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Ozet

Sayisal Arazi Modeli, yeryiiziiniin 6zelliklerinin ve goriiniimiiniin gosteriminde bir ¢dziim yontemidir. Sayisal
Arazi Modelleri, arazi yiizeyini iki boyutlu bir fonksiyon olarak ifade eder. Sayisal Arazi Modellerinden, sehir
planlamasi, savunma, ulasim, dogal afet risk yonetimleri basta olmak iizere ¢esitli miihendislik ¢aligmalarinda
yararlanilir. Sayisal Arazi Modeli olusturmak igin araziye ait yiikseklik bilgilerine (Sayisal Yiikseklik Modeli)
gerek vardir. Bu bilgiler, fotogrametri, sayisallastirma, lazer tarama, interferometrik radar, klasik 6l¢meler ve
Gergek Zamanli Kinematik GPS yontemleri ile saglanabilir. Bu ¢alismanin amaci, Ger¢ek Zamanli Kinematik
GPS yontemiyle elde edilen verileri, klasik 6lgme verileriyle karsilastirmaktir. Bunun igin her iki yontemle elde
edilen verilerden arazinin 3D koordinatlari bulunarak sayisal yiikseklik modelleri olusturulmustur. Calisma
alaninda ¢esitli yonlerde kesitler segilerek 5 m araliklarla kesit kontrolleri yapilmis ve sonuglar karsilastirilmustir.
Calisma alaninin kenarlart ve bazi diizgiin degisim gostermeyen boélimleri disinda sonuglar birbirine oldukca
yakindir. GPS 6l¢iimiine uygun arazi yapilarinda Ger¢ek Zamanli Kinematik yonteminin kullanilmasi, d¢me
yontemi dogrulugu, zaman tasarrufu ve ekonomi bakimindan tavsiye edilebilir.

Anahtar Kelimeler: SAM, GPS, GZK GPS, Kriging.

Using RTK GPS Method in Creation of Digital Terrain Models

Abstract

Digital Terrain Model (DTM) is a solution method in earth surface’s characteristics and appearance’s projection.
DTM explain the terrain surface as a 2D function. DTMs are utilized in engineering studies like city planning,
defence, transportation and natural hazard risk management. To creation a DTMs, terrain’s elevation data (Digital
Elevation Model) are needed. This information is obtained by photogrammetry, digitizing, laser scanning, radar
interferometry, classical survey and RTK GPS methods. In this study, RTK GPS data is compared to classical
survey data. Therefore, digital elevation models are constituted from 3D coordinates of the terrains, which are
obtained by each two methods. In study area, selected cross section controls are performed with 5 meter difference
at various directions and the results are compared. Except the study area’s sides and the parts, which didn’t
indicate smooth variation, the results are rather closer to each other. RTK method’s using is recommended for
survey method straightness, time possession and economy in suitable terrain structures for GPS surveys.

Keywords : DTM, GPS, RTK GPS, Kriging.
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1. GIRIS

Sayisal Arazi Modeli (SAM), yiizeyin ii¢ boyutlu gosterimidir. Bu gosterim i¢in ylizeye ait noktalarin
koordinat ve ylikseklikleri yaninda cografi unsurlarin ve dogal detaylarinda bilinmesi gereklidir. Araziyi
modelleme, araziyi en iyi sekilde tanima, algilama ve iizerine uygulama yapma amaciyla yapilir. SAM
nin ger¢ek topografyaya uygunlugu, modelin dayandigi dayanak noktalarinin uygun siklikta ve
ozelliklerde toplanmasina baglidir. Bu dayanak noktalar1 degisik 6l¢ii yontemleriyle belirlenebilir. Bu
yontemlerden biride Ger¢ek Zamanli Kinematik (GZK) GPS yontemidir. Genis kullanim alan1 bulmus
olan GZK GPS, hali hazir harita yapiminda, imar uygulamalarinda, kanal ve boru hatt1 projelerinde, arag
takip sistemlerinde, yol proje calismalarinda, bilgi sistemi projelerinde, aplikasyon islerinde
kullanilmaktadir. GZK GPS yonteminde kullanicilar 6lgme aninda santimetre incelikte dogruluk elde
edebilmektedir. Bu yontemle SAM olusturmada kullanilacak detay noktalari, yersel Ol¢iilere gore daha
hizl1 ve dogru bir sekilde 6l¢iilmektedir.

