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ABSTRAKT

Yiuksek Lisans Tezi

SAYISAL ARAZI MODELLERINDE HASSASIYET ANALIZI VE ENTERPOLASYON
YQNTEMLERI

Taner USTUNTAS
Selguk Universitesi
Fen Bilimieri Enstitist

Jeodezi ve Fotogrametri Anabilim Dall

Danigman: Prof. Omer Halis TOMBAKLAR
1994, sayfa : 69

Juri:  Prof. Omer Halis TOMBAKLAR
Prot. Abbas BARISKANER
Prof. Dr. Mehmet YERCI

Sayisal Arazi Modelierinde (SAM), dogruluk ¢ok sayida faktdriere bagiidir.
Dogrulugu etkileyen faktorier iki gurupta incelenir. Birincisi, veri elde etme; noktalarin
yogunlugu, dagilimi ve 6lgllen noktalarin kalitesi, arazinin morfolojik ¢zellikieridir. Ikincisi;
enterpolasyon ydntemleri ve programin arazideki 6zel doJal yapiyl yakalayabilmesidir.
Gunumuze kadar genelde c¢alismalar enterpolasyon yontemleri ve bilgisayar
programiarinin geligtiriimesi (zerine odaklanmigtir. Araziyi yeterli gekilde tasvir edebilme
yontemleri gelistirmeye cgalisiimaktadir. Fakat elde edilen duzeg¢ egrisi gizgilerinin
kalitesine veri elde etmenin etkileri hala tartisma konusu olarak kaimigtir.

Bu ¢alismada, Sayisal arazi modellerinde, sayisal arazi modellemesi ile ilgili
probiemlerinden, matematik ve sayisal arazi modellerinden, arazi tasvirlemelerinden,
enterpolasyon yontemlerinden ve sayisal arazi modellerinde hassasiyet igin matematik
modellerden bahsediidi. Burada, ne hassasiyet analizierini incelemek nede
enterpolasyon metotu arastirma konusudur. Galigmaninin pratik uygulamasinda, farkl veri
guruplarindan elde edilen dize¢ egrileri ve SAM' in enterpolasyon dogrulugunu arastiran
bir deney yapiidi. Aragtirmanin amact yaniizca, alimi yapilan araziyi sayisal tasvir ederken
programin araziyi dogru tasvir edip edmedigini incelemektir. Selguk Universitesi Kampis
alaninda elde edilen verilerle Tuirk SAM yazilimiari ile elde edilen dizeg¢ efrileri ve klasik
yontemle elide edilen dlze¢ egrileri arasinda kargilagtirmalar yaptidi. Programlarin
enterpolasyon yontemleri ve Uggenleme ydntemlerinin ayni oldugu sonucuna varildi.

ANAHTAR KELIMELER: DTM,Sayisal Arazi Modelleri, DTM'in Hassasiyet
Modelleri, Matematik Modellerin Dogrulugu, Arazi Y{zeyi Modellemesi, Arazi Yizeyi
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Modellemesi i¢in Matematik Modelier, Arazi Tasvirleri, Enterpolasyon Metodlari.



ABSTRACT

Master Thesis
HEIGHT INTERPOLATION AND ACCURACY ANALYST OF CONTOUR
FOR DIGITAL TERRAIN MODEL

Taner USTUNTAS
Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geodesy and Photogrammetry
Supervisor: Prof. Omer Halis TOMBAKLAR

1994, Page: 69
Jari:  Prof. Omer Halis TOMBAKLAR
Prof. Abbas BARISKANER
Prof. Dr. Mehmet YERCI

. Accuracy of the Digital Terrain Model (DTM) is depends on a great number
of factors. These factors are analysed in two groups. The first group parameters are
data coliection, density of the field surveying points, their distributions, accuracy of
measurements and field morphology. The second group parameters are interpolation
methods and the features of the computer programs which simulate the natural contour
of the interested field. In general the research studies which have been conducted up to
now mainly concentrated on the development of interpolation methods and computer
programs. Different methodologies which can represent features of the field morphology
are stilt being research. However, the effects of data collection on the accuracy of the
drawn contour lines have been unclear and it is ieft as a further discussion and research
subject.

in this study the following subjects are searched and described for the
analysis of the digital terrain models. These subjects are; terrain descriptors,
interpoiation methods, digital terrain models, mathematical models of accuracy of DTM
surface. Here the aim is neither the analysis of the accuracy of DTM nor the analyses of
the interpolation methodology. In this study; as a practical work a special experiment
was conducted to research the accuracy of contour lines and DTM's interpolation which
are based on different data groups. The aim is limited to analyse whether the computer
software programs describe the interested field correctly or not. The field data obtained
from Seiguk University campus have been analysed by means of Turkish DTM software
programs and conventional ( classic) methods. The contour lines obtained from these



two methods were compared, As a result of these comparisons, it is determined that the
interpolation and the triangulation methods produced by the two different computer
programs found to be same.

KEY WORDS: Digital Terrain Model, DTM, mathematics models of accuracy
of DTM surface, accuracy of mathematical model, terrain descriptors, interpolation
methods.
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1.GIRIS

Degisik disiplinler dunyay: daha iyi tamimaya ve dinyay! daha rahat yasanir
hale getirmek igin galigiyorlar. Dinya Uzerinde ingaat mihendisi tasarim ve bina inga
eder, jeologlar dunyanin sekli ve yapisini 6grenmeye caligir, jeomorfologlar dinyanin sekli
ve yapisini inceler, jeodezi bilim adamlar, digmek sureti ile ylzeyi tanimlamaya ve gesitli
yollarla tasvir etmeye caligir. Tanimlamadaki bu farkhliklara ragmen buatlin uzmanliik dallar
araziyi uygun sekiilde ve belirli dogrulukta tasvir etmeye galigiyorlar. Arazi ylzeyinin
modelienmesi veya tasvirindeki problemier, yaygin ortak ilgi alani olmustur.

Arazi ylzeyleri bir ¢ok yolla tasvir edilir. Sayisal arazi modeli ham verilerle
hizli, dodru, ucuz harita yapmann bir yoludur. Ham verilerin yoguniugu harita
dogrulugunu etkilemektedir. Verilerin yoduniugu, sonug¢ haritalarin dogrulugu ve maliyet
arasindaki siki iligki belirlenmelidir. Bunu saglamak igin, arazi yuzeyinin 6zellikleri iyi
tanimlanmaii, ham verilerin dagiiim ve yoguniugu tesbit ediimeli ve bu veriler elde
edilirken belli dodruluk degeri arasinda olmalidir. Araziyi ham verileri kullanarak bir
matematik model yardimiyla tasvir edebiliriz. Arazi siruflara ayrilarak tipi dogru olarak
belirlenirse, nokta yoguniugunu ve dagilimini belirlemek ¢ok kolay olur. Arazi alimlarinda
esas problem arazi tipinin belirlenmesidir. Sayasal arazi modellerinde (SAM )
kullanabilmek iginde sayisal tanimlamaya ihtiyacimiz var. Ham veriler eide edildikten
sonra, uygun bir matematik model kulanarak arazi ylzeyi olugturulur. Ackerman (1979 ),
bu yoniemieri en kapsamli olarak inceledi. Matematiksel ifade edilmig bir arazi yizeyinin
dogruiugunu yine bir matematiksel ifade ile bulabiliriz. Bu olu.gxtdr‘ulan sayisal ylzeyin
dogrulugu variogram, kovaryans fonksiyonlari ve yikseklik frekans analizieri kultanarak
belirlenir.

Bu calismanin gayesi, herhangi bir sayisal arazi modeli standartlari oimayan
tikemizde, 6zel kuruluglann ticari amaglarla yaptigi programlan incelemektir,

1.1.Sayisal Arazi Modeli' nin (SAM) Tanim

SAM icin pek ¢ok t.amm bulmak munkUndar. Sayisal arazi modelierinin elde
edilmesinde sbdz konusu olan hemen her adimda bilgisayar kullanimi gerektigi icin
asagidaki tanimi esas alinacaktir.

SAM, yeryzinln bilgisayarla yapilacak iglemlere esas olmak-(izere sayisal
olarak temsil edilmesidir. Bu tanimla belirlenen SAM igin yalnizca koordinatlari ile bilinen
noktalar degil, uygun bilgisayar programiar da gerekli olmaktadir. Yukaridaki SAM tanimi,
pratikte en yaygin kullanilan ve planimetrik bifgiler yaninda ylkseklik bilgilerini de iceren



genis anlamdaki SAM tanimi ile, yalnizca yiksekiik bilgilerini iceren dar anlamdaki SAM
tanimlarinin her ikisini de kapsami igine aimaktadir (Koyuncu 1981).

1.2.Sayisal Arazi Modellemesinde iglemler

SAM haritaciilk mesleginde 6nceleri buyuk o&igekli olmak (izere yakin
zamanda da orta ve kuglk Olcekli alanlara uygulanarak tam otomatik harita Gretimi
gabalarina temel olugturmaktadir.

Sayisal Arazi Modellerinde U¢ boyutlu gbsterim igin bes ana iglem séz
konusudur. Ug boyutlu harita tretmek igin islemler gekil 1.1 de sematik olarak gésterildi.
Bitun U¢ boyutlu harita igin programiar beg adim iziemektedir. Butin harita yapimlari igin
bunlar kabaca aynidir. Bunlar sirasiyla;

1- Verilerin elde edilmesi

2- Verilerin igienmesi

3- Ug boyutlu haritanin 6n gdsterimi

4- Modelleme '

5- Gosterim

iglemleridir. 1. ve 2. adimlar herhangi bir harita Gretimi igin gegerlidir. 3, 4 ve 5. adimlar U¢
boyutlu harita Gretmek igin oldugu dusunilir. Fakat harita yapim isleri icin kullanilan
teknik ve metotiar mevcut metot ve tekniklere gelismelere bagli olarak adapte ediiebilir
(Kraak 1990).

1- Veri Toplama: SAM' | olugturmak icin arazi Gzerine dagiimis (x,y,z)
koordinatlar ile bilinen noktalarin bilinmesi gerekir. Arazinin gOsterimine esas olan,
duzenli veya duzensiz bir gekilde yayiimis bu noktalar " kontrol noktalar ", "ham degerier"
, " dayanak noktalar1 ", " referans noktalarn " olarak bilinir.

SAM igin ilk veriler degisik yontemler uygulanarak sekil1.1 de gosterildigi gibi
elde edilebilirler. Yersel Sigllerle veri elde etme ydnteminde veriler arazide dogrudan
yapilan élctlerle elde edilirler. Olglu dofrulugu yiksek ve fakat veri elde etmek igin
harcanan zaman fazladir. Bunun sonucu olarak bu ydntem ya ¢ok hassas galismalar ya
baska ydntemin uygulanmadigi durumiar veya arazi kontrolleri igin uygulanir.

Yeterli dogrulukta harita, ortofoto harita yada benzeri althklar var ise, dizeg
egrileri sayisallagtlarak SAM igin gerekii veriler toplanabilir. Burada sayisallagtirma islemi;

a- Noktasal gekilde (Point mode): Bu sayisallastirma sekiinde
sayisallagtinlacak noktaya sayisallastirma tatbik ¢izgisi ¢akigtirtlir ve manyetik ortama
aktanimas! icin komut verilir. Bu ydntem tek tek noktalarin sayisallagtirmasinda kullanir.
Ornek olarak, Pafta kogeleri, tepeler, kokurdantar, duzeg egrileridir.



1- VERI TOPLAMA

Olgme

Fotogrametrik
Diizenli Secerek

@ 2

/

Sayisallagtirma

teknik

metot

2- VERi MODELLEME

Kare ad( yerel veya tiim araziyi iceren enterpolasyon)

Ucgenleme (Delaunay veya lIsinsal tarama)

3- On Gosterim

Ay AY Ay
X X
Mono Stereo
4- Model Olusturma
A z Déndiirme
X, ¥, z eksenleri siisleme
y
Olceklendirme
/ ? i z ekseni
\/ xa N Tabaka Degistirme
7 Biiyiitme kiicililtme /LzZZeieeifiln®
5- Gosterim Kare ags
Gizli ytizey

Golgelendirme, vb

Sekil 1.1 Ug- boyutiu harita i¢in yazilimiarin fonksiyonian




b-Surekli sekilde ( Stream mode): Sayisallagtirmaya dizeg egrisinin herhangi
bir noktasindan baglanir ve egri bitinceye kadar lGzerinden gidilmesi gerekir. Burada
saylisallagtirma

* Egit zaman arahidinda,

- Esit uzakiik yada koordinat farklan dikkate alinarak yapilr.

¢- Tarama sekiinde: Tarama seklindeki sayisallagtirmada (scanner) tarayicilar
kultanilir.

Fotogrametrik &lgller yardimiyla veri eilde etmede mekanik stereo-
deferlendirme aletleri veya sayisal degerlendirme aletleri kulianilabilir. Veri toplamada
nokta segimi ve segilen noktalarin koordinatlan ile kaydedilmesi baghca dért yolla
yapilabilir ( Makarovic B. 1976 Koyuncu 1981).

a- Secgerek (Selective): Koordinatlan ile kaydedilecek noktalar veri
toplamadan 6nce ya da veri toplama sirasinda segilirier.

b- Uyum saglayarak (Adaptive): Fazladan segilmis noktalar ya bilgisayar
devrede iken veri toplama islemi sirasinda, veya bilgisayar devre digi iken veri toplama
isleminden sonra ayiklanarak anhrla;.

c- Geligtirerek ((Prograsive): Bu yéntemie veri toplama ve toplanan verilerin
analizi iglemleri biri digerini izleyerek tekrarlanir ve bu iglem bilgisayar devrede iken
yaratalar,

d- Karigim Yoéntemi (Composit):. Uyum saglama ve geligtirme dusincelerinin
karigimi olarak tammianir.

Veri toptama iglemi mevcut bilgisayar donanimi ve yazilimi, sayisal arazi
modelinin amagc), arazinin dogal yapisina bagii olarak bu tekniklerden biri segilir.

2- Verilerin iglenilmesi: Veri elde etme iglemlerinden yararlanarak elde
edilen kontrol noktalan iki islemden gegirilir.

a- On iglemler: Kontrol noktalarinin tagididi kaba hatalar giderilip, koordinat
dénusim, kenar gakistiriimasi, veri sikigtiriimasi, boyutlama ve kodlama gibi dontgimler
yerine getiritir.

b- Esas Dénlgumler: On iglemden gegirilmis SAM verilerini kullanarak, kare
ad veya l¢genieme metotlarindan biriyle cizgisel veya ylzeysel veriler elde edilir. Eger
gerekirse koordinat dénusumi ve diger dénusumier uygulanarak SAM verileri istenilen
koordinat sisteminde eide ediiir.

3- Haritanin On Gésterimi: Bu adim (i¢ boyutiu haritayi model olusturma
safhasi igin hazirhktir. islem suresince paralel veya perspektif projeksiyon gosterimini
segme iglemi yapilir.

4- Esas Haritanin Olusturuimasi: Modelleme U¢ boyutlu geklin ekran



Uzerinde gosteriimesinden bu yana gereklidir. Bu islem veri kaybina neden olabilir. Kaybi
en az tutabilmek igin en uygun pozisyonu bulmak gerekir. Uygun pozisyonu bulmak
haritayil X, y, z eksenle_ri’ etrafinda dondurmekle mUmkindar. Ek olarak, ekran
gbérantdstnG bldyatlip kaclltmekie mdinkdndir. Bir dnemli dzellik uygun abartmayi
bulmak icin haritanin z ekseni boyunca odigekleme yapabilmek momkindor. Ug boyutlu
harita Ureten programlarin bir 6zelligide, semboller harita buyGtidldiginde,
dondaraldagunde, odigeklendiriidiginde uyum gostermekdir.

5- U¢ Boyutlu Haritanin Son Gosterimi: Harita ihtiyaca gore
genellestiriimis son durumdur. Ug boyutiu haritanin daha gekici olmasi igini gizli QIZQI gizli
ylzey veya gblgelendirme algoritmalarindan biri kullariir.

1.3.8ayisal Arazi Modellemesinin Dogrulugu

Bir SAM' in dogrulugu hakkinda kesin bir sey sdylemek, onu etkileyen
faktorler net bir sekilde bilinmedikge mumkin degiidir. Bu faktérier gok gesitli olabilir.
Soyle dzetlenebilir;

1- Arazi ylzeyinin dzelikieri

2- SAM kontrol noktalarimin dagihmi ve yogunlugu
3- SAM kontrol noktalarinin elde edilmesi dogrulugu
4- Arazi ylzeyi modellemesi icin kullanilan metodlar

Suphesiz dogrulugu en gok etkileyen fakidr araziyi kontrol noktalari
yardimiyla tasvir etmektir. SAM, kontrol noktalari izerine kurulacagina gore araziyi tam
tasvir edemeyen noktalarin olumsuz etkilerini hi¢ bir enterpolasyon ydntemi gideremez.
Tasvirlemenin ¢ok iyi olmasl durumunda, enterpolasyon yénteminin énemi azalir. Lineer
enterpolésyon gibi ¢ok basit enterpolasyon ydntemi bile yeterli sonuca ulagtirabilir.

Bir SAM igin, istenilen veya segilen dogrulukta, ekonomik olarak tercih edilen
uygun bir SAM Uretmekdir. Burada sdylenmek istenen, asagidaki esaslardir;
1) Dogruluk
2) Fiyat
3)Verimiilik

Uc 6zellik SAM dretiminde Uretici ve musgteriyle ¢ok ilgilidir ve bunlar
birbirleriyle siki iligkilidir.

Bunlarin iginde dogruluk, ¢ok énemli bir konudur. Glnka dretilen harita belli
dogruluklar icinde olmasi istenir. Bu agidan, kontrol noktalarinin dogrulugu mimkin



oldugunca yiksek oimalidir. Kapsamli metot veya algoritma yUzeyin tanimlanmast igin
kullaniimahdir. E§er hassasiyetin ylksek olmasi isteniyorsa, ham veriler mimkin
oldugunca sik yoguniukta toplaniimahdir. Fakat, veri yoduniugundaki artis kesinlikle
maliyeti arttiracak ve modelleme iginin verimliligini mutlaka etkileyecektir. Bu nedenle,
ekonomi ve verimlilik agisindan, haritanin belirli hassasiyette olmasi istenirken Uretiminde
kullaniian nokta say!s! istenilen hassasiyet i¢in enaz sayida olmahdir.

