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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SAYISAL ARAZI MODELLERININ KARAYOLU PROJELERINDEKI HACIiM
HESAPLAMALARINA ETKIiSi

Mehmet DOGRULUK

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Ayhan CEYLAN
2013, 115 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Ayhan CEYLAN
Prof.Dr. Cevat INAL
Do¢.Dr. Omer MUTLUOGLU

Sayisal Arazi Modeli (SAM), yeryiiziiniin topografik yiizeyi ilizerinden belirli
araliklarla ve cesitli yontemlerle yiizey bilgisinin toplanilmasi ve yeryiiziiniin fiziksel
yapisinin  bilgisayar ortaminda temsil edilmesi islemlerini icerir. SAM Karayolu
projelerinde yapilan hesap ve analizlerde biiyiik avantajlar saglamaktadir.

Karayolu projelerinde yapilacak toprak isleri, yapim maliyetlerini dogrudan
etkiler. Dolayisiyla yapilacak toprak isi miktarinin bilinmesi gerekir. Bu amagla yapilan
hacim hesaplart SAM ile kolaylikla yapilabilmekte, hesaplamalar olasi giizergah
secenekleri i¢in ayr1 ayr1 yapilarak sonuclar klasik yontemlere gore daha etkin bir
bi¢cimde analiz edilebilmektedir.

SAM ile yapilan hacim hesaplarinda, kazilan ve doldurulan bolgeler birer yiizey
olarak temsil edilir. Bu ylizeyler yiizey noktalarindan olusur. Nokta sayisinin fazla
olmasi arazi yiizeyinin daha iyi temsil edilmesi anlamina gelir. Bu ise hacim hesabinin
gercege yakin sonug¢ vermesini saglar. Bu amagcla yapilan nokta siklastirmalari, farkli
hesaplama algoritmalarina sahip enterpolasyon fonksiyonlari ile yapilabilir. Ancak
farkli hesaplama algoritmalari ile iiretilen ylizey noktalarinin araziyi temsil yetenegi de
farkl olacaktir.

Bu ¢aligmada belirlenen bir karayolu koridoru igin SAM olusturulmus ve bu
sayede karayolu projelendirmesi yapilmistir. Ayrica 9 farkli enterpolasyon yontemi
kullanilarak siklastirilan yiizeyler ile proje kotlarini ifade eden yiizey arasindaki hacim
hesabi SAM ile yapilmistir. Elde edilen sonuglara goére farkli enterpolasyon
algoritmalarinin yiizeylerin araziyi temsil etme yetenegini etkiledigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal arazi modeli, enterpolasyon yontemleri, kriging,
variogram, hacim hesabi, karayolu koridoru
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THE EFFECT OF DIGITAL TERRAIN MODELS ON VOLUME
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Digital Terrain Model (DTM) contains processes to collect data on terrain
surface using different data collection methods and digital representation of a portion of
the earth surface. DTM provides great advantages of computation and analyses issues
for highway corridor planning.

Amount of volume effects directly coast of construction of highway project.
Therefore we need to know amount of volume. Volume computation for this purpose
can be made easily with DTM. It can be obtained for each alternative route and results
can be analyzed effectively with respect to traditional methods by using DTM.

Excavated and filled areas are represented as surfaces which consist of surface
points. The number of reference points effects representation of the surface. For this
purpose, point densifications can be made with different interpolation methods which
have different calculation algorithm. The points generated by different computational
algorithms will have different ability to represent the terrain surface.

In this study, a digital terrain model was generated to represent a part of terrain
corridor. The highway project was also designed by DTM. Terrain surfaces were
created by using nine different interpolation methods with the combination project
surface. Furthermore, volume computation was maintained between terrain surfaces and
project surface. The result indicates that the selected interpolation methods affected the
ability of representation of the terrain surface.

Keywords: Digital terrain model, interpolation methods, kriging, variogram,
volume computation, highway corridor.
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1. GIRIS VE KAYNAK ARASTIRMASI

Uzerinde yasadigimiz yeryiiziine ydnelik konum bilgisi, hemen hemen toplumun
her kesiminin dogrudan ya da dolayli olarak ihtiyag duydugu bir konudur. Konum
bilgisi, farkli kullanim alanlar igerisinde g¢esitli amaglar igin kullanilmakla birlikte,
toplumlarin yasam standartlarinin iyilestirilmesi ve toplumu olusturan bireylere yonelik
bircok farkli problemin ¢oziimii neticesinde toplum refahinin saglanmasi amaci ile
kullanilmaktadir.

Ilk¢aglardan giiniimiize kadarki siirecte kalict konum bilgisi ihtiyac1 farkli
amaglar icin iiretilen haritalar ile saglanmaya calisilmig, teknolojik gelismelere paralel
olarak haritalarin {iretim c¢esitliligi ve kullanim alanlar1 hizla artis gostermistir.
Cagimizda insan niifusundaki hizli artis konum bilgisinin 6nemini daha da arttirmas,
dogal kaynaklarin arastirilmasi, ¢evre kirliligi, yasam alanlarmin belirlenmesi ve
planlanmasi gibi konularda konuma dayali planlama yapilmasi zorunlu bir hal almistir.

Miihendislik ¢aligmalarinda Klasik haritalar ile karsilanmaya c¢alisilan konum
bilgisi ihtiyaci, cesitli analizlerin yapilmasi, miihendislik yapilarinin tasarimi ve
gorsellestirilmesi  gibi  konularda  kullanici  beklentilerine  yeterince  cevap
verememektedir. Bu sebeple haritanin giinimiizdeki tanimi farkli bir boyuta tasinmus,
siirl igerikteki sembollerle ifade edilen klasik basili haritalarin yerine gorsellestirilmis
ve interaktif haritalar: igeren sayisal harita kavrami giindeme gelmistir.

Sayisal haritalarin kullaniminin yayginlasmasi ile gergek yeryliziin fiziksel
sekline iligskin bilgiler daha etkin kullanilmaya baslamistir. Klasik haritalarda statik bir
bilgi olarak gozlemlenebilen arazi yiikseklik bilgisi, sayisal haritalarla dinamik bir bilgi
olarak kullanilabilmis ve gercek yerylizii ¢ok daha pratik ve ii¢ boyutlu olarak
gorsellestirilebilmistir.

Yeryiiziiniin i¢ boyutlu sayisal modelinin olusturulmasi giinlimiizde grafik
tasarim programlart ile yapilmaktadir. Grafik tasarim programlari ile miihendislik
projesine yonelik hesaplama ve analiz islemleri, planlanacak arazinin sayisal bir
modelini olusturularak yapilmaktadir. Ayn1 zamanda olusturulan sayisal arazi modeli
(SAM) kullanilarak, projelerin grafik unsurlarinin tasarimi ve gorsellestirilmesi
yapilabilmektedir.

SAM, gercek yeryiiziiniin topografik yiizeyi lizerinden belirli araliklarla ve
cesitli yontemlerle yiizey bilgisinin toplanilmasi ve yeryliziiniin fiziksel yapisinin

bilgisayar ortaminda temsil edilmesi islemlerini igerir. Giinlimiizde ¢ok ¢esitli bir



kullanict kitlesi tarafindan farkli amaclarla sayisal arazi modeline ihtiyag
duyulmaktadir. Ancak bu ¢aligmada sayisal arazi modelinin miihendislik amagh
kullanimi iizerinde durulmustur.

SAM, sivil ve askeri amacli miihendislik projelerinde; ugus koridoru
simiilasyonlarinin hazirlanmasi, deniz dibi modelleme, c¢evre diizenleme caligmalari,
iletisim sistemlerinin planlanmasi, yerlesim alanlarinin gorsellestirilmesi, canlilarin
yasam alanlarinin  belirlenmesi, olast dogal afetlere karsi tedbir alinmasi,
gecekondulagsmanin 6nlenmesi ve Ulasim sistemlerinde (karayolu, demiryolu) gecgki
koridorunun  belirlenmesi  gibi ¢esitli  konularin  ¢6ziimiinde etkin  olarak
kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda SAM kullanimi, miithendislik projelerinde ¢ok dnemli
bir yeri olan proje parametrelerinin hesabi ve gesitli analiz islemlerinin ¢ok daha pratik
ve kisa zamanda yapilmasi saglamustir. Ozellikle bu ¢aligmanin konusu olan karayolu
projelerinde; giizergah alternatiflerinin degerlendirilmesi, proje geometrik unsurlarinin
tasarimi, hacim ve maliyet hesaplarinin yapilmasi ile hazirlanan proje parametrelerinin
yeryiiziine uygulanmasi gibi konularinda SAM kullanimi vazgegilmez duruma
gelmistir.

Karayolu projelerinin araziye uygulanmasi agamasinda yapilan toprak islerinin
maliyet hesaplarinin yapilabilmesi i¢in kazilacak ve doldurulacak hacimlerin
hesaplanmasi gerekir. Hacim hesabinda, olusturulan matematiksel model kullanilarak
kazilan ve doldurulan kisimlar birer yiizey olarak temsil edilir. Ancak fiziksel yeryiizii
gibi diizgiin olmayan yiizeylerin temsil edilmesi i¢in bu yiizeylere bir matematiksel
model uydurmak gerekmektedir. Bu modellerin olusturulmas: icin teorik olarak bu
modeli olusturan tiim noktalarin var olmasi gerekir ki bu da pratikte miimkiin degildir.
Uygulamada bunun yerine yiizeyi temsil eden daha az yogunlukta 6rnekleme noktalari
kullanilir. Bu noktalar biitiinti, genellikle basit fonksiyonlarla ifade edilebilen yiizeyleri
olusturur. Bu noktalarin olusturdugu yiizeyler ¢ogu zaman belirli bir geometrik sekle
sahip degildir. Hacim hesab1 yapabilmek i¢in bu yiizeyler anlamli geometrik sekillere
ayrilir. Bunun i¢in genellikle ticgen veya kare sekiller tercih edilir. Bu islemin ardindan
farklt ylizeyler arasinda kalan hacimler, g¢esitli hacim hesap yoOntemleri ile
hesaplanabilir.

Karayolu projelerinde hacim hesaplar1 genellikle paralel kesitler yontemine gore
yapilir. Paralel kesitler yontemi ile hacim hesabinda karayolu giizergahiin enkesit ve
boykesiti olusturularak alt ve iist yiizeyler arasinda kalan yarma ve dolgu hacimleri

hesaplanir. Bu iki yiizey arasindaki hacim hesabinin sonucu, 6zellikle arazi yapisini



temsil eden yiizeyin nokta sikligina baghdir. Bu yiizey, nokta sikligina bagl olarak
geometrik sekillerle ayrilir. Nokta sikliginin fazla olmasi ile geometrik sekillerin
boyutlar kiigiiliir ve olusturulan yiizey arazi karakteristiklerini daha duyarlh temsil eder.
Bu durum araziden toplanan verilerin siklastirilmasi ile saglanabilir. Ancak nokta
kestirimi olarak isimlendirilen bu islem, kestirim fonksiyonunun hesaplama
algoritmasina bagli olarak farkli sonuglar dogurur. Hacim hesaplarini dogrudan
etkileyen bu islemin sonuglarinin arastirilmasi gerekir.

Yukarida soz edilen hacim hesaplarini bilgisayar destegi olmadan yapmak
zahmetli ve oldukg¢a zaman alic1 bir siiregtir. Giiniimiizde karayolu projelerinin hacim
hesaplar1 SAM ile kolaylikla yapilabilmektedir. SAM kullanimi ile hesaplamada hata
yapma riski azalmis ve hesap sonuglarinin gorsellestirilmesi de miimkiin hale gelmistir.
Bu calismada belirli bir bolge icin olusturulan sayisal arazi modelinin karayolu
projelerinde yapilan hacim hesaplarina etkisi arastirilmistir. Karayolu koridorunun tig
boyutlu olarak temsil edilmesi, projelendirilmesi ve yiizeyler arasinda kalan hacimlerin
hesaplanmas1 SAM kullanilarak yapilmistir.

SAM kullanilarak farkli miihendislik konularma yoénelik yapilmis bazi
calismalar agagida agiklanmistir.

Yener (1993) yaptigi calismada sayisal arazi modelinin tarihsel gelisimi,
kullanim alanlari, amaglari, olusum asamalar1 ve modelleme yazilimlari incelemektedir.
Istanbul Biiyiikbent’ in kuzeybatisindaki 75 hektarlik bir orman alanmi uygulama alani
olarak se¢mistir. Cesitli veri toplama yontemleri kullanilarak elde edile 336 dayanak
noktas1 yardimiyla bir CAD programi kullanilarak sayisal arazi modeli olusturulmustur.
Olusturulan modelin ormancilik ¢aligmalarinda kullanilabilirligi incelemistir

Yanalak (1997) yapmis oldugu tez calismasinda sayisal arazi modellemede
kullanilan enterpolasyon yontemleri, ticgenleme algoritmalar1 ve hacim hesaplama
yontemleri detayl1 olarak agiklamaktadir. Sayisal arazi modeli olusturmak iizere segilen
yedi farkli arazi grubu {izerinde, farkli enterpolasyon yontemleri kullanarak olusturdugu
alt ve st ylizeyler arasinda hacim hesaplamalar1 yapmistir. Uygulama sonuglaria gore
sayisal arazi modelini temsil eden dayanak noktalar1 arasindaki mesafe, enterpolasyon
yontemleri, kesit araligi ve iiggenlemede kullanilan kritik daire yaricapr konulari
tizerinde degerlendirmeler yapmustir.

Soycan ve Soycan (2002) yaptiklari uygulamada, sayisal arazi modeli
olusturmak amaciyla 1/5000 o6l¢egindeki yiikseklik egrili bir harita iizerinde 125’ er

metre araliklarla, karelajlarin X, Y, H degerleri okuyarak bunlar dayanak noktalar



olarak kullanilmistir. Farkli enterpolasyon yontemleri ile ImxIm’ lik grid verileri
olusturulmus, bunlarin X, Y ve H degerleri elde edilmistir. Olusturulan grid verileri ile
modelin yiikseklik egrili haritas1 yapilmis ve orijinal pafta ile karsilastirilmistir. Her bir
yontemle elde edilen grid verilere gore olusturulan sayisal arazi modeli iizerinde
yaklagik 800 m aralikli iki nokta belirlenerek, bu iki nokta arasinda 50 ser metre arayla
boykesit noktalar1 isaretlenmis ve bu boykesit noktalarindan saga ve sola 10’ ar metre
almarak 20 metre genisliginde enkesitler olusturulmustur. Koordinatlar1 belirlenen
enkesit ve boykesit noktalarinin Surfer 3.2 yaziliminda yiikseklikleri(siyah kotlari)
hesaplanmustir.

Boykesit noktalarinin, kilometraj ve yiikseklik degerlerine bagli olarak orijinal
paftaya uygun sonuclar veren bes yonteme gore boykesitleri olusturulmustur. Boykesit
tizerinde kirmizi ¢izgi, kazi1 ve dolgu hacimlerinin minimum tutulmas: hedeflenerek
olusturulmustur.

Arazinin siyah kotlarinin olusturdugu dogal yiizey verisi ve kirmiz1 kotlarinin
olusturdugu proje verileri, bes farkli enterpolasyon yontemi ile elde edilen ylizeyler i¢in
ayr1 ayr iki yiizey halinde tanimlanarak gridlenmistir. ikili yiizeyler arasinda kalan
bolgenin hacmi, en ve boy kesitlerin ¢izilmesine ve alanlarinin hesaplanmasina gerek
kalmadan hesaplanmustir.

Cakir (2005) yaptigi uygulamada hacim hesab1 i¢in iki farkli yiizey
kullanilmustir. Birinci yiizey i¢in KTU kampiis smirlar1 igerisinde egimi diizgiin degisen
110m*110m biiyiikliigiinde bir arazi kesimi se¢ilmistir, ikinci yiizey olarak fonksiyon
ile tantml1 110m™*110m biiyiikliigiinde teorik bir ylizey kullanilmustir. iki yiizey i¢in dort
enterpolasyon yontemi kullanilarak SYM olusturulmustur. SYM’den elde edilen hacim
sonuglart birbirleri ile karsilastirilarak enterpolasyon yontemlerinin avantaj ve
dezavantajlar incelenmistir.

Giirsoy (2006) yapmis oldugu tez c¢alismasinda Kuzey Anadolu Fay Zonu
(KAFZ)’den ayrilan Almus Fay Zonu (AFZ)’nin jeolojik 6zelliklerini uzaktan algilama
yontemleri ile elde edilen veriler yardimiyla sayisal arazi modeli olusturarak incelenmis
ve AFZ’ nin aktivitesi aragtirilmistir.

Koroglu (2006) yapmis oldugu calismada, Hali¢ bolgesinde yapilan 1slah
caligmasina altlik olusturmak iizere, otomatik veri toplama sistemi adi1 verilen modern
bir 6lgme yontemi kullanilarak toplanmis olan verileri degerlendirmis, 4, 6, 8 ve 10 m
de bir alinan veri kiimleri olusturulmus ve farkli enterpolasyon yontemleri kullanilarak

veri kiimelerine ait yiizeyler elde edilmistir. Elde edilen bu yiizeylerin belirli bir Z=0



referans yiizeyine gore hacim degerlerini hesaplamistir. Farkli yogunlukta veriye sahip
dort ayr1 veri kiimesi iizerinde uygulanan degisik enterpolasyon yontemine gore
hesaplanan hacim degerleri ile orijinal veri kiimesinden elde edilen hacim hesap
sonuclar1 arasindaki farklar karsilastirilmistir.

Kose (2006) yapmis oldugu c¢alismada, Stereo ASAR goriintiilerinden elde
edilen SYM’ den faydalanilarak Sayisal arazi modeli iiretilmesi ve iiretilen modelin
dogruluk kontroliiniin yapilmasi amaglanmistir. Calisma i¢in, Envisat Uydusundan elde
edilen ve I¢ Anadolu Bolgesi’nin biiyiik bir kismini kapsayan Stereo ASAR gériintiileri
ile bu alan igerisinde belirlenen ve GPS ile dlgiilen yer kontrol noktalart kullanilmaistir.

An (2007) yaptigi calismada Tiirkiye Komiir isletmeleri Kurumuna baglh
Canakkale i1 Can Ilgesi sinirlarinda yer alan agik maden isletmesi icin jeodezik
Olctimler yapmis ve isletme sinirlari igcerisindeki komiir havzasi icin sayisal arazi modeli
olusturmustur. Elde edile model iizerinden kesitler alarak yapilmasi gereken dekapaj
kazi miktarini, tiggen yiizeylerin belli bir referans yiizeyine gore hacim hesabi
yontemini kullanarak hesaplamistir.

Demirci (2008) yaptigi ¢alismada Bati Karadeniz Bolgesi Filyos Havzasi’nda,
nehir yataginda olusan sediment birikim alanlarini, uydu goriintiileri ve sayisallastirma
ile elde edilen verilerle olusturulan bir sayisal arazi modeli ile analiz etmistir. .

Zhu ve ark. (2009) yaptig1 caligmada yagis miktarina gére su birikimi igin
dinamik bir simiilasyon olusturmustur. Olusturdugu sayisal arazi modeli ile yags,
sicaklik, bitki dagilimi ve gesitliligi, nem, mevsimsel etkiler ve bunlarin zamana bagl
degisimlerini bir araya getirerek dinamik sayisal arazi modeli (DDTM) elde etmistir. Bu
model {iizerinde iki farkli zaman dilimine gore olusan su birikimi miktarint bir
simiilasyon ile karsilagtirms.

Avct (2010) yaptigr tez calismasinda iki yiizey arasinda hacim hesabi i¢in
fotogrametrik yontemler ile veri toplayarak sayisal arazi modeli olusturmustur. Bir kum
ocagl i¢in kazi Oncesi ve sonrasina gore elde edilen veriler yardimiyla iki yiizey
arasindaki hacim degerini farkli CAD programlari ile hesaplayarak gelistirdigi yeni bir
hacim hesab1 programi ile elde ettigi hacim degerlerini kiyaslamigtir. Kiyaslamada

gercek hacimde degerleri olarak taginan hafriyat miktar1 referans alinmistir.



2. SAYISAL ARAZI MODELI (SAM)

Arazi modellemeye konu olan yerylizii, siirekli diizensiz yapida ve matematiksel
olarak biitiiniiyle tanimlanamayan ii¢ boyutlu karmasik bir yiizeydir. Bu diizensiz
yapidaki topografik ylizeyi olusturan sonsuz sayidaki noktanin konum ve
yiiksekliklerinin bilinmesi ile yiizey tanimlanabilir. Ancak uygulamada bu yaklasim
miimkiin olmadig1 i¢in yeryliziinde diizenli veya diizensiz dagilimda konumu ve
yiiksekligi bilinen noktalar secilerek arazi ylizeyi temsil edilmeye ¢alisilir.

Sayisal Arazi modeli (SAM) yeryiizliniin topografik yiizeyi lizerinden belirli
araliklarla ylizey bilgisinin toplanilmasi ve arazi 6z yapisinin bilgisayar destegi ile
temsil edilmesi islemlerini igerir. Teknolojik gelismeler neticesinde dogrulugu ve hizi
artan 6lgme yontemleri sayesinde yiizey bilgisinin istenilen dogrulukta, yogunlukta ve
dagilimda elde edilmesi, sonuglarin istenilen diizeye ulasmasimi saglamistir. Ote yandan
bilgisayar kapasitelerindeki artis ve islem siirelerinin azalmasi, SAM iiriinlerinin
giiniimiizde oldukc¢a yaygin kullanimina olanak saglamistir.

Otomatik ¢izim sistemleri, kartografik sayisallastiricilar, elektronik uzaklikdlger
ve elektronik takometrelerin kullanima girmesi, analitik ve yar1 analitik degerlendirme
aletleri, uydu goriintiilerinin dogrulugunun artmasi, bilgisayarin, bellek ve hiz
ithtiyaclarii ¢ogunlukla karsilar duruma gelmesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi

alaninda “Sayisal Arazi Modeli” olgusunun 6nemini arttirmaktadir (Yanalak, 1997).

SAM olusturma siireci baslica {i¢ asama ile agiklanabilir. Bu asamalar:
1. Verilerin toplanmasi
2. Verilerin Islenmesi
3. Verilerin sunumu
seklinde siralanir.

Modellenecek arazi iizerinde rastgele ya da dilizgiin dagilimdaki dayanak
noktalarinin  se¢imi, toplama yogunlugunun belirlenmesi ve bu noktalarin
koordinatlarinin (x, y, z) Olglilerek sayisal ortamda depolanmasi islemlerinin tiimii
verilerin toplanmasi1 asamasinda gergeklestirilir. Verilerin toplanmasinda kullanilacak
yontem ise temsil edilecek arazinin biiyiikliigiine, kullanici kitlesinin ihtiyaglarina ve
veri toplamadaki hiz, dogruluk ve ekonomik olma kriterlerine gore segilir.

Yiizey olusturmak iizere isleme girmeden Once Olglimii tamamlanan dayanak

noktalar1 i¢in kaba hatalar ve aletsel hatalar giderilmesi islemleri yapilir. Tiim dayanak



noktalar1 belirli bir koordinat sistemine doniistiiriiliir. Uygun yiizey elde etme teknigi ve
uygun enterpolasyon yontemi kullanilarak dayanak noktalar1 iizerine bir yiizey
yerlestirilmis olur.

Yiizey olusturma isleminin ardindan araziyi temsil eden model, modeli olusturan
noktalarin koordinatlar1 ve arazinin tamamina veya bir bolgesine yonelik olarak
olusturulan haritalar kullanicilara sunulur. Bilgisayar secilen bir enterpolasyon yontemi
ile yeni noktalarin istenen koordinatlarini hesaplar ve bu yeni noktalardan yararlanarak
yiikseklik egrilerinin ¢izimi, kesit ve perspektiflerin ¢ikarilmasi, alan, hacim vb. diger
hesaplarin sonuglarinin gdsterimi verilerin sergilenmesi asamasini olusturmaktadir
(Yener, 1993).

Sonuglar veri bankalarinda arsivleme kurallarina uygun sekilde sayisal formda
saklanir. Bu sonuglar gerektiginde sayisal diizeltmelerden gegirilip, tekrar grafik ya da

sayisal degerler olarak kullanilabilir (Alkanalka, 2005).
2.1. Sayisal Arazi Modelinin Tanim

SAM ile ilgili farkli mesleki disiplinlere yonelik bir¢ok g¢alisma yapilmakla
birlikte SAM kavrami ilk olarak 1958 yilinda Miller ve Laflamme tarafindan
Massaschusetts Teknoloji Enstitiisii fotogrametri laboratuarinda yapilan bir ¢alisma ile
giindeme gelmistir. Bu calismada bir karayolu projesi i¢in fotogrametrik olarak
olusturulan stereo model iizerinden {i¢ boyutlu arazi koordinatlar1 elde edilerek
bilgisayar yardimi ile profil ¢izilmistir. Donemin teknolojik yetersizlikleri nedeni ile dar
kapsamli olarak ele alinan bu calismada miihendislik projelerinde kesit ve hacim
hesaplar1 i¢cin SAM kullanilmistir. Yaklagik on yil boyunca miihendislik amacl
caligmalarda kullanilan SAM, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler sonrasinda arazi
tasviri amaciyla kullanilmaya baglanmistir. Arazi tasvirine yonelik yapilan ¢aligmalarda
karsilagilan presizyon, hiz ve maliyet gibi baslica sorunlara bilgisayar destegi ile ¢oziim
bulunmustur. Yapilan her islemin en kisa zamanda neticesini degerlendirme ve alinan
neticeye gore degisiklik yapma ve dogru degere ulasma yoniinde onemli agamalar kat
edilmistir (Koroglu, 2006).

SAM olusturmaya yonelik yapilan ¢alismalar 1950’ 1i yillarin sonundan bu yana
bilgisayar destekli olarak yiiriitilmekte ve donemin sartlarinin aksine teknolojik

olanaklar SAM olusturmanin tiim asamalarinda etkin bir sekilde kullanilmaktadir.



SAM birbirleriyle benzerlik gosteren farkli terimler ile ifade edilmektedir. Bu
terimlerden bazilar1 agagida siralanmstir.

Sayisal Yer Modeli (DGM) : Yeryiiziiniin kat1 kitlesinin yiizeyini ifade eden bu
modelde denizin dibi referans olarak alinir. Birlesik Krallik® da yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sayisal yiizey modeli, siirekli ve tek degerli oldugu kabul edilir. Bagka
bir deyisle, yiizey, herhangi bir ani ylikseklik degisimi, zirve, ¢ukur, dik yamag,
ucurum, ya da fay kirig1 gibi ylizeyin siirekliligini bozan yapilar icermez. Tek degerli
yiizey, Z=f(x,y) fonksiyonu olarak tanimlanir. Orada, herhangi bir (x,y) ikilisine karsilik
gelen tek bir Z degeri vardir (Ozer, 1989).

Sayisal Yiikseklik Modeli (DHM) : DEM terimi ile ayni anlami tagiyan bu
terimin kullanimi1 DEM kadar yaygin degildir. Almanya’da ortaya ¢ikmistir (El Sheimy
ve ark., 2005).

Sayisal Yiikseklik Modeli ( SYM/DEM) : Bu modelde model {izerindeki
noktalarin, belirlenen bir seviyeden yukariya dogru 6l¢iilen diisey yondeki uzakliklar ile
yiikseklik sayisal olarak ifade edilir. Genellikle referans yiizeyi olarak deniz seviyesi
kabul edilir. Bu terim Amerika’da yaygin olarak kullanilir ve yiikseklik bilgisi
genellikle diizenli kareler ya da altigenler ile temsil edilir (El Sheimy ve ark., 2005).

Sayisal Arazi Yiikseklik Modeli (SAYM) ya da Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM); ABD Jeolojik Olgmeler Dairesi (USGS) tarafindan tanimlanan, x ve y ydniinde
diizenli araliklarla boliinmiis alanlarda ortak bir diisey datuma dayandirilmis z
(yiikseklik) degerlerini ihtiva eden sayisal kartografik bir arazi temsil yontemidir
(Yastikli, 2003). Kisaca SAYM esit aralikli yiikseklik degerlerinin fiziksel yerytiziinii
temsil ettigi sayisal bir gosterim seklidir. Baz1 {ilkelerde SAYM ile es anlamli olarak
kullanilan Sayisal Arazi Modeli (SAM) ise; SAYM’den daha genis kapsamli olup
yiizeyl en iyi sekilde temsil etmeyi saglayan, yapay ve dogal onemli topografik
detaylara, kritik arazi hatlarina (dere, sirt, kiy1 v.b) ve diizensiz dagilmis kritik yiizey
noktalarina ait yiikseklik degerlerini kapsayan bir modeldir (Arslanoglu ve Ozgelik,
2005).

Sayasal Arazi Modeli (DTM/SAM) : SYM’ ye gore daha karmasik bir yapida
olan bu modelde yiikseklik bilgisinin yan1 sira Su ayrim ve su toplama cizgileri gibi
topografik bilgileri de igerir. Ayrica arazi ile ilgili egim, baki ve goriis mesafesi gibi
tiiretilmis bilgiler de mevcuttur. Dar anlamda SAM/DTM arazinin bir sayisal rolyefini
temsil eder. Genel anlamda ise planimetrik veriler ile birlikte arazinin rélyefinin her

ikisini de igerir (El Sheimy ve ark., 2005).



DEM ve DTM terimleri siklikla es anlamli olarak kullanilir. DTM genellikle
yiizeyin kendi yliksekligini ifade eder. Bunun aksine, DEM maksimum yiikseklikleri
(binalarin ¢atilar1 ve agaglarin en tist noktas1 vb.) igerir (EI Sheimy ve ark., 2005).

Sayisal arazi modelleri, bilgisayarlarla yapilacak islemlere esas olmak iizere yer
yiizeyinin sayisal gosterimi olarak tanimlanabilir. SAM/DTM genis anlamda,
ayrintilarin konum ve arazi yiikseklik bilgilerinin her ikisini, dar anlamda ise yalnizca
yiikseklik bilgilerini igerir. SAM kavrami, se¢ilmis ylizey noktalarinin x, y, z
koordinatlar ile birlikte uygun bir bilgisayar yazilimini da kapsar (Giiler, 1985).

