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Doc. Dr. Hiiseyin Zahit SELVI

Bu calismada yeryiiziiniin gosteriminde kullanilan farkli yontemler incelenmis olup bu
metotlardan en giincel olan gdlgeleme yontemi iizerinde durulmustur. Golgeleme yontemi detayli olarak
arastirtlmis  ve incelenmistir. Golgeleme yonteminde kullanilan veriler, aydmlatma degerinin
belirlenmesinde kullanilan geometrik hesaplamalar ve golgelemeyi etkileyen faktdrler {izerinde
durulmustur. Yeryliziiniin gosteriminde kullanilan yontemlerden biri olan golgelendirme, yeryiizii
topografyasinin ii¢ boyutlu olarak canlandirilmasini saglar. Bu ise yiizeyin hizli bir sekilde anlagilmasina
olanak tanimaktadir. Golgeleme yonteminde yeryiiziiniin bir 151k kaynagi tarafindan aydinlatildigi
varsayilir. Aydinlanmanm miktarina gore, 151k aldigi diigiiniilen yerler agik renkle ifade edilirken 1s1k
almadig1 diistiniilen yerler koyu renkle ifade edilir. Sayisal yiikseklik modellerinin iiretimleri sirasinda
cesitli nedenlerle hatali alanlar olugmaktadir. Bu tiir alanlar suyun toplandig1 ve hareket edemedigi alanlar
olup hidrografik analizlerde olumsuz sonuglara yol agarlar. Bundan dolay1 bozuk alanlarin temizlenmesi
ve hidrolojik analizler i¢in uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Aksi taktirde anlamli bir akarsu agi
olusturulamaz, havzalar tanimlanamaz ve hatali sonuglar elde edilir. Hidrolojik analizlerde kullanilan farkli
cukur doldurma algoritmalar1 kullanilarak 4 farkli bolgeye ait ASTER ve SRTM verileri i¢in sayisal
yiikseklik modellerinde yol agtiklar1 degisimler incelenmistir. Degisimler belirlenirken ¢ukur doldurma
islemi sonrasi elde edilen iglenmis veri ile orijinal verinin farki alinmis ve bir fark haritasi elde edilmistir.
Elde edilen farklara dair istatiksel degerler raster analiz yapilarak ¢izelgeler esliginde sunulmustur. Daha
sonra yapilan iyilestirmenin golgeleme yontemi tizerindeki etkileri incelenmis ve yorumlanmistir. Elde
edilen sonuglara gore kullanilan 3 farkli ¢ukur doldurma algoritmasinin veri lizerinde farkli etkilere yol
actig1 saptanmistir. Bundan dolay1 da elde edilen golgelemelerde farklilik oldugu gérilmiistiir. Veriler
tizerinde maksimum iyilestirme yapan Fill Sinks xxI, minimum iyilestirme yapan r.fill.dir olmustur. En iyi
sonuglar ise Fill Sinks (wang&liu) ile elde edilmistir. Ayrica golgeleme oncesi gukur doldurma islemi
uygulanacak ise ¢ukur doldurma islemi i¢in kullanilacak olan algoritmanin uyguladigi diizlestirme miktar1
ve diizlestirme uygulanan bdlgede bulunan dogal ya da yapay objelerin varligi dikkat edilmesi gerektigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Golgeleme, gukur doldurma, sayisal yiikseklik modeli, topografik harita.
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THE IMPACT OF FILL SINKS ALGORITHMS IN DIJITAL ELEVATION
MODELS AND THEIR INFLUENCE ON HILL SHADING METHOD
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In this study, different methods used in the representation of the earth were examined and the most
up-to-date shading method was emphasized. The shading method has been researched and studied in detail.
The data used in the shading method, the geometric calculations used in determining the lighting value, and
the factors affecting the shading are emphasized. Shading, which is one of the methods used in the
representation of the earth, provides three-dimensional animation of the earth's topography. This allows a
quick understanding of the surface. In the shading method, it is assumed that the earth is illuminated by a
light source. According to the amount of illumination, places that are thought to receive light are expressed
in light color, while places that do not receive light are expressed in dark color. During the production of
digital elevation models, faulty areas occur for various reasons. Such areas are areas where water collects
and cannot move, and they lead to negative results in hydrographic analysis. Therefore, it is necessary to
clean the damaged areas and make them suitable for hydrological analysis. Otherwise, a meaningful river
network cannot be created, basins cannot be defined and erroneous results are obtained. By using different
pit filling algorithms used in the hydrological analysis, changes in digital elevation models for ASTER and
SRTM data belonging to 4 different regions were examined. While determining the changes, the difference
between the processed data obtained after the pit filling process and the original data was taken and a
difference map was obtained. Statistical values of the differences obtained are presented with the help of
tables by making a raster analysis. Afterward, the effects of the improvement on the shading method were
examined and interpreted. According to the results obtained, it was determined that 3 different pit filling
algorithms used had different effects on the data. Therefore, it was observed that there was a difference in
the shadings obtained. Fill Sinks xxI, which made the maximum improvement on the data, became r.fill.dir,
which made the minimum improvement. The best results were obtained with Fill Sinks (wang&liu). In
addition, it was concluded that if the pit filling process is to be applied before shading, the amount of
smoothing applied by the algorithm to be used for the pit filling process and the presence of natural or
artificial objects in the area where the smoothing is applied should be considered.

Keywords: Shading, fill sinks, digital elevation model, topographic map.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Kisaltmalar

ALOS: Advanced Land Observation Satellite (Gelismis Kara Gozlem Uydusu)

ASTER: Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflectance Radiometer (Uzaktan
Algilama Uydusu)

CBS: Cografi Bilgi Sistemleri

CMYK: Cyan, Magenta, Yellow and Key (Renk Uzay1)

GDAL: Geospatial Data Abstraction Library (Cografi Veri Soyutlama Kiitiiphanesi)
GEBCO: The General Bathymetric Chart of the Oceans (Okyanuslarin Genel Batimetrik
Cizelgeleri)

GMT: Generic Mapping Tools (Genel Haritalama Araglari)

GRASS: Geographic Resources Analysis Support System (Cografi Kaynaklar
Coziimleme Destek Dizgesi)

HGM: Harita Genel Miudiirliigii

NASA: National Aeronautics and Space Administration

RGB: Red, Green and Blue (Renk Modeli)

SAGA: System for Automated Geoscientific Analyses (Otomatik Yerbilimsel Analizler
Sistemi)

SRTM: Shuttle Radar Topography Mission (Uzaktan Algilama Uydusu)

SYM: Sayisal Yiikseklik Modeli

SAM: Sayisal Arazi Modeli

TIN: Triangular Irregular Network (Diizensiz Uggen Ag1)

UTM: Universal Transverse Mercator (Projeksiyon)

QGIS: Quantum GIS (Ac¢ik Kaynakli Cografi Bilgi Sistemi Yazilimi)



1. GIRIS

Insanlar gegmisten giiniimiize kadar gevrelerindeki olaylar1 ve objeleri anlamaya
ve kavramaya c¢alismistir. Bu olaylarin ve objelerin bir kismini goézle goérmek ve
kavramak miimkiindiir. Fakat daha biiytik yapidaki olay ve objeleri direkt olarak bir biitiin
halinde gérmek miimkiin olmayabilmektedir. Bu tiir olaylar ve objelerin belirli miktarda
kiiciiltiilmesi bir biitiin halinde algilamamiza imkan tanimistir. S6z konusu bu kii¢iiltme
islemi kartografyanin ugras alanina girmektedir. Yeryliiziiniin tamaminin ya da belirli bir
pargasinin veya diger gok cisimlerinin belirli oranlarda kiigiiltiilmesi ve bilgi azaltimi
yapilmasi ile haritalar elde edilmistir (Bildirici, 2019). Haritalar; islenen konulara iliskin
bilgilerin elde edilis bi¢imi, dl¢ek ve islenen konularin igerigi gibi {i¢ bakis agisina gore
siniflandirilir. Islenen konulari igerigi bakimidan haritalar, topografik ve tematik olarak
ikiye ayrilir. Topografik haritalarda yeryiiziiniin gésterimi mutlaka yapilir. Yeryiiziiniin
gosterimi, tarama yOntemi, es yiikseklik egrileri yontemi, renk katmanlar1 yontemi ve
golgeleme yontemi ile gergeklestirilir. Yeryiiziiniin  gosteriminde kullanilan
yontemlerden biri olan gdlgelendirme, yerylizii topografyasinin iic boyutlu olarak
canlandirilmasini saglar. Bu ise yiizeyin hizli bir sekilde anlasilmasina olanak

tanimaktadir.

Topografyay1 temsil eden Sayisal Yiikseklik Modelleri (SYM) hidrolojik analizlerin
temel girdisini olusturmaktadir. SYM f{iretimi sirasinda g¢esitli nedenlerle hatali alanlar
(yiiksekligi olmayan ya da hatali olan noktalar nedeniyle olusan, dogada olmayan
cukurluklar) olusmaktadir. Bu tiir alanlar suyun toplandig1 ve hareket edemedigi alanlar
olup hidrografik analizlerde olumsuz sonuglara yol acarlar. Bundan dolayr bozuk
alanlarin temizlenmesi ve hidrolojik analizler i¢in uygun hale getirilmesi gerekmektedir.
Aksi taktirde anlamli bir akarsu agi olusturulamaz, havzalar tanimlanamaz ve hatali
sonuclar elde edilir. Cukur doldurma sirasinda, ¢ukurluklar su akisina uygun olarak
doldurulur ve yeni bir yiizey olusturulur. Bu, ¢evredeki topografyadan akis yollarinin
cikarilabilecegi bir yiizey iiretir. Bu yontem SYM’lerden akarsu aglarinin olusturulmasi
ve su toplama havzalarinin belirlenmesini kolaylastirir. Hidrolojik analizlerin yani sira
cukur doldurma yontemlerinin golgeleme isleminden 6nce uygulanmasi golgelemeyi de
etkilemektedir. Baz1 alanlarda ¢ukur doldurma yontemi golgelemeyi olumlu etkilerken
bazi alanlarda olumsuz yonde etkilemektedir. Topografyada yer alan dogal ve yapay

objelere gore cukur doldurma isleminin golgeleme iizerindeki etkisi degiskenlik



gostermektedir. Bununla beraber SYM elde edilirken ortaya ¢ikan ¢izikler, noktalar gibi
kaynag1 belirsiz sekillerin elimine edilmesi ya da tamamen ortadan kaldirilmasi ise

golgelemeyi olumlu etkilemektedir.

Tez calismasinin birinci kismi girig kismidir ve tez ¢alismasinin genel hatlarindan
bahsedilmistir. ikinci kismi kaynak arastirmasi kismidir. Ugiincii kismi materyal ve metot
kismidir. Topografik harita, yeryliziiniin gosteriminde kullanilan yontemler, golgeleme
yontemi ve geometrik temelleri ile golgeleme yontemini etkileyen faktorler tizerinde
durulmustur. Ayrica c¢ukur doldurma yontemleri, ¢ukur doldurma yontemlerinde
kullanilan SYM veri kaynaklari ve SYM hata kaynaklarina deginilmistir. Dérdiincii kistm
arastirma sonuglari ve tartisma kismidir. Tez calismasi i¢in ele alinan cografi bolgeler ve
tez calismasinda kullanilan ¢ukur doldurma yontemlerinden bahsedilmistir. Kullanilan
cukur doldurma algoritmalar1 arasinda hangi yontemin daha iyi sonug verdigi yoniinde
karsilastirmalar yapilmistir. Elde edilen sonuglar yorumlanarak g¢ukur doldurma
yonteminin golgeleme isleminden Once uygulanip uygulanmamasi yoniinde kanilara

varilmistir. Son olarak seminer ¢alismasi sonuglar ve oneriler kismi ile sonlandirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Golgeleme Yontemi ile ilgili Yapilan Calismalar

Bildirici (2019), genel kartografya ve harita projeksiyonlari konusunu iki bolim
seklinde ele almigtir. Bizim ¢aligma konumuzu da kapsamakta olan genel kartografya
kisminda; kartografya ve harita kavramlarinin tanimlari, haritalarin genel 6zellikleri,
siniflandirilmasi, yayimlanig bigimleri ve Olgek, yeryliziiniin sekli ve boyutlari,
kartografik tasarim ve genellestirme, topografik haritalarin tasarimi ve Tiirkiye’de
topografik harita yapimi konulari izerinde durmustur. Bildirici, yeryiiziiniin gosteriminde
kullanilan perspektif ve sematik yontemler lizerinde durmustur. Yeryiizii gésteriminde
kullanilan ilk yontemler, tarama yontemi, es yiikseklik egrileri yontemi, goélgeleme
yontemi ve renk katmanlari yontemlerini aciklamis ve bazi yontemler i¢cin SRTMI
verileri kullanarak GMT yaziliminda 6rnekler sunmustur. Ayrica renk katmanlari ve
golgeleme yoOnteminin birlikte kullanildigi bir 6rnek sunmustur. Yeryliziiniin
modellenmesi konusunda SAM, SYM, iicgen model ve grid model konularma

degindikten sonra yeryiizii gosteriminde kullanilan veri kaynaklarindan da bahsetmistir.

