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K ı s a  Ö z e t

A razi topografyasını en iyi temsil eden yüzeyin, toplanan arazi bilgileri kulla
nılarak, bilgisayar ortam ında oluşturulm ası ile elde edilen sayısal arazi m odelle
ri (SA M ); 1955 yılından beri birçok ülkede otoyol plan lam a ve tasarım  çalışm a
larında, lim an ve havalim anlarının planlanm asında, arazinin en ve boy kesitleri
nin üretilm esinde, üç boyutlu tasarım  paftalarının üretilm esinde ve bunlarla il
gili olan alan, hacim , kesit, uzunluk, eğim  gibi geom etrik hesapların  yapılm asın
da kullanılm aktadır.

Bu çalışm ada, daha önce taşocağı olarak işletilen  ve eski topoğrafik  yapıya  
uygun olarak toprakla doldurulm ası düşünülen bir saha, uygulam a sahası ola
rak seçilm iş ve sahada, dolgu yapılm adan önce ve dolgu yapıldıktan sonra, yapı
lan yersel ö lçm eler ile elde edilen ve koordinatları (X, Y, Z) hesaplanan toplam  
278 adet noktanın (dayanak noktası) sayısal değerleri ile SUR FER bilgisayar pa
ket program ı kullanılarak oluşturulan sayısal arazi m odellerinden (SA M ) yarar
lanarak, sahaya yapılan dolgu m iktarı hesaplanm ıştır.

1. GİRİŞ

Sayısal arazi m odelleri (D igital T errain  M odels "DTM ") düşüncesi, 1955 yıllarında karayolu 
p ro jelerin in  bazı aşam alarını o tom atikleştirm ek için M assachusetts T eknoloji E nstitüsünde ortaya
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atılm ıştır (LEBERL, 1973). Başlangıçta, o  dönem in b ilgisayarlarının sınırlı olanakları ile karayolu 
projelerinde en  ve boy kesitlerinin, kazı ve dolgu hacim lerinin hesaplanm asında sınırlı b ir uygula
m a alanı bulan SAM ; elektronik  teknolojisinin gelişm esi ile b ilg isayar olanaklarının anm ası, o to 
m atik çizim  sistem leri, grafik  görüntü ekranları, sayısal çıkış veren  veya otom atik kayıt yapan veri 
derlem e aletlerinin geliştirilm esi sonucunda sanayi, m im arlık , inşaat m ühendisliği, haritacılık  gibi 
alanlarda çok yaygın b ir  uygulam a alanı bulm uştur (GÜ LER, 1978 ve 1983). D iğer bir ifade ile, 
e lektronik  ve b ilg isayar teknolojisinin gelişm esi, yersel ö lçm eler ile başlayan harita  üretim  çalış- 
m alann ı hızlandırm ış ve günüm üzde sayısal arazi m odeli, ortofolo harita, sayısal harita, coğrafik  
b ilgi sistem i gibi kavram lar ağırlık kazanm ıştır.

Herhangi bir arazi veya parçasını sayısal olarak tanım layabilm ek için, yüzey üzerinde isteni

len  yoğunluk ve doğrulukta koorinatlan(X , Y, Z) bilinen noktaların  (dayanak noktalarının) var ol
m ası gereklidir. Bu dayanak noktalarının koordinattan  (X , Y, Z);

- Takcom etre veya elektronik takeom etreler ile doğrudan ö lçm elerle araziden,

- Fotogram elrik yo ldan dolaylı ölçm elerle fotoğraflardan,

- Kartografik sayısalJaştıncılar yardım ı ile m evcut harita, p lan  ve belgelerden,

- Uydu ölçm eleri ve uzaktan algılam a ile uzaydan
sayısal olarak elde edilm ektedir (PEKTEKİN, 1985; ERDİN, 1987; ŞEN TÜ RK , 1992).

Y ukarıda sıralanan kaynaklann  herhangi birinden elde edilen ve koord inatlan  (X, Y, Z) b ili
n en  dayanak noktaları ile uygun yazılım  ve donanım ı o lan  b ir b ilg isayar sistem i ile sayısal arazi 
m odelleri oluşturularak değişik am açlara yönelik  olarak kullanılabilir.

2. SA YISAL A R AZİ M O D ELLER İN İN  TA N IM I

Sayısal arazi m odelleri, b ir X , Y, Z  koordina sistem inde, koord inatlan  bilinen çok sayıda 
nokta ile yüzeyin istatistik  göslerilim idir (TOZ, 1989). D iğer bir ifade ile SAM , bilgisayarlarla ya
pılacak işlem lere esas o lm ak üzere yeryüzeyinin  sayısal olarak  tem sil edilm esid ir (K O Y U N CU , 
1981; G Ü LER , 1983). Bu tanım lam adan da anlaşılacağı üzere sayısal arazi m odellerinin oluşturu
labilm esi için, yalnızca koordinatlan b ilinen noktalar değil, uygun bilgisayar program ları da  gerek
lidir. Sayısal arazi m odelleri geniş anlam da ay n n tılan n  konum  ve arazi yükseklik  bilgilerininin her 
ikisinin, dar anlam da ise yalnızca yükseklik bilgilerini içerir (KO Y U N CU , 1981; GÜLER, 1983).

