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OZET

SAYISAL ARAZi MODELLERI iLE HACIiM HESAPLARINDA
FARKLI ENTERPOLASYON YONTEMLERININ VE
PARAMETRELERIN INCELENMESI

Firat EKINCI

Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Metin SOYCAN

Hizla gelisen teknoloji, bize miihendislik ¢aligmalarinda bir¢ok hesap kolaylig
saglamaktadir. Giiniimiizde, 6zellikle biiylik sehirlerde yapilan ¢aligmalara bakildiginda,
insaat calismalarmin hizla arttigimi ve biiylidiigiinii gorebilmek miimkiindiir. Bu
caligmalar tilkemizde 0Ozel sektorler ya da kamu kuruluslar tarafindan yapilir.
Calismalar oOncesinde yapilacak olan ingaat yapilarinin yaklasik maliyeti mutlaka
hesaplanmalidir. Harita miihendislerini bu ¢alismalarda en ¢ok ilgilendiren konulardan
biri kaz1 hesabidir. Yapilacak olan insaat ¢alismasindan 6nce, miihendisler tarafindan
kaz1 hesabinin ve yaklasik maliyetin belirlenmesi gerekir. Kazi hesabinin yapilabilmesi
i¢in, glinlimiiz teknolojisinde bir ¢ok veri elde etme imkan1 olup, insaat alanini sayisal
ortamda goriintiilemek miimkiindiir. Bu noktada sayisal arazi modelinin Onemi
biiyiiktiir. Ayrica arazinin modellenebilmesi i¢in bir ¢ok matematiksel yontem ve bir
cok enterpolasyon yontemi mevcuttur. Bunun yaninda hesaba katilmasi gereken bir ¢cok
parametre mevcuttur. Bir calisma Oncesinde uygun yontemler ile verilerin elde
edilmesinden sonra, uygun matematiksel yoOntemler ve enterpolasyon yontemleri
kullanilarak, yaklagik maliyet hesab1 gercege yakin bir sekilde hesaplanabilir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal arazi modeli, enterpolasyon, hacim hesab1

YILDIZ TEKNiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

ANALYSING OF VOLUME CALCULATION WITH DIFFERENT
ENTERPOLATION METHODS AND PARAMETERS ON DIGITAL
TERRAIN MODELS

Firat EKINCI

Department of Geomatics Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Metin SOYCAN

The developing technology which is changing rapidly provides us easy calculation in
engineering science. At the present day, it is possible to realize that the construction
activities are increasing very fast. In our country building activities are becoming more
important day by day and this industry is under control of private sector and public
institutions. The construction’s approximate count is needed to be calculated before the
work begins. In this work of progress geomatics engineers are mostly interested in
excavation account. Before construction work begins, approximate count and the
excavation acount should been identified by the engineers. To prepare the excavation
account, with today’s technology it is possible to get lots of information that are
needed and is possible to display the construction site on a digital area. At this point
digital terrain model’s role is getting more important. Furthermore, there are existing
parameters that are needed to take in to calculation. Before a work begins, the datas are
carried out by the proper methods and after that by using the mathematical and
interpolation methods, approximate count can be achieved as close as its substantiality.

Key words: Digital terrain model, enterpolation, volume calculation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE
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BOLUM 1

GIRIS
1.1  Literatiir Ozeti

Sayisal arazi modelleri, bilgisayar ortaminda arazi hakkinda neredeyse tiim bilgileri bize
sunmaktadir. Arazinin dijital ortamda modellenebilmesi igin, gegmisten giliniimiize
kadar bir ¢ok veri toplama yontemi, matematiksel kuramlar ve gesitli enterpolasyon

yontemleri ortaya atilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Yapilan bu caligmanin amaci, miithendislik hesaplarindan biri olan hacim hesabinin,
farkli arazilerin sayisal arazi modelleri iizerinde, farkli enterpolasyon yontemlerinin ve
parametrelerin uygulanmasi sonucunda, kullanilabilirlik agisindan uygun yontemleri ve

parametreleri belirlemektir.

1.3 Hipotez

Herhangi bir arazi igin olusturulan sayisal arazi modeli ve bu arazi {izerinde yapilan
caligmalar sonucunda hesaplanacak olan kazi ya da dolgu hacim miktarlari, kullanilan
enterpolasyon yontemlerine, ol¢iilen nokta sayisina, farkli matematiksel kurallara ve

farkli grid araliklarina gore farkli sonuglar vermektedir.



BOLUM 2

KAMU KURULUSLARINDA YAKLASIK MALIYETE KONU
OLAN HACIM HESAPLARI

Bilindigi lizere belediyeler, bulunduklar ilin veya il¢enin yasam alanlarindan sorumlu
olup, bulunduklart il veya ilgeler icin faydali isler yapmakla yiikiimliidiirler. Bu
baglamda belediyeler, mevcut yasam alanlarin1 ve kamuya faydali alanlar1 korumanin
yant sira, yeni yasam alanlari yapma, yeni yollar, kavsaklar, parklar, iist ve altgecitler,

kopriiler ve bunlara benzer kamu yararin1 gozetecek isler yapmakla miikelleftir.

Belediyelerin yukarida bahsedilen isleri gerceklestirmesi ise ihale esaslarina gore
yapilir. Yani belediyeler, kamu ihtiyacini saptayip, bu ihtiyaglar dogrultusunda projeler
olusturup bu projeleri yiiklenici veya taseron firmalara ihale yolu ile sunmaktadir.
Yiiklenici firmalar, bu isleri yapmak i¢in yatirnrmeci kuruma yani belediyeye kendi
hesaplart sonucunda ortaya ¢ikan maliyeti sunar ve yatirimci kurum olan belediyeler, en
uygun maliyet ile bu isleri yaptirir. Burada en ¢ok tizerinde durulmasi gereken konu,
projenin dogrulugundan sonra, projenin maliyetidir. Bu noktada elbette ki belediyelerin
kendi personelleri tarafindan, yapilacak olan projelerin yaklasik maliyetleri
belirlenmektedir. Bir projenin miihendislik agisindan 6nemi, minimum maliyet ve

maksimum dogruluk olmalidir.

Harita miihendislerinin giiniimiiz insaat sektoriinde énemli maliyetleri ortaya ¢ikaran
hacim hesaplarinda aktif bir rolii vardir. Hacim hesaplar1 sadece kazi veya hafriyat

hesaplarindan ibaret olmayip, maliyeti topraktan ¢ok daha degerli olan malzemelerin
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hesaplanmasi1 agisindan onemlidir. Bu hesaplar, bir binanin temel kazisini ele aldigi
gibi, bir yolun tiim katmanlarin1 da ele almaktadir ve bu hesaplar bazi projelerin
neredeyse tamamini kapsadigi i¢in biliyiik onem arz etmektedir. Hacim hesaplarinin
yaklasik miktarlarinin hesaplanabilmesi i¢in bir¢ok yontem ve bunlara paralel olarak
bircok yazilim gelistirilmistir. Belediyelerde ve bazi kamu kurumlarinda yaklasik

maliyete konu olan hacim hesaplarinin kullanildigi baz1 alanlar, sdyle siralanabilir;

e Madencilikte Hacim Hesaplar1
e Baraj Insaat1 Yapiminda Hacim Hesaplari

e Yol, Koprii, Viyadiik Yapiminda Hacim Hesaplar.

Madencilikte Hacim Hesaplari: Madencilik isletmelerinde hacim hesaplarinin, énemli
bir yere vardir. Maden islerinde ¢ikartilacak cevherin agiga c¢ikarilmasi igin yapilan
kazi, ylikleme, bosaltma, kesme, dokme ve araziyi gevsetme gibi ¢caligmalara ortii kazisi
veya dekapaj denir. Dekapaj kazilarinin siirekli Olgililmesi sonucu hacimlerin
hesaplanarak hakedis iicretlerinin hesaplanmasinda hacim hesabinin 6nemli bir yeri
vardir. Kazi Oncesi ve sonrasi yapilacak is miktarinin hesaplanmasinda, isletme
sahasindaki rezerv miktarinin hesaplanmasinda ve imalat haritalarinin ¢ikartilmasinda

hacim hesabindan faydalanilir.

Baraj insaati Yapiminda Hacim Hesaplari: Her zaman oldugu gibi giiniimiizde de
enerji, kendi 6nemini korumaktadir. Bu nedenle ililkemizde bir ¢ok sayida ve cesitte
barajlar yapilmaktadir. Bu barajlarin yapiminda 6nemli haritacilik ¢aligmalar: vardir. Bu
caligmalardan, konumuzla ilgili olan hacim hesaplari, barajlarin gévdesine gelecek
dolgu miktarlarinin, baraj insaati sirasinda yapilmasi gereken tagimalar i¢in insa
edilecek yollarin kazi ve dolgularinin belirlenmesi adina hem projede dogruluk, hem de

maliyet agisindan 6nemli yer tutar.

Yol, Koprii, Viyadiik Yapiminda Hacim Hesaplar1: Giinlimiizdeki en 6nemli ve en
cok dikkat edilmesi gereken konulardan biri de ulasimdir. Her gegen giin iilkemizde
otoyollarin, kopriilerin, viyadiiklerin, tiinellerin yapilmasina daha c¢ok ihtiyag
duyulmaktadir. Elbette ki bu gibi 6nemli islerde 6nemli hafriyat hesaplar1 yapilmali ve

uygun maliyette uygun insaat tamamlanmalidir.



2.1 Hacim Hesaplama Yontemleri

Hacim, sayisal arazi modellerinden elde edilmesi beklenen sonug iiriinlerden biridir.
Hacim problemleri eldeki veriye gore degisik sekiller alir. Verilerin elde edildigi
kaynaga, dolayisiyla da veri diizenine gore farkli algoritmalar disiiniilebilir. Veriler

elde edilis kaynagina bagli olarak farkli yapilarda bulunurlar [1].

Hacim hesabinda baz alinacak noktalar (dayanak noktalar1), farkli konumlarda

bulunabilirler. Dayanak noktalarinin konumu su sekilde siniflandirilabilir:

e Rastgele dagilmis
o Paralel kesitler boyunca yer almis

e Kare, dikdortgen veya liggenlerden olusan diizenli bir grid ag1 tizerinde

2.1.1 Es Yiikselti Egrilerinden Hacim Hesab1

Es ytikselti egrisi, ayni yiikseklikte olan noktalarin birlestirilmesiyle olusur. Es yiikselti
egrileri arasindaki mesafe esit olup, her egri bir yiikseklik degerini tanimlar. Es yiikselti
egrilerinden yararlanilarak hacim hesab1 genellikle asagida siralanan {i¢ yontemle

yapilabilir. Bunlar, asagidaki sekilde yazilabilir:

e Ortalama Alanlar Yontemi
e Ugc Alanlar Yontemi

e Prizmatik Yontem

2.1.1.1 Ortalama Alanlar Yontemi

Bu yontemde her yiikseklik egrisinin ¢evreledigi alan hesaplanir ve hesaplanan tiim
alanlarin ortalamasi alinarak ilk ve son alan arasindaki yiikseklik farki ile carpilarak

hacim bulunur. Bunu bir sekil {izerinde aciklayacak olursak;

Sekil 2. 1 Es yiikselti egrilerinden hacim hesabi [1].



Sekil 2.1’ de goriinen n tane alanin ortalamasi alinarak ortalama bir alan bulunur ve
bulunan ortalama alan ilk ve son alan arasindaki yiikseklik farki ile garpilarak hacim
bulunmus olunur. Yani ortalama hacim, (2.1) esitliginin kullanilmasiyla hesaplanir.

_ F+F +....+F,

Y, A
n z (2.1)

2.1.1.2 Ug Alanlar Yontemi

Sekil 2.1°deki F,; ile F,, alanlari arasinda kalan hacim,

F+F

V. ™ h, i=1,2,...,n-1 (2.2)

' 2
formiilii ile ifade edilebilir [2]. Ardisik esyilikselti egrileri arasindaki yiikseklik
farklarinin genel olarak birbirine esit oldugu (h, =h, =...=h_ _; =h ) varsayimi ile F,

ve F, ug alanlari arasindaki toplam v hacmi igin (2.2)’ den,

v:%h(Fl+2F2+2F3+ ..... +2F, ,+F, (2.3)
denklemi elde edilir [1].

2.1.1.3 Prizmatik Yontem
Bu yontemde Simpson yontemi ve Simpson 3/8 kurali ele alinir.

Simpson Kurah: Ardisik iki alan arasindaki sekil kesik prizma kabul edilirse, hacim

Simpson formiilii ile hesaplanabilir. F,,, F ile F,, alanlar1 arasindaki orta kesitin

alanmim1 gosterdigine gore F,ile F,, alanlar1 arasinda kalan hacim, (2.4) esitligi ile

hesaplanir.
h.
Vi :EI(Fi +4F, +F,,) (2.4)

Buradakih, , F, ve F,; alanlar arasindaki yiikseklik farkidir. Sekil 2,1 deki ¢ift say

indisli alanlar orta alan F,,olarak kabul edilirse, (2,4) esitliginden yararlanilarak,



toplam hacim su sekilde ifade edilebilir;

h, +h, h,_, +h

V= "L(F,,+4F, ,+F) (2.5)

h, +h
(F.+4F, +F,) + 3; 4 (F, +4F, + F)+. 4

Egriler arasindaki yiikseklik farklarinin birbirine esit oldugu varsayimina gore (2.5)

den elde edilir.

v:g(F1+4F2+2F3+4F4+2F5+....+Fn) (2.6)

F,, orta alani i¢in, ardisik iki kesit alaninin ortalamasi kullanilirsa, ¢oziim ug alanlar
yontemine doniigiir [2].

Simpson 3/8 Yontemi: Bu yonteme Simpson’un 2. Kurali veya Simpson {i¢-sekiz

kural1 da denir.

jf(x)dx~-h[o+3f +3f +f3}—f (£); Xo < E< Xy (2.7)

Bu formiil, [a,b] araliginda n=3m olarak genisletilirse, n+1 yani 3m+1 nokta i¢in, (2.8)

esitligi elde edilir.

b -
jf (x)dx = % [O + fan2(fs + fo+o 4 o) +3(F + f, + f, o+ fy o+ F5 ) (2.8)

5 noktali ve 4. mertebeden bir enterpolasyon polinomunun kullanilmasiyla da (2.9)

denklemi elde edilir.

7
jf(x)dx~—h[f 132, +12f, +32f, +7f4}ﬂf () ;X < E<X, (2.9)

2.2 Paralel Kesitler Yontemiyle Hacim Hesabi

Bir arazi, birbirine paralel ve ardisik diizlemler ile boliinebilir. Bu diizlemlerin her
birinin alan1 hesaplanip, alanlar ortalamasinin mesafe ile ¢carpimi ile hacim hesaba, (3.0)
denklemi ile yapilabilir. Diizlem sayist n, mesafe ise | olarak ifade edilirse, (3.0) esitligi

olusturulur.



Ve F+F+FK+..+F, I(n—1)

2.3 Diizenli Dagilmis Dayanak Noktalari ile Hacim Hesabi

Diizenli dagilmis dayanak noktalarinin kullanilmasi ile iiggen veya dortgen prizmalar
olusturulup, yiizey alanlar1 hesaplanabilen bu prizmalarin hacimleri, kazi-dolgu oncesi

ve kazi-dolgu sonrasi kotlarin farkinin bulunmasi ile hesaplanabilir.

2.4 Rastgele Dagilmis Dayanak Noktalari ile Hacim Hesabi

Rastgele dagilmis dayanak noktalari ile hacim hesabinda, noktalardan enterpolasyon
metodu ile yeni noktalar olusturulup, bu yeni noktalar ile de diizenli iicgen veya dortgen
prizmalar olusturulur. Yiikseklikler de enterpolasyon yontemi ile tayin edildikten sonra

hacim hesabi yapilabilir.

(3.0)



BOLUM 3

SAYISAL ARAZi MODELI KONSEPTI iLE HACIM HESABI

3.1 Sayisal Arazi Modeli Nedir?

Sayisal Arazi Modeli (SAM), yeryliziiniin, lizerinde yapilacak ¢aligmalara uygun olarak
bilgisayar ortamina aktarilmis halidir. Bilindigi iizere yeryliziiniin matematiksel olarak
tanimlanabilmesi i¢in sonsuz sayida noktaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu islem miimkiin
olmadigindan, yeryiiziinin modellenebilmesi i¢in belirli noktalar kiimesi 1s18inda
calismalar yapilip, yaklasik olarak istenilen model elde edilebilir. Hizla gelisen
teknoloji, elbette miithendislik ¢aligmalarini da hizlandirmistir. Teknoloji, ayn1 zamanda
caligmalarin siirecini, maliyetini, hata riskini de aza indirgemektedir. Sayisal Arazi
Modeli (SAM), oncelikle titiz bir 6l¢iime, ardindan bu 6l¢iim sonucunda elde edilen
verilerin kullanilmasiyla olugturulur. SAM ° nin dogrulugu da, bu dlgiilerin dogrulugu
ve uygun modelleme teknikleri ile paralellik gosterir. Sayisal Arazi Modeli, ilk olarak
1950> 1i yillarda Massaschusetts Teknoloji Enstitiisi (M. 1. T) fotogrametri
laboratuarinda yapilan calismalar sonucunda Prof. Miller ve asistan1 Laflamme
tarafindan ortaya atilmistir [3]. Sayisal Arazi Modeli, yeryiiziiniin herhangi pargalarinin,
o pargalara ait elde edilen veriler 1s18inda dijital ortama ya da bir baska deyisle

bilgisayar ortamina aktarilmasidir.
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Sekil 3. 1 Sayisal arazi modeli olusturmadaki siralama

Sekil 3. 2 Uzerinde sonsuz nokta bulunan herhangi bir kara parcasi
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Sekil 3. 3 Bazi referans noktalar1 ile modellenmek istenen kara parcasi

3.2 Sayisal Arazi Yiikseklik Modeli (SAYM), Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve
Sayisal Arazi Modeli (SAM) Kavramlari

Sayisal Arazi Yiikseklik Modeli (SAYM) ya da Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), ABD
Jeolojik Olgmeler Dairesi tarafindan tanmimlanan, x ve y yoniinde diizenli araliklarla
boliinmiis alanlarda ortak bir diisey datuma dayandirilmis z (yiikseklik) degerlerini

ihtiva eden sayisal kartografik bir arazi temsil yontemidir [4].

Bazi tilkelerde SAYM ile es anlamli olarak kullanilan Sayisal Arazi Modeli (SAM) ise
SAYM’ den daha genis kapsamli olup ylizeyi en iyi sekilde temsil etmeyi saglamaya
calisir. Bu model, yapay ve dogal onemli topografik detaylara, kritik arazi hatlarina
(dere, sirt, kiy1 v.b) ve diizensiz dagilmis kritik ylizey noktalarma ait yiikseklik
degerlerini kapsayan bir modeldir [5].

Literatiirde SAM i¢in ¢ok sayida tanim bulmak miimkiindiir. SAM, kisaca, ylizeyin
sayisal olarak gosterimi olarak tanimlanmaktadir. Diger bir tanimda SAM, yiizeyi
temsil eden sayilar dizisi olarak agiklanmaktadir. Bazi kaynaklarda, ylizey 6zelliklerinin
ve goriiniimiiniin gosteriminde bir ¢oziim yontemi olarak ifade edilmektedir. SAM’1n
elde edilmesinde, hemen her adimda bilgisayar kullanimi kagmilmaz oldugundan
“SAM, yeryiizlinlin bilgisayarla yapilacak iglemlere esas olmak iizere sayisal olarak

2

temsil edilmesidir 7 so6zleri ile de tanimlanmaktadir. Bu tanim, pratikte en yaygin
kullanilan ve plansal bilgiler yaninda, yiikseklik bilgilerini de igeren genis anlamdaki
SAM tanimu ile yalnizca yiikseklik bilgilerini i¢eren dar anlamdaki SAM tanimini da

icermektedir. SAM terimi, daha ¢ok yiikseklik kavrami i¢in kullanildigindan, bu terim
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ile es anlaml1 olmak iizere, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), Sayisal Arazi Yiikseklik
Modeli (SAYM) terimleri de kullanilmistir. SAM’ nin olusturulmasi i¢in dncelikle arazi
lizerinde bazi referans noktalarmi belirlemek ve bu noktalarin konumunu bilmek
gerekir. Bir noktanin konumu, o noktanin yataydaki ve diiseydeki yeridir (X,Y,Z).
Olgiim sonucunda hazirlanacak olan Sayisal Arazi Modeli, bize o arazi icerisindeki
herhangi bir noktanin konumunu bulmamizda yardimc1 olacaktir. Temel olarak Sayisal

Arazi Modeli nokta bazinda iki seyi bulmaya yarar:

e Referans noktalarindan yararlanarak, konumlari bilinen noktalarin yiiksekliklerini
hesaplamak
e Referans noktalarindan yararlanarak, sadece yiikseklikleri bilinen noktalarin

konumlarini1 hesaplamak

SAM’de dayanak noktalarmin segilmesi, bu noktalarin X, Y, H koordinatlarinin 6l¢tiimii
ve uygun bir enterpolasyon yontemi ile bu dayanak noktalar1 yardimiyla diger istenen
noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi SAM’ nin iki 6nemli problemini olusturur [1].