Sayisal arazi modeli (SAM), yeryiiziinlin bilgisayarlarla yapilacak islemlerde
temelini olusturan sayisal gosterimidir. Bu tanim dar anlamda sadece yiikseklik
verilerini, genis anlamda hem yiikseklik hem de planimetrik verileri igermektedir
(Alkis, 1997).

Literatiire gegmis pek ¢cok SAM tanimi bulunmakla birlikte yukarida verilen
tanimlardan da anlagilacag: tizere SAM genis anlamiyla temsil ettigi arazinin konum ve
yiikseklik modelini, dar anlamiyla ise sadece arazinin yiikseklik modelini icerir. SAM
terimi, daha ¢ok ytikseklik kavrami i¢in kullanildigindan, Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM), Sayisal Arazi Yikseklik Modeli (SAYM) terimleri de bu terim ile es anlamh
olarak kullanilmaktadir.

Arazi ylizeyinin sayisal olarak ifade edilebilmesi i¢in s6z konusu arazi lizerinde
yeterli siklikta, diizenli veya diizensiz dagilimda, belirli bir koordinat sisteminde {i¢
boyutlu koordinatlar1 (x, y, z) bilinen noktalara ihtiya¢ duyulur. Bu noktalar dayanak,
referans, 6rnekleme veya kontrol noktas1 olarak adlandirilir.

Bir SAM olusturmak i¢in sayisal bir kayit ortaminda depolanan dayanak
noktalarinin yani sira uygun bir enterpolasyon yontemine sahip bir bilgisayar yazilimi
gerekir. Bu yazilim, dayanak noktalarmin koordinatlarindan (x, y, z) yararlanarak
olusturulan arazi modeli igerisinde konumu (x, y) bilinen noktalarin yiikseklik (z)
degerini enterpolasyon ile hesaplar. Ayni zamanda model igerisinde yiikseklik (z)
degerleri bilinen noktalarmm konumu (x, y) da yine enterpolasyon ile hesaplanabilir.
Birbirinin tersi olarak diisiiniilebilecek bu iki temel prensip kullanilarak gergekteki arazi
yiizeyi sayisal olarak ifade edilmis olur.

Bir SAM’ dan beklenecek 6zellikler sdyle siralanabilir (Yanalak, 1991):

e Olabildiginde az sayida dayanak noktasi ile araziyi temsil edebilmelidir.
e Arazi bilgileri verimli bir sekilde islenmelidir.

e Arazi topografyasini yeterli bir yaklagimla temsil etmelidir.
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e Yazilimin ¢alisma siiresi olurunca kisa olmalidir.
e Gerekli oldugunda ¢ok sayida dayanak noktasini veri olarak kullanabilmelidir.

Yukarida siralanan tiim kosullarin saglanmasi, dolayisiyla SAM’ 1n arazinin
gercekteki durumuyla Ortiismesi, topografik yilizeyin yapisina, dayanak noktalarinin
sikligina ve araziyi ne Olglide temsil ettigine, secilen enterpolasyon yontemine ve
hesaplayicinin hizina baghdir.

Sayisal arazi modellemenin ilk asamasi olan 0&rnekleme noktalarinin
belirlenmesinde, topografik yiizeyi yeterince temsil edemeyen noktalar se¢ilmesi SAM’
n topografik ylizey ile uyumunu olumsuz yonde etkiler. Bu nedenle arazi iizerindeki
karakteristik noktalarin dayanak noktasi olarak tercih edilmesi olusturulacak SAM’
topografik yiizey ile uyumunu arttiran en 6nemli etken olacaktir. Ancak, olusturulacak
modelin topografik yiizeyle uygunlugunu saglamak i¢in ¢ok sayida oOrnekleme

noktasinin se¢imi de yontemin 6ziiyle bagdasmaz (Kogak, 1988).
2.2. Sayisal Arazi Modeline Konu Olan Arazi Yiizeyleri

SAM’ 1n niteligi bir ylizey olarak temsil ettigi arazinin yapisina baghdir.
Verilerin toplanma yogunlugu ise temsil edilecek arazinin yapisi ile ilgilidir. Diiz bir
araziden toplanacak olan nokta yogunlugu ile kirik ¢izgi sayisinin ve egim
degisimlerinin fazla oldugu bir araziden toplanan verilerin yogunlugu ayni
olmayacaktir. Bu nedenle SAM’ 1n beklentileri karsilamasi i¢in verilerin toplandigi
arazi ylizeyleri i¢in bir siniflandirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

SAM olusturmada amaca uygun bir arazi smiflandirmasi yapmak, dogruluk,
zaman ve ekonomi konularinda SAM’ dan beklenen sonuglarin alinmasinda énemli bir
etkendir. Yener (1993) yaptig1 ¢caligmada Kunduracioglu (1988) tarafinda yapilan arazi
siiflandirmasinin amaglarini asagidaki gibi siralamistir:

1- Arazinin 6z yapisina uygun model segmek
2- Arazinin tipine gore uygun dagilimda noktalar se¢mek, yani en uygun veri
toplama yontemini belirlemek
3- En uygun interpolasyon yontemini se¢gmek
4- Otomasyon saglamak
Bu smiflandirmada kullanilan kriterler yine Yener’in (1993) c¢alismasinda Alkis
(1986) tarafindan asagidaki gibi belirtilmistir:

e Arazinin egimi (gradiyent ) , egriligi
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Dogrultu kosiniisleri ve 6z vektorlerle gosterim
Kirik cizgilerin sayisi, yiizey alani, diizlemlerin dagilimi

Armonik vektor bliytlikliigii ve genlik gii¢ spektrumu

Kiriklt ¢izgiler arazi yiizeyindeki siirekliligin degisimini gosteren ¢izgisel

detaylardir. Arazi tizerindeki ugurum, hendek, vadi ve baraj gibi yapilar kirikl ¢izgilere

ornek olarak verilebilir. Degisik arazi siniflandirmalart yaninda araziyi gruplara

ayirmak igin asagida belirtilen kriterler kullanilabilir (Ozer, 1989).

Birbirine dik iki dogrultuda yiizeyin egim durumu

Araziye optimum bir sekilde yerlestirilmis diizlemle kesim sapmalarinin
biytkligi

Ekstrem degerlerin sayis1 (6zellikle lokal tepe ve ¢ukurluk)

Arazinin diisey kesitinde yeknesak bir olusum (arazinin diizglinliigii)

Yukarida sozii edilen kriterler yardimu ile arazi 4 farkli gruba ayrilmaktadir.

a) Diizenli Diizlem Yiizeyler: Bu arazi grubu egimi yavas degisen ve diiz

sayilabilecek ylizeyleri kapsar. 1 hektara diisen kirik ¢izgi sayis1 10 ‘dan daha
azdir. Arazi egimi yaklasik %5 ve Onerilen dayanak noktasi sayis1 20-40

nokta/ha’ dir.

Sekil 2.2. Diizenli diizlem yiizeyler (Yener, 1993)
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b) Diizenli Degisen Yiizeyler: Bu gruba giren araziler ¢ok fazla oval sekilli
yiizeylerden olusan dalgali arazilerdir. 1 hektara diisen kirik ¢izgi sayist 10 ile

20 arasindadir. Arazi egimi % 5-20 arasinda ve Onerilen dayanak nokta sayisi

40-100 nokta/ha’ dir.

L

?

Sekil 2.3. Diizenli degisen yiizeyler (Yener, 1993)

c) Diizensiz Yiizeyler: Egim degisimlerinin keskin oldugu, diizensiz yiizeyleri
iceren arazi grubudur. 1 hektara diisen kirik ¢izgi sayis1 20 den fazla ve egim

%20’ den biiyiiktiir. Onerilen dayanak nokta sayis1 ise 100-400 nokta/ ha’ dir.

Sekil 2.4. Diizensiz ylizeyler (Yener, 1993)
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d) Yapay Yiizeyler: Bolgesel algalma ve yiikselmelerin siklikla goriildiigii ve kirtk
cizgiler ile ifade edilen ylizeyleri kapsayan bu araziler iizerinde insan eli ile

olusturulmus biiyiik hafriyat alanlar1 bulunur.

Sekil 2.5. Yapay ylizeyler (Yener, 1993)

2.3. Sayisal Arazi Modelinin Dogrulugunu Etkileyen Faktorler

Yeryliziinii i¢ boyutlu olarak temsil eden SAM, olusum siireci boyunca
kacinilmaz olarak birtakim hatalarin etkisi altinda kalmaktadir. Bu hatalar planimetrik
veriler (X, y) ve yikseklik verileri (z) iizerindeki hatalar olarak iki grupta toplanir.
SAM’ 1 dogrulugu ise s6z konusu hata gruplarmin olusumuna sebep olan etkenlerin
bilinmesine baglhidir. SAM’ 1n dogrulugunu etkileyen baslica etkenler sunlardir
(Yanalak, 1991).

- Dayanak noktalarinin se¢imi, dagilimi ve yogunlugu

- Dayanak noktalarinin 6l¢iimii sirasinda yapilan 6lgme hatalari

- Kullanilan enterpolasyon yonteminin dogrulugu

- Arazinin yapisi

Dayanak noktalarinin se¢imi, SAM olusturma siirecinin basinda yer alir. Biitiin
model dayanak noktalar1 iizerine kuruldugu icin topografik yiizeyi yeterince temsil
edemeyen dayanak noktalarin se¢imi modelden beklenen dogrulugu siralanan diger
etkenlerden daha ¢ok etkileyecektir. Topografik yiizey iizerinde su toplama ¢izgileri,

tepe ve ¢ukur noktalari, egimin degistigi noktalar gibi karakteristik noktalarin dayanak
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noktasi olarak se¢ilmemesi, SAM’ 1n araziyi yeterince temsil edememesine neden
olacaktir.

SAM’ 1n dogrulugu topografik verilerin dogruluguna bagli olarak artar. Farkli
arazi smiflar1 igin dretilen SAM’ dan beklenen dogruluk, segilen veri toplama
yontemine ve bu yontemin saglayacagi dogruluga baglidir. SAM’ 1n kullanim amacinin
onceden belirlenmesi yeterli dogrulugu saglayacak veri toplama yoOnteminin
secilmesinde biiylik 6nem tagimaktadir.

Veri toplama asamasinda meydana gelen 6l¢iim hatalar1 teorik analizler ya da
istatistik testler kullanilarak ortaya koyulabilir. SAM’ 1 kaynak verilerinin toplam
dogrulugu 6lgmenin farkli sathalarinda olan hatalarla alakalidir. Farkli hata kaynaklart;
diizenli hata, kaba hata ve dilizensiz hatalar SAM i¢in veri elde etmede kaginilmazdir.
Bunlarinin bazilarinin belirlenmesi ve veri gruplarindan ¢ikartilmasi, bazilarinin da bu
sathalarda azaltilmasi gerekir (Ustiintas, 1994).

Kaba hatalar temel kisimlarda goriilen hatalar olup, interaktif editleme sirasinda
kolayca ortadan kaldirilabilir. Sistematik hatalar sabit bir konum igeren hatalar olup,
veri toplama yontemleri ve sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bu hata ¢esitleri sunlar1
icerir: Diisey yiikseklik kayikliklari, agaclara, binalara ve golgelere bagh arazi
ylizeyinin yanlis yorumlanmasi, hayali kayaliklar, zirveler ve hendekler. Rastgele
hatalar, bilinmeyen veya tesadiifii olaylardan kaynaklanirlar. Bu hatalarin biiytikligi
editleme ile azaltilir. Fakat tamamen ortadan kaldirilamaz (Erdogan, 2007).

SAM’ 1n dogrulugunu etkileyen diger bir 6nemli faktor ise model i¢in segilen
enterpolasyon yontemidir. Arazi ylizeyinden elde edile topografik veriler kullanilarak
arazi igerisindeki herhangi bir noktanin yiiksekliginin belirlenmesi enterpolasyon ile
gerceklestirilir. Yiiksekligin belirlenmesinde farkli enterpolasyon yontemleri kullanilir.
Bu yontemlerin bir boliimiinde ilk Olgiilen yiikseklik degerleri hatasiz kabul edilir;
bazilarinda belirli bir dengeleme ya da diizensiz hatalarin filtrelemesi yapilir. Segilen
enterpolasyon yontemi ne kadar uygun ise hesaplanan (Z) degeri ile gercek arazi
yiiksekligi arasindaki fark o kadar kiiclik olur. Diger bir deyisle, (Z) degeri ne kadar
araziye yaklasirsa, SAM’ m giivenilirligi o kadar artar (Ustiintas, 1994).

Herhangi bir veri toplam yontemi ile olusturulan SAM, arazinin gergekteki
konumu ile karsilastirildiginda farklarin ortaya ¢iktigi goriilecektir. Ortaya ¢ikan konum
ve ylikseklik farklar1 yukarida Yanalak (1991) tarafindan siralanan ve SAM’ 1n
dogrulugunu etkileyen etkenlerin tiimiiniin birlesimi ile olusur. Olusturulan SAM ile

gercek arazi arasinda test noktalar1 yardimi ile performans testleri yapilabilir. Arazinin
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gercekteki durumunu temsil eden test noktalar1 arazide dogrudan o6lgiilebilecegi gibi
diger veri toplama yontemleri kullanilarak da elde edilebilir. SAM’ 1 dogrulugunun
belirlenmesindeki genel yaklasim, test noktalarin elde edilmesinde kullanilan veri
toplama yonteminin SAM {iretiminde kullanilan veri toplama yonteminden daha dogru
sonu¢ verecek sekilde secilmesidir. Ornegin harita ve altliklarin sayisallastirilmasi
yontemi ile elde edilen bir SAM’ in dogrulugu klasik Olgme yoOntemleri veya
fotogrametrik Olgme yontemleri kullanilarak elde edilen test noktalar1 yardimiyla
belirlenebilir. Bu islem sayisal modelin dogruluk analizi olarak tanimlanir. Elde
edilecek dogruluk degerleri SAM’ 1n bagil dogrulugunu temsil edecektir.

Li ve ark. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada farkli veri toplama yontemleri

kullanilarak elde edilen SAM dogruluklar bir tablo ile agiklanmaya calisilmistir.

Cizelge 2.1. Cesitli DTM elde etme metotlarinin karsilastirmasi (Li ve ark., 2004)

Veri Toplama Verilerin . Uygulama

Yontemi Dogrulugu Hiz Maliyet Sahasi

Klasik 6l¢meler Yiiksek (cm-m) Cok yavas Cok yiiksek Kiigiik alanlar

GPS o6lgtimii Nispeten yliksek Yavas Nispeten yiiksek  Kiigiik alanlar
(cm-m)

Fotogrametri Orta-yiiksek Hizli Nispeten diigik  Orta-biiyiik
(cm-m) alanlar

Uzay fotogrametri Diisiik-orta (m) Cok hizl Diisiik Biiyiik alanlar

INSAR Diisiik (m) Cok hizl Diisiik Biiyiik alanlar

Radargrametri® Cok diistik (10m) Cok hizli Diisiik Biiyiik alanlar

LIDAR Yiiksek (cm) Hizli Yiiksek Orta-biiyiik

alanlar
Harita Sayisallastirma Nispeten diisiik (m) Yavas Yiiksek Biitiin alanlar
Harita tarama Nispeten diisiik (m) Hizli Diisiik Biitiin alanlar

Li (1990, 1992) yaptigi caligmalarda, SAM’ in dogrulugun arazi ylizeyinin
pliriizliiliigii, enterpolasyon fonksiyonu, enterpolasyon yontemi ve toplanan verilerin
nitelikleri (dogruluk, yogunluk, dagilim) gibi ¢esitli degiskenlerin olusturdugu bir

fonksiyon olarak ifade etmistir. Matematiksel olarak;

Aptm = (Corm, MModeIing, Rrerrain, Apatas Dpata; DNpata, O) (2.1)

seklinde ifade edilen bu fonksiyonda Aptm SAM’ 1n dogrulugunu; Cprv SAM’ 1n yiizey
karakteristiklerini; Mmogeling SAM yiizeyinin modelleme fonksiyonunu; Rrerrain arazi
yiizeyinin plrizliligini; Apawa, Dpaa V€ DNpaa toplanan verilerin niteliklerini

(dogruluk, yogunluk, dagilim); ve O ise diger etkenleri ifade eder (Li ve ark., 2004).

! Yapay aciklikli radar goriintii ¢iftlerinin stereo olarak degerlendirilmesi islemidir (Sanli, 2006).
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2.4. Sayisal Arazi Modeli Verilerinin Toplanmasi

Diinya yiizeyi su disinda dogal ve yapay ozelliklerle kaplanmistir. Bitki ortiisii, kar/
buz ve ¢6l alanlar1 baslica dogal ozelliklerdir. Kutup boélgeleri ve yiliksek daglk
bolgelerde arazi yiizeyi siirekli kar ve buz ile kaplanmis durumdadir. Yerlesim bolgeleri
ve trafik ag1 ise diinya yiizeyindeki baslica yapay 6zelliklerdir (Li ve ark., 2004).

Farklt cesitlerdeki arazi yiizeylerinin o6l¢iimiinde farkli Olgme teknikleri
kullanilabilir. Ciinkii baz1 6lgme teknikleri baz1 alanlar i¢in uygun olmayabilir. Ornegin
yiiksek daglik bolgelerde arazi yiizeyini dogrudan 6lgmek kolay degildir. Bu bolgelerde
hava ya da uzay goriintiilerinin kullanildig1 fotogrametrik 6l¢me teknigi daha uygundur
(Li ve ark., 2004).

Yukaridaki agiklamadan da anlasilacagi lizere araziyi temsil etmek icin segilen
dayanak noktalarinin Olgiimiinde birden ¢ok yontem bir ararda kullanilarak veriler
toplanabilmektedir. Arazi yiizeyi lizerindeki dogal ve yapay oOzellilere ait verilerin
toplanmasi ile elde edilen SAM igin veri toplama islemi baslica 4 ana baglik altinda
toplanabilir:

- Klasik (yersel) yontemler

- Fotogrametrik yontemler

- Uydu bazli yontemler

- Harita ve altliklarin sayisallagtirilmasi

Arazi ylizeyinden verilerin toplama islemi Yener’ in (1993) ¢alismasinda Toz
(1989) tarafindan asagidaki gibi aciklanmistir;

Verilerin toplanmasi islemi, arazi yiizeyinin seklini en iyi sekilde temsil
edebilecek dayanak nokta kiimesinin se¢imini ve Ol¢iimiinii igerir. Genellikle bu
noktalar,

- Araziye rastgele dagilmis noktalar,

- Yapy, kirik ¢izgi ve arazinin karakteristik noktalari,

- Araziye yerlestigi varsayillan bir kafes agin kesim (diiglim) noktalarindan

olusmaktadir.

Bu verilerin geometrik konumlar1 elde edilen kaynaga baglh olarak 4 degisik
sekilde olabilir (Yanalak, 1997):

e Diizenli grid koselerinde (a tipi)

e Kesitler boyunda diizensiz olarak (b tipi)

e Egyiikselti egrileri boyunca (c tipi)
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e Diizensiz (rastgele) dagilmis olarak (d tipi)
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Sekil 2.6. Verilerin geometrik konumlari

SAM olusturma asamalar1 igerisinde en fazla zaman alan kisim verilerin
toplanmas1 asamasidir. Ote yandan verilerin toplanmasi, araziyi temsil edecek
modelinin temelini olusturdugundan amaca ve modelden beklenilen dogruluga uygun
veri toplama yontemi segilmesi gerekmektedir. Ornegin olusturulacak olan SAM askeri
uygulamalar igin iretilecek bir simiilasyonda ya da biiylik alanlar igin tretilmesi
gereken diisiik dogruluktaki uygulamalarda kullanilacak ise klasik olgmeler ile veri
toplanmasi, SAM’ dan beklenen dogrulugu saglamasina ragmen maliyet artigina ve
zaman kaybina neden olacaktir. Bu durumda mevcut harita ve altliklarin

sayisallastirilmasi veya fotogrametrik 6lgmeler veri toplama yontemi olarak secilebilir.
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2.4.1. Klasik yontemler

Bu yontemde SAM olusturmak igin elde edilecek olan topografik veriler
dogrudan arazide yapilan 6l¢iimler sonucunda elde edilir. Olgiilen 6rnekleme (dayanak)
noktalarinin koordinatlar1 (x,y,z) genellikle diizensiz dagilimdadir. Klasik 6lgmeler ile
veri toplanma dogruluk bakimindan ¢ok yiiksek bir yontem olmasina karsin, biiyiik
alanlarda verilerin elde edilme siiresi bakimindan diger veri toplama yontemlerine gore
oldukca zaman alict bir yontemdir. Bunun sonucu olarak bu yontem ya ¢ok hassas
calismalar ya da bagka yontemlerin uygulanamadigi durumlar veya arazi kontrolleri i¢in
uygulanir (Ustiintas, 1994).

Ornekleme noktalarinin dagilimi ve yogunlugu nokta alimi sirasinda belirlenir.
Topografyanin degistigi yani siireksizligin oldugu kisimlarda 6rnekleme yogunlugu,
siireklilik gosteren kisimlara gére daha fazla olmaktadir. Ornekleme noktalarinin
aliminda kesikli yapiy1 tanimlayan noktalarin se¢imine azami dikkat edilir (Bayrak,
1996).

Giintimilizde yiizey bilgisinin klasik Olgmeler ile toplanmasi, elektronik
takeometre ve GPS (Kiresel Konumlama Sistemi) ile yapilmaktadir. Elektronik
takometrelere gore bircok avantaj saglayan GPS teknolojilerinin yayginlasmasi ile
miihendislik amacli calismalarda GPS kullanimi hizla artmistir.  Ozellikle gercek
zamanli kinematik 6l¢ii yontemi (RTK) giiniimiizde en yogun kullanilan yontemdir
(Kahveci ve Yildiz, 2009).

RTK GPS, halihazir harita yapiminda, imar uygulamalarinda, kanal ve boru hatt1
projelerinde, arag takibinde, yol projelerinde, aplikasyon islerinde ve ozellikle cografi
bilgi sistemi ve kent bilgi sistemi uygulamalarinda, hizli ve dogru sonuglar tiretmesi

nedeniyle siklikla kullanilmaktadir (Pirt1, 2009).

RTK ile konum belirleme (GZK GPS), gezen (rover) alicilar tarafindan
uydulardan (GPS, GLONASS, Galileo vb.) kaydedilen faz goézlemlerine ve ayni anda
referans bir istasyondan gercek zamani olarak gezen aliciya gonderilen ham 6l¢ii ya da
diizeltme bilgilerine (konum, pseudorange?, atmosfer vb.) dayal olarak gergeklestirilen,
hesaplarin ise genelde gezen alicida yapildigi bir konum belirleme teknigidir. Klasik
RTK tekniginde konumu yiiksek dogrulukta bilinen (ya da 6nceden oOlciilmiis) bir

referans istasyonu ile bu istasyona en fazlal5-20 km uzaklikta bulunan bir ya da daha

? Uydudan yayinlanan sinyalin uydudan ¢ikis ani ile alictya ulastig1 ana kadar arada gegen zamanin 151k
hizi1 ile dlgeklendirilmesiyle elde edilen uydu-alici uzakligi (Kahveci ve Yildiz, 2009).
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fazla sayida alicinin olmas1 gerekmektedir. Referans istasyonu arazideki gezen alicilara
diizeltme bilgilerini herhangi bir iletisim vasitasiyla (UHF-VHF telsizler, cep telefonu,
uydu haberlesmesi vb. bir yontemle) gonderir (Kahveci, 2009). Ayrica RTK
yonteminde, hem referans ve hem de gezici istasyonda cift frekansli GPS alicilar
kullanilmas gerekmektedir.

RTK GPS yontemi ile arazideki bir noktaya iligkin koordinatlarin + 2-5 cm ile
belirlenmesi olasidir. Bununla beraber RTK GPS yontemiyle koordinatlarin istenirse
yerel bir koordinat sistemde ya da iilke sisteminde araziye + 2-5 cm’lik bir duyarlikta
aplikasyonu yapilabilir (Mekik ve Arslanoglu, 2003).

Cok uzun zaman ve 6n ¢aligsma gerektiren aplikasyon isleri ve detay alimi ¢ok
kisa bir siirede ve en az yersel sistemlerden elde edilebilecek duyarlikla
yapilabildiginden, bu yontem haritacilik alaninda yeni bir donem olarak kabul edilebilir.
Sistemin tek olumsuzlugu duyarli sonug¢ alinabilmesi i¢in en az 5 uydudan ol¢ii
toplamasi gerekir. En az 5 uyduya baglanma sart1 agaglik alanlarda ve yiiksek binalarin
bulundugu kent merkezlerinde saglanamayabilir (Mutluoglu ve Ceylan, 2004).

Klasik 6lgme yontemler ile Olgiilen dayanak noktalarinin koordinatlar1 6lgtim
cihazimin hafizasina kaydedilir ve veri aktarim yazilimlar1 yardimiyla sayisal formda
bilgisayara aktarilir, koordinat doniisiimleri yapilarak bilgisayar ortaminda depolanir.

Grafik formdaki haritalarda topografik detaylarin semboller ile temsil edilerek
ifade edilmesi yiizeyin temsilinde kisitlamalara neden olmaktadir. Ote yandan
topografik haritalar {izerindeki egrilerin sayisallagtirilmasi ile veri elde etmede kirikli
cizgiler gibi ilave bilgiler eklenmedigi durumlarda yiizeyin temsilinde yeterli dogruluk
saglanamamaktadir. Fotogrametrik ve uydu bazli 6lgmeler ile veri toplamada ise yiizeye
ait goriintiilerin operatdr tarafindan yorumlanmasi birtakim hatalara neden olmakla
birlikte bu yontemlerde yiikseklik bilgisinin olusturulmasinda klasik 6lgmelere ihtiyag
duyulmaktadir.

Glinlimiizde SAM olusturmak i¢in kullanilan veri toplama yontemleri, teknolojik
gelismeler ile paralel olarak hiz, dogruluk ve maliyet bakimindan stirekli iyilesmektedir.
Ancak, yukarida soz edilen nedenlerden dolay: klasik 6l¢gmeler ile veri toplanma islemi

Oonemini hala yitirmemistir.
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2.4.2. Fotogrametrik yontemler

Fotogrametrik Ol¢meler ile veri toplama, genis alanlar icin SAM iiretiminde
kullanilan ekonomik, yiiksek dogruluklu, hizli ve giincel bir yontemdir. Stereo hava
fotograflar1 ve stereo uydu goriintiileri ile olusturulan ti¢ boyutlu modeller fotogrametrik
kiymetlendirme aletleri ile degerlendirilir. Klasik fotogrametrik sistemler olarak
adlandirilan analog ve analitik kiymetlendirme aletlerinde veri kaynagi, analog
formdaki resim ciftleridir. Digital fotogrametrik sistemlerde ise digital goriintiiler veri
kaynagidir (Sahin, 2007).

Analog degerlendirme aletlerinde stereo kiymetlendirme ile toplanan veriler
mekanik aktarim aletleri ile ¢izim masasina analog olarak gonderilerek ¢izim yapilir.
Goriintlilenen detaylarin  geometrik konumlarinin belirlenmesi, ilk olarak stereo
komparator yardimiyla goriintii koordinatlar1 ve paralakslarin 6l¢limii sonucunda arazi
koordinatlarinin hesaplanmasi seklinde gergeklestirilmistir. Analog yontem sonucu elde
edilen sonug iiriin, dogrudan olgiilen yiiksekliklerin es yiikseklik egrileri ile gosterildigi
cizgisel haritadir (Yildirim ve Seker, 20006).

Bilgisayar teknolojisinin yayginlagsmasi ile analitik fotogrametri glindeme
gelmistir.  Analitik degerlendirmede, stereo kiymetlendirme aletlerinden toplanan
verilerin sayisal forma donistiiriilebilmesi ve degerlendirme islemlerinin bilgisayarda
yapilmasi ile sonuglar koordinat (x, y, z) bilgisi olarak saklanabilir duruma gelmistir.
Bu gelismelerin yan1 sira, ¢cok zaman alict olan ve ¢ok iyi yetismis operatdr gerektiren
bir yontem olan es yiikseklik egrilerinin dogrudan 6l¢iimii, kisa bir siire sonra nokta
gridinin daha duyarli 6lgtimii sekline dontsmiistiir. Analitik fotogrametrinin analog
fotogrametriye karsi ortaya koydugu hiz, elastikiyet ve dogruluk dijital fotogrametriye
gecisi hizlandirmistir (Yildirim ve Seker, 2006).

Fotogrametrinin tarihsel gelisim siirecine (analog-analitik-sayisal) paralel olarak
uygulanan yontemlerde 6nemli gelismeler elde edilmistir (Kirac1 ve ark., 2010). 1980’11
yillarin sonrasinda bilgisayar teknolojisinde meydana gelen gelismeler etkisini
fotogrametri alaninda da gostermis ve ‘Digital Fotogrametri’ kavraminin dogmasina ve
gelismesine neden olmustur. Digital fotogrametri ¢ok biiylik boyutlardaki sayisal
goriintiileri kullanma, bu goriintiilerden otomatik yontemlerle ¢esitli verilerin iiretimi ve
vektor verileri isleme olanaklar1 saglamis ve beraberinde ‘Digital Harita’ kavramini
getirmistir. Bu siire¢ icerisinde basili topografik haritalarin iizerindeki es yiikseklik

egrilerinin yerini vektor es yiikseklik egrileri ve arazi kiriklik hatlari ile daha kaliteli ve
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yiiksek ¢oziiniirliklerde “Sayisal Yikseklik Modelleri (SYM)” almistir. Digital
fotogrametrik sistemler stereo modeller {izerinden digital topografik harita {iretiminin
yani sira, otomatik olarak SYM verileri toplama ve ortofoto harita liretimine de olanak
saglamaktadir. Onceleri bazi zorluklarla gergeklestirilen sayisal yiikseklik modeli
tiretimi, digital fotogrametrik sistemler ve goriintli isleme sistemleri yardimiyla daha
kolay bir hale gelmistir (Erdogan ve Toz, 2008).

