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Abstracts:Land surveying has importance in monitoring, planning and
detailed mapping for natural resources in lands. Consider the success in
management plans, especially in area of engineering, more precious data
employed to promote high-efficiency and cost optimization of projects.
Engineering projects require more precision and attention in forest lands
having huge part of natural resources. Otherwise engineers may cause
irreversible damage to nature in addition to wasting money and time. Field
oriented engineering works, especially, digital terrain models (DTM) are one
of the most important data. Thus, this study examines vertical accuracies of
open-source DEMSs. Thus, this study primarily evaluates the DEMs mentioned
in many research papers. Within the scope of this study, Advanced Spaceborne
Thermal Emission Reflectometer Global DEM (ASTER GDEM 2), Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM (1) V3) at 30 m resolution, and DEMs
derived from orthophotos, which are commonly used by researchers, were
compared. The validation of DEMs investigated by using standard deviation
(STD), mean error (ME) and the root mean square error (RMSE) to
investigate errors in elevation data. Surveying for 116 reference points in the
test-site, which has barren and poorly vegetated (Grass/Shrub) land surfaces,
was carried out by using total station. The precision of the orthophoto-derived
DEM’s error, is better and more reliable than that of other DEMSs in bare
lands, such as forest openings. The investigated RMSE values were 1.62 m for
the orthophoto-based DEM, 2.68 m for SRTM 1 V3 and 11.79 m for ASTER
GDEM 2. The orthophoto-based DEM showed higher accuracy than satellite-
based models.
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DOGAL KAYNAKLARIN YONETIMINDE YAYGIN OLARAK KULLANILAN SAYISAL
YUKSEKLIK MODELLERINDE YUKSEKLIK HATALARININ DEGERLENDIRILMESI

Arazi olgiimlerinden elde edilen degerler dogal kaynaklarin gériintiilenmesi,
planlanmasi ve detayli bir sekilde haritalanmasi i¢in 6nemli kaynaklardandir.
Yonetim planlarindaki basari dikkate alindiginda o6zellikle miihendislik
alaminda, proje maliyetlerini azaltmak igin hassasiyeti yiiksek veriler
kullanilmaktadir. Dogal kaynaklarin basinda gelen ormanlarda miihendislik
uygulamalart hassasiyet ve dikkat gerektirir. Aksi halde, para ve zaman
kaywlarimin - yaminda dogaya  geri domiisii  olmayan zararlar da
verebilmektedir. Ozellikle sayisal arazi modelleri (SAM) arazi tabanli
miihendislik calismalart icin 6nemli verilerdir. Bu nedenle, bu calisma
kapsaminda a¢ik kaynak olarak sunulan ve genis alanlarda uygulama alan
bulan SYM'ler igin yiikselti hatalart degerlendirilmistir. Arastrmacilar
tarafindan yaygin olarak kullanilan yaklasik 30 m ¢oziiniirliikteki ASTER
GDEM 2 (Advanced Spaceborne Thermal Emission Reflectometer Global
DEM), SRTM (1) V3 (Shuttle Radar Topography Mission) ve ortofotolardan
tiretilmis SYM ler, karsilastirilmistir. Yiikseklik verilerinin
degerlendirilmesinde standart sapma (STD), ortalama hata (OH) ve karesel
ortalama hata (KOH) yontemleri kullanilmistiv. Arazi olgiimii i¢in ¢orak ve
zayif vejetasyondaki arazi yiizeyine sahip test alamindan Total station (TS)
kullanilarak toplam 116 referans noktast ol¢iilmiistiir. Test alanm igerisinde
elde edilen KOH degerleri ortofotolardan iiretilen SYM igin 1.62 m, SRTM
icin 2,68 m ve ASTER GDEM 2 igin ise 11.79 m’dir. Hava fotograflar ile
tiretilen SYM’ler orman agikliklar: gibi ¢iplak arazilerde diger uydu tabanl

SYM lerden daha giivenilir ve iyi sonug vermistir.