SAM olusturulurken, su kosullar olabildigince saglanmalidir:

e Miimkiin oldugunca az sayida dayanak noktasiyla SAM olusturulmalidir,
e Arazi bilgileri verimli bir sekilde istenmelidir,

e SAM, arazinin topografyasini yeterli incelikte bir yaklagimla temsil etmelidir.

Enterpolasyonla yiikseklikleri elde edilen noktalar icin, hesaplama siiresi ¢ok fazla
olmamalidir [5]. Bu kosullarin ger¢eklesme olasiligi, arazi tipine, dayanak noktalarinin
dagilimina, enterpolasyon yontemine ve hesaplayicinin hizina bagldir [1]. SAM’ nin
olusturulabilmesi icin, secilen yiizey noktalarinin X, Y, H koordinatlar1 ile beraber
uygun bilgisayar programlarina gereksinim vardir. Programlar yardimiyla, uygun bir
enterpolasyon yontemi segilerek dayanak noktalarma bagli olarak yeni noktalarin
koordinatlar1 elde edilir. Boylece elde edilen biitlin veriler, bagka bilgi sistemleri i¢in
veri olarak kullanilabilir. SAM i¢in ilk veriler farkli yontemlerle elde edilir. Bunlar soyle

siralanabilir:

e Yersel Olctilerle dogrudan

e Topografik harita ve planlardan dolayli
e Fotogrametrik Ol¢iilerle dolayli

e Uydu goriintiileri
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e Laser tarama yontemleri

Bir SAM olustururken yiiksek dogruluk elde etmek icin her asamada dikkatli
olunmalidir. Verilerin elde edilmesinde iyi bir dlgme yontemi kullanilmali, dayanak
noktalar1 yeterli sayida ve yogunlukta belirlenmeli, kullanilacak enterpolasyon yontemi

iyi segilmeli ve arazi yapisi dikkate alinmalidir [1].

3.3 Veri Elde Etme Yontemleri

Sayisal Arazi Modeli (SAM) olusturulurken, en ¢ok dikkat edilmesi gereken ve en zor
kisim, veri toplama islemidir. Veri toplama iglemi sonrasinda bu verilere sadik kalinarak
model olusturulacagi igin verilerin istenilen dogrulukta ve hassasiyette toplanmasi

gerekmektedir. Aksi halde, olusacak olan modelin gercege aykir1 olmasi, kaginilmazdir.

Veri toplama iglemi gliniimiiz teknolojisinde olduk¢a genis secenekler sunmaktadir. Bu

secenekler, Cizelge 3.1°de verilmistir.

Fotogrametrik veri toplamanin SAM olusturulmasindaki en onemli avantaji, gerekli
olan minimum sayidaki referans noktalarinin segilmesine olanak sunmasidir. Ozellikle
dijital aletler ile yapilan 6l¢iim islemlerinde, arazi yiizeyinin ¢ok degismedigi bolgelerde
az sayida nokta Olgiiliirken, kritik bolgelerde yani arazi yapisinin degistigi yerlerde ¢ok
sayida referans noktasi Olgiiliir. Hava fotogrametrisinden digital goriinti isleme
metotlar1 ile elde edilen tamamen otomatik Olgiimler veya interaktif olarak operatdr

Olctimleri ana veri kaynagini olusturur.

Giliniimiizde uydu teknolojisindeki gelismeler géz Oniinde tutulursa, uydu verilerinin
veri toplamada kullanilabildigi dolayisiyla uydu goriintiilerinin de SYM elde etme ve bu
yontemleri gelistirmede yaygin olarak kullanildigi goriilmektedir. SYM iiretiminde
diger bir gelisme de havada tasman lazer profilleme ve tasiyicilar ile SYM’lerinin

dogrudan elde edilmesi ile ilgilidir [6].
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Cizelge 3. 1 Sayisal arazi modeli igin veri toplama yontemleri

KAYNAK GRUBU KAYNAK CINSI

Mevcut Harita ve Dokiimanlar Cizgisel Haritalar
Raster Haritalar
Dokiimanlar

Ortofoto Haritalar

Fotograflar ve Goriintiiler Hava Fotograflari

Uzaktan Algilama Goriintiileri

Algilayia1 Verileri Laser Tarama Verileri
SAR Verileri

Interferometrik SAR Verileri

Arazi Total Station Olgiileri
GPS Olgiileri
Yiizey Nivelmani
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) Sayisal Formattaki Cografi Veriler

SAM’ nin olusturulmasi i¢in yersel 6l¢iimlerden olan nivelman oliimleri ve takeometrik
Olctimler, eger arazi yapisi bir¢ok yerinde farklilik gostermiyor ise veya Olgiim
yapilacak alan dar bir alan degil ise, ekonomik nedenlerden ve zaman ag¢isindan tercih

edilmeyen 6l¢me yontemleridir.

Kartografik veri kaynaklarindan SAM elde etme yontemine Ornek olarak, topografik
haritalardaki ytikseklik egrilerinin sayisallastirilmas: verilebilir. Giinlimiizde, mevcut
topografik veriler kullanildigindan, kartografik veriler bizim i¢in 6nemlidir. Topografik
haritalarda kirikli ¢izgiler gibi detaylarin olmamasi durumunda, yiiksek dogruluklu

veriler elde edilemez.
Giliniimiizde, topografik haritalardan sayisallastirma yontemiyle veri elde etme isi, ¢cok
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fazla verilere ihtiya¢ duyulan genis capl araziler i¢in gegerli olmali iken, teknoloji ile
birlikte gelisen sayisallastiricilar araciligi ile kiiclik veya biiytlik ¢aptaki arazilerden veri
elde etmek i¢in topografik haritalardan sayisallastirma yontemi ile veri elde

edilmektedir.

Ne var ki saywsallastirma ile elde edilen verilerin dogrulugu hicbir zaman yersel
Olgiimlerden veya fotogrametrik Olglimlerden elde edilen verilerin dogruluguna

erisemez.

Sayisallagtirma ile elde edilen veriler, fotogrametrik 6l¢lim verilerinin {igte biri oraninda
dogruluga sahiptir. Ancak giiniimiizde sayisallastirma ile edinilen veriler bir ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu veriler, biiylik ingaat projeleri i¢in hazirlanan kesiflerde, sehir ve

bolge planlamalarinda, ugak simulatorlerinde kullanilmaktadir.

Sayisallastirma ile elde edilen verilerden daha yiiksek dogrulukta verilerin elde edilmesi
icin yukarida bahsedilen yontemlerden yersel yontem, fotogrametik yonteme gore daha

yavas ve hata yapma olasilig1 daha fazla olan bir yontemdir.

Kiiresel konumlama sistemi olan GPS’ in giinlimiizde sik¢a kullanilmasi ile SAM igin
yeni bir veri toplama yontemi baslamistir. Cizelge 3.2” de veri toplama yontemleri, elde

edilen dogruluk ve kullanim alanlar1 verilmistir.
Cizelge 3.2°de gosterilen veri toplama yontemleri ve veri kaynaginin segimi;

e Verinin ulagilabilirligi
e Olmasi gereken dogruluk

e Zaman ve maliyet gibi birgok faktdre baglidir.

Yersel 6lgme yontemleri, dogrulugu en yiiksek olan dl¢iimlerdir. Ancak zaman, maliyet

g6z oniinde bulunduruldugunda, fotogrametrik 6l¢iimler de tercih edilebilir.
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Sekil 3. 4 Topografya gosterim ¢esitleri

(a- Profiller, b-Uggen kafes, c-Es yiikseklik egrisi, d-Diizenli grid )

Cizelge 3. 2 Veri toplama yontemleri, dogruluk, kullanim alanlar1 ve uygulamalar

Tam Otomatik

VERI YONTEM DOGRULUK ALAN | UYGULAMA
KAYNAGI

Yersel Elektronik Cok Yiiksek Kiigiik Plan ve
Takeometre Tasarim

Fotogrametrik | Stereo Cizim | Yiiksek(Karakteristik Baraj, Yol,
Aletleri Noktalar Biiyiik Maden

Diistik (Es Yiikseklik
Egrileri)
Sayisallagtirma | Elle Simulasyon,
Yar1 Otomatik Diisiik Ulke Deprem vs.

3.4 Sayisal Arazi Modeli (SAM) Veri Yapisi

Sayisal Arazi Modeli olusturulmasinda kullanilacak teknikler, iizerinde yapilacak

islemlere gore farkliliklar gosterir. Topografik haritalar, bize gorsel agidan araziyi ¢ok

1yi bir sekilde tanimlayabilir. Ancak klasik topografik haritalarin yani sira, bazi analitik

yontemlerle de ( gridler, es yiikselti egrileri, liggen kafesler, profiller) SAM

olusturulabilir. Bircok matematiksel hesap icin, 6zellikle de kazi-dolgu hesab1 igin
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arazinin ¢ok iyi bir sekilde modellenmesi, arazinin diizensiz yapisinin ve egim
karakteristiginin belirlenmesi i¢in grafik olarak hazirlanan haritalardan daha fazlasina

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Arazi lizerinde Olciilen referans noktalarindan hareket edilerek, arazinin en uygun
halinin modellenmesi, iki farkli modelleme teknigine dayali olarak yapilabilir. Arazinin
sayisal gosterimi olarak tanimlanan SAM’ nin verilerinin, profiller boyunca veya belirli

grid ag1 noktalarinda dl¢iimiiniin ve ¢iziminin yapilmasi miimkiindiir [7].

3.4.1 Grid Veri

Bu yonteme Raster yontemi de denilmektedir. Grid bazli ¢aligmalar, giinlimiizde SAM
tiretiminde kullanilan en yaygin yontemdir. Basit olarak, arazi modellenmek istenirse,
yiizey noktalariin grid kdoselerinde secilmesi ve bu noktalara ait yatay ve diisey
degerlerin Olciilmesi gerekir. Ayn1 zamanda arazi iizerinde rastgele noktalar dl¢iiliip, bu

noktalar ile edinilen datanin grid dataya dontistiiriilmesi miimkiindir.

Grid bazli yontemde arazi tizerine dikdortgen veya kare gridler yerlestirilip, bu
noktalarin yatay ve diisey degerleri 6lgiilerek hesaba gidilir. Yatay ve diisey degerlerin
dl¢iilmesi konusunda bir ¢cok farkli 8lgme teknigi vardir. ihtiya¢ duyulan hassasiyete ve
6lgme isleminin hizina gore degisiklik gosteren bu yontemlere gore degisiklik gdsteren
bu yontemlerden, araziyi en iyi sekilde tanimlayacak yontem ile Olgiim yapilarak
referans noktalarina ulasilir. Olgiilen referans grid kose noktalarindan hesapla, es

yiikselti egrilerini olusturmak miimkiindiir.

Bir geometrik seklin kare veya dikdortgen alinmasi durumunda kareler ag1 kurulmasi
ticgenlere gore ¢ok kolay ve hizlidir. Koordinat sistemine paralel olarak alinan kare
veya dikdortgen sekilli basit fonksiyonlar karmasikligi ortadan kaldirmaktadir. Bu
parcalarin alinmasiyla hesaplamalardaki hizi 6nemli oranda artmaktadir. Ciinkii bir
onceki kare veya dikdortgen kendinden sonraki gelen dikdortgen veya karenin zaten bir
kenarin1 vermektedir. Hatta daha alt ve ara siralara gegildik¢e bilinen parametre sayisi
artmaktadir ki bu da hesaplanacak islemlerin azalmasini saglamaktadir. Boyle bir agin
kurulmasi i¢in baslangic ve bitis noktalarinin koordinatlar1 ile birim araliklarin

bilinmesi yeterlidir.
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3.4.1.1 Grid Veride Uygun Grid Arahiginin Secilmesi

Sayisal Arazi Modeli (SAM) uygulamalarinda, modelleme i¢in yapilan en Onemli
calismalardan biri de siliphesiz ki grid araligimin optimum seviyeye yakin olarak
belirlenmesi islemidir. Olgiilen referans noktalarmna dayali olarak olusturulacak yeni
grid noktalarinin belirlenmesi i¢in kabul edilen kriterlerden biri, referans nokta
sayisinin, grid nokta sayisina yaklasik olmasi yoniinde iken, bir diger kriter de, grid
araliginin, gridlenecek bolgede birbirine en yakin iki referans noktasi arasindaki

mesafenin en fazla yarisi olmasi gerektigi yoniindedir [8].

Bazi uygulamalarda arazi yiizeyini temsil edebilmek icin kare yerine dikdortgen grid
aglar1 kullanildig1 bilinmektedir. Yine yiizey temsilinde farkli alanlarda farkli grid
araliklarinin kullanilmasi denenmis fakat organizasyon ve hesap yiikil acisindan ¢ok

fazla desteklenmemistir [6].
Grid yontemi ile ilgili sonuclar sunlardir [8];

e Enterpolasyon teknigi nedeniyle c¢ok basit organize edilmesi ve grid
yiiksekliklerinin kolay bir sekilde depolanmasi olanagi, bu yontemin en énemli
avantajidir.

e Yiizey modellemede SAM verilerinin ¢ok iyi bilinen iistiinliikleri vardir. Ornegin
egim, baki, uzunluk ve alan hesaplama, hacim ve yarma-dolma hesabi, es
yiikseklik egrisi olusturma, ylizey Z degerlerinin enterpolasyonu, ¢oklu yiizeyler
tizerinde profiller olusturma, goriiniirliik analizleri, ii¢c boyutlu goriintiileme ve
simiilasyon [9].

e Diger taraftan bir gridin tamami depolanmak zorundadir. Kural olarak gridin
yogunlugu her zaman dayanak noktalarinin yogunlugundan fazladir.

e Diizgiin aralikli bir gridde kirik ¢izgilere ait bilgiler bulunmamaktadir. Bunlar
ancak grid cizgileri ile kesim noktalarinin 6zel olarak depolanmasi ile dikkate
almabilir. Bu ¢alisma oldukc¢a zor olup ilave bellek gereksinimi gostermektedir.
En kiiciik kareler yonteminin kullanilmasi durumunda, hesaplama zamani
¢Oziilmesi gereken denklem sisteminin biiyiikliigiine ve dolayis1 ile hesap

biriminin biiyiikliigline baghdir.
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Dikdértgen Grid Af

Uggen Grid A Altgen Grid A

Sekil 3. 5 Kullanilan baz1 grid yapilar

3.4.2 Ucgen Veri

Bu yontemde arazi, arazi yiizeyi, liggen yiizeylerin toplami seklinde ifade edilir.
Rastgele veya diizglin sekilde dagilmis olan referans noktalari, {iggenlerin kose
noktalarini olusturur. Birbirleri iizerine binmeyen bu ii¢genler, linecer veya lineer

olmayan fonksiyonlarla ifade edilir [10].

Uggenleme yontemi, giiniimiizde artan bir sekilde arazi ya da yiizey modellemede
kullanilmakta olup Diizensiz Uggen Ag1 (TIN-Triangular Irregular Network) biciminde
de kullanilmaktadir. Diizensiz olarak bulunan X,y koordinatl ve z degerli noktalardan
olusan birbirlerine komsu ve bindirmesiz iicgen setlerinden olusmaktadir. TIN veri
yapisi, kiime noktasi ve kirikli ¢izgi olarak yorumlanan, diizensiz olarak dagilmis nokta,
¢izgi ve poligon verilerinden olugmaktadir. TIN modeli liggenler ve komsu kenarlari
arasindaki topolojik iligkileri saklar. Bu veri yapisi, arazi ve diger yiizey cesitlerinin
goriintiilenmesi ve analizi igin kullanighi yiizey modelleri olusturulmasina olanak

saglamaktadir [9].
Bir TIN ylizeyi agsagidaki kaynaklarin bir veya daha fazlasindan olusturulabilir:

e Nokta, ¢izgi ve poligon verileri,

e Es yiikseklik haritalari,
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Stereo kiymetlendirme verileri,
ASCII formdaki rastgele dagilmis noktalar,
Kirikli ¢izgi verileri,

SAM kafes yapisi

Arazi ylizeyine rastlantisal ya da diizgiin olarak dagilmis bulunan dayanak noktalarinin

birlestirilmesi ile arazi diizlem tiggenlerden (TIN) olusan ¢ok yiizlii (polihedron) bir

yiizeyle kaplanir (Sekil 3.6).

Ucgenleme yontemi ile ilgili sonuglar sunlardir:

Dayanak noktalarinin rastgele dagilmis olmasi tiggenlemede bir zorluk yaratmaz,
aksine dayanak noktalarinin 6l¢limiinii kolaylastirir.

Veri noktalarin tiggen koselerini olusturmasi, ylizeyin ger¢egine daha uygun
oldugunun bir gostergesidir. Gridlemede ise, elde edilen yiizey grid noktalarindan
gecmekte, yiizeyin gercekten teorik olarak farkli oldugu da bilinmektedir.
Arazinin yapisi ve yiizeyler dogrudan dikkate alinir, sinirlarin yeni bir poligonla
tanimlanmasi gerekmez.

Bellek gereksinimi grid yontemine gore ¢ok daha azdir.

Ucgenleme ve enterpolasyon i¢in gerekli zaman dayanak noktalarmmn sayisi ile
dogru orantilidir.

Organizasyon, grid yontemine gore daha karmasiktir. Fakat gelisen bilgisayar
teknolojisi ile birlikte bu dezavantaj ortadan kalkmustir.

Ozellikle biiyiik veri kiimeleriyle ¢alisildiginda, hesap siiresi agisindan ¢ok daha

avantajli oldugu goriilmektedir [11].

TIN modeli, SYM’ den daha az sayida veriye ihtiya¢ gostermektedir. Yakinlik ve

komsuluk analizlerinin yapilabildigi topolojik olarak kodlanmis ve arazideki

stireksizlikleri temsil eden kritik noktalarin toplanmasi yeterlidir [9].
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Sekil 3. 6 Uggen veri yapisi

Sekildeki ticgen ag1, arazide rastgele veya diizenli referans noktalarinin 6lgiilmesi ve
birbirine en yakin {i¢ noktanin birlestirilmesi ile olusturulmustur. Buradaki {iggenlerin
miimkiin oldugunca eskenarli olmasi, yapilacak olan enterpolasyonun da dogrulugunu

ve bunun sonucunda arazinin en iyi sekilde modellenmesinde etkili olacaktir.

3.5 Yiizey Kestirimi icin Uygun Fonksiyonun Secilmesi

Yiizey modellemede, yapilan ol¢iimler kadar, bu 6l¢limlerle edinilen datanin, referans
noktalarinin konumuna gore ya da araziyi en 1yi sekilde modellendirme esasina sadik
kalarak, uygun tanimlayici fonksiyonun secilmesi de biiyilk Onem tagimaktadir.
Giinlimiizde yiizey tanimlamada bir¢ok fonksiyon kullanilmasinin sebebi, aslinda higbir
fonksiyonun kesin olarak araziye uyum saglamamasindan dolayidir. Yani uygun
fonksiyonun seg¢ilmesi, genelde kullanicinin tasarrufundadir. Ancak her kullanicin,
fonksiyon se¢iminden Once dikkat etmesi ve esas almasi gereken bazi hususlar

bulunmaktadir. Bunlar, sdyle agiklanabilir:

e Gridleme ile olusacak yiizey siirekli olmali, kesiklikler bulunmamali,
e Hesaplama kolaylig1 ve siirat saglamali,

e Matematiksel olarak ¢alisilan konu ile iligkili olmalidir.
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Temelde ti¢ farkli kestirim teknigi vardir. Nokta nokta (yerel) kestirim, tiim araziyi
kapsayan bir tek (global) fonksiyonla kestirim ve yerel olarak tanimlanmis parga parca

fonksiyonlarla kestirim.