Digital fotogrametri yontemi ile SAM verisi toplamada veri kaynagi olarak
yiiksek ¢oziiniirliiklii uydu goriintiileri, CCD (Charge Coupled Device) kameralardaki
gelismeler neticesinde ¢oziintirliikleri artan sayisal hava kameralar ile gekilen digital
hava fotograflart ve analog kameralar ile ¢ekilmis film bazli hava fotograflari
kullanilmaktadir. Analog fotograflar yiiksek c¢oziiniirliiklii tarayicilar ile taranarak,
piksel tabanl digital goriintiilere doniistiiriir. Bu amag i¢in kullanilacak tarayicilar her
bir ana renk icin 256 seviyelik bir radyometrik ¢oziiniirliige ve lum’ lik konum
belirleme hassasiyetine ve Sum’ ye kadar piksel boyutlarina izin vermektedirler (
Kayalar ve ark., 2003).

Fotogrametrik yontemlerle toplanan veriler sayisal formdaki raster goriintiiler
haline getirildikten sonra sayisal goriintii isleme, fotogrametrik nirengi Ol¢iimii ve
dengeleme islemleri yapilarak sayisal stereo model olusturulur. Model ig¢in yapilan
yoneltme islemlerinin ardindan ise SAM verilerinin toplanmasi iglemine gecilir. Raster
goriintii ciftleri renkli grafik ekranda ayni anda goriintiilenmektedir. Operator ekranda
ozel bir gozliik ile grafik olarak ii¢ boyutlu degerlendirme yapabilmektedir. Verilerin
sayisal stereo model lizerinden toplanmasi islemi otomatik, yar1 otomatik veya el ile
veri toplama sekilde yapilmaktadir.

Fotogrametrik veri toplamanin en dnemli avantaji, SAM olusturmak i¢in gerekli
minimum sayida dayanak noktasmin segilebilmesine olanak vermesidir. Ozellikle
sayisal aletlerle yapilan uygulamalarda, yilizey degisiminin diizgiin oldugu bélgeler i¢in
cok az sayida dayanak noktasi secilmekte, agirlik daha c¢ok yiizey egiminin degistigi
kritik noktalara verilmektedir (Oztiirk, 2006).

2.4.3. Uydu bazh yontemler

Teknolojik gelismeler yeryiiziine ait nesneler hakkinda bilgi edinmemizi saglayan

uzaktan algilama tekniginin gelisimini hizlandirmistir. Béylece zamansal olarak daha
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kisa siirede, biiyiikk alanlara ait goriintiilerin elde edilmesiyle ekonomik veriler
tiretilebilmektedir (Abdikan, 2007).

Yeryiizii farkli algilama ve goriintiileme sistemleri ile donatilmis uydu platformlari
ile izlenmektedir. Uydu platformlarina entegre edilmis yiiksek ¢oziniirliiklii kameralar
ve algilayicilar yardimiyla biiylik alanlarin yiiksek ¢Oziiniirlikli goriintiileri elde
edilebilmektedir.

Uydu bazli goriintii verilerini algilayici tiirlerine bagl olarak ii¢ grupta toplamak
miimkiindiir:

e Optik sistemlerden elde edilen goriintiiler

e Tarayicilardan elde edilen goriintiiler

e Radarlardan elde elden goriintiiler

Bu gruplandirmaya gore uydu bazli algilayici sistemleri kullanilarak SAM verisi
toplama islemi algilayici tiiriine gore; ¢oziiniirliikleri yliksek kameralar kullanilarak elde
edilen uydu goriintiileri, lazer tarama (LIDAR) ve yapay aciklikli radar (SAR)
yontemleri ile yapilabilir.

Gilinlimiizde uydu goriintiilerinin =~ ¢oziiniirliigiiniin  artmast  (Im ve altinda)
uydu goriintiilerine olan talebi arttirmistir. Son yillarda pek ¢ok iilke ve ticari kuruluglar
tarafindan gelistirilen uydu teknolojileriyle ; stereo goriintii ¢ekilebilmekte, yersel
¢Ozlinirliigh 1m’nin altinda ( 50cm-60cm) pankromatik (siyah-beyaz) ve 2m’nin
alunda renkli gorintiiler elde edilebilmektedir. Yiiksek  ¢oziintrliklic  uydu
goriintiileri; cekildikleri anda gilincel olmalari, sayisal olmalari, ayni bolgenin kisa
zaman araliginda (3 ginden az) yeniden goriintiilenmesi ve yasal prosediirlerin
olmamasi gibi avantajlarindan dolayi, giiniimiizde gerek 6zel sektoriin gerekse kamu
kuruluslarinin vazgegilmez veri kaynagi haline gelmistir. Yiiksek ¢oziniirlikli uydu
goriintiileri yaygin olarak ; haritacilikta, yerel yonetimlerde, iletisimde, ormancilikta,
tarimda, dogal kaynaklarin arastirilmasinda, afet yonetiminde, askeri calismalarda,
cevrenin izlenmesi ve Cografi Bilgi Sistemleri gibi bir¢ok alanda, birgok disiplin
tarafindan kullanilmaktadir (Mutluoglu ve Ark., 2011).

Son yillarda, uydu goriintiilerinden SAM elde etme konusunda, bir¢cok g¢alisma
yapilmis ve yapilmaktadir. SAM olusturmak i¢in, izdiistim geometrisi bilinen sensorler
kullanan goriintiilii uydu platformlar1 kullanilir. Sayilar1 yiizleri bulan bu tiir uydulara
ornek olarak, sik¢a kullanilan RadarSAT (IRS1-C Pan, Aster VNIR, Spot Pan), Ikonos

ve QuickBird uydular verilebilir. Bunlar igerisinde, ¢oziiniirliigii neredeyse 1/5000
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Olcekli hava fotograflarinin ¢oziiniirliigiine esdeger Ikonos ve QuickBird uydulart da
SAM modeli olusturmak i¢in son yillarda tercih edilmektedir. Uydu goriintiileri ile
SAM modeli olusturma yontemlerinin, yersel ya da var olan haritalarin
sayisallastirilmasi yoluyla elde edilen verilerle SAM modeli olusturma yontemlerine
gore Onemli avantajlari vardir. Bu avantajlarin en 6nemlisi, SAM olusturulmasi
istenilen bolgelerin, giincel uydu goriintiilerinin kolayca elde edilebiliyor olmasidir. Bu
sayede, modeli olusturulacak bolgelerin giincel verileri kullanilmis olunacaktir
(Yiiksekkaya, 20006).

Yukarida anlatilan avantajlarin yani sira, uydu goriintiilerinden SAM modellerinin
olusturulabilmesi i¢in yapilan uygulamalarda, o6zellikle SAM modelinin duyarliginin
artirllmasi istendiginde, dezavantaj gibi goriilebilecek bazi ek isler gerekmektedir.
Modelin dogrulugunu ve duyarligin1 artirmak icin, yer kontrol noktalarina gereksinim
duyulmaktadir. Ancak bu noktalarin belirlenmesi ve 6l¢iilmesi i¢in, GPS tekniklerinin
kullanilmast durumunda sorun kolayca ¢oziilebilmektedir. Kontrol noktalarinin dagilimi
ve sayist, SAM dogrulugunu ve duyarligin1 6nemli dlciide etkilemektedir (Yiiksekkaya,
2006).

LIDAR (Light Detection And Ranging) lazer darbeleri kullanilarak bir nesne veya
bir yiizeyin uzakligim1 anlamaya yarayan teknolojidir. Radar teknolojisiyle benzerdir.
Radarda kullanilan radyo dalgalar1 yerine 11k, yani lazer darbeleri kullanilir. Temel
prensibi hedefe lazer demeti gondermek ve 1s181in ugus siiresini Slgmektir. Ucus
siiresinden hedefin uzaklig1 hesaplanip bu bir¢ok nokta i¢in tekrarlanirsa belirli bir alan

taranarak 3 boyutlu haritalama yapilabilir (Cetinkaya, 2006).

Sekil 2.7. Lidar (Cetinkaya, 2006)
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Uzaklig1 Olciilecek nesne ya da yiizeye gonderilen lazer darbesinin gonderilis
zamani ile nesneye ¢arpip gelen yansimanin tekrar kaynaga ulasma zamani arasindaki
fark sayesinde uzaklik 6lgtliir. Lazer isiniin gonderildigi andaki konum ve doniikliik
bilgileri dlgiilerek objelerin koordinatlar (X, y, z) elde edilir. LIDAR, bugiin kullanilan
en yeni teknolojilerden biridir. LIDAR teknolojisi ile iyi kontrol edilmis sartlar altinda
15 cm’ lik diisey dogruluga erisilebilmektedir. LIDAR biiyiik alanlarin haritalarinin
iiretiminde daha ekonomik bir sistemdir (Erdogan, 2007).

LIDAR sistemleri, yilikseklik verisi toplamak igin geleneksel fotogrametrik
yontemlerden farkli bir¢ok avantaj sunar. Bunlara 6rnek olarak; yiiksek diisey koordinat
hassasiyeti, hizli veri toplama/isleme, veri setleri olusturabilme ve kosullara gore genis
aralikta veri toplayabilme yetenegi sdylenebilir.

Uzaktan algilama teknigi ile iiretilen veriler pasif ya da aktif algilayicilar vasitasiyla
elde edilir. Giines enerjisi kullanan algilayicilar pasif, kendi enerjisini lireterek yayan
algilayicilar ise aktif sistemler olarak tanimlanir. Aktif sistemde yer alan RADAR
uygulamalar1 ise son yillarda gelistirilerek pek cok alanda kullanilmistir (Abdikan,
2007).
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Sekil 2.8. Pasif (1) ve aktif (2) uzaktan algilama

Radar sistemleri, kendi biinyelerinde irettikleri radar sinyallerini yeryiiziine
gonderme ve yeryiiziinden geri yansiyan bu sinyalleri de algilama esasina gore
caligmaktadir. Yansiyan sinyaller geri alinarak, yeryiizline ait radar goriintiileri elde
edilir. Gergek aciklikli Radar (RAR) ve yapay agiklikli radar (SAR) olarak iki yontem
mevcuttur.

Gergek agiklikli radar sisteminin neden oldugu ¢oziintirliik problemi gelistirilen

SAR (Synthetic Aperture Radar) sistemi ile ¢oziilmiistiir. Bu sistemde kisa bir anten,
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uzun bir antenin gorevini gorecek sekilde tasarlanarak yapay olarak uzatilmistir
(Abdikan, 2007).

Giliniimiizde SAM {iretiminde, SAR goriintiileri de kullanilmaktadir. Ancak
radar gorlntiilerinden dogrudan SAM iiretimi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
oncelikli olarak Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM)’ nin firetilmesi gerekmektedir.
Yapay Aciklikli Radar (SAR) goriintillerinden, SYM olusturmada iki yontem
kullanilmaktadir. Bunlar stercoskopi ve radar interferometrisi (INSAR) yontemleridir.

Stereoskopi yontemi, klasik bir yontem olup hassasiyeti diisiiktiir. Yer kontrol
noktalar1 (YKN) kullanilarak stereo geometrinin hassasiyeti arttirilabilir. Radar
interferometri (INSAR) yontemi ise, radar goriintiilerine 6zgii bir yontem olup, yiiksek
hassasiyete sahiptir (Kdse, 2006). Radar interferometresi ayni yerin iki goriintiisiiniin
birbirinden farkli iki konumdan alinmasi esasina dayanir (maksimum lkm). Alinan
goriintiiler arasindaki faz farki amaca gore ylizey yiiksekligini veya yiizey degisimini
hesaplamaya yardimci olur (Saygili, 2008). SAR goriintiileri faz ve genlik (amplitude)
degerlerinden olusur. Genlik bilgisi yansima ozelliklerini igerir, faz degeri ise radar
anteni ile hedef arasindaki uzaklik bilgisini igerir. SAR algilayicilar1 gonderdigi
elektromanyetik sinyalin hem geri yansiyan kisminin siddetini (amplitude), hem de
sinyaldeki gecikme zamanlarini (phase) kaydeder. Interferogramdaki faz bilgisi
kullanilarak c¢alisilan bolgeye ait sayisal yiikseklik modeli (DEM), yiikseklik
degisimleri ve deformasyonlar tespit edilebilmektedir (Dogru ve Ozener, 2011). INSAR
yerylizii topografyasinin ve deformasyonunun belirlenmesi i¢in yeni bir jeodezik

tekniktir ve yersel dl¢iimlere ihtiya¢ duymaz (Sengiil, 2010).

Sekil 2.9. inSAR
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SAM iiretiminde uydu bazli algilayict sitemlerinden toplanan goriintiilerin
kullanilmasi, biiylik alanlarda sagladigi hiz ve maliyet avantaji bakimindan tercih edilen
bir yontem haline gelmistir. Ote yandan algilayici ve goriintiilleme sistemleri
kullanilarak elde edilen verilerdeki dogruluk, bu sistemlerde yasanan teknolojik

gelismeler neticesinde artmaktadir.
2.4.4. Harita ve althklarin sayisallagtirilmasi

SAM firetilecek bolgeye ait mevcut harita, ortofoto ve plan gibi althiklar

tizerindeki grafik bilgiler vektdr ya da raster veri yapisina doniistiiriilerek bilgisayar
ortaminda depolanir. Grafik altliklardan bilgilerin toplanmasi elle ve otomatik olarak iki
farkli sekilde yapilir.
- El Ile Sayisallagtirma: El ile sayisallastirma ya da manuel sayisallastirma isleminde
cam ya da plastik plakalar arasinda bulunan yogun bdlimlenmis bir manyetik grid
iceren ve sayisallagtirma masast (sayisallsatirici=digitizer) diye adlandirilan
donanimlara ihtiya¢ duyulur. Coziiniirlik grid karelerin biikligii ile ters orantilidir.
Coziiniirliik 0,0025mm mertebesindedir. Ozel bir fare (4, 8, 16 veya daha ¢ok tusu olan)
ile masa lizerine serilen harita lizerine tiklamalar yapilarak sayisallagtirma yapilir
(Karagdz, 2008). Bu yontemle bilgisayar ortamina aktarilan veriler vektor yapida
toplanmaktadir.

Tipik bir sayisallastirma programi ile masa iizerinde sabitlenen haritada once
referans noktalar1 sayisallagtirilir. Program referans noktalarinin belirli bir koordinat
sistemindeki koordinatlarin1 alir ve bu noktalarin sayisallastirilan masa koordinatlarini
da kullanarak dengeleme hesabi ile iki sistem arasindaki doniisiim parametreleri
belirlenir. Dengelemenin fonksiyonel modeli olarak benzerlik veya afin doniisiim
bagintilar1 kullanilir. Bu doniisiimler icin referans noktalar1 olarak sadece pafta
koselerinin  alinmas1  yeterlidir. Dontisim  parametreleri  belirlendikten  sonra
sayisallastirmaya gecilir. Sayisallastirict cihaz ile sayisallagtirilacak detay (6rnegin
yiikseklik egrileri) iizerinde sayisallastirma cihazinin imleci veya ucu hareket ettirilir.
Sonugta elde edilen sayisallagtirict masa koordinatlaridir. Donilisiim parametreleri
sayesinde istenilen koordinat sistemine doniisiim yapilir (Kéroglu, 2006).

El ile sayisallastirmada nokta sayisallastirma ve ¢izgi izleyerek sayisallagtirma
olmak tizere iki farkli veri toplama tiirii kullanilmaktadir. Nokta sayisallagtirmada

sayisallagtirilacak detaylar iizerine tek tek tiklanarak koordinatlar bilgisayar ortamina
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aktarilir. Cizgi izleyerek sayisallagtirmada ise imle¢ esit zaman araliklari, mesafe ya da
koordinat farklar1 ile sayisallastirilacak bolgedeki ¢izgisel detaylar izleyerek nokta
koordinatlarin1 kaydeder. Genellikle harita ve altliklar {izerindeki es yiikseklik egrileri,
dere, akarsu ve yol gibi detaylar bu yontem ile sayisallastirilir.

- Otomatik Sayisallastirma: Bu yontem harita ve altliklarin sayisallagtirilmasinda
yiiksek ¢oziiniirliiklii tarayicilar kullanilir.  Tarayicilar, analog verileri raster tabanl
dijital goriintiilere ¢eviren cihazlardir. Tarayici tarafindan algilanan dijital degerler, 151k
kaynagindan gonderilerek goriintiiden yansiyan 1sik yogunluklariyla 6l¢iiliir ve raster
veri kodlama seklinde bellekte saklanir. Tarayicilar genel olarak iki degisik yapida olup,
bunlar; masa tipi tarayicilar ve silindir tipi tarayicilardir. Masa tipi tarayicilarda,
taranacak altlik sabit algilayic1 kamera hareketlidir. Silindir tipi tarayicilarda ise altlik
hareketli bir silindire monte edilmekte kamera sabittir (Ceylan ve ark., 2005).

Tarama sonucunda elde edilen harita ve altliklar farkli formatlarda raster goriintiiler
olarak saklanir. Mevcut harita ve altliklardaki hatalar1 i¢inde barindiran raster goriintiide
diizenlemeler (raster editleme) yapilarak hatalar giderilir. Bununla birlikte diizenleme
islemi raster - vektor doniisiimii yapildiktan sonra da vektor veriler tizerinde yapilabilir.

Harita ve altliklarin sayisallastirilmast ile veri toplama klasik Olgmeler ve
fotogrametrik dlgmeler ile veri toplam yontemleri ile kiyaslandiginda biiyiik alanlar i¢in
pratik ve ekonomik olmasina karsin dogruluk bakimindan klasik ve fotogrametrik olgii
yontemleri sayisallagtirma ile veri toplama yontemine gore daha dogru sonug
vermektedir. Sayisallagtirmanin dogrulugu, sayisallagtirma masasinin ¢oziniirliigiine,
pafta althgindaki deformasyon oranina ve kisinin becerisine baghdir (Ceylan ve ark.,
2005).

2.5. Sayisal Arazi Modeli Verilerinin Islenmesi

Veri toplama siirecinin tamamlanmasinin ardindan diizenli veya daginik yapida elde
edilen veriler iki asamali bir islem siirecinden gecirilir. Verilerin iglenmesi sonucu
dayanak noktalar1 ile temsil edilen arazi ilizerinde yatay konumu bilinen noktalarin
yiikseklik degerleri elde edilmis olur.

Veri toplamada ortaya ¢ikan hatalarin ayiklanmasi, koordinat doniisiimii ve gerekli
goriilen durumlarda fazla verilerin ayiklanmast veya verilerin siklastirilmasi
islemlerinin gergeklestirildigi c¢aligmalarin timii “6n calisma” olarak adlandirilan

asamada gerceklestirilir.
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On calisma asamasindan gegirilmis SAM verileri “esas ¢alisma” islemi ile araziyi
temsil edecek yiizey formuna getirilir. On islemlerden gecirilmis SAM verilerini
kullanarak, kare ag1 veya ticgenleme metotlarindan biriyle ¢izgisel veya yiizeysel veriler
elde edilir. Eger gerekirse koordinat doniisiimii ve diger doniisiimler uygulanarak SAM
verileri istenilen koordinat sisteminde elde edilir (Ustiintas, 1994).

Olusturulan kare agin diiglim noktalar1 ve yeni secilen noktalarin yiikseklikleri

uygun enterpolasyon yontemi ile hesaplanir (Kose, 2006).
2.5.1. Yiizey olusturma yontemleri

SAM olusturulacak arazi yiizeyinin temsili veya arazi gorsellestirilmesi islemleri
genellikle grid (raster) yontemi, liggenleme yontemi ya da bu iki yontemin birlesimi
seklinde yapilmaktadir. Grid ve iiggenleme yonteminin entegrasyonu igin bkz. (Yang,
2005).

2.5.1.1. Grid (Raster) yontemi

Arazinin gridlerle temsili raster yontemi olarak adlandirilir. Yiizey modellemede
ya da yiizey yerlestirmede belki de en basit yaklasim, yiizeyi olusturan noktalarin grid
koselerinde segilmesi ve bu noktalara ait bilgilerin Slglilmesi ya da toplanmasidir.
Ancak daha once de belirtildigi gibi araziyi temsil eden kritik noktalara ait bilgiler de
toplanabilir. Bu durumda rastgele konumdaki detayr grid konumdaki detaya
doniistiirmek gerekmektedir (Oztiirk, 2006).

|

~</ /) /[
/ /

Sekil 2.10. Grid yontemi ile olusturulmus ag (Yener, 1993)

Dayanak noktalarindan bir raster agmin kose noktalarina geciste herhangi bir
bilgi kayb1 olmamalidir. Bu nedenle raster géz genislikleri dayanak nokta araliklarindan

daha kiigiik secilir. Raster gozleri ne kadar kiiclik ise elde edilecek dogruluk o denli
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yiiksektir. Dar gozlii bir rasterdan hesaplanan yiikseklik egrilerinin arazi yiizeyini daha
iyl temsil ettigi yapilan denemelerle kanitlanmistir. Ancak raster’ in hesaplandigi
dayanak noktalarmin yeterli yogunluga sahip olmas1 gerektigi kesinlikle

unutulmamalidir (Yener, 1993).

2.5.1.2. Ucgenleme yontemi

Ucgenleme yontemi giiniimiizde artan bir sekilde arazi ya da yiizey
modellemede tercih edilen bir yontem haline gelmistir. Araziden diizensiz yapida
toplanan dayanak noktalar1 veya ¢izgi ve poligon yapisindaki veriler kullanilarak,
birbirleri ile komsu ve birbirleri ile bindirmesiz bi¢cimde diizensiz iiggenler ag1 (TIN)
olusturulur. Olusturulacak tiggen aginin diigiim noktalarinin dayanak noktalar1 tizerinde
olacagi goz Oniinde bulundurularak veri toplama asamasinda arazinin karakteristik

noktalarinin dayanak noktasi olarak secilmesi gerekmektedir.
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Sekil 2.11. Diizensiz tiggenler ag1

Diizensiz Uggenleme Ag1 yonteminde, arazi yiizeyine rastlantisal ya da diizgiin
olarak dagilmis bulunan dayanak noktalariin birlestirilmesi ile arazi diizlem
ticgenlerden olusan (polihedron) ¢ok yiizlii bir yiizeyle kaplanir. Bu sekilde elde edilen
ticgen aglarinin bazilari, topografik yapi ¢izgileri ve arazinin kirik ¢izgileri iizerinde
bulunan dayanak noktalarina, iggenlemede bir dncelik vermeksizin tiim noktalarin ayni
nitelikte oldugu varsayimina dayanir (Arslanberk, 2009).

TIN, diinya yiizeyi gibi siirekli bir yiizeyi modellemede kullanilan bir veri
yapisidir. En ¢ok kullanilan TIN yapisi, uzayda dagilmis diizensiz noktalarin tiimiini

icine alan, iist iiste binmeyen iiggenlerden olusan, baglantili bir veri kiimesidir. Bu
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kiimedeki tiim noktalar genellikle komsu Thiessen poligonlarmin merkezlerini
birlestiren bir yontem olan Delaunay tiggenlemesi ile birbirlerine baglantilidir. Ayrica,
noktalarin x, y ve z koordinatlar1 bilinen noktalar oldugu ve noktalar1 birlestiren iiggen

yiizeylerin her birinin diizlem oldugu kabul edilmektedir (Saygili, 2008).
2.5.1.2.1. Delaunay ii¢genlemesi

Bir sehirde, bir bolgede hizmet verecek personel i¢in gorev dagilimi yapildigini
kabul edelim. Bir 6rnek ile ifade etmek istersek, Ankara’da su sayaglarini okuyan sirket,
okuma memurlarinin hangi adreslere gideceginin planini yapip personele bildirir. Su
sayaglart okunacagi zaman her bir personel sadece kendisine ait bdlge igerisindeki
adreslere, binalara ugrar ve okuma isini yapar. Hicbir personel kendi bolgesi disinda bir
bolgeye geemez. Bolgenin belirlenmesinde is performansin en iyi olmasi hedeflenir.
Ayrica, gorev karmasasi olmamasi i¢in her bir alt bolgede ya da hiicrede sadece ve
sadece bir personel istihdam edilmektedir (Kures, 2006).

Yukarida verilen ornek giinlilk yasami kolaylastirmak, olasi karmasikliklarin
Oniline gecmek ve isgiicii verimliligi arttirmak icin yapilan birgok farkli diizenleme ile
cesitlendirilebilir. Caligma alaninin kiiciik bolgelere ayrilmasi, personelin kendi bolgesi
disina ¢ikmamasi ve kendisine en yakin bolgeye yonlendirilmesi delaunay iiggenlemesi
mant1g1 ile gerceklestirilmistir.

Orneklenen durum SAM verileri i¢in yorumlandiginda, araziden toplanan
verilerin  delaunay {tiggenlemesi kullanilarak kiigiik bolgelere ayrilacagi, bunun
sonucunda ise birbirine uzak olan noktalar arasinda dogrusal bir iliski kurulmasinin
engellenecegi acikca goriilmektedir.

Delaunay ticgenlemesi hesaplamali geometride yaygin bir kullanima sahiptir.
Delaunay tiggenleme yapisina gegmeden Voronoi diyagramini incelemek gerekir. Bu
diyagram literatiirde, Dirichlet, Thiessen veya Wigner-Seithz diyagrami olarak da
anilmaktadir. Diizlemde yer alan sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya
kiimedeki diger noktalardan daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarinin
geometrik yerine o noktanin Voronoi g¢okgeni, kiimedeki tiim noktalarin \Voronoi
cokgenlerinin birlesimine de o kiimenin Voronoi diyagrami denir. Bu diyagram en

yakin nokta problemleri i¢in kullanilan kesin bir yontemdir (Cakar, 2005).
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Sekil 2.12. a) Rasgele dagilmis noktalar, b) Voronoi diyagrami, ¢) Voronoi diyagrami ve
delaunay tliggenlemesi, d) Delaunay liggenlemesi (Cakir, 2005)

Dayanak noktalar1 kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta ¢iftinin
olusturdugu dogru parcasi liggenlemede yer almaktadir. Benzer sekilde her bir noktay:
kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru pargcasi bir iliggen kenarini
olusturmaktadir. Veri kiimesinin digbiikey cercevesi o kiimeyi igene alan en kiigiik
cokgendir. Voronoi c¢okgenlerinin kdse noktalari, liggenlerin kenar orta noktalarinin
kesisimiyle bulunan noktalardir. Dolayisiyla bu noktalar ti¢genlerin cevrel
cemberlerinin merkezleridir. Bu merkezler ait olduklar1 iiggenin i¢inde olabilecegi gibi
disinda da olabilir. Delaunay {i¢ggenlemesinin algoritmast kurulurken bir¢ok
arastirmacini tarafindan kullanilan en biiylik 6zellik, {iggenlerin ¢evrel ¢emberinin
iginde baska bir nokta yer almamasidir. Uggenlemeyi cekici kilan bir diger nokta,
olusan liggenlerin en olas1 eskenar tiggenler olmasidir. Dar agili tiggenlerin olusmasi ile
birbirlerine goére uzak mesafede olan noktalar arasinda iiggenleme yapilmasi
engellenmis olmaktadir. Bu 6zelligi ile delaunay iiggenlemesi, otomatik esyiikseklik

egrisi ¢iziminde tercih edilen bir liggenleme yontemi durumuna gelmistir (Yanalak,

1997).
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2.6. Sayisal Arazi Modellerinde Kullanilan Enterpolasyon Yontemleri

Sayisal arazi modellemede enterpolasyon, modelde yiiksekligi bilinmeyen
noktalarin yiiksekliklerini hesaplanmay1 saglar. Enterpolasyon temelde asagidaki
islemler i¢in kullanilir (Weibel, 1991):

e Tek nokta konum yiiksekligini (z) hesaplama

e Ornekleme noktalarindan yararlanarak grid yiiksekligini (z) hesaplama
e Egsyiikseklik egrileri boyunca nokta konumu (X, y) hesaplama

e Gridleri siklagtirma/seyreklestirme (yeniden drnekleme)

Dayanak noktalarii1 geregince temsil eden bir yiizeyin belirlenmesi,
enterpolasyon biiyiikliiklerinin hesaplanabilmesi anlamina gelir. Konum koordinatlar
bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasindaki kestirim degeri, ylizeyin o noktadaki
yiikseklik degerine esit olur. Yiizeyin belirlenmesinde kullanilacak yaklagimlara bagh
olarak degisik enterpolasyon yontemleri tiiretilmistir (Yanalak, 1997). Yiizey
belirlemede kullanilan yaklagimlar:

1. Nokta nokta enterpolasyon

2. Yerel olarak tanimlanmis parca parca fonksiyonlarla enterpolasyon

3. Tiim araziyi kaplayan bir tek fonksiyonla enterpolasyon olarak 3 gruba ayrilir.

Noktasal enterpolasyon, enterpole edilecek nokta igin yiiksekligi istenen noktay1
cevreleyen, Olgii dairesi ya da karenin i¢ tarafina diisen dayanak noktalari
kullanilmaktadir. Bu noktalar; agirlikli ortalama, diisiik dereceden polinom ya da
secilen diger bir fonksiyonun parametrelerini hesaplamada kullanilir (Yener, 1993).
Noktasal enterpolasyon yontemleri;

e Agirlikli ortalama yontemi ile enterpolasyon

e Kayan yiizeyler ile enterpolasyon

e Lineer enterpolasyon

e Bilineer enterpolasyon

olarak siralanabilir.

Yerel olarak tanimlanmis parga parca fonksiyonlarla enterpolasyon yonteminde,
bolge kiiclik pargalara boliiniir ve her bir parca secilen fonksiyonla gosterilir. Bu

durumda pargalarin smirlar1 boyunca catlaklar ve siireksizlikler goriilebilir. Bundan
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kacinmak icin parcalardaki fonksiyonlar1 siirlar boyunca c¢akistirmak amaciyla
birlestirme fonksiyonlar1 kullanilir (Yigit, 2003).
Parca parg¢a enterpolasyon yontemleri:

e En kiiciik parcalardaki polinomlarla enterpolasyon

En kiigiik kareler yontemi ile enterpolasyon

Sonlu elemanlarla enterpolasyon

Uggen elemanlarinda lineer enterpolasyon

Besinci dereceden (C siirekli) polinom {i¢gen elemanlarinda iki degiskenli
enterpolasyon

e Dortgen elemanlarla bilineer enterpolasyon olarak siralanabilir (Kose, 2006).