Dogruiuk ve maliyeti optimize yapmaya ¢alismak bu iki kavramin zit olmas!
sebebiyle genellikle zordur. iki faktér arasinda bir uzlagmay! bulmak igin, optimum nokta
yogunliugu kullaniimali, bunun sonucunda istenen dogruluga uiasilabilir ve veri noktalari
enaz sayida tutuimus olur. Bu problem konusunda bir ¢dzUm buimak igin birgok
aragtirmaci galigma yapmasina ragmen hala pratik ¢6zim elde edilememigtir.

SAM de veri yoguniugu, pratikte kabu! edilenlerle veya tecrubelerie az veya
cok olarak belirlenebilir. Daha kesin teorilerin , 6zellikle bu deneysel sonuglarla ispat
edilerek desteklenmesi arzu edilir.

SAM verilerini elde edilmesi, optimum yogunlugun belirlenmesi, kesin bir teori
kurulabilmesi, arazi ylzeyinin tasvir edilebilmesi ve SAM' in dogrulugunu
hesaplayabilmek icin, bir matematik model (veya modeller ) gereklidir.

Yukaridaki tartismadan su sonuca varilabilir;

1) Teoride genis kapsamii olacak ve pratikte glvenilir tahminieme
Uretebilecek SAM tahminlemesi icin matematik modellerin kuruimasi.

2) Optimum veri yoguniugunun belirienmesi icin ydntemi tasariamak.

Sayisal arazi modellemesinde iki dGnemli mesele oldugu sonucuna varilabilir.
Eger ilki bagariyla elde edilirse, bu sonug daha sonraki i¢gin temel olarak kullanilabilir.

1.3.1. Arazi yizeyinin o6zellikleri

Arazi modellemesinde problem, arazi plrtzitligd olarak tek kavramda
Gzetienir. Bir ¢ok insan bu terimde manasinin ne oldugunu sezgiyle hissederken, aslinda,
tam olarak tanimlamanin glg¢ oldudu ¢ok 6zet kavramdir. Tanimlama Mark (1975 )
tarafindan farkii sekilde yapitmigtir. Mevcut tim geometrik parametreleri degeriendirmigtir.
Frederiksen (1980) ve onun meslekdaslarn arazi profilinin Fourier agihmi, fractal boyut ve
degiskenleri gibi, karigik matematik tanimlamalart , kullanmaya ¢alismiglardir. Matematik
tarimlamalarin hepsini kullanmak ¢ok pratik degiidir. Cunkd Yoeli’ in {1983 ) isaret ettigi
gibi; “ Dunya ylUzeyi, tamamen diizensiz ve herhangi bir matematik tanimiama

yapilamiyor * . Bu nedenle pUrizIiQlagin olgimi olarak ne kullaniimasi gerektigi hala
tartismaya agiktir.



1.3.2. SAM kontrol noktalarinin dagiim ve yoguniugu

Arazi modelleme ydntemini tanimiamak igin, verinin belli miktan elde
edilmelidir. Daha sonra bu veriler, SAM ylzeyini oiusturmada kullanilir. Kaynak verilerin
esas Ozellikleri, verilerin dagiitmi, yoguniugu, dogruluu bu ug¢ parametre -iie
tanimlanabilir. Bdylece segme, arazi modelleme igin kullanilan noktalarin dag';llm'n ve
yogunlugu belirleme iglemidir.

Fotogrametrik metodiarin kulianiimasiyla eide edilen SAM verilerinde, segme
(selective) , uyum saglayarak (adaptive), genellegtirerek (prograsive), kangik (composite),
gibi farkh segme olanaklar vardir (Koyuncu Makarovic B. 1976). En populer olan dizgin
kare ag: kullanarak segme metodu kullanilir. Bu alanda, hala farkii arazi gekilleri i¢in
gerekli segime dayanan kabui edilmis veya ispatianmig teori yoktur. Mevcut kartografik
metodiara dayanan SAM veri elde etme galigmaiarinda iki metot kuilaniimaktadir:

1) Cizgi izieme
2) Duzeg egrilerinin taranarak sayisallastirimasi.

Son zamantarda, bu alanda elle ¢izgi izleme metodu daha baskindir. Hatté,
degisik dizec egrisi arahdi, farkh arazi sekilleri igin 6rnekleme arahgt segiminin teorik
ifadesi yoktur ve SAM' in dogrulugu tatmin edicidir.

1.3.3. SAM kontrol noktalarinin elde edilmesi dogrulugu

SAM' In kaynak verilerinin toplam dogrulugu, élgmenin farkh safhalarinda
olan hatalarla alakalidir. Farkli hata kaynakiari; dizenli hata, kaba hata, dlzensiz
hatalardir. SAM igin veri elde etmede kaginiimazdir. Bunlarin bazilarinin belirlenmesi ve
veri guruplarindan gikartiimasi, bazilanininda bu safhalarda azaltiimast gerekir. '

Simdiye kadar, bu alanda ¢ok fazla ¢alisma yapiimadi. Hatalar her iki kaynak
verilerinde ve son SAM verilerinde olabildidi gibi, dusey ve yatay hatalar olmak lzere iki
bilegsenden olugur. Hesaplanan herhangi bir dogruluk her iki bilegen igin uygulanmaii.
Yatay dogrulugu hesaplamak kolay degiidir. Bunun Uzerinde ¢ok az ¢alisma yaptldi. Ley
1986 yilina yaptid! bazi metodlardan bahsetmigtir. Fakat bahsettiklerini uygulamak, hem
pratik degil hem de zordur. Bu nedenle problemin nasil hesaplanacag: hala agiktir ve
cevaplamak da gogdir. Bir SAM' in dogrulugunun hesaplanmasi igin artan ilgi, SAM' 1n
yuksekiik dogruluguna odaklanmistir. SAM' In pratiginde kulianabilecek tavsiyeler
yapilabilir. SAM' 1n dogrulugunun elde ediimesindeki tecriibeler, ya deneysel ya da teorik
ofjinde olan bir matematik modelle ifade edilebilir. Bir deneysel model deney testlerinden
elde edilir, fakat teorik bir model ise yalnizca teorik bir modelden elde ediiir.



Deneysel arastirmalarin sonucundan bir dogruluk modeli, SAM dogrulugunu
etkileyen faktorlerle ilgili test ¢calismas elde ediimesi gerekir. Deneysel modellerin bazi
gesitleri, regresyon teknikleri kullanarak elde edebilir. Bu nedenle igi tamamlayabilmek
icin, cok miktarda galisma yapmak gerekir. Aslinda, bu amag icin ¢ok sayida deneysel
testler gereklidir. Bu testler cok zaman alacak ve kesinlikile pahaii olacaktir. Son
zamanlarda, bir 6n teorik analiz yapmanin uygun oldugu belirtilmistir. Bu nedenle, genis
deneysel testier ve calisma. sonuglarina dayanan gergekten tatmin edici deneysel
testlerle hesaplamak pratik clmamasina ragmen, pratikie, baz) deneysel testlerin
yaptimasi gerekiidir.

Teorik agidan tatmin edici dogru modeller elde edebilmek igin farkli teknikier
bir cok arastirmaci tarafindan kullaniigtir. Genellikie, bir sayisal parametre daha énce
s6z0 edildigi gibi arazi yizeyinin pUrtziGligunu tasvir edebiimek icin Kullaniidi. Makarovic
(1972) bu problemi bir sinUs dalgasinin analizi yardimiyla ¢bzmeye ¢alisti. Frederiksen
(1980) arazi profilinin spektrum analizi igin Fourier dénisimiuni kullandi, Tempfli (1980)
lineer sistem analizini ¢aligh ve Frederiksen ve mesiekdagiari (1986) fractal boyut ve
variogram kavramini kullanmaya g¢aligmistir. Bu alanda birgok galisma yapilmasina ragmen
hala arastirma yapilmaktadir. Sonuglar daima verimli degildi ve yapilacak hala ¢ok is
vardir. Bu nedenle agagidaki genel itadeler ilerki caligmalara tavsiyelerdir;

1) Yapiimasi gereken dnemii iglerden birisi de tom ylUzey icin bu analizieri
genigletmek.

2) Genellikle glinim(z bilim adamlan tek olan teorik modelin, ne kultanmak
igin uygun oidugunu ne de SAM dogrulugunun guavenilir bir tahminini yapmada
kullanilamayacad! kanisindadir. Bu nedenle, daha genis, guvenilir modellerin
tasarlanmasi acil mesele olarak arastiriimasi gerekmektedir.

GUnimuz bilim adamiart SAM dogruluk tahminlemesinde, kontrol noktalarinin
nasil ve kag tane kullaniimasi gerektigini, ve bu kontrol noktalarinin dogrulugunun ne
oldugunu kullanicilara soyleyecek sistematik teorik bir temel oimadigi belirtilmektedir.

Birkac caligsma optimum veri yogunilugunun belirlenmesi ve iglemin
kesfediimesi igin yapilmis. Fakat, ¢alismalarin genis ¢apta olmamasindan dolayi sonuglar
verimii oimamisgtir.

1.3.4. Arazi ylzeyi modellemesi i¢cin kullanilan metodliar

SAM metodiarindaki ilk esasii gelismeler, arazi enterpolasyon metotarinda
oldu. Bu alanda, enterpolasyon algoritmasi kesfetmeye ¢aligiidl, bunlarin randimaniari bir
veya daha fazla test veri gurubu kullanarak yapildi. Bu enterpolasyon metodiarinin ( veya
algoritmalarin ) genis bir incelemesi Schut (1976) tarafindan yapildi. Bugln dahi gegerli



en genis calismadir. Cok fazla enterpolasyon metodlar! teklif edilmis olma:sma ragmen,
hala ¢ok az farkl bilgiler ve genellikle pratikte kullaniian farkl teknikler arasinda metod
kargilagtirmasint Ackermann 1979 yilinda yapmigtir.

Bundan baska, bu alanda karigikitk vardir. Aslinda, bu sayisal arazi
modellemesinin en ciddi problemlerinden biridir. Enterpolasyon teknikleri esasen iki farkli
amag igin uygulanir. Ya verilerin yeniden islenmesi araziyi modellemeden énce geligi
glzelden- kare agina olarak isimlendirildigi gibi ya da yizeyi modellemeden 6nce bir
SAM vyuzeyinden SAM noktalarini hesaplamak igin kullanilan metodiar ve yaklagimiar
iligkilendirilmelidir. Aslinda, bu meselelerin hepsinin agikianmasi gerekir.

flk basta kare agina dayanan modelleme, en ¢ok SAM' in temel modelleme
yaklagim! olmasina ragmen, {¢genleme ylzey olusturmak, son yillarda populer olmaya
baslayan bilgisayar aglarina diger bir alternatifti. Bu alanda, bir ¢ok arastirmaci
tarafindan Gggenleme algoritmalari veya ydntemleri geligtirildi. Uggenleme isleminde s5z0
edilen esas problem, arazi yapisinin dogru olarak tasvir edilmesidir. Gunumuz
arastirmacilan bunu birden fazia Gggenleme ydntemiyle ¢6zdu.

Yukardaki tartismalardan, sayisal arazi modellemesi metodunu geligtirmek
icin galisan arastirmacilar sonug¢ ylzeyin o6zellikleri Uzerinde bu kadar yogdun
durduklarindan bu yana akillarina ilk olarak arazi ylzeyi modeliemesi igin kullantlan ézel
metodiarin geidigi agiktir.



2. MATEMATIK MODELLER VE SAYISAL ARAZI MODELLEMESI

Bu bélumde, modeller hakinda genel kavramiar matematik modellerden ve
sayisal arazi modeilemesinde kuilaniian matematik modellerden bahsedilecektir.

2.1. Genel Olarak Modeiler

ilk dnce bir modelin genel kavrami hakkinda kisa bir tartisma yapmak uygun
gériandyor. Bir model, bagka bir geyi tasvir etmekte kullanilan bir kavram veya konudur.
Anlayacagimiz bir sekie cevirmek ve ayni oranda indirmekdir.

Bir model tahmin, kontrol gibi bir kag 6zel amag¢ sahip olabilir. Aslinda,
modeiin yainizca bu amagclari tatmin etmek igin yeterli anlamli detaylara sahip olmasi
gerekir. Model, orjinal durumu ( sistem veya alay! ) ve bazi bnerileri tasvir etmede veya
durumu tahmin etmede kullanlir,

Boylece, " model " kelimesinin gene! bir manast sunuldu ve bir ¢ok
durumda, sistemi tanimiama manasinda da kullaniidi. Sonug¢ olarak, model kelimesinin
uygun kullanimina dair gok farkii fikirler vardir. Ornek olarak, fotodrafi cekilen arazi
ylizeyinin bir parcastnin fotografik kopyalanmasi veya arazi parcasinin persfektif
gdrunust de model olabilir.

Genellikle konugulan agagtdaki gibi ¢ ¢esit model vardir:

1) Mantiksal
2) Fiziksel (Analog )

3) Matematik modeller

Mantiksal model bir kiginin hayalinde bir durum hakkinda veya deneyimierine
veya bilgilerine dayanan bir nesne olarak dodan modeldir. Sik olarak, modelin bu &zel
sekli, modellemenin temel basamagl durumunu alir. Bu nedenle, eder konuyu veya
durumu diger bir yolla tasvir etmek ¢ok zorsa, modelleme mantiksal sekilde kalacaktir.

Bir fiziksel model genellikie analog modeldir. Modelin bu gesidine bir érnek,
lastik, plastik veya kilden yapilan arazi modeli olabilir. Optik veya mekanik projeksiyon
prensibine dayanan arazinin bir stereo-modeli bu sinif igine girer. Fiziksel modelin
buytklugu genellikle gergek nesneden daha klguktdr.

Bir matematik model matematik ifadelerle bir olayin veya bir nesnenin bir
durumunun tasvir edilmesidir. Diger bir deyigle, bir matematik model bilegenleri; sabitler,
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degigkenier, fonksiyoniar, esitlikler, esitsizlikler vb. olan modeldir.

2.2. Matematik Modeller

Genel olarak, matematik modelier agagidaki gibi iki kisma ayrilabilir (Saaty ve
Alexander, 1981):

1) Quantitative (sayisal )

2) Qualitative (sayisal olmayan )

Quantitative model sayi sistemierine dayanir, qualitative model, teoriye
dayanir, sayisal olarak 6zetlenmez. Problem ya belirlenebilir ya da dedisken bir konu
olabilir. Bu nedenle matematik model su sekilde siniflandirilabilir:

1) Fonksiyonel modellier; Belirlenebilir problemleri ¢ozmek igin

2)Stochastic model; cozme ihtimali olan probiemierde kullaniltr.

2.2.1. Matematik modellerin avantajlari

Matematik modeller hakkinda akla gelen énemli sorular sunlardir; " Ne gesit
bir kar matematik model kullanma ile elde edecegiz" veya " Nigin matematik modei
kullanmamiz gerekir® Saaty ve Alexandar (1981) asagidaki gibi matematik model
-kullanmak igin bazi sebepler ortaya koydular;

1) Modeller, simgeyle gbsterimde uygun dil ifadesi kullanarak manttksal
ifadeye dayanan Ozetlerdir. Bir problemin esas konusuna daha iyi bir gbrsellik imkani
veriliyor. Aynt zamanda tatmin edici karsilikli dialog, azalan belirsizlik ile sonugta degisen
tarismay! daha da iyilegtiriyor.

2) Modeller daslncenin dogrultusunu kaybetmemeyi sadlar, problemin
6nemli kismi Uzerinde dikkati odaklar.

3) Modeller diger alanlarda problemin ¢dziminun sonuglarint uygulamaya
veya genellestirmeye yardim eder.

4) Modelier alternatifieri degerlendirmek igin ve mumkin oimayaniari
aytklamak icin butlin dastncelere bir firsat saglar.
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5) Modeller doga kanuntarini kesfetmek ve gergek dinyay! anlamak igin bir
aracdir.

2.2.2. Matematik modelleri degeriendirmek ic¢in standartlar

Matematik modelieri kullanarak bazi sonuglar elde edilebilir. Akia gelen ilk
soru, “ Ne ¢esit matematik model kullaniimalidir 7 * , bu matematik modelin dogrulugu
veya dogrulugunun nasil dlctlecegi problemi ile ilgilidir.

Modelierin nasil iyi oldugunun sorusuyla ilgili olarak, degisik derecelerde
oimas! zorunlu olan butin modelierin belirli 6zellikleri olmast gerekir. Bu dzellikler model
degerlendirmek icin standartiar olarak kullaniabilir.

1- Dogruiuk

2- Gergegi tasvir etme
3- Hassasiyet

4- Saglamiik

5- Geneliik

6- Verimlilik

7- Sadelik

Bir model giktisinin ise dogru oimasi ya da dogruya yakin olmasi istenir. Bir
model dogru tahmine dayaniyor ise gerce§i tanimiamaldir. Bir model eger tahminlemesi
kesin ise ( veya digerleri, matematigin kesin gekilieri, fonksiyonlar, geometrik sekilier gibi)
dogru oidugu sdylenebiiir,

Bir model girig verilerindeki hataiar icin bir dereceye kadar bagistklik var ise
saglam oldugu soylenir. Bir model gok degdisik durumlar igin uygulanabiliyorsa genel
oldugu soylenebilir. Bir model diger iyi modellere gbre ya sonucu faydall ya da o
sonuglandirma yolu ise verimli oldugu séylenebilir .

Aslinda, modeliemede temel arazi (tabiat) karigik olmasina ragmen, karisik
modellere ihtiya¢ yoktur. Bu tamahkarlik prensibi olarak belirtilir (Cryer 1986). Matematik
model icin, doGadan secilen verileri yeterli sekilde tasvir edecek mumkin olan en az
sayida parametre kullanilmas! gerekir. Bir model e§er az sayida parametre iceriyorsa,
herbiri birgok dzellije veya manaya sahipse basit olarak ifade edilir.

Bircok arazide ylksek dereceli matematik modeller gergek géz dnlunde
tutuldugunda, diger basit modelierle kargilastiriididinda sikga performansi belli bir
seviyenin aliinda zayif kaldid: gorilur. Diger bir durum, bir model ¢ok iyi tasvirleme
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yapmasri, arazi yapistni énceden tahmin etmesi minkan degildir. Hangi durumda, ona
kars! ne gesit tavir almahyiz? Pratikte, bir matematik model igin, reddetmeden ne
dusinolmelidir? Daha sonra onun ne kadar yanhis oldugunu tahmin etmeye ¢alismalyiz.
Eger bir model her durumda makul sonuglar Gretebiliyorsa, ona saglam bir model olarak
bakilabilir.