G enel anlam da arazin in  sayısal biçim de deyim lendirilm csi olan, sayısal arazi m odellerinin 
doğruluğu çeşitli faktörlere bağlıdır. B un lann  içinde en önem li olanlar;

- Doğal yüzey üzerinde koordinatlan (X , Y, Z) ölçülen noktaların  (dayanak noktalan) seçim i 
ve dağılımı,

- Ö lçm e yöntem inin karesel ortalam a hatası,

- Ö lçülen noktalardan yararlanılarak sayısal arazi m odelin in  hesaplanm asında kullanılan  in- 
terpolasyon yöntem i,
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- Arazinin yapısı. Yani, arazinin kırık hatlarının değerlendirm eye alınıp alınm am ası
gibi faktörlerdir (Y ILD IZ, 1988; TOZ, 1989). Sayısal arazi m odellerin in  doğruluğu, sayısal arazi 
m odelini belirleyen dayanak noktalan  dışında kalan noktalardaki gerçek değerler ile, interpolas- 
yonla  hesaplanan değerler arasındaki farklara dayanır. Yani, sayısal arazi m odelinden hesaplanan 
değerler gerçek arazi şekline ne  kadar uygunsa, interpolasyon yöntem inin  ve sayısal arazi m odeli
n in  doğruluğu o kadar iyi dem ektir. Bu nedenle, dayanak nok talan  araziyi tem sil edecek yoğunluk 
ve dağılım da olm ak zorundadır.

3. SA Y ISA L A R AZİ M O D E L L E R İN İN  UY G U LAM A A L A N L A R I

A razi topografyasını en iyi temsil eden yüzeyin, toplanan arazi bilgileri kullanılarak, bilgisa
yar ortam ında oluşturulm ası ile elde edilen sayısal arazi m odelleri, 1955 yılından beri b irçok ülke
de kullanılagelm ektedir.

Sözkonusu ülkelerden A B D 'de "State o f M ichigan, D epartm ent o f  Transportation", "The Te- 

xas State Departm ent o f  Highvvays and Public Transportation" ve "U.S. D epartm ent o f Transporta

tion  Federal Highvvay A dm inistration" gibi kurum lar, otoyol p lan lam a ve dizayn çalışm alarında 

fotogram etrik  m etodlan , veri elde etme ve sayısal arazi m odellerin in  oluşturulm asında kullanm ak

tadırlar (IIEN R Y , 1983; YILDIZ, 1988).

A vusturya ve A lm anya'da çeşitli yazılım lann  yanısıra  SCO P (Stuttgart Contour Program ) ya

zılım ı da geniş bir uygulam a alanı bulm uş, otoyol planlam a ve tasarım  çalışm alarında kullanılm ak

tadır. Bu SCO P yazılım ı ile rastgele veya düzenli dağılm ış örneklem e noktalarından sayısal arazi 

m odeli oluşturulabilm ektedir.

Bu ülkelerin  yanışım  A vustralya, Belçika, K anada, İrlanda, Mollanda, Yeni Zelanda, İspanya, 
İngiltere, Fransa, İsveç gibi b irçok ülkede, otoyol planlam a ve tasarım  çalışm alarında fologram etri 
destekli SA M 'ı kullanm aktadır (YILDIZ, 1988).

Öte yandan "USDA Forest Service" kurum u da yılda yapım ım  gerçekleştirdiği 17.000 km 'lik 
orm an yo lunun  p lan lam a ve d izaynında fologram etri destekli SA M  tekniklerini kullanm aktadır 
(SIM M O N S ve SCO TT, 1982).

Ü lkem izde fotogram etri destekli SAM tekniği, yeni b ir konu olduğu için, çok yaygın olarak 
kullan ılm am akla  beraber o toyo lların  planlanm ası ve tasann ı çalışm alarında, başan lı b ir şekilde 
kullanılm aktadır. Ü lkem izde orm ancılığa yönelik  uygulam a a lan ında SA M 'm  kullanılm ası henüz 
genel geçerlilik  kazanam am ıştır. Ancak, bu konuya yönelik  çalışm alara  ivm e kazandıracak araştır
m alar yapılm ış ve yapılm akladır.

Sayısal arazi m odellerin in  o luşturulm asında sözkonusu o lan  k a y n a k la ra  herhangi birinden 
e lde  edilen  verilerden  yararlanarak bilg isayar ortam ında o luştu ru lan  sayısal arazi m odellerinden, 
uygun b ilg isayar program lan yardım ıyla;

- Eşyükselti eğrilerinin otom atik üretim ini,
- K adastral, altyapı, güzergâh, eğim  vb. haritaların  üretim ini,
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- K arayolu, dem iryolu, kanal ve baraj planlarının üretim ini,
- Sayısal kontrollü ortofoto üretim ini,
- Röleve, vaziyet planı aplikasyon vs. p lanların  üretim ini,
- L im an ve havalim anlarının plan arım ası, endestri için teknik  planların  üretim ini,
- A razinin en  ve boy kesitlerinin üretim ini,
- Üç boyutlu arazi gösterim  p lanlarının üretim ini,
- Peyzaj çalışm alarına baz olacak paftaların  üretim ini

ve bunlarla  ilgili o lan  hacim , alan, kesit, uzunluk, eğim , kurp gibi geom etrik hesap lan  çok kolay ve 
h ızlı b ir şekilde yapm ak m üm kündür (GÜ LER, 1983; T O Z- 1989; M NG, 1991). Ancak, yukanda 
sıra lanan işlerin  yapılabilm esi için  arazinin veya objenin  dayanak noktalanna ait X, Y, Z  koordi
natların ın  bilinm esi yanında, uygun yazılım  ve donanım lan o lan  b ir sistem  de gereklidir.

