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1- GIRIS

Uygulamada harita ve harita tiriinlerinin hizli ve dogru elde edilmesi yolundaki
isteklere ek olarak artik iiretilen bilgilerin saklanmasi, siirekli giincel ve ¢ok amagh
olarak kullanima hazir tutulmas istekleri de 6n plana gikmaktadir. Biiyiik emekler
ve ugraslar sonucunda elde edilen haritalarin iiretildigi amagta iglevini tamamladiktan
sonra giincelliklerini yitirmeleri sektoriimiiziin 6nemli sorunlanindandir. Bu da ancak
elektronik bilgi iglem sistemlerinin etkin bir bigimde uygulamaya sokulmasiyla
goziimlenebilir.

Sayisal arazi modelleri, bir cok miihendislik alanini ilgilendiren etkin bir dlgii
degerlendirme yontemi olup, bu ydntem tamamen bilgisayar iiriinii bir olgudur.
Olgme sonuglarinin bu yolla degerlendirilmesi ve kullanim igin daha uygun bir hale
getirilmesi diigiincesi dogrultusunda, deisik enterpolasyon yontemlerinin uygu-
landig1 bir gok sayisal arazi modeli yazilimi kullamilmaktadir. Genel olarak boyle bir
yazilundan neler beklemeli, hangi nitelikler aranmali sorularinin yamtlari, yazilimin
dzellikleri konusunda bize bir takim bilgiler sunar. Ancak tercih ne olusa olsun,
sayisal arazi modellerinin dogrulugun etkiyen birtakim fakidrler vardir. Bildiride bun-
lardan fiziksel modelin, matematik model iizerine etkisi, sayisal arazi modelinin
dogrulugu dlgiilen noktalarin yogunlugu, dlgmelerin dogrulugu, arazi tipi ve maliyet
gibi faktorler bir arada gbz oniinde bulundurularak belirlenip sonugta bir ekonomik
model ortaya konulacakur. Ayrica sayisal arazi modeli yazilimlarinin
kargilasurilmast ve. degerlenirilmesinde, bu yazilimlardan elde edilen sonuglarin kali-
tesinin incelenmesi igin baginular sunulacakur.

2. BIR SAYISAL ARAZI MODELINDEN BEKLENTILER

Bir sayisal arazi modeli nasil olmalidir? sorusuna verilecek yanitlar bakig
agilarina gore degisiklikier gosterir. Bu bakig agilar topografik, bilgi iglem teknigi
~ ve kartografik olmak iizere iige aynlabilir.

21- SAM"in fcermesi Gereken Topografik Ozellikler

a- Prediksiyona temel olacak dayanak noktalarin (6lgme noktalan) dagiliminda
kisitlamalar olmamahdir. Bu noktalanin yerleri topografik alimin gerektirdigi
ozelliklere gore belirlenebilmeli, daha baska geometrik sinirlamalar getirilmemelidir.

287



]

b- Belirgin arazi noktalan, yiizey kesiklikleri, sevler, su toplama su ayrimi ve
efim degisimini gosteren hatlar gibi ana hatlar ve serbest alanlarin topografik
iglemlerinin dogru olarak yapilabilmesine olanak saglamalidir.

c- Egyiikseklik egrileri arasindaki yiikseklik farki segilebilmeli ve hatta otoma-
tik olarak degistirilebilmelidir. f :

d- Kiigiik 6lgekli haritalara gegildiginde, yitkseklik egrilerinin genellestirilmesi
miimkiin olmalidir.

e- Sayisal arazi modeli sonuglaninin ifadesi, araliklan serbestge segilecek kareler
af1 ile miimkiin olmalidir,

f- Morfolojik olarak dogru esyiikseklik egrilerini saglamahidir, diger bir an-
laumla yeryiizii sekilleri ayrintida da dogru olarak ifade edilebilmelidir.

g- Cikug bilgileri kotlu plan seklinde de ifade edilebilmelidir.

2.2- Bilgi Islem Teknigi Acisindan Beklentiler

a- Yazilimlarin kullanimi kolay olmalidir.

b- Gerek datalardaki gerekse programda olas: hatalar gisterilebdmeli, onlarin
kolaycz diizeltilebilme olanaklarini salamalidur.