Nokta Nokta Kestirim: Bu yontemde, yiiksekligi bulunacak noktay1 ¢evreleyen Kritik
daire (veya kare)’nin i¢ tarafina diisecek bi¢imde 6l¢iilmiis dayanak noktalari secilir. Bu
yaklasimda, yerel kestirim fonksiyonlarinin olusturdugu yiizey siireklidir. Dayanak
noktasinin etkisinin mesafeyle azalmasi yada artmasi agirlik kavrami ile agiklanir. Grid
noktasina yakin olan Olgiiler, kestirimde uzak noktadakilere gére daha etkilidir. Nokta
nokta kestirimde, her noktaya ait yiiksekligin hesaplanmasinda ayr1 6l¢li yada dayanak
kiimesi kullanildigindan, sonucta grid kiimeye ait yiikseklikler diizenli ve siirekli bir
yiizey olusturacaktir [12]. Gliniimiizde SAM olusturmak igin genellikle nokta nokta
kestirim yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemin, esnek bir kullanim bi¢imi oldugundan,

diger yontemlere gore daha dogru sonuglar vermesi beklenir.

Global Kestirim: Global kestirimde, tim dayanak noktalarinin kullanildig1 bir yiizey
olusturulup bir tek Z= f(x,y) fonksiyonunu belirlemek i¢in biitiin dayanak noktalarini
ayni anda kullanmak gerekir. Dolayisiyla olusan ylizey biitiin dayanak noktalarindan
gecer. Tim alana, rastgele konumdaki Ol¢li noktalarinin kullanilmasiyla yiiksek
dereceden bir polinom ile {i¢ boyutlu bir ylizey uydurulur. Bu yiizey tanimlandiktan
sonra, grid koselerine ait yiikseklikler kestirilir. Kiigiik 6l¢ii kiimelerinin kullanildig:
caligmalarda global teknik oldukea iyi sonuglar vermektedir [13]. Parga parga kestirim

yaklagimi, nokta nokta kestirim ile global kestirim aras1 bir yontemdir.

Parca Parca Kestirim: Bu yontemde biitiin sayisal arazi modeli daha kiigiik ve esit
parcalara bolliniir. Her bir parca, segilen bir fonksiyonla gosterilir. Boylece, ayn1 anda
cok sayida bilinmeyenin hesaplanmasi problemi ¢06ziilmiis olur. Ancak pargalarin
siirlart boyunca catlaklar ve kesiklikler, siireksizlikler olusabilir. Bu nedenle parga
parca kestirim yontemi uygulanirken siirekliligi saglayan onlemlerin alinmasi gerekir.
Global kestirime olan en biiyiik istlinliigli her bir parga i¢in bilinmeyenlerin ayri
hesaplanmasi, daha az sayida bilinmeyen olmasidir. Bu yontemin en biiyiik dezavantaji
ise global kestirimden daha c¢ok diizenleme gerektirmesidir. Bindirmeli yaklasgimin
tercith edilmesi durumunda, alt bolgeler arasindaki bindirme oraninin seg¢iminde,
dayanak noktalarmin sikligi ve grid araligi dikkate alinmalidir [15]. Dayanak noktalari
grid koselerinde yer alabilecegi gibi, rastgele konumda da bulunabilir.
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Bu durum iki sekilde ger¢eklesmektedir:

e Fotogrametrik model iizerinden dogrudan dlgmelerle,

e Arazi lizerinde rastlantisal olarak dagilmis dayanak noktalarinin dlgiilmesi ile.

Kullanilacak bir enterpolasyon yontemi ile grid kose noktalarindaki yiikseklik degerleri
belirlenir. Her bir grid, kdse noktalarindaki yiikseklik degerleri ve gerekirse egim

degerlerine dayanan bir fonksiyon ile ifade edilir.

3.6 Yiizey Gegirme

Yiizey gecirme, gergek bir arazinin dijital ortama kendi 6zelliklerini en dogru sekilde
tanimlayacak sekilde aktarilmasi islemdir. Yiizey gecirmede en Onemli sey,
enterpoasyon ve kestirimdir. Yani bazi noktalar referans alinir ve bu referans

noktalarindan hareket ile, diger noktalarin ytikseklikleri belirlenir.

SAM uygulamalarinda amag, Once kestirim noktalarinin diisey koordinati olarak
adlandirilan biiyiikliikleri hesaplamak daha sonra ihtiyag duyulan diger konulari, bu
degerlerden yararlanarak ¢oziime kavusturmaktir. Yiizey gegirmede yiizeyin derecesi,
polinom ile ifade edilen model yiizeyin, dayanak noktalar1 ile temsil edilen gercek
yiizeye ne kadar yaklagtiginin bir gostergesidir. Olusan model ylizeyin ger¢ek yiizeye
uygunlugu i¢in literatiirde degisik kriterler gelistirilmistir. Yiizey derecesinin yiiksek
secilmesi durumunda, ylizey katsayilarinin sayis1i artacagindan, Ol¢li sayisinin
¢ogaltilmasi yaninda normal denklemler matrisinin tersinin alinmasinda problemlerle
karsilagilacaktir. Bu nedenle, ¢ogu miihendislik uygulamalarinda diisiik dereceli

yiizeyler kullanilmaktadir.

Yiizey gecirme metotlari, uygunlugun derecesi, destek derecesi veya matematiksel

model tipi kriterlerine gore siniflandirilabilmektedir.

Agirlikli ortalama yonteminde herhangi bir konumdaki yiikseklik degeri, agirligin
mesafeye gore ters orantida oldugu biitiin veri noktalarindan agirlikli ortalama ile elde
edilir. Hesap karmasikligini azaltmak i¢in biitiin veri noktalarinin dikkate alinmadigi

lokal ortalama yontemleri kullanilmaktadir.
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BOLUM 4

SAM ICINDE KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Bu c¢alismada, “Surfer 9” programinda mevcut olan “Kriging”’(Geo istatistiksel), “Invers
distance to a power” (mesafenin tersine gore enterpolasyon) ve “Triangulation with

lineer enterpolation” (Lineer enterpolasyon ile liggenleme) yontemleri kullanilmistir.

Enterpolasyon, dayanak noktalarindaki 6lgme degerlerinden, Slgiilmeyen noktalardaki
biiyiikliiklerinin kestirimidir. SAM, koordinatlar1 bilinen noktalarin yiiksekliklerini
belirlemeyi ve yiikseklikleri bilinen noktalarin koordinatlarinin bulunmasini, bu
noktalara egri uydurarak es ylikseklik egrilerinin olusturulmasini, es ylikseklik

egrilerinden faydalanarak kesitlerin ¢ikarilmasini ve hacim hesaplarini igermektedir [1].

Ortaya atilan bir¢ok fikirden yola cikarsak bir¢ok enterpolasyon yontemini gérmemiz

miimkiindiir. Ornegin, [14] smiflandirmasina gore enterpolasyon yontemleri;

e Kayan yiizeyler yontemi

e Yiizeylerin toplam1

e Siirekli parga par¢a polinomlar

e Dikdortgen bir grid” de enterpolasyon
e Uggenler aginda enterpolasyon

e (izgisel bir sayisal arazi modelinde enterpolasyon
iken, [15] diizenli grid aginda bulunan noktalar i¢in su basliklari ele almistir;

e Agirlikli ortalama
e Kayan yiizeyler

e Lineer prediksiyon
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e Minimum biiyiikliikteki polinom pargalar

e Bilineer polinom

[10]’da ti¢ boyutlu verilerin gériintiilenmesini amaglayan yer bilimlerine yonelik olarak
kullanilabilecek yilizey modelleme yontemleri ele alinmaktadir ve bu yontemler iki ana
baslik altinda toplanmaktadir. Bunlardan birincisi, fonksiyon (ylizey) uydurma iken,
ikincisi ise agirlikli ortalama ile enterpolasyondur. Yiizey uydurma yonteminde
olusturulan yiizeydeki noktalar, yiikseklikleri bilinen noktalar ile ¢akisabildigi gibi, bu
noktalardan farkli degerlere de sahip olabilir. Boyle bir durumda, gergege yaklasik bir
yiizey olusturuldugu ifade edilir.

Agirlikli ortalama ile yapilan enterpolasyon, noktasal enterpolasyon kavramini igerir.
Enterpole edilecek noktanin belirli dayanak noktalar ile ve secilen bir agirlik modeli
yardimut ile yiiksekligi belirlenir. Kullanilacak olan alanin sekli ve biiyiikliigii nedeniyle
kullanilacak agirhik modelleri gesitlilik  gosterdiginden, birgok enterpolasyon

yonteminin olabilecegi kolayca anlasilabilir.

[10]’da yiizey modelleme igin kullanilabilecek enterpolasyon yontemleri 5 ana baglikta

toplanmustir.

e Uzunluga bagli yontemler

e Uygun fonksiyon yontemleri

e Ucgenlere dayanan yontemler

e Dikdortgenlere dayanan yontemler

e Komsuluga dayanan yontemler

Hizla gelisen teknoloji ile modern enterpolasyon yontemleri ortaya ¢ikmustir.

4.1 Kriging (Geo Istatistiksel) Yontem

Kriging, bu teknigi ilk gelistiren D.G. Krige isimli Giliney Afrikali bir maden
miihendisinden adint almaktadir. Kriging konumsal tahmin i¢in geoistatistiksel
yontemdir. Bu yontem, matematiksel jeodezide kollokasyon olarak bilinen en 1yi lineer
yansiz tahminci (BLUP [best linear unbiased predictor]) ya da en iyi lineer yansiz
hesaplayict BLUE (best linear unbiased estimator) olarak tanimlanir. Kriging ve
kollokasyon yontemlerinin karsilastirilmasi [16] tarafindan yapilmistir [17]. Kriging
yontemi bir¢ok alanda kullanilabilirligini ve popularitesini kanitlamis geoistatistiksel bir
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enterpolasyon yontemidir [18]. Bu metod diizensiz arazi dayanak noktalarindan gorsel
yiizey cizimi ve uygun es ylikseklik egrileri olusturur. Kriging ¢ok esnek bir gridleme
metodudur. Kriging, aymi zamanda daha Onceden tanimlanmis bir kovaryans
modelinden hesap varyansini minimize eden lineer regresyon setidir.  Kriging
enterpolasyon yonteminde, bir bolgede enterpole edilecek olan parametrelerin bolgesel
bir degisken oldugu kabul edilir. Birbirine yakin noktalardaki veri degerlerinin daha
korelasyonlu olmasi icin bolgesel degisken konumsal olarak siirekli bir gesitlilik

gosterir [23].

Kriging yonteminde, en uygun agirliklar1 bulmak i¢in, 6l¢me noktalar1 arasindaki
konumsal bagimliligin bilinmesi gerekir. Bu konumsal bagimlilik ya bir kovaryans

fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu kullanmak suretiyle tanimlanabilir [24].

Surfer’in i¢inde Kriging, kullanicinin belirledigi parametrelere bagli olarak hem mutlak

hem de diiz bir enterpolasyon yontemi olabilir [20].

Kriging yoOnteminin temeli bolgesel degiskenler teorisine dayanir. Yikseklikler
tarafindan temsil edilen olaylarda konumsal degisim, kriging yonteminde ylizey
boyunca istatistiksel olarak homojendir iken, matematiksel jeodezide boyle bir durum
s0z konusu degildir. Yiizey, sabit bir ortalama ya da trend'den olusan yapisal bir bilesen,
rastgele fakat konumsal olarak korelasyonlu bilesen ve konumsal olarak korelasyonsuz
kalint1 hata terimi olmak tizere ii¢ ana bilesenin toplami olarak ifade edilir [17]. Kriging
yontemi agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki noktalardan daha

fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir. Kriging yonteminin genel

denklemi,
N, => PN, (4.1)
i=1

(4.1)’ deki gibi olup burada;

N, : P noktasinin aranan yiikseklik degeri
B : N, nin hesabinda kullanilan her bir N; ye karsilik agirlik degeri
N; : N, nin hesabinda kullanilan noktalarin yiikseklik degeri

n N, nin hesabinda kullanilan nokta sayisidir.
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Buradaki hedef, agirlik faktorii olan P’ yi en iyi yolla belirlemek olacaktir. Burada

agirlik faktorii iki amag¢ dogrultusunda secilmelidir;

i. Yansizlik i¢in E[Np—Ni]=0, bu sart1 saglayabilmek icin (4.1)’ deki ifadede

ZWi =1lolmalidir. (Burada, N kestirim edilen degeri, N;ise gergek fakat bilinmeyen

degeri ifade etmektedir)

ii. Minumum varyans i¢in Var E[Np — Ni]:minimum olmalidir. (Burada belirtilen

varyans kriging varyansi olarak bilinir).

Bu formiillerde N degerleri konumlari ile belli ondiilasyon degerlerini gostermektedir.

Kriging yontemi ile yapilan kestirimin dogrulugu ve gegerliligi asagida verilen

faktorlere baglhdir;

Dayanak (Referans) noktalarinin dl¢limii ve kalitesi,

Dayanak noktalarini alan igerisindeki konumlar1 ve o alani temsil edip etmeme
durumlari,

Kestirimi yapilacak olan noktalar ile dayanak noktalar1 arasindaki uzaklik.
Kestirimi yapilacak olan noktalarin dayanak noktalarina yakin olmasi, daha iyi

sonug verecektir [26].

Bugiin Kriging yontemleri yaygin olarak asagida siralanan adlarla cesitli alanlarda

kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler soyle siralanabilir;

Simple Kriging

Ordinary (Punctual) Kriging
Universal Kriging

Block Kriging

Indicator Kriging
Disjunctive Kriging

Cokriging

Kriging enterpolasyon yonteminde (4.1) incelendiginde en temel sorun Wi agirliklarinin

belirlenmesidir. Kriging yonteminde agirliklar variogram modellerinin dogrudan

fonksiyonudur. Kriging agirliklar1 enterpolasyon degerini dogrudan etkilemektedir. Bu
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durumda enterpolasyon degerinin iyi olmast i¢in agirliklarin  yansiz olmasi
gerekmektedir. Kriging yontemine BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) ad1 verilir.
Bu ismin altinda yatan tahmin hatasinin minumum olmasi sartina gore agirliklarin
belirlenmesidir. Bu durum, Kriging yontemini diger yontemlerden ayiran en biiyiik

ozelliklerinden biridir [27].

“Ordinary Kriging” yonteminde bolgesel degiskenler duragan kabul edilir ve ortlamanin
sabit oldugu varsayilir. Ancak uygulamada ¢ogu zaman bolgesel degiskenler duragan
degildir ve bu degiskenler bir trend gosterir. Verilerin bir trend gostermesi ve bu trendin
de hesaba katilarak ¢oziime gidilmesi islemine “Universal Kriging” denir. Kriging
yonteminin dezavantaji, fazla dayanak noktalar1 ile yapilan ¢alismalarda oldukga yavas

olmasidir.

Sekil 4. 1 Kriging (geo istatistiksel) yontemi ile olusturulan SYM

4.2 Inverse Distance to a Power (Mesafenin Tersine Gore Enterpolasyon)

Mesafenin tersine gore gridleme metodu ortalama agirlikli bir enterpolasyon yontemi
veya hem mutlak hem de diiz bir enterpolasyon yontemi olabilir [20]. Belirli bir grid
kosesi hesaplandigi zaman, bir dayanak noktasina verilen agirlik, grid kosesinden
gozlemlenen belirtilmis kuvvete mesafenin tersiyle orantilidir. Kuvvet parametreleri, bir
grid kosesinden uzaklik artarken agirlik etkisinin nasil azaldigini gosterir. Kiiciik bir
kuvvet icin agirliklar, dayanak noktalar1 arasinda daha diizgiin bir sekilde dagilir, daha
biiyiik bir kuvvet i¢in yakin dayanak noktalar1 ortalama agirligin daha biiyiik bir kesri

olarak verilir.

Bu yontemin dezavantaj1 ise, dayanak noktalar1 etrafindaki “Bull’s Eye” modellerini

ortak bir merkezde toplama egiliminde olmasidir. Boyle bir sonug, araziyi oldugundan
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daha farkli gosterir. Bir grid kosesi hesaplandigi zaman, hesaplanan agirliklar kesirlidir

ve toplamlar1 1°e esittir [20].

Sekil 4. 2 Mesafenin tersine gore enterpolasyon ile olusturulan SYM

4.3  Triangulation With Lineer Enterpolation (Lineer Enterpolasyon ile

I"Jg:genleme)

Bu yontem ile yapilan uygulamalarda dikkat edilmesi gereken husus, olusturulacak
ticgenlerin miimkiin oldugunca es kenarli olmasi ya da bir bagka deyisle, liggenlerin es
ac1l1 olmasidir. Uggenleme yontemi ile enterpolasyonda genellikle lineer enterpolasyon
yontemi kullanilir. Bu enterpolasyona gore, modellenmek istenen arazinin, liggenlerden
olustugu varsayilarak, arazi miimkiin oldugunca es kenarli veya es acili iicgenlere
boliiniir. Her bir liggenin her bir noktasini arazide Ol¢iilen dayanak noktalari temsil
ederken, enterpole edilecek olan noktalar, olusturulan tiggenlerden hangi liggenin i¢inde
bulunuyorsa, o {liggen iizerinde bulunan ii¢ dayanak noktasindan lineer enterpolasyon
metoduyla enterpole edilir. Uggenleme ydntemi, harita miihendislerinin sik¢a kullanmus

oldugu bir yontemdir.

4.3.1 Delaunay Ucgenleme Yontemi ve Voronoi Diyagram

Delaunay tiggenleme yontemi, hacim hesaplamada kullanilan geometrik hesaplarda
aktif rol oynamaktadir. Bu liggenlemenin 6nemini anlayabilmek i¢in geometrik olarak
eslenigi sayilabilecek Voronoi diyagraminin tanimlanmasi gerekir [26]. Diizlemde yer
alan sonlu noktalar kiimesine ait bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan daha yakin
konumda bulunan diizlem noktalarinin geometrik yerine, o noktanin Voronoi Cokgeni
(poligonu) denilmektedir ve kiimedeki tiim noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin birlesimi,

o kiimenin Voronoi diyagramini olusturur [26].
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Sekil 4. 3 Voronoi diyagrami

Sekil 4. 4 Delaunay tliggenlemesi

4.3.1.1 Delaunay Ucgenlemesinin Ozellikleri

e Olusan tiggenler olabildigince es kanarlidir.

e Uggenlemede yer alan dogru parcalar1, dayanak noktalarindan en yakin iki noktanin
birlesiminden olusmaktadir.

e Uggenler, tek basina anlamlidir ve baslangi¢ noktasindan bagimsizdir.

e Uggenlerin ¢evrel cemberi igerisinde baska nokta bulunmamaktadir.

4.3.1.2 Delaunay Ucgenlemesinde Kullanilan Kriterler

Delaunay iicgenlemesinde iki énemli kriter vardir. Bunlardan biri es agililik kriteri iken,

bir digeri ise ¢evrel cember 6zelligidir.

Ortak bir kenar1 paylasan 2 iiggen bir dortgen olusturur. Bu dortgenin kdsegeni ortak
olan kenardir. Eger bu dortgen disbiikey ise kosegenin alternatif kosegen ile
degistirilmesi, dortgeni olusturan 2 iiggenin 6 i¢ acisindan minimum olanin degerini

arttrmamalidir. Bu kural bu sekilde tiim digbiikey dortgenler i¢in saglanmalidir [26].

Sekil 4. 5 Digbiikey dortgen, alt1 i¢ ag1 ve alternatif kdsegen
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Kural geregi, bir iiggenin c¢evrel g¢emberi igerisinde baska bir dayanak noktasi
bulunamaz. Eger bulunursa, Hesap sirasinda bu durumda diisiiniilmeli ve bu durum
ortadan kaldirilmalidir. Cevrel ¢emberin igerisinde baska bir noktanin olmasi
durumunda, fazladan bulunan bir nokta, olusturulacak diger bir iiggenin ilk noktasi

olarak disiiniliir [26].