Tim araziyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon yaklasimda tim araziyi
temsil eden z=f(x) fonksiyonu ayni anda tiim dayanak noktalar1 kullanilarak belirlenir.
Bu metoda;

e Multikuadratik
e Lineer en kii¢iik kareler
e Cift Fourier serileri

ornek olarak gosterilebilir (Bayrak, 1996).
2.6.1. Agirhkh ortalama yontemi

Agirlikli ortalama yontemi, c¢ok basit bir algoritmaya sahip olmasi ve
programlama teknigi agisindan uygun olmasi nedeniyle tercih edilen ve yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Basit bir yontem olarak goziikmekle birlikte, bircok
uygulamada etkin sonu¢ vermektedir. Basit olarak, kestirim noktasindaki yiizey degeri,
dayanak noktalarindaki yiizey degerlerinin agirliklandirilmis ortalamasinin alinmasiyla
hesaplanir (Agikgdz, 2002). Agirlhikli ortalama yonteminde veriler enterpolasyon
sirasinda agirliklandirilir bu nedenle enterpole edilerek hesaplanacak olan grid kose

noktasina uzak olan dayanak noktalarmin etkisi, yakin noktaya nazaran daha azdir

(Yang ve ark., 2004).

Agirlikli ortalama yonteminde, herhangi bir j noktasina ait 2 j grid digim

noktasi ylizey degeri, n (i=1,...,n) sayidaki dayanak noktasina ait Z; ylizey degerlerinden

yararlanarak,
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Zi=3 (22)
2

hy = JdZ +62 (2.3)

denklemleri ile belirlenir. Denklemde:

h; :1 komsu noktas ile j yiizey noktasi arasinda belirlenmis enterpolasyon mesafesi

Zj :grid diigiim noktasinin enterpolasyon sonrasi yiizey degeri

d; :i komsu noktasi ile j yiizey noktasi arasindaki uzakligi

Z, :komsu dayanak noktalarinin yiizey degerini
P agirlik katsayisi

0 :yumusatma parametresi olarak tanimlanir (Golden software Surfer 9).

Bu yontemle kestirimde, tiim dayanak noktalarinin kullanilmasina gerek yoktur.
Dayanak noktalariin agirliklarmin (f) uzakliga bagli olarak belirlendigi disiiniiliirse,
uzaklik arttikga agirlik kiigiilecek ve bir noktadan sonra sifira esit olacaktir. Bu da,
agirhgr sifir olan dayanak noktasinin kestirimde higbir etkisinin olmayacaginin
ifadesidir (Alkanalka, 2005). Bu nedenle her bir enterpolasyon noktasinin yiizey degeri,
o noktanin ¢evresinde c¢izilecek kritik daire iginde kalan dayanak nokta yiizey
degerlerinden hesaplanir. Daire yerine bir kare veya dikdortgen kullanmak da
miimkiindiir. Daire disinda kalan dayanak noktalar1 hesaba katilmaz. Bu nedenle 6nem
kazanan kritik daire biiylikliigli yontemin uygulanacagi araziye gore farkh

biiyiikliiklerde segilebilir (Yanalak, 1997).

Kritik daire kullanmaktan farkli bir diisiince olarak enterpole edilecek noktanin
dogal komsularini kullanmak diistiniilebilir. Yanalak (2002) yaptig1 ¢alismada Sibson
(1977), Lee ve Preparata (1984), Watson ve Philip (1984) yaptig1 ¢alismalar1 referans
gostererek dogal komsulugun hesapsal geometride 6nemli bir yer tuttugunu ifade
etmistir. Bununla beraber Macedonio ve Paraschi’nin (1991) ¢aligmasina gore, bir
enterpolasyon noktas1 dayanak noktalari ile birlikte delunay kriterine gore licgenlenirse

enterpolasyon noktasi ile birleserek iiggen kenari olusturan biitiin dayanak noktalari
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enterpolasyon noktasinin dogal komsular1 olurlar. Dolayisiyla agirlikli ortalama ile
enterpolasyon iglemi sadece bu dayanak noktalar1 kullanilarak yapilabilir. Dogal
komsularin kullanilmasi ile kritik daire veya dikdortgen boyutunun belirlenmesine

gerek kalmayacaktir (Yanalak, 2002b).
2.6.2. Kriging yontemi

Kriging, bu teknigi ilk gelistiren D.G. Krige isimli Giliney Afrikali bir maden
miithendisinden adin1 almaktadir. Kriging konumsal tahmin igin geoistatistiksel bir
yontemdir. Bu yontem, matematiksel jeodezide kollokasyon olarak bilinen en iyi lineer
yansiz tahminci (BLUP [best linear unbiased predictor]) ya da en iyi lineer yansiz
hesaplayict (BLUE [best linear unbiased estimator]) olarak tanimlanir (Boogaart ve
Schaeben, 2002). Kriging ve kollokasyon yontemlerinin karsilastirilmasi Dermanis
(1984) tarafindan yapilmistir (Martensson, 2002).

Bugiin pek cok sayida kriging yontemleri yaygin olarak c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bunlar orijinal adlar1 ile Simple Kriging, Ordinary (Punctual) Kriging,
Universal Kriging, Block Kriging, indicator Kriging, Disjunctive Kriging, Cokriging
olarak sunulabilir (Yigit, 2003).

Kriging yonteminin temeli bolgesel degiskenler teorisine dayanir. Yiikseklikler
tarafindan temsil edilen olaylarda konumsal degisim yiizey boyunca istatistiksel olarak
homojendir. Yiizey; sabit bir ortalama ya da trend'den olusan yapisal bir bilesen,
rastgele fakat konumsal olarak korelasyonlu bilesen ve konumsal olarak korelasyonsuz
kalint1 hata terimi olmak iizere ii¢ ana bilesenin toplami olarak ifade edilir (Martensson,
2002).

Tragmar ve ark. (1985) gore kriging analizini diger interpolasyon metotlarindan
ayiran en Onemli 6zellik, tahmin edilen her bir nokta veya alan icin ayr1 bir varyans
degerinin hesaplanabilmesidir ki bu, tahmin edilen degerin giiven derecesinin bir
Olciisiidiir. Eger bir nokta veya alan i¢in hesaplanan varyans degeri, gercek varyanstan
daha kiiciik ise arazi ozelliginin Ol¢iilmeyen nokta veya alani i¢in tahmin edilen
degerinin giivenilir oldugu kabul edilir. Kriging varyans: olarak isimlendirilen bu
varyans, verilerin gercek degerlerine bagh degildir, veri sayisina ve veriler arasindaki
uzakliga baglidir (Ustiintas, 2006).

[statistiksel yontemler incelenen degiskenler arasinda bir baglanti olmadigini

varsayarlar. Ornegin yapilan bir zar atis1 ile bir sonraki atisin sonuglari arasinda hicbir
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iliski yoktur. Her iki zar atisinin sonucu da bir ile alti arasinda herhangi bir deger
olabilir. Sonug¢ ve degerler rastlantisaldir (Uyar, 2005). Jeoistatistiksel yontemlerde ise
degiskenler birbirleri ile iligkilidir. Buna gore, birbirine yakin araliklarla alinan
orneklerin birbirlerinden daha uzak araliklarla alinan 6rneklerden daha fazla benzerlik
gostermeleri beklenir. Ornekler arasindaki benzerlik, 6rnek noktalar1 arasindaki mesafe
arttikca azalma gosterecek belli bir noktadan sonra ise konumsal bagimlilik sona
erecektir.

Konumsal degiskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagl degisimleri
jeoistatistikte variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonksiyonu,
birbirinden h uzakligiyla ayrilmig iki rastlanti degiskeni arasindaki farkin varyansi

seklinde ifade edilir (Tercan ve Sara¢ 1998).

Z(x) h z(x+h)
n |
X x+h

x noktasindaki 6rnek degeri z(x), bundan h kadar mesafedeki x+h noktasindaki

ornek degeri ise z(x+h) ile gosterilsin, buna goére varyans;

2y(h) = Var[Z(x) — Z(x+h)] (2.4)

2 2
Varyansa iliskin; Var(Z) = E(Z) - p esitligi kullanilarak variogram beklenen

deger cinsinden,

2y(h) = E[Z(x) - Z(x+h)] (2.5)

seklinde yazilabilir (Tercan ve Sarag 1998).

Variogram fonksiyonu, mesafe ve yoniin bir fonksiyonudur. Caligma alaninin
ilgili bolgesel degiskeni i¢in ne oOzellikler gosterdigini anlamaya yardimei olur. Bu
fonksiyon ile degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, diizenliligi ve bir rnegin
etkili oldugu uzaklik belirlenir. VVariogram deneysel ve teorik (model) variogram olmak
tizere iki boliimden olusur. Deneysel variogram her noktanin varyansiin hesaplanmasi
ile bulunur. lkinci asamada deneysel variogramdaki trendi modelleyen basit

matematiksel fonksiyon olan teorik variogram seg¢ilir (Yaprak, 2007).
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2.6.2.1. Deneysel variogram

Kriging yontemi agirlikli ortalama yoOntemine benzer bir sekilde yakindaki
noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir. Kriging

yonteminin genel denklemi asagida (2.6) verilmistir.

Z,= ;Wizi (2.6)

Z, P noktasinin aranan ondiilasyon (yiikseklik) degeri
W, :Z, nin hesabinda kullanilan her bir Z; ye karsilik agirlik degerleri
Z, :Zp nin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon (yiikseklik) degerleri

N :Zp nin hesabinda kullanilan nokta sayisi

Isaaks ve Srivastava (1989)’ ya gore kriging enterpolasyon yonteminde
kullanilan temel esitlik incelendiginde en temel sorun Wj agirliklarinin belirlenmesidir.
Agirliklar ise variogram fonksiyonu ile belirlenebilir. Herhangi bir ¢alisma bdlgesinde
enterpolasyon olarak Kriging kullanilacaksa bu durumda segilen variogram modeline ait
parametreler bilinmeli ya da caligma bdlgesinde bulunan verilerden yararlanarak
deneysel variogram modeli olusturulmalidir. Elde edilen bu deneysel variogram
modelinden yararlanarak teorik modele ait bilinmeyen parametreler belirlenmelidir (Inal
ve Yigit, 2004).

Journel ve Huijbregts (1978)’e gore yarivariogramlar belli bir x mesafesi ile
birbirlerinden ayrilan 6rnek giftleri arasindaki varyansin mesafeyle olan iliskisini
gosterirler. Diger bir ifade ile 6rnekleme ¢iftleri arasindaki mesafenin bir fonksiyonu
olarak uzaysal bagimlilig1 tanimlar ve matematiksel olarak asagidaki esitlikle ifade
edilirler (Baskan, 2004).

Her bir h uzakligi i¢in iki boyutta deneysel semivaryans;

1 N ,
7(h)=mhzij‘,(Z(Xi,yi)—Z(X,-,y,-)) (2.7)

esitligi ile hesaplanir. Burada,

by = (% =% +(y; — ¥;)? (2.8)
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h; ‘1 ve j noktalari arasindaki yatay uzaklik degeridir.
N (h ) :h vektorii uzunlugundaki nokta ¢iftleri sayisi (ya da bolge igerisindeki h vektorii

sayis1)
7(h ) :h uzunlugundaki semivaryans degeridir (Yigit, 2003).

Diger taraftan Ornekler arasindaki konumsal bagimlilik mesafe boyutundan
baska yone gore de olusabilir. Birbirine h kadar uzakliktaki 6rneklemler yon dikkate
alinmaksizin hesaplanirsa bu tip variogramlar yon bagimsiz (omnidirecional, bolge
icerisinde olan biitiin h vektorlerini saglayan nokta ¢iftleri hesaba katilir, variogramlar)
olarak adlandirilir. Fakat herhangi bir yondeki h uzunluklarina sahip vektor giftleri

dikkate almarak hesaplanan variogramlar ydnsel variogram olarak adlandirilir. Ornegin

0=0", 6=90"ya da 6 =45 yonlerinde variogramlar olusturulabilir. € degeri, X ana
yoniinden olan a¢1 ve A@tolerans miktarini gostermek lizere (0—AO<O<O+AL)
tanimlanabilir (Yigit, 2003).

Bir bolgesel degisken i¢in alinan konumsal 6rnegin etki alani biitiin yonlerde
ayn1 uzanimi gostermeyebilmektedir. Belirli bir yonde, belirli bir mesafe igerisinde
stireklilik gozlenmesine karsilik, bir baska yonde siireksiz ve diizensiz degisiklikler
goriilebilir. Bolgesellesmis bir degiskenin 6rnekleri arasinda belirli bir mesafe icerisinde
devamliligin yonsel farklilik gostermesi ilgili degiskenin anizotropik bir degisken
oldugunu ifade eder (Konuk, 2011). Incelenen &zellikler icin belirlenen yarivariogram
degerlerinin yonlere gore degisiklik gdstermesi yonsel (anizotropik) bagimliligin bir
gostergesidir. Yonsel bagimliligin olustugu durumlarda, varyasyonun maksimum ve
minimum oldugu yonler dikkate alinarak hesaplanan bir katsayinin yarivariogramin

egim bilesimine ilave edilmesi gerekmektedir (Webster ve Oliver 1990).

Fadis 1 axis

for the ellipse
N\ e F
-

s
LY s & ngle
C?X e
2N
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/ b

Sekil 2.13. An-izotropinin belirlenmesinde kullanilan elips
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Kriging yonteminde oOl¢li noktalarindaki yiizey degerleri belirli bir yonde
benzerlik gosteriyorsa diger bir deyisle Olcililerde an-izotropi varsa, bu ydndeki
noktalara daha fazla agirlik tanimlanir. Olgii noktalarina verilecek olan bu géreli agirlik,

oran ve dogrultu olmak tizere iki parametresi bilinen bir elips ile tanimlanir (Kegeci,
2011).

Oran, elipsin kiiclik ekseninin biiyiik eksenine boliinmesi ile elde edilir.
Dogrultu ise asil eksen ile elipsin kiiciik ekseni arasindaki saat istikameti tersinde olan
acidir (Sekil 2.13). Bu islem ise tamamen Olgiilerin yapisina bagli olmakla birlikte,
ampirik olarak yapilir (A¢ikgoz, 2002).

Variogram fonksiyonundan agirliklarin belirlenmesinde su yol izlenmektedir
(Inal ve Yigit, 2003):

Agirliklar,

Var [Z,-Z,]=min (2.9)

olmasi kosuluna gore tiiretilen,

Wiy (hy) + W,y (hy,) +.. Wy (hy,) = 7/(hlp)
Wiy (h,) + W,y (hy,) +.. W,y (hy,) = V(th) (2.10)

Wy (hy) +Wor (h,) +.. W, (h,,) = V(hnp)

lineer denklem sistemine gore ¢ozlimlenir. Matris gosterimi ile

y W=y, (2.11)

yazilabilir. Burada;

v dayanak noktalar1 arasinda olusan olasi tiim ciftlerin variogram degerlerine
iliskin n - boyutlu kare matris

W  n-boyutlu agirlik bilinmeyenleri vektorii

7o. enterpole edilecek nokta ile dayanak noktasi arasindaki variogram degerleri
vektori (n-boyutlu)

Ayrica enterpolasyonun yansiz olmasi i¢in;
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n
D W =1 (2.12)
i=1
sart1 ileri stirtiliir. Bu durumda (2.6) denklem sistemi

Wy (hy) + W,y (hy,) +.. Wy (hy,) = V(hlp)
Wy (hy) +Wor(hy,) +. W,y (hy,) = 7(h2p) (2.13)

le(hnl) +W27/(hn2) +"Wn7(hnn) = y(hnp)

W, +W, + W =1

n

seklini alir.
(2.9) nolu denklem sistemine bakildiginda n tane bilinmeyen ve (n+1) tane
denklem vardir. Coziimiin yansiz olmasi igin (A) Lagrange carpani eklenir. Lagrange

carpani ile denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esitlenir ve bu denklem sistemi;

Wiy (hy) +Wor(h,) +. W r(hy,) + 4 = y(hy,)
Wy (hy) +Woy (hy,) +.. W,y (hy,) + A = V(th) (2.14)

Wl]/(hnl) +WZJ/(hnZ) + Wny(hnn) +A= 7(hnp)
W, +W, + W, =1

olur. Matris gdsterimi ile,

y W=y, (2.15)

yazilabilir. Burada;

y(hy) y(hy) oo p(hy,) 1]
7(h21) V(hzz) - 7/(h2n) 1
oo L . (2.16)
r(hy) r(hy) . y(hy)
1 1 .. 1 ]
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Wl _7(h1p)_
WZ 7(h2p)
W=|" Yo = ' (2.17)
WP 7(hnp)
- l . L 1 .

olmak tizere W bilinmeyenler vektorii,

W=7, (2.18)
formiilii ile hesaplanir ve enterpolasyon noktasinin Kriging varyansi,

ook =W (2.19)
Denklemine gore bulunur.

Agirliklar  belirlendikten sonra Kriging genel denkleminden calisma
bolgesindeki herhangi bir nokta igin enterpolasyon degeri (2.6) formiiliine gore belli
edilir. Agirliklar kovaryans fonksiyonlarindan ya da variogram fonksiyonlarindan
yararlanilarak ~ bulunabilir.  Genellikle  geoistatistikte ~ agirliklar ~ variogram
parametrelerine gore yukaridaki denklem sistemlerinde kullanilarak bulunur. Calisma
bolgesindeki herhangi bir P noktasinda enterpolasyon degerine ulagsmak i¢in kullanilan
dayanak nokta sayis1 hesap edilecek agirliklarin sayisini etkilemektedir. Her bir dayanak
noktasi i¢in bir agirlik hesap edilmektedir. Farkli konumlarda olan ve ayni noktalari
dayanak noktas1 olarak kullanan noktalarda agirlik farkli olacaktir. Bu durumda Kriging
algoritmasinda her bir yeni nokta i¢in agirlik hesabinin tekrarli olarak hesap edilmesi
manasina gelmektedir (Inal ve Yigit, 2003).

Deneysel semi-variogram degerlerini hesaplamaya baslamadan once, 6rneklenen
degisken degerlerinin dagilim modelinin belirlenmesi gerekmektedir. Konumsal
degiskenlerin dagilimi, normal, lognormal veya iistel (eksponansiyel) olabilmektedir.
Eger, dagilim modeli arastirilmadan deneysel semi-variogram hesaplamalar1 yapilirsa,
elde edilen degerlere model uyarlamak miimkiin olamayabilir. Ornegin, lognormal
dagilima sahip bir degisken i¢in deneysel semi-variogram hesaplamalarini, degiskenin
logaritmik degerleri ile yapmazsak, elde edilen degerlere uyan model ya hatali olacaktir,

ya da uygun bir model bulmak miimkiin olamayacaktir (Konuk, 2011).
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2.6.2.2. Teorik variogram

Deneysel variogramlarda variogram degerleri belirli uzakliklarda hesaplanirlar.
Bunlarin disindaki uzakliklarda variogram degerleri bilinmez. Isaaks ve Srivastava
(1989)’ye gore bolgesel degiskenin oOzelliklerinin belirlenmesinde ve o6zellikle
orneklenmemis noktalardaki degerlerinin kestiriminde variogram degerini biitiin
uzunluklarda bilmek gerekir. Bu ise deneysel variogram degerlerine bir fonksiyon
uyarlamay1 gerektirir.

Geoistatistikte yaygin olarak kullanilan variogram modelleri asagida verilmistir
(Golden Software).

- Ussel model

- Kiiresel model

- Gauss model

- Lineer model

- Kuadratik model

- Dalga (Hole effect) model
- Kiibik model

- Logaritmik model

- Power model

Teorik olarak h = 0 oldugunda variogram degeri sifira esittir [y(0) = 0]. Bununla
birlikte, uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenebilecegi sinir bir uzaklik degeri
vardir. Bu smir uzaklik, biitiin mevcut 6rnekler i¢inde, birbirine en yakin iki 6rnek
arasindaki uzakliktir. Pratik olarak, bu uzakliktan daha kii¢lik uzakliklarda, degerler
arasindaki farkin degisimi, veri olmadigindan belirlenemez ve bu durum variogramin
orijininde bir stireksizlige (0 dan farkli pozitif bir deger almasina) neden olur. Orijindeki
siireksizligin bir diger nedeni de 6rnekleme ve analiz hatalaridir. Siireksizligin bu iki
kaynagin1 birbirlerinden ayirt etmek miimkiin degildir ve variogramda bu durum

kontrolsiiz etki varyansi (kiilge etkisi, nugget variance) “CO” seklinde ortaya cikar. Bu

etki Ol¢lim hatalarindan, s6z konusu 6zelligin yapisindan veya Ornekleme noktalar
arasindaki mesafenin incelenen toprak 6zelliginin konumsal (spatial=yersel) bagimlilik
derecesini belirlemek i¢in uygun olmamasindan kaynaklanan varyasyonu i¢ine alir
(Oztas 1995). Konumsal degisken variogrami belirli bir mesafeden sonra artisini

durdurur ve tepe varyansi (esik, sill) “Cq + C” degeri ¢evresinde degerler almaya baslar.
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Variogramin esik degerine ulastig1 uzaklik etki alani (yapisal uzaklik, range) “a” olarak
adlandirtlir ve fiziksel olarak bir 6rnegin etki alan1 kavramina karsilik gelir (Sekil 2.14).
Yapisal uzakliktan daha biiyiikk uzakliklarda bir degerin digeri lizerinde higbir etkisi

yoktur, yani konumsal bagimlilik sona ermistir (Tercan ve Sarag 1998).

“Cyq" kontrolsiiz etki varyanst
“Co+ C7 tepe varyanst

1) “a"yapisal uzaklikrange)

Sekil 2.14. Yarivariogram bilesenleri (Bagkan, 2004)

Bardosy (2002)’ye gore teorik variogramlar, variogram formiili ile hesap edilen
deneysel variogramlardan vyararlanarak belirlenir ya da Kriging ile variogram
fonksiyonu arasinda c¢apraz dogrulama teknigi kullanilir. Deneysel variogram

modelinden teorik variogram modelinin belirlenmesinde;

e Tecriibeye dayanarak kestirim
e Agirlikli en kiiciik kareler yontemi
e Maximum olabilirlik

e Robust

gibi farkli yaklasimlar vardir. Bu yaklasimlardan ilki istatistiksel bir anlam tagimadig:

i¢in farkli kisiler ayn1 modeli farkli parametrelerle bulacaktir (Yigit, 2003).
2.6.3. Multikuadratik enterpolasyon yontemi

Bu enterpolasyon yonteminin amaci dayanak noktalarinin tiimiinii ayn1 anda
kullanarak araziyi tek bir fonksiyonla ifade etmektir. YoOntemin uygulanmasinda
oncelikle, m sayidaki dayanak noktasi kullanilarak bir trend yiizeyi gegirilir. Bu yiizey
icin polinom, harmonik seri veya trigonometrik fonksiyonlar kullanilabilir (Yanalak,
1997). Leberl (1973) ’e gore simdiye kadar yapilan uygulamalar 1. veya 2. dereceden

bir polinomun yeterli oldugunu gostermistir.
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Hardy (1971)° e gore trend yiizeyi olarak n. dereceden bir polinom
kararlastirilmas1 durumunda, z(X; ,yj) polinomunun katsayilar1 ve dayanak noktalarindaki
Az; artik yiikseklik degerleri (diizeltmeler) hesaplanir (polinom katsayilarmin sayisi

dayanak noktalarinin sayisindan az olmalidir),

Az i=—Zj~< (Xj Y ) j=1,2, ....... ,m (2.20)
25 GilQ0%. i x, V)] = Az (2.21)

genel ifadesi ile verilen multikuadrik ylizey, m sayida aym tiirden Q ylizeyinin
toplamindan olusur. C, katsayilar1 her bir Q yiizeyinin egimini ve igaretini belirler ve Az

artik yiikseklik degerleri yardimiyla hesaplanir. Literatiirde, her bir Q yiizeyinin simetri
ekseni bir dayanak noktasindan gegecek sekilde asagidaki multikuadrik yiizeyler
Onerilmistir (Yanalak, 1997):

e Iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplami (k, sabit bir katsayidir),

DGl =) +(y; = y)? +KIY? = Az (2.22)
o Dairesel paraboloid serilerinin toplami,

DGO =%+ (y, — ) + K] = Az (2.23)
e Dairesel dik konilerin toplamu,

DG =%+ (y, — V)T = A (2.24)

Cj katsayilariin belirlenmesinde, dayanak noktalarinin bilinen (x;j, Yj, Az;) degerlerinden
yararlanilir. Multikuadrik yiizey olarak dairesel dik konilerin secildigi kabuli ve

herhangi iki dayanak noktasi i¢in,

[0 —%)7+(y; — ;) +K[ ™ = i=1,2,....m (2.25)

J

kisaltmasi ile (2.24) esitligi,

> Cia =4z, i=1,2,....m (2.26)

j=1 i
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seklini alir. (2.26) bagintisindan,

C16‘11 + C2a12 + C3a13 +...+ Cma:l.m = Azl
Ca,,+Ca,+Ca,,+...+C a,, =Az,
Ca,;;,+C,a,,+Cag,+...+C a,, =Az, (2.27)

Cay +Ca,, +Ca, +.+Ca,, = Az,

denklem sistemi elde edilir. Matris gosterimi ile,
A c=Az (2.28)

yazilabilir. Burada A (mxm) lik katsayilar matrisini, ¢ (mx1) lik bilinmeyenler matrisini

ve Az (mx1) lik artik yiikseklik matrisini gdstermektedir. Bilinmeyen Cjkatsayilari,
c=A". Az (2.29)

seklinde belirlenir. A matrisinin simetrik ve kdsegen elemanlarinin 0 oldugu g6z 6niine
almirsa islemler daha kolaylasacaktir. Cj katsayilarinin belirlenmesi ile multikuadrik
yiizey olusmus demektir. (Xo,yo) koordinatlari bilinen herhangi bir enterpolasyon

noktasinin yiiksekligi,
Zy = Z(Xo’ YO) +Az, = Z(Xo: yo) +ZT:1C,'[(XJ' - xo)2 + (yj - yo)2]1/2 (2.30)

esitligi ile hesaplanir. Dayanak nokta sayisi arttikca yontemin hesap yiikii artar. Bu yiik

ozellikle Cjkatsayilar1 belirlenirken alinacak invers isleminden kaynaklanmaktadir.
2.6.4. En kii¢iik (Minimum) egrilik yontemi

Yontem, grid kdse noktalarindaki egrilik degerlerinin kareleri toplami1 minimum
olacak sekilde grid kdse noktalarmin yiiksekliklerini enterpole etmektedir. Ilk olarak
grid koselerindeki gravite degerleri enterpole edilerek es gravite egrilerinin
olusturulmasi amactyla Briggs (1974) tarafindan kullanilmistir (Yanalak, 2002b).

Yontemin bilgisayar destekli uygulamasi ise Smith ve Wessel (1990) tarafinda
gelistirilmistir. En kiigiik egrilik yontemi kullanilarak enterpole edilen ylizey, her bir

dayak noktasi degerinden minimum miktarda egilme ile gecen elastik ve ince bir
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plakaya benzer. Yontemin algoritmasi, modifiye biharmonik diferansiyel esitligin
sayisal ¢oziimiine dayanir (Dressler, 2009).

Minimum egrilik, miimkiin oldugunca birbirine yakin dayanak noktalarin
iyilestirmeye calisirken miimkiin olabilecek en diizgiin yiizeyi tiretir (Soycan ve Soycan,
2002).

En kiiciik egrilik yontemi ile ylizey tanimlamak icin Oncelikle, grid veri
olusturulacak oOlgiilerden bir trend belirlenerek artik degerler hesaplanir. Bu asamada
trend i¢in basit diizlemsel model denklemi (2.31) kullanilarak en kii¢iik kareler

regresyonu yapilir.

AX +BY +C =Z(X,Y) (2.31)

Sonraki agamalarda, 6l¢ii noktalarinda bilinen artik degerler 6l¢ii olarak alinir ve
her bir grid kosesinde en kiiclik egrilik algoritmasi ile enterpole edilir. En kiigiik egrilik

algoritmasi ile enterpolasyon isleminde,
L-T,)V*(V?Z)-(T)V’Z =0 (2.32)
biharmonik esitligi kullanilmaktadir (Smith ve Wessel, 1990). Burada;

T, :Tiig gerilme,

V? :Laplace operatdrii

olarak bilinirler. Bu yontemle, olusturulan grid verinin diizglinligiinii saglamak
maksadiyla, ¢aligma bdlgesinde iteratif olarak (2.32) esitligi kullanilir. Bu iterasyon
tanimlanmis olan maksimum artik degerden kiigiik oluncaya ya da maksimum iterasyon
degerine ulasincaya kadar devam eder. En kiigiik egrilik algoritmasi ile ylizeyin
olusturulmasindaki son asama ise, her bir grid kosesindeki trend degeri ile enterpole
edilen artik degerinin toplanmasidir (Alkanalka, 2005).

En kiiclik egrilik algoritmasi ile olusturulan yiizeyde meydana gelen e§ilme ya
da biikiilmeleri kontrol etmek i¢in; yilizeyin i¢ bolgelerinde i¢ gerilme katsayist (T;),
kenarlarda ise simir gerilme katsayist (Tp) kullanilir. Gerilme katsayilarinin degeri 0-1
arasinda degisir ve bu deger biiyiidiikce, yiizeyde olusan egilme ya da biikiilmeler
azalmaktadir (A¢ikgdz, 2002). Yiizeydeki egriligi kontrol etmek i¢in Sinir normali (n)

boyunca,



47

0°Z oz o(V?2Z)
( b)8n2 (rb)an an (2.33)
formiilii ve Sinir koselerinde ise,
2
oz _g (2.34)
oXoY

formila kullanilir.