4. SA YISAL A R A Zİ M O D ELLERİN İN O LU ŞT U R U L M A SI

B ir arazinin veya b ir parçasının sayısal arazi m odellerin in  o luşturulabilm esi için, arazi parça
sı üzerinde yeterli sıklıkta dağılm ış, koordinatları (X, Y, Z) b ilinen  noktaların  var olm ası gerekli
dir. Bu noktalara "örneklem e noktası" veya "dayanak noktası" adı verilir (Şekil la ) . Bu noktalar, 
daha önce de ifade edildiği gibi arazi, hava fotoğrafı, m evcut topografik  harita ve planlar, uydu ka
y ıtlan  gibi kaynaklardan sayısal olarak elde edilir. Bu dayanak noktalarından, düzgün dağılm ış ve 
yeter sıklıkta b ir üçgen veya dörtgen ağı oluşturulur. D aha sonra  da bu ağın dayanak noktalarının 
d ışında kalan  köşe noktalarının yükseklikleri, in terpolasyon yöntem lerinden yararlanılarak hesap
lanır. B öylece arazi sayısal o larak belirlenm iş o lur (Şekil 1b).

z

Şekil 1: a- Koordinatları (X, Y, Z) Bilinen Dayanak Noktaları
b- Arazinin Sayısal Olarak Gösterilmesi (GÜLER, 1978'den)
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Bu şekilde o luşturulan sayısal arazi m odellerinin, değişik  arazi tiplerinde en az sayıda örnek
leme noktası ile araziyi tem sil etmesi gerekir. Bu noktalar;

- A raziye rastgele dağılm ış olan noktalar,
- Yapı, kırık çizgi ve arazinin karakteristik noktalan ,
- B ir ağın kesim  (düğüm ) noktalan 

olabilir (YILDIZ, 1988; T O Z , 1989).

Sayısal arazi m odellerin in  oluşturulm asında genellikle;

- Ağ yöntem i,
- Üçgenlem e yöntem i

olm ak üzere iki yöntem  sözkonusudur (YILDIZ, 1988; TOZ, 1989).

Ağ yöntem inde, arazi üzerinde kare veya dikdörtgen b içim inde yerleştirildiği düşünülen ağm 
düğüm  noktalarının yükseklikleri hesaplanır. Dayanak noktalann ın  b ir ağ oluşturm am ası durum un
da, in terpolasyon yapılarak ağ noktalarının yükseklikleri hesaplanabilir.

Ü çgenlem e yöntem inde, arazi yüzeyine rastgele ya da  düzgün o larak  dağılm ış bulunan ö r
neklem e noktalarının birleştirilm esi ile arazi düzlem i üçgenlerden o luşan  çok  yüzlü (polihedron) 
b ir yüzeyle hesaplanır.

Koordinatları (X, Y, Z) bilinen noktalar (dayanak nok ta lan ) ile uygun b ir bilg isayar progra
m ını kapsayan, sayısal arazi m odellerinin oluşturulm asında, uygulam a aşam asına gelm een önce;

- V erilerin toplanm ası
- V erilerin  işlenm esi

gibi iki önem li aşam a sözkonusudur (KOYUNCU, 1981).

V erilerin  toplanm ası, arazi yüzeyinin sayısallaştm lm ası işlem idir. Yani, sayısal arazi m odel
lerinin iskeletini o luşturan verilerin, belirlenen kaynaktan (arazi, hava fotoğrafı, m evcut topoğra- 
fik harita  vs.) elde edilm esidir ki, buna örnekleme safhası da denilm ektedir (BA Z ve CAN, 1988).

Veri elde etme aşam asında toplanan noktaların  yoğunluğu, arazinin yapışm a, am aca ve ölçe
ğe bağlı o larak hektarda 25-2500 arasında değişm ektedir (K O Y U N C U , 1981).

Ö rneklem e safhasında toplanan veriler, genellikle düzensiz üçgen veya düzensiz dörtgen teş
k il edecek şekilde grid ler oluşturm aktadır. Ö rneklem e safhasında toplanan bu verilerin  taşıdığı ka
ba hata lar giderilip , koordinat dönüşüm ü, kenar çakışm ası, veri sıklaştırm ası gibi dönüşüm ler ya
pıld ık tan  sonra  grid yüzeyi, interpolasyon yöntem lerinden seçilen  birinin uygulanm ası ile çizgisel 
veya yüzeysel veriler haline  dönüştürülerek, uygulam a am acıyla hazır hale getirilirler (K O Y U N 
CU, 1981).

Öle yandan  sayısal arazi m odellerinin yaygın o larak kullanıldığı ü lkelerde örneğin, ABD 'de 
jeo lo jik  ve fo togram etrik  ölçm elerle  sayısal arazi m odellerin in  o luşturu lm ası için yönetm elikler 
hazırlanarak  değerlendirm e ölçütleri de belirlenm iştir.