4.3.1.3 Delaunay Ucgenlemesinde Karsilasilan Sorunlar

e Hiz
e Depolama

e Veri Alaninin Sinirlandirilmasi

Hiz: Ozellikle cevrel cember kriterinin saglanabilmesi igin ve verinin gereken kadarini
kullanmak, kullanicilar1 defalarca kontrole ve islem yapmaya zorladigi i¢in delaunay
ticgenlemesinin ¢ok hizli olmadigin1 sdylemek miimkiindiir. Verilere ulagmak,
kullanictya zaman kaybi yasatmaktadir. Bunun 6niine ge¢mek ig¢in verilerin sirali bir
sekilde olmas1 gerekir ki bu, kullaniciya aradig1 veriyi ¢abucak bulmak imkani saglar.
Diger bir yontem ise, ¢alisilan bolgenin parcalara ayrilmasidir. Bu yontem ile de hizdan

tasarruf saglanabilir.

Depolama: Cok sayida dayanak noktasi ile galismak bazen hassasiyeti arttirabildigi
gibi, depolama alanin1 kisitlayabilmektedir. Islem hizini arttirmak icin {izerinde ¢alisilan
bolgelerin parcalara ayrilmasi, hiz konusunda fayda saglar ancak yine depolama sorunu
ile karsilagilmaktadir. Bilgisayar belleginden yer kazanmak amaci ile uygulanabilecek
bellek depolama ydntemleri i¢in matrisin kare bicimde depolanmasi, yar1 matrisin lineer
depolanmasi, band matrisin dikdortgen depolanmasi, band matrisin lineer depolanmasi

ve degisken band matrisin lineer depolanmasi dnerilebilir [26].

Veri Alammin Sinirlandirilmasi: Veri alanlarmin  sinirlandirilmasi, iiggenlemede
yapilmasi gereken &nemli bir uygulamadir. Ozellikle arazide bulunan girinti ve
cikintilar nedeniyle hatali ve bozuk iicgenlerin olusmasi olabildigince muhtemeldir.
Ayrica, her noktadan liggen olusturmak isteyen yazilim programui, istenilen veri alaninin

belirtilmemesi durumunda kullaniciya biiyiik bir zaman kaybi yasatabilir.
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Sekil 4. 6 Lineer enterpolasyon ile tiggenleme yontemiyle olusturulan SYM
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BOLUM 5

UYGULAMA

Yapilan uygulamanin amaci, farkli arazi tiplerinde farkli grid araliklar1 ve enterpolasyon
yontemleri ile hacim hesaplarinin yapilmas: ve karsilastirilmasidir. “Surfer” yazilim
programinda hazirlanan sayisal yiikseklik modellerinin olusumunda veri filtreleme
islemi verinin orjinalitesini bozacagi i¢in, boyle bir islem yapilmamistir. Surfer’da veri
filtreleme islemi, “filter data” meniisiinden yapilabilmektedir. Ayrica uygulama
calismalarinda arama elipsi de kullanilmamustir. Bu boliimde dort farkl arazide (A tipi,
B tipi, C tipi ve D tipi) belirli referans kotlarina gore kazi, dolgu, islemlerinin yapildigi
varsayimiyla bu arazilerden farkli yontemler ile yapilan hacim hesaplari incelenmis ve
yorumlanmistir. Ayrica, kazi ve dolgu hacimlerinin hesaplanabilmesi igin arazi
tiplerinin farkli grid araliklarinda ve farkli enterpolasyon yontemlerinde hazirlanan
sayisal yiikseklik modelleri gosterilmistir. Uygulama boliimiinde iizerinde ¢aligilan arazi

tipleri Cizelge 5.1°de 6zetlenmistir ve 6zellikleri su sekildedir.

Cizelge 5. 1 Uygulamada kullanilan arazi tipleri ve 6zellikleri

Arazi Tipi A B C D
Alan (m2) 10000 10000 10000 10000
Referans Nokta Sayisi 2000 2337 2237 2108
Maksimum Yiikseklik (m) 1230 1410 1250 1069
Minimum Yiikseklik (m) 1180 1362 1212 1094
Kazi/Dolgu Yiiksekligi (m) 1185 1355 1255 1080
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A tipi arazi: Alam1 10000m? olan bu arazi modelinin maksimum ve minimum
yiikseklikleri, 1230m ve 1180m olup, Sekil 5.1°de goriildiigii gibi engebenin ¢ok fazla

olmadig1 bir arazi tipidir.

1230
1228
1226
1224
1222

A

- 1220
1218
- 1216

-1214
1212
-1210
1208
- 1206

1204
1202
1200
1198
1196
1194
1192
1190
1188
1186
1184

Sekil 5. 1 Kriging yontemiyle SYM olusturulan A tipi arazi

B tipi arazi: Alani 10000m? olan bu arazi modelinin maksimum ve minimum
yiikseklikleri, 1410m ve 1362 m olup, Sekil 5.2’de goriildiigii gibi engebeli bir arazi
tipidir.

1410
1408
1408
1404
1402
1400
1398
1396
1394
1392
1390
1388
1386
1384
1382
1380
1378
1376
1374
1372
1370
1368
1366
1364
1362

Sekil 5. 2 Kriging yontemiyle SYM olusturulan B tipi arazi
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C tipi arazi: Alam1 10000m? olan bu arazi modelinin maksimum ve minimum
yiikseklikleri, 1250m ve 1212 m olup, Sekil 5.3’de goriildiigii gibi egimli ve engebeli

bir arazidir.

1250
1248
11246

1244
L1242
1240
1238
1236
L1234
1232

1230
1228

1226
1224
1222
1220
1218
1216
1214
1212

Sekil 5. 3 Kriging yontemiyle SYM olusturulan C tipi arazi

D tipi arazi: Bu arazi modelinin maksimum ve minimum yiikseklikleri, 1069m ve 1094

m’ dir. Sekil 5.4’de goriildiigii gibi engebeli bir arazi tipidir.

Sekil 5. 4 Kriging yontemiyle SYM olusturulan D tipi arazi
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5.1 ATipi Arazi icin SYM Olusturulmasi ve Hacim Hesabinin Yapilmasi

Bu boliimde, daha 6nceki boliimlerde anlatilan kavramlarin, esaslarin, yontemlerin vb.
hususlarin, pratikteki etkileri analiz edilecek ve yapilan analizler sonucunda ortaya

¢ikan sonuclardan bahsedilecektir.

Uygulamanm bu bdoliimiinde lidar verileri Surfer 9 yazilim programinda isleme
sokulmus ve bu islem sonucunda ortaya g¢ikan sonuglar dikkate alinmistir. Yapilan
uygulamada, grid arali§inin, veri sikligimin, hacim hesaplama yontemlerinin ve
enterpolasyon yontemlerinin SYM olusumuna ve hacim hesaplarina olan etkisi
irdelenmis olup, asagidaki kriterlere gore sayisal arazi modelleri olusturulup, hacim

hesabina gidilmistir:

e Grid Arahigr: 1m, 2m, Sm ve 10m araliklar ile gridleme yapilmistir.

e Veri Sikhigi: Mevcut veriler rastgele azaltilarak homojen dagilimli noktalar ile
sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur.

e Hacim Hesaplama Yontemleri: Trapez kurali, Simpson kurali ve Simpson 3/8
kurali kullanilmistir.

e Enterpolasyon Yontemleri: Mesafenin tersine gore enterpolasyon, lineer
enterpolasyon ile liggenleme yontemi ve kriging metodu ile enterpolasyon yontemi

kullanilmastir.

A tipi arazi igin yapilan uygulamada referans kazi yiiksekligi 1185m olup, farkli
enterpolasyon yontemleri, farkli nokta yogunluklari ve farkli grid araliklarinda

hazirlanmis sayisal arazi modelleri olusturulduktan sonra, hacim hesabi1 yapilmistir.
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Sekil 5.5’de gorildigi iizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildik¢a, arazi
tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir. Bir baska deyis ile grid

arali1 ne kadar fazla ise, arazide gosterilmek istenen detay, o kadar azalir.

Cizelge 5. 2 Nokta yogunlugu 5 m? / nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP ;
A . | ARALIGI ) )
YONTEMI Lineer Mesafenin -,
(m) Fark A Fark Kriging Fark
Enterpolasyon (%) Tersine Gore (%) Metodu (%)
ile Uggenleme ° Enterpolasyon ° °
1 270353.942 0.000 270099.787 0.000 270362.204 0.000
Trapez 2 270330.906 -0.230 270086.909 -0.129 270367.428 0.052
Kural
rat 5 270355342 | 0014 | 270116461 | 0.167 | 270448878 | 0.867
10 270837.241 | 4.833 | 270454.021 | 3.542 | 271033.286 | 6.711
1 270361.910 0.000 270106.323 0.000 270360.311 0.000
Simpson 2 270350.986 -0.109 270099.874 -0.064 270376.244 0.159
Kural
rat 5 270230950 | -1.220 | 270043121 | -0.632 | 270306.979 | -0.533
10 271035.005 | 6.732 | 270550.497 | 4.442 | 271111.034 | 7.507
1 270364.156 0.000 270104.327 0.000 270361.459 0.000
Simpson 2 270334.451 | -0.297 | 270089.176 | -0.152 | 270357.413 | -0.040
3/8 Kurah
5 270213.992 -1.502 270031.805 -0.725 270288.520 -0.729
10 270630.575 2.664 270303.098 1.988 270730.093 3.686
- Trapez Kural . Simpson Kurah - Simpson 38 Kural
(L [
£, E: E
§ i ;
X o £ i
£ o e :
E . g E
Grid arzhy m) (arid Arzhg) [m} Geid Araleg | m]

Sekil 5. 6 Hacim miktarlarinin grid araligina bagl degisimi

Grid araligr arttikga, Sekil 5.6°da gortildiigli gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid aralifina baglh lineer bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid aralifinin hacim
hesabina olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.2°ye bakildiginda grid araliklarina baglh
olarak sayisal arazi modellerinden elde edilen kazi hacimlerinin oransal farklari
gortlebilir.
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Sekil 5.7°de gorildigli iizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir.

Cizelge 5. 3 Nokta yogunlugu 10 m®/ nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP =
y . | ARALIGI _ _
YONTEMLE| 5 ) Lineer Mesafenin -
Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
. 0, 0, ()
ile Ucgenleme (%) Enterpolasyon (%) Metodu (%)
1 270192.040 0.000 269707.694 0.000 269651.633 0.000
Trapez 2 270207.253 0.152 269690.987 -0.167 269651.725 0.001
Kural
urat 5 270141075 | -0.510 | 269670.338 | -0.374 | 269639.085 | -0.125
10 270520.422 3.284 270035.154 3.275 270149.129 4975
1 270187.176 0.000 269714.181 0.000 269651.526 0.000
Simpson 2 270213.112 0.259 269694.024 -0.202 269650.052 -0.015
Kural
et 5 270040.807 | -1.464 | 269598.319 | -1.150 | 269521.521 | -1.300
10 270712.760 5.256 270156.257 4421 270322.771 6.712
1 270192.936 0.000 269710.559 0.000 269651.372 0.000
Simpson 2 270212.160 0.192 269689.860 -0.207 269647.316 -0.041
3/8 Kural
5 270040.638 -1.523 269595.456 -1.151 269521.413 -1.300
10 270395.002 2.021 269981.316 2.708 269934.254 2.829
- Trapez Kurah o Simpson Kurak - Simpson 3/8 Kurak
E E_-:_;. E:':;r
S z g
E E. E.
Grid Arshid (m) Grid Aralig [m) Grid Arzhi ()

Sekil 5. 8 Hacim miktarlarinin grid araligina bagl degisimi

Grid aralhigr arttikga, Sekil 5.8°de goriildiigli gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid araligina bagh bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araligimin hacim hesabina
olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.3’e bakildiginda ise grid araliklaria bagli olarak
sayisal arazi modellerinden farkli enterpolasyon yontemleri ile elde edilen hacim

miktarlar1 ve grid araligina bagl olarak oransal farklar1 goriilebilir.

39






Cizelge 5. 4 Nokta yogunlugu 20 m?/ nokta olan arazide hacim hesab1

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP 3
; .| ARALIGI _ _
YONTEMI m Lineer Mesafenin L
(m Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
. (o) 0, 0,
ile Uggenleme (%0) Enterpolasyon (%0) Metodu (%)
1 270362.344 | 0000 | 269516.856 | 0.000 | 269380176 | 0.000
Trapez 2 270374147 | 0118 | 269517.021 | 0002 | 269382720 | 0.025
Kural
uratt 5 270292.493 | -0.699 | 269390.609 | -1.262 | 269395196 | 0.150
10 270421399 | 0591 | 269353.607 | -1.632 | 269629228 | 2.491
1 270358.088 | 0000 | 269520161 | 0.000 | 269380196 | 0.000
Simpson 2 270396.824 | 0387 | 269510487 | -0.097 | 269377.907 | -0.023
Kural
uratt 5 270234935 | -1.232 | 269427.877 | -0923 | 269338299 | -0.419
10 270419678 | 0616 | 269319.933 | -2.002 | 269710388 | 3.302
1 270363482 | 0000 | 269518910 | 0.000 | 269379.260 | 0.000
Simpson 2 270387.169 | 0237 | 269530.365 | 0115 | 269377229 | -0.020
3/8 Kurah
5 270213235 | -1.502 | 269369.671 | -1.492 | 269324270 | -0.550
10 270369.267 | 0058 | 269349489 | -1694 | 269432636 | 0534
7 Trapez Kural . Kurah _ Simpson 3/8 Kurah
[ - (] (]
£ oo g o i
x X X
g W % g,
g E E
g § i
T o I rgem I
Grid Al [m) rid sz (3] rid Arali [m]

Sekil 5. 10 Hacim miktarlarinin grid araligina baglh degisimi

Grid aralig1 arttik¢a, Sekil 5.10 *da goriildiigi gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid araligina bagh bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin hacim hesabina

olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.4’e bakildiginda ise grid araliklarina bagli olarak

sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkh

yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina bagli olarak oransal farklar

goriilebilir.
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5.2 B Tipi Arazi icin SYM Olusturulmasi ve Hacim Hesabinin Yapilmasi

Bu bdliimde, uygulama oOncesindeki boliimlerde anlatilan kavramlarin, esaslarin,
yontemlerin vb. hususlarin, pratikteki etkileri analiz edilecek ve yapilan analizler

sonucunda ortaya ¢ikan sonuclardan bahsedilecektir.

A tipi arazide oldugu gibi, yine lidar verileri Surfer 9 yazilim programinda isleme
sokulmus ve bu islem sonucunda ortaya ¢ikan sonuclar dikkate alinmistir. Yapilan
uygulamada, grid araliginin, veri sikliginin, hacim hesaplama yontemlerinin ve
enterpolasyon yontemlerinin SYM olusumuna ve hacim hesaplarina olan etkisi
irdelenmis olup, asagidaki kriterlere gore sayisal arazi modelleri olusturulup, hacim

hesabina gidilmistir:

e Grid Arahgi: 1m, 5m ve 10m araliklar ile gridleme yapilmistir.

e Veri Sikhigi: Mevcut veriler rastgele azaltilarak homojen dagilimli noktalar ile
sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur.

e Hacim Hesaplama Yontemleri: Trapez kurali, Simpson kurali ve Simpson 3/8
kurali kullanilmistir.

e Enterpolasyon Yontemleri: Mesafenin tersine gore enterpolasyon, lineer
enterpolasyon ile liggenleme yontemi ve kriging metodu ile enterpolasyon yontemi

kullanilmustir.

B tipi arazi i¢in yapilan uygulamada referans kazi yiiksekligi 1355m olup, farkli
enterpolasyon yontemleri, farkli nokta yogunluklari ve farkli grid araliklarinda

hazirlanmis sayisal arazi modelleri olusturulduktan sonra, hacim hesabi1 yapilmistir.

Sekil 5. 11 Kriging yontemi ile B tipi arazisi i¢in olusturulan SYM
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil 5. 12 4.35 m* / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.12°de goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildik¢a, arazi
tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusaklig1 azalmaktadir. Yani grid araliklart arttikca

arazide gosterilmek istenen detay azalmaktadir.

Burada, 10m araliklar ile yapilan ¢alismalara dikkat edildigi zaman, yiikseklik

egrilerinin ne kadar ¢ubuksu bir goriiniim aldigin1 gérmek miimkiindiir.
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Cizelge 5. 5 Nokta yogunlugu 4.35 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP =
; . | ARALIGI ) )
YONTEMI Lineer Mesafenin .
() Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
> 9 0 9
ile Ucgenleme (%) Enterpolasyon (%0) Metodu (%)
1 319725.564 0.000 319773.379 0.000 319735.303 0.000
Trapez
Kural 5 319602.959 -1.226 319783.406 0.100 319547.574 -1.877
10 319135.089 -5.905 319421.722 -3.517 318941.088 -7.942
1 319711.606 0.000 319757.945 0.000 319738.408 0.000
Simpson
Kural 5 319789.364 0.778 319914.209 1.563 319778.052 0.396
10 319734.806 0.232 319863.920 1.060 319642.136 -0.963
1 319729.880 0.000 319776.440 0.000 319740.174 0.000
Simpson
3/8 Kurall 5 319731977 | 0021 | 319874701 | 0.983 | 319694.479 | -0.457
10 319470.389 -2.595 319674.648 -1.018 319289.689 -4.505
- Trapez Kurall _ Simpson Kl U Simpson 3/8 Kurah
5 e = =
£ s E o E e
E I E i E 1T
& e X o E e
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Sekil 5. 13 Hacim miktarlarinin grid araligina bagl degisimi

Grid aralig1 arttikga, Sekil 5.13°de goriildiigii gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid araligina bagh bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin hacim hesabina
olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.5’e bakildiginda ise grid araliklarina bagli olarak
sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli enterpolasyon
yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid araligina bagl olarak oransal farklari
goriilebilir.

Hacimler grafiginin ytikseklik farki ¢ok olmayana arazi yapilarinda, yani engebenin ¢ok
stk goriilmedigi arazilerde artan ya da azalan yonde lineer olmasi beklenirken, B tipi
arazisinde yiikseklik farklar1 arazinin her yerinde ayni olmadigindan, baz1 durumlarda

parabolik ya da diizensiz grafiklere rastlamak miimkiindiir.
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil 5. 14 8.33 m * I nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.14’de goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusaklig1 azalmaktadir.
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Cizelge 5. 6 Nokta yogunlugu 8.33 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP 8
A . | ARALIGI _ _
YONTEMI Lineer Mesafenin .
(m) Fark R Fark Kriging Fark
Enterpolasyon (%) Tersine Gore (%) Metodu (%)
ile Uggenleme )| Enterpolasyon ° °
1 319565.360 0.000 319577.871 0.000 319705.122 0.000
Trapez
Kural 5 319533.293 -0.321 319639.976 0.621 319590.995 -1.141
10 318908.820 -6.565 319605.553 0.277 319028.648 -6.765
1 319549.143 0.000 319570.902 0.000 319708.190 0.000
Simpson
Kural 5 319790.574 2414 319638.776 0.679 319825.859 1.177
10 319557.471 0.083 319759.989 1.891 319725.221 0.170
1 319569.155 0.000 319586.038 0.000 319709.053 0.000
Simpson
3/8 Kurall 5 319674693 | 1.055 | 319683875 | 0978 | 319703.069 | -0.060
10 319311.972 -2.572 319858.936 2.729 319393.282 -3.158
N Trapez Kurali _ i Simpson Kural _ o Simpson 38 Kursh
[} W [} o [ -t
E e E e E i
= A = A il
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Sekil 5. 15 Hacim miktarlarinin grid araligina bagli degisimi

Grid araligi arttikga, Sekil 5.15°de goriildiigli gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid araligina bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin hacim hesabina
olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.6’ya bakildiginda ise grid araliklarina bagl
olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli enterpolasyon
yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina bagl olarak oransal farklar

goriilebilir.