Cobanoglu (2016), sayisal kartografya uygulamalart ile birlikte klasik kartografya
konusunu yeniden ele almistir. Konular, sayisal uygulama ve agiklamalari ile
zenginlestirilmistir. Sayisal uygulamalar, ArcMap yazilimlar1 kullanilarak hazirlanmis ve
ana basliklar seklinde agiklanmistir. Cobanoglu, ayrica tarama yontemi, golgeleme
yontemi, miinhani (es yiikseklik egrileri) yontemi ve renk katmanlar1 yontemlerini

detaylari ile agiklamistir.

Horn (1981) calismasinda, bir yerylizii par¢asinin tuttugu 1s1gin, yerylzi
parcasinin 151k kaynagia gore olan egikligine bagli oldugunu ve 151k kaynagindan
bakildig1 zaman yeryiizii par¢asinin kiigiik goriindiigiinii ve goriinen alanin yansima
acisinin kosiniisii ile garpimina esit oldugunu belirtmistir. Parlaklik ile 15181n gelis agisinin
dogru orantili kabul edildigi bu durum gercek durumla uyugsmamaktadir. Bunun sebebi
ise 151¢1n mekanizmaya bagl olarak farkli yonlerden farkli sekillerde yansimasidir. Bu
baglamda yerylizii parcasinin iizerine gelen 151g1n tamamini yansitan ve de esit parlaklikta

goriinen Lambert Yansimasi varsayimi kabul edilmistir.



Imhof (2007), her tiir ve Olgekteki haritalarda yeryiiziinii diizgiin bir sekilde
gostermek icin kilavuzlar sunmustur. Kartografik rolyef sunumu ve tarihine deginen
Imhof, Leonardo da Vinci’nin 1502 ve 1503'te ¢izdigi Toscana haritalarinda, soldan
aydinlatilmis golgelendirme formlarmin egik golgeli goriiniimlerini igeren bir yontem
kullandigim1 ayrica bundan yarim asir sonra Isvicre'de Ziirih c¢evresindeki alanin
baskilarinda da golgeli yan goriinimler kullanildigim1 belirtmistir. Calismada,
golgelendirmede kullanilan kusbakis1 goriintimlerin ise ilk kez bu olaydan bir asir sonra
Gygers tarafindan ¢izilen haritalarda ortaya ¢iktigina deginmistir. Kiigiik 6l¢eklerde genel
veya tiiretilmis haritalarin kullanimin ele almis ve topografik haritalarin tasarimi konusu
baglaminda kabartma yonteminin topografik temellerini ortaya koymustur. Imhof, iki
boyutlu bir diizlemde ii¢ boyutlu bir yiizeyi temsil etmeye ¢alismaktan kaynaklanan
kabartma haritalardaki problemler iizerinde durmus ayrica bir harita ve bir resim

arasindaki farklar1 aragtirmigtir.

Slocum ve ark. (2014), yeryiiziiniin tamamini ya da yeryiiziine ait bir arazi
pargasinin gosterilmesinde kullanilan yontemler iizerinde durmus ayrica yeryiizi
parcasina ait dikey goriiniimlere (bilgisayar tabanli golgeli rolyeflere) deginmislerdir.
Bunun i¢in arazi gosteriminde kullanilan farkli tekniklere ve temsil i¢in kullanilan veri
tiirlerine deginilmistir. Incelenen arazi gdsterimi yontemlerinde, arazi yiizeyinin egik bir
ac1 ile kuzeybatidan aydmlatildigi varsayilmistir. Yerylizii gosteriminde kullanilan
yontemlerde farkli yaklagimlar kullanilmaktadir. Ornegin tarama ydnteminde, tarama
cizgilerinin kalinlig1 egik bir a¢1 altinda gelen 151k kaynagina baglidir. Isik miktar fazla
ise tarama cizgilerinin kalinlig1 fazla olurken 151k miktar1 az ise tarama ¢izgilerinin
kalinlig1 daha az olmaktadir. Ayrica 151k kaynagina bakan tarama cizgileri beyaz, 151k
kaynagina bakmayan tarama ¢izgileri ise siyah ile ¢izilmektedir. Slocum ve arkadaslari,
yeryiizli gosteriminde kullanilan golgeleme yontemini ayrintilari ile ele almiglardir. Bu
baglamda, bir piksele ait gri degerin hesaplanabilmesi i¢in Lambert Yansima formiilii
incelenmistir. Lambert yansimasi i¢in girdi verisinde yer alan yiikseklik degerleri 3x3 liikk
bir pencere de temsil edilmistir. Daha sonra piksellerin yiikseklik degerleri kullanilarak
hesaplama yapilmistir. Burada bir pikselin egimi (ylizey normali) ¢evresindeki piksellerin
yiiksekliginden yararlanilarak bulunmustur. Bir pikselin yiizey normali bulunurken,
kendisi merkezde olmak kaydiyla, ¢evresindeki tiim pikseller kullanilabilecegi gibi,
yalnizca sag, sol, alt ve listteki piksellerde kullanilabilir ya da sadece bir komsu pikselden

de yararlanilarak yiizey normali hesaplanabilmektedir. Pikselin egimini bulmak igin



yapilan farkli hesaplamalar egim degerlerini degistirecegi i¢in elde edilen golgeleme de
degismektedir. Ayrica Lambert yansima degerinin, goriintiilenebilmesi veya
yazdirilabilmesi i¢in uygun bir RGB veya CMYK degerlerine doniistiiriilmesi gerektigi
vurgulanmistir. Her RGB rengi i¢in yogunluklar1 0 ila 255 arasinda degisen bir grafik
ekran1 varsayildiginda, RGB degerleri, Lambert yansima diizeyinin 255 ile ¢arpilmasiyla

hesaplanmaktadir. Her bir degere bir gri tonu liretmek i¢in ayn1 deger kullanilmaktadir.

2.2. Cukur Doldurma Yontemi ile ilgili Calismalar

Garbrecht ve Martz’in (1996) yapmis olduklar1 ¢aligmada, arazilerde drenajin genellikle
daha yiiksek ve daha algak arazilere dogru oldugunu ifade etmislerdir. Boyle bir drenaj
tiretmek i¢in, diiz bir ylizeyin SYM yiiksekliklerini biri yiiksek araziden uzaga, digeri
daha algak araziye dogru olacak sekilde degistirmiglerdir. Calisma kapsamindaki
yaklagim, diiz yiizeyin sekli, kenarindaki ¢ikislarin sayisi veya gevreleyen topografyanin
karmagikligi ile simirl olmamasidir. “Paralel akis” problemini ele alarak gercekci drenaj
modelleri iiretme iizerine aragtirmalar yapmislardir. Ayrica otomatiklestirilmis SYM
islemeyi, mevcut yontemlerin bir drenaj analizi yapmak i¢in yetersiz kaldigi dijital

arazilere kadar genisgletmislerdir.

Liang ve MaCkay (2000), daha 6nceleri uygulanan bir SYM’deki hatalar1 arama
algoritmalardan daha saglam bir arama algoritmasi kullanmistir. Caligma kapsaminda
havza ¢ikarma ve temsil algoritmalarinin bazi eksiklikleri incelenmistir. Birgok modern
hidrolojik model, CBS'ye dahil edilmis otomatik dijital arazi analiz fonksiyonlar
tarafindan saglanan veri girislerini gerektirmektedir. Bu tarz veri girisleri, ylizey akis
yonlerini, yukar1 egime katkida bulunan alanlar1 ve alt havza boliimlerini temsil eden
alanlar1 igermektedir. Hem kullanima hazir CBS paketlerindekiler hem de son
literatiirdekiler de dahil olmak iizere mevcut raster tabanl arazi analiz araglari, daglik
topografyada sayisal ylikseklik verileriyle calismak iizere tasarlanmistir. Yikseklik
verilerindeki bazi hatalar; biiyiik tagkin ovalari, goller, sulak alanlar ve nispeten diiz
alanlar1 icerebilen degisken topografyada insan miidahalesi olmadan akis yonlerine uyum
saglayamamaktadir. Bundan dolayi, ylikseklik veri setlerinde yer alan hatalarin otomatik
olarak uyum saglayabilecegi akis yonleri, yukar1 egime katkida bulunan alanlar ve alt

havza boliimlerinin hesaplanmasi i¢in genel bir model sunulmaktadir. Model, veri



icindeki herhangi bir konumdan maksimum degeri ¢ikarmak icin genislik dncelikli arama
ve global optimizasyonun bir kombinasyonunu kullanmaktadir. Modelin, ¢ok sayida
deneysel kurala ihtiya¢ kalmadan biiyiik tagskin ovalari, goller ve diiz alanlar igeren

topografyayi ele almada iyi ¢alistig1 sonucuna varilmistir.

Wang ve Liu (2006), geleneksel yontemlerden farkli bir ¢alisma ele almiglardir.
Tim geleneksel yontemler, bir hiicrenin doldurulmasmin gerekip gerekmedigini ve
hatasiz bir SYM yapmak i¢in hiicrenin ne kadar doldurulmasi gerektigini belirlemeden
once ¢Okiintiilerin isaretlenmesini, ¢okiintlilerin havzalarinin betimlenmesini ve akis
noktalarinin belirlenmesini gerektirmektedir. Buna karsilik, bu ¢alismada, SYM’de yer
alan hatal1 piksellerin havzalarinin 6nceden tanimlanmasi olmaksizin, her bir piksel i¢in
dogrudan bir dokiilme yiiksekligi degeri hesaplanmistir. Asamali olarak optimum akis
yollart olusturulmasi ve dokiilme yiiksekligi degerlerinin ¢ikislardan i¢ piksellere dogru
yayilmasini saglayan en diisitk maliyetli arama algoritmasi kullanilmistir. Bu yontem,
bosluksuz bir SYM iiretebilme ve yiizey c¢Okiintiilerinin konumlarin1 ve derinligini

belirleyebilme imkan1 sunmustur. Bu ¢alismada C++ kullanilmistir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Topografik Harita ve Yeryiiziiniin Gosteriminde Kullanilan Yontemler

Topografik harita, yeryiiziiniin tamaminin ya da yeryiiziine ait bir parcanin bitki
ortiisii, arazi yiizeyi durumu, deniz, gol, akarsu, yol, ¢cesme, yerlesim yerleri, enerji nakil
hatlar1 vb. yapay ve dogal objelerin birbirleri ile olan ¢evresel ilgisinin belirli bir 6l¢ek
kullanilarak es yiikseklik egrileri yardimiyla yatay diizlem iizerinde gosterilmesidir
(Bildirici, 2019). Bunun yani sira birbirleriyle iligkili farkli harita 6zelliklerini bir arada
gormemize olanak taniyabilmesi agisindan olduk¢a karmasik haritalardir (Robinson ve

ark., 1995; Bollmann ve ark., 2002; Vereshchaka 2002; Buckley ve ark., 2005).