2.6.5. En yakin komsu yontemi

Bu yontemde en yakin veri noktasinin degeri her bir grid noktasina
atanmaktadir. Bu yontem diizenli dagilimdaki veriler i¢in kullanighdir. Ayn1 zamanda

veri olmayan bosluklart doldurmak i¢in de kullanilabilir (Golden Software).
2.6.6. Dogal komsuluk yontemi

Agirlikli ortalamaya gore calisan bu enterpolasyon teknigi “Ters Mesafe
Agirlikli (IDW) enterpolasyon teknigine” ¢ok benzer. Enterpole edilecek noktalari
arastirirken Orneklem noktalarinda mesafeye baglh agirliklart kullanmir. Diizensiz
yogunluktaki orneklem verisini ayirip siiflayabilen, enterpolasyon mantiginin genel
amaglarina uygun sayisal enterpolasyon araglar ile TIN fonksiyonlarini bir algoritmayla
beraber kullanan ve 6zel taniml1 parametrelere ihtiyag duymayan son derece kolay bir
tekniktir. Bu teknikte ilk olarak Delaunay Uggenlemesi ile her 6rneklem noktasimin
ticgen kose noktast oldugu bir ticgenleme yapilir. Ardindan her bir nokta i¢in minimum
sayida tliggen kenar1 olacak sekilde disbiikey alanlar tanimlanir. Her komsu noktanin
agirhigy, “Thiessen/Voronoi Teknigi” ile belirlenen bu alanlarda tayin edilir. Yani Dogal

299

Komsuluk Enterpolasyon Teknigi “Thiessen Poligon Ag1”’na dayali olarak g¢alisan bir
yontemdir. Thiessen poligon agi, Orneklem noktalarindan elde edilen delaunay
licgenlemesi iizerine kurulabilir (Arslanoglu ve Ozgelik, 2005).

Diizlemdeki bir nokta kiimesi, "olusacak licgenlerin g¢evrel cemberleri igcerisinde
baska bir nokta bulunmasin" kosuluna gore tiggenlenirse elde edilecek tliggenleme
Delaunay iiggenlemesidir. Olusan her iiggen bir Delaunay tiggenidir. Bir liggen kenarini
olusturan iki nokta birbirinin dogal komsusudur. Bir noktanin dogal komsulari

kullanilarak, o noktanin dogal komsu koordinatlari hesaplanabilir. Sekil 2.14' de 5
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dayanak noktasimin olusturdugu Delaunay iicgenleri goriilmektedir. Uggenlerin kenar
orta dikmeleri yardimiyla veri alan1 5 pargaya ayrilabilir. Noktalarin etki alanlarini

belirleyen bu yap1 Voronoi diyagramidir (Yanalak, 1997).

Sekil 2.15. Delunay iiggenleri

Sekil 2.15' de bu noktalara ait Voronoi diyagrami goriilmektedir. Birbirine
komsu olan pargalara ait noktalar birbirlerinin dogal komsularidir (M, L), (M, I), (M,
A), (A D), (A J), (A, L) ve (J, I)). Komsu olmayan pargalara ait noktalar ise dogal
komsu degillerdir ((J, L), (J, M), (I, L)). Bir noktaya ait dogal komsu koordinatlari

belirlenirken Voronoi diyagramindan yararlanilir (Yanalak,1997).

Sekil 2.16. Voronoi diyagrami

Bir enterpolasyon noktasmin dogal komsu koordinatlar1 belirlenmek
istendiginde ilk olarak dayanak noktalari tiggenlenir ve Voronoi diyagramu ¢izilir, ikinci
asamada enterpolasyon noktasina dogal komsu olan dayanak noktalari belirlenir.
Enterpolasyon noktasi ile komsu dayanak noktalarini birlestiren dogru pargalarinin

kenar orta dikmeleri yardimiyla enterpolasyon noktasinin Voronoi ¢okgeni bulunur.
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Belirlenen bu c¢okgen ile daha Onceden belirlenen Voronoi c¢okgenlerinin kesisim
alanlar1 enterpolasyon noktasinin dogal komsu koordinatlarini verir.

Sekil 2.16' da bir enterpolasyon noktasina (E) ait dogal komsu koordinatlar
gosterilmistir.  Diiz ¢izgiler daha oOnceden olusturulmus Voronoi diyagramini

gostermektedir. Kesik cizgiler ise E noktasina ait Voronoi ¢cokgenidir (Yanalak, 1997).

Sekil 2.17. Dogal komsu koordinatlar1

Pa, PL, Pm, Py ve P; alanlari E noktasinin dogal komsu koordinatlarini gosterir.
Bu degerler barisentrik koordinatlarda oldugu gibi toplam alana boéliinerek
normlastirilmistir. Degerleri 0 ile 1 arasinda degisen koordinatlarin toplami 1 olur.
Enterpolasyon noktasina ait z. degeri, kendine komsu olan noktalarin z degerlerinin

agirlikli ortalamasiyla bulunur. Agirlik olarak dogal komsu koordinatlar: kullanilir.
z. =Pz, +Pz +P,z, +Pz, +Pz (2.35)
2.6.7. Lineer enterpolasyon ile iicgenleme

Uggenler agmda yaygin olarak kullanilan enterpolasyon ydntemi, lineer
enterpolasyondur. Her bir tiggen egik diizlem olarak kabul edilir. Yiiksekligi enterpole
edilecek noktalar, icine distiigli ticgenlerde lineer enterpolasyon uygulanarak

tanimlanir. Bir egik diizlemin,
Z =8y + X +3gY (2.36)

seklinde ifade edildigi disiiniiliirse, her bir liggen i¢in a,,, a,,ve a,, katsayilar1 liggene

ait 3 kose noktasi i¢in yazilacak 3 denklemle belirlenir. Yiiksekligi enterpole edilecek

noktanin Xo, Yo koordinatlar1 (2.36)'da yerine konuldugunda zo degeri elde edilir. Uggen
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elemanlarda yapilan lineer enterpolasyon, aslinda agirlikli ortalamadan farkli bir islem
degildir. Uggenin 3 kdse noktasina ait z degerlerinin agirlikli ortalamasi alinmaktadir.
Herhangi bir kdse noktasina ait z degerinin agirhifi ise enterpolasyon noktasinin o

koseye gore lokal barisentrik koordinatidir (Yanalak, 2002b).

Sekil 2.18. Ucgende lokal barisentrik koordinatlar

Sekil 2.18” de I, J, K noktalar1 iiggenin 3 kose noktasimi gostermektedir. A
enterpolasyon noktasinin 3 koseye gore 3 ayr1 lokal barisentrik koordinati vardir. Bu 3
koordinatin toplami1 1’°dir. A noktasinin kdse noktalarina birlestirilmesiyle elde edilen 3
alt ticgenin alanlarmin IJK tiggeninin alanmma bdliinmesiyle lokal barisentrik
koordinatlar elde edilir. Alt tggenlerin alanlart F,, F;, Fg ile, toplam alan F ile

gosterilirse, A noktasinin lokal barisentrik koordinatlari,

P| = F| / F, PJ = FJ/ F, PK = FK/ F (237)

olur. Lokal barisentrik koordinatlar noktalarin kartezyen dik koordinatlart ile ifade

edilirse,
Ro=((%; =XV =Ya) = (X« =X)(¥; —Ya))/B
Py = (X« =Xy =¥Ya) = (X =xa)(Yk = Ya))/B
Pe = (4 =X =¥a) = (X =X)(Y, =Ya))/ B (2.38)
B =(X; =x)(¥k = ¥1) = (¢ =x)(¥; = W)

yazilabilir. Enterpolasyon noktasinin zy degeri,

z,=Rz, +Pz, +Pz, (2.39)
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seklinde belirlenir (Yanalak, 1997).

Uggenleme iizerine yapilan bircok ¢alisma (Lee ve Parata 1984, Lewis ve
Robinson 1977, Garey ve ark. 1978, Watson ve Philip 1984, Auerbach ve Schaeben
1990, Mirante ve Wemgarten 1982, Fang ve Piegl 1992, Tsai 1993 ve Macedonia ve
Pareschi 1991) neticesinde elde edilen sonuglara gore lineer enterpolasyon ile
ticgenlemede hesap islemlerinin bir yerde kesilmesi amaciyla tiggenlenecek veri
alaniin bir sinir ile tanimlanmasi gerekir. Aksi halde algoritmalar nereye kadar komsu
nokta arastirmasina devam edecegini, islemi nerede kesecegini belirleyemeyip sonsuz
dongii icerisine girebilirler. Ucgenlemenin dogrulugu bakimindan veri alanmin
sinirlandirilmast geregi de ortaya cikabilir. Ozellikle fazla girintili ¢ikintili arazilerin
uclarina dogru gereksiz ve yaniltict iiggenler olusur. Enterpolasyonla yanlis bilgi elde
etmemek icin bu iicgenler disarida kalacak sekilde veri alani sinirlandirilabilir. Veri
alanini sinirlandirmak amaciyla simdiye kadar kullanilmis olan geometrik sekiller, tim
dayanak noktalarini i¢ine alan bir tiggen, en kiiclik ve en biiyiik x ve y koordinatlarinin

siirlandirdigr bir dikdortgen veya seg¢ilmis bir gokgen olmustur (Yanalak, 1997).
2.6.8. Uzunluk (Radyal) temelli fonksiyonlar yontemi

Uzunluk (Radyal) tabanli fonksiyonlarin teorisi ¢ok degiskenli fonksiyonlarin
enterpolasyonuna  dayanmaktadir.  Burada amag  (X°,y°)Y,  ifadelerinin
enterpolasyonunu yapmaktir. Bu durumdax, € R" olmahdir. Bu denklemde f lineer

uzayda bir fonksiyon oldugundan yani dogrusal bir fonksiyon oldugundan Radyal
Tabanli Fonksiyonlar yaklagiminda f enterpolasyon fonksiyonu temel bazi
fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonudur (Topaloglu, 2007).

Uzunluk (Radyal) tabanli fonksiyonlar enterpolasyon fonksiyonu,
fO6y) = pO% )+ D wig((x ) = (X, YD (2.40)
i=1

seklinde kullanilir. Burada,

p(X,y): polinomu

W, . gercek agirliklar

‘( X, ¥)— (XY, )| : noktalar arasindaki 6klid uzunlugunu
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#(r) :temel fonksiyonu

ifade eder.

Enterpolasyon islemi p (x,y) polinomunu kullanarak polinomal regresyon ile
baglar. Sonrasinda bilinmeyen agirliklarin belirlenmesi i¢in (2.41) lineer denklem

sistemi ¢oziiliir.
Z,-p06y) =W A0 - (X)) =L @4

Agirliklar belirlendiginde ise yiizeyi tanimlayan z degerleri (2.40) formiilii yardimu ile
biitiin noktalar i¢in bulunur (Dressler, 2009).

Uzunluk temelli fonksiyonlar, veri gruplari icin ¢esitli enterpolasyon
fonksiyonlar1 kullanarak (/nvers mulfiquadric, Multilog, Multiquadric, Natural cubic
spline ve Thin plate spline) en uygun yiizeyi belirlemeye g¢alisirlar. Veri grubunu iyi
temsil etmesi ve yumusak ylizeyler olusturmasi bakimindan Multiquadric yontem

genellikle iyi sonug vermektedir (Golden Software).

Enterpolasyon icin kullanilan fonksiyonlardan bazilari, esitlikleri ile birlikte

Cizelge 2.2°de belirtilmistir.

Cizelge 2.2. Uzunluk temelli fonksiyonlar yonteminde kullanilan fonksiyonlar

Enterpolasyon Denklem
Fonksiyonu
| tiquadri I —
nverse multiquadric =
| Vr2 +c?
Multilog #(r) =log(r® +c?)
Multiquadric #(r) = Jr2 +¢?
Natural cubic spline #(r) =log(r® +c?)*?
Thin plate spline #(r) = (r* +c?)log(r? +c?)

I : Dayanak noktasi ile grid noktas1 arasindaki bagil uzaklik

: yumusatma parametresidir (R?).
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Carlson ve Foley (1991) e gore Multiquadric ve Invers (reciprocal)
multiquadric yontemin dogrulugu, kullanici tarafindan veri yapisina ve yiizeyin
konumuna bagli olarak belirlenen yumusatma parametresine (Rz) baglhidir. Ote yandan
yumusatma parametresinin ¢ok kiiclik degerler secilmesi katsayilar matrisinde
kondisyon bozukluklaria neden olmaktadir. Carlson ve Foley, yaptiklar1 calismada R
degerinin 0,5 degerinden daha biiylik degerleri i¢in kondisyon bozukluklarinin
azaldigini gdstermistir. Ayni zamanda R? degeri, yaklasik 0,5 degerinde temel fonksiyon
tizerinde etkili olmaya baslamaktadir (Carlson ve Foley, 1991).

R parametrenin hesaplanmasi igin ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Franke

(1982), Multiquadric ve Thin Plate Spline yéntemleri igin R =1.25x D/+/N formiiliinii
Onermistir. Burada D, biitiin dayanak noktalarini kapsayan en kii¢iik dairenin ¢ap1 ve N

ise dayanak noktasi sayisii temsil eder. Hardy (1990), R =0.815xd formiiliinii
onermistir (d=1/N) Zz ,d; - Burada d;, veriler arasindaki ortalama mesafeyi ifade eder.

Rippa (1999), Multiquadric, Inverse Multiquadric ve Gaussian ydntemleri icin
yumusatma parametresinin se¢iminde kullanilan bir algoritma 6nermistir. Carlson ve
Foley (1991), yumusatma parametresi i¢in verilerin z (yiikseklik) degerine bagli bir
algoritma tiretmistir. Golbert ve ark. (1996 ve 1999), Multiquadric fonksiyonlarda
yumusatma parametresinin optimizasyonu i¢in ¢apraz dogrulama teknigini kullanmistir.
Kansa (1990), Multiquadric fonksiyondaki farkli yumusatma degerlerini, temel
fonksiyonlar ile kullanmaya izin veren bir algoritma onermistir (Wang ve Liu, 2002).
Bununla beraber optimum yumusatma parametresi i¢in genel olarak kabul gérmiis bir

yontem bulunmamaktadir (Louire, 2001).
2.6.9. Lokal polinomlar yontemi

Bu yontemde enterpolasyon degerleri agirlikli en kii¢iik kareler yontemi ile
hesaplanir. Her bir enterpolasyon noktasinin yiikseklik hesabinda kullanilacak dayanak
noktalari, belirlenen bir arama elipsi ile tanimlanir. Sadece bu tanimlanan arama elipsi
icerisindeki verileri kullanarak, her bir yiizey verisini olusturmak i¢in dayanak noktalar
agirliklandirilir ve iki degiskenli bir lokal polinom olusturulur. Polinomun bilinmeyen
katsayilar1 en kiigiik kareler ilkesine gore c¢oziimlenir. Yiikseklik degerleri bu lokal
polinom yardimi ile hesaplanir. Aslinda bu yontem, en kiigiik kareler yontemiyle lokal

yiizey i¢in bir egri uydurmadir. (Golden software).
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Polinomun derecesi i¢in iist sinir, 6l¢ili sayisi ve buna karsin bilinmeyen sayisi ile
belirlense de uygun polinom derecesi genellikle deneysel yollarla aranir. Birinci
dereceden baglayarak dengeleme sonuglarinin sonsal istatistiksel biiyiikliikleri (model
ve bilinmeyen parametrelerin hata degerleri) bu analiz i¢in uygundur. Teorik olarak
polinomun derecesi arttikga model ile verilerin birbirine daha fazla yaklagmasi bagka bir
deyisle modele iliskin sonsal varyans degerinin kiiciilmesi beklenir (Ustiin, 2001).
Ancak kondisyon bozukluklarina bagli olarak kestirilen parametrelerdeki duyarlik
kayiplari model derecesi arttik¢ga model hatasinin da biiylimesine neden olabilmektedir.
Bu nedenle model hatasinin biiyiimeye basladig1 polinom derecesinin bir eksigi uygun
polinom derecesi olarak goriilebilir. Bu durumlar goéz oniine alinarak yiiksek dereceli
polinom sec¢imi sonucu olusabilecek duyarlik kayiplarina kars1 dogru se¢im yapmaya
ozen gosterilmelidir (Ceylan ve Ark, 2011). Polinomlarla enterpolasyonda polinomun
derecesinin artmasi elde edilecek dogrulugun artacagi anlamina gelmez. Derecenin
artmasiyla yiizeyde gereksiz salimimlar olusur. Yiizeyde olusan ani inip g¢ikmalar
gercege uygun olmayan yiikseklik degisimlerine neden olur (Inal ve ark, 2002).

Yerel polinomlar 1., 2. ve 3. dereceden polinomlar olarak ifade edilirler. Eger

fonksiyon 1. dereceden ifade edilirse,

F(X,Y)=a+bX +cY (2.42)
ikinci dereceden ifade edilirse,

F(X,Y)=a+bX+cY +dXY +eX? + fY? (2.43)
Uciincii dereceden ifade edilirse,

F(X,Y)=a+bX+cY +dXY +eX? + fY? + gX?Y +hXY? +iX® + jY®  (2.44)

seklinde yazilir.

Agirlikli en kiiclik kareler fonksiyonu, enterpolasyon noktasina yakin olan
dayanak noktalarina daha fazla ve uzak olan noktalara daha az olacak bi¢imde
agirliklar1  belirler. Agirhik fonksiyonu arama elipsi, agirlik katsayisi ve veri

geometrisine baghdir. Gergek agirliklar i¢in dncelikle Ty, Ty, Ty Ve Ty, parametreleri

T, =S8@ § _sinlg) o _-sin(g) o _cos@) (2.45)
Rl Rl RZ Rz
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formiiliiyle hesaplanir. Burada,

¢ : asil eksen ile elipsin kii¢lik ekseni arasindaki saat istikameti tersinde olan ac1
R, : arama elipsinin 1. ekseni

R, : arama elipsinin 2. ekseni

olarak tammlanir. Ty, T,,,T,, ve T, parametreleri arama elipsi parametrelerinin

fonksiyonu olan Ay, , A,, Ve A,, 'nin hesabinda kullanilir. Bunlar,
Axx :fo +-l-\(zx
Ay = 2Ty Ty +Tox Toy) (2.46)
Ay :TX2Y +TY2Y

formiilleri yardimi ile hesaplanir. Bu degerler (A, , A, ve A, ) biitiin dayanak

noktalar1 igin aynidir. Bundan sonra dayanak noktas: ( X,,Y;) ile grid ( X,,Y,) noktas1
koordinat farklar1 dX ve dY,

dX=X,-X,
dy =Y, -Y, (2.47)

hesaplanir. Bu degerler yardimi ile agirhik hesabinda kullanilacak olan R;,

R = /Ay dX 2 + A, dXdY + A, dY 2 (2.48)

formiilii ile hesaplanir. Sonug olarak i dayanak noktasindaki w, agirligi,

w, =(1-R)" i=1..N (2.49)

formiiliiyle hesaplanir. Burada p degeri, 0-20 arasinda bir deger alabilen agirlik
kuvvetidir. Lokal en kii¢iik kareler parametreleri, minimize edilmis ¢akisma artiklarinin

kareleri toplamiyla,

Minimizeiwi[F(xi, v)-zT (2.50)

i=1

formiilii kullanilarak hesaplanir (Golden Software).
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2.6.10. Modified Shepard’s yontemi

Modified Shepard’s yontemi enterpolasyonda, mesafenin tersine gore
agirliklandirilmis en kiiglik kareler yontemini kullanilir. Yontem, grid diigim noktalar1
i¢in dayanak noktalarini kullanarak lokal olarak en kii¢iik kareler yontemine uygun bir
kuadratik yiizey olusturur. Olusturulan kuadratik yiizeyde grid diiglim noktalarina en
yakin dayanak noktalar1 agirliklandirilarak grid diigiim noktalarinin yiikseklikleri elde
edilir.

Bu yontem Franke ve Nielson (1980) tarafindan gelistirilmistir. Yonteme gore

grid noktalariin yiikseklikleri,
f(y)=> wf, (2.51)
i1

esitligi ile hesaplanir. Burada,

f (X, y): enterpolasyon fonksiyonu
f. . digiim noktalar1 (X; ,yi ) boyunca uzanan nodal fonksiyon

W, : dayanak noktalarina bagh agirliklar

olarak tanimlanir. Enterpolasyonda her bir diigiim noktast i¢in bir nodal fonksiyon

olugturulur. Hesaplama belirli bir bolgede yapildiginda (lokallestiginde) f, ve

W, degerleri, digiim noktasimin (X;, y;) merkezine yerlestirilen ve eksenleri R, veR,

olan kritik dairenin i¢inde kalan dayanak noktalar1 kullanilarak yapilir (Origin
Software). Nodal fonksiyonlar lineer, kuadratik ya da kiibik formda olabilmektedir.

Bu yontemdeki ilk adim etki yarigaplart olan R_,, R, degerlerinin

q w

belirlenmesidir. R,, nodal fonksiyonu olusturan dayanak noktalarmi kapsayan

yarigapmi ifade ederken R, enterpolasyon fonksiyonu ig¢indeki nodal fonksiyonlari

W !

olusturan noktalar1 kapsayan yaricap1 ifade eder. Bu degerler,

/N /
R, = D |Ng ’ R, _b Ny (2.52)
2\ N 2\ N

formiilleri ile hesaplanir. Burada,
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N : Dayanak noktas1 sayisi
D : Nokta ciftleri arasindaki maksimum uzaklik
N, : R, etki yaricapi i¢inde kalan ve nodal fonksiyonu olusturan ortalama

dayanak noktasi sayis1 (kuadratik komsu nokta sayist)

N . R, etki yarigapi i¢inde kalan ve diigiim (grid) noktasina en yakin olan

w

ortalama dayanak noktasi sayis1 (agirliklandirilacak komsu nokta sayisi)

olarak tamimlanir. Verilerin tamami kullanilarak belirlenen bir enterpolasyon

fonksiyonuna nazaran, lokal olarak tanimlanmis bir enterpolasyon fonksiyonu N, ve
N,, degerleri i¢in daha kiigiik sayida noktaya ihtiya¢ duyar. Franke ve Nielson (1980)’a
gbre normal dagilima uyan veri grubu icin bu degerler N, =18 ve N, =9 olarak

kullanilabilir. Buna gore seyrek veri dagilimi olan bolgelerde ya da nokta sayisinin

kii¢iik oldugu uygulamalarda (N<25), N /N, =2orani kullanilabilir (Basso ve ark,
1999).

R,, R, yarigaplari belirlendikten sonra nodal fonksiyonlar en kiigiik kareler
yontemine gore hesaplamir. Bu fonksiyonlar sadece R, yaricapi igerisinde kalan

dayanak noktalar1 kullanilarak hesaplanir. Bu basit modifikasyon yonteme lokal bir

ozellik kazandirir. Uzunluk fonksiyonu p;,

1 _(Ry-d), {di <R,=R,-d, 259
P (% Y) R,d; d, =R, =0
Burada,
di (x,Y) =/ (x=%)* = (y - y;)? (2.54)

formiilii ile hesaplanir.

Bir sonraki adimda her bir diiglim noktast [ (X,,Y,) (k=1,...,N)] i¢cin en kii¢iik

kareler problemini ¢oziiliir.

1 _ fo + 8,06 =X )+ a5V — Vi) +a, (X —x)* +

~ ¢
k-mizn 5 Zpi (X y) A (% =XV = Vi) +as (Vi = Vi)™ — f;
aK], J=2,..., i=1

ki

(2.55)
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Minimize problemi ¢oziildiikten sonra nodal fonksiyonlar Q, (X, Y),

Qe (6 ) =8 (X=%) + B (Y = Yie) + 8 (X=X)* +Bes (X=X (Y = ¥i) + (2.56)
akG(y_yk)2 +f.,k=1..,N

formiilii ile hesaplanir. Bunlar Modified Shepard formiiliinde kullanildiginda,

L Q (%, Y)
2

DLf1(x,y) = ALY (2.57)
29 (X, Y)

formiili elde edilir.

Her bir grid noktasi, R, yarigapli daire i¢inde kalan ve dayanak noktalarindan

hesaplanan nodal fonksiyona dayali olarak yukaridaki (2.57) formiil kullanilarak

hesaplanir. Bu ise,

1 =(Rw_dk)+ d <R, =R, —d, (2.58)
3 (X, Y) R,d, d >R,=0
formiilii ile tanimlanir. Burada d, (X, y) degeri,
dy (% Y) = (<= %)* = (Y = %)’ (2.59)

formiilii ile hesaplanir (Basso ve ark, 1999).

Franke ve Nielson (1980) yaptiklari galismada ideal N, ve N, (18 ve 9)
degerlerini elde etmek i¢in etki yarigaplarimi (R, ve R, ) esit kullanmiglardir. Bunun
aksine Renka (1988) yaptig1 ¢alismada R, ve R, degerlerini farkli kullanilabilmesine
olanak tantyan bir algoritma ile N, ve N, degerleri igin sirasiyla 13 ve 19 sayilarin

elde etmis ve daginik yapidaki dayanak noktalart i¢in iyi sonuglar almistir (Renka,
1988). Buna gore enterpolasyon degeri, kritik daire iginde kalan ve enterpolasyon
noktasina en yakin olan komsu noktalar kullanilarak hesaplanir. Yontemler arasindaki
temel farklilik enterpolasyonda kullanilacak nokta sayilarinin kabuliine dayanir. Surfer
yazlimi1 enterpolasyona Renka (1988) tarafindan 6nerilen bu nokta sayilari ile baslar.

Ancak kullanici tarafindan bu degerlerin 6zellestirilmesine olanak taninmaistir.
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2.7. Sayisal Arazi Modellerinin Sunumu

SAM, vyeryiiziiniin seklinin belirlenmesi amaci ile yapilan c¢alismalarda
dogrudan, sivil ve askeri amagli miihendislik ¢alismalarinda ise ilgili yiizeyi temsil
etmek amaci ile dolayli bir yan iirlin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda
yerbilimleri, tip, mimarlik ve sanayi sektorii gibi ¢esitli alanlarda da tercih edilmektedir.

Araziye yonelik planlanan ¢esitli projelerin temel altlig1 niteligi tasimasinin yant
sira obje ylizeylerini temsil etme konusunda; cisimlerin sayisal ortamda ii¢ boyutlu ifade
edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Ote yandan yeryiizii sekillerinin ifade edilmesi ile
yerlesim yerlerinin gorsellestirilmesi, canlilarin yasam alanlarinin belirlenmesi, olasi
dogal afetlere karsi tedbir alinmasi, sehirlesme calismalari ve gecekondulasmanin
onlenmesi gibi konularin ¢oziimiinde de etkin olarak kullanilmaktadir.

SAM’ 1 yaygin olarak kullanildigi uygulama alanlar1 asagidaki gibi

siralanabilir;

a) Olcme ve Harita Yapimu: Jeoloji, jeofizik ve sivil miihendislik
uygulamalarinin temelini olusturan arazi modeli, arazi 6l¢iimleri veya fotogrametrik
yontemler ile Uiretilmis olabilir. Miihendislik projelerinde standart olarak kullanilan kare
grid ve tiggen seklindeki arazi modellerine ilave olarak arazi modelleri:

o Elektronik konum belirleyicilerden elde edilen konum bilgisi ve akustik iskandil
ile deniz dibi modellemede
e Uzaktan algilama goriintiilerinin diizeltilmesinde (Landsat ya da Sesat uydu
serileri olusturmada)
e Gergek 3 boyutlu yiizeyler ile uydu goriintiilerini eslestirilmesinde
kullanilabilir (Petrie, G. ve Kennie, T. J. M., 1986).

b) Sivil Miihendislik Uygulamalari

e Ulasim sistemlerinde (karayolu, demiryolu) ge¢ki koridorunu belirlenmesinde

e Arazi diizenleme caligmalarinda

e Baraj, golet, havaalani, kopriilii kavsak ve tlinel gibi miihendislik yapilarinin
tasariminda

e Miihendislik projelerine yonelik yarma ve dolgu hacimlerinin hesaplanmasinda

e Dogal afet ve su tagkinlarinin hasar analizi calismalarinda

e Kanal ve nehir sulama sistemlerinin tasariminda
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Cevre diizenleme ¢alismalarinin planlanmasinda

Iletisim sistemlerinin planlanmasinda

sayisal arazi modeli kullanilmaktadir.

c) Askeri Amach Uygulamalar

Yer bazli radar istasyonlarinin tesisinin planlanmasinda

Niikleer, kimyasal ve biyolojik tehditlere kars1 siginak bolgelerinin
belirlenmesinde

Agir silah sistemleri i¢in hedef alma ve isabet analizinde

Hava kuvvetleri i¢in ugus koridoru simiilasyonlarinin hazirlanmasinda

Yer bazli fiize sistemleri i¢in navigasyon simiilasyonu hazirlamada

Uzay aragtirmalarinda Ay ve gezegen yiizeylerinin modellenmesinde

Savag ani ve tatbikat durumlarinda uygulanacak taarruz savunma gibi askeri

taktiklerin gelistirilmesinde sayisal arazi modeli kullanilmaktadir.

Veri islenmesi ile elde edilen SAM' dan asagidaki sayisal ya da grafik ¢iktilar

almabilir (Alkanalka, 2005).

Otomatik olarak es ytlikseklik egrilerinin ¢izimi,
Boyuna ve enine profiller,

Ortofoto tiretimine hizmet edecek sayisal profiller,
Tek tek nokta ytikseklikleri,

Egim haritalari,

Genellestirilmis es ylikseklik egrileri,

Hacim hesap sonuglari,

Perspektif goriintimler.

Kullanim amaci farklilik gostermesine karsin SAM sagladig: biitlinciil yaklagim ile

kullanildig1 tiim alanlarda planlama ve olas1 sonuglarin belirlenmesi asamalarinin altlig

haline gelmistir. Yiizeyi ve topografya ile ilgili biitiin analizlerin goriintiilenmesi ve

modellenmesine SAM olanak saglar. Iki boyutlu analizle miimkiin olmayan

degerlendirmelerin yapilmasi ve arazi yapilarinin ortaya ¢ikarilmasi, yiikseklik bilgisi

sayesinde yeni bilgilerin olusturulmasiyla saglanabilir (Giirsoy, 2006).
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3. HACIM HESAPLARI

Hacim, sayisal arazi modellerinden elde edilmesi beklenen sonug {irlinlerden
biridir. Hacim problemleri eldeki veriye gore degisik sekiller alir. Verilerin elde edildigi
kaynaga, dolayisiyla da veri diizenine gore farkli algoritmalar diistiniilebilir. Veriler
elde edilis kaynagina bagl olarak farkli yapilarda bulunurlar (Yanalak, 1997).

