TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi, 16. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 3-6 Mayis 2017, Ankara.

Airborne Lidar (Havadan Lidar) Verilerinin Jeofizik - Gravite Verileri
lle Birlikte Degerlendirilmesi ve Sonuclari

Muzaffer Navruz®”

1Maden Tetkik ve Arama Genel Mudurliigu, Jeofizik Etitleri Daire Bagkanligi, 06800, Ankara.
Ozet

Uzaktan algilamada Airborne (havadan) lidar yontemi ile nokta bulutu iiretimi yeni bir ivme kazanmigstr. Airborne (Havadan) Lidar
ile iiretilen simiflandrilmis nokta bulutu verilerinden iiretilen sayisal Arazi Modeli (SAM) ¢ok disiplinli miihendislik uygulamalarinda
kullanilmaktadwr. Zaman verisi ile 4D (X,Y,H,T) veri toplama yéntemi olan LiDAR (Light Detection and Ranging) klasik yontemlere
gore hizli bir yontemdir. Erisilemeyen noktalarda veri elde edilmesi bir iistiinliik olarak goriilmektedir. Harita Genel Komutanhgi 'nin
Bergama test bélgesinde iki ayri yiikseklikten (1200m ve 2600m) Optech firmasimin Pegasus HA-500 ve Riegl firmasmin LMS-Q1560
LIDAR sistemlerinin ozel yazilumlart ile siiflandirimis nokta bulutlar: elde edilmistir. Bu veri seti ve DTED?2 veri setlerinden Global
Mapper 17 yazilimi kullanilarak Sm grid aralikl yiikseklik(H) verileri elde edilmis ve iki veri setinin karsilastirilmast yapimistir. Veri
seti yersel olgiiler ile arazi uygulamasinda GNSS ve Gravimetri olgiileri yapilarak degerlendirilmistir. Bu veri setinin iilkemize
kazandirilmasi ile Miihendislik projelerinde kullanim talebi artacak ve uzun siireli uygulama projelerinde zaman ve maliyet azaltici bir
yontem olarak énemli katkilar: olacaktr.
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Abstract

In remote sensing, point cloud production has gained a new impetus with the Airborne lidar method. Digital Terrain Model (SAM)
produced from classified point cloud data generated by Airborne Lidar is used at multidisciplinary engineering applications. LiDAR
(Light Detection and Ranging), which is a 4D (X, Y, H, T) data collection method with time data, is a faster method compared to
classical methods. It is seen as an advantage to obtain data at unreachable points. Point clouds classified by special softwares of
Optech's Pegasus HA-500 and Riegl's LMS-Q1560 LIDAR systems were obtained at two different elevations (1200m and 2600m) in
the Bergama test area of General Command of Mapping. Using the Global Mapper 17 software from this data set and DTED2 data
sets, the height (H) data of 5m grid intervals were obtained and the two data sets were compared. The dataset was compared with
topographic measurements at field applications. The dataset was evaluated by terrestrial gauges and GNSS and Gravimetry
measurements By bringing this dataset to our country (TURKEY), the usage demands in engineering projects will increase and it will
be an important contribution as a time and cost reduction method in long time application projects.
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1.Girig

Sayisal Arazi, Modeli (SAM); fiziksel yeryiiziiniin, diizenli araliklarla boliinerek, tanimli bir diigey datuma indirgenmis
yiikseklik degerlerini bulunduran sayisal ve -kartografik gosterim yontemidir. SAM iiretimi i¢in,arazi yiizeyinde uygun
dagilimli, konum ve yiikseklik (X, Y,H )bilgilerini iceren kontrol noktalar1 gerekmektedir. Kontrol noktalar1 yardimiyla,
uygun bir enterpolasyon yontemi kullanilarak olusturulan model iizerinde yeni noktalar iiretilir. Konum ve yiikseklik
bilgileri hesaplanan bu yeni noktalar ile arazi sayisal olarak gosterilir. Zaman verisi ile 4D (X,Y,H,T) veri toplama
yontemi olan LiDAR (Light Detection and Ranging) klasik yontemlere gore hizli bir yontemdir. Erisilemeyen noktalarda
veri elde edilmesi bir istiinlikk olarak goriilmektedir. Harita Genel Komutanligi (HGK) Bergama test bolgesinde iki ayr1
yiikseklikten (1200m ve 2600m) Optech firmasmin Pegasus HA-500 ve Riegl firmasmin LMS-Q1560 LIDAR
sistemlerinin 6zel yazilimlari ile simiflandirilmis  nokta bulutlar1 elde edilmistir. Caligma alanina ait verinin dagilimi,m2
deki nokta yogunlugu, enterpolasyon ve grid araligt SAM ‘i etkiler. Nokta yogunlugu yiiksek ve istenilen dogrulukta
sayisal yiikseklik verisi, kisa zamanda genig alanlarda veri eldesi diigiilk maliyeti LIDAR (Light Detection and Ranging)
yontemi tercih nedenidir.