2.3. Sayisal Arazi Modelleri

2.3.1. Sayisal arazi modellerine giris

Arazi modelleri daima askeri personel, plancilar ve ingaat mGhendisleri-gibi
yerylz( bilimlerinin cesitli disiplinierinde ¢zel olarak uygulandi. Gergekte, modelier lastik,
plastik, kum, kil gibi maddelerden yapilan fiziksel modellerdi. Ornek olarak, ikinci diinya
savasl zamaninda gok model Amarikan Deniz kuvvetleri tarafindan Uretiidi. 1982 yilinda
Folkland savaginda ingiliz kuvvetieri, kum ve kil modellerini askeri operasyon planlamak
icin kullandt.

Insaat muahendisliginde, sayisal tekniklerle arazi modelleme iglerinin
gelistiriimesi fotogrametristlerin calismalar ile clmustur. 1950 lerde fotogrametrik otoban
tasarimi igin veri toplama genis ¢apta kullaniimaya baglaniid:. Miller ve Laflamme (1958)
Massachussetts Teknoloji Enstitisiinde (M]T) daha aynnth olarak sayisal arazi modeli
kavramini ortaya attilar. Tanimiama asagida verildigi gibidir:

* Sayisal arazi modeli keyfi arazi koordinatlarinda x,y,z koordinatiari ile
bilinen secilmis ¢cok sayida noktalarla arazinin siirekli yizeyinin basitge istatiksel tasvir
edilmesidir. *

Kisaca, SAM arazi yuzeyinin sayisal tasvir ediimesidir.

2.3.2 Sayisal arazi modellemesinde teklif edilen teknik terimler

1958 de Miller ve Laflamme sayisal arazi modelinin orjinal terimini énerildi,
digerleri alternatif terimleri kullanima getirdiler. Bunlar Digital Elevation Model (DEM ),
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Digital Height Mode! (DHM), Digital Ground Model( DGM ), Digital Terrain Elevation
Model ( DTEM ) lerdir. Bu terimler farkh Glkelerden ¢ikti. DEM genis ¢apta Amerikada
kullanildi, DHM Almanyada, DGM Iingilterede, DTEM Rusya ve Dodu Aimanyada’ da
kullanildilar (Petrie ve Kennie 1987). "

Onlann kullammiannda baz! kisaltmalar istenebilir. Bu nedenle Yoeli (1983)
dinya Gzerindeki yukseklik noktalari igin DTM teriminin kisaltiimig kulianimini ve diger
bitlin codrafik ve yerylzu jeologlari icin DEM ( veya DHM ) terimi kullanimini énerdi.

Bu o6neri, dinya ylzeyinin modellemesi ile iigili terim karigikigint ¢ozebilir,
fakat geriye kalan su alti yuksekiigi icin ¢bzemez. Bu nedenle, Yoeli ‘ nin teklifi haritacilar
gurubu ve diger élcmeciler tarafindan kabul edilmedi.

Pratikte, bu terimler ( DTM, DEM, DHM ve DTEM ) birgok kisi tarafindan es
anlamh olarak farz edilir ve ashnda bu sik karsilagtlan durumdur. Fakat bazen onlar
oldukga farkli sonuglara deginirler. Bu terimler arasinda kuguk farkhilikiann olacagi
stylenebilir. Bunlara ait kelimelerin manalarinin bir secimi literatlirden veya sbzlUkten
alindi, bunlar;

Ground : “ Dlnyanin sert ylzeyi” , * Seft bir taban veya temel “ ; “ Dunyanin
yuzeyi “ ; “ Denizin dibi * vb.

Height : “Tabandan en (st noktaya kadar éigme” , “Yerylzuniin Gzerindeki
yukseklik, kabul edilen seviye, dzellikie deniz seviyesinden “, “Yukar dodru mesafe” vb.

Elevation : “Verilen bir seviyenin (stlindeki yukseklik, 6zelilkie deniz
seviyesinden * ; "Dlisey Uzerindeki ylUkseklik” vb.

Terrain : “Dodai 6zellikleri ile distntlen Ulkenin sahas! “; “Yery(zinin,
bolgenin, Ulkenin genisligi “.

Bu tanimlardan, DGM, DHM, DEM ve DTM arasindaki farkiarin baziiari
kendiliinden belirmeye bagladi. Béylece, DGM az veya ¢cok “sert ylizeyin sayisal modeli *
anlamint tagir. “Elevation “ ve “Height “ terimieri “Ground “ 1n kullanimin tersine nesnenin
6lch baslangi¢ noktasindan en Ust noktasina kadar dlgimuinu vurgular. Oniar arazi
ylizeyinin durumuna dedinmezler. Fakat pratikte, DHM ve DEM terimlerinin kullarimida
vurgulandigi gibidir. * Terrain “ kavrami daha karigik kabul edilebilir. Bu “Ejevation * ve
“Height “ kavramlarini igerir fakat diger cografik 6geleri igermek i¢in de ¢alisir. DTM , DHM
ve DEM terimleri daha genis bir manaya sahip olma egilimindedir ve modelin igindeki
nehir, képrd, sinir, kirik, sinir vb. dzeliklerini birlegtirmeye caligir.
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2.4. Arazi Yizeyinin Matematik Modelleri

Sayisal arazi modelilemesi, matematiksel bir modelleme yéntemidir ve sayisal
arazi modelli arazi ylzeyinin sayisal tasvirlemesi gibi tanimlanir. Sayisal arazi
modellemesinde, araziye bagli noktalarn temsil ettigi yazeyin bir érnedi kesin bir
dogdrulukta oliglimelidir. Bu anlamda, arazi yilzeyi sayisal verilerin gurubu iie temsil edildi.
Arazinin bu 6zel pargasinin ylizeyinde diger verilen noktalarnin yukseklik degeri hakindaki
bilgiler gereklidir, daha sonra bir enterpolasyon ybntemi sayisal veri gurubuna uygulanir.
Enterpolasyonda bir matematik mode! dlctlen sayisal veri noktalarinin temeli Gzerinde
arazi yuzeyinin bir modelini olusturmak igin segilir ve kullanilir. Bu ylzey Uzerinde
koordinatlan bilinen noktanin yUkseklfk degeri bu matematik modeiden elde edilebilir.

Matematik modellerin genel ifadesi agagidaki gibidir.
H=1f(X)Y) 2.1

H' nin manasi, X ve Y koordinatlart ile yeri belirlenen ylzey lzerinde bir
noktanun ylikseklik degeri oiup iki degigkenli bir fonksiyondur.

Yukaridaki ifade asagidaki gibi de yazilabilir;

f(X,Y,H)=0 2.2

2.5. SAM Dogruluunun Matematik Modelleri

Dogruluk, genelde modelierin degerlendiriimesi igin standart veya énemli bir
kriterdir ve arazi ylizeyine benzeyerek tasvir etmede kullanilan matematiksel modelin
dogrulugu, sayisal arazi modeliemesinde en dnemli meseledir. Bu nedenle, SAM' in
dorulugunun hesaplanmasi veya tahmini i¢in bir matematik model pratikte ve teoride
her ikisi icin ¢cok dnemilidir.

SAM' In dogrulugunu hesaplamak veya tahmin etmek, model ylizeyinin
kendisinden daha karigik olacaktir. Gunk( ilki birkag degiskene sahip olurken (X ve Y
koordinatlari ), ikincisi daha ¢ok dediskene sahiptir. Bu dedigkenler kaynak verilerin
dogrulugu, yoguniugu ve dagilimi kadar, kullanmlan 6zel enterpolasyon fonksiyonlar ve
metodian arazi ylzeyinin engebeligini tasvir eder.

Bu nedenle SAM dogrulugunun matematiksel model genelde asa§idaki
sekilde yazilabilir.

Ac(SAM ) =f(S, M, R, A, Ds, Dn, O) 2.3
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Ac( SAM ); bir SAM In dogrulugunu gésterir,

S; SAM yulzeyinin 6zellikleri ile ilgili bir faktordar,

M; ylzey modelleme igin kullanilan metoddur,

R; arazi yGzeyinin plraziGiagadar,

A, Ds ve Dn; siraslyla kaynak verinin dogrulugu, dagiimi ve yoguniu§udur,

O; diger faktorleri ifade eder.

Degigik sekillerde ve farkh kullanimi olan gok matematik mode! vardir. Model
ya teorik analiz veya deneysel testlerie ya da herikisinin karisimi ile kurulabilir. Kontrol
noktalarinin ( sayi, dogruluk, dagihm ) 6zeliikleri ile elde edilen dogruluk sonuglarinin
guvenirlili§i arasindaki iligki matematiksel bir sekilde ifade edilebilir, boyiece matematik
model gekillenerek asagidaki gibi ifade edilebilir.

R=1f (A, Nd, Ds) 2.4

R; elde edilen dogruluk hesaplamasinin glvenirligi,

A, Nd, Ds; deneysel testler igin kullanilan kontrol noktalarinin dogruluk, sayi
ve dagiiimini gosterir.

2.6. Sayisal Arazi Modellemesinde Diger Matematik Modelier

Yukarida tartigtlan matematik modellerin iki sekli, sayisal arazi
modellemesinde kullanilan esas modelierdir. Mihendislik agisindan esas modelierin diger
ikisi olarak dusunulebilir. Bu modellerin birisi ekonomik modeldir. Bir model olarak
hesaplamak kolay bir ig degildir. Her iki pratik ve teorik degerler eder modeli
etkileyecekse gereklidir. Modelin bu sgekli eger rutin iglem haline gelirse
hesaplanabilecedi umulabilir.

Sayisal arazi modellemesinde dgtnulebilir diger bir model gekii, optimize
modeldir. Modelin bu gekli islemde diger karisik etkenlerde, enterpolasyon metodlarinda,
ornekieme yontemlerinde, aletle yapilan ig, veri kaynaklarinin optimum birlestiriimesinde
kullaniiabilir. Model' in her iki ekonomik etkileri ve dogrulugu veya onlardan yalnizca birini
icine aldigi disindlebilir.



2.7. Benzetme Yoéntemi

Once , konunun incelemesini yapmak uygun gérindyor. Clnki benzetme,
modelleme i¢in konuyla alakalidir.

Hergeyden énce, matematik modellerin kullaniminda benzetmenin durumuna
bakmak uygundur. Bu deneysel ve teorik olarak, iki kisimdan olusur. Benzer olarak,
matematik kullanimda, iki yaklagim vardir. Birisi analitik yaklagim ve digeri deneysel
yaklagim olarak isimlendirilir. Benzetme matematik testin bir seklidir. Bir analitik c6zumle,
bir benzetme ve diglnulerek belirienen bir ¢bzum arasindaki fark, ilki bizim tarafimizdan
bilinen miktarlar icin hesaplanmaya caligllan miktaria mantiksal iligki kuran bir formdl
bulmast gerekiidir. Boylece ikinci bir model uygulayarak, istenen sistemin dinamik
davranigini taklit ederek bir miktarin de§erini hesaplamaya c¢alismak, belirienen
parametrelerin terimlerinde kapali sekilde bir ifade sadlamaktir.

Esas mesele, arastirma iginde, bir benzetme * Durumun dinamik dzellikierini
hesaplamak i¢in bir bilgisayar tzerinde yapilabilir aritmetik ve mantiksal iglemlerie tasvir
edilen durumun elemanlarinin bir modeli “ olarak tanimladi ( Emshoff ve Sisson 1970).
Bu dinamik davranig, arazi veya gérunum Ozerindeki bir vurgulama, benzetmenin esas
ozelligi olmaktadir. Benzetme, matematiksel bir ¢6ziim tasarlanmayacagl igin blyik
problemierin bir ¢bziim yolu olarak gelistiriidi. Gelismis metod olarak ¢ok guglu gérinda,
bu nedenle pratikte genis capta kullanildi. Rivett (1972) de s6z ettigi asagidaki gibi bir
benzetme ydntemini kullanmak igin U¢ genel sebep vardir.

1) Teknik problemier ¢ok karisik olabilir. Bu sebeple analitik yakliasim
kullantimaz. Yukarida sézedildigi gibi, benzetme ilk dnce gelistirimistir. Ornek olarak
sekiller saytsal arazi modeli ve ylzey gdlgelendirme teknigi kulianarak benzetilir, bu
ylzden gekil noktalarinin yukseklikieri ve 63elerin yer tayini gibi baz) parametreler daha
énceden bilinebilir.

2) Aragtirmactlar veya kullanicilar, karnsik gergek bir durumun anlagiimasi
gerekir. Sayisal arazi modeline iligkin bir 6rnek aircraft simulator olarak isimiendirilen gok
iyi bilinen alettir. Daima similatér kultanarak acemiler veya pilotlar icin gercekierin bazilarint
hissetmelerini saglamak igin bir saytsal arazi modeli buiunur.

3) Aragtirmacilar gergek dinyada henliz var olmayan problemiler ile ilgileniyor
olabilirler. Ornek olarak, Spot uydusu firlatiimadan 6nce, spot sekillerinin &zellikleri
sayisal arazi verilerinin GOretimi igin stereo-model gekilleri kullanarak benzetilmis spot
sekilleri kullanarak galigiimigtir.
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3. ARAZi TANIMLAMALARI

Bir sayisal arazi modelin dogrulugunu hesaplamak gibi, ylzey olusturmak
igin en iyi fonksiyonu tasarlamak veya segmek ve veri noktalarinin drnekieme
yodununlugunu belirlemek igin, arazi yuzeyleri hakinda bazi bilgilere sahip olmak gerekir.

Arazi ylzeyi tarkh yollarla tanimianabilir. Bu kisimda, ilk énce, genel bir
tartisma tarkh ozelliklerle kullantlan farkl arazi tamimlamalar yer alacaktir. Bunun ardindan
sayisal arazi modellemesinde 6zel 6nemi olan bu tanimlamalarin daha detayh tartigiimasi
olacaktir.

3.1. Girig

ilk dnece, arazi ylzeyini tanimlamak onun sayisiz 6zelliklerini anlamak,
gereklidir. Arazi yuzeyi disiplinlerin genis ¢apta uzmanliklarr ile iigili bir meseledir. jeoloji,
hidroloji, cografya, botanik, zooloji, ekoloji ve meteoroloji gibi bu disiplinler dogada esas
bilim dallar olarak dusunulebilir. Digerleri ziraat, orman, ingaat muhendisligi, askeri
muhendislik, sehir, gevre tasarimi ve harita gibi bilim dallanida uygulamalari olarak
dustndlebilir. Bu alaniarin gogu, gercekte kismen aymidir. Bu ylizden mutlak benzerlik
yapiimamalidir.

Dunya bilimlerinde uzmanlikiar (jeologlar, jeomorfologlar, zooteknikgiler,
botonikgiler, ekolojiciler vb. ) mimkiin olan 6zellikierinin gegmig suregleri ile .ilgilenir.
Ziraattaki uzmanhklar ( ormancilar, ziraatcilar, dogacilar vb. ) arazinin konumlanmasindan
arazi parcalarninin Gg 6zeliigi ile ilgilenilir. Bunlar topragin verimliligi, toprak idaresi ve
mevcut bitkilerin biyimesinin tabiatidir. ingaat mihendisleri farkl rutubet sartlari altinda
topragin mukavemetinin azalmasi ve sikigtirilabilirligi, mevki igin yerytzinin uyguniugunu
dusanar. Genellikie bu dugilinceler yol, baraj gibi tasarim sgartlarinda yapilir. Bu
iigilenenlerin listesi gok uzatilabilir. Bunlardan anlatiimak istenen, farkli uzmanlklardaki
arazi siniflamast icin farkli tanim kullanma, onlarin farkli ilgi alanlarindan dogmaktadir.

Genelde, arazi tamimlayicitarinin iki temel hali asagidaki gibi gérinmektedir:

1)Sayisal olmayan tanimlama; genel terimlerle ifade edilir.

2)Sayisal tanimlama, istatiski degerler gibi sayisal de§erlerin bazi sekilleri ile
genellegtirilebilir. Bu nedenle, bu galismada sayisal tanimlamalar hakinda s6z ediimig,
genel tanimlamalara ise ylzeysel olarak deginilmisdir.
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3.2, Sayisal Olmayan Arazi Tanimlamalari.

Yukanda s6zl edilen farkll ilgili alanlarin dayanad:, genel farkhlikiar veya
sayisal oimayan tanimlamalar olabilir. Bazilarinin jeodezi bilimdalt ile ilgisi yoktur. Ornek
olarak, bir arazi pargasinin tarim veya bitki yetigtirme igin uygun olup olmadigi jeodezi
bilim adamlarinin meselesi degildir. Geneliikie, arazi yuzeyinin purazlGluginin
tanimlanmasi ve arazi surekliligi ile ilgilenilir. CunkU arazi yuzeyinin purizlgluga SAM in

dogruiugunu etkiler.

3.2.1. Arazi ylzeyinin Ozelliklerine dayanan arazi tasvirleri

Arazi yluzeyi; bitki tarleri, toprak, su, buz, suni yapilar ve bunun gibi zengin
muhteva ile kaphdir. Bu arazi yiazeyini kaplayan g¢esitli 6zellikler fotogrametrik Sigimlerin
dogrulugunuda etkiler. Etkilenmenin derecesi arazi ylzeyindeki 6rtlinin 6zellikieriyle
degisir. Ornek olarak, bitki 6rtist ¢esitleri mevsime goére degisir. Arazi ylzey 6rtis,
6igim dogrulugunu nasil degistirdigi konumuz digindadir. Burada ilgilenilen arazinin
kendine 6zel gergek seklidir. Arazi érttistinin ézellikleri, arazi yzeyinin tasvir edilmesinde
faydall olarak disinalebilir.

Arazi yuzeyinin bazi kisimlar suyla kaplidir. Bunlara nehirler, géller, su
kaynaklari, kanallar ve benzerleri dahildir. Arazi yizeyinin diger kismi bitki 6riiisy ile kapli
olup buna ormaniiklar, ¢imenliikler, tanm alanlari, dadinik agacgtar ve benzerieri dahiidir.
Kig mevsiminde bu alanlarda, arazi karla kapl olabilir. Ozellikle baz! yiksek daglik
alanlarda, arazi ylzeyi tim yil boyunca kar ve buzia kaphdir. Bazi arazi gesitlerinde de,
yuzey kaya veya kar veya buzulla kaplidir. Son olarak, fakat az oimayacak kadar, arazi
ylUzeyinin blytk kismi suni insan yapimi nitelilkler yol, bina, vb. SAM dogrulugu Uzerinde
etkiye sahip olan veya oimayaniaria kaphdir.