Anahtar Kelimeler: Diisey hata, Total station, A¢ik erisimli SYM, Acikliklar,

Kahramanmaras

1. Giris

Sayisal yiikseklik modelleri (SYM), yerylizii sekillerine ve yiiksekliklerine ait temel bilgilerin
elde edilmesini saglamaktadir. Arazi ¢alismalarinin yogun oldugu miihendislik alaninda faaliyet
gosteren birgok planlama ¢alismalarinda SYM kullanilmaktadir. SYM; Sayisal arazi modeli (SAM) ve
sayisal yiizey modelleri (SYiiM) kavramlarin1 kapsamaktadir. SAM'ler yalnizca yeryiiziiniin yapisin
ifade ederken, SYiiM'ler yeryiiziinii kaplayan objelere (agag, bina ve diger) ait yiikseklik bilgilerini de
kapsayan modellerdir[1]. SYM'ler ormancilik, topografya, jeomorfoloji, bitki ortiisii ve kentsel
calismalar gibi farkl disiplinlerde kullanim imkanina sahiptir [2,3].
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SYM diretimi, yer dl¢im teknikleri, topografik haritalar, hava ve uzay platformlarindan elde
edilen sayisal goriintiilerden olmak ftizere ii¢ farkli sekilde gergeklestirilmektedir[4,5]. SYM'lerin
iiretilmesinde es yiikselti egrileri, topografik haritalar, arazi etiidii, Total station (TS) ve Kiiresel
konumlama sistemi (KKS-GPS) gibi fotogrametri tekniklerine ek olarak; radar ve lazer sistemleri gibi
yontemlerle de tretilmektedir. Elde edilis sekillerine gore dogruluk ve ¢oziiniirliikleri degisiklik
gostermektedir. Teknoloji ve cografi bilgi sistemlerindeki gelismelerle birlikte SYM’nin farkli
alanlardaki kullanim olanaklar1 6nemini arttirmakta ve dolayisiyla elde edilen verilerin kalitesi tizerine
degerlendirmeleri zorunlu kilmaktadir[6].

Yiiksek ¢oziiniirlige ve dogruluga sahip SYM olusturmak arastirmacilar igin vazgegilmez bir
ihtiya¢ haline doniismiistiir. Uzaktan algilama teknolojileri ile elde edilen uydu goriintiilerinden
bindirme ile farkli ¢oziiniirlik ve hassasiyete sahip SYM {iretilmektedir[7]. Ayrica yiiksek Ol¢im
hassasiyetine sahip yersel araclar ile Yer kontrol noktalar1 (YKN) kullanilarak SYM {iretimi
gerceklestirilmektedir. SYM dogruluklari arazi sekli, SYM'yi olusturma yontemi, kullanilan YKN sayis1
ve hassasiyetine gore farklilik gdstermektedir. Yine, SYM iiretim teknigi ile elde edilen veriye ait
hassasiyet {izerinde oldukga etkilidir. Uydular yardimiyla elde edilen SYM'ler (SPOT, ASTER gibi)
kullanicilara olduk¢a uygun maliyetlerde veri sunarken hava fotogrametrisi ve yersel olgiimlere gore
kalitesi ve hassasiyeti diisiik tiriinler olusturulmaktadir[8].

Dogal kaynaklarin biiyiik bir kismmin elde edildigi ormanlik alanlarin degerlendirilmesinde
SYM'ler yogun olarak kullanilmaktadir. Ormanlik alanlarda yiiriitillen planlama ve degerlendirme
calismalar1 agisindan olduk¢a Onemli bir yere sahip olan topografya; gelisen uzaktan algilama
teknolojileri ve uydu goriintiileri ile daha kolay ve giivenilir bir sekilde temsil edilmektedir. Tiirkiye’de
ormanlik alanlar genellikle sarp, daglik ve engebeli araziler iizerinde bulunmaktadir. En 6nemli
siirdiiriilebilir dogal kaynaklardan olan ormanlarin planlanmasi ve yonetilmesi ile arazi seklinin
(topografya) bilinmesi dogrudan iliskilidir. Konum, yiikseklik, e§im ve baki gibi mevki 6zellikleri,
orman ekosisteminin iklimi, bitki ortlisii ve toprak ozelliklerini belirlemede etkili faktorlerdir[9]. Bu
faktorlerin bilinmesi orman ekosisteminin daha iyi planlanmasim1i ve daha dogru yonetilmesini
saglamaktadir. Aksi halde, para ve zamanin harap edilmesine ek olarak dogaya geri doniisii olmayan
zararlar verilebilmektedir.