2.Havadan Lidar (Airborne Lidar)

LIDAR sistemi 1960’larin sonlarinda gelistirilmis ve SYM iiretiminde kullanilabilirligi {izerine c¢aligmalar 1994°de
baglamustir (Petzold vd., 1999). LIDAR 3 grupta simiflandirilmaktadir. Hava (airborne) LIDAR sistemleri, yersel
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(terrestrial) LIDAR sistemleri ve mobil (mobile) LIDAR sistemleri. Sekil 1°de belirtilen Bir hava LIDAR sistemi, ,
kompakt lazer tarayici, kiiresel konum belirleme sistemi (GPS) ve Inertial Measurement Unit (IMU) olusturmaktadir.
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Sekil 1: Havadan Lidar (Airborne Lidar)

Ugak, helikopter vb. bir hava aracina monte edilen tarayici, lazer 1s1min yol ve gidis doniis siiresini kaydederek yer objeleri
ve algilayic1 (sensor) arasindaki mesafeyi hesaplar (Meng vd., 2010). Hesaplanan bu mesafe temel alinarak GPS ile
platformun o anki konumu kaydedilirken IMU ile u¢agin durumu kaydedilerek dlgiilen objenin  konumu
hesaplanmaktadir. LIDAR sistemler, lazer iginlarim1 elektromanyetik dalgalar halinde gondererek veri elde etmektedir.
Yeryiiziine saniyede binlerce 1sin gondererek GPS/INS 6zelligi ile yeryiiziine iliskin zaman verisi ile ii¢ boyutlu (3B) veri
elde edilmektedir. LIDAR sistemi, yiiksek yogunluklu ve geometrik 6zellikli sayisal yiikseklik verisini daha hizli elde
etmektedir. Hava LIDAR sistemi veri yogunlugu, dogruluk, hiz ve maliyet avantajlar1 sebebiyle topografik
haritalama,kiibaj hesaplamalar1 madencilik faaliyetleri, yerbilim arastirmalari, ormancilik, tarimsal uygulamalar, yol, enerji
nakil hatlari, demir yollar1 giizergahlari, kiy1 ¢izgisi tespiti, 3B sehir modelleme gibi daha bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

3.Bergama Test Alani
Karar verilen test alani orman, yerlesim, su, tarimsal alan gibi detaylarin bulundugu ozellikleri dikkate alinarak
puanlamaya tabi tutulmustur. Tablo 1’ de goriildiigii gibi.

Tablo 1: Detay puanlama kriterleri

Not

Degeri Aciklama

3 “..Test alani ilgili 6l¢utl tam
oranda icermektedir

2 “..Test alani ilgili 6l¢utl buyuk
oranda icermektedir

1 “..."Test alani ilgili 6lguitl az
miktarda icermektedir

0 “..Test alani ilgili dl¢uti
icermemektedir

Ayrica test alanlar1 Tablo 2’ de goriildiigi gibi detaylara gore puanlamaya tabi tutulmustur.

Tablo 2: Detaylara gére puanlama

©
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Bolu 2 |3 |3 |3 |0 |3 |3
Aydin 2 |3 |3 |3 |3 |3 |3
Bergama | 2 3 2 3 0 3 3
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Puanlama sonucu test alaninin belirlenmesine karar verilmis ve Sekil 2’de belirtilen Bergama test alan1 Havadan Lidar
(Airborne Lidar ) i¢in uygun bulunmustur.

Sekil 2: Bergama Test Alani

Lidar veri kiimesinin yiikseklikleri elipsoidaldir. Calisma alanina ait 1/25000 dl¢ekli BALIKESIR J18 d3 paftas: i¢in Sekil
3’de belirtilen Geoid 38.37m’dir.