SAM firetmek i¢in farkli yontemler ile toplanan dayanak noktalarinin arazi
tizerinde dagimik yapida, diizenli grid koselerinde, kesitler boyunca ve esyiikseklik
egrileri boyunca dagilmis durumdadir. SAM kullanilarak yapilacak olan hacim

hesaplar1 ise modeli olusturan dayanak noktalarinin dagilimina gore siniflandirilabilir.
3.1. Esyiikseklik Egrilerinden Hacim Hesabi

Esyiikselti egrilerinin, yeryliziinlin esit aralikli yatay diizlemlerle kesilmesi ile
elde edildigi diisiiniiliirse, problem kolaylikla ¢o6ziilebilir. Cesitli yontemler
kullanilmasina ragmen, en ¢ok uygulananlari sunlardir:

e Ortalama alanlar yontemi
e Ug alan yontemi

e Prizmatik yontem
3.1.1. Ortalama alan yontemi

Bu yontemde F; ve F, u¢ noktalar1 arasinda kalan hacim (v) kesit alanlarinin
ortalamasi ile iki u¢ alan arasindaki yilikseklik farkinin ¢arpilmasi ile bulunur.
Esyiikseklik egrilerinin belirledigi alanlar Fy, F,, ... Fn.1 ve uc alanlar arasindaki

yiikseklik farki Az ise hacim

Ve F+F+.+F_+F, Az
n

(3.1)

olur (Ozgen ve Oztan, 1988).

Sekil 3.1. Esyiikseklik egrilerinden hacim hesabi
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3.1.2. Ug alanlar yontemi

Es yiikseklik egrileri arasindaki ylikseklik farklarmin genellikle esit oldugu
distintildiigiinde (h;=h,=...=h;.1=h) iki esyiikseklik egrisi arasinda kalan hacim

v :%,hi i=12,.n-1 (32)

formila ile ifade edilebilir

F1 ve F, ii¢ alanlar1 arasinda kalan toplam hacim (V) ise (3.2) formiilii yardimiyla
1
V:Eh(Fl+2F2+2F3+...+2Fn_1+Fn) (3.3

formiilii ile elde edilir (Ozgen ve Oztan, 1988).
3.1.3. Prizmatik yontem

Ardisik iki alan arasindaki sekil kesik prizma kabul edilirse, hacim Simpson
formiilii ile hesaplanabilir. Fim, Fi ile Fis; alanlar1 arasinda kalan orta kesitin alanini

gosterdigine gore Fj ile Fi;q alanlari arasindaki hacim
h
Vi = E(Fi +4F, +F,) (3.4)

olur. Burada h;, F;i ve Fi.; alanlar1 arasindaki yiikseklik farkidir. Sekil 4.1°deki ¢ift say1

indisli alanlar orta alan kabul edilirse (3.4) esitliginden yararlanarak toplam hacim

h, +

5 h, (F,+4F, +F)+...+ g

ghnl(Fn—Z +4Fn—l+ Fn) (35)

v:hlgh2 (F+4F, +F,)+

Egriler arasindaki yiikseklik farkinin esit (h;=h,=...=hi.;=h) kabul edildigi

varsayimina gore (3.5) esitliginden ise
v :g(Fl +4F, +2F, +4F, + 2F, +4F, +...+ F, , +4F, , +F)) (3.6)

Fim orta alanlar i¢in, ardisik iki kesit alaninin ortalamasi kullanilirsa ¢6ziim ug

alanlar yontemine doniisiir (Ozgen ve Oztan, 1988).
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3.2. Paralel Kesitler ile Hacim Hesabi

Arazi ylizeyi esit aralikli diisey diizlemlerle kesilerek, paralel kesitler (6rn.
enkesit) elde edilir. Esyiikseklik egrilerinin, arazinin yatay diizlemlerle kesilmesi
sonucu elde edildigi diisiiniiliirse, hacim hesaplar1 ortalama alan yonteminde kullanilan

formiillere benzer sekilde

Ve F+F+..+F+F

l(n-1 3.7
- (n-1) (37)
V:IE(F1+2F2+2F3+...+2Fn_1+Fn) (3.8)
v:lé(Fl+4F2+2F3+4F4+2F5+4F6+2F7+...+ F.,+4F ,+F) (3.9

hesaplanir. Burada | paralel kesitler arasindaki yatay uzakliktir. (Yanalak, 1997).

3.3. Diizenli Dagilmis Veriler ile Hacim Hesabi

~
e

S/ i

o]
e
e}

K
&
&

[ =]
(=]

3 3
/ F \ Zr=Sabit /-‘— F

Referans Yiizey 1

Sekil 3.2. Dikdo6rtgen ve liggen prizma

Diizenli dagilmis dayanak noktalar1 yardimiyla arazi yiizeyi iiggen veya dortgen
parcalara ayrilir. Istenilen bir referans diizlemi ve parcalara ayrilmis yiizey arasinda
kalan hacim liggen veya dortgen prizmalar yardimiyla belirlenir.

Sekil 3.2° de goriilen iicgen prizmanin hacmi agik¢a yazilirsa; Zi, Zp, Zs
noktalarin kotlari, Zg referans diizlemin kotu ve F’ izdiisiim {iggeninin alan1i olmak

lizere,



AZi:Zi-ZR i=1,2,...,n-1
v=F’ (AZl+AZ2+AZ3)/3

elde edilir. x;, yj nokta koordinatlar1 olmak tizere,

AXo=Xo — X1
AYo=Y2 - Y1 F'=%(AXTAYy—AY2AXQ
AX3= X3 — X2
AY3=Y3 Y2

yazilabilir. Dikdortgen bir prizmanin hacmi {iggen prizmaya benzer sekilde
v=F"’ (AZl+AZZ+A23+AZ4) /4
formiilii ile hesaplanir (Yanalak, 1997).

3.4. Rastgele Dagilmis Veriler ile Hacim Hesab1
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(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Dayanak noktalarinin rastgele dagilmis oldugu durumlarda, segilecek bir

enterpolasyon yontemi yardimiyla diizenli dikddrtgen veya liggen grid koselerindeki

yiikseklik degerlerini enterpole etmek miimkiindiir. Bu durumda problem, Boliim 3.3'de

aciklanan duruma doniisiir. Uggen veya dikdortgen prizmalar yardimiyla hacim

hesaplanir. Secilen enterpolasyon yontemi kullanilarak, paralel kesitler boyunca yer

alan noktalarin yiiksekliklerini enterpole etmek de miimkiindiir. Bu haliyle problem,

Boliim 3.2' de anlatilan sekle doniisiir. Kesitler yardimiyla hacim hesaplanir (Yanalak,

1997).
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4. UYGULAMA
4.1. Calismanin Amaci

Ulasim ag1 planlamadaki geleneksel yaklasim, miihendislerin esyiikseklik egrili
haritalar {lizerinde bir ya da daha fazla ulasim alternatifini belirleme kabiliyetlerine
dayanmaktadir. Miihendisler her bir alternatif gilizergah i¢in toplam maliyeti, bakim-
onarim ve isletim maliyetlerini hesaplar. Bu ise hem zahmetli ve hem de zaman alic1 bir
stirectir ( Liu, 1993).

Gegmiste el ile gerceklestirilen karayolu projeleri ve 6zellikle de bu projelerin
geometrik unsurlar ile ilgili projelendirmeler glinlimiizde bilgisayar destekli grafik
tasarim yazilimlariyla gergeklestirilebilmekte ve bu sayede projelerin daha hizli ve daha
kisa zamanda ve c¢ok alternatifli olarak hazirlanabilmesi miimkiin olabilmektedir
(Koparan, 2006). Bu islem, karayolu planlanacak arazinin bilgisayar ortaminda sayisal
bir modeli olusturularak yapilir. Olusturulan sayisal arazi modeli (SAM) kullanilarak,
projelerin grafik unsurlarinin tasariminin yani sira cesitli analizler ve gorsellestirme
islemleri de yapilabilmektedir.

Karayolu projelerinin tasarimi, arazi yiizeyinde miimkiin olan en az degisikligi
ongorerek projeyi araziye uygulamaya dayanir. Bu sayede proje maliyetleri azalir ve
arazinin dogal yapisi iizerinde asgari diizeyde degisiklik olur. Ancak ¢cogu zaman bu
miimkiin olmaz. Ihtiyaclara cevap verecek nitelikte tasarlanan projelerinin araziye
uygulanabilmesi i¢in projeyi kapsayan mevcut arazi yapisinda birtakim degisiklikler
yapilmas1 gerekir. Genellikle toprak isleri olarak isimlendirilen bu degisiklikler tiinel,
koprii, viyadiik ve yol yapimi gibi karayolu ulagimina yonelik insaat ¢aligmalarinda
siklikla karsilasilan  bir durumdur. Toprak isleri, karayolu wulagim aglarinin
planlanmasinda 6nemli etkenlerden biri olan yapim maliyetlerini dogrudan etkiler.
Dolayisiyla proje kapsaminda yapilacak toprak isi miktarinin projelendirme asamasinda
belirlenmesi gerekir. Yapilacak/yaptirilacak toprak islerinin miktarinin belirlenmesi i¢in
kazilacak ve doldurulacak hacimlerin hesaplanmasi gerekir.

Toprak isi hacim hesaplari, sayisal arazi modelleri ile kolaylikla yapilabilmekte,
hesaplamalar olas1 giizergah secenekleri i¢in ayr1 ayr1 yapilarak sonuclar klasik
yontemlere gore daha etkin bir bi¢imde analiz edilebilmektedir. Bu ise dogru giizergah
secimine katkida bulunmakta ve proje maliyetinin planlanan diizeyi asmasini

engellemektedir.
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Sayisal arazi modeli ile yapilan hacim hesaplarinda, kazilan ve doldurulan
bolgeler birer yiizey olarak temsil edilir. Bu yiizeyler ¢esitli yontemler ile toplanan
dayanak noktalarindan olusur. Dolayisiyla yiizey noktalarinin sikligi yapilan hacim
hesabini sonucunu etkiler. Nokta sikliginin fazla olmasi, ylizeylerin arazinin gercek
durumu daha iyi temsil etmesi anlamina gelir. Bu ise hacim hesabinin gercege yakin
sonu¢ vermesini saglar. Bu amagla yapilan nokta siklagtirmalari, farkli hesaplama
algoritmalarina sahip enterpolasyon fonksiyonlar1 ile yapilabilir. Farkli hesaplama
algoritmalar1 ile siklastirilan yilizeylerin araziyi temsil yetenegi de farkli olacaktir.
Siklagtirma sonucunda olusan yilizey noktalarinin araziyi ne Olciide temsil ettigi ise
arazide Olgililen dayanak noktalari yardimiyla test edilebilir. Araziyi iyi temsil eden
yiizey noktalari ile elde edilen hacim sonuglar1 gergege yakin sonuglar olacaktir.

Bu calismada yukarida deginilen konulardan yola ¢ikilarak sayisal arazi modeli
ile karayolu geckisi i¢in yapilacak hacim hesaplarinin bir entegrasyonu yapilmistir.
Belirlenen bir karayolu gecki koridoru icin sayisal arazi modeli olusturulmus ve
olusturulan gegkinin hacim hesabi, farkli enterpolasyon yontemleri ile {iretilen
yiizeylerle yapilarak sonuglarin karsilastirilmasi yapilmistir. Bu sayede SAM’m
karayolu projelerindeki hacim hesaplarint ne oOl¢iide etkilediginin belirlenmesi
amaclanmigtir. Yapilan ¢alismanin detaylar1 asagida agiklanmistir.

Belirlenen karayolu gegki koridorunun mevcut durumuna ait araziden toplanan
veriler, Surfer yaziliminda girdi veri olarak kullanilmis, farkli enterpolasyon yontemleri
kullanilarak 5, 15 ve 30 m araliklarla grildenmis ve daginik yapidaki dayanak noktalari
diizenli dagilimdaki veri grubuna doniistiiriilmiistiir. Farkli enterpolasyon yontemleri ile
tiretilen her bir veri grubu igin Netcad yazilimi kullanilarak sayisal arazi modelleri
olusturulmus, bu modeller kullanilarak karayolu koridorunun mevcut durumunu temsil
eden yiizeyler (alt yiizeyler) elde edilmistir. Ayrica, alt yiizeyleri olusturun yiizey
noktalarinin dayanak noktalar1 ile uyumu, cakigma artiklari kullanilarak istatistiksel
olarak degerlendirilmistir.

Ote yandan yine Netcad yazilimi kullanilarak belirlenen gegki koridoru igin 12
m platform genisligine sahip ve karayolu tasarim Kriterlerine uygun nitelikte iki seritli
bir karayolu projesi tasarlanmigtir. Tasarlanan proje i¢in arazi yilizeyine uygun bir
kirmiz1 ¢izgiye gore boykesit c¢izimi yapilarak proje kotlar1 (kirmizi kotlar)
hesaplanmigtir. Hesaplanan proje kotlarmin olusturdugu platformu ifade eden bir yilizey

dosyasi (list ylizey) yine sayisal arazi modeli yardimai ile elde edilmistir.
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Son olarak sayisal arazi modeli kullanilarak farkli enterpolasyon yontemleri ile
elde edilen alt yiizeylerin her biri ile platformu ifade eden {ist yiizey i¢in ayr1 ayr1 olmak
lizere paralel kesitler yontemine goére hacim hesaplart yapilmistir. Burada,
enterpolasyon sonucuna gore en kiiciik karesel ortalama hata (KOH) degerini veren
yiizey noktalar: ile yapilan hacim hesab1 referans (dogru) kabul edilmistir. Diger
enterpolasyon yontemler ile elde edilen hacim degerleri ile referans hacim degeri
karsilastirilarak sayisal arazi modelin karayolu projelerindeki hacim hesaplarina etkisi

arastirilmistir.
4.2. Verilerin Toplanmasi

Bu calismada Selguk Universitesi Alaeddin Keykubad Yerleskesi civarindaki bir
bolgede yaklasik 5,3 km uzunlugunda ve ortalama 200 m genisligindeki bir arazi
koridoru uygulama bolgesi olarak segilmistir. S6z konusu karayolu koridoru, Yeni
Istanbul Caddesine (D330 karayoluna) Selguk Universite Yerleskesi girisi ile Mevlana
Universitesi arasindan baglanmakta ve yerleskenin arkasindan dolasarak tekrar Yeni
Istanbul Caddesine baglanacak sekilde tamamlanmaktadir. Uygulama bolgesinde
kismen mevcutta kullanilan bir yol bulunmaktadir ve olusturulan karayolu projesi

miimkiin oldugunca bu yolu kapsayacak sekilde planlanmaistir.

Sekil. 4.1. Caligma alaninin perspektif goriinimii
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Dalgali bir arazi yapisina sahip ¢alisma bolgesi i¢in altlik olarak kullanilmak
tizere 4338 adet dayanak noktasi kullanilmigtir. Daginik yapidaki dayanak noktalarinin
konum bilesenleri (x,y,z) gercek zamanli kinematik Olgii yontemi (RTK) ile
toplanmustir.

Karayolu koridorunun gectigi kesimlerde yer yer sert inis ve ¢ikiglar bulunmakla
birlikte arazinin yaklagik boyuna egimi % 5,5 civarindadir. Karayolu koridorunu

kapsayan alan yaklasik 115 ha ve nokta yogunlugu yaklasik 38 nokta/ ha’dir.

Sekil. 4.2. Caligma alaninda daginik yapida 6lgiilen dayanak noktalar

4.3. Calismada Kullanmilan Yazilimlar

Bu ¢alismada karayolu koridorunun projelendirilmesi, hacim hesaplari ve hacim

hesaplarinda kullanilan st (karayolu platformu) ve alt (arazinin mevcut durumu)
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yiizeyler Netcad 5.1 yaziliminda olusturulmustur. Arazi yiizeyini temsil eden ylizey
noktalar1 ise farkli enterpolasyon yontemleri kullanilarak Surfer 9 yaziliminda
olusturulmustur. Enterpolasyon sonucu elde edilen ve uygulama boélgesi olarak segilen
karayolu koridorunun mevcut durumunu gosteren perspektif goriintiiler de yine Surfer 9
yaziliminda ¢izilmistir. Ayrica histogram ¢izimi ve bazi istatistik degerlendirmeler
Grapher 9 yazilim1 kullanilarak yapilmistir. Veri dagilim testleri ve ¢izimleri igin ise

Minitab 16 yazilimi kullanilmistir.
4.3.1. Surfer 9 yazilmm

Golden Software firmasinin ¢ikardigi "Surfer" yazilimi, gelisiglizel dagilmisg
verilerden diizenli grid veri tiretmekte, esyiikseklik egrili haritalarinin ¢izdirilmesinde,
gesitli 3-boyutlu goriintiiler elde edilmesinde ve arazi Kkesitinin ¢ikarilmasinda
kullanilmaktadir.

Yazilimin sundugu on iki farkli enterpolasyon yontemi kullanilarak diizenli veya
dagmik yapidaki nokta gruplarindan istenilen aralikta grid veri {iretilebilir. Konumu
bilinen noktalarin grid yiikseklikleri (z), dayanak noktalarinin x, y koordinatlarindan ve
yiikseklik degerlerinden yararlanarak biitiin dayanak noktalar1 kullanilarak elde
edilebilecegi gibi, eksenleri kullanici tarafindan tanimlanabilen bir arama elipsi
kullanilarak, enterpolasyon noktasina en yakin n sayidaki dayanak noktasi yardimiyla
da elde edilebilir (search). Enterpolasyon yontemlerine goére cesitlilik gdsteren ileri
diizey ayarlamalar (arama elipsi, agirhik katsayist vb.) yapilarak sonuglarin amaca
uygun olarak diizenlenmesine olanak taninmaktadir. Arazi modellemede kullanilan grid
verileri, dayanak noktalarindan yararlanarak enterpolasyon ile elde edilebilecegi gibi
dogrudan matematiksel fonksiyonlar kullanilarak da olusturulabilir.

Surfer, gridleme islemi sonrasinda olusacak veriler i¢in; nokta sayisi, yogunluk,
standart sapma, ortalama vb. degerler hakkinda istatistiksel bilgileri iceren bir rapor

dosyasi tiretmektedir.
4.3.2. Netcad 5.1 yazilhinm

Netcad oOzellikle haritacilik ve planlama alanlarinda tercih edilen; halihazir
harita iiretimi, imar plan1 ¢izimi, parselasyon haritalar1 yapimi ve imar uygulamalarinin
her tiirli ¢izimi ile raporlarinin hazirlanmasi, arazi toplulastirma ve kamulastirma

haritalarinin iiretimi, yagmurlama projeleri, ulasim projesi tasarimi ve cografi bilgi
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sistemleri ¢aligmalarini yapabilen bir CAD yazilimidir. Netcad yukarida siralanan
islemlerin yapilabilecegi bircok alt modiilden olugmaktadir. Sayisal arazi modeli
Netsurf modiilii ile, karayolu tasarimi ise Netpro modiilii kullanilarak yapilmaktadir.
Netcad/netsurf modiilii Netcad grafik programlari yelpazesi igerisinde yer alan,
her tiirlii harita {iretimi konusunda ¢6ziimler iireten, halihazir harita yapimina yonelik;
miinhani iglemleri, sev taramalari, sayisal arazi modeli olusturma gibi 6zel islemleri
kapsayan yazilimdir. Bunun yaninda sayisal arazi modeli {izerinde yapilabilecek,
enkesit olusturma, arazi modelinden kiibaj hesabi, karelaj noktalariin hesaplatilmasi
gibi bir takim hesaplamalarda da netsurf modiiliinden faydalanilabilmektedir. Yazilim,
yiizey olusturmada lineer enterpolasyon ile diizensiz liggenler ag1 metodunu kullanir.
Ulagim projelerinin tasarimmin yapildigi Netcad/Netpro yol projelendirme
modiilii ise; arazi caligmalari, otoyollar, devlet ve il yollari, kent gegisleri, demiryollart,
hava alanlari, limanlar, barajlar, kaplama ve yol yenilemesi, a¢ik madencilik, tiineller ve
alt gegitler, hafriyat ve yerlesim alanlar1 planlamasi ve benzeri tiim hacim isleri ve
hizmetlerinde kullanilabilmektedir. Netpro asagidaki 6zellikleri igerir;
o Klasik kesit bilgileri girisi,
e Total station destegi,
e Arazi modelinden otomatik enkesit ve boykesit olusumu,
e Yatay ve diisey caligmalar,
e Kilotoid destegi,
e Siyirma ve dis kazis1 hesabi,
¢ Rakortman ve dever hesab,
e Sev, hendek, palye tanimlart,
e Kot tagima, 3 boyutlu kavsak tasarimlari,
e Plan, boykesit ve enkesit ¢izimleri, her tiirlii rapor ve ¢ikti,
e Briikner dengelemesi,
e TCK ve uluslararasi standartlara uyum,
e Net3D programi ile projenin 3 boyutlu sanal modeli iizerinde ger¢ek zamanl
gezi ve inceleme.
Netpro modiilii, hacim hesaplarini paralel kesitler ile hacim hesab1 yontemine
gore yapmaktadir. Ayrica hacim hesap sonuglari, tablo seklinde ve kiimiilatif degerler

olarak sunulmaktadir.
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4.4. Uygun Enterpolasyon Yontemlerinin Secimi

Bu ¢aligmada kullanilacak uygun enterpolasyon yontemlerinin belirlenmesinde,
dayanak noktalar1 ile enterpolasyon noktalar1 arasindaki diisey yonli farklar
degerlendirme Ol¢iitii olarak diisiiniilmiistiir. Diisey farklar (¢akisma artiklari), sayisal
arazi modeli ile mevcut arazi ylizeyinin uyumunu istatistiksel olarak degerlendirmek
amaciyla kullanilmistir. Boylelikle, yiizey olusturma asamasindan Once arazi ile
uyusumsuz sonuglar verdigi tespit edilen enterpolasyon yontemlerinin bir 6n
degerlendirmesinin yapilmasi planlanmistir. On degerlendirmenin ardindan her bir
enterpolasyon yontemi ayri ayri ele alinarak, ¢cakisma artigi ve karesel ortalama hata

degerlerinin kiigiiltiilmesi amaglanmustir.
4.4.1. Enterpolasyon yontemlerinin genel degerlendirmesi

Ilk asamada, karayolu koridorunu kapsayan arazinin mevcut durumunu ifade
eden 4338 adet dayanak noktasi, Netcad 5.1 yaziliminda Proje/Yardimci islemler/Yaz
menli yolu izlenerek excel dosya formatina (*.xls) doniistiirilmistir. Bu veriler
kullanilarak Surfer 9 yaziliminda Grid/Data menii yolu izlenerek 5, 15 ve 30 m aralikli
olarak arazi yiizey verileri tiretilmistir. Kullanilan enterpolasyon yontemleri;

e Agirlikli ortalama yontemi

e Kriging yontemi

e En kiictik egrilik yontemi

e En yakin komsuluk yontemi

e Dogal komsuluk yontemi

e Lineer enterpolasyon ile licgenleme yontemi
e Polinomal regresyon yontemi

e Uzunluk (radyal) temelli fonksiyonlar yontemi
e Lokal polinomlar yontemi

o Hareketli ortalama yontemi

¢ Modified Shepard’s yontemi

e Veri Olglimleri yontemi (data metrics) olarak siralanmaktadir.

Elde edilen *.grd formath yiizey verileri yardimi ile Surfer 9 yaziliminda
Map/New/3D Wireframe mentii yolu izlenerek, her bir enterpolasyon sonucunun 30 m

aralikli tel kafes perspektif goriintiisii ¢izdirilmistir (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4).
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Kriging yontemi Agirlikli ortalama
yontemi

Dogal komsuluk yontemi Modified Shepard’s
yontemi

En yakin komsuluk yontemi En kiigiik egrilik yontemi

Sekil. 4.3. Tel kafes perspektif goriintiiler (1)
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Polinomal regresyon yontemi Uzunluk (Radyal) temelli fonksiyonlar
yontemi

il

il

il

Lineer enterpolasyon ile iggenleme Hareketli ortalama yontemi
yontemi

Veri 6lgmeleri yontemi Lokal polinomlar yontemi

Sekil. 4.4. Tel kafes perspektif goriintiiler (2)
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Sekil 4.3 ve 4.4°de goriilen perspektif goriintiilerde dayanak noktasi bulunmayan
bolgelerde de yiikseklik verisi iiretilmigtir. Modified Shepard’s yonteminde bunun
sonucu olarak ani ylikseklik degisimi gozlenmektedir (Sekil 4.3).

Surfer 9 yazilimi, dayanak noktalarinin yiikseklikleri (zg) ile yiizey verisindeki her
bir dayanak noktasina karsilik gelen enterpolasyon noktalarinin yiiksekliklerini (zc)
bilineer enterpolasyon ile hesaplamaktadir. Bu yiikseklikler kullanilarak ¢akigsma artigi

degerleri (z,) asagidaki formiil ile hesaplanir.
Zg =1y — 1, (4.1)

Bu iglem, yazilimda Grid/Residuals menii yolu izlenerek yapilmaktadir. Hesaplanan
cakisma artiklarindan cesitli istatistiki bilgiler (varyans, ortalama, ortanca, karesel
ortalama hata vb.) elde edilebilir.

Bu c¢alismada c¢akisma artiklar1 Karesel Ortalama Hata (KOH) ile
degerlendirilmistir. KOH c¢akisma artiklarindan,

_ 2
KOH = J_r\/ Z(Z; _120”) (4.2)

formiilii ile hesaplanmistir. Burada,

Z, :cakigma artig

Z,,,: ¢akisma arti81 degerlerinin ortalamasi

n :c¢akisma artig1 sayisini ifade eder.

Calismanin bu asamasinda her bir enterpolasyon yontemi i¢in 5, 10 ve 30 m
ornekleme (grid) araligi ile olusturulan ylizey verilerinin en biiyiik ve en kiiciik ¢akigsma
artiklart ile KOH degerleri bir ¢izelge haline getirilmistir. Bu ¢izelgede ¢akigma artigi
degerleri ve buna bagli KOH degerleri ile bu degerlerin 6rnekleme araligina bagh

degisimleri birlikte gosterilmistir (Cizelge 4.1).
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Grid | En Biiyiik | En Kiigiik Ortalama Karesel
Enterpolasyon Yontemleri Aralg | Cakisma | Cakisma (m) Ort. Hata
(m) | Artig1 (m) | Artigi (m) (m)
5 4,081 -2,961 0,0016 + 0,335
Agirlikl ortalama yontemi 15 5,403 -4,584 0,0025 + 0,658
30 5,809 -5,238 0,0256 + 0,829
5 3,090 -2,570 -0,0001 +0,241
Kriging yontemi 15 4,593 -3,766 -0,0026 +0,451
30 5,370 -3,924 0,0104 +0,611
5 3,623 -2,466 0,0084 + 0,262
En kiiciik egrilik yontemi 15 4,566 -3,360 0,0021 +0,483
30 5,677 -4,556 0,0012 + 0,668
5 4,060 -2,253 0,0017 +0,186
En yakin komsuluk yontemi 15 4,982 -4,302 0,0070 + 0,487
30 7,376 -4,530 0,0139 +0,720
5 2,804 -2,350 0,0010 + 0,266
Dogal komsuluk yontemi 15 4,448 -3,876 0,0000 + 0,488
30 5,648 -4,039 0,0128 + 0,661
. o 5 2,548 -2,622 0,0014 + 0,249
L'1'neer e.nterpolasyon ile liggenleme 15 4.095 4233 20,0010 0485
yontemi
30 5,918 -4,163 0,0140 + 0,662
5 2,325 -2,259 -0,0045 +0,191
Modified Shepard’s yontemi 15 8,979 -18,274 -0,0558 + 1,065
30 12,051 -27,978 -0,0334 +1,735
5 2,480 -2,014 -0,0069 +0,172
Uzunluk temelli fonksiyonlar yontemi 15 9,348 -11,521 -0,0477 +0,743
30 13,645 -12,228 -0,0167 +1,162
5 12,476 -17,103 0,0722 + 1,593
Lokal polinomlar yontemi 15 12,396 -16,815 0,0724 + 1,602
30 12,118 -17,039 0,0763 +1,618
5 27,939 -33,900 0,0000 +11,716
Polinomal regresyon yontemi 15 27,940 -33,890 0,0030 +11,716
30 27,940 -33,897 0,0030 +11,716
5 34,780 -44,105 -2,789 + 19,640
Hareketli ortalama yontemi 15 34,777 -44,085 -2,788 + 19,640
30 34,784 -44,039 -2,782 +19,641
5 1177,673 | 1061,793 | 1119,296 | +22,205
Veri dlglimleri yontemi (Data Metrics) 15 1177,723 | 1062,070 | 1119,317 | + 22,159
30 1177,973 | 1062,659 | 1119,429 | +22,175

Cizelge 4.1’ de verilen degerlere bakildiginda 6rnekleme araligi 5 m secilen

enterpolasyon daha iyi sonuglar verdigi

goriilmektedir. Buna bagli olarak ornekleme aralihigi azaldikga KOH degerlerinin

yontemlerinde KOH degerlerinin
azaldig1 soylenebilir. Ancak ornekleme araliginin azalmasi ile araziye uygulanabilirlik
ve hesap ylikii bakimindan bir takim zorluklar yasanabilir.

Cizelge 4.1°de goriilen ilk 8 enterpolasyon yontemi, 6zellikle 5 m 6rnekleme

aralifinda birbirine yakin sonuclar vermistir. Yine de en kiiciik ve en bliyiik ¢cakisma
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artigl degerlerinin kismen yiikksek oldugu goriilmektedir. Araziden OSlgiilen verilerin
dogru kabul edilmesi kosuluyla ¢akisma artigi degerlerinin yiiksek ¢ikmasi, arazi
verisindeki bolgesel veri bosluklart veya arazi karakteristigindeki kisa mesafeli
degisimler ile aciklanabilir. Aymi zamanda yiizey verisi olusturmada bir smir
belirtilmedigi i¢in dayanak noktasi bulunmayan kisimlarda iiretilen ylizey verilerinin
yiikseklik degerleri, biitin KOH sonuglarini az da olsa olumsuz yonde etkilemektedir.