Bu sebeple, yiiksek dogruluk ve hassasiyete sahip SYM iiretimi dogal yasam alanlarmin
stirdiiriilebilir yonetimi ve yasam alanlarinin korunmasi agisindan 6nem tagimaktadir. Bir¢ok disiplinde
SYM kullaniminin artmasi ve giderek énem kazanmast SYM dogruluklarinin analiz edilmesini ve
gelistirilerek yliksek dogruluga sahip SYM iiretilmesine gerek duyulmaktadir[10]. SYM dogrulugu,
SYM gridi igerisinde elde edilen tiim noktalardaki diisey hatanin karesel ortalamasidir (KOH/RMSE).
Cografi bilgi sistemlerinde KOH tahmin edilen ve Glgiilen degerler arasinda ortaya ¢ikan hata miktarimi
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. KOH, SYM verilerinde diisey hatalarin tespitinde yontem olarak
tercih edilen en yaygin ve kolay istatistiki analizlerdendir[11].
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2. Yontem

2.1.Calisma Alam

Caligma alani olarak, Tiirkiye’nin Dogu Akdeniz Bolgesi’nde yer alan, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ne komsu Kahramanmarag ili sinirlart secilmistir. Arazi Sl¢limleri, Kahramanmarag Siitgii
Imam Universitesi (KSU) Avsar Yerleskesi smrlart igerisinde belirlenen test alaminda
gerceklestirilmistir (Sekil 1). KSU Ziraat Fakiiltesi egitim binasi arka kisminda bulunan gevresinde
Karagam tiirleri ve tarimsal faaliyetler bulunan arazi uzun yillardir toprak isleme isi yapilmayan bos/agik
arazi arastirma alani olarak tespit edilmistir. Arazi olglimleri yapilan test alani, kismen gorak ve ¢ali
formda vejetasyona sahiptir. Sahada uzun yillardir toprak isleme (kazi, dolgu) gergeklestirilmemistir.
Saha igerisinden 2016 yilinda toprak yol insa edilmistir.

Calisma alani olarak, Tirkiye’nin Dogu Akdeniz Bolgesi’nde yer alan, Giineydogu Anadolu
Bolgesi’ne komsu Kahramanmarag ili sinirlart segilmistir. Arazi dlglimleri, Kahramanmarag Siitcii
Imam Universitesi (KSU) Avsar Yerleskesi smirlar1 igerisinde belirlenen test alaninda
gerceklestirilmistir (Sekil 1). KSU Ziraat Fakiiltesi egitim binasi arka kisminda bulunan gevresinde
Karagam tiirleri ve tarimsal faaliyetler bulunan arazi uzun yillardir toprak isleme isi yapilmayan bos/agik
arazi arastirma alani olarak tespit edilmistir. Arazi olgiimleri yapilan test alani, kismen gorak ve cali
formda vejetasyona sahiptir. Sahada uzun yillardir toprak isleme (kazi, dolgu) gergeklestirilmemistir.
Saha igerisinden 2016 yilinda toprak yol insa edilmistir.

Sekil 1. Calisma Alan1 Konumu ve Test Alanindan Genel Goriiniim
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2.2.Kullanilan Veriler

Dogal kaynaklarin yonetiminde arastirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan agik erisime sahip
30 m ¢oziinlirliikte ASTER GDEM 2 (Advanced Spaceborne Thermal Emission Reflectometer Global
DEM) ve SRTM 1 Versiyon 3 (Shuttle Radar Topography Mission) uydu verileri kullanilmigtir (Sekil
2; Tablo 1). Uydu verilerinin isimleri makale igerisinde kisaltilarak ASTER ve SRTM olarak
kullanilmastir.