2. SAYISAL ARAZi MODELI

SAM, yeryliziiniin 6zelliklerinin ve gorliniimiiniin gosteriminde bir ¢6ziim yontemidir. SAM arazinin
yapisini en iyi temsil eden yiizeyin, toplanan arazi bilgilerinden, bilgisayar ortaminda yeniden
olusturulmasini amagclayan bir calismadir. SAM kavrami ilk olarak 1950 li yillarda yol projelerine yonelik
olarak bilgisayarin enkesit, boykesit ve hacim hesaplarinda kullanilabilmesi amaciyla ortaya ¢ikmis ve
baslangicta sadece yiikseklik verisi iceren modeller i¢cin uygulanmistir. Daha sonralar1 araziye iliskin
yiikseklik verilerinin yaninda yeryiiziinii olusturan dogal ve yapay detaylarida SAM iginde
degerlendirilmesi gerektigi anlasilmistir.

SAM, yiizeyi en iyi sekilde temsil etmeyi saglayan, yapay ve dogal dnemli topografik detaylara, kritik
arazi hatlarina ve diizensiz dagilmis kritik yiizey noktalarina ait yiikseklik degerlerini kapsayan bir model
olarak tanimlanabilir [1].

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte SAM, sanayi, tip, mimarlik, ingaat, madencilik, ziraat ve
haritacilik gibi bir ¢cok alanda kullanilmaya baslanmistir. Bu alanlar,

e Ulasim ag1 planlamasi ve ulasim optimizasyonu
e Sulama ag1 planlamasi ve drenaj ¢alismalari
e Haberlesme ag1 analizi

¢ Baraj alanlarinin tasarimi

e Olgii ag1 planlamasi

e Arazi bilgi sistemleri

¢ Navigasyon ve yonlendirme

e Sehir ve bolge planlama

e Dogal afet acil eylem planlamasi

e Erozyon kontrolii

e Maden rezervlerinin hesaplanmasi

e Silah sistemlerinin kullanim planlamasi

e Radar kaplama alanlarinin belirlenmesi

¢ 3 boyutlu kent modellemesi

¢ Sayisal ortofoto harita tiretimi

olarak siralanabilir [2,3].
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SAM nin amaci topografik yiizeyin matematiksel olarak tanim1 yapilabilen bir yiizeyle temsil edilmesidir.
Bu nedenle topografik yiizey iizerinde ii¢ boyutlu koordinatlartyla tanimlanmis olan dayanak noktalarina
gerek vardir. Dayanak noktalarinin sikligt ve dagilimi SAM nin gergek topografyaya uygunlugunu
saglamada Onemli etkendir. Uygun sayida dayanak noktasi yardimiyla topografik yiizeye ait yeni
noktalarin yiikseklikleri elde edilir. Yeni noktalarin yiliksekliklerinin hesaplanmasinda kullanilacak model
bir ylizey enterpolasyonu ile tanimlanir. Elde edilecek yiikseklik bilgilerinin dogrulugu kullanilan
enterpolasyon teknigine baghdir.

SAM ile ilgili is ve iglemler ii¢ grupta toplanir. Bunlar,

e Verilerin toplanmasi
e Toplanan verilerin islenmesi
e [slenen verilerin sunumu

dur [4].
SAM olusturmak icin gerekli olan veriler,

e Yersel olgiilerle veri toplama
e Fotogrametrik olg¢iilerle veri toplama
e Topografik harita ve planlarin taranmasi ve sayisallastirilmasi

ile elde edilir. Yersel yontemde elektronik mesafe 6lger, nivo ve GPS kullanilir. Fotogrametrik yontemde
ise sayisal kiymetlendirme operatorii streo model {lizerinden kritik arazi detaylarini toplar. Mevcut harita
ve planlarin sayisallastirilmasinda ise es yiikseklik egrileri ve diger detaylar sayisallastirilir.

Bunlarin disinda son zamanlarda SAM olusturmak i¢in gerekli verilerin toplanmasinda lazer tarama ve
interferometrik SAR yontemleride sik olarak kullanilmaktadir [5].