Lokal polinomlar yontemi, en kiigiik kareler yontemini kullanarak enterpolasyon
yapmaktadir. Her bir yiizey verisini olusturmak ic¢in dayanak noktalar
agirliklandirilarak iki degiskenli bir lokal polinom olusturulur. Polinomun bilinmeyen
katsayilar1 en kiiclik kareler ilkesine gore ¢oziimlenir. Polinomun derecesi Surfer 9
yazilimda 1, 2 veya 3 olarak secilebilir. Bu calismada agirliklandirma islemi igin
herhangi bir sinirlama kullanilmadan 1. derece polinom ile enterpolasyon yapilmistir.
Cizelge 4.1’e bakildiginda KOH degerlerinin 5, 15 ve 30 m o6rnekleme araliklarinda
sirastyla £1,593, +£1,602 ve +1,618 m oldugu goriilmektedir. Bir sonraki asamada
polinom derecesindeki degisiklikler ve agirliklandirma islemleri ile daha iyi sonuglar
alinabilir.

Polinomal regresyon yontemi, temelde konumu bilinen noktalarinin
yiiksekliklerini enterpole etmekten ¢ok, biiyiik 6l¢ekli veri gruplarinin s6z konusu
oldugu uygulamalarda veri grubunun trend yiizeyini belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Trend yilizey icin diizlem, lineer, kuadratik ve kiibik yiizeyler
kullanilabilir. Bu ¢alismada trend yiizey olarak lineer yiizey secilmistir. Cizelge 4.1° e
bakildiginda KOH degerlerinin biitiin 6rnekleme araliklarinda + 11,716 m oldugu
goriilmektedir. Bu deger, diger yontemlere gore oldukga biiyiik oldugundan polinomal
regresyon yontemi ile elde edilen yiizey, bir sonraki asamada ve hacim hesabinda
kullanilmayacaktir.

Hareketli ortalama yontemi ile dayanak noktalarinin yiikseklik degerlerinin
ortalamasini kullanarak yilizey verisi hesaplanmaktadir. Ortalama deger hesabinda
arama elipsi (kritik daire) kullanilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir. Yine de bu
yontemin cok biiyliik veri gruplarindan yiizey elde etmede kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Cizelge 4.1’¢ gore KOH degerleri = 19,640 ve =+ 19,641 m olarak
hesaplanmistir. Bu degerler, diger yontemlere gore oldukg¢a biiyiik oldugundan,
hareketli ortalama ydntemi ile elde edilen yilizey bir sonraki asamada ve hacim

hesabinda kullanilmayacaktir.
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Veri olgmeleri yontemi + 22,205, £ 22,159 ve + 22,175 KOH degerleri ile
duyarli bir sonu¢ vermemistir. Aslinda bu yontem veriler hakkinda bilgi edinmek icin
tercih edilmektedir. Bu yontem ile elde edilen yiizey, bir sonraki asamada ve hacim
hesabinda kullanilmayacaktir.

Calismanin devaminda ve hacim hesaplarinda asagida siralanan enterpolasyon
yontemleri kullanilacaktir;

e Agirlikli ortalama,

¢ Kiriging,

e En kiiciik egrilik,

e En yakin komsuluk,

e Dogal komsuluk,

e Lineer enterpolasyon ile liggenleme,

e Modified Shepard’s yontemi,

e Uzunluk (radyal) temelli fonksiyonlar,

e Lokal polinomlar.
4.4.2. Enterpolasyon yontemlerinin ayr1 ayri degerlendirmesi

Bu asamada biitiin enterpolasyon yontemleri i¢in en iyi sonuglarin alindigi aralik
olan 5m’ lik Ornekleme araligi kullanilmistir. Ayn1 zamanda s6z konusu 9
enterpolasyon yontemi ile {iretilen ylizey verileri tek tek degerlendirilerek, ¢akisma
artig1 degerlerinin kiiciiltiilmesi amag¢lanmaktadir. Yontemlerin tiimiinde KOH degerini
kiiciiltmek amaciyla dayanak noktalarini kapsayan bir smir poligonu kullanilmistir
(Sekil 4.5). Boylece dayanak noktasi bulunmayan bdlgelerde olusacak ylizey
noktalarmin KOH iizerindeki olumsuz etkisi onlenecektir. Ozellikle smir noktalara
yakin olan dayanak noktalarindaki ¢akisma artiklar1 bu etkiye daha fazla maruz kalir.

Sinir poligonu, sinir1 olusturan noktalarin yatay koordinatlarini (X,y) i¢eren kapali
bir ¢oklu dogru olarak olusturulmustur. Coklu dogrunun her kirik noktasinin
koordinatlar1 bir excel dosyasina yazilmistir. Bu dosya, x ve y degerlerinin yazildig: iki
stitundan ve n (kirik nokta sayist kadar) satirdan olusur. Baslangi¢ koordinati ile bitis
koordinat1 ayn1 olan bu dosyanin ilk satirina, nokta sayisit ve ¢oklu dogrunun diginin
temizlenecegini ifade eden ‘0’ rakami yazilmistir. Surfer yaziliminda bu islem
Worksheet meniisiinden yapilmaktadir. Olusturulan dosya File/Save as menii yolu
izlenerek *.bin (blank) formatinda kaydedilir.
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Sekil. 4.5. Dayanak noktalart ve sinir belirten ¢oklu dogru

Bu asamada kullanilan enterpolasyon yontemleri ve ¢izilen perspektif goriintiiler
Sekil 4.5” de goriilen ¢oklu dogru ile siirlandirilmistir. Coklu dogrunun alan1 83,322
hektar ve genisligi ortalama 157 m dir. Coklu dogru igerisinde kalan dayanak noktasi

sayist ise 3071 dir.

4.4.2.1. Agirhikh ortalama yontemi ile enterpolasyon

Dayanak noktalar1 bu yontemde mesafenin tersine gore agirliklandirilmastir.
Agirlik kuvveti ile yakindaki dayanak noktalarmma daha fazla agirhk vermek
miimkiindiir. Bu ¢aligmada agirlik kuvveti olarak 3, 4, 5 ve 6 degerlerine gore sonuglar
tiretilmistir. Enterpolasyonda kullanilacak dayanak noktalarmin se¢iminde ise bir arama
elipsi (kritik daire) kullanilmistir. Bu elipsin parametreleri kullanici tarafindan
belirlenebilir. Elips disinda kalan noktalar enterpolasyon isleminde kullanilmaz. Arama
elipsinin parametreleri, her iki eksen i¢in 80 m segilmistir. Caligmanin bu kisminda elde
edilen sonuglar, arama elips kullanilmasina ve agirlik kuvveti degisimine bagli KOH

degerleri ile Cizelge 4.2°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. Agirlikli ortalama yontemiyle elde edilen sonuglar

Arama Elipsi Yok Arama Elipsi Var (R=80 m)
Agirlik kuvveti 3 4 5 6 3 4 5 6
(p)
En kiigiik
cakisma artigt 2549 | 2520 | -2,471 | -2,423 | -2,549 | 2,520 | -2,471 | -2,425
(m)
En biiytik
cakisma artigi 3,967 | 3,806 | 3,662 | 3,535 | 3,968 | 3,806 | 3,662 | 3,535
(m)
%;a'ama 0,0037 | 0,0015 | 0,0006 | 0,0002 | 0,0037 | 0,0015 | 0,0006 | 0,0002
KOH
) +0,225 40,202 | £0,194 |+ 0,190 | + 0,225 | + 0,202 | £ 0,194 | = 0,190

Cizelge 4.2°deki sonuglara gére KOH degerinin agirlik kuvvetine baglh olarak
azaldigi goriilmektedir. Ancak p=4 degerinden sonra KOH degerindeki degisim
azalarak devam etmistir. Arama elipsi kullanilarak elde edilen sonuclar ile diger
sonuclar kiyaslandiginda, hemen hemen ayni1 sonuglarin elde edildigi acikg¢a
goriilmektedir. Bu yontemde en iyi sonuglar £ 0,190 m KOH degeri ile agirlik kuvveti 6
secilerek yapilan enterpolasyon ile elde edilmistir.

Bu yontem verileri ile ¢izilen perspektif goriintii asida gosterilmistir (Sekil 4.6).

Sekil. 4.6. Agirlikli ortalama yontemi ile elde edilen perspektif goriintii
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4.4.2.2. Kriging yontemi ile enterpolasyon

Kriging yontemi ile enterpolasyonda oncelikle ¢alisma bolgesini ifade eden
verilerden deneysel variogram olusturulmustur. Daha sonra deneysel variogram
yardimiyla teorik variogram parametreleri hesaplanarak enterpolasyonda kullanilacak
noktalarin yiiksekliklerine buna gore agirlik verilmistir.

Normal dagilimli veriler ylizey olusturulurken daha iyi sonuglar1 verdigi i¢in
verilerin dagilim testinin yapilmasi gerekir (Yaprak, 2007). Buna gore dayanak
noktalarinin yiikseklik dagilimmin normal dagilima uydugu varsaymm ile yiikseklik
degerlerinin histogram grafigi c¢izilmistir (Sekil 4.7). Bu histogramda ylikseklik
degerleri 5 m aralik ile belirlenmis ve normal dagilim egrisi ile verilere ait istatistik

bilgileri gosterilmistir.
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Sekil. 4.7. Calisma bolgesindeki dayanak noktalarinin histogram grafigi ve istatistikler

Histogram grafigine ve istatistik bilgilerine bakildiginda histogramin sola carpik
oldugu goriilmektedir (-0,542).

Dayanak noktalarinin yiikseklik degerlerinin normal dagilima uygunlugu,
literatiirde siklikla kullanilan tek Orneklem Kalmogorov-Smirnov sinamasina

kullanilarak yapilmistir. Buna gore Hy ve alternatif hipotezleri;
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Ho= Ornekler normal dagilimli bir ana kiitleden almmustir.
Ha= Ornekler normal dagilimli olmayan bir ana kiitleden almmistir
seklinde yazilir. Kalmogorov-Smirnov (K-S) smnamasinda, verilerden hesaplanan K-S

test istatistik degerleri (D), K-S kritik degerler tablosunda bu degere karsilik olan (D, )

degere gore yorumlanir. D degeri, 6rnek kapsamindaki herhangi bir x i¢in ampirik
dagilim fonksiyonu S(x) ile teorik dagilim fonksiyonu F(x) arasindaki dikey mesafeyi
vermekte, bu da teorik dagilima uygunluk 6l¢iisii olarak kullanilmaktadir (Genceli,

2007). Hesaplanan bu mesafelerden en biiyiigii (D, ,,), D, tablo degeri ile kiyaslanir ve
D,k < D, kosulu saglanirsa Ho hipotezi gecerli olur. Aksi halde H; hipotezi gegerli
sayilir. Bu ¢alismadaki veriler igin Surfer yazilinda hesaplanan D, ,, =0.075 test degeri,
D, i¢in verilen biitiin giliven araliklarinda tablo degerlerinden daha biiyiik oldugundan
(D =0.075>D,,, =0,021) H; hipotezi gegerlidir. Yani veriler normal dagilima

uygun oldugu sdylenemez. Bu durumda verilerin hangi dagilima uydugunun
belirlenmesi ve variogramin doniisiim yapilmig verilere gore olusturulmasi gerekir.
Dayanak noktalarinin yiiksekliklerinin belirli bir olasilik dagilimi gosterip
gostermedigini belirlemek amaciyla Minitab 16 yaziliminda bulunan dagilimlar ve
donlisim modelleri kullanilarak Anderson-Darling yontemine gore uyum iyiligi
smamasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore veri kiimesinin denenen dagilimlara
yeterince uygun olmadigi belirlenmistir. Bu sinamada P degerinin Anderson-Darling
istatistiginden biiylik olmasi, uygun dagilma karar verilmesinde kullanilmaktadir. Aksi

durumda verilerin s6z konusu dagilima yeterince uymadigina karar verilir.

Probability Plot for Column D
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99.99 3 99.99
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Sekil. 4.8. Logaritmik dagilima gore uyum iyiligi sinamasi sonuglari
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Sekil. 4.9. Gama dagilimina gdre uyum iyiligi sinamasi sonuglari

Probability Plot for Colomn D
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Sekil. 4.10. Ussel ve Weibull dagilimlarina gére uyum iyiligi sinamasi sonuglari

Probability Plot for Colomn D
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Sekil. 4.11. Normal ve Lognormal dagilimlara gore uyum iyiligi sinamasi sonuglari
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Bu durumda veriler (dayanak noktalarinin yiikseklikleri) i¢in uygun bir dagilim
belirlenemediginden verilerdeki sola carpiklik doniisiim ile giderilerek verilerin normal
dagilimli oldugu kabuliine gore variogram elde edilecektir.

Bilindigi gibi yukarida (Sekil 4.7) gizilen histograma gore verilerdeki sola
carpiklik (-0,542) goriilmektedir. Bu durumda veri grubu i¢in bir simetrik durum
olusturularak veriler saga c¢arpik duruma getirilebilir ve saga c¢arpik veriler igin
uygulanan karekok doniisiimii uygulanabilir.

Normal dagilim gerektiren bir istatistik yontem uygulanmadan Once uygun
yontemlerle puan dagiliminin normalligi incelenip pozitif yonlii bir ¢arpiklik gdzlenince
karekok, asir1 pozitif bir ¢arpiklik varsa logaritmik doniisiim (transformasyon) yerinde
olur. Puanlarda 1 den diisiik deger varsa puanlara 1 degeri eklendikten sonra doniisiim
uygun goriilmektedir. Negatif yonlii bir dagilim i¢in her bir puan, en yiiksek puana 1
eklenerek bulunan bir sabitten ¢ikarilarak pozitif ¢arpik bir yapiya doniistiiriildiikten
sonra doniisiim yapilabilir (Biiyiikoztiirk, 2010).

Dayanak noktalarinin ytikseklik degerleri i¢in karekdk doniisiimii uygulanmis ve
dontisim sonucu elde edilen histogram grafigi ve istatistiki bilgiler asagida

gosterilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil. 4.12. Doniigiim yapilmis dayanak noktalarinin histogram grafigi ve istatistikler
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Bundan sonraki agamada doniisiim sonucu olusan yiiksekliklere gore variogram
olusturulacak ve enterpolasyon yapilacaktir. Enterpolasyon sonucunda dayanak
noktalarina karsilik gelen enterpolasyon noktalari, ters doniisiim ile eski haline
getirilecek ve enterpolasyon yiikseklikleri dayanak noktalarin yiiksekliklerinden
cikarilarak gergek cakigma artigi degerleri hesaplanacaktir. Cakisma artigi istatistikleri
de gergek yiikseklik degerlerine gore hesaplanacaktir. Ayrica yiizeyi olusturan 5 m
aralikl yiizey verileri normale doniistiiriildiikten sonra hacim hesabinda kullanilacaktir.

Calisma alan1 i¢in deneysel variogram hesaplamasinda yon bagimlhilig dikkate
alimmistir. Tolerans agisi olarak 30° secilerek 45° aralikla degisen farkli yonlere gore
1400 m etki mesafesi i¢in deneysel variogram grafikleri olusturulmustur (Sekil 4.13).

Olusturulan variogramlarda trend olarak lineer yiizey se¢ilmistir.

15°<45°<75°
60° <90° < 120°
-180° < 0° < 180°

Variogram

-30° < 0° < 30°
105° < 135°<165°

/\/ T T T T T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
Lag Distance

Sekil. 4.13. Farkl1 yonlere gore olusturulan deneysel variogramlar

Sekil 4.13” de goriilen deneysel variogramlara gore yesil renk (en altta bunan
egri) ile gosterilen (105°< 135°<165°) deneysel variogramin egimi daha kiigiiktiir. Bagka
bir deyisle ayn1 etki mesafesinde yiikseklik farklarindan hesaplanan ortalama varyans
daha diisiiktiir. Bu ise 105°-165° yonleri arasinda daha biiyiik bir devamliligin oldugu
anlamina gelir. Sekil 4.13’de goriilen ve agik mavi renk ile ¢izilen deneysel variogram
yon bagimsiz (omnidirectional) variogrami temsil etmektedir. Ayrica Sekil 4.13’de
goriilen variogramlarin tiimiiniin korelasyonlu devam ettigi en son aralik ise 600-700 m

arahigidir.
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Variogramlarin yonsel bagimliligt bu c¢alismada Olgii yapisiyla dogrudan
ilgilidir. Karayolu koridoru igin dlgiilen noktalar iki temel yone dogru uzanmaktadir
(Kuzey Bat1 - Giiney Dogu ve Kuzey - Giiney). Bu nedenle bu yonler (105°-165° ve -
30°-30°) arasinda hesaplanan nokta ¢iftlerinin sayisi fazla olmakta ve yon bagimliligini
etkilemektedir. 15°-75° ve 60°-120° yonleri arasinda ise koridor genisliginin dar olmasi
nedeniyle nokta ¢ifti sayis1 azalmakta ve bu yonler arasinda hesaplanan nokta ¢iftlerinin
deneysel variogram {lizerindeki agirligi azalmaktadir. Bu nedenle yon bagimsiz
variogram, 105°-165° ve -30°-30° yonlerinde ¢izilen yonlii variogramlara daha yakin
degerler almaktadir. Benzer sekilde, hesaplanan parametreler ile ¢izilecek olan teorik
variogram da 105°-165° ve -30°-30° yonleri arasinda ¢izilen deneysel variogramlara

daha yakin olmaktadir.
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Sekil. 4.14. Deneysel variogram ¢iziminde kullanilan kutupsal daireler

Sekil 4.14’de variogram olusturmada kullanilan kutupsal daireler gosterilmistir.
Burada her bir nokta cifti bir nokta olarak temsil edilmektedir. Bu noktanin merkeze
olan Oklid uzaklig1 ve saat istikametinin tersi yoniindeki agis1 yardimiyla nokta ciftleri
kutupsal olarak gruplandirilir. Ornegin sekilde goriilen A noktasinin merkeze olan
uzakligi 100-200m arasindadir. Saat istikametinin tersi yoniindeki agisi ise 45-90°
arasindadir. C noktasi ise 400m yarigapindaki en son dairenin disinda kalmaktadir ve
deneysel variogram hesabina dahil edilmez. Kutupsal dairelerin merkez noktasi, veriler
arasindaki diyagonal uzunlugun ortasina konumlandirilir. Segilen deneysel variogram
olusturma uzunluguna gore en sondaki kutupsal dairenin yaricapi belirlenir.

Bu ¢alismada teorik variogram parametreleri, yon bagimsiz deneysel variogram
parametrelerine gore hesaplanmistir. Nokta ciftlerinden hesaplanan deneysel variogram

parametreleri 14 aralik olacak sekilde seyreltilerek asagida gosterilmistir (Cizelge 4.3).
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Cizelge 4.3. Deneysel variogram parametreleri

Mesafe Ortalama Variogram Nokta Cifti
Araliklari (m) Mesafe (m) Degeri (m?) Sayisi
0-100 62.03 0.06 227823
100-200 148.07 0.20 417698
200-300 244.29 0.41 408968
300-400 349.36 0.73 431958
400-500 454.46 1.05 356681
500-600 552.88 141 345707
600-700 650.32 1.86 325957
700-800 748.78 2.03 308941
800-900 847.00 2.08 307942
900-1000 944.74 2.08 304054
1000-1100 1049.38 2.17 326400
1100-1200 1154.81 2.31 274175
1200-1300 1253.68 2.17 284562
1300-1400 1351.26 1.93 303044

Teorik variogram parametreleri en kiigiik kareler yontemine gore belirlenmistir.
Tepe varyans degeri (C) ve etki mesafesi (a) bilinmeyen kabul edilip iterasyon
sonucunda (mak. 100) 150° yoniindeki noktalara 1,1 oraninda agirlik verilmistir.
Hesaplamada nugget effect (Co) O kabul edilerek etki mesafesi (a) ve tepe varyansi (C)
icin iterasyon baslangi¢ degeri olarak, korelasyonun bittigi en kiigiik aralik olan 600-
700 arahigindaki 1,857 m? ve 650,319 m degerleri kullanilmigtir. Teorik variogram
modeli olarak Kiibik, Power, Kiiresel, Gaussian, Lineer ve Rasyonel Kuadratik
modeller se¢ilmistir. Hesaplanan teorik variogram parametreleri asagida gosterilmistir

(Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4. Teorik variogram parametreleri

Teorik VVariogram Parametreleri
Kiibik Power Kiiresel Gaussian Lineer Rasyon(_al
Kuadratik
E rﬁz)) Tepe Varyans 3,15 0,97 1,42 1,42 285 1,42
E%Etk' Mesafesi 473000 | 650.32 | 2770.00 | 1260.00 | 1000.00 | 1130.00
Eﬁ%)) Kiilee Etkisi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Elde edilen teorik variogram ile deneysel variogramlarin birlikte goriintiilendigi

variogramlar asagida gosterilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil. 4.15. Olusturulan teorik variogramlar
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Bu c¢alismada elde edilen teorik variogramlar ile enterpolasyonda Universal

Kriging yontemi se¢ilmistir. Bu yontemde enterpolasyon yiikseklikleri trend yiizeyden

kalan artiklar kullanilarak hesaplanir. Islem sonucunda trend artiklara tekrar eklenerek

yilizey noktalarinin enterpolasyon yiikseklikleri hesaplanir. Bu ¢alismada enterpolasyon

islemi ile elde edilen sonuglardan iiretilen g¢akigsma artiklari, gergek degerlerine

dondstiirtilerek bir ¢izelge haline getirilmistir (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5. Kriging yontemi ile elde edilen sonuglar

Teorik Variogram Modelleri
s . . . Rasyonel

Kiibik Power | Kiiresel | Gaussian | Lineer Kuadratik
En kiik cakisma |~ 4 331 | 1730 | 2130 | -4966 | -2130 | -4,966
art1g1 (m)
Enbiiylk akisma | 555 | 5500 | 3039 | 5454 | 3039 | 5455
art1g1 (m)
Ortalama (m) -0,0056 | -0,0021 | -0,0019 | -0,0156 -0,0019 -0,0100
KOH (m) +0,148 | £0,196 | £0,239 | +0,680 +0,239 +0,611

Cizelge 4.5’de verilen bilgilere gore cakisma artiklart ve KOH degeri

bakimindan en iyi sonug, kiibik variogram ile yapilan enterpolasyon ile elde edilmistir

(£ 0,148 m). Kiiresel ve lineer variogramla elde edilen sonuglar ise birbiriyle benzerlik

gostermektedir. Gaussian ve rasyonel kuadratik yontemleri ile beklenen duyarlilikta

sonuglar alinamamustir. Kiibik variogramla yapilan enterpolasyon sonucu elde edilen

verilerle ¢izilen perspektif gorilintli asagida gosterilmistir (Sekil 4.16).

Sekil. 4.16. Kriging yontemi ile elde edilen perspektif goriintii
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4.4.2.3. En kiiciik egrilik yontemi ile enterpolasyon

En kiigiik egrilik yontemi ile olusturulan yiizeyde meydana gelen egilme ya da
biikiilmeler yiizeyin i¢ bolgelerinde i¢ gerilme katsayisi, kenarlarda ise sinir gerilme
katsayis1 ile kontrol edilir. I¢ ve sinir gerilme katsayilarmin degeri 0-1 arasinda degisir
ve bu deger biiylidiikge, yiizeyde olusan egilme ya da biikiilmeler azalmaktadir. Bu
calismada en kiiciik ve en biiyiik ¢akigsma artiklarini azaltmak amaciyla i¢ ve simnir
gerilme katsayilarinin sinir degerlerine gore enterpolasyon yapilarak sonuglar Cizelge

4.6°da gosterilmistir.

Cizelge 4.6. En kiigiik egrilik yontemiyle elde edilen sonuglar

Gerilme Katsayisi
Ic=0 |Smr=0| f¢=1 [Smir=0| I¢=1 |Smr=1| I¢=0 |Smr=1
En kiigiik
cakisma -2,773 -2,786 -2,466 -2,466
art1g1 (m)
En biiytik
¢akisma 3,680 3,680 3,523 3,513
art1g1 (m)
?r;;a'ama 0,0064 0,0066 0,0058 0,0058
'(<n?)"' +0,274 0,275 +0,251 +0,250

Cizelge 4.6’ya gore biitiin sonuglarin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. On
degerlendirme asamasinda elde edilen verilere nazaran ¢akigsma artiklar1 az da olsa
kiicilmiistiir. Bu asamada i¢ gerilme 0 ve smr gerilme 1 degerlerine gore yapilan
enterpolasyon sonucu, hem c¢akigsma artiklari bakimindan hem de KOH degeri
bakimindan en iyi sonucu veren enterpolasyondur. Kenarlara yakin bolgelerde olusan
salinimlar, kullanilan sinir poligonu ile bir miktar azaltilmistir. Buna ragmen ¢izelgede
goriilen KOH degerlerine bakildiginda i¢=0, sinir =1 yontemi ile elde edilen sonucun
(£ 0,250 m) en iyi sonug olmasi, ozellikle sinir bolgelerde yiizeyin daha fazla salinim
yaptigini isaret etmektedir.

En kiiciik egrilik yontemi verileri ile cizilen perspektif goriintii asagida

gosterilmistir (Sekil 4.17).
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Sekil. 4.17. En kiigiik egrilik yontemi ile elde edilen perspektif goriintii

4.4.2.4. En yakin komsuluk yontemi ile enterpolasyon

En yakin komsuluk yontemi dayanak noktalarinin, olusturulacak enterpolasyon
noktasimna olan uzakliklarinin hesaplanmasi ve en kiiciikk uzakliga sahip n sayida
gdzlemin secilmesi esasina dayanmaktadir. Her bir yilizey noktasi, kendisine en yakin
dayanak noktasinin yiikseklik degerini alir. Bu nedenle yontem veri grubu igerisindeki
bosluklart doldurmak i¢in tercih edilebilir. Bu amagla enterpolasyonda dayanak
noktalarinin se¢imi igin bir kritik daire kullanilabilir.

Kritik daire se¢imi dayanak noktalarinin dagilimi ve yogunluguna baghdir.
Dayanak noktalarinin birbirine uzakligindan daha az secilen kritik daire yarigap1, ylizey
tizerinde ¢ok sayida bosluk olusmasina sebep olacaktir. Bu durum 6zellikle yiizeyin bir
biitin olarak degerlendirildigi hacim hesab1 gibi uygulamalarda yaniltict sonuglar
alinmasina sebep olabilir.

En yakin komsuluk yontemi kullanilarak yapilan enterpolasyonlarda farkl kritik

daire yarigaplar1 kullanilarak yapilmistir. Sonuglar Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. En yakin komsuluk yontemiyle elde edilen sonuglar

Kritik Daire Yarigap1 (m)
R=2 R=5 R=6 R=7 R=10 R=40 | R=160 | R=3750

En kiigiik
cakisma -0,512 | -2,280 | -2,253 | -2,253 | -2,253 | -2,253 | -2,253 | -2,253
art1g1 (m)

En biiytik
cakigsma 2,662 3,924 4,060 4,060 4,060 4,060 4,060 4,060
art1g1 (m)

Ortalama
(m)
KOH

(m)

Hes. gakisma | )7 2674 | 2999 | 3003 | 3003 | 3003 | 3003 | 3003
artigl sayisi

0,2334 | 0,0009 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008 | 0,0008

+0,713 | £0,205 | +£0,194 | £0,194 | £0,194 | £0,194 | £0,194 | £ 0,194

Hes. ylizey
noktasi 1436 8233 11078 | 13990 | 21801 | 33248 | 33312 | 33312
say1st

Bos ylizey
noktasi 31876 | 25079 | 22234 | 19322 | 11511 64 0 0
say1st

Cizelge 4.7°de goriilen sonuglara gore, kritik daire yarigap1 6, 7, 10, 160 ve 3750
secilen enterpolasyon yontemlerinin KOH degerleri = 0,194 m olarak hesaplanmaistir.
Bu yontemler KOH degerleri bakimindan iyi sonug¢ veren yontemlerdir. Ancak kritik
daire yaricap1 6, 7 ve 10 secilen enterpolasyon sonuglarinin bos yiizey noktasi sayisinin
olduk¢a fazla oldugu goriilmektedir. Ote yandan kritik daire yaricap1 2 ve 5 segilen
enterpolasyon sonuglarinda KOH degerleri sirasiyla = 0,713 ve + 0,205 m olarak
hesaplanmistir. Bu yontemlerde KOH degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan gakisma
artiklarinin sayisinin, veri bosluklar1 nedeniyle azaldigi goriilmektedir. Cizelge 4.7°ye
gore sO6z konusu enterpolasyon yontemleri bos ylizey noktasit sayist en fazla olan
sonuglart vermistir. Bu durum, elde edilen yiizeylerin dayanak noktalarini yeterince
temsil edememesine sebep olacaktir. Dolayisiyla yilizey verileri iiretildiginde KOH
degeri ile birlikte bos kalan yiizey nokrasi sayisina da bakilmasi gerekmektedir. Bu
calismada elde edilen en iyi sonuglar kritik daire yaricapt 40, 160 ve 3750 segilen
enterpolasyon yontemleri ile elde edilmistir.

En yakin komsuluk yontemi verileri ile ¢izilen perspektif goriintii asagida

gosterilmistir (Sekil 4.18).



92

|
INRIRRIRIRARIA
.

5

Sekil. 4.18. En yakin komsuluk yontemi ile elde edilen perspektif goriintii
4.4.2.5. Dogal komsuluk yontemi ile enterpolasyon

Dogal komsuluk yontemi enterpole edilecek yiizey noktalar1 arastirirken
dayanak noktalarini ile enterpolasyon noktasi arasindaki mesafeye bagli agirliklar
kullanir. Enterpolasyon noktalar1 dayanak noktalari ile birlikte delunay yontemine goére
ticgenlendiginde enterpolasyon noktasi ile birleserek {liggen kenari olusturan biitiin
dayanak noktalar1 enterpolasyon noktasinin dogal komsular1 olurlar. Komsu noktalarin
agirliklandirilmast yon bagimsiz yapilabilecegi gibi belirli bir yone gore de yapilabilir.
Secilen yondeki dayanak noktalarma daha fazla agirlik verilecektir. Ozellikle boyu
enine gore daha biiylik olarak uzanan bolgelerde (karayolu, nehir vb.) yon bagimli nokta
agirliklandirma daha iyi sonuglar alinmasini saglayabilir.