BALIKESIR J18-d3 Paftasina Ait Diizeltme Dederleri

Pafta Adi Enlem Boylam Yukari Saga Yukseklik
Diz. Duz. Deger Deger Diz.(m)
(") ) Diz.(m) Diz.(m)

BALIKESIR | 3.69 1.73 186.3 41.6 38.37

J18-d3

Sekil 3: Yiikseklik indirgemesi

Mevcut LIDAR verisi giinceldir. DTED2 verileri calisma alanindaki giincel topografyay: temsil etmemektedir.

Ozellikle madencilik faaliyetlerinde yapilan iiretimler topografik yapiy1 bozmaktadir. Bu tip yerlerde alman malzemenin
kiitlesi Gravite yontemi i¢in Onemli bir sorundur. Arastirma alaninda Jeofizik-Gravite yonteminde kullanilan HGK
tarafindan tretilen 1*1 sn lik Yiikseklik verileri DTED2 ile Havadan Lidar verileri belirlenen alanda ayni grid araliginda
(5m ) karsilastirilmig sonugta Tablo 3’de goriildiigi gibi belirtilen Yiikseklik Farklari ortaya gikarilmigtir.

Tablo 3: Yiikseklik farklari

DTED?2 LIDAR FARK

Y X H Y X H
519390 | 4326340 | 47.522 | 519390 | 4326340 | 33.154 | -14.368
519385 | 4326340 | 46.629 | 519385 | 4326340 | 32.479 | -14.15
519035 | 4326800 | 39.556 | 519035 | 4326800 | 25.994 | -13.562
519035 | 4326805 | 39.387 | 519035 | 4326805 | 25.891 | -13.496
519430 | 4328875 | 43.888 | 519430 | 4328875 | 30.507 | -13.381
519435 | 4328880 | 43.888 | 519435 | 4328880 | 30.508 | -13.38
519035 | 4326795 | 39.565 | 519035 | 4326795 | 26.195 | -13.37
519390 | 4326345 | 46.154 | 519390 | 4326345 | 32.864 | -13.29
519440 | 4328880 | 43.888 | 519440 | 4328880 | 30.608 | -13.28
519380 | 4326340 | 45.699 | 519380 | 4326340 | 32.431 | -13.268

[y (9]
OQO(D\IOU'I-b(AJI\)I—‘Z

Ve her iki veri seti degerlendirme siirecinde kullanilmustir. Gravite yonteminde topografyadan gelen diizeltme miktarinin
etkisi aragtirilmistir.
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4.Uygulama

Bu calismada, o6zellikle gravite etiitlerinde (Terrain Correction-TC) topografik etki diizeltmesi yapmak i¢in kullanilan
koordinat degerlerinin hassasiyeti ile anomali degeri ve konturlarin konumlarindaki olasi degisimlerin izlenmesi
amaglanmigtir. Bunun i¢in ayn1 bdlgeye ait olmak {izere LIDAR (Light Detection and Ranging) verisi ile DTED2 verisi-
koordinatlar1 kullanilmistir. Oncelikle Bergama test alaninda koordinatlar1 Tablo 4’de goriildiigii gibi 26 noktada herhangi
bir 6l¢ii araligina bagh kalmadan gravite 6lgiileri almmustir. Olgiiler CG-5 gravimetre cihazi ile alinmistir. Alman 6lgiilere
ait koordinat degerleri yerinde Topcon GR-5 GNSS alicis1 ile TUSAGA-AKTIF sisteminde 6l¢iilmiistiir. Gravite verileri
islenirken hem DTED2 verisi kullamilarak diizeltme degeri (TC) hesaplanmis hem de LIDAR verisi kullanilarak hesaplama
yapilmistir. Bagil degisimi gorebilmek icin her iki hesaplamada da ayni yogunluk ve i¢-dis zon yarigapt kullanilmistir.
Geosoft Oasis Montaj 8.3 yazilimi kullanilmastir.

Tablo 4:Bergama test alani GNSS &l¢ii noktalari

GNSS
Y X H NN
518057.01 | 4328242.00 | 35.30 BL1

518394.15 | 432821251 | 34.14 BL2
518887.77 | 4328165.73 | 32.45 BL3
519014.45 | 4327969.29 | 31.60 BL4
519264.25 | 4328051.88 | 30.84 BL5
519306.98 | 4327778.13 | 31.05 BL6
519275.93 | 4327439.37 | 29.25 BL7
519093.21 | 4327092.42 | 30.62 BL8
518896.40 | 4327416.29 | 31.10 BL9
518588.01 | 4327485.64 | 31.57 BL10

Caligma alanini kapsayan ve 5 metre aralikli olarak gridlenen bolgenin DTED2 verisi ve Havadan Lidar verileri ile
topografik haritalar1 olusturulmustur. Sekil 4’da belirtilen DTED2 verisi kullanilarak olusturulan Bouguer anomali
haritasi, Sekil 5°de belirtilen LIDAR verisi kullanilarak olusturulan Bouguer anomali haritas1 verilmistir.