¢c- Olgii datalarinin hazirlanmast, hatalarinin anndirilmasi igin, ya da daha bagka
amaglarla yazilacak programlarla baglantiya olanak vermeli, bagka programlarin
sonuglarindan girig bilgisi olarak yararlanabilmelidir.

d- Sayisal arazi modelinden iiretilecek sonuglar baska programlarda kul-
lanilabilecek bigimde iiretilmeli, degisik ploterlerde kullanilabilmelidir.

e- Databanklarindan ve databanklara bilgi alig-verigi miimkiin olabilmelidir.

f- Bilgisayar hesap siiresi bakimindan ekonomik olmahdir.

g- Bilgisayar kapasitesinin optimal kullaniimas: saglanmahdur.

2.3- Kartografik Ac¢idan Beklentiler

a- Degisik nitelikli ve biiyiiklitkteki pafta althiklarini kullanabilmelidir.

b- Yiikseklik efrileri kalite bakimindan iyi olmali ve kurallara uygun gizim
safflanmahdir, :

c- Pafta kenar ¢izgileri, pafta baghgi, kenar bilgileri ve es yiikseklik egrilerinin
yiikseklik degerlerinin yazilmast, vb. iglemler sonradan manuel biitiinlemeye gerek
kalmaksizin saglanmalidir.

3- SAYISAL ARAZI MODELI YAZIMLARINDA ENTERPOLASYON

Adim saygiyla andifimiz Atilla GULER, sayisal arazi modelini kisaca, elek-
tronik bilgi iglemlerinden yararlanilarak yeryiiziiniin sayisal giosterimi olarak
tammlamigtir. S6z konusu yeryiizii pargasini yeterli dogrulukita temsil eden nokta-
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larin konumunun belirledigi fonksiyon olarak elde edilen ¢ok sayida yiikseklik degeri
sayisal olarak bilgisayarda depolanir. Yiikseklikler karelere, iiggenlere, esyiikseklik
egrilerine veya profillere gore diizenlenmis olabilir.

Sayisal arazi modeli iiretimi igin gerekli olan (x,y,z) koordinat degerleri igin
Olgiilmiis noktalara, dayanak noktas: veya referans noktas: ismi verilir. Dayanak
noktalaninin x,y,z degerleri degisik sekillerde elde edilir. Bunun igin, yersel (jeodezik)
dlgmeler, fotogrametrik dlgmeler veya sayisallagunlmig egyiikseklik egrili haritalar
kullanilir, Bu ii¢ ybntem dogruluk, ekonomi ve zaman y6niinden farkl: 6zelliklere
sahiptir,

Diizlem koordinatlar ve yiikseklikleri belirlenen dayanak noktalar arasinda yer
alan noktalar igin, yiiksekliklerin enterpolasyonu degisik sekillerde yapilir. Enterpo-
lasyonun sekli, arazinin yapisina, lgme teknifine ve sayisal arazi modelinin kul-
lamm amacina baghdir. Bunun igin genellikle, x,y diizlem koordinatlara bagh ma-
tematiksel bir z fonksiyonu kullanilir,

z=f(xy)

Dalgalanmalan ve piiriizsiizliigii, kovaryans fonksiyonu ile karakterize edilen
topografik yiizeyin, z=f(x,y) stokastik fonksiyonu ile uygun bir sekilde tamm-
lanabilmesi i¢in, birinci, ikinci veya daha yiiksek dereceden bir yiizey kullamlsa da,
daha yiiksek dereceden polinomlarin kullanilmas: yolundaki 6neriler daha agirliklidir.
Dogaldir ki bu segim arazinin yapisina ve igin &nemine baZlidir.