Dogal komsuluk yontemi ile yapilan enterpolasyonlarda tiiggenlemede
kullanilacak noktalarin agirliklandirilmasi yon bagimli ve yon bagimsiz olarak ele
almmistir. Yon bagimli enterpolasyonlarda agi; 30°, 60°, 120° ve 150° yonlerinde, elips
orani ise 2 se¢ilmistir. Yon bagimsiz enterpolasyonlarda a¢1 0° ve elips oranlar; 0.5, 1
ve 2 olarak belirlenmistir.

Elips orani ise, elipsin kii¢iik ekseninin biiyiik eksenine bdliinmesi ile elde edilir.

Farkli elips oranlar1 ve yonlere gore elde edilen sonuglar Cizelge 4.8°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Dogal komsuluk yontemiyle elde edilen sonuglar

Durum Yon bagimsiz Yon bagimh

Act (0°) 0 0 0 30 60 120 150
Elips

Orani 0.5 1 2 2 2 2 2
(asb)

En kii¢iik

¢akisma -2,089 -2,350 -1,925 -2,406 -2,632 -2,545 -2,284
art1g1 (m)

En biiytik

cakisma | 3,352 | 2,804 | 3173 | 3,01 | 3,021 | 3,160 3,151
art1g1 (m)

?n:;a'ama 0,0031 | 0,0014 | 0,0001 | 0,0043 | 0,0057 | 0,0022 | -0,0032
Fm%H 10279 | 0258 | £0273 | £0276 | 0280 | 0271 | +0270

Cizelge 4.8’de verilen sonuglara géore KOH degeri bakimindan, yon bagimsiz
(0°) ve elips orant 1 secilerek olusturulan yiizeyin, KOH degeri bakimindan en iyi
sonucu verdigi gorilmektedir (KOH=+ 0,258 m). En iyi en kii¢ciik ¢akisma artigi
sonucunu, yon bagimsiz ve elips orani 2 segilen enterpolasyon verirken, en iyi en biiyiik
cakisma artig1 sonucuna da yon bagimli (60°) enterpolasyon yontemi ile elde edilmistir.
Bu verilere gore Cizelge 4.8’de goriilen ¢esitli yonler ve agirlik oranlariyla yapilan
enterpolasyon sonuglarinda, KOH degerlerine gore oOlgiiler arasinda yon bagimlilig
tespit edilememistir. Bunun temel nedeni ¢alisma bdlgesi verilerinin birden ¢ok yone
gore anizotropik olmasidir. Bu nedenle yo6n bagimli enterpolasyon sonuglarinda KOH
degerinde azalma gozlenememistir. Buna ragmen yon bagimli sonuglar icerisinden 150°
yoniinde en kiiciik KOH degeri elde edilmesi, bu yon daha fazla devamlilik oldugunu
isaret etmektedir.

Yapilan yon bagimli enterpolasyonlarda, a¢1 90° ve oran 2 alindiginda durum,
ac1 0° ve oran 0,5 (y6n bagimsiz) durumuna doniistiigiinden ag¢1 90° ve oran 2 durumu
yon bagimli enterpolasyon olarak degerlendirilmemistir. A¢1 180° ve oran 2 durumu da
ayni sekilde ac1 0° ve oran 2 (yon bagimsiz) durumuna doniismektedir.

Dogal komsuluk yontemi ile elde edilen yiizey verileri ile ¢izilen perspektif

goriintii asagida gosterilmistir (Sekil 4.19).
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Sekil. 4.19. Dogal komsuluk yontemi ile elde edilen perspektif goriintii

4.4.2.6. Lineer enterpolasyon ile iicgenleme yontemi

Lineer enterpolasyonda tlicgenlenecek veri alaninin dogrulugunu arttirmak ig¢in

bir simir ile belirlenmesi gerekmektedir. Ozellikle fazla girintili ¢ikintili arazilerin siira

yakin bolgelerinde gereksiz ve yaniltict tiggenler olusabilir.

Bu calismada

enterpolasyonla yanlis bilgi elde etmemek icin bu tiggenler disarida kalacak sekilde veri

alan1 sinirlandirilmistir. Elde edilen enterpolasyon sonucu Cizelge 4.9°da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Lineer enterpolasyon yontemiyle elde edilen sonuglar

En kiigiik
¢akigma art1gi

(m)

-2,622

En biiyiik
¢akigma artig1

(m)

2,548

Ortalama

(m)

0,0012

KOH
(m)

+0,244

Cizelge 4.9’da goriilen sonuglara gore KOH degeri

+ 0,244 m olarak

hesaplanmistir. Elde edilen bu sonug, bir dnceki asamadaki elde edilen KOH degerinden
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(£ 0,249 m ) biraz daha kiiciiktiir. Lineer enterpolasyon yontemi ile elde edilen yiizey
verileri ile gizilen perspektif goriintii asagida gosterilmistir (Sekil 4.20).

Sekil. 4.20. Lineer enterpolasyon yontemi ile elde edilen perspektif goriintii

4.4.2.7. Modified Shepard’s yontemi ile enterpolasyon

Modified Shepard’s yonteminde komsu dayanak noktalari agirliklandirilarak
olusturulan kuadratik ytizeylerden grid diigiim noktalarinin yiikseklikleri elde edilir.
Calismanin bu kisminda 2. Boliimde anlatilan yaklagimlar dikkate alinarak farkli

komsu nokta sayilarina gore enterpolasyon yapilmis ve sonuglar Cizelge 4.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Modified Shepard’s yontemiyle elde edilen sonuglar
Kuadratik | Agirliklandirilan | Kuadratik | Agirliklandirilan
komsular komsular komsular komsular

13 19 18 9

En kiiciik

cakisma -2,259 -1,957
art1g1 (m)

En biiytik

cakisma 2,325 2,313
art1g1 (m)

%;a'ama -0,0079 -0,0043
fﬁg“ +0,203 + 0,160
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Cizelge 4.10°da goriilen sonugla gore ayni kritik daire yarigaplarina gore (375
m) komsu kuadratik nokta sayis1 18 ve agirliklandirilan nokta sayist 9 olan
enterpolasyon yonteminin ¢akisma artiklar1 (-1,957, 2,313 m) ve KOH (£ 0,160 m)
degeri bakimindan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu yontemle ile elde edilen

verilerle gizilen perspektif gorilintii asagida gosterilmistir (Sekil 4.21).

Sekil. 4.21. Modified Shepard’s yontemiyle elde edilen perspektif gériintii

4.4.2.8. Uzunluk (Radyal) temelli fonksiyonlar yontemi ile enterpolasyon

Uzunluk temelli fonksiyonlar, veri gruplar1 icin g¢esitli enterpolasyon
fonksiyonlar1 kullanarak en uygun yiizeyi belirlemeye c¢alisirlar. Caligmanin bu
kisminda yazilimin elverdigi biitiin enterpolasyon fonksiyonlar1 (/nvers multiquadric,
Multilog, Multiquadric, Natural cubic spline ve Thin plate spline) kullanilarak
enterpolasyon yapilmistir.

Enterpolasyon sonuglarin1 etkileyen yumusatma parametresi (c® Surfer
yaziliminda, [(tim noktalar1 kapsayan dortgenin kosegen uzunlugu)® /(25*dayanak
nokta sayisi)] seklinde hesaplanir. Bu ¢alismada kullanilan dayanak noktalari igin c?

degeri 130 olarak hesaplanmistir [3750%/(25*4338)]. Calismada kullamlan radyal

temelli fonksiyonlarin tiimil i¢in uygun bir yumusatma parametresi belirlenemediginden
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enterpolasyonlar sadece c¢® = 130 ve ¢? = 0,5 degerlerine gore yapilmustir. Elde edilen

sonuglar bir ¢izelge haline getirilerek asagida gosterilmistir. (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Uzunluk (Radyal) temelli fonksiyonlar yontemiyle elde edilen sonuglar

Enterpolasyon ) En Kigiik | En Biyik Ortalama Karesel Ort.
Fonksiyonu c Cakisma Cakigma (m) Hata
Artigt (m) | Artigt (m) (m)
invers 0,5 -4,426 5,130 0,0287 +0,773
Multiquadric 130 -1,694 2,428 -0,0084 +0,178
) 0,5 -2,595 3,562 0,0072 +0,334
Multilog
130 -1,856 2,450 -0,0091 +0,182
) . 0,5 -1,851 3,321 0,0014 +0,218
Multiquadric
130 -2,014 2,480 -0,0107 + 0,187
Natural cubic 0,5 -1,402 2,616 -0,0051 +0,152
spline 130 -2,306 2,566 -0,0080 +0,204
Thin plate 0,5 -1,330 2,681 -0,0012 +0,172
spline 130 -2,164 2,516 -0,0088 +0,190

Cizelge 4.11°de verilen degerlere bakildiginda, ¢ = 130 degerinde biitiin
yontemlerin birbirine yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. ¢ = 0,5 degerine gore
yontemler i¢inde en iyi sonucu veren Natural cubic spline yontemiyle elde edilen KOH
degeri + 0,152 m olarak goriilmektedir. Bu yontemle elde edilen verilerle cizilen

perspektif goriintii asagida gosterilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil. 4.22. Uzunluk (Radyal) temelli fonksiyonlar yontemiyle elde edilen perspektif goriintii
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4.4.2.9. Lokal polinomlar yontemi ile enterpolasyon

Bu yontemde her bir enterpolasyon noktasiin yiikseklik hesabinda kullanilacak
dayanak noktalari, belirlenen bir arama elipsi ile tanimlanmistir. Tanimlanan arama
elipsi igerisindeki verileri kullanarak, her bir yiizey verisini olusturmak i¢in dayanak
noktalar1 agirliklandirilmig (p=5, 10, 15 ve 20) ve iki degiskenli bir lokal polinom
olusturulmustur. Elipsin eksenleri olarak ortalama koridor genisligi olan 160 m
kullanilmis ve 1., 2. ve 3. derece polinomlara gore enterpolasyon yapilmistir. Polinom

derecesi ve agirlik katsayist degisimine bagl sonuglar Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12. Lokal polinomlar yontemiyle elde edilen sonuglar

1. Derece Polinom

Agirlik kuvveti (p) 5 10 15 20
En kiigiik cakigma artig1 (m) -4,639 -3,510 -3,157 -2,794
En bilyiik ¢akisma artig1 (m) 5,227 4,576 3,780 3,520
Ortalama (m) 0,0154 0,0041 0,0016 0,0010
KOH (m) + 0,625 + 0,440 + 0,345 + 0,290

2. Derece Polinom

Agirlik kuvveti (p) 5 10 15 20
En kiiglik ¢akigma artig1 (m) -3,694 -3,423 -3,145 -2,767
En biiyiik ¢akigma artig1 (m) 5,132 4,160 3,984 3,806
Ortalama (m) -0,0011 0,0003 0,0005 0,0002
KOH (m) + 0,497 + 0,366 + 0,287 + 0,237

3. Derece Polinom

Agirlik kuvveti (p) 5 10 15 20
En kiiciik ¢akisma art1g1 (m) -3,551 -3,199 -2,783 -2,243
En biiyiik ¢akisma art1g1 (m) 5,150 3,945 3,514 2,762
Ortalama (m) 0,0026 0,0002 -0,0002 0,0002

KOH (m) +0,480 +0,348 +0,268 +0,221
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Cizelge 4.12°de goriilen degerlere gore polinomun derecesinin ve agirhik
kuvvetinin artisina bagli olarak KOH ve g¢akisma artigi degerlerinin azaldig
goriilmektedir. En iyi sonuglar (£ 0,221m) 3. derece polinom ve agirlik kuvveti 20
aliman enterpolasyon sonucunda elde edilmistir. Bu yontemle elde edilen verilerle

cizilen perspektif goriintii asagida gosterilmistir (Sekil 4.23).

Sekil. 4.23. Lokal polinomlar yontemiyle elde edilen perspektif goriintii

4.4.3. Enterpolasyon sonuclarinin degerlendirmesi

Bu c¢alismada dagmik yapidaki dayanak noktalarini siklastirilarak diizenli
yapidaki veri grubuna gecis iki asamali olarak gerceklestirilmistir. Enterpolasyon
yontemlerinin genel degerlendirmesi (1. asama) sonucunda 12 farkli enterpolasyon
yontemi igerisinden, 5 m 6rnekleme (grid) araliginda KOH degerlerine gore birbirine
yakin sonuglar veren 9 enterpolasyon yontemi ayr1 ayr1 degerlendirilerek cakisma artigi
ve KOH degerleri kii¢iiltiilmeye ¢alisilmistir.

Enterpolasyon yontemlerinin ayr1 ayr1 degerlendirilmesi (2. asama) sonucunda 9
farkli enterpolasyon yontemine gore elde edilen veri gruplar i¢inden, en iyi sonuglari
veren yontemler hacim hesabi asamasinda kullanilacaktir. Hacim hesabinda
kullanilacak veri gruplari; elde edildigi yonteme, cakisma artigi ve KOH degerine gore
bir ¢izelge seklinde diizenlenmis ve sonuglar asagida gosterilmistir (Cizelge 4.13).

Ayrica enterpolasyon yontemlerinin genel degerlendirmesi (1. asama) sonucunda 5 m
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grid aralifinda elde edilen sonuglar da bir karsilagtirma yapabilmek amaci ile ayni

cizelgede gosterilmistir.

Cizelge 4.13. Enterpolasyon sonuglarinin degerlendirmesi

1. Asama Sonuglari 2. Asama Sonuglari

En En En En
. ] Biiyiik Kigiik | Karesel | Biiyiik Kiigiik | Karesel
Enterpolasyon Yontemleri | cajisma | Cakisma | Ort. Hata | Cakisma | Cakisma | Ort. Hata

Artigi Artigi (m) Artigi Artig1 (m)
(m) (m) (m) (m)
Agirlikli ortalama yontemi 4,081 -2,961 0,335 3,535 -2,423 +0,190
Kriging yontemi 3,090 -2,570 0,241 2,542 -1,331 +0,148
En kiigiik egrilik yontemi 3,523 -2,466 0,262 3,513 -2,466 +0,250

En yakin komsuluk yontemi 4,060 -2,253 0,186 4,060 -2,253 +0,194

Dogal komsuluk yontemi 2,804 -2,350 0,266 2,804 -2,350 +0,258

Lineer enterpolasyon ile

- o . 2,548 -2,622 0,249 2,548 -2,622 | +£0,244
ticgenleme yontemi

Modified Shepard’s yontemi 2,325 -2,259 0,191 2,313 -1,957 +0,160

Uzunluk (Radyal) temelli

. i . 2,480 -2,014 0,172 2,616 -1,402 | +£0,152
fonksiyonlar yontemi

Lokal polinomlar yontemi 12,476 -17,103 1,593 2,762 -2,243 +0,221

Cizelge 4.13’de verilen sonuglarin genel bir degerlendirmesi yapilacak olursa;
enterpolasyon yontemlerinin ayr1 ayr1 degerlendirmesi ile bir onceki asamaya gore
KOH degerlerinin ve g¢akisma artiklarinin azaldigi goriilmektedir. Ancak en yakin
komsuluk yonteminde ¢akisma artiklar1 degismemesine ragmen KOH degeri bir miktar
artmistir (= 0,186’dan + 0,194’e¢ ¢ikmistir). Bu yontemde yiizey noktalarinin
yiikseklikleri kendisine en yakin dayanak noktasinin yiikseklik degerini almaktadir.
Kullanilan smir nedeni ile dayanak noktalarinin sayisi azalmigs buna bagli olarak
cakisma artig1 degeri 0 olan nokta sayisi da azalmistir (2593’den 1680°e diismiistiir).
Buna bagl olarak KOH degerindeki artig, ¢akisma artig1 hesaplanan nokta sayisinin
azalmasi ile agiklanabilir.

Cizelge 4.13’e gore KOH degeri bakimindan en iyi sonuglar Kriging Yontemi
ile elde edilmistir (= 0,148 m ). Uzunluk (Radyal) Temelli Fonksiyonlar ve Modified
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Shepard’s Yontemleri de Kriging Yontemine oldukga yakin sonuglar vermistir. Kriging
yontem ile elde edilen sonuglara gore 3003 dayanak noktasini i¢in ¢akisma artiklari

sa¢ilim grafigi olusturulmus ve asagida gosterilmistir (Sekil 4.24).

Cakisma Artiklar
3
2,5 :
2

Sekil. 4.24. Kriging Yontemi ile elde edilen ¢akisma artiklarinin sagilim grafigi

Sekil 4.24°de goriilen ¢akigma artiklarinin % 71°lik kism1 (2144 nokta) + 0,050
m araligindadir. Cakigma artiklarinin % 98’1 (2940 nokta) ise + 0,500 m araliginda

bulunmaktadir.
4.5. Hacim Hesaplar

Uygulamanin bu kisminda, farkli enterpolasyon yontemlerine gore elde edilen
veri gruplari iginden KOH degerleri en kiigiik olan 9 veri grubu kullanilarak hacim
hesaplamasi yapilmistir. Farkli enterpolasyon yontemleri sonucunda 5 m aralikli olarak
elde edilen diizenli yapidaki 9 farkli veri grubu, hacim hesabinda arazinin mevcut
durumunu temsil etmek iizere liggenleme yontemi ile yilizey haline getirilmistir. Bu
islem i¢in elde edilen .*grd formatindaki veriler Surfer yaziliminda 6nce .*dat formatina
dontistiriilmiistiir. Sonrasinda veri gruplarindan yiikseklik (z) degeri bulunmayan
veriler temizlenerek .*dat formatindaki veriler .*xls formatina doniistiirilmustir.

Enterpolasyon sonuglarina gore en iyi sonucu veren yontem (Kriging Ydntemi)
ile tiretilen ve .*xls formatina doniistiirilen veri grubu referans kabul edilerek, Netcad
yaziliminda sayisal arazi modeli olusturulmustur. Sayisal arazi modeli yardimi ile

belirlenen gecki koridoru igin 12 m platform genisligine sahip ve karayolu tasarim
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kriterlerine uygun nitelikte iki seritli bir karayolu projesi tasarlanmistir. Tasarlana
projede hacim hesabi igin hassas sonuglar elde edebilmek amaci ile enkesit araligi 5m
secilmistir ve her enkesit tizerinde 5m’de bir yiikseklik degeri olusturulmustur.

Tasarlanan proje i¢in arazi yiizeyine uygun bir kirmizi ¢izgiye gore boykesit
¢izimi yapilarak (Ek 1) proje kotlar1 (kirmizi kotlar) hesaplanmigtir. Hesaplanan proje
kotlariin olusturdugu platformu ifade eden bir yiizey dosyasi (iist yiizey) elde
edilmistir.

Enterpolasyon yontemlerinin ayr1 ayri degerlendirmesi sonucu en iyi KOH
degerlerini veren verilerden olusan alt yilizeylerin her biri ile platformu ifade eden iist
yiizeyin enkesitleri olusturulmus ve her bir alt yiizey i¢in ayr1 ayri olmak {lizere paralel
kesitler yontemine gére hacim hesaplari yapilmistir. Burada, enterpolasyon sonucuna
gore en kiiciik KOH degerini veren (Kriging) yontem yiizeyler arasi yapilan hacim
hesabinda referans (dogru) kabul edilmistir. Diger yiizey verilerinden elde edilen hacim
degerleri ile referans hacim degeri karsilagtirmak amaci ile elde edilen hacim sonuglari

bir ¢izelge haline getirilmistir (Cizelge 4.14).

Cizelge 4.14. Hacim hesab1 sonuglari

Yarma Dolgu Toprak Isi Toprak Isi

‘E(r;:i?;?ll::ly on Hacmi Hacmi Miktari Miktar:1 Farka H;;[ a
(md) (m°) (m’) (m’)

Agirlikli ortalama yontemi | 117784,38 | 101712,89 | 219497,27 -12159,55 5,5%
Kriging yontemi 123320,01 | 108336,81 | 231656,82 0,00 0,0%
En kii¢iik egrilik yontemi 118698,49 | 103139,61 | 221838,10 -9818,72 4,4%
En yakin komguluk 119114,01 | 102484,00 | 221598,01 | -10058,81 4,5%
yontemt
Dogal komsuluk yontemi | 117402,67 | 99702,53 | 21710520 | -14551,62 6,7%
Lineer enterpolasyonile | 112457 94 | 10020306 | 21753100 | -14125,82 6.5%
iicgenleme yontemi
Modified Shepard’s 122119,79 | 109404,25 | 231524,04 -132,78 0,1%
yontemi
Uzunluk (Radyal) temelli 15 /005 16 | 10004502 | 233627.20 1970,38 0,8%
fonksiyonlar yontemi
Lokal polinomlar yontemi 119613,61 | 106485,93 | 226099,54 -5557,28 2,4%
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Cizelge 4.14°de goriilen sonuglara gore hesaplanan yarma ve dolgu hacimleri
uygulanan enterpolasyon yontemine gore degiskenlik gostermektedir. Bununla beraber
enterpolasyon sonucunda KOH degeri en kiigiik hesaplanan Kriging, Uzunluk Temelli
Fonksiyonlar ve Modified Shepard’s yontemleri ile elde edilen hacim sonuglarinin
birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Kriging Yontemi ile elde edilen hacim hesabinin
referans(dogru) oldugu kabuliine gore, Uzunluk Temelli Fonksiyonlar ve Modified
Shepard’s yontemleri ile yapilan toprak isi miktarinin % 1’in altindaki hata oraniyla

hesaplandig1 goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin birinci bolimiinde giris ve literatiir 6zeti verilmis, ikinci boliimde
ise sayisal arazi modellerinin tanimi, yapisi, SAM’in dogrulugun etkileyen faktorler,
SAM verilerini toplama yontemleri, SAM kapsaminda kullanilan enterpolasyon
yontemleri ve SAM’1n kullanildig1 ¢alisma alanlar1 agiklanmistir. Ugiincii boliimde ise
farkli hacim hesaplama yontemleri ele alinmistir.

Uygulama kisminda teorik esaslar g¢ercevesinde verilen bilgiler kullanilarak
karayolu koridoru seklinde uzanan bir test bolgesi i¢gin SAM olusturulmustur. Karayolu
koridorunun projelendirilmesi ve proje kapsaminda yapilan hacim hesaplari SAM
kullanilarak yapilmigtir. Ayrica SAM’in hacim hesaplar: tizerindeki etkisi, 12 farkli
enterpolasyon yontemi kullanilarak arastirilmistir.

Uygulamanin ilk asamasinda karayolu koridorunu mevcut durumunu ifade eden
dayanak noktalar1 kullanilarak bu koridoru temsil edecek yiizeyler olusturulmus ve bu
yiizeylerin dayanak noktalar ile uyumu, ¢akigma artiklarinin KOH degerlerine gore test
edilmistir. 12 farkli enterpolasyon yontemi ve farkli yiizey Ornekleme araliklari ile
yapilan uygulama sonucuna gore;

e Yiizey o6rnekleme aralig1 igin en kiigiik ¢akisma artig1 ve KOH degerlerinin elde
edildigi deger olan 5m se¢ilmistir. Sonuglara bakildiginda, yilizey ornekleme
aralifinin azalmasina paralel olarak cakisma artig1 ve KOH degerlerinin azaldigi
sOylenebilir. Ancak 6rnekleme araliginin azalmasi ile araziye uygulanabilirlik ve
hesap yiikii bakimindan bir takim zorluklar yasanabilir.

e Polinomal regresyon, hareketli ortalama ve veri 6lgmeleri yontemleri ile elde
edilen KOH degerleri, bu yontemlerin karayolu koridorunu yeterince temsil
edemediklerini gostermis ve s6z konusu yontemler hacim hesabindan o6nce
elenmistir. Bu yontemler nokta enterpolasyonundan ¢ok veriler hakkinda bilgi

edinmek ve bolgesel veri bosluklarini doldurmak amaciyla kullanilabilir.

Uygulamanin ikinci asamasinda geriye kalan 9 enterpolasyon yontemi kullanilarak
cakisma artiklar1 ve KOH degerlerinin azaltilmasi amaglanmistir. Bu amagla oncelikle
karayolu koridoru kapali bir ¢oklu dogru ile sinirlanarak, yiizey verilerinin dayanak
noktast bulunmayan bolgelerde olusmasi engellenmistir. Bu islemin ardindan her bir
enterpolasyon yontemi ayri ayri degerlendirilmistir. Yapilan uygulama sonuglarina

gore;



105

Agirliklt ortalama yonteminde KOH degerlerinin agirlik kuvvetinin artisina
bagl olarak azaldig1 goriilmiistiir. Bu yontemde agirliklar mesafenin tersine gore
belirlenmekte ve uzaktaki noktalarin agirligi da buna bagl olarak azalmaktadir.
Bu nedenle kritik daire kullanimi sonucu etkilememistir.

Kriging yonteminde verilerin dagilim modelinin bilinmesi 6nemlidir. Bu amagla
veriler test edilmis ve normal dagilimli olmadiklar1 anlasilmistir. Bunun
ardindan verilere karek6k doniisimii uygulanmis ve yon bagimlilik dikkate
almarak farkli yonlere gore deneysel variogramlar olusturulmustur. Teorik
variogram parametrelerinin belirlenmesinde tepe varyans (C) ve etki mesafesi
(a) degerleri bilinmeyen kabul edilmis ve yonsel bagimliliginin kuvvetli oldugu
yondeki verilere daha fazla agirlik verilerek enterpolasyon yapilmistir. Caligma
alaninin koridor seklinde uzanmasi ve yon bagimliliginin birden fazla yonde
bulunmasi, uygulanan agirlik oraninin arttirilmasini engellemistir. Genis
arazilerde daha iyi sonuglar alinabilir.

En kiigiik egrilik yonteminde yiizeyin dogrulugu sinir ve i¢ gerilme katsayilari
ile arttirllmaya ¢alisilmistir. Bu degerler biiyiidiik¢e, yiizeyde olusan egilme ya
da biikiilmeler azalmaktadir. Yapilan enterpolasyon sonuglari, simir bolgelerde
daha fazla salinim oldugunu isaret etmektedir. Calisma bolgesinin sinirlarinin
gerekenden bir miktar genis tutulmasi, sinira yakin bolgelerde olusan
salinimlarin ¢alisma alaninin disinda birakilmasinda faydali olabilir.

En yakin komsuluk yonteminde her bir yiizey noktasi1 kendisine en yakin
dayanak noktasiin ylikseklik degerini alir. Bu nedenle yontemin dogrulugu
dayanak noktalarinin dagilimina ve yogunluguna baglidir. Veri yogunlugunun az
oldugu uygulamalarda kritik daire kullanilarak yontemin dogrulugu arttirilabilir.
Ancak bu durumda da veri bosluklarinin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
caligmada nokta yogunlugunun 40m ve lizerindeki kritik daire yarigaplari i¢in
yeterli oldugu gortilmistiir.

Dogal komsuluk yontemi ile yapilan enterpolasyonlarda iicgenlemede
kullanilacak noktalarin agirliklarindirilmasi yon bagimli ve yon bagimsiz olarak
ele alinmigtir. Ancak veriler birden ¢ok yonlerde anizotropik oldugundan sadece
150° yoniinde uygulanan agirlik orani (2), sonucu olumsuz yonde etkilemis ve
yon  bagimli  enterpolasyon sonuglarinda KOH degerinde azalma

gbzlenememistir.
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e Lineer enterpolasyon ile tiggenlemede 6zellikle fazla girintili ¢ikintili arazilerin
smira yakin bolgelerinde gereksiz ve yaniltici tiggenler olusabilir. Bu ¢alismada
enterpolasyonla yanlis bilgi elde etmemek icin bu tiggenler disarida kalacak
sekilde veri alan1 sinirlandirarak enterpolasyon yapilmistir.

e Modified Shepard’s yonteminde farkli komsu nokta sayilarina gore
enterpolasyon yapilmis, kuadratik nokta sayisi 18 ve agirliklandirilan nokta
sayist 9 secilen enterpolasyon sonucunda daha kiicik KOH degeri elde
edilmistir.

e Uzunluk temelli fonksiyonlar yonteminde farkli enterpolasyon fonksiyonlar: ile
yumusatma parametreleri (¢%) kullamlmus, ¢ = 0,5 degerine gore en iyi sonug
Natural cubic spline yontemi ile elde edilmistir. Yontemin dogrulugu
yumusatma parametresinin se¢imine bagli olarak degismektedir.

e Lokal polinomlar yonteminde 1., 2. ve 3. derece polinomlara gore farkli agirlik
kuvvetleri kullanilarak enterpolasyon yapilmistir. Polinom derecesi ve agirlik

kuvveti artigina bagli olarak KOH degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir.

Enterpolasyon sonuglarinin genel degerlendirmesi yapildiginda Kriging
yonteminin en iyi KOH degeri (+ 0,148 m ) ile en dogru sonucu verdigi belirlenmistir.
Bu yontemde ¢akisma artiklarinin % 71°lik kismi1 (2144 nokta) + 0,050 m araligindadir.
Cakisma artiklarinin % 98°1 (2940 nokta) ise + 0,500 m araliginda bulunmaktadir.

Calismanin son kisminda Kriging yontemi ile elde edilen arazi ylizey verileri
dogru kabul edilmis ve karayolu platformunu ifade eden yiizey (iist yiizey) ile her bir
yontemle elde edilen en iyi KOH degerine sahip arazi ylizey verileri (alt yiizeyler)
arasinda paralel kesitler yontemine gore hacim hesaplar1 yapilmistir. Bu hesaplarda
yarma ve dolgu hacmi toplamlar toprak isi hacmi olarak ifade edilmistir. Buna gore,
Uzunluk Temelli Fonksiyonlar ve Modified Shepard’s yontemleri ile iiretilen yiizey
verileri kullanilarak yapilan toprak isi hacim hesaplarinin % 1’in altindaki hata oraniyla
hesaplandig1 goriilmektedir. Bu baglamda, araziyi iyi temsil eden yiizeylerle yapilan
hacim hesaplarinin, ger¢ek hacim degerine oldukca yakin sonuglar verdigi sdylenebilir.
Diger yontemler ile elde edilen hacim sonuclar1 ortalama %95 oraninda Kriging
yontemine uyumlu sonuglar vermistir.

Bu ¢alismada birbirinden farkli hacim degerleri elde edilmesi, SAM’m karayolu

projelerindeki hacim hesap sonuglarini etkiledigini gostermektedir.
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