3.2.2. Arazi seklinin yaratilisina dayanan arazi tasvirleri

Jeomorfolojide kullanilan arazi siniflandirma sistemlerinden biri arazi gekiinin
yaratiigina dayanan 6zel yontemlerle ilgilidir. Genel olarak, asagidaki gibi iki sekilde ifade
edilir;

1) Endogenetik sekillesmis; i¢ kuvvetlerle sekil almig.

19



2) Exogenetik gekillesmis; dis kuvvetlerle sekil aimig.

Endogenetik sekiller neotectonic sekilleri igerir, volkanik sekiller kizgin lav
pUskirmelerinin sonucundadir.

Exogenetik sekiller glinesin enerjisine dayanan dig kuvvetlerle, yerylzu
sekillenir.

Tabi ki, herbir seklin kendine has 6zellikleri vardir. Bu nedenle veri
guruplarindan elde edilen SAM in dogrulugu farkh arazi sekillerinde farkl olabiiir. Bunun
anlami, bu tasvirler kullaniciya arazi ylzeyinin pUrdziGligu hakinda bazi bilgiler
saglayabilir ve boylece SAM' in dogruludu igin bazi 6zellikier elde edilebilir.

3.2.3. Arazinin fiziksel Ozelliklerine dayanan tasvirleri

Fiziksel dzellikiere dayanan arazi siniflamasinda, &rnek olarak, bir tek Ulke,
BuyUk Biritanya, yersekillerinin bzelliklerine ve yapisina gbre genellestiriimis bblgelere
aynlir. Herbir bdilim mOmkin oldugu kadar tek tir ve herbiri baskin bir ézellige sahip
olarak alinir. Blylik Biritanya adasi , kuzeyde ve batida yiksek bir béige ile gliney ve
batida dusuk bir oimak Uzere kabaca iki bdigeye bdlindu (Stamp ve Beaver 1871 ).

Tabiki, bu bdlgeler daha klUglk bbigelere de bdlunebilir. Britanya'nin  yiksek
bolgesi: iskogya yiksek bolgesi, iskogya algak bolgesi, Pennines, Welsh daglar ve
glneybati Peninsula bolgelerine tekrar bdiinebilinir.

Bdylece genis alaniarin tasvirlemesi ¢ok geneldir. Amaglarl herseyden énce
ayrilan arazi dzellikleri 6ze! olmayan bir genellegtirmedir. Kabaca, fiziksel ézellikieri benzer
alanlara ayirmaktir. Boyle kaba arazi tasvirleri SAM planlamasi veya iglemierinin hangi
sartiarinda basariyla uygulanabilecegini gérmek zordur.

3.2.4. Arazi sekli uyumuna ve engebe sekli siniflamasina
dayanan arazi tasvirleri

Arazi ylzeyi degisik Olgekte ve arazi gekli uyumuna dayanan ve engebe
sekillerine gore kendine 6zgl degdisen derecesi ile de siniflandiniabilir. Detaylarin
derecesi ve siniflamanin yapisi karigik amaglara gére degisik olacaktir. Genellikle gevre
sartlart 6zeldir. Rutubetlli tropikler igin tasarlanan arazi siniflamas) buzul dncesi sartlaria
veya yUksek soguk bélgeler icin tasarlanania gok agik farkl olacaktir.
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Arazi uyumuna dayanan arazi tasvirieri sinifiamanin amacina gére dogada
cok cesitlidir. Hidrolojik amaglar i¢in kullanilacak bir arazinin siniflamasi arazi ayriminin
derecesi ve arazi egimi gibi kesin belirtmelidir. Ziraati geligtirme hedefi igin bir arazi
siniflamas toprak, kazi ve bitki 6rtlis Gzerine bilgi ile iliski kuracak gekilde, yOkseklik,
toprak cinsi ayirimina ve kaya sekillerine dayandirilabilir.

Butin bu durumda, dogruluk derecesi ve karigiklik biyuk ¢apta siniflama
calismalarinin digedine bagh olacaktir.

SAM amagclart igin temel ornekleme, siniflamantn degisik sekilleri degdisik
sayida olabilir. Arazi sekillerinin tam siniflanmastyla kuglk alanlar iginde tatmin edici
ornekieme agi elde edebilir. Tersine, daha genis bir alanin genellegtiriimesi gerekir. Bdyle
bir alan tzerinde ¢aligabilmek igin érnekieme aralid! veya Ornekieme stratejisi hakkinda iyi
bir karar vermede haritacilar icin yardimei terimler daha az sayida olabilir.

3.2.5. Sayisal olmiyan tamimlamalarin tartismasi

Yukarida tartisilan arazi tanimlamalarn kullanicilara 6zel bir zemin hakkinda
cok genel ve kaba bilgiler saglarlar. Bu gibi bilgiler SAM amaglar i¢in her zaman tam
yeterli degildir. CUnk, bu durumda, bir matematik model arzulanir ve sayisal
tanimlamalarin baz cesitleri ya esastir yada tercih ediimiglerdir. Cunki elde ediimeye
baglaniimig ve iglenmis sayisal verilerdir.

Arazi yuzeyi yasl arazinin pOrizlUligu hakkinda ¢ok az bilgi verir. Ornek
olarak, ¢alilik bir alan ¢ok duz veya inigli cikigh olabilir. Bu nedenie, bu tanimiamalar SAM
amaglan igin yeterii degildir. Calinin veya ormanin bulunmas: kesinlikle ylkseklik
Slcimlerinin dogrulugu Uzerinde negatif etkiye sahip olacadi dagunaldr.

Fiziksel 6zellikiere gére boélimieme, genellikle cok kabadir. Ornek olarak,
iskocya yiuksek bélgelerinde, hala bazi diz arazi vardir. Tabi ki, bu diz arazilerin
purtzIUiGgu esas daghk alanlarinkinden gok farkl olmalidir. Bu nedenle, fiziksel tasvir ¢cok
genis alaniar veya bdigeler Gzerinde SAM' in genel tanimiamasi i¢in kulianilabilir, fakat bir
tek proje igin yeterli degildir.

Jeomarfolojik tanimlamalar ya arazi geklinin yaradiligina ya engebe sekline ya
da arazi geklinin uyumuna dayanir. Onlarin sagladigi bilgiler aynt fiziksel 6zellikiere gére
tanimlamalar gibi ¢ok genel olacaktir.

Ustelik, arazinin farkli jeomofolojik sekillerinin her biri farkii 6zelliklere sahiptir,
jeomorfologlar tarafindan saglanan bilgiler herseyden dnce yapilan iglemle ilgilidir. Bu
tanimlamalar, SAM de optimum veri edilmesi igin yararll olmayacaktir.
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3.3. Sayisal Tanimlamalar

Yukanda tartisiididi gibi, saytsal olmayan tanimlar SAM planiama amaglan igin
arazi yluzeyi hakkinda bazi bilgileri kullanicilara sagliyor olsa da uygun degildir. Bu
" nedenie, bu bdlimde, istatistifje dayanan sayisal degerler tartisilacak ve tasvirlerin
tanimlamalar! verilecektir.

3.3.1. Arazi yizeyinin karigikhginin tanimlanmasi

Bir SAM ylzeyinin karigikhgi, dizgun oimayisi veya pluriziGiagunin kavrami
ile ozellegtirilebilir. Bunlar frekans spektrumu, fractal boyut ve dijer geometrik
parametreler gibi farkh parametrelerle 6zellikleri belirlenebilir. Bu parametreler bir yuzeyin
genel sekillerini karakterize eder. Oniar bir 6zel SAM' in optimum &érnekleme stratejisini
‘belirlemek igin esas olarak ise yarayabilir.

3.3.1.1. Frekans spektrumu

Bir arazi mesafesi, araziden frekans arazisine Fourier ddnisimi yardimiyla
dénustarllebilir. Frakans arazisinde arazi yuzeyi frekans spektrumu ile karakterize edilir.
Esit bosluklu profil verilerinden bu gibi spektrum hesaplanmasi Frederiksen (1980) ve
arkadasgi taratindan tartigiidi. Spektrum’ a agagdidaki ifadeyle yaklagilabilir.

S(f)=E.Fa 3.1

F frekansi gbsterit,
S( 1) Spektrum buyuklakt(r.

E ve a (Arazi dzelliklerini belirleyen parametre), tim alanin ( veya profilin )
arazi ylzeyinin karsiigini ifade eden iki istatiksel deder olan sabit sayilardir. Bu nedenle,
daha sonra tartisilacak sayisal tanimlamalarin bazilarl, sayisal olmayan tanimiamalar
baglig! altinda tanimlanandan arazi ylzeyleri hakkinda daha ayrintili bilgi saglar.

Bu iki karakteristik parametre igin farkli de@erler arazinin farkli sekillerinden
eide edilebilir. Frederiksen (1980) tarafindan yapilan galigmalardan gikarilan sonuglara
gbre, eJer a parametresi 2 den buy(kse, arazinin gérindsi yumusak ylzeyli tepeliktir,
eger a parametresi 2 den kiglkse piruzid arazi gérantmundedir. Gunkd ylzey ( veya
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kisa dalga boylu ylksek frekansl), blydk degisimlieri igerir. Boyle bilgiler, gok geneldir. Bu
nedenle, arazi Ozellikleri ve bu parametreler arasinda iligki hakinda fazla detayll olmayan
bilgiler gegerlidir. Frederiksen'in (1980) isaret ettigi gibi, * lleriki tecrubeler spektrum ve
arazi degiskenleri arasindaki iligkiyi ifade etmelidir *. $u ana kadar, arazinin frekans
spektrumunun kullanimi arazi aragtirmalarinin digina gtkmadi.

3.3.1.2. Fraktal boyut

Fraktal boyut bir ylizey veya egrinin karisikhgini karakterize edebilecek diger
bir istatistiki tanimlayicidir. Konuya etkili boyut kavrami ile girilecektir. Karngikhda
bakmaksizin bir egrinin bir boyuta ve vylizeyin iki boyuta sahip oldugu Oklit
geometrisinden bilinir. Bu nedenle gergekte, ¢ok duzglin olmayan bir edri ayni noktalar
arasinda dlz c¢izgiden daha uzundur ve karigik bir yuzey aynt yUzey Uzerinde dlz
araziden daha genis alana sahiptir. E§er ¢izgi duz olmazsa dizlemi doldurur ve daha
sonra diiziem haline gelir. Boylece 2. boyuta sahip olur. Benzer sekiide bir ylzey 3
boyutlu otabilir.

Fraktal geometride, kavram 1982 de Mandelbrot tarafindan tanitildi,
nesnelerin pratik ihtiya¢c boyutlari belirlendi, bbylece etkileyici boyut olarak

isimiendiriimesine klavuziuk etti. Etkileyici boyut fikri farkii mesafeden bakiidiginda dunya

ylizeyinin seklinin drnedi ile agiklayabiliriz.

1) Eger dinya sonsuz mesafeden bakilirsa, bir nokta gibi gértnir, béylece
sifir boyuta sahip olur.

2) Eger ay Uzerinden bir noktadan bakilirsa kiglk bir top olarak gorular.
Boylece arazi engebesi ihnmal edilebilir ve 3 boyutiu olur.

3) Eger bakan daha yakina gelirse ( yaklasik olarak 830 km ), diinya yuzeyi
Uzerindeki yukseklik bilgileri gikartilabilir fakat detayl! degildir. Bdylece genel bir ifade ile,
gbzleyici iki boyutlu dlz bir alanda az purdzla bir ylzey gdrebilir.

4) Eger dlnya ylzeyine yerden bakilirsa, o zaman ylUzeyin pardzIigiagd
acikga gorilebilir, bdylece yizeyin etkileyci boyutu 2 den daha buylk olmalidir.

Fraktal geometride, etkileyici boyut fractal veya fractal boyut olarak
isimlendirilen bir bdiinme olur. Ornek olarak, bir egrinin fractal boyutu, 1 ile 2 arasinda
veya 2 ile 3 arasinda o ylzey gizilir. Agagidaki, bir sahil gizgisinin nasil belirlendigini
gbsteren Ornektir . A ile B arasinda sahil kenarint degerlendirmek igin, bir kigi bir farkii
digme digedi kullanabilir. Ornek olarak, h' in en kiglk 6lgedi (¢dzunhrlagu ile bu sahilin
uzunlugunu olgmede kullaniiirsa, L(h) in bir degeri (L (G)= L(H)) elde edilir. G nin farkl
degerleri ile, L(G) farkh bir uzunluk elde ediiir. L(G) ve G arasindaki iiiski asagidaki gibi
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ifade edilebilir.
L(G)=M.G1-D 3.2
M bir sabittir.
D, A iie B arasinda sahil ¢izgisinin fractal boyutudur.
Benzer sekilde, bir ylzey fractal boyutlu kare ylzeyin serisiylede digtlebilir.

Bir fraktal boyutun 3’ e yakiasimi ¢ok karnigik ve muhtemelen priziu yizeyi
gosterdigi sonucu gikartilabilir, eJer 2 ise diz arazidir.

Daha 6nce bahsedilen frekans spektrum yaklasiminin durumundaki gibi,
fractal boyutun kullanimi, SAM veri elde etmek igin bir 6érnekleme stratejisi belirleme
sartlarinda kullamlabilecek durumdan uzaktir.
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3.3.1.3. Dazlem ve profil egrileri

Profil Egriligi

Disbiikey ]Duz-Yuz§[ Icbiikey
Es8rilik orani

<600 m >600m| <600m

B B B R,
B B e
@‘@

Yiizey Egiriligi
Igbitkey | Diz-Tiizey [Dubiikey

E&rilik orani
<500m]>600m |-=:6an

ViV

;:\.\E ‘ X :DISBUKEY
5 V : ICBUKEY
Sl ¥ \ SF: DUZPROFIL
, e SL:DUZ-YUZEY

Sekil 3.1 Yiizey ve profil egriliine gbre arazi siniflamasi

Engebe sgekilleri profil egrileri ve es duzlemlerin engebe guruplari gibi
belirlenebilen 6Jelerden birlestiriimesi ile sentezlenebilmektedir. Bir profil y=F(x) gibi ifade
edilebilecedini farz edelim, daha sonra ylzeyin herhangi bir noktasinda egrilik asagidaki

gibi hesaplanabilir.

022)% [o022)?
Egrilik =C = J(axz) [6—)’5) 3.3

Egrilik (c), egrilik yangapi ile (R) ters orantitdir, ( c=1/R ). Bu durumda, egrilik
ile egrilik yangapi iligkilendirildi. Béylece, egrilik, purizitlik, engebeyi ifade eder. Bu
nedenle, egrilik arazinin purGzIGIugu icin bir digme olarak kullanilabilir. Bu kriter arazi
analizi igin halen kullaniimaktadir. Sekil 3.1 egriliklerin farkii gekilierini gostermektedlr

Egriligi belirleyebilmek icin cok sayida SAM verilerinin olmasi gerekir.
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3.3.2. Arazi Yhzeyinin Benzerligi icin Tanmimiamalar

Arazi noktalarinin giftleri arasinda benzerligin derecesi korelasyon fonksiyonu
ile tantmlanabilir. Bu koralasyon fonksiyonu farklt gekillerde olabilir. Auto-korelasyon,
(auto-) kovaryans ve variogram farkli sekil veya fonksiyonlaria ifade edilir. Bunlar bir
ylzeyin genel seklinin tanimlanmasidir ve bu nedenle, enterpolasyon metodlarinda
yiikseklik belirlenmesinin temeli olarak kullanilabilir. Ornek olarak, gelisi guzelden-kare
agina enterpolasyonda kullanilan Kriging metodu bu amag igin kullanildi. Bunlar dizgin
kare-adi o6rneklemesinde optimum o¢rnekleme araligi belirlemek igin kullanthlabilir.
Hesapiama asag@idaki gibidir:

Kovaryans: Cov (d)=[ (Zj- M) {Zj+d - M) 1/ (N-1) 3.4
Auto-Korelasyon: R(d)= Cov (d)/ Var 3.5

kovaryans gésteriminde:

M, Z (yUksekiiklerinin) ortalamasidir,
d, iki nokta arasindaki mesafedir,
N, gdsterimdeki terimierin sayisidir,

Var, asagidaki gibi hesaptanan varyansi gdsterir.
Varyans : Var=[ (Zj - M )2] / (N-1) 3.6

Benzer degerler ylizeyin yapisi ile bir yukseklik korelasyonuna sahip olabilir.
lligki daha az benzerlik, cok karisik bir ytizey oldugu seklindedir.

3.3.2.1. Kovaryans

Auto-kovaryans veya basit kovaryans, bir SAM ylzeyinin benzerligini
tanimiamak icin kullanitan kavramiardan biridir. Hesaplamak igin formtl Cov (d) esitligi ile
ifade edilir. Kovaryans degeri veri noktalarinin egleri arasinda mesafenin artmasiyla azalir.
Ustel model gibi bazi deneysel modeller:

Cov(d)=var . Exp(-2d/c) 3.7
Gauss modeli: Cov(d)=var . Exp(-2d2 / ¢2) 3.8

C sifira yakiagan kovaryans dederinde korelasyon mesafesini gdsteren
parametredir. Bu nedenle, ¢ nin daha klugik degeri, daha az benzer ylizey noktalari
icindir. Kovaryans veri noktalarinin egleri arasinda mesafeye gore de ¢izilebilir. Béyle bir
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diagram kovariogram olarak da ifade ediiebilir. Egrinin sekli dlzensiz hata modelinde
karekdk hatasina ¢ok benzer bir fonksiyona sahip "¢" parametresi ile genis Olcide
belirlenebilir.

3.3.2.2, Auto-Karelasyon

Auto-Korelasyon bir SAM yilzeyinin ¢ok kuvvetli tanimlayicisidir. Bu
kovaryans kavramina benzerdir. Auto-Koralasyon fonksiyonu veri noktalarinin tam esleri
arasinda benzerligin ortalama derecesini gosterir.

Auto-Korelasyon katsayisi 0 dan 1 e kadar bir deger aiir. 1 katsayisi iki
degerlendirme degerinin ayni oldugunu gbésterir, 0 katsayisi degeriendirilen terimlerde iki
nokta arasinda benzeriik oimadigini goésterir.