")

Sekil 2. (a) ASTER ve (b) SRTM Yiikseklik Modelleri 6rnek goriintiisii

Tablo 1. Uydu Verilerinin Ozet Bilgileri

Uretici
Veri Algilayicl Ahm PR, t.?ra.t.‘lqd an Veri
Kaynagr* tiirii Tarihi Coziiniirliik ongoriilen formati
yiikseklik
hatasi
~15m
GDEM CirTER Mnt‘;gg” 2011 30m (%95 giiven GeoTIFF
' & araliginda)
2000 ~16m
Wva SRTM |Fs§£izd ve (2015 30m (%90 giiven GeoTIFF
revize) araliginda)

*http://earthexplorer.usgs.gov/ lizerinden veriler temin edilmistir.
**|FSAR: X-band interferometric synthetic aperture radar

ASTER GDEM 2; Terra uydusunun bes fakli modiiliinden en iyi ¢oziniirlik ve bindirmeli
goriintii alabilme kabiliyetine sahip olamidir. ASTER GDEM 2; goriiniir ve yakin kizil 6tesi (VNIR),
kisa dalga kizil 6tesi (SWIR) ve termal kizil tesi (TIR) olmak iizere {i¢ ¢esit algilayiciya sahiptir. Bu
algilayicilardan bindirmeli goriintii alimlar1 VNIR alic1 ile saglanmaktadir[12,13]. ASTER GDEM
iiriinleri METI ve NASA tarafindan iiretilmektedir.

SRTM; diinyanin ihtiya¢ duydugu radar verisinin yaklasik olarak %80’ini toplamay1 hedefleyen
ABD, Almanya ve Italya arasindaki ortak bir projenin iiriiniidiir. SRTM, interferometri ile yiiksek
kalitede ii¢ boyutlu topografik veri iireten aktif bir radar sistemidir. SRTM’nin en 6nemli 6zelliklerinden
biri elde edilen 3” ¢oziiniirliige sahip sayisal yiikseklik modeli verilerinin agik erisime sahip olmasidir.
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SRTM verileri lizerinde iyilestirme ve giincelleme ¢alismalar1 gerceklestirilerek 30 m ¢oziiniirliikte
hassasiyetleri artirilmig olarak sunulmaktadir[14,15].

Bu verilere ait diigey hata durumunun ortaya konmasi amaciyla Leica TC407 marka Total Station
(TS) ile dogrudan arazi olglimlerine ait 116 referans YKN kullanilmigtir (Sekil 3). Konumsal veri
kontrolii ve diizeltmelerinde 1/25000 ol¢ekli memleket haritasindan faydalanilmustir. Verilerin
islenmesi ve analizlerinde ArcGIS 9.x ve Ms-Excel yazilimlar tercih edilmistir. Ayrica, arastirma
alanina ait 2010 yili hava fotograflarindan {iretilmis giincel SAM'de kullanilmistir. TKGM (Tapu ve
Kadastro Genel Miidiirliigii), 2010 yilinda 1/5000 6lgekli 30 cm ¢dziiniirliige sahip hava fotografini 6zel
sektdrden hizmet alimi1 yoluyla tiretmistir [16].

Sekil 3. YKN'lerin Test Alam1 Uzerindeki Dagilimi

2.3.Metod

Bu calismada, geo-istatistiksel bir yaklagim sergilenerek agik kaynak olarak elde edilen uydu tabanli
ham veriler ve fotogrametrik olarak tiretilmis SYM disey konum hata ve hassasiyetleri
karsilastirilmigtir.  Yiikseklik modellerinin  higbirisinde filtreleme ve enterplasyon islemi
uygulanmamustir. Referans olarak TS yardimiyla dogrudan 6l¢iim noktalari ile elde edilen toplam 116
YKN verileri kullanilmigtir. Yatay hatalarin en aza indirilmesi amaciyla konumsal diizeltmeler ve
koordinat sistemleri doniisiimleri ArcGIS ortaminda gerceklestirilmistir[ 17]. Tiim modellerin koordinat
sistemleri European Datum 1950-UTM olarak dontstiiriilmiistiir. Veriler arasindaki istatistiksel
iligkilerin anlagilmasi amaciyla ortalama hata (OH), standart sapma (STD), maksimum (Maks.) ve
minimum (Min.) hatalar1 hesaplanmistir (Denklem 1; 2). SYM'ler arasindaki diisey hata ve iliskilerin
ortaya konmasinda geleneksel olarak kullanilan KOH hesaplanarak yiikseklik modellerine ait diisey hata
durumlari ortaya konmustur[18] (Denklem 3).
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Z,-2,