4- FIZIKSEL MODELIN MATEMATIK MODEL UZERINE
ETKISI VE OPTIMAL EKONOMIK MODELIN
ELDE EDILMESI

Sayisal arazi modelinin dogrulugu birtakim fakttrlere baghidir. En 6nemlileri
ise sunladir:

- Koordinatlar1 belirlenecek dogal arazi yiizeyindeki noktalarin dagilim ve
secimi

- Olgme yonteminin sagladigt dogruluk

- Arazi modelini hesaplamak igin 6lgiilen noktalar arasinda kulanilan enterpo-
lasyon ;

- Arazi yiizeyinin yapisi

Ekonomik modelin elde edilmesi i¢in, arazi modelindeki yiikseklikler ile dogal
arazi yiizeyindeki yiikseklikler arasindaki standart sapmaya karsilik arazide harita
iiretmek igin gerekli caligma miktan kargilastnlacaktir. Bu kargilasurmada, arazi
yapisi frekans spektrumu ile tammlanacakur. (Frederiksen(1980), Jakobi, Frederik-
sen, Justesen(1978))

4.1- Sayisal Arazi Modelinin Standart Sapmasinin Hesabi I¢in
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Frekans Spektrumunun Kullanilmasi

Frekans spektrumu ile arazi tipini karakterize etmek icin stokastik degisken
olarak tanimlanabilen arazide yiikseklik varyasyonlar ele alinir. Buna gore en gozde
dlgme stratejisi eg kenarl iiggenlerden olusan uniform grid formunda arazi yiizeyine
dagilmig noktalann 6lgiilmesidir. Uniform kare formundaki grid ise fotogrametrik
tlgme igin daha uygun ve iiggenlerinden olugan grid kalitesine yakin sonuglar verir.
Yazida Ax genislikli kare formunda grid ele alinacaktr. Olgme dogrulugu, yiikseklik
oOlgmelerinin karesel ortalama hatas1 m, ile ifade edilecektir. Eger frekans spektrumu
ile bilinen yiizey, Ax genislikli gridin her noktasinda m, dogrulukla oSlgiildiiyse,

tlgmelerden elde edilen sayisal model ile orjinal arazi yiizeyi arasindaki standart sap-
ma s; s
gyt g 2
Se= ¥ Ci+m,
A=2Ax
burada C2, | dalga uzunlugu igin spektral degerdir, Jakobi(1980). Basit hesaplama
iginlogaritma egrisi seklindeki arazinin frekans spektrumu bir dogruya yaklastirnlir,

Log(cf) = LogE + aLog A
burada , spektrumun egimi ve E iseh=1 dalga boyu i¢in spaktral degerdir. Standart

sapma ise; % L
2
$‘,=E.52.A:|:) +m,

o-1

@ 102 0

Sekilde goriilen diiz ve az egimli bir arazinin frekans spektrumunun bir dogru
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Sekilde goriilen diiz ve az efimli bir arazinin frekans spektrumunun bir dogru

ile ortalamasi alinirsa,
2 4= 25
Cyr=10 .2

burada E=10 veo=2.5 dir. :

50 metreden daha kiigiik Ax deZerlerinin aym oldugu yaklagim yalmz 100 me-
treden daha kiigiik 1 igin gegerlidir. Eger E ve a min bu degerleri (3) formiiliinde yerine
konursa, standart sapma s, Ax ve m,, in farkli kombinasyonlari igin asagidaki gibi

hesaplanabilir.

2 %18 2
$,=189.10 (Ax) +m,

Tablo-1'de Ax ve m, in baz1 degerleri i¢in hesaplanan standart sapma degerleri
goriilmektedir.

Tablo-1

Ax (m.) m, (m.) S, (m.)
5.0 0.025 0.05
10.0 0.05 0.09
20.0 =03 0.16
40.0 0.20 0.30
255 0.05 0.16
11.4 0.14 0.16

Ax ve m, in farkh kombinasyonlan ile aym standart sapmay1 bir kag kez elde
etmek miimkiindiir. Orneggin Tablo-1 de s,=0.16 m. degerinin ii¢ kez elde edildigi

goriilmektedir. Hangi kombihasyonun kullanmlmasina karar vermek i¢in bir ekono-
mik model eklemek gereklidir.