3.3.2.3. Variogram

Variogram bir SAM ylzeyinin benzerlidini tanimlamada kullanilan diger
tanimiayicidir. SAM dogruiuk hesaplamasi igin ve optimum &rnekleme mesafesi igin de
kullantiir. Onun hesaplanmasi igin ifade asagidaki gibidir.

2r(d)=[ Z(x) - Z(x+d)2 ]/ N 3.9

d, veri noktalar arasindaki mesafe,

N, nokta sayisl

r(d), d tarafinin mesafesi ile veri noktalari arasindaki semi-variogramin
degeridir.

Bu degeriendirme durumunda asagidaki model uygundur.

r{d)=A . db 3.10

A,b bir sabittir, d iki nokla arasindaki mesafedir.

Bu model De Wijsion model olarak bilinir.

Degerlendirme terimierinde iki drnekleme noktast arasindaki biyik benzeriik,
variogramin kGg¢Uk degerti oldugunda dustnuldr.
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3.3.2.4. Sayisal tanimiamalarin karsilastiriimasi

Burada, segilen profillerden hesaplanan sayisal deder tum y(zeyden eide
edilenden farkli olabildigi, problemlerden birisidir. Eger bir kimse tim yuzey i¢in sayisal
- deger hesaplamak isterse, bitin ylizeyden bir érnekieme gerekir. Bu durumda, proje
planiama igin bir arazi tanimlamasina sahip olmanin esas amaci goértnir. Sayisal
deJerlerde hesaplamada kullanilan ¢rnekleme arahgi, kullanilan profilin uzunlugu, hatta
konumu ve kullanilan profilin dogrultusu kigilerin tecrlibelerine baghdir. Bu nedenle, elde
edilen sayisal tanimiamalar bir SAM planlamacisina dogruyu yansitmamasi minkunddr.

Sonugta, verilen bir alan igin bu sayisal tanimlamalarin dogru
hesaplanmasina sahip olmak ¢ok zordur. Bu nedenle, bu tanimlamalar pratikte ve SAM
arastirmalarinda deneyse! olarak kulianilir.

3.4. SAM Amaclan icin Esas Arazi Tanimlamalari Olarak
Kullanilacak Dalga Boyu ile Birlikte Egim icin Bir Tavsiye

Bir 6nceki bolimde tartigilan sayisal tanimlayici degiskenler SAM planiama ve
pratigi icin ¢ok uygun oimadigi gbriiliyor. Bu nedenle, bu béliumin amact daha ¢ok pratik
yaklasimii tavsiyelerde bulunmaktir.

3.4.1. Purazialok vektorii ( Egim ve dalga boyu )

PurGzIititk, bir topografik yuzeyin kanigikiihgini ifade etmek igin kullanilan esas
kavramdir. Boyle amaglar igin kullanilan parametreler Mark (1975} tarafindan gbzden
gegirilmigtir. PariziGlagan, herhangi tek parametreyle tamamen tanimlanamayacag fakat
plrtzilik vektor veya parametreler gurubuyla tasvir edilebiledi sonucuna varilmistir.

Parametrelerin bu gurubunda, engebe disey boyutu tanimlamak igin
kullanildi. En uzun ve en kisa dalga boyu anlami, yatay degigkeni tanimlamada kulianiidi.
Bu iki boyut igin parametreler egimle iligkilendirildi. Boylece, engebe, dalga uzunlugu ve
egim parlziGlik parametreleridir. Onlarin arasindaki iligki agagidaki sekilde gésterildi.
Noktadan noktaya dalga UGzerinde bir noktada egim agisi gérulebilir. Agagidaki matematik
esitlikler onfarin iligkilerinin yakilasik bir ifadesi olarak kultaniidi.

tan A=H/(W/2)=2H/W 3.11
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A, egim agisinin ortalama degerini gésterir,
H, yerel engebe dederi

W, dalga boyu olarak isimlendirilir.

Eger bunlardan herhangi ikisi biliniyorsa, daha sonra uglncd 3.11 den
hesapianabilir.

A\
\ H

P ICIN EGIM
ACISI /

j<— paLGABOYU —>) A

(B)
Sekil 3.2 Egim, daigaboyu ve engebe arasindaki iligki
(A) Aralanndaki tam iligki ~ (B) Basitlegtiriimig sekil

Pratikteki ifadelerde, eder egim biliniyorsa, dalga boyu degeri bilinebilir. Bu
nedenle, bu tanimlamanin uyguniugu arazi tanimlamalarda edim de§erine bagiidir.

3.4.2. Geometrik acidan bir arazi tamimlamasi olarak egimin
uyguniugu

Herhangi bir noktada yer sekilieri, egim , digblkeylik durumu ve ylzey tlrevi
ile belirlenebilir (Evans 1981). E§im, verilen noktada ylzeye bir diiziem edimi ile belirlenir
ve disey bilesen (gradiyent) ve yatay bilegenleri (aspect) iki bilegen ile dzellestirilir.
Gradiyent (Dusey bilesen), aspect ilk yatay tirev iken esasen dlgey denklemin birinci
tirevidir.

0z 0z
Gradiyent=S8 = ( ax} ( ay) 3.12

Arazi ylzeyi sinirlan eksi ve arti digbukeylilik ile &zellegtirildi. Bunlar bir
noktada (profilde) disey bilesende ve yatay bilesende (bu noktadan gegen dizeg
efrisine teget dizlemde ) degisimi azaltmaktadir. Diger bir deyisle, onlar ikinci tGrevdirier.

Dusey bilesen dik dogrultuda él¢limelidir. Fakat, bir profil digey bilesende



veya Ozel bir dogrultuda alindifinda, genellikle disey bilesen vektdri ve yatay
bilesenden elde edilir. Bu nedenle egdim deyimi veya egim ag¢isi herhangi 6zel dogrultuda
dusey bileseni anlatmak igin kullanimistir.

Engebe parametreleri gradiyent ve egriliklerin varyansidir. Yuzeyde tim S
(Gradiyent) ve C (egriliklerin)' lerin ortalamasi alinabilinir. Varyans baylk ise degigik
dagiim, kiglk ise homojenbir dagilim gosterdidi kabul edilir.

3.4.3. Farkli a¢idan bir arazi tanimiamas! olarak egdimin
uygunlugu

SAM' de araziyi tasvir etmek i¢in egdimi kullanmanin dogrulugu asagidaki gibi
gOsteriiebilir.

1) Egim ¢ok kuvvetli arazi‘tasvircisidir. Evans (1972) tarafindan aktariidigi
gibi " Egim arazi geklinin en 6nemli yatay bilegenidir, ¢lnki ylzeyler egim agilariyia
tamamen sekillendiriiebilir. "

2) Egim arazi yuzeylerinde durumun ilk turevidir. Mesafe ile arazi yuzeyinin
yuksekfiginin degisim oranint gésterir.

3) Alisiimig olarak, edim c¢ok onemli tanimiayici olabilecedi ve pratikte
kullaniimast icin tavsiye etti. Ornek olarak, dizeg egrileri icin harita dzellikleri egim agisi
ifadesiyle bltlin dinya Gzerinde verilir.

4) En Onemlisi, pratikte, SAM' in dusey hatas! ile SAM' dan 6iglimis gibi o
bolgenin ortalama egimi arasinda var olan pozitif iliski bulundu. Modelin ortalama egdimleri
analiziyle sadece SAM' in digey hassasiyetini hesaplamanin mUmkin oldudu sonucuna
varlid: (Ley 1986).

3.4.4. Egim igin pratik disinceler

Bir onceki bolumde SAM' da araziyi tanimlamak igin edimin kullanabilecegi
teklif edildi. Bu bélimde, bazi problemin veya egim kullanmanin gligltkleri tartigitacaktir.

Problemlerden biri egim verilerinin yararl olup olmadigidir. Ginumiizde amag
edim degerlerini kullanarak arazi siniflanmasini amaglayan bir 6rmekleme stratejisi
tasarlamaktir. B
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Aslinda, egim direk ylkseklikten ve plan digimieri stero- modelide
yaplimastyla veya dizeg egrili haritalardan belirlenebilir. 1930 da Wentworth tarafindan
tasarlanan metod hala bir dlzeg egrisi haritasindan bir alanin ortalama egimini
hasaplamak igin genis ¢apta kullamtiyor. Egef proje alanlari i¢in duze¢ egrili harita yoksa,
egim hava fotograflarindan hesaplanabilir (Turner 1977).

Diger bir problem egim degerlerinin degiskenligi olabilir. Bagka metodlaria
tasvir etmek mimkin olmayan bir alan igin edim hesabi yer yer degdisir. Bu durumda,
ortalama deder Ley tarafindan teklif edildigi gibi uygun durumda kullanilabilir. E§er egim
degisimi bir alanda ¢ok kiglkse, daha sonra alan klglk pargaciklara béitnebilir ve farkh
secme stratejisi, bu parcalarinin her biri icin uygulanabilir.

Egim hesaplamasi veya Olglimesinde bazi zorluklar olmasina ragmen diger
sayisal tanimlamalarin hesaplanmasiyla karsilastiriidiginda, egimin digerieriden fazia baz
avantajlan vardir.

1) Bunlardan biri topografik harita yaparken egim iginde insanlar tecriibeye
sahiptir . Bu nedenle, 6n bilgilerin ¢odu bir segme stratejisine karar verme veya
belirlemede kulanilabilir.

2) Egim ile engebe arasinda yuksek iliski vardir. Bu nedenle, engebe bilgisi
edimin degeri igin bir purlzididk rehberi olarak kullanitabilir. Ornek olarak, kuguk 6lgekli
topografik haritada kullantlabilecek duzeg egrisi aralifina karar vermede, ylksek dagik
alanlari icin kultanilacak ortalama egim acist degeri olarak 45°, daha az olan daha az
yOksek daglk bolgeler icin 26° ve diiz alanlar igin 9° alinir (Imhof 1965 Evans 1972).

) 3) Egim ile engebe arasindaki iliski ylksek olmasina ragmen, kavram herbiri
icin bir teoriye dayanmadigi goérdllyor. Diz arazilerde egim taniminin manasiz kaldigi
bbélgelerde islem yapilamaz.

3.5. Sonuglar

Bu bélumde, tanimlamalarin kisa bir tartigmasi yapiidi. Bu tasvirler genel
tanimlamalar ve sayisal tanimiamalan igerir. Sayisal olmayan tanimlamalar genis alanlan
modeliemek igin planlama safhasinda kullanilabilecegi arazi ylzeyinin paruzlGiaga
hakkinda genel bilgi kullanicilara saglayacag: goriulGyor. Tersine olarak, sayisal olan
tanimlamalar arazinin plrizligdli hakkinda daha hassas bilgi saglamaya muktedirdir.
SAM, pratikte hala kullanimda olan bu sayisal tanimlamalar ile ilgili problemler vardir. Bu
problemler yGzinden, bu tanimiamalarin pratik kullanimini yapmak zordur.

Her iki teorik analiz ve SAM pratiginden sonuglardan, dalga uzuniugu ile
birlikte egim arazi tanimlamalan ¢ok Umit verici olacadi gérinlyor.
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Araziyi siniflamak icin sayisal parametreler kullanma bir parametrik siniflama
olarak teklif edildi. Bu sistemde, arazi 6zel bir amag¢ igin kullanicilarin istedinin temeli
uzerine siniflandirildi. Arazi modellemesi iginde, esas amag yukaridakilere karar vermektir
ve daha sonra segme stratgjisini tasarlamaktir.
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4. SAYISAL ARAZI MODELERINDE (SAM) ENTERPOLASYON
YONTEMLERI

Bu boliumde kisaca enterpolasyon ydniemlerinden ve bu ybniemlerin
karakteristiginden bahsedilecektir. Butin enterpolasyon yontemleri aktariimiyacaktir.

Enterpolasyon, (x,y.z) dayanak nokta kiimesi ile verilmig olan bir alan icinde
ya da bu kiimenin bir alt kimesi ile sinirlandirilan arazi igindeki herhangi bir (x,y)
konumuna sahip noktanin (Z) degerinin belirlenmesidir. Bu ifade;

z=F (X ¥, X,y i Zi) 4.1
dir.

Bu problemin ¢dziminde g¢esitli enterpolasyon, yontemleri kullanitir. Bu
yontemlerin bir bolimunde ilk digtien yuksekiik dederleri hatasiz kabul edilir; bazilarinda
belirli bir dengeleme ya da dlzensiz hatalarin filtrelemesi yapiir. Segilen enterpolasayon
yontemi ne kadar uygun ise hesaplanan (Z) degeri ile gergek arazi yiksekligi arasindaki
fark o kadar kigcUk olur. Diger bir deyigle, (Z) degeri ne kadar gercek araziye yaklasirsa,
SAM' in guvenirli§i o kadar artar. 4

Sayisal arazi modeli enterpolasyon y&ntemlerini baslica U¢ gurupta
toplayabiliriz (Gller 1978).

i} Noktasal enterpolasyon

ii) Yerel olarak tanimlanmis parga parga fonksiyonlaria enterpolasyon

iiiyTam araziyi (alant) kaplayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon

4.1. Noktasal Enterpolasyon

Noktasal enterpolasyonda, ylksekligi aranan noktay: gevreleyen bir kritik
daireinin veya karenin iginde kalan dayanak noktalarindan faydalanilir. Bu noktalar;
agirhkit ortalama (korelasyon yéntemi), diistik dereceden bir polinom ya da segilen diger
bir fonksiyonun parametrelerini hesaplamak i¢in kullantlir. Her bir yeni nokta, ¢evresindeki
dayanak noktalarindan hesaplandigindan noktasal enterpolasyonda fonksiyon
katsayilari noktadan noktaya degigir. Bu nedenle, depolama iglemine gerek kalmaz ve
esnekliik artar, '
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4.1.1. Lineer enterpolasyon

Enterpole edilecek noktalarin
X yuksekligi, bu noktaya en yakin, en
az U¢ dayanak noktasinin

koordinatlan yardimi ile katsayilar
asadidaki polinom yardimiyla elde
edilir.
Z=ag + a1X + agy 4.2
Matris formu ile; Z= A.X X=A12Z burada:;

X = [ao 21 az] bilinmiyen vektérini gosterir.

+
Z= [zo Z 27_] dayanak noktalarinin yikseklik degerlerini gosterir.

P X W] Dayanak nokta koordinatlari ile olusturulan
I % Vs katsayilar matrisidir. Enterpole edilecek
A= . . noktalarin koordinatlan (0,0) olarak alinir.
Dayanak nokta koordinatlan da buna bagh

1% V] olarak degistirilr.

Enterpole edilecek noktalarin koordinatiar (0,0) olarak alindigindan, aranilan
ylkseklik degeri (aj) katsayisidir. E§er koordinat bagiangi¢ noktast o olinirsa, a katsayilar

ag = z1
a1 =[(y2-¥3)z1 + y3Z - Yoz3] / (X2y3 - X3Y2)
a2 =[ (X2 -x3)z1 - X323 - X2z3] / (x2y3 - x3y2)

: . {[(x2y3_x3y2)+(y2_y3)x+(X3_X2)y]21+}
X2Y3— X3Y2 | (yaX _ X3Y)Zp + (XpY_ ¥pX )Z3

Z=

Burada zj' in katsayilarina agirlik fonksiyontari olarak bakilabilir. Boylelikie
yere!l koordinat sistemlerinde koordinatian x, y olan ve bu duziem Uzerinde bulunan bir
noktanin ytksekligi,



3
z=» wi(x,y)z 4.3

i=1

ile bulunabilir. wi(x,y) agirlik fonksiyonlari,

wi(x, y)= [ (x2y3_ x3y2)+ (Y2 ¥3)x + (x3_x2)}/ (x2y3_ X3¥2)
w2(x,y)=[(yax _ x3y)V (x2y3_ x3¥2) h
w3 (X, y)=[ (x2y_ y2x )/ (x2y3_ x3Y2) ile belirlidir.

Ornekleme noktalarinin dizensiz dagildid1 durumlarda, enterpolasyon
ylzeyinin dogrulugu Gggen aginin olusturulmasina bagdlhidir. Farkh bélumlemeler,
sonuclarda farkiiliklar olusturacaktir.

4.1.2. Bilineer polinomlaria enterpolasyon

Ornekieme noktalarinin dértgen grid sekilieri seklinde dagildigi ddrumlarda,
parcalardaki polinomlarin beliienmesinde Oggen alanlar yerine dértgen alanlari kullanthr.
Bilineer ylUzeye parabolik hiperboloid de denir ve ylzey, baglangict i, | olan
normiandiriimis yerel bir koordinat sisteminde,

Z= ag + aiX + a2y+ azxy esitligi ile belirlenir. Matris formunda;

Zg 1 0 0 O] [ag
Zy 1 01 0O a3 . .
= * yazilip, ¢bziim yapilirsa, a katsayilar
Zn 1100 an
za| |11 1 1] {as
ap =24
a1=22-20
ag=21-20
ag= z+z3 - 21- 22 olarak elde edilir. Biliner yizey pargasinin egitligi,
i+1j+1
z= 3 ¥ wij(x,y)z] 4.4

i=ij=j
olur. Burada agirik fonksiyoniari,

wolx.y) = (1-x)(1-y),
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wi(Xx,y) = y(1-x),
wa(x,y) = x(1-y),
w3(X.y) = xy ile belirienir.

4.1.3. Korelasyon ydntemiyle enterpolasyon

Segcilen araiija digen tim 6rnekleme noktalarint aynt agirhikla igleme katmak
yerine, x noktasinda daha iyi bir uyusum saglayabilecek fonksiyon tahmin edilir. Bunu
saglayabilmek igin hesaplanacak noktaya yakin noktalara daha buyuk, uzak noktalarda
da daha kugilk agiriklar tesis etmek gerekir. Basit enterpolasyon yontemlerinden biridir.
Matematik itadesi;

n

z-=  _wz'/wu' 4.5

w= (W1, W2, W3,......... . Wn ); agirhk vektdrind u ise birim vektdorund gdsterir.
wj adirliklarn, enterpole edilecek nokta ile i' nci dayanak noktasinin arasindaki s
uzunlugunun bir fonksiyonu olarak alinir. Agirlik fonksiyonu olarak;

1 - g . .- . by - o .