OH =)’

n
Z, :SYM yikseklik (kot) degeri 1)
Z, : Referans ylkseklik (kot) degeri

Z -7 —0H)?
STD=+ M
V n-1

()
KOH = /w (3)
3. Bulgular

Her ii¢c model i¢in test alani igerisinden alinan 350 m uzunlugunda kesit yardimiyla arazi profili
cikartilmistir (Sekil 4). SYM'ler iizerinden alinan kesitin arazi yiizey profilinde ASTER veri ile diger
arazi modelleri arasinda ki farkin daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Ancak verilere ait yiiksekliklerin
dogruluklar1 konusunda yorum yapmak oldukca zordur. Bu nedenle, SYM'lerin diisey hatalarinin
kontroliinde YKN'lere ihtiya¢ duyulmustur.

Arazi Profili

——SRTM-SYM
~——ASTER-SYM
~Foto-SYB

100 150 200 250 300 350
Kesit Uznnlugn (m)

(a) (b)

Sekil 4. Test Alani1 Igerisinden Alinan a) Arazi Kesiti ve b) Arazi Profili

YKN'lerden elde edilen veriler ile ASTER, SRTM ve fotogrametrik yontemlerle iiretilmis yiikseklik
modelleri arasindaki diisey farklar Sekil 5'de gosterilmistir. Yiikseklik modelleri arasinda en biiyiik
farkin ASTER modeli oldugu tespit edilmistir. Diger yiikseklik modellerinin TS ile tespit edilmis
yiikseklik degerlerine kismen yakin oldugu anlagilmigtir. Sayisal verilerin ortaya konularak diisey
degerler arasindaki hata ortalamalari; ASTER-YKN i¢in -11.228 m, SRTM-YKN i¢in -2.001 m,
Fotogrametrik-YKN i¢in -0.963 m olarak belirlenmistir (Tablo 2). ASTER yiikseklik verisine ait
iyilestirilmis modelin farkli bolgelerden toplanan YKN'lar1 ile yiikseklik hata degeri yaklasik 17 m
olarak tespit edilmistir[19]. Yine model {ireticisi tarafindan yaklasik %95 giiven araliginda yaklasik 15
m'lik diisey hatasi 6n goriilmiistiir (Tablo 2).
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Sekil 5. Yiikseklik Modellerinin YKN'ler ile Karsilastirilmast

Tablo 2. YKN'lerine gére ASTER, SRTM ve Hava Fotograflarindan
Uretilmis Yiikseklik Degerleri Istatistigi

o Ts- Ts- TS-

Istatistik — \orpp SRTM FOTO
OH 11.228 +2.001 20.96
STD £3.201 +1.784 41307
KOH 11.791 2.681 1.619

Bu calismanin gergeklestirildigi agik arazide ise ASTER SYM i¢in yiikseklik hata degeri
yaklasik 11 m olarak tespit edilmistir. ASTER ve SRTM modelleri yiikseklik hatasi alan ortiisii /
kullanim, egim ve topografya gibi faktorlerden etkileneceginden hata oranlar1 degisiklik
gosterebilir[20]. SRTM ve fotogrametrik yontemlerle {iretilen modeller g6z 6niine alindiginda, ASTER
modeli i¢in ortalama hatanin yaklagik 4 kat fazla oldugu ortaya cikmistir. Kolay ve hizli bir
degerlendirme olanagi saglayan KOH yalnizca yiikseklik modelleri arasindaki diisey hatalarin
analizinde yetersiz kalmig olabilir[21]. Ancak, veriler arasindaki farkliliklarin ortaya koyulmasi ve dogal
kaynaklarin planlama asamasinda tercih edilecek SYM i¢in kalite ve uygunlugunun on
degerlendirmesinde yeterli olacaktir.