4.2- Ekonomik Model

Basit bir ekonomik model igin, jeodezik yontemlerde dlgmede kullanilan m,

dogrulugunu etkileyecek donamimin ve dlgmelerin degerlendirilerek modelin
olugturulduu sistemin pahaliligi ekonomik faktor K ile gosterilecek. Fotogramet-

rik sayisal yiizey igin ise, yiikseklik dlgmesinin dogrulugu kontrol noktalarinin
sayisina, fotogrametrik modelin boyutuna ve tekrar belirlenecek hava fotograflarinin
yiiksekligine baghdir. Burada K,, hava fotograf¢ilifinin pahalilifina, kontrol nokta-

lanimin dlgiilmesi ve fotogrametrik aletlerde modelin olugturulmasina kargilik gelir.
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Jeodezik ve fotogrametrik ydntemlerde 6lgiilen noktalarin masrafi datanin elde
edilmesi ve depolanmasina kargilik bir diger ekonomik faktér K, dlgiilen noktalar

arasindaki Ax uzakhigina baghdir. Toplam deger ise:

K K
=._.!. L s -.—?l
2 2

m,

TE, kilometre kare bagina toplam masrafin tahminini verir. Bu tahminden bir yak-
lagimda bulumak igin, daha dnce bir kag fotogrametrik haritanin maliyeti tizerinden
hesaplanan ve kesin olmayan K= 7110 ve K= 0.43 degerleri ile beraber E=104,

o= 2.5 85 = 0.15 m. frekans spektrumu degerleri kullanlarak, 6nceki drnegin sayisal
modelini yapmak igin (5) esitligi (6) de yerine konularak Tablo-2 deki sonuglar elde
edilir, Jakobi(1980).

Tablo--2:
So=015m. T
: 200
mz Ax : TE 150
0.05 224 186 100
0.08 194 - 86 50
0.10 16.4 70 my
0.12 12.2 77
Qo0s a8 00 Qi
0.14 6.2 208

Tablo'da ekonomik minimum m, = 0.10 m. degeri igindir. Ayrica minimum,
(5) esitliginin (6) de yerine konmasi ve m, 'ye gore diferansiyel alinmas: ile elde edi-
lebilir. _ : I

l1+a -

: 2 24.@
JdTE = 2.Kl.m‘ [(a'l).(so'm'] e 2.K2

Bu yolla s; = 0.15 m. alimirsa minimum,

my = 0.]1 m.,
Ax = 18.4 m,
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TE = 56.8
olur. Standart sapmasi s, = 0.30 m. olan ayni arazinin sayisal modeli i¢in mini-
mum,

mz = 023 m,
Ax =41.0 m.
TE=12.0 olacakur.

4.3- Farkh Arazi Tipleri

Burada iki farkl arazi tipi i¢in spektral degerler verilerek karsilagtirmalar:
yapilacakr. 11k arazi 6nceki drnekte oldugu gibi spektral degerleri E=104 ve «= 2.5
olan arazi; digeri daglik bir arazi icin E=10"4-38 ve «= 3.24 diir. Sonuglar Tablo-3

de goriilmektedir. TABLO 3
E= 104 : B 10278
S0 =25 o =324

mg AX TE mz Ax TE
0.15 0.11 18 56.9 0.11 13 81.6
0.30 0.23 41 12 0.21 24 22.1
050 | 040 | 77 39 0.34 39 85
1.00 0.83 179 0.85 0.67 73 23
1.50 1.26 291 0.35 0.99 106 1.08
200 | 171 | 406 019 | 131 | 138 0.63

Tablo-3'de goriildiifu gibi, efer aym standart sapmaya ulasmak isteniliyorsa
arazi tipinin harita ekonomisi iizerinde biiyiik etkisi vardir. Bu 6rnekte her kilometre
karenin fiau, egimli arazinin diiz olana gore 2 ila 5 kata kadar daha yiiksek olacaktir.

* Eger aym 0lgme prosediirii kullanilirsa, diiz arazinin haritasindan iki kat daha
kiiciik standart sapmaya sahip olacaktur.

Burada arazinin yiizey piiriizliiliigii frekans spektrumu ile tammlandi. Olgme
hatalarinin frekans spektrumu tahmin edilebilirse sayisal arazinin modelinin veya
haritanin dogrulugu daha dogru degerlendirilebilinir. Arazi yiizeyi hakkinda dogru bil-
gi arazinin spektrumu ile 8lgme yonteminin spektrumu arasinda yer alir. Arazi tipi
sayisal arazi modelinin belirlenmesinde en 6nemli faktordiir. Sayisal arazi modelinin
dogrulugu Once arazi yiizeyinin 6zelliklerine ve olgiilen nokta araliklarina baghdir.
Enterpolasyon ybnteminin segimi sayisal modelin kartografik kalitesi igin
onemlidir. Fakat standart sapmada ikincil etkiye sahiptir.
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Degisik sayisal arazi modeli yazilimlarinin kargilagtirilmasi ve degerlendirilme-
si i¢in sonuglann kalitesine ve maliyete bakilmalidir,

Bir topografik haritada yiiksekliklerin gosteriminin kalitesi egyiikseklik
egrilerinin geometrik ve morfolojik dogruluguna baghdir.