—:l;, g~ degerleri alinabilinir. Fonksiyonda k degerinin biylGmesi
s 1+cs

"en yakin dayanak noktasinin etkisini artirirken, uzak noktalarin etkisini azaltir. Genelikie

=2 olarak alinir.

k ’

Adirhki ortalamanin miimerik acidan bir sorunu yoktur. Hesaplama zamani,
her bir ara noktanin hesaplamasinda kullanilan érnekleme noktas! saytsina gére degisir.
Esit araliklarla dagilmig 6rnekieme noktalar ve buna benzer dagilimda ara noktalar igin,
agirhkh ortalama (k=2 kulantlarak) lineer enterpolasyondan daha yavas, ancak en basit
Ogancl dereceden bir polinomsal enterpolasyondan daha hiziidir. Cok az bir bilgisayar
belledi ile iglemier yurUtulebilir. Uygun sekilde kullaniidiginda; rastgele dagilimdaki
drnekleme noktalan kullaniminda olusacak kenarlagma hatalan, ek bir gabayla
dizgtnlestiriimis cikislar elde edilerek kontrol altina alinabilir. Bu yéntemin en Gstin
yanidir. Sayisal arazi modellemesinde dizensiz dagilimda érnekleme noktalari oimasi
durumunda ve morfolojik gizgilerin igleme katilmasi istenildiginde etkin bir sekilde
kulaniiabilinir. Gok yiksek dogrulukta veri elde edebilmek istenildiginde kullaniimaz.



4.1.4. Kayan ylzeylerle enterpolasyon

istenilen her bir noktanin yUksekligi, c¢evresinde bulunan dayanak
noktalarindan hesapianan bir ylizeyden elde edilir. Bu ylzeyin konum ve sekli, bir
noktadan diger komsu noktaya degistifinden "kayan ylzey " olarak adlandiriimigtir.
Koordinat sisteminin basglangici olarak ylksekligi hesaplanacak nokta alinirsa, bu ylzeye
ait;
n . .
Z-% Y ajx'y 4.6
i=0i+j=k ’

n. dereceden polinomun sabit terimi agp enterpole noktasinin yUkseklik
degerine karsilik gelir. Burada n ylzeyin derecesi, X ve y ise dayanak noktalarinin
koordinatiartdir.

n=0 igin, z(x,y)= apo , yatay bir dlizlem
n=1 igin,
z(x,y)= apg + atoX + ap1y, €dik bir yuzey,
n=2 igin,
Z(xy)= agQ + 810X + a1y + a11XY + a20x? + appy?,

. dereceden bir yuzey bulunur. n=1 igin U¢ dayanak noktasi yeterlidir. Fakat
" dayanak noktas! ne kadar fazla ise, elde edilen yuzey o denli uygun olur. n=2 igin en az
10-14 arasinda dayanak noktasi gerekir. Dengeleme probiemi i¢in hata denklemleri
asagidaki gibi yazilir.
n . -
Vie ¥ D &XYp- 2n 4.8
i=0 i+j=k
z= Dayanak noktas! yiksekiigi
v= Dayanak noktasi ylksekligi hatasi

Xn, ¥n. 0' nci dayanak noktasinin koordinatlar
Agirtik olarak,
wn=sK m>0

m=1,2,3 veya 4 kullanifir. Sayet aranilan nokta ile dayanak noktasinin
koordinati ayni ise, w sonsuz blylkiide ulagir. Bu durumda aranitan noktanin yiksekligi
dayanak noktasinin yuksekligine esit olur ve ylzey dogrudan dayanak noktastndan
gecger. Hata denklemieri matris gdsterimi ile ,
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v=AX-L

seklindedir. Burada A, xn, yn koordinatiarini igeren katsayilar matrisi; X, ajj
katsayilarini igeren bilinmiyenler vektéri; L ise dayanak noktalarinin Zp yikseklik
degerlerini igeren oigller vektéradur. Buradan dolayh Sl¢ller dengelemesine gegilirse,

A'gax-A"QL-0

normal denklemlerden; aj katsayilarini igeren X bilinmiyenler vektord,

x-(@a'oay'a’aL

esitlidi ile hesaplanir. agg katsayisi aranan yUkseklik degeridir. Kétu sartli
normal denklemierden kagcinmak ve hesap yik(n0 sinirlamak icin genelikie 2 veya 3
alinir.

4.2. Tam Araziyi iceren Tek Bir Fonksiyonla Enterpolasyon

Bir tek fonksiyonla enterpolasyon probleminde bir tek, Z= F (X)Y)
fonksiyonunu belirlemek igin butun dayanak noktalari ayni anda kulianilir. Buna érnek
multiquadrik enterpolasyon verilebilir.

4.2.1. Multiquadrik enterpolasyon

Hardy (1971) tarafindan &nerilen bu enterpolasyon ybnteminde tum arazi
icin tek bir analitik enterpolasyon denklemi kullanihr. Bu 6zeliigi ile diger
enterpolasyonlardan ayrilan bu ybntem, multiquadrik enterpolasyon olarak
adlandirimigtir. Bu gline kadar gesitli jeodezik ve fotogrametrik problemlerin ¢6zimunde
kullanilmigtir. (Hardy 1972, Wolf 1981, Guler 1984).

Hardy' e gbre multiquadrik enterpolasyon igin agagidaki esitlik gegerlidir.
LP=qpQlL 4.9
LP=1za, zp,...... z\,]T aranan yukseklik degerleri,

L= [21, 22,...... Zn]T dayanak nokta yiiksekiikleri,
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dayanak noktalan ile yiksekligi

Qa1 a2 - - Gan aranan noktalar arasindaki
9y Y92 - - Yo uzakliklan
Qp=
4 G2 - - Yon
o . dayanak noktalari arasindaki
iz - - Yin uzakliklari igerir.
q, O - Qay ’
Q=
bqln q2h c Y p

Q igin (¢ dedisik deger kullaniimaktadir.

Qic = Y(xi = xi )2 + (yic - i )2 + 22

Qu =S +2°

Qk =1/ (Si +ZZ)

k=1,2,....n; =a,b,......, V) i=1,2,..... .n

Burada z degeri seg‘ir'nlidir‘ Amprik olarak hesaplanir veya z=0 alinabilir. Bu
durumda multiquadrik yizey dairesel dik konilerin toplamindan olusur.

Dayanak noktalarina gére dlstk dereceden ( bir veya iKinci dereceden ) bir
dengeleyici dogru gegirildidinde daha iyj sonuglar elde ediimigtir. L degerinden AX ayni
sekilde LP' den de Apx degeri gikarilirsa, (4.9) denkiemi agadidaki sekie dontsur.

(LP-ApX )= QpQ-1(L-AX) 4.10

X, X' in gerceklesen dederleridir ve dengeleyici dogru parametrelerini igerir.
Katsayilar matrisi A ve Ap asagidaki gibidir.

1 x5 v ... 1 x, Y.

1 X, L PN 1 x PN
A= 2 Y2 A, - b Yo

1 X3 VYo ... 1 xy vy

A matrisini dayanak nokta koordinatlari, Ap matrisinide enterpoie edilecek
nokta koordinatlari olugturur. dengeleyici dogru parametreleri n dayanak noktasi igin
yazilmig duzeltme denklemlerinden en klguk kareler ydntemine goére belirlenir.

39



40
v= AX-L

vIQyv = min yapilirsa, Qt agirik matrisi

R=(ATQASTATOIL

(X ) dengeleyici dogru parametreleri bulunur (4.10) denkleminde

y=QlL-AR) 4.11

seklinde dusunulur ve denklemin her iki tarafi Q ile ¢arpilirsa, asagidaki lineer
denklem sistemi elde edilir.

QY -(L-AX)=0veyaQy +V=0

Yukaridaki denklemlerde Q ve V bilinmemektedir. y bilinmiyenlere gére
denklem ¢ozilurse, multiquadrik ylzeyin katsayilari bulunur.

¥ =lcq, €2,....¢nl (4.8,9,10,11) Nolu denklemierden,
(LP = ApR)-QpQ1V=Apk +Qp¥ 4.12
enterpolasyon fonksiyonL} elde edilir. Matris yazilimi ile,

Z, 1 xa ya aO Qa] Qaz y Qan €y
Zg| |1 X Y| (&) |Qpi Qua - Qpo| |C2

sz~ 51 Xy yv_ _an_ _Q\'l Q\'2 . Q\'n_ an_

seklinde ifade edilebilir. Dengeleyici dogru parametreleri (ag, a1 ,.....)
dengeleyici dogru derecesi bir alinmigtir.

F(x,y) nin degisimine, homojeniik ve izotropluk ( iki nokta arasindaki
korelasyonun, yalnizca bu noktalar arasindaki uzakliga baglh olmasi, dogrultudan
bagimsiz olmasi durumudur) kosullan konursa, yiksek dogrulukta bir ylizey olusturma
olanad: vardir. Yontem, duzensiz 6rnekleme noktalari dagiiminda, morfolojik gizgilerde ve
filtreleme de ve ekstrapolasyonda etkin bir sekilde kullanilabilinir. K parametresinin uygun
segilmedigi durumlarda sonuglar kolaylikla kétllesecektir.

4.3. Yerel Olarak Tammlanmig Parca Parca Fonksiyonlarla
Enterpolasyon

Parga parga"enterpolasyonda SAM daha klguk pargalara bélunir ve her bir
parga segilen bir fonksiyonla gosterilir. Bu durumda pargalarin sinirlar boyunca ¢atlaklar



ve slreksizlikler géroiebilir. Bundan kaginmak igin pargalardaki fonksiyonlar sinirlar
boyunca gakigtirmak amaciyla birlestirme fonksiyonlar! kullanilir. Bu birlestirme kosullarinin,
bilinmiyen fonksiyon parametrelerinin hesabinda agik olarak tanitiimas: gerekli
oldugundan, problem bir tek fonksiyonla enterpolasyona donlsir. Bu nedenle
uygulamada birlegtirme kosullarina gerek kalmayacak bigimde fonksiyonlar segiimelidir.

Parca parca enterpolasyonda asagidaki ydntemlerden biri segilebilir.

1 En kUgUk pargalardaki polinomlaria enterpolasyon
2 En kigUk kareler yontemi iie enterpolasyon
3 Sonlu elemanlarla enterpolasyon

4 Ucgen elemanlarinda lineer enterpolasyon

4.3.1. En kiicik parcalardaki polinomlarla enterpolasyon

Arazi, dlzenli sekilde kare veya dikdértgen gridlere ayrilir. Her bir kare veya
dikdértgen parcasi Uzerindeki yUzeyler toplam vyizeyi mimkin oldugu kadar
dizglnlestirecek ve strekli kilacak sekilde dusuk dereceden potinomlarla gésterilir.
Dayanak noktalarinin ddzenli kare veya dikdérigen grid kdselerinde 6lgllmus oimasi
énemli degiidir. Dayanak noktalari hangi konumda olursa olsun, arazi ylzeyi kare veya
dikdorigen gridlere bolun(r. Grid noktalarinin, duzenli seklide kare veya dikdérigen
késelerinde 6icllmis dayanak noktal'anyla ¢akismas) durumunda problem dikdérigen
gridde enterpolasyon sekline donuglr. Arazinin bolinecedi grid blyukluga gerekli olan
degerlerin hesabina olanak verecek sekilde secilmelidir. Egit kare pargalarina ayriimis
arazi ytzeyinin her bir pargasi asagidaki gibi bir polinomia ifade edilir.

Z- 3 Ycix'y 413

Once yuzeyin dort kégesindeki ylkseklik degerleri (Z) ve toplam 8 adet egim
degeri hesaplanir. Bunun igin herbir kdse noktasinin g¢evresinde kalan dayanak
noktalarindan yararlanarak bu noktadan genellikle 1. nci dereceden bir duzlem gegirilir.
Noktanin koordinatiar (0,0 ) kabul edilir. bu durumda,

Z=ag + a1y + asx
dizlem denkleminde, Z =0, zZ y =a1, Zx = ap degerlerine karsihk gelir.

Ylzey elementinin_kége nokasinda hesaplanacak yikseklik (7) ve (X, Y)
dogrultusundaki egimler (Zx, Z y ), (xi, ¥i, z) dayanak nokta koordinatlari ve (wj) de, i
ninci dayanak noktasinin agirh§ olduguna gére en kiclk kareler yéntemine gére hata
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denklemleri ;
Vi= ‘24- Zy)li-#- 2)(Xi- -Z-i

yazihp, (2, ix, z y) bilinmiyenleri esitligi ile hesaplanir.

Z
Z, =|Z,|=(a"Qa)'ATQz 4.14
Z,
I y1x Z,
1 Yo Xa Z,”_ .
A= - Z= Dayanak nokta koordinatlar
1 ¥n Xy ZN
W, 0 0 0 0] 1
W = —
0O W, 0 0 0 ' gk
Q=0 0 W, 0 0 :

0 0 0 0 W
(Z) vektorl kritik daire icine dugsen dayanak noktalannin yikseklikierini igerir;

(Sj ) ise dayanak noktasinin kdse noktasina olan uzakhigidir. (4.14) Denkiemi ylzey
elementinin dort kdsesinde ayn ayn ¢odzuilp toplam 12 adet de§er hesaplanir.

Z=Cqgg + C1gx + C10y

Her bir karenin kbselerindeki ylkseklik, x ve y dodrultularindaki egim
degerleri bu kare iginde kalan yerel dayanak noktalari kullanitarak elde ediien dizeltme
denklemlerinin en kiglk kareler yéntemliyle ¢ozllerek belirlenir. Bbylece her bir karenin
dort kosesi icin 12 deder elde edilir. Bu degerden asagida gosterilen denkiemin Cij
katsayiiari hesaplanir. Boylece calisma alant iginde tim yUzeyin kbse noktalarinin
ylkseklikleri (2) yaninda, (x,y) yoéntndeki egimleri de hesaplanmis olur. Bu degerlerlerle
asagidaki bicimde bikUbik bir polinom belirlenebilir:

Z= Cop + Co1Y + CozY? + CoaY® + C1oX + C11XY + C12XY? + CyaXy® + CooX® + Co1X2 Y +
CaoX® + C31X%y 4.15

Bir ylzeyin dort kdse noktasindaki yukseklik { 2) ve ( iy,ix Yegimlerinden
(cij) katsayilari,

c= A'Zp 4.16
formuld ile hesaplanir. Burada,

¢T =[ Coo, Co1, Co2: Coss Cio: C11, C12, C13, C20. C21, Caos Ca1 ] S€Klinde katsayilar
vektor, ( A ) yuzeyin dért kdse noktasinin koordinatlarina bagh (12x12) elemanh
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matrisdir.

Yo ¥V X oxy, XY oxys % Xy, xd Xy, -
0 1 2y, 82 0 x, 2xy, 3xy? 0 =& o x?
00 0 0 1 vy, y2 y3 2%, 2xy,; 3x¥ 33y,

1
—

Vo Y3 Vi X XY XoY5 xy: & Gy, x5 xdy,
1 2y, 3% 0 x, 2xy, 3xy2 0 x2 0 x3
oo 0o 0 1 vy, 3 y:  2x, 2xy, 3x5 3xiy,]

Q -

zy =['z'1,21y,21x, .......... ‘24,24,,,24,(] yikseklik ve efim degerierinin (12x1)

elemanli vektoradar.



5. SAYISAL ARAZi MODELiIi YUZEYLERININ DOGRULUGUNUN
MATEMATIK MODELLERI (HASSASIYET ANALIzZi)

Son SAM ylzeyli olusturulduktan sanra, dogrulugunun onaylanmasi gerekir.
Sayisal arazi modellemesi sartlarinda olusturulan SAM yuzeylerinin dogrufugunun
onaylanmasi genelikle SAM dogruluk degderiendirmesi olarak isimlendiriimektedir.

SAM dogruluk degerlendirmesi, farkll yollarla yapilabilir. Ya teorik analizden
veya bir deneysel test ile veya buniarin bilesiminden olabilir. Deneysel testlerden SAM
dogrulugu igin bir matematik model hesaplamanin yapilabilirligi, sonuglar gok 6zel
durumlardan elde edilebildigi icin bazi sinirlara sahiptir. Ustelik, bdyle testlerin cok sayida
yaplimas! gerekir. Bu ¢ok pahall ve zaman alict olabilir ve hatta bazi durumiarda yapmak
mimkun olmayabilir. Bu nedenle, bir teorik analiz arzu edilir. SAM dogrulugununun
analizine gelince, giris bélimiinde s6z edildigi gibi, oldukg¢a fazla galigma Makarovic¢
(1972), Frederiksen (1980), Temfli (1980), Frederiksen ve ark. (1986) tarafindan yapiidi.
Bu nedenle, daha sonra bu bélimde verilecek olan bu modelierin degerlendiriimesinde
gosterildigi gibi, bunlarin herbiri kesin gligiikiere veya arzu edilmeyen 6zeliiklere sahiptir.
Bu nedenle, daha genis bir modelin olusturuimasi istenir.

5.1. SAM Dogruluk Degerlendirmesi icin Yaklasimlar

Ug boyutiu sayisal arazi modelleri (zerinde hatalar iki ifadeyle belirtilir.
Bunlarin birincisi (x ve y) planimetrik hata, ikincisi Z dugey dogrultusundadir ve yukseklik
hatasidir. Planimetrik hata, yatay hata ve ylkseklik hatasi da disey hata olarak bilinir.

SAM dogrutugunun hesaplanmast iki farkli modelde yapilabilir. Ya planimetrik
dogruluk ve yOkseklik dogrulugu teker teker dederlendirilebilir ya da herikisi ayni anda
deferlendirilebilir. Planimetrik i¢in dogruiuk sonuglarl digey dogrultuda dogrultu
sonuglarindan teker teker elde edilebilir. ikincisi igin, her iki hata bilegenleri ile bir
dogruluk &lgimu gerekir.