Ü lkem izde sayısal arazi m odellerinin oluşturulm ası için  böyle b ir yönetm elik henüz hazırlan
m am ıştır. A ncak, 31 O cak 1988 tarihinde 19711 sayılı Resm i G azete’de yayınlanarak yürürlüğe gi
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ren  "Büyük Ö lçekli H aritaların Yapım  Y önetm eliği" önceki yıllarda uygulanan benzeri yönetm e
liklerden;

- I la rita lann  ülke nirengi ağma bağlı olarak yapılm ası,
- H aritaların  topoğrafik ve kadastral özellikleri gösterecek biçim de tek tip olarak üretilm esi,
- Teknolojik  olanaklardan yararlanarak haritaların  sayısal biçim de yapılabilm esi,
- H arita-kadastro bilgi sistem inin kurulm asının hedeflenm esi,
- B ilgilerin  tek arşivde toplanması ve m ükerrer harita yapım ının önlenm esi

gibi tem elde farklı hüküm ler içermesi dolayısıy la bu konuda ileri alılm ış b ir adım  olarak sayılabi
lir. Ç ünkü, sözkonusu yönetm eliğe yansıyan  büylesi köklü  değ işik liğ in  tem elinde h iç  kuşkusuz, 
teknolojin in  sağ lad ığ ı olanakları ülke genelinde ve b ir bütünlük içinde kam u yararına sunm a ve 
üretilecek  harita la rın  çok  am açlı ku llan ım ın ı gerçek leştirm ek  istekleri yatm ak tad ır (K O Ç A K , 
1988).

5. U Y G U L A M A  ALANININ SEÇ İM İ VE DA YAN AK  

N O K T A L A R IN IN  Ö LÇÜLM ESİ

İstanbul İli, Sarıyer ilçesi İstinyc m evkiinde, taşocağı olarak  işletildikten sonra, eski topoğra
fik yapısına uygun o larak  toprakla doldurulm ası düşünülen  b ir saha uygulam a sahası olarak seçil
m iştir. Bu am açla, arazi doldurulm aya başlam adan önce, arazi yüzeyini bilgisayar ortam ında oluş
turm aya yetecek kadar noktada yersel ölçü yapılara!: bu noktaların  (dayanak noktası) X , Y  koordi
natları ile siyah (arazi) ko tlan  (Z) hesaplanm ıştır. Saha toprakla doldurulup, eski lopoğrafyasm a 
uygun olanık dozerle tesviye edildikten sonra, yine b ilg isayar ortam ında arazi yüzeyini o luşturm a
ya yetecek kadar, dayanak noktası yersel ölçm e ile ölçülerek X, Y, Z  koordinatlan  hesaplanm ıştır.

U ygulam a sahasında yapılan yersel ölçüm lerde, dolgu yapılm adan önce arazi yüzeyi çok kı- 
n k lı olduğu için  176 adet dayanak noktası (Tablo 1), dolgu yapıldıktan sonra da  102 adet dayanak 
noktası (Tablo 2) o lm ak üzere toplam 278 adet dayanak noktası ölçülerek X, Y, Z  koord inatlan  he
saplanm ıştır.

6. U Y G U LA M A  SAHASININ SA Y ISA L  A R A Z İ M O D ELLERİN İN  
O L U ŞT U R U L M A SI VE DO LG U M İK T A R IN IN  H ESAPLAN M A SI

U ygulam a sahası olarak seçilen sahaya yapılan dolgu m ik tan ; dolgu yapılm adan önce ve dol
gu yapıldıktan sonra arazide yapılan yersel ölçüm ler sonucu elde edilen toplam  278 adet dayanak 
noktasm m  X, Y , Z  koord inat değerleri ile Fakültem iz Ö lçm e B ilg isi ve K adastro A nabilim  Da
l ın d a  bulunan "SU R FER " bilgisayar paket program ı kullanılarak  oluşturulan sayısal arazi m odel
lerinden yararlanarak bilgisayar ortam ında hesaplanm ıştır.

Bu nedenle, burada sayısal arazi m odellerin in  o luşturulm asında ve dolgu m ik tarın ın  hesap
lanm asında kullanılan  "surfer" paket b ilgisayar program ının k ısaca tanıtım ı yapılacakur.
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Tablo 1. Saha Doldurulmadan Önce Arazide Yapılan Yersel Ölçümler ile Elde Edilen Dayanak Noktalarının X, 
Y, Z koordinatları.

N okta
N o. X Y Z

N okta
No. X Y Z

1 597.82 318.46 11.29 31 678.60 245.70 32.18

2 606.03 332.90 12.56 32 674.79 258.69 29.09

3 615.35 323.04 12.89 33 700.79 251.31 33.82

4 613.41 340.14 14.30 34 696.87 239.97 43.98

5 621.99 346.88 15.27 35 711.23 228.70 45.67

6 622.48 368.53 15.55 36 686.05 270.71 22.08

7 634.48 363.22 16.84 37 704.95 262.83 23.66

8 638.46 326.69 15.62 38 648.78 291.99 20.10

9 609.96 307.98 16.18 39 618.63 308.77 14.74

10 613.73 304.17 16.82 40 639.16 302.99 15.44

11 617.64 304.67 17.11 4 i 659.78 281.70 21.66

12 616.83 300.72 18.49 42 674.72 275.83 21.86

13 623.11 295.09 22.90 43 719.65 256.61 25.18

14 625.51 292.91 23.18 44 716.91 242.37 35.43

15 638.11 298.07 19.13 45 726.87 239.31 37.46

16 636.57 292.30 22.92 46 728.52 252.77 26.32

17 637.24 293.26 22.82 47 738.64 245.13 29.29

18 630.53 288.37 23.72 48 724.51 226.33 48.61

19 643.84 289.01 22.93 49 756.93 216.87 50.59

20 634.76 280.89 29.84 50 758.87 239.11 39.22

21 636.84 277.03 30.06 51 75S.86 228.04 45.09

22 641.27 265.39 32.29 52 772.60 221.94 54.40

23 650.16 273.63 26.98 53 770.67 232.00 49.63

24 655.53 264.94 28.33 54 768.08 241.34 44.85

25 651.21 248.37 35.00 55 785.34 250.07 44.70

26 65S.45 242.61 36.32 56 790.36 236.24 53.35

27 666.92 258.92 29.09 57 795.36 236.24 53.35

28 665.39 239.98 39.82 58 809.94 232.06 57.17

29 674.51 241.49 40.78 59 825.14 237.74 59.51

30 688.54 245.07 42.28 60 825.29 237.74 59.51
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Tablo 1. Devam