Bir yiikseklik gtsterimi, istenilen hata simirlan iginde kalindifi siirece geomet-
rik olarak dogrudur. Genellikle bdyle hata sinirlan yonetmelik ve sartnamelerde ve-
rilmektedir, Bu objektif dlgiite gore kontrol nispeten kolay olur.

Bilyiik lgekli haritalarin yapim yOnetmeliginde es yiikseklik egrilerinin kon-
trolu igin bir smmir ve bafint yoktur. Ancak degisik sayisal arazi modeli
yazilimlannin es yiikseklik egrilerinin karsilagtiriimasinda asagidaki bagintilar kul-
lamlabilir (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der ERD-
Arbeitskreis Topographie 1980). ‘

Yikkseklik MH= [(AH + MAH) + (BH * MBH).tan=<] m.
Konum ML= [(AL+MAL) + (BL £ MBL).cot] m.
Dogrultu MR = [(AR + MAR) + (BR £ MBR).cot=] gon

Egrilik MK= [(AK £ MAK) + (BK £ MBK).cot«] KE
/ Hu’l
dh C
“i
dx l
c.- c
550y H
e 1-1
/[ A Az
dh:Kl[ln (AJ+dx+K21] +k3—C
L~
dh H
1
dx
(s C
> Bl
A A,
dh = K, sin [K5 (A, + dx)] = C

Yiikseklik hatasi igin normal ve 6zel durum bagintilan

5.1- Geometrik Olarak Es Yiikseklik Egrisi Kontrolu

Sayisal arazi modeli yazilimlarinin kargilagtirilmas igin her bir yazihmdan
sonuglanan es yiikseklik egrileri dijital olarak elde edildiginden, secilmis bir test
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bolgesinde olmas: gereken eg yiikseklik egrilerinde sayisallagtiilmast yoluna gidi-
lebilir.

Bunun igin eg yiikseklik egrileri iizerinde, dmegin 5-10 mm. araliklarla
secilecek kontrol noktalarinda (8) baginularindaki AH, MAH, BH, MBH, ... bilin-
meyen alinarak diizeltme denklemleri yazihip, bu bilimeyenler hesaplandiktan sonra,
her bir yazilimin sagladif1 dogruluk,

MH = (0.4 + 1.6 tan <)
ML =%03m. -
Koppe bagintilarinda yer alan katsayilarla kargilagtinilarak ifade edilebilir.

5.2. Morfolojik Olarak Es Yikseklik Egrisi Kontrolu

Yer yiizii gekillerindeki kiigiik aynntilarin gosterilmesinde meydana gelebilecek
yanhgliklar ve eksiklikler, teker teker sayilarak sayisal arazi modeli yazilimlarinin
birbiri ile kargilastirilmas: ise morfolojik agidan degerlendirmenin temelini
olugturmaktadr. ;

6- SONUC

Saysal arazi modellerinden, topografik yiizeyin dlgme noktalarindan daha sik
ve dlgme degerlerinden daha belirleyici yiikseklik degerleri ile temsil edilmesi
amaglanir. Bu her zaman az sayida dlgme ile gok sayida yiikseklik deferi elde edilebi-
lecegi diisiincesi geklindedir. Ancak 6lgme noktalarmnin yeteri siklikta alinmamasi ve
arazinin topografik karakterini yeterince temsil edememesi durumunda, matematiksel
modelin temsil ettifi yiizey fiziksel ylizeye uymaz. Sonug olarak sayisal arazi mode-
li kavrami 8lgmeden bagimsiz olarak diigiiniilemez. En uygun modele ulasmak icin,
uygun ve yeterli bir 6lgme sisteminin olugturulmas gereklidir.