Geleneksel harita’ tretiminde engebe tasviri ile SAM dretiminin sonuglarn
kargilastirlldi ve tekrar tekrar hesaplama yaklagimi kullanilarak SAM' in dogruluk
degeriendiriimesi veya dogrulugunun hesaplanmasi i¢cin 4 metodu tartiidi (Ley 19886).
Bunlar;

a) Uretimle tahmin etme

b) Alanla tahmin etme,

¢) Kartometrik test ile degerlendirme,
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d) Noktalarinin ortalamasi ile dederlendirme, gibi metotiardir.
Bunlarin arasinda ilk ikisi teorik analizler igin kullantliabilir,

a) Ilk yaklasimi yerine getirmek igin bir metod ( Uretimle tahmin etme) kaynak
materyalin dlusey dogrulugunu dederlendirme ile beraber degisik Uretim adimlarinda
tanitilan hatalari hesaplamaktir (Ley 1986). Daha sonra sonugta SAM' in dogrutugu
énemiidir veya blttin sathalarda karigik hatalarin neticelerinin siralanmasidir.

b) fkinci yakiagim ( alan iie yuksekiik dogrulugunun hesaplanmasi ) topografik
haritalar Gzerinde dizeg¢ egrilerinin disey dogrulugu alanin ortalama egimi ile iligkili
oldugu gergegine dayanir. SAM sartiarinda bdyle durum olup olmadi§i hakkinda bir
kesinlik yoktur. Aslinda, Britanya askeri Sigmelerinde yapilan testte pozitif sonug
goralduga belirtilmistir (Ley 1986).

]

3. ve 4. yaklagimiar genelikle bir teorik analiz igin uygun degildir. Deneysel
aragtirmalarin metodiarini tarif eder. Uglincll yaklagim pratikte engok kullanitandir.

Ley (1986) dahi SAM' in planimetrik dogrulugunun hesaplanmas! icin ¢
yaklasimdan bahsetti, bunlar; 1) hatasiz; ii) tahmin etme yakiasimi; iii) yuksekliktir. Onun
bahsettigi gibi, pratik kullanim haline getirmek zordur. Bu nedenle, bu calismada,
planimetrik dogrulugunun hesaplanmas! tartistimiyacak. SAM dogrulugunun
hesaplanmasinda yatay ve dusey dogruluklarin ayni anda degeriendiriimesi gerektigini
asagidaki gibi ifade etti (Ley 1986):

i} Arazi U¢ boyutlu bir ylizey lzerinde yeriesmis sonsuz sayida noktalardan
olugmaktadir. Egsiz her bir veri noktast ve bunlarin ¢evre noktalan ile iliskisi U¢ boyutly
koordinatlarin matrisi ikiye indiriimesi iie bozulur.

iy Ayrt ayn yatay ve disey testlere girismekle, ikinci bilesenierin bazi hatalar
icermesi tehlikesi vardir.

SAM dogrulugunu ayn! anda hesaplamak icin lg¢ boyutta dodruluk karakteri
belli olan bir 6igme gerektirir. Ley (1986) aragtirmalarina dayanarak, SAM yuzeyi ile orjinal
ylzey arasinda ortalama egim oiglimesinin kargilagtiriimasini teklif etti. insaniar (¢
boyutlu koordinatiarda hata ifade etmek icin digmeler yapmak zorundadir. Bu nedenle,
SAM dogruluk hesaplamasi icin bu metodu uygulamanin uyguniugunun hala tartigiimasi
gerekir. Bu yakiagimi kullanarak Ley, (1990 personel communication) tarafindan yapilan
son deneysel testlerde ¢ok hayal kirci sonuglar elde etti.
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5.2. Mevcut Matematiksel Modellerin Degerlendiriimesi

Sayisal arazi modellerinin yikseklik dogrulugu igin matematik modelleri
belirienmesi galismasi 1970' ii yillarda basladi. ITC' de 1972 yilinda Macarovic bu konuda
éncalik yaptl. Bundan sonra Fourier donistmd, istatistik, bdlgesel degisken teorisi (geo-
istatistik), vb. gibi matematiksel ifadeler kullanilarak birgok arastirmaci tarafindan gok
sayida arastirma yapildi. Matematik yaklagimlar yardimiyla, bazi matematik modeller SAM
dogrulugunun hesaplanmast igin belirlendi.

5.2.1. Mevcut dogruluk modellerin teorik degerlendirilmesi

Macarovi¢ (1972 ), SAM ylzeylerinin dogrulugunu arasgtirmak i¢in Fourier
analizini kullandi. O sinls fonksiyonlarindan yeniden veri segmeyi ve olusturmayi
dasundl. Yeniden olusturulan ylzeyin dogrulugu ve giris dalgasinin genligi igin lineer
olusturulan sinlisoidal dalganin buytkluglinin ortalama degerinin oraniyla ifade etti.
Transfer fonksiyonu farkii enterpolasyon teknikleri icin de elde edilebilir oldugunu
gbsterdi. Macarovic 1979 da enterpolasyon fonksiyonunun transfer fonksiyonlar igin
yodun g¢alisma yapti. Bu yolda, sayisal arazi modellerinin dogruluklar, arazi yuzeyierinin
tarkh sekilleri icinde karsilagtinlir. Ackermann 1979 da prensipte bu teoriyi tanimiadi ve
yorumunu yaptl. Eger bir arazinin dagilim frekansi biliniyorsa, nokta yoguntugu ile ilgili
butin sorular, enterpolasyon metodu ve dogrulugu Macarovic' e gére cevaplanabilir.
Farkli arazi tiplerinin dagdiiim frekansi arastirmasi ve teorik ve deneysel dogruluk sonuciari
uygunlugu sonuglanmadi.

Eder bir SAM' in gerekli kalitesi standart sapma degeri ile belirlenacekse
veya hata yayilma kanunu uygulanacaksa transfer fonksiyonlarinin yeterli olmadig:
hakkindaki bilgi verdi ( Temfli 1980) . Say!sal arazi modelieme sistemini bir lineer sistem
gibi duslnerek, bir lineer sistem gibi spekiral analiz ile SAM' in dogrulugunu
hesaplanacadini gdstermek igin bir calisma yapiimast gerekir.

Enterpolasyon teknikleri ve arazi 6zellikleri, Ackermann' I1n 1979 da isaret
ettigi gibi "Gunimuze kadar, teorik sonuglar henliz deneysel sonuglarla karsilastiriimadi”.
Kovaryansla veya variogramla, tanimlanan fonksiyonun gergek araziyi ne kadar iyi tasvir
edecegdini gdrmek ve hangi fonksiyonun hangi arazinin gekilleri igin segiimesi gerektigini
goérmek icin bir ¢alisma yapmak gereklidir.

Yiksek-frekans kisminda arazi ylzeyinin Fourier agihmin toplamtnin ézetinin
{emelinde bir matematik model tasarladilar ( Frederiksen ve ark.1978). Burada tekrar, bir

arazi ylzeyinin Fourier agilimi bilinecedi veya bir yiksek yoguniuktaki veri noktalarni .

iceren olghimus profiler kullanarak hesaplanacagl farz edildi. Daha sonra SAM' In
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dogrulugu sonsuz icin 1/ (2. Dx) in frekansindan bilinen tayfin toplanmasiyla hesaplandi.
Dx' in arah@ ile segiidiginden dolay) Dx den kig(Ok bilgiler kaybolacaktir. Bu nedenle,
onlarin modellerinde hesaba katiimayan en 6nemli nokta agiiimdir. Eger ag¢ilim, bu
noktalar arasinda genis aralikla veri noktalarindan hesaplanirsa genisligi azaltilacaktir.
Sonug olarak, onlarin modelieri ¢ok iyimser bir hesaplama Uretiyor olabilir.

5.2.2. Mevcut dogruluk modellerin deneysel degerlendirilmesi

SAM dogrulugunun matematik modellerinin birgogu dnceki bélimde kisaca
dzetlendi ve bu degdisik modellerin bir calismas! onlarin ne kadar iyi SAM dogrulugunu
hesaplayabilecegini gérmek igin gerekii oldugu belirtildi. Genellikie, degerlendirme,
variogram analizi, (outo} kovaryans analizi ve onlarin yliksek-frekans kisimiari (izerinde
Fourier agihiminin toplamina dayanan modelierle sinirlandiriid.

5.2.2.1. Variogram fonksiyonuna dayanan matematik
modellerin degerlendirilmesi

Kare agi metotu ile elde edilen kontrol noktalari yardimiyla elde edilen SAM’
in dogruiugunu gosteren matematiksel ifade asagidaki gibi gdsterilebilir.

1 4

3 o6 D) 51

var(int) = A(%)b (-
A ve b yukanda verilen variogram fonksiyonun parametreleridir. L, A ve b
parametreleri hesaplamada kulanilan profil boyunca segilen araliktir.

Dx , SAM kontrol noktalartni elde etmek igin segilen araliktir.

Var(int), SAM kontrol noktalarinda hata olmadigt farz edilirse, SAM
dogruludunu gostermektedir. Sekil 5.1a, b herbiri igin, en kuguk segilmig aralikta veri
guruplarindan {retilen variogram bir regresyon teknigdi kullanilarak bu modeller igin katsay
hesaplamada kullanildi (Li 1991).
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Sekil 5.1 Belitli araliklarla kovaryans ve semi-variogram
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Sekil 5.4 Spitze alaninin grafik gosterimi

Tablo 5.1 Variogram analizine dayanan modellerin katsayilari igin regresyon

analizi
TEST ALANI L 2A b r
Uppland 40 m 5.32 1.196 0.99¢9
Sohnstetten 20 m 17.15 1.727 0.998
Spitze 10 m 1.365 1.537 0.9998

Geneliikle, Sohnstetten alaninda yalnizca ilk 8 nokta regresyon analizi igin
kullanilmigtir. Sonuglar tablo 5.1 de dogruluk sonuglarinin kargilastirmasinin bazi
6érneklerini de tablo 5.2a da gdsterilmigtir. Agadida hesaplanan test sonuglarindan Spitze
bolgesi igin enblylk aralik (10m) igin 0.13 m fark kabul edilebilir. Farklarin blytk oldugu
dederler, baytik secilmis araliklarda oldugu géralayor. Ornek olarak, Uppland alani igin
0.25 m ve 0.20 m degerleri sirasiyla 56.56 m ve 80 m segilmig araliklar igin elde ediimistir.
Sohnstetten alant 56.56 m aralid: icin 0.63 m buytk farkhliklar oldugu géralayor.

SAM igin dogruluk karistk veri guruplari kulaniimadan elde edilece@i zaman,
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tarkhliklarin daha da boyulyecegi goriliyor. Bu sonuglann karsilastinimasi tablo 5.2b de
verildi. Buradan karisik veri gruplarindan elde edilenl bazi sonuglar SAM igin kabul
edilemez gérunuyor. Sonuglarin analizinde, farklar G¢ test alaninin herbiri igin en kuglk
segilen arahik kullanildigi takdirde ¢ok kiguk oldudu gérhiGyor. Uppland igin 0.03 m,
Sohnstetten icin 0.09 m, Spitze igin 0.08 m oldugu tablc 5.2b de goriimektedir. Fakat,
kare ad veri guruplari yerine kansik veri guruplarin kuilanarak biyik drnekleme aralig ile
arazi tasvir edildiginde farklar Uppland bblgesi igin 56.56 &rnekleme arahd: icin 0.25 m
den 0.48 m ye 80 m érnekleme aralidi icin 0.20 m den 0.58 m ye, Sohnstettende 56.56
m arahdi icin -0.63 m den -0.69m ye ylOkselmigtir.

Sekil 5.2a Teorik dederierin karsilastirimas! 5.1 esitligi ile grid veri guruplarini
kullanarak elde edildi.

Test alani Dx Dx /L | Tahminieme | Test Sonugu | Fark m
m m

40 1.0 0.63 0.76 m -0.14

Uppland 56.56 | 1.414 1.18 0.83 0.25
80 2.0 1.38 1.18 0.20

- 20 1.0 0.52 0.56 -0.04
Sohnstetten [28.28 | 1.414 0.98 0.87 0.11
40 2.0 1.38 1.45 -0.07

56.56 | 2.828 1.77 2.40 -0.63

10 1.0 0.08 0.21 -0.13

Spitze 14.14 | 1.141 0.37 0.28 0.09
20 2.0 0.48 0.35 -0.13

Sekil 5.2b Teorik degerlerin kargilastiriimas! 5.1 esitlidi ile kansik veri
guruptarini kujlanarak elde edildi.

Test alan Dx |Dx/L | Tahminleme | Test Sonugu | Fark m
m m
40 1.0 0.63 0.66 -0.03
Uppland 56.56 | 1.414 1.18 0.70 0.48
- 80 2.0 1.38 0.43 0.58
‘ 20 1.0 0.52 0.56 0.09
Sohnstetten 28.28 11.414 0.98 0.78 0.42
40 2.0 1.38 1.45 0.60
56.56 | 2.828 1.77 1.08 0.69
10 1.0 0.08 0.16 -0.08
Spitze 14.14 11.141 0.37 0.17 0.20
20 2.0 0.48 0.18 0.30

Variogram modeliyle ortaya ¢ikartilan hesapiama dizgin kare agi
gurubundan elde edilen sonuglarina yakin olmasi ¢ok ilging gértndyor. Onlar karigik veri
guruplarindan elde edilen sonuglar ile iyi uyusmamaktadir. Bu modelde kullanilan
variogrami hesaplamak zor ve karistk olmast sebebiyle yalntzca duzglin kare agi veri
gruplarindan hesaplanip ve karigik veri gruplarindan hesaplanmamasi sebebiyle olabilir.
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CinkU duzgin olmayan veri guruplarindan variogrami hesaplamak zor ve karigiktir. Eger
variogram degeri ¢ok kiguk kare ag! araligi ile kare agindan hesaplanirsa, daha sonra bu
model ile ortaya cikartilan hesaplama karisik veri guruplarindan elde edilen sonuglara
daha yakin olabilir. Bu tablo 5.2a ve 5.2b de klglik 6rnekleme aralid icin sirasiyla 0.63
m, 0.52 m ve 0.08 m oldugu gorulmektedir.

Diger -ilging bir nokta, kare adi verileri oldugu takdirde, deneysel sonuglar ve
modelle ortaya ¢ikartilan hesaplar arastndaki farkhiik artan secilmig araiik ile daha uygun
oldugudur. Bu semi-variogramiarin farkli grid aralikiar ile kare agi veriferinden
hesaplanmas: digerierine ¢ok benzemesi ylzindendir.

5.2.2.2. Kovaryans fonksiyonlarina dayanan modellerin
degerlendirilmesi

ISPRS Kongresinin lll. komisyonunun O¢lncl galisma gurubu tarafindan
olusturulan SAM test (Torlegard ve ark. 1986) verilerinin ¢ alani kullanitarak kovaryans
analizinin ortalamast ile dederiendirmede kullanmiglardir. Burada yainizca bir model Ust
kovaryans modeli kullanarak lineer enterpolasyon igin segilmistir. ifade asagidaki gibidir:

SD(int)ymax = 1.18D( T ) (Dx / c)1/2 5.2

SD(int)max topografik geneliestirmeden dolayr maksimum standart hatadir.
SD(T) arazi yuksekliginin standart hatasidir. Arazi varyansinin kare koki gibi; Dx grid
araligl ( veya kaynak verilerin segilen araligl), ¢ varyans modelinde kullaniian
parametredir. SD(int)ortalama pratikte kuilanilabilir.

SD(SAM) = (SD2(int) + 0.36 VAR(raw) ) )1/2 5.3

VAR(raw) kontrol (ham, kaynak) noktalari verilerin hatasidir ve SD(SAM) da
SAM' In dogruiugunun tahminienmesidir.

Test verilerinden hesaplanan (auto ) kovaryans grafik olarak sekil 5. 1(a), (¢)
ve (d) de gosteriliyor. Asagidaki formil 5.2 nin parametrelerini tahmin etmek igin
regresyon yapmada kullaniimigtir.

Y= A.Exp (B .x) 5.4

Yukaridaki esitlik kullaniiarak elde edilen regresyon sonuglar tablo 5.3 de
gbsterildi. '

I, regresyon igin korelasyon katsayisidir.

" Deneysel sonuglar ile bu matematik model! ile dretilen sonuglarin bir
kargilagtiriimast tablo 5.4 de gosterildi.
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Tablo 5.3 Kovaryans analizine dayanan modellerin katsayilar igin regresyon

sonuglar
Test alani L A B r
Uppand 40 76.178 -0.002338 -0.988
Sohnstetten 20 327.540 -0.005285 -0.944
Spitze 10 51.684 -0.007848 -0.978

Tablo 5.4a Teorik degerlerin kargilastinimasi 5.3 esitiigi ile grid veri gurupiarini
kullanarak elde edildi.

Test alan Dx | SD(int) | Tahminlenen | Test Sonugu | Fark(m)
m m m
40 0.30 0.50 0.76 -0.26
Uppland 56.56 10.35 0.53 0.93 -0.40
80 0.42 0.58 1.18 -0.60
20 1.02 1.02 0.56 0.46
Sohnstetften |28.28 [1.22 1.22 0.87 0.35
40 1.45 1.45 1.45 0.00
56.56 | 1.72 1.72 2.40 -0.68
10 0.49 0.49 0.21 0.28
Spitze 15.14 {0.59 0.59 0.28 0.31
20 0.70 0.70 0.35 0.35

Tablo 5.4b Teorik deéeflerin karsilastiriimasi 5.3 esitligi ile karnsik veri
guruplanni kullanarak elde. edildi.

Test alan Dx SD(int) | Tahminlenen | Test Sonucu | Fark(m)
m m m
40 0.30 0.50 0.66 -0.16
Uppland 56.56 {0.35 0.53 0.70 -0.17
80 0.42 0.58 0.80 -0.22
20 1.02 1.02 0.43 0.59
Sohnstetten [28.28 | 1.22 1.22 0.56 0.66
40 1.45 1.45 0.78 0.67
56.56 |1.72 1.72 1.08 0.64
10 0.49 0.49 0.16 0.33
Spitze 15.14 {0.59 0.59 0.17 0.42
20 0.70 0.70 0.18 0.62

Bu iki tablodan, tahminlerin olduk¢a zay:f oldugu géraityor. Sonuglar Ustel
model yerine Gauss varyans modeli kullanilarak iyilegtirilir (Kibik ve Botman 1976). Bu
nedenle, sekil 5.1 den gérilecedi gibi farkl aralikiarla kare agi verilerinden hesaplanan
kovaryans degeri o kadar farklidir ki kovaryans degerini ifade etmek igin hangi model
kullanilirsa kullansin g¢ok iyi tahminieme yapmak bu model igin zordur. Sekil 5.1 den
gorulecegi gibi, kovaryans degerleri Gauss fonksiyonu tarafindan daha iyi ifade
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edilebilecegini gbstermiyor.