Gegmisten glinimiize kadar farkli teknikler kullanilarak arazi topografyasi yatay bir
diizlem {izerinde temsil edilmistir. Olgme islemlerinde kullanilan eski tekniklerin
gelistirilmesi, yersel 6l¢iimler, havai ve nirengi Ol¢limleri ile eski basim yontemlerinin
terk edilip yeni, pratik ve daha az maliyetli basim yontemlerinin ortaya g¢ikmasi
yeryliziiniin gosteriminde kullanilan eski tekniklerin yerini asagidaki dort teknige
birakmistir (Bildirici, 2019; Cobanoglu, 2016):

* Tarama yontemi

* Yiikseklik egrileri yontemi

* Renk katmanlar1 yontemi

* Golgeleme yontemi

Tarama yoOnteminde c¢izgi kalmhigmin bir 151k kaynagi kullanilarak yerel yiizey
yansimasinin hangi yodnde olduguna gore degistigi, genellikle yakin oldugu
varsayilmaktadir. Isik kaynaginin haritaya gore sol iist kdsede oldugu varsayilmaktadir.
Yani Ustte kuzey olan haritalar i¢in bu, kuzeybatiya karsilik gelmektedir. Bu yonde asagi
dogru egimli alanlar hafif bir tonla tasvir edilirken, bu yonde yukar1 dogru egimli alanlar

koyu bir ton ile tasvir edilmektedir (Chauven, 1852; Vogel, 1893).

Arazide ayni yiikseklikte yer alan noktalarin {izerinde bulundugu diizleme nivo yiizeyi
denilmektedir. Belirli bir nivo yiizeyi, referans yiizeyi olarak alinirsa bu yiizeyin iistiinde
kalan egriler yiikseklik egrileri, altinda kalan egriler ise derinlik egrileri olarak

adlandirilmaktadir. Referans ylizeyi olarak cogunlukla ortalama deniz seviyesi baz



alinmaktadir (Bildirici, 2019; Cobanoglu, 2016). Es yiikseklik yonteminde, yiikseklik
egrileri ¢izilirken yiikseklikleri belirli noktalar arasinda enterpolasyon yapilir.
Enterpolasyon sonucunda ayni yiikseklige sahip olan izdiisiim noktalar1 birlestirilir.

Sonugcta elde edilen, yiikseklik egrilerinin haritadaki karsiligidir.

Renk katmanlar1 yontemi ti¢ farkli sekilde uygulanabilmektedir. Bunlardan ilki arazi
ylizeyi renklerle temsil edilirken kayalik, 13 kumluk ve bitkilerle kapli alanlar i¢in farkl
renkler kullanilmaktadir. Bu yontemde arazi yiizeyi tam anlamiyla ifade edilemezken
yiikseklik farklari ise gosterilememektedir. Ikinci yontemde yiikseklik alanlari renklerle
temsil edilir. Son olarak igilinciisii ise bu iki yoOntemin birlestirilerek beraber
kullanilmasidir (Cobanoglu, 2016). Yiikseklik renklerle ifade edildigi zaman iki
yiikseklik egrisi arasinda kalan kisim ayni1 renkle ifade edilir. Yiikseklik egrileri arasinda
kalan kisimlarin bu sekilde ayni renklerle ifade edilmesine renkli yiikseklik katmanlari

denilmektedir (Bildirici, 2019).

Yeryiiziinlin gosteriminde kullanilan yontemlerden biri olan golgelendirme, yeryiizii
topografyasinin {i¢ boyutlu olarak canlandirilmasini saglar. Bu ise yiizeyin hizli bir
sekilde anlagilmasima olanak tanimaktadir. Bununla birlikte, goélgelendirme ydntemi
dogru arazi yiikseklikleri saglamaktadir. Fakat yeryiiziiniin seklini belirleyebilmek icin

dogru ve dikkatli inceleme yapilmasi gereklidir.

Golgeleme yonteminde yeryliziiniin bir 151k kaynag: tarafindan aydinlatildig: varsayilir.
Aydilanmanin miktarina gore, 151k aldig1 diisliniilen yerler agik renkle ifade edilirken
151k almadi@1 diisiiniilen yerler koyu renkle ifade edilir. Isik kaynaginin sol iist kosede
yani kuzeybati yoniinde oldugu ve 1smlarin bu yonden geldigi en ¢ok kabul goren
uygulamadir. Bagka bir goriise gore ise 1sinlarin giiney yonli olarak geldigi varsayilir.
Boyle bir durumda 151k kaynagi, kuzey yar kiirede yeryliziinii giiney yOniinden
aydinlatmaktadir (Ucar ve Ulugtekin, 2006’dan akt. Bildirici, 2019). G6lgeleme yontemi
tek bagina 1/25 000 ve daha kiiciik 6l¢ekli haritalara uygulanabilir. Orta 6lgekli haritalar
icin es yiikseklik egrileri ile beraber kullanilirken ¢ok daha kiiciik 6lgekli fiziki haritalar
i¢in renkli yiikseklik katmanlar1 ile beraber kullanilir (Bildirici, 2019).

Golgeleme yontemi ile olusturulan haritalar, daha 6nceleri manuel yontemler kullanilarak

elde edilmekteydi. Manuel yontem kullanilarak olusturulan haritalar, mevcut es yiikseklik



haritalarindan, sirt ve akarsu hatlarindan elde edilmekteydi. Bu yavas ve kesin olmayan
bir iglemdi. Bu tiir haritalar manuel yontemler kullanarak olusturuldugundan dolay1 her
birey, dogasinda bulunan 6znel yargi nedeniyle kag¢inilmaz olarak farkli sonuglar
iretmekteydi. Ayni araziye ait ylizey 6zelliklerinin ayn dl¢ekte ifade edilmesine ragmen
ortaya ¢ikan bu farkliliklar, golgeleme acisindan bir problem yaratmaktaydi (Horn, 1981).
Egik golgeleme ve egik yamag golgelemesi manuel olarak yapilan golgeleme tiirleridir.

Kalemler ve piiskiirtme cihazlari kullanilmaktadir (Cobanoglu, 2016).

Mekanik golgeleme yonteminde araziye ait yiikseklik 6l¢egi ve arazinin morfolojik
ozellikleri dikkate alinarak bir kabartma harita elde edilir. Daha sonra olusturulan
kabartma haritalardan yararlanilarak bir model elde edilir. Elde edilen model kuzeybati
yoniinden 1s1klandirilir ve odak uzaklig1 biiyiik olan bir kamera yardimiyla fotograflanir.
Mekanik golgelemede aydinlatma sirasinda meydana gelebilecek olan zararli 11k

etkilerinden kurtulmak i¢in 151k kaynagi birden fazla segilir (Cobanoglu, 2016).

Sekil 3.1: Golgeleme drnegi



Yiikseklik (m)
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Sekil 3.2: Golgeleme yontemi ile renkli yiikseklik katmanlar1 yontemlerinin kombinasyonuna dair bir 6rnek

Sekil 3.1°’de GEBCO’ (https://download.gebco.net/) dan alinan SYM verileri kullanilarak
QGIS’te olusturulmus bir golgeleme 6rnegi yer almaktadir. Sekil 3.2°de ise yine ayni
veriye ait golgeleme yontemi ve renkli yilikseklik katmanlart yonteminin birlikte

kullanilmasi ile elde edilen bir golgeleme drnegi yer almaktadir.

3.2. Golgelendirmenin Geometrik Temelleri ve Golgelemeyi Etkileyen Faktorler

Golgelendirmede, 15181in bir yilizeyden nasil yansitilabilecegi ve kullanilan gri
degerlerin hangi modelden tiiretilmesi gerektigi fikri ortaya ¢ikmistir. Golgeleme ve
karsilikli aydinlatma etkileri goz ardi edildigi zaman, yansiyan yogunlugun yerel yiizey
egiminin bir fonksiyonu oldugu ifade edilmistir. Gri tonu hesaplamak i¢in ylizeye ait her
pikselin yoniine dayal1 bir yontemin sec¢imi, uzun yillar tartisma konusu olmustur (Horn,

1981). Yaygin olarak Lambert yansimasi yontemi kullanilmustir.

Lambert yansimasinda bir pikselin egimi (yiizey normali) ¢cevresindeki piksellerin
yiiksekliginden yararlanilarak bulunur. 3x3 pikselden olusan bir veride (Sekil 3.3)
ortadaki piksel i¢in Lambert yansimasin1 hesaplayalim. Bu piksele ait Sx, Sy egimleri

esitlik (3.1) ve (3.2)” ye gore hesaplanir.
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S = Z(2,3)—-Z(21)

: i (3.1
Z3,2)—Z(1,2
5, = 1B2 =202 32

7= Piksellerin yiikseklik degerleri

M= Pikseller arasindaki mesafe

zZ(1,1) | z(1,2) | z(1,3)

Z@,1) | 22) | 2(2,3)

73,1 | 2(3.2) | Z(3.3)

Sekil 3.3: 3x3 pikselden olusan temsili bir veri

Daha sonra esitlik (3.3) kullanilarak ylizey normalinin egimi hesaplanir.

5=/&2+g? (3.3)

Esitlik (3.3)’den elde edilen, egim acisinin tanjant degeridir. Yiizey normal vektoriiniin

azimutu ise esitlik (3.4)’teki gibidir.

Sy

P

Egim agilar1 kullanilarak olusturulan Lambert yansima esitligi (3.5)’deki gibidir (Slocum
ve ark., 2014; Bildirici, 2020). Burada yansima acis1 (i)’nin kosiniisii bulunur. Bulunan

yansima degeri 255 ile carpilarak bir gri deger hesaplanir.
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cosi=1L,= cos(Af — As) cos E cos Ef + sin E sin Ef (3.5)

Lr= Yansima degeri (0.0- 0.1)

Ef = Yiizey normalinin egim agis1
Es= Isik kaynaginin egim agis1
Af = Yiizey normalinin azimutu

As= Isik kaynaginin azimutu

Golgelemede temel faktorler; 151k kaynagindan yansiyan 1518 yoni, 11k
kaynaginin yiikseklik agisi, azimutu, arazinin egimi, arazinin cografi yapist ve diisey
abartma miktaridir. Yeryiiziinde bulunan her alanin gosterimi gélgeleme yontemi i¢in
uygun olmamaktadir. Bazi alanlar oldukca diiz baz1 alanlar ise yiikseklik degisiminin sik
oldugu daglik ve engebeli alanlardir. Bu yiizden golgeleme yontemi uygulanacak olan

alan bu faktor dikkate alinarak se¢ilmelidir.

KONYA OVASI TRABZON

Sekil 3.4: QGIS ile gblgeleme yonteminde, yeryiizii parcasinin cografi yapi faktériiniin Konya ovasi ve

Trabzon ornekleriyle karsilastirilmasi

Sekil 3.4’de Trabzon ve Konya Ovasi golgeleme agisindan karsilastirilmistir. Konya
Ovasi, Trabzon’a kiyasla daha diizliik bir alana sahiptir. Trabzon daha daglik ve yiikseklik
degisimlerinin sik oldugu bir yer oldugu i¢in gélgeleme yontemi yeryiiziiniin ii¢ boyutlu

goriintiilemesi agisindan Konya Ovasi’na gore daha iyi bir sonug vermektedir.
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(a) (b)
Sekil 3.5: QGIS ile 151k kaynagi kuzeybati (a) olarak secildiginde tepe olarak géziiken yerler 1sik kaynagi

giineydogu (b) olarak segildiginde gukur olarak algilanmasi 6rnegi

Genel olarak 151k kaynaginin yonii kuzeybati olarak secilmektedir. Bunun nedeni 1s1k
kaynagindan gelen 1sinlar, okuma ve yazmadaki gelis dogrultusuna benzer bir bi¢cimde
yeryiizli pargasini egik bir aci1 ile sol iist koseden aydinlatmaktadir. Giinesin dogudan
dogup batidan battig1 disiiniildiigiinde 151k kaynagi yoniiniin kuzeybati olmasi
yasadigimiz cografyada dogaya aykiridir ¢ilinkii kuzey yarimkiire gilineyden

aydinlanmaktadir.

Isik kaynagi yoniinlin giiney, giineybat1 ya da gilineydogu olmasi gerektigini savunan
diistincelerde mevcuttur. Bu sekilde gelen 151k kuzey yarim kiirede yeryiiziinii giineyden
aydinlatmaktadir. Isik kaynaginin yoniine gore ¢ukur yerler tepe, tepeler ise cukur olarak
algilanabilir. Bu baglamda 151k kaynaginin yonii yeryiizii parcasinin dogru anlagilmasi
noktasinda 6nemlidir (Bildirici, 2019). Ayni alana ait iki farkli aydinlatma teknigi ile
olusturulmus golgeleme Sekil 3.5’te yer almaktadir. Birinci golgeleme orneginde 151k
kaynagimin yonii kuzeybati ikinci goélgeleme oOrneginde ise 1s1tk kaynaginin yoni
giineydogudur. Isigin kuzeybatidan yansitilmasi sonucu yapilan arazi tasvirinde tepe
olarak goziiken yerler 15181n giineydogudan yansitilmasi durumunda cukur olarak
algilanmaktadir. Bu da 151k kaynaginin yoOniiniin istenildigi gibi secilemeyecegini
gostermektedir.