N o k ta
No. X Y Z

N okta
No. X Y Z

61 834.43 252.41 59.81 92 704.67 276.00 23.18

62 836.87 268.52 59.17 93 689.89 280.07 22.48

63 851.20 280.22 59.31 94 673.74 293.15 21.90

64 854.93 300.52 55.60 95 671.16 284.75 21.85

65 842.69 305.41 44.30 96 667.17 299.75 19.80

66 837.22 305.68 44.08 97 663.01 308.56 19.57

67 841.14 317.21 43.20 98 659.81 316.52 19.40

68 841.69 289.42 51.90 99 645.68 346.73 17.39

69 824.00 288.02 44.88 100 655.32 348.54 24.72

70 831.34 278.47 52.03 101 670.56 322.95 25.85

71 826.90 261.00 56.73 102 672.22 310.55 25.34

72 806.94 261.18 44.80 103 673.80 302.54 24.58

73 816.25 249.70 52.16 104 690.68 289.62 25.87

74 804.05 271.61 44.53 105 691.52 299.36 29.27

75 792.75 281.54 44.03 106 680.31 305.38 29.37

76 756.84 252.05 44.12 107 681.38 312.96 31.11

77 746.96 278.57 42.99 108 693.99 309.63 31.92

78 778.56 295.22 43.33 109 706.13 307.57 32.50

79 763.63 308.66 42.58 110 711.97 320.17 37.98

80 749.09 322.64 41.93 111 706.18 316.83 34.67

81 734.27 336.14 41.28 112 694.72 320.51 33.48

82 718.24 322.41 41.30 113 680.94 329.32 32.30

83 734.65 311.06 41.50 114 676.88 333.73 32.36

84 739.51 307.85 41.87 115 671.27 342.19 32.48

85 721.91 291.90 32.53 116 665.37 350.34 32.06

86 723.98 305.84 36.57 117 665.69 362.67 30.80

87 713.24 300.55 31.63 118 657.21 373.55 21.87

88 707.57 298.54 29.63 119 657.90 386.53 26.47

89 732.97 271.32 34.30 120 661.90 402.08 24.27

90 747.62 248.68 36.71 121 643.54 389.50 18.17

91 719.74 262.50 25.60 122 659.71 417.80 21.69
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Tablo 1. Devam

N okta
No. X Y Z

N o kta
No. X Y Z

123 662.37 420.24 22.17 151 753.12 360.51 38.38

124 670.66 435.95 21.48 152 750.08 356.02 39.85

125 682.40 429.98 21.70 153 747.38 345.93 40.52

126 672.91 422.89 25.97 154 719.75 351.21 39.83

127 693.71 420.05 22.14 155 718.45 356.21 37.13

128 690.12 413.58 28.08 156 718.44 344.06 40.63

129 686.47 406.80 34.02 157 702.46 336.70 34.16

130 685.85 404.16 34.80 158 704.08 327.07 34.12

131 676.96 405.24 33.75 159 760.20 347.35 41.23

132 674.16 410.43 30.47 160 765.88 352.97 37.12

133 670.53 396.80 33.20 161 762.86 349.98 39.17

134 668.74 390.26 32.83 162 780.85 332.61 38.62

135 665.17 376.69 31.90 163 788.94 326.61 38.53

136 660.89 375.15 26.85 164 ‘ 803.88 332.17 38.86

137 683.68 383.91 33.92 165 824.74 339.20 41.67

138 687.05 364.58 32.76 166 811.20 329.66 41.78

139 705.81 355.03 35.45 167 789.43 319.51 42.52

140 698.06 375.28 34.92 168 789.09 323.00 40.52

141 713.86 372.12 36.80 169 777.35 329.75 42.53

142 707.50 385.15 36.05 170 774.45 327.12 42.83

143 704.58 389.31 36.00 171 779.22 331.36 40.57

144 696.35 399.83 34.95 172 711.23 344.89 37.71

145 710.74 392.40 32.49 173 712,72 353.48 37.64

146 714.03 399.96 28.94 174 700.11 404.56 30.24

147 673.60 396.78 33.51 175 830.91 296.94 44.48

148 726.92 386.90 34.91 176 704.01 345.59 34.48

149 719.92 379.42 35.85

150 756.10 365.54 36.92
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SU RFER paket bilgisayar program ı, düzensiz (seçim li) ya da  düzenli (raster) bir şekilde da 
ğılm ış bulunan dayanak noktalarından, istenilen  kafes genişliğine sahip b ir raster ağı ile sayısal 
yükseklik  m odellerinin ve eşyülcseklik eğrilerinin çizim ine olanak verir. Bu program da, nok ta  yo
ğunluğu ve nokta seçim i balonundan herhangi b ir sınırlam a sözkonusu değildir. Düzenli (raster) ya 
da düzensiz aralıklı profil noktalan , strüktür çizgileri boyunca ölçülen noktalar, topoğrafik yünden 
özel anlam ı olan tek tek noktalar dayanak noktası olarak kullanılabilir.