3. GERCEK ZAMANLI KiNEMATIK GPS

GPS ile konum belirleme uydu-alici uzakliklarinin hesabmma dayanan bir uzaydan geriden kestirme
probleminin ¢6ziimiidiir. GPS alicisinda yapilan temel islem tiim yonlerden gelen sinyallerin
kaydedilmesi ve bunlardan yararlanarak uydu-alici uzakliklarinin hesaplanmasidir [6].

Baslangigta statik konumlamaya yonelik tasiyici faz 6lgmelerinin ilk kullanimlarinda istenilen dogruluga
ulagmak i¢in saatlerce gozlem yapma zorunlulugu olmustur. Yoriingede az sayida GPS uydusu olmasi ve
cesitli modelleme hatalar1 da gozlem siirelerinin uzamasina neden olmustur. GPS 6lgmelerini daha etkin
yapma ¢alismalar1 degisik 6l¢gme yontemlerinin dogmasina neden olmustur [7].

Bu yontemlerden biride GZK GPS teknigidir. Bu 6l¢me teknigi ile kullanicilar 6lgme aninda santimetre
seviyesinde dogruluk elde edebilmektedir. GZK GPS yonteminde, hem referans ve hem de gezici
istasyonda ¢ift frekansli GPS alicilart kullanilir. Bu yontemde statik ve kinematik GPS 6lgi
yontemlerinden farkli olarak bazi ek donanimlar gerekmektedir. Sabit istasyonda hesaplanan tasiyici
dalga faz Ol¢li diizeltmelerini yayimlayan bir radyo vericisi ve gezici birimde de gonderilen bu
diizeltmeleri alan bir radyo alicis1 kullanilir.

GZK GPS yonteminde referans ve gezici istasyon alicilart ne kadar ¢ok sayida uydu izlerse, tam say1
sabitleme islemi o kadar hizlanir ve konum dogruluklari o kadar artar [8].

GZK GPS yonteminin diger GPS 6l¢gme yontemlerine gore avantajlari,
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e Sonradan hesap gerektirmez
e Calisma bolgesinde iilke koordinat sisteminde bilinen birka¢ nokta (3 nokta) olmasi durumunda
diger noktalar aninda {ilke koordinat sistemine arazide doniistiiriilebilir
¢ Tiim noktalar1 dogru olarak 6lgme giivencesi vardir
e Koordinatlar1 bilinen noktalara olduk¢a duyarli (santimetre diizeyinde) navigasyon ve aplikasyon
yapilabilir.
¢ Bu yontem sayesinde GPS alicilar1 ¢ok hizli olarak elektronik takeometre gibi kullanilabilir [7].

GZK GPS tiim diinyada ¢ok genis kullanim alanlar1 bulmustur. Sagladigi konum hassasiyeti (yatayda 2
cm, diiseyde 4 cm) nedeniyle, kadastro ¢alismalari, imar plan1 uygulamalari, hali hazir harita yapimi,
madencilik 6lgmeleri, fotogrametri gibi bir ¢ok jeodezik ¢alismalarda kullanilmaktadir.

GZK GPS in yersel yontemlere gore daha hizli ve duyarli olmasi ve yontemin biiyik oranda dl¢ii
kolaylig1 saglamasi sistemin haritacilik ¢alismalarinda kullanimini arttirmistir.  Ozellikle detay
noktalarinin alim1 ve aplikasyon gibi ¢alismalarda GZK GPS sikc¢a kullanilir olmustur.

4, CALISMA ALANI VE YAPILAN OLCULER

Calisma alani olarak Kocatepe Universitesi (Afyonkarahisar/Tiirkiye) Kampiis alani yakinlarmdaki
Sahitler Tepesi secilmistir. Sahitler Tepesi Afyonkarahisar-Eskisehir karayolunun 10. kilometresinde sol
tarafta yer almaktadir. Yaklasik 50000 m? lik bir alan1 kaplamaktadir ve denizden olan yiiksekligi 1036 m
dir (Sekil 1). Calisma alaninda yersel Olgiiler yapmak amaciyla 2 metre araliklarla diizenli gridler