Isik kaynaginin egim agisi topografik ylizeyin net goriintiilenebilmesinde 6nemli bir

faktordiir. Eger 151k yerylizii parcasina tam dik olarak yansitilirsa topografik yiizey
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tizerinde bir parlama meydana gelir ve yeryiiziine ait detaylarin algilanmasi
zorlagmaktadir. Isigin egim acisini fazla artirmak topografik yiizeyde onde yer alan
detaylarin gélgelerinden dolay1 arkada yer alan detaylarin algilanmasi zorlasabilmektedir.
Isik kaynaginin egim acgisin1 azaltmak ya da artirmak golgelemeyi etkiyecegi igin ideal
bir 151k egim agis1 secilmesi gerekmektedir. Sekil 3.6, Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de 1518in
egim agis1 degistirilerek yapilan golgelemeler yer almaktadir. Isik kaynagi egim agisi
sirasiyla 0°, 30°, 45°, 60°, 75° ve 90° olarak alinmistir. Isik kaynagi egim agisi, 0°
alindiginda topografik yiizey fazla karanlik oldugu ig¢in yer sekillerinin ayirt edilmesi
giiclesmistir. Ayn1 sekilde 151k kaynagi egim agis1 90° olarak alindig1 zaman topografik

ylizey fazla aydinlik oldugu icin yer sekillerinin algilanmasi zorlagmistir.

é"’/
Er g
Isik egimi=0° Tsik egimi=30°

J,fﬁf ¢

Sekil 3.6: QGIS ile 151k kaynagi egim agisinin gblgeleme iizerine etkisi



Tsik egimi=45° Isik egimi=60°

Sekil 3.7: QGIS ile 151k kaynagi egim agisinin golgeleme tizerine etkisi

Isik egimi=75° Isik eg1imi1=90°

Sekil 3.8: QGIS ile 151k kaynagi egim agisinin golgeleme tizerine etkisi

Golgeleme yontemi kullanarak harita yapmak i¢in bir Z-faktorii gerekmektedir. Bu Z-
faktorli diisey abarti miktaridir ve gorsel etkiyi artirmak i¢in kullanilir. Diigey abarti
miktar1 ¢ok fazla artirilirsa goriintii bozulur ve detaylar ayirt edilemez hale gelir. QGIS

diisey abartma miktarmni Z (yiikseklik) birimleri i¢in birimlerin x, y (dogrusal) birimlerle



16

aynt oldugu durumda, Z doniistiirme faktoriinii 1 olarak vermektedir. Bu varsayilan bir
degerdir. Eger kullanilan verilerde yatayda ve diiseydeki koordinat birimleri farkli ise bir

dontisiim katsayis1 tanimlamaniz gerekir.

Sekil 3.9°da kullanilan verilerde yatay koordinatlar derece biriminde, diisey koordinatlar
ise metre biriminde oldugu icin birim uyugmazligr ortaya ¢ikmustir. Z yiikseklik
degerlerinin enlem ve boylam ile uyum saglamasi i¢in diisey yondeki Olg¢egin
degistirilmesi gerekmektedir. 1°lik meridyen yay1 yaklasik 111120 metredir. Metrenin
dereceye cevrilmesi gerekir dolayisiyla 1 metrelik meridyen yay1 0,0000089° olmaktadir.
Bu uyusmazlig1r ortadan kaldirmak i¢in Z-faktérii 0,0000089° olarak alinmistir. Bu
sekilde ylikseklik yatay koordinatlar ile ayni birimde yani derece biriminde olmaktadir.
Sekil 3.9°da goriildiigii tizere Z=1 alindig1 zaman topografya bozulmaya ugramistir. Daha
sonra Z=0,0000089° alinarak golgeleme yapildiginda yeryiizii topografyasinin

goriimiinde bir bozulma meydana gelmedigi goriilmektedir.

[ L 2

i

0 10 20 30 40km
-——

(a) (b)
Sekil 3.9: Z degerinin golgeleme iizerine etkisinin ortaya ¢ikarilmasi igin (a)’da Z=1, (b)’de ise

Z=0,0000089° alinarak olusturulmus bir 6rnek

Golgeleme yontemi ile harita olustururken tek bir 151k kaynagi yerine ¢oklu 151k kaynagi
kullanilarak gdlgelemeyi etkileyebilmek miimkiindiir. Sekil 3.10 (a)’da yer alan goriintii

arazinin tek bir agidan (315°) aydinlatilmasi ile olusturulmus goélgelemedir, (b)’de yer



17

alan goriintli ise yerylizii pargasinin dort farkli 1s1k kaynagi (225°, 270°, 315°, 360°)
kullanilarak aydinlatilmasi ile olusturulmus golgelemedir. Gorildigi iizere yeryiizii

parcasinin ¢ok yonlii aydinlatma ile golge kisimlarin azaldigi ve arazinin karakteristik

0zelliginin 6n plana ¢iktig1 gézlenmektedir.

39°0°

38°0' g

- gy b : / g, ¢ H59) .
s v A A K 0N 3 7
" _—
0 10 20 30 40 km 0 10 20 30 40 km
| ] [ ]

(a) (b)
Sekil 3.10: QGIS ile tek yonlii aydinlatma ve ¢ok yonlii aydinlatma faktorlerininkarsilastirilmasina dair

bir 6rnek, (a) tek yonlii aydinlatma ve (b) ¢ok yonlii aydinlatma

3.3. Cukur Doldurma Algoritmalar:

SYM’deki yiizey ¢okiintiilerini yani ¢ukurlari belirlemek ve doldurmak amaciyla
kullanima sunulan birden fazla ¢ukur doldurma yer almaktadir. Bunlar SAGA, GRASS
ve GDAL ¢ukur doldurma algoritmalardir. SAGA ¢ukur doldurma algoritmalar1 Fill
Sinks, Wang ve Liu tarafindan gelistirilen Fill Sinks (wang&liu)’dur. Bir diger SAGA
algoritma ise yine Wang ve Liu’nun gelistirmis oldugu Fill Sinks xxI algoritmasidir. Fill
Sinks ve Fill Sinks (wang&liu) ¢ukur doldurmanin yani sira akis yonii ve su havzasi
belirleme iglemlerini de gergeklestirebilmektedir. Algoritma hidrolojik analiz ve
modelleme i¢in kullanilmaktadir. Fill Sinks xx1 ise sadece ¢ukur doldurma islemlerini
gerceklestirebilmektedir (Wang ve Liu, 2006). Baska bir ¢ukur doldurma yontemi ise
GRASS c¢ukur doldurma algoritmasidir. GRASS r.fill.dir modiilii yalnizca ¢ukurluklar
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doldurmak i¢in degil, ayn1 zamanda arazinin dogasina ve kullanilan SYM’ye bagl olarak
su kiitlelerini ya da potansiyel su kiitlelerini tespit etmek i¢in de kullanilabilmektedir

(URL-1).

3.4. Sayisal Yiikseklik Modeli ve Hata Kaynaklar:

SYM, dogrudan arazide 6l¢iilmiis noktalardan faydalanarak tiiretilen noktalardir.
Cogunlukla grid yapidadir. Enterpolasyon veya yiizey gegirme metotlar: ile tanimlanan
yiizeydir (Bildirici, 2019). SYM topografik yiizeyde yer alan tiim nesnelere ait konum ve
koordinat bilgilerini icermektedir. Yeryiizliniin modellenmesinde kullanilan modelleme
yontemleri TIN dedigimiz iicgen model ve grid modeldir. Sayisal ortamda noktalar vektor
yapida ise SYM grid model olarak SAM ise iliggen model olarak tanimlanmaktadir. Eger
raster yapidaki piksellere yiikseklik degeri atanirsa grid model elde edilebilir (Bildirici,

2019). Bu durumda raster veriler SYM olarak isimlendirilir.

SYM’de 3 farkli hata goriilebilmektedir. Bunlar kaba hatalar, sistematik hatalar
ve rastgele hatalar seklindedir. Kaba hatalar dikkat eksikligi gibi nedenlerden Gtiirii ortaya
cikmaktadir ve beklenen hata miktarinin ¢ok iistiinde bir deger olmaktadir. Mutlaka 6l¢ii
kiimesinden ¢ikarilmas: gerekmektedir. Olgii kiimesinden ¢ikarilmasinda istatistiksel
testler kullanilmaktadir. Sistematik hatalar 6l¢iim isleminde kullanilan donanim ve teknik
eksiklikten dolayr meydana gelen hatalardir. Bunlar; diisey yiikseklik kayikliklari,
agaclara, binalara ve golgelere bagli arazi yiizeyinin yanlis yorumlanmasi, hayali
kayaliklar, zirveler ve hendekler seklinde olabilmektedir. Baska bir 6l¢gme donanimi ve
teknigi kullanilarak hata Kestirilebilmektedir. Rastgele hatalar ise sebebi bilinmeyen
hatalardir. Bir baska ifade ile 6lgme donanim ve tekniginin ve de insan duyularinin
yetersiz kaldigi durumlarda ortaya ¢ikan hatalardir. Bu hatalar modellenememektedir ve
biiytikliikleri 6nceden kestirilememektedir. Yapilan dl¢ii sayisinin ¢ok olmast durumunda
hata dagilimi elde edilebilmektedir. Bu hatalarin biiytikligii azaltilabilmektedir fakat
tamamen ortadan kaldirilamamaktadir (Abbak, 2019).



19

3.5. Sayisal Yiikseklik Modeli Veri Kaynaklar:

SYM verileri yersel Ol¢timler, fotogrametrik Olglimler, uzaktan algilama
uygulamalar1 ya da mevcut haritalarin sayisallastirilmasi ile elde edilir. Su an orta ve
kiigiik 6l¢ekli harita ¢alismalarinda kullanilmasi i¢in hazir SYM verileri mevcuttur. Bu

veriler arasinda SRTM, ASTER, ALOS vb. yer almaktadir.

SRTM, NASA tarafindan gergeklestirilen Mekik Radar Tarama Gorevi’dir. Bu gorev ile
yeryliziinde +60° enlemleri arasinda yer alan kara pargalarinin taranmasi ile 17 ve 3” grid
araliginda farkli ¢oziiniirliiklere sahip veriler elde edilmistir. SRTM’nin 1 saniyelik
verileri yaklasik 25 mb, 3 saniyelik verileri ise yaklasik 3 mb’dir. Daha kiigiik 6lcekteki
caligmalar igin ise 30 saniyelik veriler de bulunmaktadir. Veri toplama yonteminden
dolay1 bosluklar olugsmaktadir. Olusan bu bosluklar “void data” olarak adlandirilmaktadir
ve yiikseklik belirlenemedigi i¢cin bu noktalar -32768 tam sayis1 ile ifade edilmektedir.
SRTM verilerinin yatay datumu WGS84, diisey datumu ise EGM96’dir (Bildirici ve
Abbak, 2019; USGS, 2021).

SRTM’den daha kapsamli bir ¢alisma olan ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), Japonya ve NASA isbirligi neticesinde
gerceklestirilen bir projedir. ASTER, +83° enlemleri arasinda yer alan kara pargalarini
kapsar. ASTER, goriilebilir, termal ve kizil 6tesi dalga boylarinda 14 bantta yiiksek
¢oztiniirliiklii mekansal veri toplamaktadir. Streo goriintileme ile SYM elde edilir.
Bundan dolay1 bulutlu alanlarda veri kaybi ortaya ¢ikmaktadir. Bu problemin asimi i¢in
2 farkli versiyon bulunmaktadir. Birinci versiyonda bulutlu alanlardan dolay1 veride
ortaya ¢ikan -9999 ile ifade edilmektedir. Ikinci versiyonda ise farkli veri kaynaklari
kullanilarak eksik yiikseklikler tamamlanarak bosluksuz bir veri elde edilmektedir.
ASTER, 1” ¢ozilniirliiklii veri sunmaktadir. ASTER verilerinin yatay datumu WGS84,
diisey datumu ise EGM96’d1r (Bildirici ve Abbak, 2019).