SU RFER paket bilgisayar program ı G R İD , T O PO , VIEW , SU R F ve PLO T gibi yardım cı 
beş ana m enüden oluşm akladır. B u  ana m enüler kısaca şu işlevleri görürler.

GRİD: K ullanıcı tarafından belirlenen b ir fonksiyon ile veya düzensiz aralık larla  dizilm iş 
o lan  verilerden, düzenli aralıklarla  dizilm iş veri gridinin oluşturulm ası için, veri noktası dosyalan  
o luşturur ve yönetir. SU RF ve T O PO  ana m enüleri, eşyükseklik eğrili haritalar ve üç boyutlu  yü
zey çizim leri o luşturm ak için bu dosyalan  kullanırlar.

T O P O : GRİD ana m enüsü ile o luşturulm uş b ir gridden, eşyükseklik  eğrili (topoğrafik) hari- 
talarrn oluştunılm ası am acıyla kullanılır. B unun  için GRİD ana m enüsü ile oluşturulm uş ve  ASC II 
kodlarıy la  saklanm ış b ir grid dosyası, ismi yazılm ak suretiyle ç ağ n lır  ve daha sonra T O PO  ana 
m enüsünün alt seçenekleri ile eşyükseklik  eğrilerin in  oluşturulm ası için gerekli b ilg iler girilerek, 
topoğrafik harita oluştunılur.

SU R F: G R İD  ana m enüsü ile o luşturulm uş b ir grid dosyasını kullanarak, üç boyutlu  yüzey 
çizim lerin in  (perspektif, ortoganal çizim ler) oluşturulm ası gerçekleştirilir.

VIEYV: GRİD , T O PO  veya SU R F ana m enüleri ile o luşturulan grid, eşyükseklik  eğrileri ve
ya üç boyutlu yüzeylerin  ekran üzerinde görüntülenm esini, ekranda istenilen yere taşınm asını ve 
l 'd e n  9 'a kadar istenilen oranda büyütülüp veya küçültülm esini sağlar.

P L O T : SU RF ve T O PO  ana m enüleri ile gerekli düzenlem eler yapıldıktan sonra, bu m enüle
rin her ikisinde de b ir a lt m enü halinde yer alım O ulput m enüsü ile b ilgisayarın harddiskine aktarıl
m ak suretiyle kaydedilen topoğrafik harita veya üç boyutlu yüzey çizim lerin in  yazıcı (printer) veya 
çiziciden (plotler) çıktılarının alınm ası işlevini görür.

Y ukarıda k ısaca açıklanan SU RFER paket program ı ile, dayanak noktaların ın  X, Y, Z  koor
d inatları kullanılarak;

- înterpolasyonla istenilen kafes genişliğinde gridlerin oluşturulm ası,
- Eşyükselti eğrilerinin, dolayısıyla topoğrafik haritaların  üretilm esi,
- Sayısal arazi m odellerinin oluşturulm ası ve
- Hacim  hesaplan  

gibi işler yapılabilm ektedir.

Sayısal arazi m odelleri ile dolgu n ıik tan n ın  hesaplanabilm esi için, dolgu yapılm adan önce 
arazide yapılan yersel ölçm elerle ölçülen 176 adet noktanın (dayanak noktası) X, Y, Z  koordinat
ları (Tablo 1) ile yukanda  k ısaca tanıtılan SU R FER  paket b ilg isayar program ı kullanılarak, uygu
lam a sahasının dolgu yapılm adan önceki durum una ait topoğrafik haritası (Şekil 2) değişik  bakış 
aç ılan  altında oluşun sayısal arazi m odelleri oluşturuldu (Şekil 3 ve 4).
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Tablo 2. Saha Doldurulduktan Sonra Arazide Yapılan Yersel Ölçmeler ile Elde Edilen 
Dayanak Noktalarının X, Y, Z Koordinatları

N o k ta
No. X Y Z

N okta
No. X Y Z

1 765.75 318.85 38.73 31 672.02 432.45 21.48

2 777.54 319.65 38.58 32 676.69 424.45 21.20

3 784.40 320.33 38.50 33 660.86 387.06 21.89

4 788.89 331.11 38.78 34 649.16 363.46 20.86

5 791.42 329.97 41.03 35 645.16 340.60 21.61

6 786.58 314.86 40.96 36 623.02 291.83 21.39

7 768.63 284.98 47.03 37 638.82 312.31 23.16

8 783.25 287.89 47.37 38 668.41 364.75 24.65

9 798.35 292.13 47.68 39 689.45 423.20 23.35

10 807.60 301.11 44.73 40 682.57 389.56 26.07

11 819.46 301.31 43.95 41 676.51 378.78 25.75

12 833.18 300.79 42.83 42 652.63 332.48 23.79

13 854.12 299.32 55.62 43 631.76 280.66 25.58

14 852.69 291.79 56.93 44 636.71 270.31 28.84

15 850.31 278.43 59.31 45 660.03 284.60 28.21

16 844.24 273.37 59.96 46 666.87 301.16 28.81

17 837.07 274,80 59.06 47 701.26 408.23 26.15

18 828.34 276.95 57.72 48 704.33 405.59 27.02

19 811.35 287.70 54.91 49 710.19 390.38 29.99

20 792.82 282.33 51.73 50 686.12 347.45 29.46

21 600.07 315.51 13.37 51 684.62 344.92 28.98

22 609.04 306.19 16.34 52 648.46 256.91 35.02

23 616.31 313.24 16.47 53 672.21 264.28 35.20

24 618.38 340.92 16.22 54 682.89 285.54 33.88

25 622.50 367.34 15.55 55 681.13 296.18 32.36

26 631.46 373.19 16.87 56 692.60 313.83 32.21

27 630.30 339.79 18.40 57 697.99 336.27 32.45

28 645.19 404.97 17.76 58 711.85 558.73 32.82

29 649.95 403.29 18.16 59 726.68 386.73 31.58

30 664.23 428.70 19.41 60 735.24 370.74 33.43
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Tablo 2. Devam