Hacimler grafiginin ytikseklik farki ¢ok olmayana arazi yapilarinda, yani engebenin ¢ok
stk goriilmedigi arazilerde artan ya da azalan yonde lineer olmasi beklenirken, B tipi
arazisinde yiikseklik farklar1 arazinin her yerinde aynm1 olmadigindan, baz1 durumlarda

parabolik ya da diizensiz grafiklere rastlamak miimkiindiir.
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

| | | ‘ , ‘ | | | | | ) \ \ | | | | |
of 1 @ S / /——
& s © &
5 i &
=
Q | 8 |
9

Grid araliklari, sirasiyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil 5. 16 16.67 m* / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.16’da goriildiigii tlizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi
tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusaklig1 azalmaktadir.
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Cizelge 5. 7 Nokta yogunlugu 16.67 m ? | nokta olan arazide hacim hesabr

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP =
A . | ARALIGI _ _
YONTEMI Lineer Mesafenin .
(m) Fark R Fark Kriging Fark
Enterpolasyon (%) Tersine Gore (%) Metodu (%)
ile Uggenleme )| Enterpolasyon ° °
1 319809.406 0.000 319719.568 0.000 319883.049 0.000
Trapez
Kural 5 319734.756 -0.746 319788.984 0.694 319847.066 -0.360
10 319576.105 -2.333 319516.896 -2.027 319677.648 -2.054
1 319809.302 0.000 319719.679 0.000 319884.825 0.000
Simpson
Kural 5 319734.749 -0.746 319916.496 1.968 319881.965 -0.029
10 320031.982 2.227 319831.327 1.116 320172.235 2.874
1 319809.558 0.000 319716.145 0.000 319883.933 0.000
Simpson
3/8 Kuralt 5 319793734 | -0.158 | 319833325 | 1.172 | 319871049 | -0.129
10 319730.209 -0.793 319680.205 -0.359 319853.402 -0.305
- Trapez Kurah - s Simpson Kuralh - s Simpson 3/8 Kurah
E: E e E e
E . l E . ' . E . l
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Sekil 5. 17 Hacim miktarlarinin grid araligina baglh degisimi

Grid araligi arttikga, Sekil 5.17°de goriildiigli gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid araligina bagh bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin hacim hesabina
olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.7°ye bakildiginda ise grid araliklarina bagl
olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli enterpolasyon

yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina bagl olarak oransal farklar

goriilebilir.

Hacimler grafiginin yiikseklik farki ¢ok olmayana arazi yapilarinda, yani engebenin ¢ok
stk goriilmedigi arazilerde artan yada azalan yonde lineer olmasi beklenirken, B tipi

arazisinde yiikseklik farklar1 arazinin her yerinde aynm1 olmadigindan, baz1 durumlarda

parabolik ya da diizensiz grafiklere rastlamak miimkiindiir.
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5.3 C Tipi Arazi icin SYM Olusturulmasi ve Hacim Hesabinin Yapilmasi

Bu bdliimde, uygulama oOncesindeki boliimlerde anlatilan kavramlarin, esaslarin,
yontemlerin vb. hususlarin, pratikteki etkileri analiz edilecek ve yapilan analizler

sonucunda ortaya ¢ikan sonuclardan bahsedilecektir.

A ve B tipi arazilerde oldugu gibi, lidar arazi verileri Surfer 9 yazilim programinda
isleme sokulmus ve bu islem sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar dikkate alinmustir.
Yapilan uygulamada, grid araligiin, veri sikliginin, hacim hesaplama yontemlerinin ve
enterpolasyon yontemlerinin SYM olusumuna ve hacim hesaplarina olan etkisi
irdelenmis olup, asagidaki kriterlere gore sayisal arazi modelleri olusturulup, hacim

hesabina gidilmistir:

e Grid Arahgi: 1m, 5m ve 10m araliklar ile gridleme yapilmistir.

e Veri Sikhigi: Mevcut veriler rastgele azaltilarak homojen dagilimli noktalar ile
sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur.

e Hacim Hesaplama Yontemleri: Trapez kurali, Simpson kurali ve Simpson 3/8
kurali kullanilmistir.

e Enterpolasyon Yontemleri: Mesafenin tersine gore enterpolasyon, lineer
enterpolasyon ile liggenleme yontemi ve kriging metodu ile enterpolasyon yontemi

kullanilmustir.

B tipi arazi i¢in yapilan uygulamada referans kazi yiiksekligi 1355m olup, farkh
enterpolasyon yontemleri, farkli nokta yogunluklari ve farkli grid araliklarinda

hazirlanmis sayisal arazi modelleri olusturulduktan sonra, hacim hesabi1 yapilmistir.

11111

Sekil 5. 18 Kriging yontemi olusturulan C tipi arazisine ait SYM
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturulan SYM

Grid araliklart, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil 5.194.55m * I nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.19’da goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkhi grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikca, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusaklig1 azalmaktadir.
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Cizelge 5. 8 Nokta yogunlugu 4.55 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN DOLGU HACMI (m3)
GRID
HESAP =
A . | ARALIGI ) )
YONTEMI Lineer Mesafenin .
(m) Fark R Fark Kriging Fark
Enterpolasyon (%) Tersine Gore (%) Metodu (%)
ile Uggenleme )| Enterpolasyon ° °
1 199162.418 0.000 199087.035 0.000 199224.087 0.000
Trapez
Kural 5 199180.046 0.176 198937.797 -1.492 199454.503 2.304
10 199101.990 -0.604 199051.608 -0.354 199780.901 5.568
1 199161.816 0.000 199089.723 0.000 199216.967 0.000
Simpson
Kural 5 199151.166 -0.106 198906.211 -1.835 199314.056 0.971
10 198168.864 -9.930 198294.249 -7.955 198591.544 -6.254
1 199162.141 0.000 199090.024 0.000 199217.893 0.000
Simpson
3/8 Kural 5 199072.744 | -0.804 | 198869.438 | -2.206 | 199266.201 | 0.483
10 198335.193 -8.269 198362.057 -7.280 198945.399 -2.725
- i Trapez Kurah - i Simpson Kural - i Simpson 3/8 Kurah
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Sekil 5. 20 Hacim miktarlarinin grid araligina bagli degisimi

Grid araligy arttikga, Sekil 5.20°de goriildiigii gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid araligina bagh bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araligimin hacim hesabina
olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.8’e bakildiginda ise grid araliklarina bagli olarak
sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli enterpolasyon
yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid araligmma bagl olarak oransal farklar
goriilebilir. C tipi arazide de yiikseklik farki yer yer degistiginden dolayi, ¢alismalar
sonucunda lineer grafiklerin yani sira, lineer olmayan grafikler de gormek miimkiindiir.
Ayrica, Cizelge 5.8’de, hacim miktarlarimin grid araligina baglhi degisimleri
goriilmektedir. Grid araliklart 10m iken hacim miktarlarmin diger grid araliklarinda

olan degerlere kiyas ile hayli degistigini gorebilmek miimkiindiir.
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturulan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir

Sekil 5.21 9.09 m * I nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.21’de goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikca, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusaklig1 azalmaktadir.
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Cizelge 5. 9 Nokta yogunlugu 9.09 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN DOLGU HACMI (m3)
GRID
HESAP <
A . | ARALIGI _ _
YONTEMI Lineer Mesafenin ..
(m) Fark R Fark Kriging Fark
Enterpolasyon (%) Tersine Gore (%) Metodu (%)
ile Uggenleme )| Enterpolasyon ° °
1 199139.711 0.000 198709.114 0.000 199123.071 0.000
Trapez
Kural 5 199185.764 0.461 198609.391 -0.997 199335.471 2.124
10 199124.216 -0.155 198608.997 -1.001 199601.856 4,788
1 199143.074 0.000 198708.668 0.000 199116.936 0.000
Simpson
Kural 5 199226.897 0.838 198668.829 -0.398 199270.067 1.531
10 198261.674 -8.814 198215.533 -4.931 198556.038 -5.609
1 199135.771 0.000 198710.455 0.000 199117.077 0.000
Simpson
3/8 Kurah 5 199023.643 | -1.121 | 198526.486 | -1.840 | 199120.859 | 0.038
10 198290.241 -8.455 197911.364 -7.991 198714.989 -4.021
. Trapez Kural . Simpson Kural _ e Simpson 38 Kurah
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Sekil 5. 22 Hacim miktarlarinin grid araligina bagl degisimi

Grid aralig: arttikca, Sekil 5.22°de goriildiigi gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid araligina bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araligimin hacim hesabina
olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.9’a bakildiginda ise grid araliklarina bagli olarak
sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli enterpolasyon
yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina bagli olarak oransal farklar
gortlebilir. C tipi arazide de yiikseklik farki yer yer degistiginden dolayi, ¢alismalar

sonucunda lineer grafiklerin yani sira, lineer olmayan grafikler de gormek miimkiindiir.
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturulan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir

Sekil 5. 23 16.67 m * I nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.23’de goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusaklig1 azalmaktadir.



Cizelge 5. 10 Nokta yogunlugu 16.67 m ? | nokta olan arazide hacim hesabr

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN DOLGU HACMI (m3)
GRID
HESAP =
A . | ARALIGI _ _
YONTEMI (m) Lineer Mesafenin .
Enterpolasyon 'zg/r)k Tersine Gore '?g/r)k 'ﬁ;&:gg T(?/r;(
ile Uggenleme )| Enterpolasyon ° °
1 199215.036 0.000 198970.467 0.000 198956.729 0.000
Trapez 5 199168.906 -0.461 198808.460 -1.620 199090.843 1.341
Kurah
10 199454.382 2.393 199075.564 1.051 199511.997 5.553
1 199217.949 0.000 198969.067 0.000 198949.623 0.000
Simpson 5 199129.393 -0.886 198791.710 -1.774 198967.200 0.176
Kurah
10 198604.934 -6.130 198564.718 -4.043 198514.715 -4.349
1 199210.357 0.000 198970.615 0.000 198950.646 0.000
Simpson
3/8 Kurah
5 199084.684 -1.257 198811.619 -1.590 198941.749 -0.089
10 198723.905 -4.865 198533.051 -4.376 198632.278 -3.184
. Trapez Kuralh ~ Simpson Kural o Simpson 38 Kural
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Sekil 5. 24 Hacim miktarlarinin grid araligina bagl degisimi

Grid aralig1 arttikga, Sekil 5.24’de goriildiigii gibi tiim hacim hesaplama yontemlerinde
grid araligina bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin hacim hesabina
olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge 5.10’a bakildiginda ise grid araliklarina bagl
olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli enterpolasyon
yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina bagl olarak oransal farklar

goriilebilir.
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5.4 D tipi Arazide SYM’nin Olusturulmasi ve Hacim Hesabinin Yapilmasi

Bu bdliimde, uygulama oOncesindeki boliimlerde anlatilan kavramlarin, esaslarin,
yontemlerin vb. hususlarin, pratikteki etkileri analiz edilecek ve yapilan analizler

sonucunda ortaya ¢ikan sonuglardan bahsedilecektir.

A, B ve C tipi arazilerde oldugu gibi, lidar arazi verileri Surfer 9 yazilim programinda
isleme sokulmus ve bu islem sonucunda ortaya ¢ikan sonuglar dikkate alinmustir.
Yapilan uygulamada, grid araliginin, veri sikliginin, hacim hesaplama yontemlerinin ve
enterpolasyon yontemlerinin SYM olusumuna ve hacim hesaplarina olan etkisi
irdelenmis olup, asagidaki kriterlere gore sayisal arazi modelleri olusturulup, hacim

hesabina gidilmistir:

e Grid Arahgi: 1m, Sm ve 10m araliklar ile gridleme yapilmstir.

e Veri Sikhigi: Mevcut veriler rastgele azaltilarak homojen dagilimli noktalar ile
sayisal yiikseklik modeli olusturulmustur.

e Hacim Hesaplama Yontemleri: Trapez kurali, Simpson kurali ve Simpson 3/8
kurali kullanilmistir.

e Enterpolasyon Yontemleri: Mesafenin tersine gore enterpolasyon, lineer
enterpolasyon ile liggenleme yontemi ve kriging metodu ile enterpolasyon yontemi

kullanilmistir.

B tipi arazi i¢in yapilan uygulamada referans kazi yiiksekligi 1355m olup, farklh
enterpolasyon yontemleri, farklt nokta yogunluklar1 ve farkli grid araliklarinda

hazirlanmig sayisal arazi modelleri olusturulduktan sonra, hacim hesab1 yapilmistir.

Sekil 5. 25 Kriging yontemi ile D tipi arazi i¢in olusturulan SYM
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D tipi arazide diger arazilerden farkli olarak kazi ve dolgu hacimlerinin hesabi birlikte
yapilmis olup, farkli enterpolasyon yontemlerinin kazi ve dolgu grafikleri ¢izdirilmis ve

farkli grid araliklarindaki degisimler gézlenmistir.

Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

"‘{”‘\@f

Lineer enterpolasyon ile iicgenleme yontemiyle olusturulan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir

Sekil 5. 26 4.66 m ? / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.26’da goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildik¢a, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusaklig1 azalmaktadir.
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Cizelge 5. 11 Nokta yogunlugu 4.66 m ? | nokta olan arazide hacim hesabr

GRIiD ARALIKLARINA GORE ORTALAMA HACIiM HESABI
GRIiD KAZI-
ENTERPOLASYON YONTEMi | ARALIGI DOLGU FARK | KAZI FARK DOLGU
(m3) % (m3) %
(m) (m3)
1 60353.338 | 0.000 | 7249.242 | 0.000 -53104.096
Lineer Enterpolasyon ile U¢genleme 5 60269.111 | -0.842 | 7127514 | -1.217 -53141.596
10 59894.547 | -4.588 | 6899.341 | -3.499 -52995.207
1 60330.167 | 0.000 | 7102.993 | 0.000 -53227.175
Mesafenin Tersine Gore 5
Enterpolasyon 60317.261 | -0.129 | 7059.123 | -0.439 -53258.137
10 60225.451 | -1.047 | 6891.635 | -2.114 -53333.817
1 60456.358 | 0.000 | 7272514 | 0.000 -53183.844
Kriging Metodu 5 60402.124 | -0.542 | 7183641 | -0.889 | -53218.483
10 60211450 | -2.449 | 6957.206 | -3.153 | -53254.244
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Sekil 5. 27 Grid araligina bagli hacim degisimleri

Sekil 5.27’de goriildigii gibi, farkli enterpolasyon yontemlerinden farkli grid
araliklarinda elde edilen hacim miktarlari, grid araliklarina bagli olarak kazi ve dolgu

hacimlerinde lineer bir grafik ¢izmistir.

Farkli enterpolasyon yontemlerinden elde edilen kazi ve dolgu miktarlart ve bu
miktarlarin birbirleri ile olan yiizdesel farklar1 Cizelge 5.11’de gosterilmistir. Ayrica
Cizelge 5.11°de kazi ile dolgu miktarlarinin birbirlerinden farklari belirtilmistir. Bu fark

degerleri, uygulamada nakliye veya depo isleri i¢cin 6nem tagimaktadir.
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir

Sekil 5. 28 9.09 m * / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.28’de goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi
tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir. Bir baska deyisle, grid

araliklan arttik¢a, arazide gosterilmek istenen detaylar azalmaktadir.
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Cizelge 5. 12 Nokta yogunlugu 9.09 m ? | nokta olan arazide hacim hesabr

1 5 10

Grid Aralig (m)

Grid Araligi (m)

5

GRIiD ARALIKLARINA GORE ORTALAMA HACIiM HESABI
GRIiD KAZI-
ENTERPOLASYON YONTEMi ARALIGI DOLGU FARK | KAZI FARK DOLGU
(m3) % (m3) %
(m) (m3)
1 60226.844 | 0.000 | 7242.919 | 0.000 -52983.925
Lineer Enterpolasyon ile U¢genleme 5 60044.897 | -1.819 | 7130.004 | -1.129 -52914.894
10 59849.036 | -3.778 | 6889.339 | -3.536 -52959.696
1 60249.966 | 0.000 | 6800.510 | 0.000 -53449.456
Mesafenin Tersine Gore 5
Enterpolasyon 60233.730 | -0.162 | 6741.282 | -0.592 -53492.448
10 60310.140 | 0.602 | 6522.770 | -2.777 -53787.370
1 60366.989 | 0.000 | 7218.636 | 0.000 -53148.353
Kriging Metodu 5 60304.013 | -0.630 | 7124545 | -0.941 | -53179.468
10 60096.669 | -2.703 | 6817.392 | -4.012 | -53279.277
"0 ineer Enterpolasyon ile Uggenlemd fta0 Zigg o0 7 Kriging Metodu 0600
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Grid Araligi (m)

Sekil 5. 29 Grid araligina bagli hacim degisimleri

Sekil 5.29’da goriildiigii gibi, farkli enterpolasyon yontemlerinden farkli grid

araliklarinda elde edilen hacim miktarlari, grid araliklarina bagli olarak kazi ve dolgu

hacimlerinde lineer bir grafik ¢izmistir.

Farkli enterpolasyon yontemlerinden elde edilen kazi ve dolgu miktarlart ve bu

miktarlarin birbirleri ile olan yiizdesel farklar1 Cizelge 5.12°de gosterilmistir. Ayrica

Cizelge 5.12°de kazi ile dolgu miktarlarinin birbirlerinden farklar belirtilmistir. Bu fark

degerleri, uygulamada nakliye veya depo isleri i¢cin 6nem tasimaktadir.
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir

Sekil 5.3020 m * / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil 5.30’da goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi
tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir. Bir baska deyisle, grid

araliklan arttik¢a, arazide gosterilmek istenen detaylar azalmaktadir.
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Cizelge 5. 13 Nokta yogunlugu 20 m ? | nokta olan arazide hacim hesabr

GRIiD ARALIKLARINA GORE ORTALAMA HACIM HESABI
GRIiD KAZI-
ENTERPOLASYON YONTEMI ARALIGI D(()n';?f)au FAO/E{K l?nAm’?)I FAO/ROK DOLGU

(m) (m3)
1 59850.169 | 0.000 | 7190.184 0.000 -52659.985
Lineer Enterpolasyon ile U¢genleme 5 59738.755 | -1.114 | 7147537 -0.426 -52591.218
10 58939.590 | -9.106 | 7088.221 | -1.020 -51851.369
1 59375.419 | 0.000 | 6404.362 0.000 -52971.057

Mesafenin Tersine Gore 5

Enterpolasyon 59368.229 | -0.072 | 6328581 | -0.758 -53039.648
10 59180.862 | -1.946 | 6163.894 | -2.405 -53016.968
1 60165.450 | 0.000 | 7152.002 0.000 -53013.448
Kriging Metodu 5 60125.179 | -0.403 | 7094.439 | -0576 | -53030.740
10 59766.812 | -3.986 | 6932.860 | -2.191 | -52833.952
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Sekil 5. 31 Grid araligina bagli hacim degisimleri

Sekil 5.31’de goriildiigii gibi, farkli enterpolasyon yontemlerinden farkli grid
araliklarinda elde edilen hacim miktarlari, grid araliklarina bagli olarak kazi ve dolgu

hacimlerinde lineer bir grafik ¢izmistir.