HGM tarafindan SRTM ve ASTER ile benzer 6zelliklere sahip yerel SYM verileri
olusturulmustur. Bu veriler 1:25 000 6l¢ekli haritalarin es yiikseklik egrilerinin otomatik
sayisallagtirilmasi ile elde edilmistir. Dolayist ile diisey datumu bu harita takimi ile

aynidir. Bu veriler 1 saniye c¢ozinlrliiklii verilerdir ve 1°x1° dosyalar halinde
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sunulmaktadir. SRTM ve ASTER verilerinden farki ise diisey datumlarinin yerel
olmasidir (Bildirici ve Abbak, 2019).

ALOS’da bulunan bir optik sensor olan Stereo Haritalama i¢in Panchromatic Uzaktan
Algilama Enstriiman1 (PRISM) tarafindan yaklasik 30 metre yatay ¢oziiniirliige sahip
kiiresel bir dijital ylizey modelidir (ALOS, 2021).
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Topografyayr temsil eden SYM hidrolojik analizlerin temel girdisini
olusturmaktadir. SYM {iretimi sirasinda c¢esitli nedenlerle hatali alanlar (yiiksekligi
olmayan ya da hatali olan noktalar nedeniyle olusan, dogada olmayan c¢ukurluklar)
olusmaktadir. Bu tiir alanlar suyun toplandigi ve hareket edemedigi alanlar olup
hidrografik analizlerde olumsuz sonuglara yol agmaktadir. Bundan dolay1 bozuk alanlarin
temizlenmesi ve hidrolojik analizler igin uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Aksi
taktirde anlaml1 bir akarsu ag1 olusturulamayip, havzalar tanimlanamamaktadir ve hatal

sonugclar elde edilmektedir.

Bu ¢alismada gukur doldurma algoritmalar1 birbirleri ile karsilastirilmis ve SYM’de yol
actiklar1 degisimler incelenmistir. Daha sonra yapilan iyilestirmenin gdolgeleme yontemi
tizerindeki etkileri incelenmistir. Calismada 17 ¢oziintirliikliic SRTM ve ASTER global
sayisal ylikseklik verilerinden yararlanilmistir. Engebeli bolgelerden secilen verilerin
giiney bat1 cografi koordinatlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Bu bolgeler SYM hiicreleri
(paftalar1) olup cografi olarak boyutlar1 1°x1°’dir. Burada detaylari verilen veri dosyalar1

Earth Explorer’dan (URL-2) ve Earth Data’dan (URL-3) indirilmistir.

Verilerin koordinat sistemi (SRTM ve ASTER) WGS84 elipsoidinde enlem boylam,
EGM96 jeoidinde metre biriminde yiiksekliktir. S6z konusu yatay koordinat sistemi
(enlem boylam) yazilimlarda EPSG 4326 olarak kodlanmistir. EPSG 4326, diinyanin
elipsoidal modeline dayali bir enlem ve boylam koordinat sistemidir. Yatay
koordinatlarin derece, diisey koordinatin metre olmas1 hem ¢ukur doldurma uygulamalari
hem de gdlgeleme uygulamalar1 agisindan uygun degildir. Uygun olmayan sonuglara ya
da program hatalarina yol acar. Bu nedenle veriler UTM koordinat sistemine

doniistliriilmiistiir.

Tez onerisinde QGIS ortaminda g¢alisma i¢in 5 farkli ¢ukur doldurma algoritmasi
kullanilacagi belirtilmisti. Fakat bu algoritmalardan GDAL ve SAGA eklentisi olan Fill
Sinks yontemleri bu calisma kapsaminda kullanilamamistir. Bu yiizden ¢alismada
kullanilacak yontem sayist 3 olarak belirlenmistir. SAGA eklentisi olan Fill Sinks
(wang&liu), Fill Sinks xxI ve GRASS eklentisi olan r.fill.dir ¢ukur doldurma

algoritmalar ile gukur doldurma uygulamalari yapilmistir. Islenmis veriler ile orijinal
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veriler arasindaki farklar raster hesaplama araci ile belirlenmistir. Farklar belirlenirken
islenmis verilerden orijinal veriler ¢ikartilmigtir. Raster hesaplama araciyla elde edilen
fark haritalar1 olusturulmustur. Fark haritasi, farklarin nerelerde az ve nerelerde daha
fazla oldugunu gostermektedir. Beyaz ile gosterilen alanlar farkin sifir oldugu yerleri
ifade etmektedir. Kirmizinin tonlar1 ise fark artis1 ile dogru orantili olacak sekilde

koyulagmaktadir.

Farklar istatistiksel olarak analiz edilerek, farklarin yogunlastigi bolgeler gorsel olarak
incelenmistir. Bu gorsel inceleme sirasinda golgeleme yontemi uygulanarak yapilan
cukur doldurma isleminin gorsel bir etkisi olup olmadigi belirlenmistir. Analizlerde farka
ait en biiyiik deger, ortalama deger ve standart sapmalar gdsterilmistir. Bu is akisi secilen
4 bolgede (1°x1° boyutlu sayisal yiikseklik veri hiicreleri/paftalari) bir kez SRTM, bir kez
de ASTER verileri ile yapilmistir. Bolgelere ait koordinat bilgileri Cizelge 4.1°de
verilmigtir. Ayrica Sekil 4.1°de bolgelerin harita lizerindeki yerleri gosterilmektedir.
Toplam 8 bolgede/dosyada 3 farkli ¢ukur doldurma algoritmast uygulanmistir (Cizelge
4.2). Elde edilen sonuglara gore golgelendirme 6ncesi ¢ukur doldurma isleminin gerekli
olup olmadig1, gerekli ise hangi kosullarda hangi algoritmalarin iyi oldugu gibi konularda

oOneriler gelistirilip, yontemin uygulayicilarinin kullanimina sunulmustur.

Cizelge 4.1: Calisma boélgeleri (1°x1° boyutlu) giiney bati koordinatlari

Bolge No Enlem (°) Boylam (°)
1 37 28
2 37 31
3 37 36
4 41 33
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28° 32° 36° 40°

40° 400

36° 36°

28° 32° 36° 40°

Sekil 4.1: Secilen bolgelerin harita {izerinde gosterimi

Cizelge 4.2: Uygulamalarin bolge numarasi, veri kaynagi ve kullanilan ¢ukur doldurma yontemleri

BOLGE VERI UYGULAMA CUKUR DOLDURMA
NO KAYNAGI NO YONTEMI

1 Fill Sinks (wang&liu)
1 ASTER 2 Fill Sinks xxI

3 r.fill.dir

4 Fill Sinks (wang&liu)
1 SRTM 5 Fill Sinks xxI

6 r.fill.dir

7 Fill Sinks (wang&liu)
2 ASTER 8 Fill Sinks xxI

9 r.fill.dir

10 Fill Sinks (wang&liu)
2 SRTM 11 Fill Sinks xxI

12 r.fill.dir

13 Fill Sinks (wang&liu)
3 ASTER 14 Fill Sinks xxI

15 r.fill.dir

16 Fill Sinks (wang&liu)
3 SRTM 17 Fill Sinks xxI

18 r.fill.dir

19 Fill Sinks (wang&liu)
4 ASTER 20 Fill Sinks xxI

21 Fill Sinks (wang&liu)
4 SRTM 22 Fill Sinks xxI

23 r.fill.dir
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4.1. Bolge 1 (ASTER)

Bolge 1 i¢in ASTER verisi kullanilarak Fiil Sinks (wang&liu), Fill Sinks xx1 ve
r.fill.dir algoritmalar1 ile gukur doldurma islemleri gerceklestirilmistir. Daha sonra hem
islenmis veriye hem de orijinal veriye gdlgeleme islemi uygulanarak incelemeler

yapilmustir.

4.1.1. Uygulama 1

38°

37°

28°

Sekil 4.2: Veriye sadece golgelendirme yonteminin uygulanilmis olan hali
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38°

Sekil 4.3: Veriye ¢ukur doldurma daha sonra ise golgeleme yontemi uygulanilmig hali

Sekil 4.3’te Fill Sinks (wang&liu) algoritmasi kullanilarak SYM’ deki c¢ukurluklar

doldurulmus ve golgeleme yontemi uygulanmaistir.



38°

37°

28°

Fark (m)
<=0 '0-20 [ 20-40 M 40-60 MM 60-30 M 380 - 100

Sekil 4.4: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.4’ te SYM’deki ¢ukurluklarin doldurulmasindan kaynaklanan farklar elde edilmis
ve bir fark haritasi olusturulmustur.



Sekil 4.6: Verinin ¢ukur doldurma yontemi uygulanmadan 6nceki halinden bir kesit

27
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Sekil 4.7: Veride gukur doldurma yéntemi uygulandiktan sonra degisim olan yerlerden bir kismi

Sekil 4.6’daki veriye ¢ukur doldurma yontemi uygulandiktan sonra Sekil 4.7’°deki
goriintii elde edilmektedir. Iki goriintii kiyaslandig1 zaman kirmizi gember ile gosterilen

alanda belirgin degisimler oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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Sekil 4.8°de farkin denk geldigi alanin bir yerlesim alan1 oldugu goriilmektedir. Yerlesim
alanlarinda bulunan bina vb. yapilardan dolay1 elde edilen SYM tam anlamiyla ger¢ek
yeryiizli topografyasini yansitmayabilir. Bu ylizden SYM hatalarinin giderilmesi igin
¢ukur doldurma yonteminin uygulanmasi bdéyle bir alan iizerinde yapilacak olan

gblgeleme yontemini olumlu yonde etkileyebilir.

Sekil 4.9: Sekil 4.3’te farklarin ¢ok oldugu bolgelerden alinan bir baska kesit



Sekil 4.11: Veride ¢ukur doldurma yontemi uygulandiktan sonra degisim olan yerlerden bir kismi

30
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Sekil 4.12: Google uydu haritasindan bakildigi zaman farkin denk geldigi alan

Sekil 4.12°de farklar1 i¢eren alanda bir su hatt1 (¢ay, dere vb.) oldugu goriilmektedir.
Cukur doldurma yontemi uyguladigimiz zaman Sekil 4.11’den de anlasilabilecegi iizere
bu alanin diizlestirilmis oldugu goriilmektedir. Ayrica yapilan diizlestirmenin bazi
topografik detaylar1 yok ettigi goriilmektedir. SYM’de yer alan tiim ¢okiintiiler hata
degildir. Bazi1 yerler Sekil 4.12° de oldugu gibi sulak alanlar igerebilir ve ¢ukur doldurma
isleminin kullanim1 sulak alanlarin kaybi gibi istenmeyen sonuglara yol agabilir. Bu
yiizden ¢ukur doldurma yonteminin uygulanmasi boyle bir alan {izerinde ¢alisilacak olan

goblgeleme yontemini olumsuz yonde etkilemektedir.
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te farklarin daha az oldugu bolgelerden alinan bir baska kesit

]

Sekil 4.3

Sekil 4.13:

Sekil 4.14: Verinin ¢ukur doldurma ydntemi uygulanmadan 6nceki halinden bir kesit
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Sekil 4.15: Veride ¢ukur doldurma yontemi uygulandiktan sonra degisim olan yerlerden bir kismi1

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15 karsilagtirildiginda ¢ok ani ve net degisimler olmamasina ragmen
ufak capli degisimler gozlemlemek miimkiindiir. Bu degisimlerin SYM toplanirken
ortaya c¢ikan hatalardan kaynaklandig1 disiiniilebilir. Farklarin oldugu alanlarin

anlasilabilmesi i¢in ¢ok dikkatli inceleme yapilmasi gerekebilir.

Sekil 4.16: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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Sekil 4.16’da bu yerin yapilasma igeren ve tarima agilmis bir alan oldugu goriilmektedir.
Tarimsal faaliyetlerin oldugu alanlar nispeten diizliiktiir. Dolayisiyla Sekil 4.13’te yer
alan farklarin SYM elde edilirken ortaya ¢ikan hatalardan oldugu diistiniilmektedir. Bu
nedenle ¢ukur doldurma yonteminin uygulanmasi boyle bir alan iizerinde ¢alisilacak olan

golgeleme yontemini olumlu yonde etkilemektedir.

4.1.2. Uygulama 2

38°

37°

28°
Fark (m)

<=0 [ 20-40 MWW 60-80 [ 100-120
'0-20 I 40-60 | 80- 100

Sekil 4.17: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark
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Fill sinks xxI kullanilarak elde edilen islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark Sekil

4.17°de gosterilmistir.