olusturulmus ve grid kdse noktalarin Zeiss Elta RS 45 ( ) elektronik mesafe dlger ve Pentax
AL-320 nivoyla (£0.8mm/km) yersel dl¢iileri yapilarak X, Y ve Z koordinatlar1 belirlenmistir. GZK GPS
Olcli yontemiyle ise tepede koordinatlar1 ve yiiksekligi bilinen bir nokta referans istasyon olarak
alimmistir. Gezici istasyon ile ¢alisma alan1 dolasilarak arazinin yapisini ortaya ¢ikaracak karakteristik
noktalar ve detay noktalar yaklasik 5 m araliklarla ol¢lilmiistiir. Refereans istasyon koordinatlar iilke
koordinat sistemine bagli oldugu i¢in Olciilen detay noktalarmin koordinatlari ayni sistemde elde
edilmistir.

Yakubun f{g\\.,__ D6SS]

\ <
\ \Sahitleritoyuk T
“1

Om 500m 1000m

Sekil 1. Sahitler Tepesi
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5. UYGULAMA

Calisma alanina ait yersel dlgiiler ve GZK GPS yontemiyle elde edilen koordinatlar yardimiyla arazinin
Kriging enterpolasyon teknigi ile SAM leri elde edilmistir (Sekil 2).

A GZK GPS
Yersel dlgiiler
Sekil 2. Yersel olgiiler ve GZK GPS 6l¢iilerinden elde edilen SAM

Caligma alanina ait yersel dlgiiler ve GZK GPS yontemiyle elde edilen koordinatlar yardimiyla arazinin
es yiikseklik egrili gosterimi ise Sekil 3 te verilmistir.

Yersel ol¢iiler GZK GPS
Sekil 3. Yersel ol¢iiler ve GZK GPS 6lgiilerinden elde edilen es yiikseklik egrileri

Arazinin topografyasini belirlemede yersel Olgiiler yerine GZK GPS in kullanilabilirligini incelemek
amaciyla Bati-Dogu ve Giiney-Kuzey yonlerinde Sahitler tepesinin en iist noktasindan gegecek sekilde
kesit olusturulup 5 m araliklarla noktalar belirlenmistir. Belirlenen bu noktalarin Sekil 3 teki es yiikseklik
egrilerine gore yiikseklikleri enterpolasyon ile tespit edilmistir. Bulunan bu yiikseklik degerleri ve farklar
Tablo 1 de verilmistir. Her iki yonteme gore kesitlerde olan yiikseklik degisimi Sekil 4 ve Sekil 5 te
goriilmektedir.
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Tablo 1. Kesitlerdeki noktalarin yiikseklikleri

BATI - DOGU GUNEY - KUZEY
GZK GPS Fark GZK GPS Fark
Nokta | Yersel (m) (m) (m) Nokta | Yersel (m) (m) (m)

1 1023.05 1022.66 0.39 1 1021.96 1021.64 0.32
2 1024.70 1024.55 0.15 2 1022.93 1022.69 0.24
3 1027.50 1027.36 0.14 3 1024.11 1023.99 0.12
4 1029.11 1028.99 0.12 4 1025.33 1025.15 0.18
5 1030.65 1030.78 -0.13 5 1026.03 1025.95 0.08
6 1032.00 1032.16 -0.16 6 1026.78 1026.70 0.08
7 1032.95 1033.05 -0.10 7 1027.50 1027.55 -0.05
8 1034.06 1034.09 -0.03 8 1028.55 1028.68 -0.13
9 1034.45 1034.52 -0.07 9 1029.97 1030.13 -0.16
10 1034.95 1035.03 -0.08 10 1031.00 1031.12 -0.12
11 1035.11 1035.10 0.01 11 1032.03 1032.21 -0.18
12 1034.30 1034.18 0.12 12 1033.11 1033.13 -0.02
13 1033.45 1033.53 -0.08 13 1033.80 1033.84 -0.04
14 1032.66 1032.77 -0.11 14 1034.61 1034.48 0.13
15 1031.90 1031.90 0.00 15 1035.04 1035.01 0.03
16 1031.05 1030.98 0.07 16 1035.03 1034.91 0.12
17 1030.00 1029.83 0.17 17 1034.67 1034.63 0.04
18 1028.80 1028.62 0.18 18 1034.33 1034.35 -0.02
19 1027.20 1027.16 0.04 19 1033.91 1033.95 -0.04
20 1025.65 1025.73 -0.08 20 1033.66 1033.50 0.16
21 1023.99 1024.06 -0.07 21 1033.34 1033.19 0.15
22 1022.21 1022.11 0.10 22 1032.80 1032.69 0.11
23 1032.06 1031.94 0.12