Farkli enterpolasyon yontemlerinden elde edilen kazi ve dolgu miktarlari ve bu
miktarlarin birbirleri ile olan yiizdesel farklar1 Cizelge 5.13’de gosterilmistir. Ayrica
Cizelge 5.13’de kazi ile dolgu miktarlarinin birbirlerinden farklari belirtilmistir. Bu fark

degerleri, uygulamada nakliye veya depo isleri i¢cin 6nem tasimaktadir.,
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Cizelge 5. 14 A tipi arazide farkli enterpolasyon yontemlerine gore hacim degisimleri

A Tipi Arazide Lineer Enterpolasyon ile U¢genleme Yontemine Gore Hacim Degisimleri

Grid Nokta - Fark . Fark ) Fark
Ay | Yogunhugu | ¢ iy | Kurah () | e Kt (93) | o
(m) (adet/m2) Deger % Deger % Deger %
0.20 270353.942 |  0.000 0.000 | 270361.910 | 0.000 0 270364.156 0.000 0
1 0.10 270192.040 | -161.902 | -1.619 | 270187.176 | -174.734 | -1.747 | 270192936 | -171.220 | -1.712
0.05 270362.344 8.403 0.084 270358.088 -3.822 -0.038 | 270363.482 -0.674 -0.007
0.20 270355.342 |  0.000 0.000 | 270239.950 | 0.000 0 270213.992 0.000 0
5 0.10 270141.075 | -214.267 | -2.143 | 270040.807 | -199.143 | -1.991 | 270040.638 | -173.354 | -1.734
0.05 270292.493 | -62.849 -0.628 | 270234.935 -5.015 -0.05 270213.235 -0.757 -0.008
0.20 270837.241 |  0.000 0.000 | 271035.095 | 0.000 0 270630.575 0.000 0
10 0.10 270520.422 | -316.818 | -3.168 | 270712.760 | -322.335 | -3.223 | 270395.002 | -235.572 | -2.356
0.05 270421.399 | -415.842 | -4.158 | 270419.678 | -615.417 | -6.154 | 270369.267 | -261.308 | -2.613
A Tipi Arazide Mesafenin Tersi ile Enterpolasyon Yontemine Gore Hacim Degisimleri
A?;Ldgl YoNgillﬁigu Trapez e Simpson P Simpson 3/8 Fark
(m) (adet/m2) Kurali (m3) Deger % Kurali (m3) Deger % Kurali (m3) Deger %
0.20 270099.787 0.000 0.000 270106.323 0.000 0 270104.327 0.000 0
1 0.10 269707.694 | -392.093 | -3.921 | 269714.181 | -392.142 | -3.921 | 269710.559 | -393.768 | -3.938
0.05 269516.856 | -582.931 | -5.829 | 269520.161 | -586.162 | -5.862 | 269518.910 | -585.416 | -5.854
0.20 270116.461 0.000 0.000 270043.121 0.000 0 270031.805 0.000 0
5 0.10 269670.338 | -446.123 | -4.461 | 269598.319 | -444.802 | -4.448 | 269595.456 | -436.349 | -4.363
0.05 269390.609 | -725.853 | -7.259 | 269427.877 | -615.243 | -6.152 | 269369.671 | -662.135 | -6.621
0.20 270454.021 0.000 0.000 270550.497 0.000 0 270303.098 0.000 0
10 0.10 270035.154 | -418.867 | -4.189 | 270156.257 | -394.240 | -3.942 | 269981.316 | -321.782 | -3.218
0.05 269353.607 | -1100.413 | -11.004 | 269319.933 | -1230.564 | -12.31 | 269349.489 | -953.609 | -9.536
A Tipi Arazide Kriging Yontemine Gore Hacim Degisimleri
Grid Nokta T Fark . Fark . Fark
Ay | Yomnuga | T2, [T T | s [T T sy T
(m) (adet/m2) Deger % Deger % Deger %
0.20 270362.204 0.000 0.000 270360.311 0.000 0 270361.459 0.000 0
1 0.10 269651.633 | -710.570 | -7.106 | 269651.526 | -708.786 | -7.088 | 269651.372 | -710.087 | -7.101
0.05 269380.176 | -982.027 | -9.820 | 269380.196 | -980.115 | -9.801 | 269379.260 | -982.199 | -9.822
0.20 270448.878 0.000 0.000 270306.979 0.000 0 270288.520 0.000 0
5 0.10 269639.085 | -809.793 | -8.098 | 269521.521 | -785.459 | -7.855 | 269521.413 | -767.107 | -7.671
0.05 269395.196 | -1053.682 | -10.537 | 269338.299 | -968.680 | -9.687 | 269324.270 | -964.250 | -9.642
0.20 271033.286 0.000 0.000 271111.034 0.000 0 270730.093 0.000 0
10 0.10 270149.129 | -884.157 | -8.842 | 270322.771 | -788.263 | -7.883 | 269934.254 | -795.839 | -7.958
0.05 269629.228 | -1404.059 | -14.041 | 269710.388 | -1400.646 | -14.01 | 269432.636 | -1297.458 | -12.97
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Cizelge 5. 15 B tipi arazide farkl grid araliklarindaki hacim degisimleri

B Tipi Arazide 1m Grid Araliginda Hacim Degisimleri

Fark

Fark

Hesap ’\,IOktaw Entel;g:)elg;yon Ml'isr?;eirlgn Kll"iging_ L
Yéntemi Yogunlugy ile Uggenleme < o Enterpolasyon < o Yontemi < o
(adet/m2) (m3) Deger % (m3) Deger % (m3) Deger %
0.23 319725.564 0.000 0.000 |319773.379 0.000 0.000 |319735.303 0.000 0.000
-gsf;f 0.12 319565.360 -160.204 | -1.602 319577.871 -195.508 | -1.955 | 319705.122 | -30.181 | -0.302
0.06 319809.406 83.842 0.838 319719.568 -53.812 | -0.538 | 319883.049 | 147.745 | 1.477
) 0.23 319711.606 0.000 0.000 319757.945 0.000 0.000 | 319738.408 0.000 0.000
S;(n:l?:ﬁn 0.12 319549.143 -162.463 | -1.625 319570.902 -187.043 | -1.870 | 319708.190 | -30.218 | -0.302
0.06 319809.302 97.696 0.977 319719.679 -38.266 | -0.383 | 319884.825 | 146417 | 1.464
Simpson 0.23 319729.880 0.000 0.000 319776.440 0.000 0.000 | 319740.174 0.000 0.000
Ki/rsah 0.12 319569.155 -160.725 | -1.607 319586.038 -190.403 | -1.904 | 319709.053 | -31.121 | -0.311
0.06 319809.558 79.678 0.797 319716.145 -60.296 | -0.603 | 319883.933 | 143.759 | 1.438
B Tipi Arazide Sm Grid Araliginda Hacim Degisimleri
Hesap ’\,‘Okta, Entel;g:)elggyon s l\{lrzsrz;l;eir:;n e K“riging_ R
Yontemi Yogunlugu ile Uggenleme 5 0 Enterpolasyon 5 0 Yontemi 5 0
(adet/m2) (m3) Deger % (m3) Deger % (m3) Deger %
0.23 319602.959 0.000 0.000 | 319783.406 0.000 0.000 |319547.574 0.000 0.000
I{rjfaelf 0.12 319533.293 -69.666 -0.697 | 319639.976 -143.430 | -1.434 | 319590.995 43.422 0.434
0.06 319734.756 131.798 1.318 | 319788.984 5.578 0.056 |319847.066 | 299.493 | 2.995
) 0.23 319789.364 0.000 0.000 | 319914.209 0.000 0.000 |319778.052 0.000 0.000
ng:ﬁn 012 | 319790574 1210 | 0012 |319638.776 | -275.434 | -2.754 | 319825.859 | 47.807 | 0.478
0.06 319734.749 -54.616 -0.546 | 319916.496 2.287 0.023 | 319881.965 103.912 | 1.039
Simpson 0.23 319731.977 0.000 0.000 |319874.701 0.000 0.000 |319694.479 0.000 0.000
K?l/rzh 0.12 319674.693 -57.283 -0.573 | 319683.875 -190.826 | -1.908 | 319703.069 8.590 0.086
0.06 319793.734 61.757 0.618 | 319833.325 -41.376 | -0.414 | 319871.049 176.570 | 1.766
B Tipi Arazide 10m Grid Araliginda Hacim Degisimleri
esep | o N2 | e on ik s e i Kiging F”k
Yo6ntemi Yogunlugu ile Uggenleme < o Enterpolasyon < o Yontemi < o
(adet/m2) (m3) Deger % (m3) Deger % (m3) Deger %
0.23 319135.089 0.000 0.000 319421.722 0.000 0.000 | 318941.088 0.000 0.000
Ejf;lf 0.12 318908.820 -226.270 | -2.263 319605.553 183.830 | 1.838 | 319028.648 87.560 0.876
0.06 319576.105 441.016 4410 319516.896 95.174 0.952 | 319677.648 | 736.560 | 7.366
) 0.23 319734.806 0.000 0.000 319863.920 0.000 0.000 | 319642.136 0.000 0.000
SII(TJI;):IC:H 0.12 319557.471 -177.336 | -1.773 319759.989 -103.931 | -1.039 | 319725.221 83.085 0.831
0.06 320031.982 297.176 2.972 319831.327 -32.593 | -0.326 | 320172.235 | 530.098 | 5.301
Simpson 0.23 319470.389 0.000 0.000 319674.648 0.000 0.000 | 319289.689 0.000 0.000
Ki/rzh 0.12 319311.972 | -158417 | -1.584 | 319858.936 | 184.289 | 1.843 | 319393.282 | 103593 | 1.036
0.06 319730.209 259.819 2.598 319680.205 5.558 0.056 | 319853.402 | 563.713 | 5.637
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Cizelge 5. 16 C tipi arazide farkli nokta yogunluklarindaki hacim degisimleri

C Tipi Arazide 0.22 nokta/alan Yogunlugundaki Hacim Degisimleri

Fark

Fark

Hesap AGridv Entel;g:)elg;yon Ml'isr?;eirlgn Kll"iging_ s
Yéntemi ralif ile Uggenleme < o Enterpolasyon < o Yontemi < o
(m) (m3) Deger % (m3) Deger % (m3) Deger %
1 199162.418 0.000 | 0.000 | 199087.035 0.000 | 0.000 | 199224.087 | 0.000 | 0.000
Eﬁfjf 5 199180.046 17628 | 0176 | 198937.797 | -149.239 | -1.492 | 199454503 | 230.416 | 2.304
10 199101.990 | -60.428 | -0.604 | 199051.608 | -35.427 | -0.354 | 199780.901 | 556.814 | 5568
_ 1 199161.816 0.000 | 0.000 | 199089.723 0.000 | 0.000 | 199216.967 | 0.000 | 0.000
ng:ﬁn 5 199151.166 | -10.649 | -0.106 | 198906.211 | -183.512 | -1.835 | 199314.056 | 97.089 | 0.971
10 198168.864 | -992.952 | -9.930 | 198294.249 | -795.474 | -7.955 | 198501.544 | -625.423 | -6.254
Simpson 1 199162.141 0.000 | 0.000 | 199090.024 0.000 | 0.000 | 199217.893 | 0.000 | 0.000
Ki’ih 5 199072.744 | -89.397 | -0.894 | 198869.438 | -220.586 | -2.206 | 199266.201 | 48.308 | 0.483
10 198335.193 | -826.949 | -8.269 | 198362.057 | -727.967 | -7.280 | 198945.399 | -272.494 | -2.725
C Tipi Arazide 0.11 nokta/alan Yogunlugundaki Hacim Degisimleri
vesp | O | Enterpoieyon i Mesitle e Kriging Fark
Yontemi Azﬁil)gl ile Uggenleme Deger % Enterpolasyon Deger % Y(()rr;t;n ! Deger %
(m3) (m3)
1 199139.711 | 0.000 0.000 |198709.114 | 0.000 0.000 | 199123.071 |0.000 0.000
Eﬁfflf 5 199185.764 | 46.053 | 0.461 | 198609.391 | -99.723 | -0.997 | 199335.471 | 212.400 | 2.124
10 199124.216 | -15496 | -0.155 | 198608.997 | -100.117 | -1.001 | 199601.856 | 478.785 | 4.788
_ 1 199143.074 0.000 | 0.000 | 198708.668 0.000 | 0.000 | 199116.936 | 0.000 | 0.000
ng;ﬁn 5 199226.897 | 83.823 | 0.838 | 198668.829 | -39.839 | -0.398 | 199270.067 | 153.131 | 1531
10 198261.674 | -881.400 | -8.814 | 198215533 | -493.135 | -4.931 | 198556.038 | -560.899 | -5.609
Simpson 1 199135.771 0.000 | 0.000 | 198710.455 0.000 | 0.000 | 199117.077 | 0.000 | 0.000
Ki/rzh 5 199023.643 | -112.127 | -1.121 | 198526.486 | -183.969 | -1.840 | 199120.859 | 3.782 | 0.038
10 198290.241 | -845.530 | -8.455 | 197911.364 | -799.091 | -7.991 | 198714.989 | -402.088 | -4.021
C Tipi Arazide 0.06 nokta/alan Yogunlugundaki Hacim Degisimleri
Hesap A? rid, Entel;:JT)eligyon e I\{Ireesrz:eirlgn e K.I_'iging. K
Yontemi (ﬁ?)gl ile Uggenleme | pger 9 | Enterpolasyon | peser | g YE’;?;“ " | Deger | %
(m3) (m3)
1 199215.036 0.000 | 0.000 | 198970.467 0.000 | 0.000 | 198956.729 | 0.000 | 0.000
Ejf;f 5 199168.906 | -46.130 | -0.461 | 198808.460 | -162.007 | -1.620 | 199090.843 | 134.114 | 1.341
10 199454.382 | 239.347 | 2.393 | 199075564 | 105.097 | 1.051 | 199511997 | 555.269 | 5553
_ 1 199217.949 0.000 | 0.000 | 198969.067 0.000 | 0.000 | 198949.623 | 0.000 | 0.000
ng:ﬁn 5 199129.393 | -88.555 | -0.886 | 198791.710 | -177.357 | -1.774 | 198967.200 | 17.576 | 0.176
10 198604.934 | -613.014 | -6.130 | 198564.718 | -404.349 | -4.043 | 198514.715 | -434.908 | -4.349
Simpson 1 199210.357 0.000 | 0000 | 198970.615 0.000 | 0.000 | 198950.646 | 0.000 | 0.000
Ki/rzh 5 199084.684 | -125.673 | -1.257 | 198811.619 | -158.996 | -1.590 | 198941.749 | -8.896 | -0.089
10 198723.905 | -486.452 | -4.865 | 198533.051 | -437.564 | -4.376 | 198632.278 | -318.367 | -3.184
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Cizelge 5. 17 D tipi arazide kurallar ortalamasina gore dolgu ve kazi hacim degisimleri

D Tipi Arazide Kurallar Ortalamasina Gore Dolgu Hacim Degisimleri

i Fark i Fark
Grid Nokta Lineer Mesafenin Kriging Fark
Aralis < . | Enterpolasyon Tersi ile . .
raligt | Yogunlugu qe U 1 Ent I Yoéntemi
(m) | (adeymz) | ¢ UEEEME | Deger |0 | ENEROAION | Deger | % (m3) | Deger | %
0.21 60353.338 0.000 0.000 60330.167 0.000 0.000 | 60456.358 0.000 0.000
1 0.11 60226.844 -126.494 | -1.265 60249.966 -80.201 -0.802 | 60366.989 | -89.369 | -0.894
0.05 59850.169 -503.169 | -5.032 59375.419 -954.749 | -9.547 | 60165.450 | -290.908 | -2.909
0.21 60269.111 0.000 0.000 60317.261 0.000 0.000 | 60402.124 0.000 0.000
5 0.11 60044.897 -224.213 | -2.242 60233.730 -83.531 -0.835 | 60304.013 | -98.111 | -0.981
0.05 59738.755 -530.356 | -5.304 59368.229 -949.032 | -9.490 | 60125.179 | -276.945 | -2.769
0.21 59894.547 0.000 0.000 60225.451 0.000 0.000 | 60211.450 0.000 0.000
10 0.11 59849.036 -45.512 -0.455 60310.140 84.689 0.847 | 60096.669 | -114.781 | -1.148
0.05 58939.590 -954.957 | -9.550 59180.862 -1044.589 | -10.446 | 59766.812 | -444.638 | -4.446
D Tipi Arazide Kurallar Ortalamasina Gore Kazi Hacim Degisimleri
i Fark i Fark
Grid Nokta Lineer Mesafenin Kriging Fark
- < . | Enterpolasyon Tersi ile N .
Aralig1 | Yogunlugu e U 1 Ent I Yontemi
(m) (adet/m2) tie Uegenieme Deger % nterpolasyon Deger % (m3) Deger %
(m3) (m3)
0.21 7249.242 0.000 0.000 7102.993 0.000 0.000 7272514 0.000 0.000
1 0.11 7242.919 -6.323 -0.063 6800.510 -302.483 | -3.025 | 7218.636 -53.878 | -0.539
0.05 7190.184 -59.058 -0.591 6404.362 -698.631 | -6.986 | 7152.002 | -120.512 | -1.205
0.21 7127514 0.000 0.000 7059.123 0.000 0.000 7183.641 0.000 0.000
5 0.11 7130.004 2.489 0.025 6741.282 -317.842 | -3.178 | 7124.545 -59.096 | -0.591
0.05 7147537 20.023 0.200 6328.581 -730.543 | -7.305 | 7094.439 -89.202 | -0.892
0.21 6899.341 0.000 0.000 6891.635 0.000 0.000 6957.206 0.000 0.000
10 0.11 6889.339 -10.001 -0.100 6522.770 -368.865 | -3.689 | 6817.392 | -139.814 | -1.398
0.05 7088.221 188.880 1.889 6163.894 -727.741 | -7.277 | 6932.860 -24.346 | -0.243

Cizelge 5.14’e bakildiginda, sabit bir kural ile farkli grid araliklar1 ve farkli nokta
yogunluklar1 sonucu elde edilen degerler, beklendigi gibi, grid araliginin artmasi1 ya da
hacim miktarindaki farkin artmasi

nokta yogunlugun azalmasi durumlarinda,

yoniindedir.

Cizelge 5.15°de, tiim grid araliklarinda farkli yogunluklardaki arazilerde hacim fark:

degerleri 6ne azalma, sonra artma egilimindedir.

Cizelge 5.16°da, hacim miktarlar1 arasindaki farkin, tiim kurallarda grid araligina ve
nokta yogunluguna bakildiginda lineer olarak degistigi sOylenebilirken, bazi kurallar ve

enterpolasyon yontemlerinde lineer degisim gézlenmemistir.
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Cizelge 5.17°de kurallar ortalamasina gore, kaz1 ve dolgu hacimlerinin grid araligina ve

nokta yogunluguna bagli lineer degisim gosterdigi sdylenebilir.

5.5 listanbul Kongre Merkezi insaati Kazi Hesabi

Uygulamanmn bu béoliimiinde, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilan
Istanbul Kongre Merkezi’nin kazi hesabi yapilmistir. Yersel dl¢iim ydntemiyle Total
Station 6l¢me aleti kullanilarak referans noktalarina ulasilan bu ingaatin uygulamada ele
alinacak kazi alani, 19480m?’dir. Yaklasik olarak 30m derinliginde yapilan bu kazi
caligmasinin nokta yogunlugu 0.12 (nokta/m?) olup, hacim hesab: Surfer 9 yazilim

programinda yapilmis, ortalama grid araligi ise 2m olarak secilmistir.

y i —
R =
== = =
Y > . ——
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/ ’/ﬁ = == j} A = — =

Sekil 5. 33 Istanbul kongre merkezine ait plan
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Sekil 5. 34 Yapilan kazi ¢alismasina ait fotograflar

Bu caligmadaki amag, farkli enterpolasyon yontemlerinin irdelenmesi ve hesaplanan

kaz1 miktarinin, yiiklenici firmanin hakedis zamanlarinda getirmis oldugu kazi miktari

(608761.01m*) ile uyusup uyusmadigmn tespit etmektir. Zira kazi hesabi, yiiklenici
tarafindan, sik¢a adini duydugumuz NetCAD yazilim programinda yapilmis olup, bu

hesap islemi i¢in bir¢cok en kesit olusturulmustur.

NetCAD programinda yapilan kazi hesabt kisaca, arazinin iiggen modelinin
olusturulmasi ve model flizerine ¢izilen en kesitlerin alanlar ortalamasi ile ara
mesafelerinin ¢arpimi ile yapilir. Bu hesap klasik hacim hesabidir. Surfer 9 programinda
ise noktalarin ilk ve son yiikseklikleri arasindaki farklardan yola ¢ikilarak hesaplanan
ortalama yiikseklik degerinin alan ile ¢arpimi sonucunda toplam hacim miktari
hesaplanir. Bu nedenle ayni enterpolasyon yonteminin farkli hacim hesaplama
yontemlerinde uygulanmasi sonucunda ulagilacak hacim degerlerinin, kendi aralarinda

farklilik gostermesi, beklenmeyen bir durum degildir.

Surfer 9 programinda yapilan kazi veya dolgu hesabinda kesitlere gereksinim
duyulmadigi gibi kullanimi olduk¢a basit ve hizlidir. Golden Software firmasinin
cikardigr "Surfer" yazilimi, gelisiglizel dagilmis verilerin gridlenmesinde, kontur
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haritalarinin ¢izdirilmesinde ve 3 boyutlu goriintiiler elde edilmesinde kullanilir.

Arazinin kazi oncesindeki hali hazir durumunda 6l¢iilen referans noktalarinin yani sira

belirli bir kaz1 sonrasinda oOlgiilen noktalar ve kazi kotuna ulasildigi anda olgiilen

noktalar ile yapilacak olan ¢calismanin kendi i¢inde de kontroliiniin saglanabilmesi i¢in,

hesap islemi {i¢ defa, bu farkli katmanlar ile yapilmistir. Bu katmanlara, anlatim

icerisinde sirasiyla; iist, orta ve alt ylizeyler denilecektir.

=
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Sekil 5. 36 NetCAD 5.0’da hazirlanan kesit plan1 ve tip kesit goriiniimii

Sekil 5.35°de Surfer 9 yazilim programinda, kriging yontemi ile olusturulan iist, orta ve

alt ylizeylerin sayisal yiikseklik modelleri gosterilmektedir.
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Bu modellerden yola ¢ikilarak ii¢ farkli enterpolasyon yontemi ile kazi hacimleri

hesaplanmustir.