Sekil 4.18: Sekil 4.17°de farklarin belirgin oldugu bolgelerden alinan bir kesit

Fill Sinks xxl ile elde edilen Sekil 4.17 ile Fill Sinks (wang&liu) ile elde edilen Sekil 4.4
karsilastirildigi zaman diger alanlara oranla Sekil 4.18’deki kisimda daha net bir degisim

gozlenebilmektedir.

Sekil 4.19: Verinin ¢ukur doldurma yontemi uygulanmadan 6nceki halinden bir kesit
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Sekil 4.20: Veride ¢ukur doldurma yontemi uygulandiktan sonra degisim olan yerlerden bir kismi

Google uydu haritasindan bakildigi zaman bu alanin tarimsal faaliyetlerin yogun oldugu
icerisinden Biiylikk Menderes nehrinin gegtigi bir ova oldugu goriilmektedir. Cukur
doldurma yontemi uyguladigimiz zaman Sekil 4.20°den de anlasilabilecegi ilizere bu
alanin diizlestirilmis oldugu ve detaylar1 yok ettigi goriilmektedir. Bundan dolay1 ¢ukur
doldurma ydnteminin uygulanmasi bu tarz bir alan tizerinde ¢aligilacak olan golgeleme

yontemini olumsuz yonde etkileyebilir.
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4.1.3. Uygulama 3

38°

37°

28°

Fark (m)
<=0 '0-20 [ 20-40 M 40-60 M 60-380 M 380 - 100

Sekil 4.20: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.21°de r.fill.dir algoritmas1 kullanilarak elde edilen islenmis veri ile orijinal veri

arasindaki fark gosterilmektedir.
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Verinin ¢ukur doldurma yéntemi uygulanmadan dnceki halinden bir kesit

Sekil 1.22:

Sekil 4.23: Veride ¢ukur doldurma yontemi uygulandiktan sonra degisim olan yerlerden bir kismi
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Bu yontemin golgelemeye olan etkisine bakildiginda Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’lin ¢ok
dikkatli analiz edilmesi gerekmektedir. Kirmizi1 daire iginde ufakta olsa degisimler oldugu
gozlenmektedir. Bunlar SYM elde edilirken ortaya ¢ikan rastgele hatalardan
kaynaklanabilir. Bu yiizden bu alanda r.fill.dir kullanilarak ¢ukur doldurma islemi
gerceklestirilebilir fakat bunun golgelemeye olan etkisinin goézlemlenebilmesi igin

degisim olan yerlerin ¢ok dikkatli incelenmesi gerekmektedir.

GRASS kullanilarak ¢ukur doldurma islemini gergeklestirdigimiz zaman Sekil 4.21’den
anlasilacagi iizere ¢ok kiigiik degisimler oldugu gdzlenmektedir. Diger iki yontem ile
kiyaslandigi zaman SYM iizerinde ¢ok fazla degisiklik yapmamistir. Bu bolgede

uygulanan 3 yonteme ait istatiksel analiz Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3: Bolge 1 (ASTER) verisi kullanilarak elde edilen farklara ait istatiksel degerler

UYGULAMA EN FI"JYUK OR'I:ALAMA STANDART

NO DEGER (m) DEGER ( m) SAPMA (m)
Uygulama 1 102,15 0,62 5,54
Uygulama 2 108,54 2,02 8,54
Uygulama 3 102,0 0,09 0,80

Cizelge 4.3 incelendigi zaman elde edilen farklar arasinda en kiigiik degerin ii¢ yontemde
de ayni oldugu (yani 0,0 m oldugu) en biiyiik degerin ise farkli oldugu gozlemlenmistir.
Buna gore en biiyiik degerler sirasiyla Fill Sinks xxI i¢in 108,54 m, Fill Sinks (wang&liu)
icin 102,15 m ve GRASS i¢in 102,0 metredir. Yani ¢ukur doldurma yontemi uygularken
ortaya ¢ikan en yiiksek farkin Fill Sinks xxI ve en diisiik farkin r.fill.dir ile ortaya ¢iktig1

goriilmektedir.

Ortalama degerlerinin ve standart sapmalarinin da farkli olmasi1 gdlgeleme yontemine
olan etkilerinin de farkli olmasina neden olmaktadir. Ornegin r.fill.dir ile gukur doldurma
islemi yapildig1 zaman elde edilen farklarin standart sapmasi 0,80 m ve ortalama degeri
0,09 m seklindedir. Ayni sekilde Fill Sinks xxI ile gukur doldurma islemi yapildigi zaman
elde edilen farklarin standart sapmasi 8,54 m ve ortalama degeri 2,02 m seklindedir. Bu
iki yontem kiyaslandiginda standart sapmasi ve ortalama degeri yiiksek olan yontemin

SYM iizerinde daha fazla diizlestirme islemi yaptig1 gozlenmektedir.
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Bu bélgede uygulanan Fill Sinks xxI’in baz1 alanlarda ¢ok biiyiik miktarda diizlestirme
islemi yapmasi ve r.fill.dir algoritmasinin da ¢ok kiigiik denebilecek miktarlarda
diizlestirme islemi uygulamasindan dolay1 en 1yi sonucun Fill Sinks (wang&liu) ile elde

edildigi gorilmiistiir.

4.2. Bolge 1 (SRTM)

Bolge 1 icin SRTM verisi kullanilarak Fiil Sinks (wang&liu), Fill Sinks xx1 ve
r.fill.dir algoritmalar ile gukur doldurma islemleri gergeklestirilmistir. Daha sonra hem
islenmis veriye hem de orijinal veriye golgeleme islemi uygulanarak incelemeler

yapilmistir.
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4.2.1. Uygulama 4

38°

v & ‘

37°
28°

Fark (m)

~l<=0 | 20-40 B c0-80 M 100-120
_ |0-20 [ 40-60 M 80- 100

Sekil 4.24: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.24, Fill Sinks (wang&liu) algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Ayni bolgeye
ait farkli veriler ile elde edilen SYM’ler ufak da olsa farklilar igermektedir. Ornegin
SRTM verisi kullanilarak elde edilen Sekil 4.25 ve daha 6nce ASTER verisi kullanilarak

elde edilen Sekil 4.13 kiyaslanabilir. Her iki veriye de ayn1 ¢ukur doldurma algoritmasi
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uygulanmistir. Fakat elde edilen islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark bazi

bolgelerde az bazi1 bolgelerde ¢ok olmaktadir.

Sekil 4.25: Sekil 4.24°te farklarin belirgin oldugu bolgelerden alinan bir kesit

Bir bagka 6rnek ise SRTM verisi kullanilarak elde edilen Sekil 4.26 ve daha 6nce ASTER
verisi kullanilarak elde edilen Sekil 4.9°dur. Iki veri ile elde edilen farklarin birbirinden
ayirt edici sekilde farkli olmasi yapilan golgelemeleri de etkilemektedir. Bu 6rnegin
golgelemeye olan etkisi igin Sekil 4.28 ve Sekil 4.11 arasinda karsilastirma yapilmasi

gerekmektedir.



Sekil 4.27: Verinin ¢ukur doldurma yontemi uygulanmadan 6nceki halinden bir kesit
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Sekil 4.28: Veride ¢ukur doldurma yontemi uygulandiktan sonra degisim olan yerlerden bir kismi1

Sekil 4.28 ve Sekil 4.11 kiyaslandigi zaman SRTM verisi iizerinde yapilan ¢ukur
doldurma islemi sonucunda ASTER verisine oranla daha az diizlestirme yapildigi
gdzlemlenmistir. Ozellikle kirmiz1 daire iginde gosterilen yerde topografyaya ait bazi

kiiclik detaylar SRTM verisi kullanildiginda daha az degisime ugramistir.



Sekil 4.30: Verinin ¢ukur doldurma yontemi uygulanmadan 6nceki halinden bir kesit
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Sekil 4.31: Veride ¢ukur doldurma ydntemi uygulandiktan sonra degisim olan yerlerden bir kism1

Sekil 4.30 ve Sekil 4.31 incelendiginde ¢ukur doldurma algoritmasinin SRTM verisinde
daha az etkili oldugu dolayisiyla da s6z konusu bu alan i¢in ASTER verisine nazaran
golgeleme agisindan daha olumlu oldugu soylenebilir. Ayni alana ait ASTER verisi ile

hazirlanan 6rnek Uygulama 1°de (Sekil 4.7) verilmistir.

Bolge 1’e ait ASTER ve SRTM verileri kullanilarak elde edilen istatiksel degerler Cizelge
4.4’te yer almaktadir. Bu veriler i¢in Fill Sinks (wang&liu) algoritmasi kullanilmistir.
Islenmis veri ile orijinal verinin farkinin ortalama degeri ve standart sapmas: kiiciildiikce
yapilan diizlestirme islemi yani ¢ukur doldurma islemi de daha az olmaktadir. Bunun
gdlgeleme acisindan etkisi ise kullanilan algoritmaya gore degismektedir. Ornegin SRTM
verisi i¢in  Fill Sinks xxI kullanildiginda daha iyi bir sonu¢ alinirken r.fill.dir
kullanildiginda ¢ok kii¢iik miktarda diizlestirme yapildigindan dolay: tam tersi bir etki

sOz konusu olabilmektedir.

Cizelge 4.5, Bolge 1’e ait ASTER ve SRTM verileri i¢in Fill Sinks xxI kullanilarak elde
edilen istatiksel degerlerdir. Cizelge 4.6 ise r.fill.dir kullanilarak elde edilen istatiksel
degerlerdir. Diger bolgelere uygulanan ¢ukur doldurma algoritmalariin ASTER ve

SRTM verileri agisindan karsilastirmasi i¢in hazirlanan gizelgeler Ek-1’de verilmistir.
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Cizelge 4.4: Bolge 1’e ait ASTER ve SRTM verileri i¢in Fill Sinks (wang&liu) kullanilarak elde edilen

istatiksel degerler

ENBUYUK | ORTALAMA | STANDART

UYGULAMANO DEGER (m) | DEGER (m) | SAPMA (m)
Bolge 1 (ASTER) Uygulama 1 102,15 0,62 5,54
Bolge 1 (SRTM) Uygulama 4 113,12 0,48 5,22

Cizelge 4.5: Bolge 1’¢ ait ASTER ve SRTM verileri igin Fill Sinks xxI kullanilarak elde edilen istatiksel

degerler
ENBUYUK | ORTALAMA | STANDART
UYGULAMANO DEGER (m) | DEGER (m) | SAPMA (m)
Bolge 1 (ASTER) Uygulama 2 108,54 2,02 8,54
Bolge 1 (SRTM) Uygulama 5 114,26 1,85 8,28

Cizelge 4.6: Bolge 1’e ait ASTER ve SRTM verileri igin r.fill.dir kullanilarak elde edilen istatiksel degerler

ENBUYUK | ORTALAMA | STANDART
DEGER (m) | DEGER (m) | SAPMA (m)

Bolge 1 (ASTER) Uygulama 3 102,0 0,09 0,80

UYGULAMA NO

Bolge 1 (SRTM) Uygulama 6 68,0 0,03 0,38
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4.2.2. Uygulama 5
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Sekil 4.32: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.32, Fill Sinks xxI ¢ukur doldurma islemi uygulanarak elde edilen fark haritasidir.
Sekil 4.33’te fark haritasindan alinan bir 6rnek yer almaktadir. Farklar1 igeren alanin
nereye denk geldigine Google uydu haritasindan bakildiginda buranin tarim yapilan bir
alan oldugu goriilmektedir ve farklarin SYM elde edilirken ortaya ¢ikan rastgele

hatalardan oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle SYM hatalarinin giderilmesi i¢in ¢ukur
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doldurma yonteminin uygulanmasi bdyle bir alan iizerinde calisilacak olan golgeleme

yontemini olumlu yonde etkilemektedir.

Sekil 4.34: Verinin ¢ukur doldurma ydntemi uygulanmadan 6nceki halinden bir kesit



Sekil 4.36: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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4.2.3. Uygulama 6
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Sekil 4.37: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.37 r.fill.dir algoritmasi ile gukur doldurma islemi uygulanarak elde edilen fark

haritasidir. Bu yontemin Bolge 1’¢ ait SRTM verisine uygulanmasi ile golgeleme

acisindan belirgin bir degisim gozlemlenememistir.