N o kta
No. X Y Z

N o k ta
No. X Y Z

61 749.38 369.91 34.45 82 726.43 256.78 43.84

62 719.39 344.78 34.74 83 701.31 232.13 44.19

63 734.97 349.62 35.85 84 674.65 240.88 39.63

64 760.82 358.20 36.18 85 712.41 215.36 47.12

65 753.68 343.75 37.14 86 725.19 237.52 45.81

66 739.56 332.90 37.34 87 738.75 222.32 48.85

67 772.70 345.82 39.96 88 749.63 225.58 49.61

68 777.76 338.67 37.46 89 757.57 217.41 51.09

69 760.02 334.01 38.06 90 761.94 244.61 50.14

70 746.01 324.61 38.42 91 752.47 263.13 47.18

71 729.96 318.15 38.14 92 778.21 269.30 50.22

72 713.40 324.20 35.50 93 790.15 249.52 53.79

73 707.73 292.49 36.90 94 774.66 226.40 53.08

74 700.60 269.14 37.32 95 773.64 221.88 53.10

75 652.56 247.77 36.73 96 789.45 232.13 54.97

76 671.03 244.79 38.49 97 805.27 234.44 56.32

77 690.52 245.18 40.97 98 813.72 255.87 56.72

78 724.78 275.30 40.37 99 829.63 240.48 59.13

79 728.05 300.94 39.02 100 847.01 245.33 60.46

80 746.04 303.13 41.29 101 841.76 260.60 59.99

81 748.35 288.27 42.46 102 823.77 337.89 41.67

U ygulam a sahası, dolgu yapılıp  eski topografyasına uygun o larak  dozerle tesviye edildikten 
sonra, yine arazide yap ılan  yersel ö lçm elerle ö lçülen  102 adet nok tan ın  X, Y, Z  koordinatları 
(Tablo 2) ile SU RFER paket bilgisayar program ı kullanılarak, uygulam a sahasının dolgu yapıld ık
tan sonraki durum una ait topoğrafik haritası (Şekil 5) ve değişik  bakış açılan  altında oluşan sayısal 
arazi m odelleri oluşturuldu (Şekil 6 ve 7).

U ygulam a sahasın ın , dolgu yapılm adan önceki ve dolgu yapılm adan sonraki durum una ait 
sayısal arazi m odellerinin oluşturulm asında kaynak çapı 30 m  ve gridlerin  düğüm  noktalarının he 
saplanm asında da en yakın  olan 5 dayanak noktası dikkate alınm ıştır.
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Şekil 2 : Uygulama Sahasının (Dolgu Yapılmadan Önce) 176 Adet Dayanak Noktasından Elde Edilen Topoğrafik 
Haritası

U ygulam a sahasının, dolgu yapılm adan önceki ve sonraki du ru m lan n a  ait sayısal arazi m o
delleri o luştu ru lduk tan  sonra, SU R FER  program ın ın  a lt m odülü  o lan  "V O LÜ M E" kullanılarak  
dolgu m ik tan  hesaplanm ıştır. A ncak, bu hesap lam anın  yap ılab ilm esi için, dayanak noktalarının 
m axim um  ve m inim um  Z  değerlerinin klavyeden bilgisayara girilm esi gerekm ektedir.

Bu nedenle, hesaplam a yapılırken saha doldurulm adan önce arazide ölçülen dayanak noktala
rın ın  (Tablo 1) m aksim um  (59.81 m ) ve m inim um  (11.29 m ) Z değerleri ile, dolgu yapıldıktan son
ra  arazide ö lçülen  dayanak noktalarının (Tablo 2) m aksim um  (60.46 m ) ve m inim um  (13.37 m ) Z  
değerleri k lavyeden girilerek çok kısa b ir süre içinde sahaya yap ılan  dolgu m ik tan  79589.918 m 3 
olarak  hesaplanm ıştır.
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( b )

Şakil 3 : Uygulama Sahasının {Dolgu Yapılmadan Önce) 176 Adet Dayanak Noktasından Elde Edilen Perspektif 
Görünümleri
a) Üç boyutlu arazi yüzeyinde Z değerlerinin görünümü
b) Üç boyutlu arazi yüzeyinde X, Y, Z değerlerinin görünümü
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(b)
Aynı Sahanın Değişik Bakış Açısı Altında Oluşan Perspektif Görünümler
a) Üç boyutlu arazi yüzeyinde Z değerlerinin görünümü

b) Üç boyutlu arazi yüzeyinde X ve Y değerlerinin görünümü
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Şekil 5 : Uygulama Sahasının (Dolgu Yapıldıktan Sonra) 102 Adet Dayanak Noktasından Elde Edilen Topoğrafik 
Haritası.