Mevut sayisal arazi modeli yazilimlari arasinda tercih yapabilmek igin ve nite-
likli bir yazilimu elde edebilmek igin, matematiksel modelin fiziksel yiizeyi yani yer
yiiziinii, geometrik ve morfolojik olarak dogru yasitabilmesine, kartografik agidan
yeterli ve yazilimin ekonomik ve kullamgh olmasina dikkat edilmelidir.
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BASKAN- Tesekkiir ederiz Sayin Uzun. Sorular bbliimiine gegmeden dnce bir
duyuruda bulumak istiyorum: Bildiginiz gibi Kurultay sonunda bir kitap yayinlana-
cakur. Bu nedenle bildiri sunan degerli meslekdaglanimizin miimkiinse gitmeden
Once, oturum kapandiktan sonra bildirilerinin bir zetlerini bize iletmelerini rica ede-
rim.

$imdi sorular boliimiine gegiyoruz: Sorusu olan meslekdagimiz var mi?..

Buyurun Saymn Giirdogan.

Ismail Hakki GURDOGAN- Benim sayin meslekdasim Ali Uzun Beyden ri-
cam; uygulamada kullamlabilecek sayisal arazi modellerine yonelik yazilimlar ile,
iiretilen sayisal yiikseklik modellerinin veya arazi modellerinin kontrolii igin acaba
pratik bir ydntem diisiindiiler mi veya bu yénde bir sey dnerebilirler mi?

Ali UZUN- Zaten bu kargilagtirma igin ikinci boliimde anlattifim yontemler
oldukga pratik yontemlerdir. Zaten tek yontem olarak 8lgiilen degerlerle hesaplanan
degerlerin kargilastiiimas: yolundadir. Ancak burada ilave olarak fazla dlgme
yapilarak belirli katsayilann elde edilmesinden, bu katsayilarin belirli standartlarla
kargilagtinimas: diigiiniilmektedir. Bu kargilagtirma igin kopya bagmntist kullaniliyor
ve bu degisik iinitelerde degisik standartlarla uygulaniyor.

Ornegin Almanya'daki degerlerde bu biraz evvelki verdifim (a) katsayilar ayn
belirlenmigtir. Omegin Almanya'da 0.4 a degeri ve 5 ise b degeri olarak alinmistir,
Isvigre'de de aymi sekildedir,

Biraz evvelki verdligim degerde kopya bagmusinin Almanya'daki uygulama
degerleridir. Bu bdyle olunca gordiigiim tek kontrol yontemi arazi dlgmelerindeki
elde ettigimiz kesin degerlerle, 6lgme degerleriyle hesaplanan degerlerin
karsilagtirilmasidir.

Ismail Hakki GURDOGAN- Benim anladifim kadariyla arazide birtakim
dlgmeler yapiliyor, kontrol amaciyla.Yalniz bunu biraz daha yanilmiyorsam
ayninuiya dokiilmesi gerekiyor. Benim aklimda sekillenen bir yontem, az sayida da
olsa topografik haritasi yapilan bolgede kontrol profillerinin alinmasi ve sayisal ara-
zi modelinin hesaplanmasinda kullanilan yazihm ile bu profil noktalarinin; kontrol
profil noktalarinin yiiksekliklerinin enterpalasyonu ve bu enterpolasyonun daha
Onceki sayisal arazi modeline; modelinin hesabina baz olan deerlere dayanarak bulu-
nan yiikseklikler ile kargilagtiniimasi seklinde bir yolun pratik icin gok uygulanabilir
veya iyi bir yontem olabilecegi kamsindayim ve bulunan farklarin da Sayin Uzun
Beyin burada sunmug-oldugu kope baglanus: ile karsilastirilmas: miimkiin olabilir.
Tegekkiir ederim.

BASKAN- Bagka soru sormak isteyen var mi2.. Gérdiigiim kadanyla baska
soru sormak isteyen yoktur.

Gerek kurultayda bildiri sunan ve gerekse ilgiyle izleyen saygideger meslek-
daglanimiza, kurultaya gosterdikleri ilgi ve katkidan dolay: tesekkiir ediyor ve siirgii
lisan cttiysek affola soziiyle 4 iincii oturumu kapatiyorum.

296