Cizelge 4.7: Bolge 1 (SRTM) verisi kullanilarak elde edilen farklara ait istatiksel degerler
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UYGULAMA EN pUYI"JK ORTALAMA STANDART

NO DEGER (m) DEGER (m) SAPMA (m)
Uygulama 4 113,12 0,48 5,22
Uygulama 5 114,26 1,85 8,28
Uygulama 6 68,0 0,03 0,38

Cizelge 4.7°de Bolge 1’e ait SRTM verisi kullanilarak elde edilen farklarin istatiksel
degerleri yer almaktadir. Elde edilen farklara ait en biiyiik deger 113,12 m ile Fill Sinks
(wang&liu)’da goriiliirken en kiigiik deger ise 68,0 m ile r.fill.dir’de goériilmektedir.
Ortalama degeri ve standart sapmasi en kiigiik fark yine r.fill.dir ile elde edilmistir. Bu
bolgede SRTM verisi ile yapilacak olan golgeleme i¢in en iyi sonuglar Fill Sinks
(wang&liu)’da elde edilmistir. Bununla beraber Fill Sinks xxI’in kullanilmas1 da bazi
alanlar igin yapilan gélgeleme de olumlu bir sonu¢ meydana getirmistir. Fakat r.fill.dir
algoritmasinin bu bélgenin SRTM verisi i¢in kullanilmas1 gélgeleme agisindan herhangi

bir fark yaratmamaistir.

4.3. Bolge 2 (ASTER)

Bolge 2 i¢in ASTER verisi kullanilarak Fiil Sinks (wang&liu), Fill Sinks xx1 ve
r.fill.dir algoritmalari ile ¢ukur doldurma islemleri gergeklestirilmistir. Daha sonra hem
islenmis veriye hem de orijinal veriye golgeleme islemi uygulanarak incelemeler

yapilmistir.
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4.3.1. Uygulama 7

dece golgelendirme yonteminin uygulanmast

iye sa

Sekil 4.38: Ver



38°

37°

31°

Sekil 4.39: Veriye 6nce ¢ukur doldurma islemi daha sonra ise gélgeleme yonteminin uygulanmasi

Sekil 4.38, verinin direkt olarak golgeleme yontemi uygulanmis halidir. Sekil 4.39 ise
once cukur doldurma isleminin uygulanmasi daha sonra ise golgeleme yOnteminin
uygulanmasi ile elde edilmistir. Cukur doldurma i¢in Fill Sinks (wang&liu) algoritmasi
kullanilmistir. Sekil 4.40°da ise islenmis veri ile orijinal veri arasindaki farklar

gosterilmistir.
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Sekil 4.40: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark
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Sekil 4.41: Sekil 4.40°da farklarin genis bir alan kapsadigi yerlerden bir kesit

Sekil 4.41°deki yerin ¢ukur doldurma islemi uygulanmadan elde edilen golgeleme
haritas1 (Sekil 4.42) ve ¢ukur doldurma islemi uygulandiktan sonra elde edilen golgeleme
haritasin1 (Sekil 4.43) inceledigimiz zaman ozellikle siireklilik gosteren pembe renkli
alanin kenar kisimlarina yaklastikca belirgin bir diizlestirme islemi yapildig:
goriilmektedir. Asirt bir diizlestirme islemi s6z konusu degildir. Sekil 4.44°te yiikseklik
farklarini igeren alana Google uydu haritasindan bakildigi zaman bu alanin Beysehir
Goli’'ne denk geldigi goriilmektedir. Su kiitlelerini iceren alanlarda (deniz hari¢) ¢ukur
doldurma isleminin uygulanmasi golgelemeyi olumsuz etkilemektedir. Ciinkii normalde
topografyada yer alan oOzellikle kiiciik capli yer sekilleri ¢ukur doldurma islemi
uygulandiginda kaybolmaktadir. Bu nedenle SYM hatalarinin giderilmesi i¢in ¢ukur
doldurma ydnteminin uygulanmasi bdyle bir alan ilizerinde calisilacak olan golgeleme

yontemini olumsuz yonde etkilemektedir.



Sekil 4.43: Verinin 6nce ¢ukur doldurma daha sonra gdlgeleme yontemi uygulanmuis hali
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Sekil 4.44: Google uydu haritasindan bakildigi zaman farkin denk geldigi alan

Sekil 4.45’de yine Beysehir Golii civarinda bir alan ele alinmustir. Bu sefer daha detayh
bir inceleme yapabilmek ve s6z konusu bu alanin nereye denk geldigini daha net
gorebilmek i¢in alan iizerinde yakinlastirma yapilir. Sekil 4.46 ve Sekil 4.47 ¢ukur
doldurma islemi Oncesi ve sonrasi yapilan golgeleme uygulamalarimi gostermektedir.
Sekil 4.46 ve Sekil 4.47 arasinda karsilastirma yapildiginda kirmizi daire i¢indeki alana
bir miktar diizlestirme isleminin uygulanmis oldugu goriilmektedir. Sekil 4.48’de bu
alanda Beysehir Golii’ne bagl bosaltma kanallarinin yer aldig1 goriilmektedir. Bosaltma
kanallarindan dolay1 SYM tam olarak dogru elde edilmemis olabilir. Dolayisiyla burada

cukur doldurma islemi golgelemeyi olumlu etkilemektedir.



Sekil 4.46: Veriye sadece golgeleme yonteminin uygulanmasi
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Sekil 4.47: Veriye once ¢ukur doldurma daha sonra golgeleme yontemlerinin uygulanmasi

Sekil 4.48: Google uydu haritasindan bakildigi zaman farkin denk geldigi alan
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Sekil 4.49: Sekil 4.40°da farklarin genis bir alan kapsadigi yerlerden alinan bagka bir kesit

Fill Sinks (wang&liu) kullanilarak hazirlanan fark haritasindan farkli bir alana ait kesit
Sekil 4.48’de gosterilmistir. Bu alandaki degisim i¢in Sekil 4.50 ve Sekil 4.51 arasinda

karsilastirma yapilarak incelenmistir.



Sekil 4.51: Veriye 6nce ¢ukur doldurma daha sonra gélgeme yontemi uygulanmasi
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Sekil 4.50 ve Sekil 4.51 arasinda karsilastirma yapildigi zaman séz konusu bu alanda
yiiksek denilebilecek miktarda bir diizlestirme islemi yapildig: goriilmektedir. SYM igin
veri alimi yapilirken bir bulut kiimesine denk geldigi goriilmektedir. Bulut kiimesinin
varlig1 yeryiiziinde bir gdlge olusturmustur. Bundan dolay1 6zellikle golgelik alana denk
gelen topografyanin oldugu yerlerde SYM hatalar meydana gelmistir. Dolayisiyla burada
cukur doldurma islemi uygulandiginda goélgeleme islemi olumlu etkilenmektedir. Fakat
yapilan diizlestirmenin miktarinda azaltma yapilmasi ¢ok daha iyi bir sonug¢ elde

edilmesini saglamaktadir.

Sekil 4.52: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan

Fill Sinks (wang&liu) cukur doldurma islemi uygulanan bir bagka 6rnek ise Sekil 4.53’te
gosterilmigtir. Kapladigi alan bakimindan kiiciik fakat fark degeri bakimindan ytiksek

olan yerlerden ornek secilmistir.
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Sekil 4.54: Veriye sadece golgeleme yonteminin uygulanmasi

64



65

Sekil 4.55: Veriye o6nce cukur doldurma daha sonra gélgeme yontemi uygulanmasi

Sekil 4.56da segilen alanin iginde yerlesim alani, turistik tesisler ve ana yollar oldugu

goriilmektedir. Turistik alan tesisleri, yollar ve yerlesim yerlerinin sik oldugu yerlerde

SYM gercek topografyay: tam olarak yansitmayabilir. Dolayisiyla boyle bir alanda ¢ukur

doldurma isleminin yapilmasi golgeleme yontemini olumlu yonde etkilemektedir.

Sekil 4.56:
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Google uydu haritasindan bakildigi zaman farkin denk geldigi alan



4.3.2. Uygulama 8
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Sekil 4.57: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.57 Fill Sinks xx1 algoritmasi kullanilarak elde edilen fark haritasidir. Sekil 4.58’de

gosterilen alan farkin en biiyiik oldugu yerlerdendir. Nispeten diizliik bir alan igerisinde

kiigiik dlgekte yerlesim birimleri, kervansaray ve tarim alanlar1 barindirmaktadir. Cukur

doldurma islemi uygulanarak diizlestirme yapilabilmekte ve yapilan bu islem golgeleme

yontemini etkilemektedir. Fakat yapilan bu diizlestirme isleminin miktar1 biiyiiktiir. Daha

az miktarda yapilacak olan bir ¢ukur doldurma islemi golgeme agisindan daha olumlu bir

sonug saglamaktadir.



Sekil 4.59: Veriye sadece golgeleme yonteminin uygulanmasi
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Sekil 4.61: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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Sekil 4.62: Sekil 4.57°den farklarin kiiciik alanlar kapsadigi yerlerden alinan bir kesit

Sekil 4.62’de kapladigi alan bakimindan daha kiiciik ve pargali, farklarin ise orta diizeyde
oldugu yerlerden bir kesit alinarak buradaki degisimler incelenmistir. Sekil 4.63 ve Sekil
4.64 cukur doldurma islemi Oncesinden ve sonrasinda uygulanan golgeleme

uygulamalarini gostermektedir.
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Sekil 4.64: Veriye 6nce gukur doldurma daha sonra golgeme yontemi uygulanmasi

Google uydu haritasindan elde edilen goriintiiden kirmiz1 daire igindeki yerlerin ufak su
topluluklarini iceren alanlar oldugu anlagilmistir. Boyle bir alana ¢ukur doldurma islemi
uygulandigi zaman havza problemlerinin ¢6ziimii i¢in iyi bir sonug elde edilebilmektedir.

Fakat bu alanda uygulanan gukur doldurma islemi gélgeleme agisindan olumsuzdur.
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Sekil 4.65: Sekil 4.57°deki fark alanlarindan bir kesit

Sekil 4.65’te kirmiz1 daire i¢inde gosterilen alan farklarin ytliksek denilebilecek miktarda
olan bir kismini igermektedir. Ozellikle Sekil 4.65te yer alan koyu kirmizi alanlar bir gay
ve uzantisina denk gelmektedir. Sekil 4.66 ve Sekil 4.67 golgeleme acisindan
karsilastirildiginda su kiitlelerini igeren alanlarda (deniz hari¢) ¢ukur doldurma igleminin
uygulanmasi golgeleme agisindan olumsuzdur. Fakat su akis yonii bulma gibi iglemler

i¢in olumludur.

Sekil 4.65’te kiiclik kirmiz1 daire i¢indeki alan ise sera alanlari, glines enerji santralleri
gibi yapilar barindirmaktadir. Bu tarz alanlarda ¢ukur doldurma iglemi uygulandiginda
goblgeleme yontemi olumlu etkilenmektedir. Fakat bu islem igin Fill Sinks xxI yerine daha
kiiciik miktarda diizlestirme islemi uygulayan bir baska c¢ukur doldurma algoritmasi
secilmesi veya Fill Sinks xxI’in uyguladigi diizlestirme miktarinin azaltilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4.66: Veriye sadece gélgeleme yonteminin uygulanmasi

Veriye dnce ¢ukur doldurma daha sonra gélgeme yontemi uygulanmasi

Sekil 4.67:
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Sekil 4.68: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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4.3.3. Uygulama 9
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Sekil 4.69: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.69 r.fill.dir algoritmasi kullanilarak elde edilen fark haritasidir. Sekil 4.70°de bu
fark haritasindan alinan bir kesit gosterilmistir. Sekil 4.71 ve Sekil 4.72 arasinda
golgeleme acisindan karsilastirma yapildigl zaman kirmizi daire i¢inde gosterilen alanda
belirgin bir degisim oldugu goériilmektedir. Degisimin nedeni bu alanda bir fabrikanin yer
almasidir. Degisim sadece kirmizi daire i¢indeki alani kapsamamaktadir. Sekil 4.70°de
gosterilen pembe noktal yerlerin tamaminda ¢ukur doldurma islemi uygulanmistir. Fakat

burada gélgelendirme agisindan farkin en iyi goriilebildigi nokta alinmaya ¢alisilmustir.
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Sekil 4.72: Veriye 6nce gukur doldurma daha sonra golgeme yontemi uygulanmasi

Sekil 4.73: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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Cizelge 4.8’de Bolge 2’ye ait ASTER verisi i¢gin kullanilan ¢gukur doldurma algoritmalari
ile elde edilen farklarin istatiksel degerleri yer almaktadir. Diizlestirme islemi uygulanan
en biiytik fark degeri 179,88 m ile Fill Sinks xx1 olurken en kiigiik fark degeri 107,0 m ile
r.fill.dir olmustur. Farklara ait en biiyiik ortalama deger ve standart sapma ise yine Fill

Sinks xx1 algoritmasinin kullanilmasi ile elde edilmistir.