7. SO N U Ç  VE ÖNERİLER

D aha önce de ifade edildiği üzere, birçok ülkede sayısal fotoğram etri destekli sayısal arazi 

m odelleri tekniği yerleşim  ve endüstri bölgelerinin, hava lim anlannm , otoyol dem iryolu ve orm an 

yolu ağ lanm n planlanm asında ve bunlarla ilgili olan alan, hacim  en  ve boy kesitleri gibi geom etrik 

hesap ların  yapılm asında başarılı b ir şekilde kullanılm aktadır.Ü lkem izde sayısal fotoğram etri des

tekli SAM teknikleri henüz çok yaygın kullanılm asa da, otoyolların planlanm asında başarılı b ir şe

k ilde kullanılm aktadır. Yine 31 O cak 1988 tarihinde 19711 Sayılı Resmi Gazete'de yayınlanarak 

yürürlüğe giren "Büyük Ölçekli H aritaların Yapım  Y önetm eliği" önceki yıllarda uygulanan yönet

m elik lerden tem elde farklı hüküm ler içerm esi ve bir bilgi sistem inin  oluşturulm asını am açlam ası 

dolayısıyla bu konuda ileri atılm ış b ir adım  olarak sayılabilir.



b/vYISAL A R A Zİ M ODELLERİ İLE DOLGU M İK TA R IN IN  H ESA PLA N M A SI 107

N

• (a)

fh)
Şek il 6 : Uygulama Sahasının (Dolgu Yapıldıktan Sonra) 102 Adet Dayanak Noktasından Elde Edilen Perspektif 

Görünümleri

a) Üç boyutlu arazi yüzeyinde Z  değerlerinin görünümü

b) Üç boyutlu arazi yüzeyinde X, Y, Z değerlerinin görünümü
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■e*
(b)

Şekil 7 : Aynı Sahanın Değişik Bakış Açısı Altında Oluşan Perspektıl Görünumlen
a) Üç boyutlu arazi yüzeyinde Z değerlerinin görünümü
b) Üç boyutlu arazi yüzeyinde X ve Y değerlerinin görünümü
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Öte yandan O rm an Genel M üdürlüğünde son yıllarda; çok  yönlü o larak sürdürülen orm ancı

lık  h izm el ve uygulam alarının daha lıızlı, daha ekonom ik ve daha e tk in  b ir şekilde yürütülebilm esi 

ve uygulayıcı birim ler arasındaki koordinasyonun sağlanabilm esinde gerekli o lan temel altlık  hari

taların üretilmesi ve bu konuda sağlanabilm esinde gerekli o lan  tem el altlık  haritaların  üretilm esi ve 

bu konuda çalışan ların  tüm  isteklerine cevap  verecek o lan  "O rm an B ilg i S istem i"nin  (O R B İS) 

oluşturulm ası için çalışm alara başlam ıştır.

Bu çalışm ada, daha  önce taşocağı o larak  işletilen ve eski topografyasına uygun o larak  top

rakla doldurulm ası düşünülen bir saha uygulam a sahası olarak seçilm iş ve  sahada, dolgu yapılm a

dan önce ve dolgu yapıld ık tan  sonra yapılan yersel ölçüm ler ile elde ed ilen  toplam  278 adet daya

nak noktasının X, Y , Z  koordinatlan  ile SU R FER  paket b ilg isayar program ı kullanılarak, sahanın 

dolgu yapılm adan önceki ve dolgu yapıldıktan sonraki durum una a it eşyükselti eğrili h a rita lan  ile 

sayısal arazi m odelleri oluşturulm uştur. B u sayısal arazi m odellerinden  yararlanarak sahaya  yapı

lan dolgu m ik tan , ço k  kısa bir sürede 79589.918 m 3 olarak hesaplanm ıştır.

B u çalışm ada o lduğu gibi, sayısal arazi m odelleri ve SU R FER  p aket bilgisayar program ı ile;

- O rm an alanı veya d iğer alanlarda döküm  yeri o larak kullanılan  sahalara yapılan dolgu m ik

tarım ,

- Ç eşitli am açlara yönelik olarak yapılan hafriyat m ik tannı,

- M aden veya taş ocaklarından ç ıkan lan  cevher m ik tan n ın  hesap lanm ası gibi işler çok kısa 

b ir  sürede yapılabilm ektedir. Ancak, büyük alanlarda çalışırken sayısal arazi m odellerin in  oluştu

ru lm asına tem el teşkil eden dayanak noktalannm  X , Y , Z  koord inatlan  yersel ölçüm lerle değil de, 

sayısal fotoğram etri yöntem iyle toplanan ve m anyetik  b ir o rtam da arşiv lenen b ir bilgi sistem inden 

elde edilm eleri, en  ekonom ik ve en m antıklı çözüm dür.

Bu nedenle, O G M 'ce üretilecek sayısal haritalar ve  o luşturulacak O rm an Bilgi Sistem i'nden 

elde ed ilecek  sayısal verilerin  ve bu verilerden oluşturulacak sayısal arazi m odellerinin çeşitli or

m ancılık  çalışm alarında kullanılm ası en ekonom ik ve en  h ızlı b ir yöntem  olacaktır. Ç ünkü bu veri

lerden, orm ancılık  sektöründe çalışan tüm  kişiler h ızlı ve ekonom ik b ir şekilde yararlanm a olana

ğına sahip olacaklardır.
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