Sekil 5.36°da ise, ayn1 arazinin NetCAD 5.0’da hazirlanmis sayisal yiikseklik modeli
gosterilmektedir. Burada bir cok CAD tabanli yazilim programlarinin esas aldig lineer
enterpolasyon yontemi ile tiggenleme metodu ele alinmis olup, arazi {izerinde ardisik
kesitler olusturulup, kazi hacimleri bu kesitlerin ortalama alanlar1 ile ara mesafelerin

carpimi ile hesaplanmaistir.

Cizelge 5. 18 Ust ile alt yiizeyler arasindaki kazi hacmi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE ELDE EDILEN
KAZI HACMI (m3)
HESAP
YONTEMI Lineer Mesafenin -
Enterpolasyon ';2/3( Tersine Gore 'E;r;( ll\</|2?olglgj lz‘?/r;(
ile Uggenleme Enterpolasyon 0 0
Trapez
Kurah 603977.327 | 0.000 | 600714.113 | 0.000 | 605392.174 | 0.000
Simpson
Kural 604044.450 | 0.671 | 600714.174 | 0.001 | 605429.563 | 0.374
Simpson
3/8 Kuralh | 604037.110 | 0.598 | 600758.313 | 0.442 | 605419.474 | 0.273

Cizelge 5. 19 Farkl yilizeyler arasindaki kazi hacmi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE ELDE EDILEN
HESAP _ KAZI HACMI (m3)

YONTEMI Lineer Fark | Mesafenin | g Kriging Fark
Enterpolasyon (%) Tersine Gore (%) Metodu (%)
ile Ucgenleme Enterpolasyon

Ust yiizey ile orta yiizey arasindaki hacim
Trapez
Kural 337609.936 | 0.000 330051.182 | 0.000 339104.044 | 0.000
Simpson
Kurali 337677.806 | -0.260 330086.493 | 0.353 339150.528 | 0.465
Simpson
3/8 Kurah | 337561.850 | 0.134 330020.934 | -0.302 339098.201 | -0.058
Orta yiizey ile alt yiizey arasindaki hacim
Trapez
Kural 266367.392 | 0.000 270662.932 | 0.000 266288.130 | 0.000
Simpson
Kural 266366.645 | -0.007 270627.682 | -0.352 266279.036 | -0.091
Simpson
3/8 Kurah 266475.261 | 1.079 270737.379 | 0.744 266321.274 | 0.331
Toplam Hacim
Trapez
Kurah 603977.327 | 0.000 600714.114 | 0.000 605392.174 | 0.000
Simpson
Kural 604044.450 | 0.671 600714.175 | 0.001 605429.564 | 0.374
Simpson
3/8 Kurah | 604037.110 | 0.598 600758.313 | 0.442 605419.475 | 0.273
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Cizelge 5.18 ve Cizelge 5.19°dan ¢ikan sonuglar yorumlanacak olursa, alt ve iist yiizey

modelleri ile hesap yapilmasi ile elde edilen miktarlar, tiim yontemlerde her iki hesap

tiriinde de aymi sonuglar1 vermistir. NetCAD yazilimi ile hesaplanan kazi hacminde

ortaya ¢ikan sonug Cizelge 5.20°de goriildiigii iizere 608761.01m° iken bu sonuca en

yakin sonuglar, lineer enterpolasyon ile iicgenleme ve kriging metodunda gézlenmistir.

Cizelge 5. 20 NetCAD programu ile elde edilen kazi hacmi

Kilametre Arg (m) ALAM [m) HACIM Tm3) KUMULATIF HACIM(M3] [la71-DOLGU (m3) |
Hzaklk W S WE] e FAZ] BOLG0
T+000 00 ggg 181542 ; e - : - 000
T+005 00 S 210076 ; T - 57045 : Y9790 45
T+010.00 S 228287 ; T - 057379 : Y0673 73
T+015 00 o 241042 ; e ARV : ¥ 06
T+020 00 Son| 246055 ; [ - 9500 67 : +HA505 65
T+025 00 Son| 247018 ; s - e 5 : YOG B
T+ 0300 Son| 24482 ; e - IS - P
T+035 00 S 172 ; T - 179520 : Y75 20
T+040 00 S 260638 ; T . 54554 20 : +94554 20
T+045 00 S 25960 ; L - 0771252 : ATT252
T+050 00 o 2610 ; L 120455 22 : 20458 22
T+055 00 2on  2a606s ; e - 133263 51 : A3 6
T+060 00 2on 252848 ; Ll - 145556 47 : 135956 47
T+ 05 10 e 253 ; L - TEREAT &3 - IS 53
T+070.00 S s ; T . 171281 56 : A28 56
T+075 00 —o 251883 ; T . 183004 73 : PR
T+080 00 o 218 ; L > - 198473 36 : HE4T3 5
T+085 00 e 2124 ; e 208045 54 : +209046 54
T+090 00 S esT ; e - ZHEET A0 : Y2567 0
T+ 035 10 o 2EesT ; L - TG - T
T+1000 010 S 246743 ; [ - TAEA5T &7 - THARAET O7
T+105 00 S 244347 ; [t - TEETEE 20 - YERTES
T+110 00 S 244526 ; oLl - T 007 07 - +I007 107
T+115 00 o 244501 ; s - PERFRFE - PR
T+ 20 010 o 45300 ; e - TEATT B - TIEATT 52
I VARME | DOLGD S ARMA. EEN FARMA. EE
T+7 25 00 T451 5 . ENRELE n TR
T+730.00 ggg 2411 34 ; 1 31 Sg;g - 79995 40 : +319995 40
T+135 00 o e ; L1 EXFIIELT, : L]
T+740.00 R ; Lt - THATES A1 : TIAHTES H
T+745 00 Sop 239309 ; A - EFRIE : TR0 05
T+ 15000 o 274 ; et - TEETATA0 - TIEEEAI0
T+155 00 S 29106 ; . - T80063 09 : +3E0063 00
T+160 00 S 21148 ; T - I : YI0EA 5T
T+165 00 oo 240398 ; T - EEIEAT : +A0H07 37
T+170.00 o 2 ; [ 1186 53 : +HEI56 53
T+175 00 Son 249881 ; s - 325500 99 : +EZ5E00 59
T+180 00 o 215 ; [ - 341051 24 : +AA105] 24
T+ 15 10 Son| 21870 ; s - T T - TS 07
T+190.00 S B ; TR - 366251 40 : +AEE251 90
T+195 00 S 25530 ; e - 37503054 : +ATEI5a 54
T+200 00 s 2522 ; TR - 39175015 : +AI175015
T+205 00 o 20 ; L E04533.24 : YE04E53 24
T+210.00 S s ; e - 1751543 : YET518 53
T+215 00 L ; e TIT306 : YSI3a 67
T+ 220100 on 240451 ; e - TATHI 5 - ToITHIoE
T+225 00 S 228579 ; T . EE4060 30 : ¥EE4063 30
T+230.00 S 28R4 ; e . EE5504 A0 : YSETE04 B0
T+235 00 S 2343892 ; TR - 577055 64 : ¥5TT005 64
T+240.00 o 29043 ; T E30205 32 : Y5E0206 52
T+245 00 2o 256738 ; e - FO1535 65 : +BO1505 65
Tezar 71 - 2501 07 ; - - FOETET o1 : +B0GTE 01
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Cizelge 5. 21 Farkli yazilim programlarinda elde edilen kazi hacimleri ve maliyet hesabi

SURFER ve NETCAD'DE ELDE EDIiLEN KAZI HACIMLERi VE MALIYET

HESABI
Kazi Nakliye
YI%n':erRo(l;syon Kazi Hacmi Birim Kazi Bedeli Y }( ale - AI,(alZl, Birim Nakliye
on ;’(‘“u‘mh;apez (m3) Fiyat (TL) (%‘r‘]‘/‘n:‘?%“ (gr‘g;)g‘ Fiyati | Bedeli (TL)
(TL/m3) (TL/Ton)
Lineer Enterpolasyon | g3 977 357 | 550 | 3,533.267.363 1.600 966,363.723 | 8.080 | 7,808,218.883
ile Uggenleme
Mesafenin Tersiile | g0 714113 | 5850 | 3,514,177.561 1.600 961,142.581 | 8.080 | 7,766,032.053
Enterpolasyon
Kriging Yontemi | 605,392.174 | 5.850 | 3,541,544.218 1.600 968,627.478 | 8.080 | 7,826,510.025
NetCAD' de Lineer
Enterpolasyon ile | 608,761.010 | 5.850 | 3,561,251.909 1.600 974,017.616 | 8.080 | 7,870,062.337
Uggenleme

Cizelge 5. 22 Kaz1 degerlerinin maliyet agisindan farklar

SURFER'DA HESAPLANAN KAZI MiKTARLARININ NETCAD'DE
HESAPLANAN MIKTAR ILE FiYAT FARKLARI
Enterpolasyon Kaz1 Bedeli Nakliye Bedeli
Yontemleri (TL) Fark (TL) (TL) Fark (TL)
NetCAD' de Lineer
Enterpolasyon ile | 3561251.909 0 7870062.337 0
Uggenleme
Lineer
Enterpolasyon ile | 3533267.363 |27984.546| 7808218.883 |61843.454
Uggenleme
Mesafenin Tersi ile
3514177.561 |47074.347| 7766032.053 |104030.28
Enterpolasyon
Kriging Yontemi | 3541544.218 |19707.691| 7826510.025 |43552.312
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BOLUM 6

SONUCLAR

Calismada Surfer 9 programi ile hacim hesaplari yapilmistir. Tez metni igerisinde
anlatilan bazi parametrelerin (grid araligi, hesap yontemi, enterpolasyon yontemleri,
nokta yogunlugu) hacim hesabina etkisi gézlenmistir. Bu parametreler i¢in sirasiyla su

yorumlar yapilabilir;

A tipi arazide yapilan hesap calismasinda lineer enterpolasyon ile liggenleme yontemine
gore minimum grid araliginda, maksimum ve minimum nokta yogunluklar1 arasindaki
fark % 0.084 iken, mesafenin tersi ile enterpolasyon yonteminde % -5.829 ve kriging

yonteminde ise % -9.820’dir.

B tipi arazide yapilan hesap ¢alismasinda 1m grid araliginda maksimum ve minimum
nokta yogunluklari arasinda degisim kriging yonteminde % 1.477 iken, 5m grid

araliginda % 2.995 ve 10m grid araliginda % 7.366’dr.

C tipi arazide yapilan hesap ¢aligmasinda maksimum nokta yogunlugunda lineer
enterpolasyon ile licgenleme yonteminde Im ve 10m grid araliklarindaki degisim,
trapez kuralina gore % -0.604 iken, simpson kuralina gére % -9.930 ve simpson 3/8

kuralina gore, % -8.269’dur.

D tipi arazide kurallar ortalamasina gore yapilan hesap calismasinda maksimum ve
minimum nokta yogunluklarinda Im grid araligindaki degisim, lineer enterpolasyon ile
ticgenleme yonteminde % -5.032 iken, mesafenin tersi ile enterpolasyon yonteminde %

-9.547 ve kriging yonteminde % -2.909’dur.

Istanbul Kongre Merkezi kazi hesap caligmasinda ise 2m grid araliginda elde edilen
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sonuglara gore NetCAD 5.0 programinda hesaplanmis olan kazi hacim degeri
608761.010 m*® iken, Surfer’da hesaplanan kazi hacim degerleri lineer enterpolasyon
yontemine gore 603977.327 m®, mesafenin tersine gore enterpolasyon yonteminde

600714.113 m* ve kriging yontemine gore 605392.174 m* " diir.

Grid araligr ve nokta yogunlugu, hacim hesabina en ¢ok etki eden nedenlerdendir.
Grafikler ve sekillerde goriildiigii gibi farkli grid araliklarinda daima farkli sonuclar elde
edilmis ve genelde grid araliklarina paralel olarak lineer grafikler olusmustur. Bu

caligmada 5Sm’ lik grid arali§i maksimum grid araligi olarak kullanilabilir.

Simpson, Simpson 3/8 ve Trapez kurallari, genel olarak birbirlerine paralel bir sekilde
sonug verirken, Trapez kuralinin farkli parametreler i¢in yapilan ¢aligmalarda Simpson

ve Simpson 3/8 kurali gére daha iyi sonug verdigini sdylemek miimkiindiir.

Enterpolasyon yontemleri genellikle birbirlerine yakin sonu¢ vermelerine ragmen,
mesafenin tersine gore enterpolasyon yontemi, kriging metodu ve lineer enterpolasyon
yontemine gore daha farkli sonuglar vermistir. Bu yontemlerden kriging yontemi,
digerlerine oranla daha yavas calismaktadir ancak yine de her gesit dayanak noktasi igin

onerilen ve dogrulugu yiiksek olarak degerlendirilen bir yontemdir.

Mesafenin tersine gore enterpolasyon yontemi, hizli bir yontemdir ancak ozellikle,
olusturulan sayisal yiikseklik modellerine bakilirsa, diger iki yonteme yakin modeller
vermemektedir. Nokta yogunlugu az iken olusturulan SYM’de bu yontemin “Bull’s

Eye” hatasin1 gdrmek miimkiindiir.

Lineer enterpolasyon yontemi ile iiggenleme yontemi olduk¢a hizli bir yontem ve
Onerilen yontemlerden biri olsa da, bu uygulamalarda arazi kenar noktalarinin
enterpolasyonunda yeterince iyi oldugu sdylenemez. Nitekim kenardaki noktalarin
enterpole edilebilmesi i¢in, mutlaka o hatlar iizerinde birka¢ noktaya ihtiyag

duyulmaktadir.

Nokta yogunlugunun hacim hesabina etkisi, oOzellikle uygulamalar boliimiinde
olusturulan sayisal arazi modelleri izlenerek anlagilabilir. Farkli yogunlukta, farkli arazi
modelleri elde edilmis ve bu arazi modelleri ile hacim hesaplarina gidildiginden dolay1

da, farkli sonuglar elde edilmistir.

Yapilan deneysel arastirmalar sonucunda, hacim hesaplarinda grid arali§inin, arazinin
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en iyi sekilde modellenebilmesi icin olabildigince sik olmasi; kullanilacakenterpolasyon
yontemi olarak lineer enterpolasyon ile tiggenleme yontemi veya kriging yontemi; hesap

yontemi i¢in de trapez kuralinin kullanilmasi 6nerilebilir.
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Sekil Ek-A. 1’ de gorildiigl tlizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir.

Cizelge EK-A. 1571 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP =
A . | ARALIGI ) ]
YONTEML| ) Lineer Mesafenin -
Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
> 9 9 0
ile Uggenleme (%) Enterpolasyon (%0) Metodu (%)
1 270350.470 0.000 269888.083 0.000 269907.231 0.000
Trapez 2 270349.677 -0.008 269870.417 -0.177 269910.624 0.034
Kural
urat 5 270370.029 0.196 269889.379 0.013 269965.846 0.586
10 270841.766 4,913 270242.762 3.547 270634.028 7.268
1 270350.821 0.000 269895.589 0.000 269905.714 0.000
Simpson 2 270356.847 0.060 269867.259 -0.283 269907.074 0.014
Kural
urat 5 270255.412 -0.954 269813.325 -0.823 269806.437 -0.993
10 271023.674 6.729 270340.376 4.448 270725.032 8.193
1 270356.308 0.000 269893.554 0.000 269906.986 0.000
Simpson 2 270347.246 -0.091 269869.189 -0.244 269895.682 -0.113
3/8 Kural
5 270255.004 -1.013 269821.548 -0.720 269807.584 -0.994
10 270666.076 3.098 270131.125 2.376 270353.260 4.463
. Trapez Kural o Simpsan Kurah . Simpson 3/8 Kurh
m m e
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Sekil Ek A. 2 Hacim miktarlarinin grid araligina baglh degisimi

Grid araligi arttikga, Sekil Ek-A.2’de goriildiigii gibi tim hacim hesaplama
yontemlerinde grid araligima bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin

hacim hesabina olan etkisini aciklamaktadir. Cizelge Ek A-1’e bakildiginda ise grid
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Sekil Ek-A.3’de goriildiigli iizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildik¢a, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir.

Cizelge Ek-A. 2 Nokta yogunlugu 6.67 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP .
A . | ARALIGI _ _
YONTEMI m Lineer Mesafenin L
(m Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
. (o) 0, 0,
ile Uggenleme (%0) Enterpolasyon (%0) Metodu (%)
1 270335.128 0.000 269883.707 0.000 269873.951 0.000
Trapez 2 270359.393 0.243 269864.130 -0.196 269877.456 0.035
Kural
rat 5 270379225 | 0441 | 269904187 | 0.205 | 260921434 | 0475
10 270924933 | 5898 | 270242480 | 3.588 | 270414160 | 5.402
1 270327.646 0.000 269891.757 0.000 269872.458 0.000
Simpson 2 270353.493 0.258 269854.602 -0.372 269871.138 -0.013
Kural
rat 5 270252296 | -0.754 | 269835058 | -0.567 | 269797.741 | -0.747
10 271010.946 6.833 270331.537 4,398 270540.221 6.678
1 270333.470 0.000 269886.940 0.000 269872.989 0.000
Simpson 2 270355.258 0.218 269864.629 -0.223 269861.956 -0.110
3/8 Kurah
5 270236.608 -0.969 269834.000 -0.529 269781.521 -0.915
10 270718.410 3.849 270137.524 2.506 270147.222 2.742
- Trapez Kurah o Simpson Kurah " Simpson 38 Kurah
= - s
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Sekil Ek-A. 4 Hacim miktarlarinin grid araligina bagl degisimi

Grid aralign arttikga, Sekil Ek-A.4’de goriuldigii gibi tim hacim hesaplama

yontemlerinde grid araligmma bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin
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Sekil EK-A.58 m ? / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil Ek-A.5’de gorildiigii tlizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi
tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusaklig1 azalmaktadir. Dolayis1 ile grid araligi

arttikca, arazide gosterilmek istenen detay azalmaktadir.

Cizelge Ek-A. 3 Nokta yogunlugu 8 m ? I nokta 2 olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP 3
; - | ARALIGI _ _
YONTEMI Lineer Mesafenin L
(m) Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
.. 0, 0, (o)
ile Uggenleme (%) Enterpolasyon (%) Metodu (%)
1 270333407 | 0000 | 269740.689 | 0.000 | 269735840 | 0.000
Trapez 2 270348129 | 0147 | 269723370 | -0173 | 269737774 | 0019
Kural
urat 5 270434049 | 1.006 | 269764412 | 0237 | 269788181 | 0523
10 270887.100 | 5537 | 270145943 | 4053 | 270260569 | 5.247
1 270328476 | 0000 | 269747.315 | 0000 | 269734977 | 0.000
Simpson 2 270344047 | 0156 | 269716.863 | -0.305 | 269735254 | 0.003
Kural
uratt 5 270342252 | 0138 | 269692461 | -0549 | 269690149 | -0.448
10 271024657 | 6962 | 270291.899 | 5.446 | 270434538 | 6.996
1 270331.734 | 0000 | 269742.787 | 0000 | 269735244 | 0.000
Simpson 2 270343937 | 0122 | 269719.647 | -0231 | 269730246 | -0.050
3/8 Kurah
5 270317.030 | -0.147 | 269707.741 | -0350 | 269674091 | -0.612
10 270697.224 | 3.655 | 270068.276 | 3.255 | 270009.198 | 2.740
- Trapez Kural L Simpsan Kurah o Simpson3/8 Kurah
[} [} m e
£ £ 7 E oo
§ o § oo g o
E bt E E -
$ . 2
£ : g
[ ¥ 2 b
T s I I s
rid Arahy [m) rid Arahy [m) rid Arahy [m)

Sekil Ek-A.6 Hacim miktarlarinin grid araligina bagl degisimi
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Grid aralign arttikca, Sekil Ek-A.6’da gorildiigii gibi tiim hacim hesaplama
yontemlerinde grid araligina bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin
hacim hesabina olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge Ek-A.3’e bakildiginda ise grid
araliklarina bagli olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid araligina bagl olarak oransal

farklar1 goriilebilir.

Grid
Aralig1
(m)

Lineer Enterpolasyon | Mesafenin Tersine Gore

ile Uggenleme Enterpolasyon Kriging Metodu

10

Sekil Ek-A. 7 13.33 m ? | nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri
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Sekil Ek-A.7°de gorildiigli tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildik¢a, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir.