Aragtirma alani i¢erisinde ASTER i¢in 11.791 m, SRTM i¢in 2.681 m ve fotogrametrik yontemle
iretilmis verinin 1.619 m'lik yiikseklik hatasi oldugu tespit edilmistir (Tablo 2). Son yillarda farkli
iilkelerde uydu verilerinden elde edilen SYM'lerin diisey dogruluklar iizerine yapilan arastirmalarda,
ASTER verilerine ait diisey dogruluk degerleri acik alanlarda 8.442 m, bitki Ortiisii ile kapli alanlarda
18.9 m olarak tespit edilmistir[26]. Cin’de yapilan bes farkli ¢aligmada ASTER'in diisey dogrulugunun
19 m oldugunu ASTER GDEM 1’e gore diisey dogrulugun 5 m daha iyi oldugunu tespit etmislerdir.
Yine, SRTM’nin diisey dogrulugunun ASTER’den daha yiiksek oldugu ortaya ¢ikmistir. Yapilmig olan
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calismada ise KOH degerleri sirasiyla; ASTER icin 6.03 m ve SRTM igin 3.72 m olarak
hesaplamistir[22]. Ayrica, Avrasya tizerinde liretilen SRTM-SYM'lerin %90 giiven araliginda yiikseklik
hata oranlar1 2.6 ile 8.7 m aralifinda oldugu tespit edilmistir. S6z konusu test alanimizda elde edilen
bulgulara bakildiginda yiikseklik hata oranin 2.681 m olmas1 bunun bir 6rnegi olarak degerlendirilmistir.
Fotogrametrik yontemlerle iiretilen SYM diisey hata orami diisiiktiir. Modellere ait diisey dogruluk
hassasiyetlerindeki basar1 sirasi; Fotogrametrik-SYM, SRTM ve ASTER olarak tespit edilmistir.

4. Sonuclar

Ormancilik faaliyetleri gibi genis alanlarda gerceklestirilecek dogal kaynaklarin yonetiminde uydu
verileri ile elde edilen SYM'ler temel analizler (egim, baki, yiikselti gibi) kullanilabilecek modellerdir.
Maliyeti bakimindan ve agik alanda elde edilen 2.681 m KOH degere sahip SRTM SYM, dogal
kaynaklarin planlamalarinda kullanimi bakimindan umut vericidir. ASTER'in sahip oldugu diisey hata
degeri SRTM'ye gore yiiksektir. ASTER verilerinden elde edilecek bilgiler genel arazi kosullarim
yansitabilir ancak kii¢iik ol¢ekli ve detayli projelerde nihai planlamalarda basaris1 diisiik olacaktir.
Fotogrametrik yontemle elde edilen yiiksek ¢oziiniirliiklii SYM modeli kullanimi genis alanlarda veri
isleme siiresini ve maliyetini arttirmaktadir. Ormancilik faaliyetleri gibi genis alanlarda arazi yapisinin
degerlendirilmesi i¢in uydu tabanli diigiik ¢oziiniirliklii SYM'ler tercih edilmelidir. Hem maliyet
bakimindan avantaj saglamakta hem de verilerin islenme siiresinde zaman kaybi yasatmamaktadir.
Calisma sonuclarinin  genellestirilebilmesi amaciyla test alanlarinin farkli arazi Ortiilerinde
degerlendirilerek ortaya konmasi gerekmektedir. Arastirma kapsaminda ele alinan diisey hata tespiti
calismalarinda test saha sayisi arttirilarak farkli 6zellikte alanlarda da test edilmelidir. Ciinkii arazi
ortiistiniin ¢esidi SYM olusturulurken diisey hata oraninda degisikliklere neden olmaktadir. YKN
noktalar1 ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii hava fotograflarindan tretilen SYM'ler diisey hata tespitinde
kullanilabilir. Ayn1 zamanda SYM iiretim ve iyilestirme zamanlar1 goz oniinde bulundurularak test
sahasina ait topografik degisikliklerin yasanip yasanmadigi, goriintii alim zamaninda test alam

tizerindeki bulutluluk gibi goriintii alimini kirletici bir kosul olup olmadigina dikkat edilmelidir.
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