5.2.2.3. Yikseklik frekansi spectral analize dayanan modelin
degerilendiriimesi )

Daha énceden bahsedildigi gibi, Fourier spectral analize dayanan matematik
modelleri kullanmidiginda, yiksek yogunluk ile saylsal profil verileri kullaniimalidir. ISPRS
testlerinden duzglin kare agi veriieri oldugu takdirde, grid veri noktalari bdyle bir amag
icin yeterli yogunlukta oimadigi dusinGimQstir. Bu nedenle, veri gurubunun yiksek
frekansi (zerine Fourier spectralinin 6zetine dayanan model kullanarak bdyle hesap
calismas! Stuttgart Universitesinde Prof. Ackermann ve Dr. Sigle tarafindan yapiidi.
Stuttgart Universitesinde 6lgulen 1SPRS veri guruplart igcin bu model ile tahminlenen
sonuglar, orjinal veri guruplari ile birlikte gegerli kabul edilmigtir.

Stuttgart Universitesinde olgilen veri guruplar - Sohnstetten, Spitze ve
Drivdalen ISPRS alanlarinin Ggini igerir. Bu test alanlari igin kaynak veri guruplarinin
yukseklik dogruluklari (RMS degerleri) Sohnstetten olan: igin = 0.17 m, Spitze olan igin +
0.10 m, Drivdalen olani i¢cin + 0.35 m olarak hesaplandi. Test sonuglar tablo 5.5 de
verildi.

Deneysel testlerden elde edilen sonuglarla tahminlenen de§erlerin

karsilagtirmast tablo 5.6 da verildi. Genelde sonuglar kot bulunmayabilir. Fakat bu

sonuglar kaguk seciimis araliklaria elde ediimigtir.

Tablo 5.5a Stuttgart’ dan grid veri guruplari i¢in dogruluk sonugiari

Test alant veri gurubu RMSE sD ORTALAMA | +Emax -Emax
_grid

D. Drivdalen 20 m 1.61 1.57 -0.36 9.89 -15.78

E. Sohnstetin 15 m 0.49 0.46 -0.15 2.70 -3.51

F. Spitze 15m 0.31 0.31 0.05 5.01 © -1.80

Tablo 5.5b Stuttgart' dan karisik veri guruplari igin dogruluk sonuglar

Test alani veri gurubu RMSE Sb ORTALAMA | +Emax -Emax
_grid

D. Drivdalen 20 m 1.5 1.47 -0.34 9.89 -9.92

E. Sohnstetin 15m 0.39 0.35 -0.15 1.44 -2.20

F. Spitze 15 m 0.20 0.20 0.03 5.65 -1.08
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Tablo 5.6 ylksek-frekans Fourier spektrumuna dayanan model ile
tahminienen deferler ve test sonuglarinin dederiendiriimesi.

Test alani grid | Tahminleme | Kare ag verileri Kansik - veriler

m m test m fark m test m fark m

D. Drivdalen 20m 0.26 0.46 -0.20 0.35 -0.09
E. Sohnstetthn | 15 m 0.10 0.31 -0.21 0.20 -0.11
F. Spitze 15m 1.25 1.57 -0.32 0.47 -0.22

Bu metodlarla tahminlenen sonuglar kangik veri guruplarindan elde edilen
dogruluk degerlerine oldukga yakindir. Bu spekirum yiksek yogunluklu profil verilerinden
hesaplandid! i¢in olabilir. Arazinin iskeletini olugturan 6zel noktalar, su toplama ve
dagitma gizgilerinin koordinatiari kontrol noktalarina eklenilmigtir. Bdylece bu modelle
uretilen sonuglar karisik veri guruplarindan elde edilenlere gok yakin oldugu gérilGyor.
Siniriandiriimisg sonuglar hakkinda, bu model, umuldugu gibi, daima ¢ok iyimser bir
tahminleme vermektedir.

5.2.3. Karsgilagtirma

Bu bolumde, SAM dogrulugunun mevcut U¢ matematik modeli deneysel
olarak degerlendirilmigtir. Test sonuglari, bu modeller ile tahminienen de§erlerin
karsilastirimasindan, modellerin gok farkli davrandi§i gértimektedir. Genelde, kovaryans
fonksiyonlarinin kullanimina dayanan modelierle yapilan tahminieme oldukga zayiftir.
Diger taraftan variogram fonksiyoniarina dayanan modellerie tahminlenen sonuglar kare
agt veri guruplarindan elde edilenlere gok benzer oidugdu, fakat karigik veri guruplarindan
elde edilenlere benzemedigi gbrilmektedir. Tersine, spectral analize dayanan model ile
tahminlienen sonuglar karigik veri guruplarindan elde edilenlere daha yakin oldugu

gbrulayor.

Variogram analizi ve kovaryans analizinin her ikisine dayanan modellerin
parametreleri veri noktalarinin tim guruplarindan hesaplanmigtir. Pratikte, kontrol
noktalarinin &lgmeleri yapilmadan o©nce segilmis bir aralikia SAM dogruiugu
tahminlemesini givenle yapmak minkin degildir. Bu modellerde parametreler i¢in ¢ok
glvenilir tahmin yapmak ¢ok kolay olmayabilir. Bu nedenle, bu modeller ¢ok pratik
degildir.

Ackermann tarafindan 1979 da belirtildigi gibi, kovaryans ( veya variogram),
pratikte SAM dogruluk hesaplamast ve farkl arazi gekilleri i¢in kovaryans ( veya
variogram) analizine dayanan modelleri kullanmak gereklidir. Bu nedenle, bazi
jeomorfolojik sekillerin farkli alanlan ve farkit dogrultular igin ¢ikartilan kovaryans degerleri
oldukga farkll ofabilir. Bunun manasi ¢ok guvénifebﬂir tahminieme (retmek bu modeller
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icin hala ¢gok zordur. Bu deneysel sonuglar ve yukarida s6zu edilen teorik tartismalara
gbre, bu modeller daha 6nce bahsedilen matematik modelleri dederlendirmek igin
standartlan tatmin etmedidi sonucu g¢ikartihr.

Fourier spectrumu gibi bu nimerik hatalar diiglinerek, variogram, kovaryans
ve benzeri gibi tanimlamalara dayanan SAM dogruluk tahminlemesi igin kullanilan
modelerin timundn iyi modeller olmadi§ disindidr. Bu nedenie, teoride ve pratikie daha
uygun olan alternatif matematik modellerin geligtiriimesi gerekir. Bu gibi bir modelin
parametreleri fiziksel gercede sahip oimahdir.
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6. UYGULAMA

Selguk Universitesi kampus bolgesinde bes pilyeden olugan hassas
niveiman ad icerisinde elektronik takeometri aleti Topcon GTS-4 ile 1486 noktayla arazi
alimi yapildi. Arazi almi ortalama 10 m ara ile yapildi. Caligma (test) alani yaklasik 15
hektarlik bir arazidir. Kargilastirma klasik metodia, SAM programlart arasinda yapilacag!
icin, enterpolasyon hatalarini enaza indirebilmek amactyla arazi alim noktalan 1:250'
6lgeginde ploter yardimiyla 11 pafta Uzerine gizdirildi. Bu noktalarin Gzerine kot
santimetre inceliginde yazdirildi. Noktalar arasinda Gggenleme ile lineer enterpolasyon
yapilarak tam kot deg@erleri elde edildi. Bu noktalar birlestiriierek duzeg egrileri kink olarak
elde edildi. Paftalarin tamami Auto-CAD programi kulanarak sayisallagtirtidi. Onbir pafta
burada birlestirildi. Elde edilen esas paftadir (sekil 6.1). Klasik metodla olugturulan duzeg
egrileri yumusatilmadi. Daha sonra kargilagtirma yapmak amaciyla dosyalar
birlegtirildiginde spline yontemi ile yumusatiidi.

Alim igin mesafe uygun olmasina ragmen detay noktalarini tam
belirieyebilmek icin niregiler arasina poligon glzergahi dogsendi. Bu poligon guzergahi
kultanilarak arazide mevcut olan iki su toplama ¢izgisi ayri olarak alindi (sekil 6.2).

Daha sonra, arazi alimlari deQerleri kulanilarak SAM programian yardimiyla
duzeg egrilerini gizdirebilmek igin programina goére kutlk yaptsi olusturuidu. Programin
kullanacagl ham veriler hazirlanmig oldu.

Her iki programa, 1486 noktayl kullanarak once GOggenleme yapttridi.
Program ortalama 2970 tane Uggen olusturdu. Daha sonra diizeg egrileri ¢izdiriidi. Kesin
cizimden Once programin lggenlemesine muUdahale edildi. Cunk( uygun oimayan
ggenier arazi yapisini degigtiriyordu. iki programin sonug¢ diizeg egrilerini
degerlendirebilmek icin bir programda Ust Uste ¢akistiriimasi gerekiyordu. Bunu saglamak
icin program yardimiyla sonug¢ dizeg egrilerinin DXF uzantili dosyalart olusturdu.

Buyuk olgekli haritalarin yapim yonetmeliginin 155. maddesi soyledir: "
Esyuksekiik egrisinin ¢izimi icin digllmesi gerekli detay noktalar bir hektarlik alana uygun
dagilimda en az 25 tane disecek siklikta olmahdir'. Tanimdan aniagilaca§: Uzere diz
arazi en az 20 m aralkl arazi dlcimuyle alinmasi gerekir. Daglik ve engebeli alanlar igin
nokta sikliginin ortalama 15 m olarak alinmasi mantikhdir. Nokta sayisi degisiminin
programda, Gggenlemeyi ve enterpolasyonu nasil etkilediini gérebiimek igin nokta sayisi
904'e azaltilarak programlara gore tekrar yeni ham veri kitikleri olusturuldu. Bu dosyay!
olusturan noktalarin yogunlugu Sekil 6.3 gortilmektedir. Alim noktalar aras! ortalama 15
m dir. Sonug dlze¢ egrisi dosyalarinin DXF uzantili dosyalan tekrar olugturuldu. Daha
sonra karsilagtirma yapabilmek icin dosyalar Ust (ste gizdirildi. $ekil 6.4 klasik metotla
NetCADD programinin kargilastirtimasi, sekil 6.5 klasik metotla NetCADD programinin
karsilagtiriimasi buyGtiimis olarak, gekil 6.6 klasik metotla EGHAS programinin
kargilagtiriimasidir.
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Sekil 6.5 Klasik metodia NetCADD programi

buydtdimas gosterim. (- gizgi kiasik metodia olugturulan  dlzeg edrisini
gostermektidir.)

dazeg efrisi kargiastirmasi
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$‘ekil 6.6 Kiasik metodla EGHAS programi dUzeg¢ egrisi kargilagtirmasi
blyatdimag gdsterim. (- ¢izgl klasik metodia olugturulan  diizeg edrisini
gostermektidir.)
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7. SONUGC VE ONERILER

Cizdirilen yukseklik egriterinin karsitastirmasi iki tarzda dustnaimelidir.
Yikseklik edrileri gizgilerinin kesin degeri (dize¢ egrisi haritasinin dogrulugu), dizeg
egrisi gizgilerinde tasvir edilen morfolojik 6zellikler ve klgik detaylarin dogrulugu
arastinimalidir. Malesef, detaylarin nekadari gosterilecegine dair tum kartografiar arasinda
énemli bir fikir birligi yoktur. Duzeg¢ egrisinin morfolojik dogrulugunu 6igmek veya
tanimiamak igin agik bir 8l¢h yoktur.

Takeometrik yer dlgmesi Topcon GTS-4 ile arazi noktalarinin ortalama 10 m
lik gelisi guzel aimtna dayandiriimistir. Bu alim tim morfolojik dzellikleri gésterebilmektedir.
Enterpolasyon kontrol amagh 10 m lik ortalama alim pratikie uygulanmiyacak kadar gok
sikitktadir. Otomatik enterpolasyon ile elie enterpolasyonun kargilastiriimasi dusulmustor.
Her iki duze¢ egrisi ¢izimi hakikatte mantiklidir. Morfolojik 6zellikier arazide dlstnuldd ve
direk krokisi gizildi. Bu arazi éigmecisinin tercibesine ve kabiliyetine dayanan subjektif
degeriendirmedir. Ayni sayida kontrol noktasi kullanarak gizdirilen dizeg egrileri (st Uste
cakistiriidiginda hig bir fark gératmemistir. Bunun sebebi nokta yogunlugunun gok fazia
olmasi ve arazinin lyi tanimlanmasidir. Pratikte bu kadar stk alim yapiimaz. Alim
seyrekiestirildiginde, bir kac yerde ¢ok az farkliltk gérilmustir. iki duzec edrisi arasindaki
sapma su toplama c¢izgilerinin oldugu bbdlgededir. Bunun sebebi sapmanin oldugu
boigelerin kayallk zemin olmasl, noktalar seyreklestirildikten sonra enterpolasyona
etkisinin azalmasidir. Olusan ¢ok klguk farkhiiklar yumusatma yapildiktan sonra
buyumustur. Kiasik harita yapimi ile NetCADD yaziimi gekil 6.5 de gosterilmigtir. Klasik
harita yapimi ile EGHAS. yazilimi gekil 6.6 de gdsterilmigtir. Daha az yoduniukta él¢iimus
arazi noktalannin etkileri Stuttgart Universitesinde yapilan aragtirmada elde edilen
sonuglari desteklemektedir Sekil 7.1 (Ackerman 1978).

Tecviz ( 0.4 + 5 tang,)

1:2500° liik resmi harita

Plangete ile ahm

Reg Elta 2 (25 m)SCOP
Regfta 1ASMELE

g, 10 15v0m I s N
01 02 03 0.4 05 tana

Sekit 7.1 Arazi e§iminin- bir fonksiyonu olarak arazi dlgmelerinden elde edilen dizeg edrileri
gizgiterinin yiiksekiik dogrulugunu gosterir.
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Duzeg egrisi olugturabilmek i¢in kontrol noktalarindan yararlanilarak kare agi
(grid) veya Uggenleme yapilabilir. incelenen programlarda Gggenleme metodiari
kullaniimistir. Uggenleme metodunun avantajlan veya dez avantajlar soyle siralanabilir;

- Ek olarak alinan kontrol noktalan yardimiyla morfolofik yapiyr daha kolay
yakalayabilir ve enterpolasyona dahil edilebilir.

- Enterpolasyon, kontrol noktalarinin aynisi kullantlarak yapimaktadir. Bu
nedenie veri kaybt yoktur.

- Kontrol noktalarinin haricinde, bilgilerin depolanmasi gerekmez.

- Uggenleme algoritmalari kangiktir. Tek bir Gggenleme metodu yardimiyla
morfolojik yapiyt yakalamak zordur.

- Algoritmanin yanlis (ggenleme yapmast durumunda arazi yapisi
degisebiimektedir.

- Bu metotta olusturutacak tggenin minimum ve maksimum boyutlari verildigi
icin, arazi gercege daha yakin olarak tanimianabilmektedir.

- Ucgenleme oldukga hizli olusturulabilmektedir.

Mutlaka, optimum ¢dzUm igin enterpolasyon yontemleri Uzerinde calisma
yapilmali, uygun enterpolasyon ydntemleri arazi tiplerine gbre belirlenmelidir.
Enterpolasyon yontemi ile ilgili olarak tavsiyeler;

- Bahsedilen enterpolasyon yéntemileri iginde en iyi sonuglan, multikuadrik
enterpolasyon, kayan yUzeylerle enterpolasyon ve bilineer enterpolasyon vermektedir.

- Bilineer enterpolasyon bilgisayar zamani ve dogruluk birlikte
disindldiginde daha verimlidir. -

- Enterpolasyon metodlarini uygulayabilmek igin bilineer enterpolasyon da
daha az bellege ihtiyag vardir.

- Nokta sayisinin artmasi durumunda SAM' in dodrulugunun yaninda islem
stiresi de artmaktadir { Aydemir, 1982).

Ozetlenen bilgiler 1s1§inda bilineer enterpolasyon en uygunu géziikmektedir.

YOkseklik egrilerinin iki program iginde ayni gitkmas! ve klasik metodia
cakismasi;

Programlarin kullandiklar Gggenleme metotlarinin ve enterpolasyon
yontemlerinin ayni oldugu gériimektedir.

Sayisal dize¢ egrisi enterpolasyonunun yiksek dogrufuk kabiliyetini
gostermektedir. Yiksek kalitede kartografik dize¢ egrisi gizgileri elde edilecegi
dogrulanmigtir. iki ayri nokta yo§unlugu ile arazinin iyi tasvir edildigi sonucuna variimigtir.
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Dogruluk sonuglan, blyik élgide uygun veri elde edilmesine baglidir. Kaydedilen arazi
noktalarinin ortalama yodunlugu ile dlizeg edrisi dogrulugu arasinda lineer bir iligki vardir.
Duzeg¢ egrileri ile gosterilecek olan yerel arazi ozellikieri ile gerekli dogrulugun
iligkilendirilmesi agtkca belirtitmemigtir.

Uggenlemede, matematik modelden tam dogru olarak dggenleme yapmasi
bekienemez. Bu nedenle, programliarin lggenleri dizeltmeye izin vermesi bir avantajdir.
Bugiin mevcut olan daha sonra yazilacak olan SAM yazilimlarinin veri saklama ydntemieri
ayni olmall birbirleri ile veri aligverigleri olabilmelidir. Uretilen topografik haritalar sayisal
olarak saklaniimaldir.

Arazi iyi tasvir edilebilirse en basit enterpolasyon ydntemi ile dahi yeterli
dodruluga ulasiiabilmektedir. Bu nedenle araziyi iyi tasvir edebilme ydntemieri pratiktede
gelistiriimelidir.

Arazinin iskeletini olusturan yapi ayrica kiroki tutularak alinmall ve arazi
Slglilen kontrol noktalan ile birlegtiriimelidir. Bu fotogrametrik ve yersel 6l¢gme
yéntemlerinde sonug dlizeg egrisini %40 ile %60 oraninda iyilegtirmektedir (Li 1994).

SAM verileri ile sayisal galigip, elde edilen dizeg¢ edrisinin grafik olarak
saklanmasinin ilerisi igin bir faydasi yoktur. SAM verileri tescil edilirken mutlaka sayisal
olarak manyetik ortamda alinmahdir.

Programlarda standartiagsmaya gidilmelidir. SAM verileri herhangi bir editor de
gorilebilmelidir.

SAM'in istenilen dogrulukta olabilmesi ve ilerideki ihtiyaglara cevap
verebilmesi igin teknik yonetmeliginin olmass gerekir.
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