Cizelge EK-A. 4 Nokta yogunlugu 13.33 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP 9
A . | ARALIGI _ _
YONTEMI m Lineer Mesafenin -,
(m Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
. 0, 0, 0,
ile Uggenleme (%0) Enterpolasyon (%0) Metodu (%)
1 270234.878 0.000 269862.191 0.000 269668.173 0.000
Trapez 2 270246.191 0.113 269850.447 -0.117 269667.880 -0.003
Kural
rat 5 270219415 | -0.155 | 260777406 | -0.848 | 269650.421 | -0.178
10 270408.347 1.735 270001.820 1.396 270002.189 3.340
1 270231.383 0.000 269866.725 0.000 269668.239 0.000
Simpson 2 270262.033 0.306 269842.000 -0.247 269664.286 -0.040
Kural
rat 5 270154815 | -0.766 | 269782965 | -0.838 | 269573.639 | -0.946
10 270445.289 2.139 270051.958 1.852 270091.111 4.229
1 270234.083 0.000 269864.323 0.000 269667.159 0.000
Simpson 2 270240.895 0.068 269847.719 -0.166 269663.252 -0.039
3/8 Kurah
5 270131.071 -1.030 269718.962 -1.454 269549.271 -1.179
10 270299.965 0.659 269943.175 0.789 269795.149 1.280
- Trapez Kural . Simpson Kurah U simpson 3/8 Kurah
E. E E
x x £
HE - E
zs z E
fGrid Arali [m) Grid Arali [m) Grid Arali [m)

Sekil Ek-A. 8 Hacim miktarlarinin grid araligina bagl degisimi

Grid araligr arttikca, Sekil Ek-A.8’de goriildiigi gibi tim hacim hesaplama
yontemlerinde grid araligima bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin

hacim hesabina olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge Ek-A.4’e bakildiginda ise grid

85



araliklaria bagl olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina baglh olarak oransal

farklar1 goriilebilir.

Oransal farklar incelendiginde, acgikg¢a goriilebilir ki Im ile 5m arasindaki grid
araliklarinda sonuglar birbirlerine yakin iken, 10m grid aralifinda farklarin arttig

goriilebilir.

Grid
Aralig1
(m)

Lineer Enterpolasyon | Mesafenin Tersine Gore

ile Uggenleme Enterpolasyon Kriging Metodu

10

Sekil EK-A. 940 m ? / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri
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Sekil Ek-A.9’da goriildiigli iizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid

araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir. Nokta yogunlugu az iken,

mesafenin tersine gore enterpolasyon yonteminde sikca karsilasilan “Bull’s Eye”

hatasint gérmek miimkiindiir.

Cizelge Ek-A. 5 Nokta yogunlugu 40 m ? | nokta olan arazide hacim hesabr

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERWLE
GRID ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
Ygll\zli%iﬂ AR?,%IGI Lineer Mesafenin -
I?ntgrpolasyon 'z?/:; )k Tersine Gore '?(?/:; )k 'ﬁ;&:gg T;; ;(
ile Uggenleme Enterpolasyon
1 260962.835 | 0.000 | 273437.445 | 0000 | 265552.810 | 0.000
Trapez 2 260980.128 | 0.173 | 273433514 | -0.039 | 265552.974 | 0.002
Kurah 5 260961.747 | -0.011 | 273463942 | 0265 | 265573.877 | 0.211
10 270245993 | 2.832 | 272982.794 | -4547 | 265660.478 | 1077
1 260957.302 | 0.000 | 273438.620 | 0.000 | 265552.721 | 0.000
Simpson 2 260975431 | 0.181 | 273430.350 | -0.083 | 265547.259 | -0.055
Kurah 5 260804.364 | -0.629 | 273762734 | 3241 | 265584.735 | 0.320
10 270520.963 | 5727 | 272871.883 | -5.667 | 265863564 | 3.108
1 260963.350 | 0.000 | 273433270 | 0.000 | 265552.228 | 0.000
Simpson 2 260981226 | 0.179 | 273454.085 | 0208 | 265551591 | -0.006
3/8 Kural 5 260882.839 | -0.805 | 273362.815 | -0.705 | 265546.803 | -0.054
10 270108735 | 1454 | 272966.403 | -4.669 | 265369.120 | -1.831
- Trapez Kurali o , Simpson Kurak . Simpson 3/8 Kurah
: : :
E § i
§ § 5.
.E .E E
Grid Al [m) Grid Al [m) Grid Acalia [m]

Sekil Ek-A. 10 Hacim miktarlarinin grid araligina bagli degisimi

Grid arahig arttikca,

Sekil Ek-A.10°da goriildiigii gibi tiim hacim hesaplama

yontemlerinde grid araligina baglh bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid aralifinin
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hacim hesabina olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge Ek-A. 5’e bakildiginda ise grid
araliklarina bagl olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid araligina bagli olarak oransal

farklar1 goriilebilir.
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Sekil Ek-B.1’de goriildiigli iizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi
tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir. Bir baska deyis ile, grid

araliklarinin artmasi ile, arazide gosterilmek istenen detaylar azalir.

Cizelge EK-B. 1 Nokta yogunlugu 5.56 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (rn3)
GRID
HESAP =
- . | ARALIGI
YONTEMI Lineer Mesafenin -,
(m Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
> () 9 o,
ile Uggenleme (%0) Enterpolasyon (%0) Metodu (%)
1 319701.056 0.000 319845.449 0.000 319750.901 0.000
Trapez
Kural 5 319575.620 -1.254 319853.968 0.085 319553.652 -1.972
10 319024.911 -6.761 319564.620 -2.808 319087.878 -6.630
1 319683.970 0.000 319837.513 0.000 319755.185 0.000
Simpson
Kurah 5 319758.482 | 0745 | 319956.328 | 1.188 | 319754.202 | -0.010
10 319641.635 -0.423 319973.124 1.356 319723.670 -0.315
1 319705.752 0.000 319848.279 0.000 319754.989 0.000
Simpson
3/8 Kural 5 319692.055 -0.137 319926.975 0.787 319690.570 -0.644
10 319353.854 -3.519 319803.958 -0.443 319401.367 -3.536
_ Trapez Kural o Simpson Kugah _ 0 Simpson 38 Kurah
§ ETT g™
3 - 3
Eu E E o
E T -
Grid Arali [m} Grid Aralig [m} Grid Aralgd [m}

Sekil EK-B. 2 Hacim miktarlarinin grid araligina bagli degisimi

Grid araligr arttikca, Sekil Ek-B.2’de goriildiigii gibi tiim hacim hesaplama
yontemlerinde grid araligmma bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin
hacim hesabina olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge Ek-B.1’e bakildiginda ise grid
araliklaria bagl olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina bagli olarak oransal
farklar1 gortilebilir.
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Hacimler grafiginin, yiikseklik farki cok olmayan arazi yapilarinda, yani engebenin ¢ok
stk goriilmedigi arazilerde artan ya da azalan yonde lineer olmasi beklenirken, B tipi
arazide yiikseklik farklari arazinin her yerinde ayni olmadigindan, bazi durumlarda

parabolik ya da diizensiz grafiklere rastlamak miimkiindiir.

Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

,\{'/O -

00 ]

©)

Lineer enterpolasyon ile iicgenleme yontemiyle olusturulan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil EK-B. 350 m * / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri
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Sekil Ek-B.3’de goriildiigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir.

Cizelge Ek-B. 2 Nokta yogunlugu 50 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN KAZI HACMI (m3)
GRID
HESAP =
; . | ARALIGI ] i
YONTEMI Lineer Mesafenin .
(m) Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
> 9 9 9
ile Uggenleme (%) Enterpolasyon (%) Metodu (%)
1 318341.197 0.000 318742.076 0.000 318933.280 0.000
Trapez
Kural 5 318433.398 0.922 318871.650 1.296 318891.762 -0.415
10 318332.355 -0.088 318144.804 -5.973 318745.849 -1.874
1 318329.191 0.000 318741.578 0.000 318934.394 0.000
Simpson
Kurah 5 318421603 | 0924 | 318941584 | 2.000 | 318935305 | 0.009
10 318930.962 6.018 318597.894 -1.437 319133.633 1.992
1 318344.639 0.000 318739.371 0.000 318935.321 0.000
Simpson
3/8 Kurall 5 318447.890 | 1.033 | 318761900 | 0.225 | 318897203 | -0.381
10 318711.758 3.671 318369.891 -3.695 319031.212 0.959
o Trapezk 0 Simpson Kurah " Simpsan3/8 Kurah
W W -
- E £
§ § 2
g o g 3
W W W
B B B i
A - I
Grid Arhg [m] Grid Arhg) [m] Grid Azl [m)

Sekil EK-B. 4 Hacim miktarlarinin grid araligina bagli degigimi

Grid araligr arttikga, Sekil Ek-B.4’de goriildiigli gibi tiim hacim hesaplama
yontemlerinde grid araligmma bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin
hacim hesabina olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge Ek-B.2’ye bakildiginda ise grid
araliklara bagl olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkl
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina baglh olarak oransal

farklar1 gortilebilir.
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Hacimler grafiginin yiikseklik farki ¢ok olmayan arazi yapilarinda, yani engebenin ¢ok
stk goriilmedigi arazilerde artan yada azalan yonde lineer olmasi beklenirken, B tipi
arazisinde yiikseklik farklar1 arazinin her yerinde ayni olmadigindan, bazi durumlarda

parabolik ya da diizensiz grafiklere rastlamak miimkiindiir.
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EK-C

C TiPi ARAZIDE FARKLI ENTERPOLASYON YONTEMLERI VE
PARAMETRELER iLE HACIiM HESABI

Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturulan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil EK-C. 15.56 m ? / nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri
94



Sekil Ek-C.1’de goriildigii tizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildik¢a, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir.

Cizelge Ek-C. 1 Nokta yogunlugu 5.56 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN DOLGU HACMI (m3)
GRID
HESAP =
. . | ARALIGI ] i
YONTEMI Lineer Mesafenin -,
(m) Enterpolasyon Fark Tersine Gore Fark Kriging Fark
> () (o o
ile Uggenleme (%) Enterpolasyon (%) Metodu (%)
1 199176.052 0.000 198989.481 0.000 199185.021 0.000
Trapez
Kural 5 199125.963 -0.501 198866.937 -1.225 199399.737 2.147
10 199240.002 0.640 198870.646 -1.188 199734.169 5.491
1 199176.595 0.000 198995.727 0.000 199177.553 0.000
Simpson
Kurah 5 199057.810 -1.188 198872.986 -1.227 199272.447 0.949
10 198160.430 -10.162 198176.627 -8.191 198472.963 -7.046
1 199175.793 0.000 198994.047 0.000 199179.276 0.000
Simpson
3/8 Kural 5 199002.516 -1.733 198819.892 -1.742 199196.593 0.173
10 198534.239 -6.416 198185.064 -8.090 198929.467 -2.498
- Trapez Kurah - Simipson Kurak P Sampson 3/8 Kurah
E . E: E e
. :
E i E! %
- Grid Aralgd [m) ) - Grid Aralsd [m) ) - Grid Aralsd [m) )

Sekil EK-C. 2 Hacim miktarlarinin grid araligina baglh degisimi

Grid araligr arttikga, Sekil Ek-C.2’de goriildigii gibi tiim hacim hesaplama
yontemlerinde grid araligmma bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin
hacim hesabina olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge Ek-C.1’e bakildiginda ise grid
araliklara bagl olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid araligina bagli olarak oransal
farklar1 gortlebilir. C tipi arazide de yiikseklik farki yer yer degistiginden dolayi,
caligmalar sonucunda lineer grafiklerin yani sira, lineer olmayan grafikler de gérmek

mumkindiir.
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Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturulan SYM

Grid araliklart, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil EK-C. 350 m”/ nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil Ek-C.3’de goriildiigii tlizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildik¢a, arazi
tizerindeki ylikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir. Nokta yogunlugu az iken,
mesafenin tersine gore enterpolasyon yonteminde “Bull’s Eye” hatasini gérmek

miumkindiir.
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Cizelge EK-C. 2 Nokta yogunlugu 50 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERIYLE
. ELDE EDILEN DOLGU HACMI (m3)
GRID
HESAP =
; . | ARALIGI ) i
YONTEMI m Lineer Mesafenin .
(m) Enterpolasyon Park Tersine Gore Fark Kriging Fark
> 9 9 0
ile Uggenleme (%0) Enterpolasyon (%0) Metodu (%)
1 200081.887 0.000 192234.646 0.000 199094.677 0.000
Trapez
Kurah 5 200120.697 0.388 191971.847 -2.628 199280.960 1.863
10 200737.170 6.553 190893.785 -13.409 199681.076 5.864
1 200102.233 0.000 192243.892 0.000 199087.372 0.000
Simpson
Kural 5 199949.415 -1.528 192191.352 -0.525 199153.556 0.662
10 199512.671 -5.896 191348.871 -8.950 198591.549 -4.958
1 200062.098 0.000 192239.754 0.000 199086.647 0.000
Simpson
3/8 Kural 5 199950.592 -1.115 192209.495 -0.303 199187.187 1.005
10 200078.396 0.163 190357.463 -18.823 198893.875 -1.928
- Trap:u Iturah o Hmpsmlturalu e Simpson 3(8 Kurah
m* m m° -
g s ‘. g
. g o £
. £, 2
-E 150008 -E -E 150008
b I B b
Grid Arali [m) Grid Araliy [m) Girid Arali [m}

Sekil EK-C. 4 Hacim miktarlarinin grid araligina bagli degisimi

Grid araligr arttikca, Sekil Ek-C.4’de goriildigii gibi tim hacim hesaplama
yontemlerinde grid araligmma bagli bir degisim olmaktadir. Bu durum, grid araliginin
hacim hesabina olan etkisini agiklamaktadir. Cizelge Ek-C.2’ye bakildiginda ise grid
araliklara bagl olarak sayisal arazi modellerinden hesaplanan kazi hacimlerinin farkli
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen miktarlar1 ve grid aralifina baglh olarak oransal

farklar1 gortilebilir.
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EK-D

D TiPi ARAZIDE FARKLI ENTERPOLASYON YONTEMLERI VE
PARAMETRELER iLE HACIiM HESABI

Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil Ek-D. 16.25 m ? | nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri
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Sekil Ek-D.1°de goriildiigii tlizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildikga, arazi
tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir. Bir bagka deyisle, grid

araliklan arttik¢a, arazide gosterilmek istenen detaylar azalmaktadir.

Cizelge Ek-D. 1 Nokta yogunlugu 6.25 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

GRIiD ARALIKLARINA GORE ORTALAMA HACIiM HESABI
GRIiD KAZI-
ENTERPOLASYON YONTEMI | ARALIGI D(On']‘g v F'ﬁ/RK *?r'f]‘,f)' FAofK DOLGU

(m) ’ ? (m3)
1 60310.897 | 0.000 | 7191.592 0.000 -53119.305
Lineer Enterpolasyon ile U¢genleme 5 60246.415 | -0.645 | 7071.902 | -1.197 -53174.514
10 59818.180 | -4.927 | 6834.324 | -3573 | -52083.864
1 60304.685 | 0.000 | 7026.407 0.000 -53278.278

Mesafenin Tersine Gore 5

Enterpolasyon 60376.514 | 0.718 | 6935.677 | -0.907 -53440.837
10 60200.592 | -1.041 | 6711.862 | -3.145 | -53488.730
1 60367.838 | 0.000 | 7219.007 0.000 -53148.832
Kriging Metodu 5 60361.856 | -0.060 | 7142251 | -0.768 | -53219.605
10 60098.248 | -2.696 | 6942.263 | -2.767 -53155.985

0 T [car Erterplasyon i Uggeniemd 60400 7050 60400 750 T 60400
60300 7000 - 7200+ riging etoc - 60350
720 - | 60350 -
= §0200F = 650 = 7150 1  60300F
€ 7w 19 £ o0 0 £ o
G~ g | | 8~ g | | g0 - 60250g
8 15850 - )
I '&’000 50000§ 'E I 0 5015; 'g T st rsozoﬂi 'g
‘iu o 5090000 ~ E 5 [ g STooo - 6015000~
0 | 0 0
¥ ¥ ¥ ]
- 59800 6700 - 50200 6950 60100
59700 ] 6900 60050
60 650 0150
59600 6600 - 650 - 60000
00 +— e WL B g5 6550 - 60100 6800 WL B 50950
1 5 10 1 5 10 1 5 10
Grid Aralii (m) Grid Araligi (m) Grid Araligi (m)

Sekil Ek-D. 2 Grid araligina bagl hacim degisimleri

Sekil Ek-D.2’de gorildigi gibi, farkli enterpolasyon yontemlerinden farkli grid
araliklarinda elde edilen hacim miktarlari, grid araliklarina bagli olarak kazi ve dolgu

hacimlerinde lineer bir grafik ¢izmistir.
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Farkli enterpolasyon ydntemlerinden elde edilen kazi ve dolgu miktarlari ve bu
miktarlarmn birbirleri ile olan yiizdesel farklar1 Cizelge Ek-D.1’de gosterilmistir. Ayrica
Cizelge Ek-D.1’de kazi ile dolgu miktarlarinin birbirlerinden farklar1 belirtilmistir. Bu

fark degerleri, uygulamada nakliye veya depo isleri i¢cin 6nem tasimaktadir.

Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturlan SYM

Grid araliklari, sirastyla 1m, Sm ve 10m’ dir.

Sekil Ek-D. 350 m * | nokta yogunluklu arazi i¢in olusturulan sayisal arazi modelleri

Sekil Ek-D.3’de gorildiigii lizere, farkli enterpolasyon yontemleri ile farkli grid
araliklarinda olusturulan sayisal arazi modellerinde, grid araligi arttirildik¢a, arazi

tizerindeki yiikseklik egrilerinin yumusakligi azalmaktadir. Bir baska deyisle, grid
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araliklan arttikga, arazide gosterilmek istenen detaylar azalmaktadir.

Mesafenin tersi ile enterpolasyon yontemiyle olusturulan SYM ne bakildiginda, “Bull’s

Eye” hatasin1 gorebilmek miimkiindyir.

Cizelge Ek-D. 2 Nokta yogunlugu 50 m ? | nokta olan arazide hacim hesabi

GRIiD ARALIKLARINA GORE ORTALAMA HACIM HESABI

GRIiD KAZI-
ENTERPOLASYON YONTEMI | ARALIGI D(on';gu FAO/TK }?rﬁ'f)l F'%/ROK DOLGU
(m) (m3)
1 60410.755 0.000 6935.831 0.000 -53474.925
Lineer Enterpolasyon ile Uggenleme > 58949.948 |-14.608 | 6852.997 | -0.828 | -52096.950
10 57206.227 |-32.045| 6545391 | -3.904 | -50660.836
1 56756.257 0.000 4830.064 0.000 -51926.193
Mesafenin Tersine Gore 5
Enterpolasyon 56575.044 | -1.812 | 4768.740 | -0.613 | -51806.303
10 56608.142 -1.481 4668.078 -1.620 -51940.065
1 61123.266 0.000 7151.429 0.000 -53971.836
Kriging Metodu 5 61036.267 | -0.870 | 7114.891 | -0.365 | -53921.375
10 60987.067 -1.362 7022.477 -1.290 -53964.591
o Lineer Enterpolasyon ile Uggenleme im0 0 nin Tersi ile Enterpolasyon 0 o Kriging Metodu s
6300 60000 4800 56750_ 1150 -
- = E || £
) £ 567000 £ ¢
1a 59000% " 8 #750 0:ru o 8 B 751050.1:‘u "
I Emo w3 E z Ew 0 3 T 3 3 E
g o 2 ] seennd? T 05 sioong
¥ 570008 ¥ 60 8 ¥ 8
6500 5655 e
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Sekil EK-D. 3 Grid araligina bagli hacim degisimleri

Sekil Ek-D.3’de goriildiigii gibi, farkli enterpolasyon yontemlerinden farkli grid

araliklarinda elde edilen hacim miktarlari, grid araliklarina bagli olarak kazi ve dolgu

hacimlerinde lineer bir grafik ¢izmistir.

Farkli enterpolasyon yontemlerinden elde edilen kazi ve dolgu miktarlar1 ve bu

miktarlarin birbirleri ile olan yiizdesel farklar1 Cizelge Ek-D.2’de gosterilmistir.
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