Sekil 4: DTED?2 Bouguer haritasi Sekil 5: LIDAR Bouguer haritast
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DTED ve LIDAR ikili veri seti kullanilarak, Sekil 6°da belirtilen verilerinin karsilastirmasinda yiikseklik etkisi indirgeme
islemine ait sonuglarda daha net goriinmektedir. Yan salimimlar rahatlikla izlenebilmektedir. LIDAR verisi bu islem
sonucunda daha net sonuglar vermistir.

DTED LIDAR
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Sekil 6: DTED?2 ve LIDAR verilerinin gorsel karsilastirmast

Lidar verisi net sonug kabul edilip iki veri kiimesinin birbirinden farki hesaplandiginda Sekil 7°da belirtilen (LIDAR-
DTED), +0.015 ile -0.005 mgal genlik bandinda hata oldugu gozlemlenmistir. Topografyanin bozuk, yiikseltinin fazla
oldugu alanlarda artmaktadir. Kii¢iik boyutlu ve yiizeye yakin yapilarin/nesnelerin aranmasi durumunda bu farklar goreli
biiyiik yanilgilara neden olabilir.

LIDAR-DTED

7

Sekil 7: LIDAR ve DTED? verilerinin farklar:

5.Sonug ve Oneriler

Her iki veri seti kullanilarak olusturulan gorsel karsilastirmada LIDAR verisi kullanilarak elde edilen haritanin, daha net
oldugu dere yataklarini dahi gosterecek kadar veri kalitesi sagladigi goziitkmektedir. Sm aralikli olarak gridlenen DTED2
verisinden fiiretilen haritamin ise tiiretme yaptigi goriilmektedir. Kaldi ki 5 metreye gridlenen LIDAR verisinin
gridlenmemis ham hali dahi bundan ¢ok daha kiigiik araliga sahiptir.9 Km?lik alanda 5*5 grid araligindaki 361201
noktadan 228429’u (%63.24) ‘it Lidar noktalarina gére 1m ile 14.37m araliginda degisen yiikseklik farklart meydana
getirmektedir.

Test alaninda alinan noktalarin rastgele alinmis olmasi ve 6l¢ii araliklarinin diizensiz olmasina ilaveten alanin genis olmasi
nedeniyle Bouger anomali degerleri arasinda 8-9 mGal kadar fark dl¢iilmiistiir. Olusturulan anomali haritalar1 yaklasik 0.5
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m@Gal ile ¢izdirildiginde, daha kii¢iik degisimleri izlemek zorlagmaktadir. 0.1 mGal olarak haritay1 ¢izdirmek istedigimizde
ise 80-90 kadar kontur ¢izdirilecektir bu durumda da haritay1 anlamay1 giiclestirecektir.

Yalnizca farkin yiiksek oldugu noktalara baktigimizda ise bu noktalarin 18,24 ve 25 nolu 6l¢ii noktalari oldugu
goriilmektedir. Bu noktalar da goéreceli olarak yakin civarlarinda topografik yiikseklik farkinin oldugu yerlerdir.

Gravite etlidlerinde 0.1 veya 0.2 mGal’lik farkin 6nemli oldugu calisma konular1 vardir (Detay maden etiitleri, Zemin
Etiitleri, Arkeojeofizik, bosluk etiidii, Obruk Etiidii gibi). Bununla birlikte daha egimli ve yiiksek topografik farklarin
oldugu yerlerde, gridlenen verinin kalitesinden kaynaklanacak farkin ne olacagina da bakmak gerekir.

Veri kalitesinin artmasi ile dogru sonuca daha giivenle ulasilacagi agik olmakla beraber, ihtiya¢ duyulan, giivenilir veri
setinin belirlenmesi i¢in, benzer ¢alismanin fazla gravite verisinin bulundugu 6nceden ¢alisilmig egimi ve topografik kot
farki fazla olan bir sahada Lidar ve benzer yontemlerle hassas sayisal arazi verisi elde edilmis bir ¢galigmanin yapilmasi ve
sonuglarin paylasilmas: gerekmektedir.
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