24 1031.36 1031.27 0.09

25 1030.35 1030.36 -0.01

26 1029.46 1029.42 0.04

27 1028.47 1028.44 0.03

28 1027.36 1027.39 -0.03

29 1026.00 1026.05 -0.05

30 1024.36 1024.55 -0.19

31 1022.81 1023.15 -0.34

Tiirkiye’de yiiriirliikte olan Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yd&netmeligi esaslarina gore
yapilan kesit kontroliinde her iki 6l¢li yontemi sonucu bulunan yiikseklikler arasindaki farkin %90 ninin
bir es yiikseklik egrisi araliginin 1/3 iinden, %10 nunun ise bir es ylkseklik egrisi araliginin 1/2 sinden
fazla olmamas1 gerekmektedir. Bir es yiikseklik egri araligi 1 m olduguna gore Tablo 1 incelendiginde
Bati-Dogu ve Giiney-Kuzey kesitlerindeki farklarin belirtilen sinirlar i¢erisinde kaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5. Giliney - Kuzey kesiti yiikseklik degisimleri

6. SONUC VE ONERILER

GZK GPS ile elde edilen yiikseklik bilgilerinin SAM olusturmada kullanilabilirligini incelemek i¢in
yapilan bu ¢alismada, GZK GPS ile elde edilen degerlerin, yersel dlgiilere yakin oldugu goriilmiistiir. Bu,
SAM olusturmak i¢in gerekli verilerin GZK GPS yontemi ile de elde edilebilecegini gostermektedir.
GZK GPS yontemiyle yiikseklik verilerinin elde edilmesinin yersel 6l¢li yontemlerine gére avantaji detay
noktalarinda bulunan gezici istasyonun sabit istasyon noktasini gérme zorunlulugunun olmamasidir.
Fakat bu durum GZK GPS te kullanilan radyo vericisinin giicii ile ilgili sinirli bir durumdur. Bu sakincay1
giderebilmek i¢in yani sabit istasyon ve gezici istasyon arasindaki sinyalin daha ¢ok noktayr kapsayacak
sekilde yayilmasi i¢in, sabit istasyonun yliksek bir noktada se¢ilmesi ve ¢evreden yanstyan sinyal bozucu
etkilerden uzakta olmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle gereken durumlarda birden fazla nokta sabit istasyon
olarak kullanilabilir. GZK GPS 6l¢ii yonteminin bir diger avantajida 6l¢ii i¢in gerekli kisi sayisinin yersel
Olcli yontemine gore daha az olmasidir. Bu da zaman, ekonomi ve isgiicli tasarrufu saglar.

Tablo 1 incelendiginde yersel ve GZK GPS yonteminden elde edilen yiikseklikler arasindaki fark Bati-
Dogu kesitinde £0.39 m, Giliney-Kuzey kesitinde +0.34 m dir. Tablo 1 degerlerine gore ozellikle
kesitlerin baslangic ve bitis noktalarina yakin yerlerdeki farklarin biiyiik oldugu goriilmektedir. Bu
sakincayr gidermek igin SAM olusturmakta kullanilacak olan enterpolasyon teknigindeki dayanak
noktalarinin ¢alisma alanini biraz disar1 tagsmast ve Ozellikle biiyiik alan calismalarinda uygun jeoid
modellerinin secilmesi gerekmektedir. Bu sartlar saglandiginda o6zellikle genis alanlarin SAM ni
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olusturmada kullanilacak olan veriler GZK GPS yontemiyle de giivenilir, hizli ve ekonomik bir sekilde
elde edilmis olur.

Not: Bu c¢alisma Uluslar aras1 Kartografya ve CBS Konferansi’nda bildiri olarak sunulmustur.
“International Conference on Cartography and GI1S”, 2006, Borovets, Bulgaria.
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