Bu bolgede golgeleme agisindan en iyi sonug Fill Sinks (wang&liu)’dan daha sonra ise
r.fill.dir’den alinmistir. Bolge 1’e kiyasla r.fill.dir algoritmas1 Bolge 2’de golgeleme
acisindan daha iyi bir sonu¢ vermistir. Fill Sinks xxl algoritmasinin uyguladigi
diizlestirme miktar1 bu bolge igin oldukga fazladir. Bu algoritma kullanilarak golgeleme

oncesi ¢ukur doldurma isleminin uygulanmasi gélgelemeyi olumsuz etkilemistir.

Cizelge 4.8: Bolge 2 (ASTER) verisi kullanilarak elde edilen farklara ait istatiksel degerler

UYGULAMA EN BUYUK ORTALAMA STANDART

NO DEGER (m) DEGER (m) SAPMA (m)
Uygulama 7 175,35 2,22 10,75
Uygulama 8 179,88 8,66 21,62
Uygulama 9 107,0 0,12 1,13

4.4. Bolge 2 (SRTM)

Bolge 2 i¢gin SRTM verisi kullanilarak Fiil Sinks (wang&liu), Fill Sinks xxI ve
r.fill.dir algoritmalari ile ¢ukur doldurma islemleri gergeklestirilmistir. Daha sonra hem
islenmis veriye hem de orijinal veriye golgeleme islemi uygulanarak incelemeler

yapilmistir.



4.4.1. Uygulama 10
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Sekil 4.74: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.74 Fill Sinks (wang&liu) algoritmasi uygulanarak elde edilmistir. Bolge 2’ye ait

ASTER verisi i¢in alinan 6rnekler yerine SRTM verisinde farkli 6rnekler se¢ilmistir.

Sekil 4.75’te fark haritasindan bir kesit belirtilmistir.



Sekil 4.75: Sekil 4.74°te farklarm belirgin oldugu boélgelerden alinan bir kesit

Sekil 4.76: Veriye sadece gblgeleme yonteminin uygulanmast
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Sekil 4.77: Veriye 6nce ¢ukur doldurma daha sonra gélgeleme yontemlerinin uygulanmast

Sekil 4.77°de kirmiz1 daire i¢indeki alanin diizlestirilmis oldugu goriilmektedir. Bu alan
nispeten diizliik bir alana karsilik gelmektedir. Alan igerisinde agaclik yerler mevcuttur.
Veri toplanirken agaglardan dolay1 bazi yerlerin yiiksekligi oldugundan farkli algilanmis
ve SYM hatali elde edilmistir. Dolayisiyla bu alanda ¢ukur doldurma isleminin

uygulanmasi golgelemeyi olumlu yonde etkilemektedir.

Sekil 4.78: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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4.4.2. Uygulama 11
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Sekil 4.79: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.79 Fill Sinks xx1 kullanilarak elde edilen fark haritasidir. Sekil 4.80°de bu
haritadan alinan bir 6rnek yer almaktadir. Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°deki golgeleme harita
detayli olarak incelendiginde fark haritasindaki pembe alanlarda ufak capl degisimler
oldugu goriilmektedir. Bu degisimlerin sebebi SYM toplanirken ortaya ¢ikan rastgele
hatalardan kaynaklanabilir. Bu da elde edilen golgelemeyi etkilemektedir. Bu alana

Google uydu haritasindan da bakildig1 zaman alan igerisinde yollar, su kanallari, tarim
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alanlari, dagmik yerlesim alanlar1 oldugu goriilmektedir. Burada cukur doldurma

algoritmasinin kullanilmasi gélgelemeyi olumlu etkilemektedir.

Sekil 4.81: Verinin yalnizca gélgeleme yontemi uygulanmis hali



Sekil 4.83: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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Sekil 4.85: Verinin sadece golgeleme yontemi uygulanmis hali

84
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Sekil 4.86: Verinin dnce gukur doldurma daha sonra golgeleme yontemi uygulanmis hali

Sekil 4.85 ve Sekil 4.86 kiyaslandig1 zaman kirmizi daire i¢indeki alanda bir degisim sz
konusudur. Bu degisim ¢ok net olmamakla birlikte dikkatli inceleme yapildigi zaman ya

da alan iizerinde yakinlagtirma iglemi uygulandiginda daha net goriilebilmektedir.

“Soil
Avukatogullan Petrol

Sekil 4.87: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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Sekil 4.87°deki alan igerisinde yollar, su kanallar1 ve biiyiik ¢apta yer kaplayan tarim
alanlart oldugu goriilmektedir. Bu alanda ¢ukur doldurma isleminin uygulanmasi

golgelemeyi olumlu etkilemektedir.

4.4.3. Uygulama 12
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Sekil 4.88: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 1.88’de r.fill.dir ¢ukur doldurma algoritmasinin kullanilmasi sonucu elde edilen
islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark yer almaktadir. Sekil 4.88’de kirmiz1 daire

icinde gosterilen bir alan 6rnek olarak se¢ilmistir.
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Buradaki degisim Sekil 4.89 ve Sekil 4.90 arasinda karsilagtirma yapilarak incelenmis ve
cok kiiciik degisimler oldugu gozlemlenmistir. Bu alan i¢in c¢ukur doldurma

algoritmasinin kullanilmasi ile gdlgeleme lizerinde net bir etki gozlemlenememistir.

Sekil 4.89: Verinin sadece golgeleme yontemi uygulanmis hali

Sekil 4.90: Verinin énce ¢ukur doldurma daha sonra gdlgeleme yontemi uygulanmis hali
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_ AL watlu

Sekil 4.91: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan

Cizelge 4.9’da Bolge 2’ye ait SRTM verisinde ¢ukur doldurma islemi i¢in kullanilan 3
farkli algoritma ile elde edilen fark degerlerine ait istatiksel degerler yer almaktadir. Farka
ait en biiyiik deger 171,58 m ile Fill Sinks xx1’de goriilirken farka ait en kiigiik deger
81,0 mile r.fill.dir’de goriilmistiir. Ayn1 sekilde ortalama fark degeri ve standart sapmasi
en biiylik olan Fill Sinks xxI algoritmasi olurken ortalama fark degeri ve standart sapmasi
en kiiclik r.fill.dir olmustur. Goélgeleme agisindan en iyi sonug¢ Fill Sinks (wang&liu)
kullanilarak elde edilmistir. Fill Sinks xxI’in kullanilmasi bazi alanlarda goélgeleme
tizerinde olumlu etki gdstermistir. Fakat bu durum bdlgenin tamama i¢in gecerli degildir.
Son olarak r.fill.dir algoritmasinin kullanilmas1 golgeleme tizerinde bir degisim ortaya

koymustur fakat bu degisim net olarak gozlemlenememektedir.

Cizelge 4.9: Bolge 2 (SRTM) verisi kullanilarak elde edilen farklara ait istatiksel degerler

UYGULAMA EN !BI"JYI"JK ORTALAMA STANDART
NO DEGER (m) DEGER (m) SAPMA (m)
Uygulama 10 168,35 2,30 11,10
Uygulama 11 171,58 8,79 22,09
Uygulama 12 81,0 0,06 0,84
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4.5 Bolge 3 (ASTER)

Bolge 3 i¢in ASTER verisi kullanilarak Fiil Sinks (wang&liu), Fill Sinks xx1 ve
r.fill.dir algoritmalar ile gukur doldurma islemleri gergeklestirilmistir. Daha sonra hem
islenmis veriye hem de orijinal veriye gdlgeleme islemi uygulanarak incelemeler

yapilmustir.

4.5.1. Uygulama 13

42°

Sekil 4.92: Veriye sadece golgeleme yontemi uygulanarak elde edilen harita
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42°

Sekil 4.93:Veriye once gukur doldurma islemi daha sonra golgeleme yontemi uygulanarak elde edilen harita

Cukur doldurma islemi Fill Sinks (wang&liu) kullanilarak yapilmistir. Sekil 4.92 orijinal
veri ile elde edilen golgeleme ve Sekil 4.93’te islenmis veri ile elde edilen golgeleme yer

almaktadir. Raster analiz sonucu elde edilen fark haritasi Sekil 4.94’te gosterilmistir.
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Sekil 4.94: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.95’te fark haritasindan alinan bir 6rnek yer almaktadir. Sekil 4.96 ve Sekil 4.97
golgeleme agisindan kiyaslandiginda belli farklilar igerdigi goriilebilmektedir. Farkin en
net goriilebildigi alan kirmiz1 daire igerisinde gosterilmistir. Alan {izerine yakinlastirma
islemi yapildigi zaman golgeleme acgisindan daha iyi sonuglar elde edildigi
goriilebilmektedir. Bu alanda kiigiik capli yerlesim birimleri, tarim alanlar1 vs. yer

almaktadir. Cukur doldurma islemi uygulanmasi gélgelemeyi olumlu etkilemektedir.



Sekil 4.96: Verinin sadece golgeleme yontemi uygulanmis hali
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Sekil 4.97: Verinin dnce gukur doldurma daha sonra golgeleme yontemi uygulanmis hali

Sekil 4.98: Google uydu haritasindan bakildig1 zaman farkin denk geldigi alan
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Sekil 4.99°da fark haritasindan bir bagka 6rnek yer almaktadir. Sekil 4.100 ¢ukur
doldurma islemi oncesi golgeleme ve Sekil 4.101 cukur doldurma islemi sonrasi
gblgeleme uygulamalarini igermektedir. Bu 6rnekte kirmizi daire i¢inde iki farkli alan

incelenmistir.

Sekil 4.99: Fill Sinks (wang&liu) ile elde edilen fark haritasindan bir kisim

Sekil 4.100: Verinin sadece gdlgeleme yontemi uygulanmis hali
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Sekil 4.102: Google uydu haritasindan bakildigi zaman farkin denk geldigi alan

95

Sekil 4.102°de diizlestirme yapilan yerlerin dere, ¢ay gibi su kiitlesi i¢eren alanlar oldugu

goriilmektedir. Bu tarz alanlarda g¢ukur doldurma isleminin uygulanmasi gélgelemeyi

olumsuz etkilemektedir.
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4.5.2. Uygulama 14
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Sekil 4.103: Islenmis veri ile orijinal veri arasindaki fark

Sekil 4.103’te Fill Sinks xxI kullanilmistir. Sekil 4.104°te fark haritasindan alinan bir
ornek yer almaktadir. Sekil 4.105 gukur doldurma oncesi ve Sekil 4.106 ise c¢ukur
doldurma sonras1 yapilan golgelemeyi gostermektedir. Biiylik miktarda bir diizlestirme
soz konusu degildir. Alan iizerine yakinlastirma yapildiginda farklarin vadilere denk
geldigi goriilmektedir. Vadi igerisinde tarim alanlar1 ve daginik yerlesim birimleri

mevcuttur. Cukur doldurma iglemi bu alanda gdlgelemeyi olumlu etkilemektedir.
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Fill Sinks xx1 ile elde edilen fark haritasindan bir kisim

Sekil 4.104

i uygulanmis hali

cm:

Olgeleme yont
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Sekil 4.105
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Sekil 4.107:

Google uydu haritasindan bakildigi zaman farkin denk geldigi alan
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Sekil 4.103’teki fark haritasindan alinan bir baska 6rnek ise Sekil 4.108°de gosterilmistir.
Bu 6rnekte iki farkli alan ele alinmistir. Sekil 4.109 ve Sekil 4.110 ¢ukur doldurma éncesi
golgeleme ve cukur doldurma islemi sonrasi golgeleme orneklerini gostermektedir.
Kirmizi daire ile gosterilen alanda ytliksek miktarda bir diizlestirme islemi s6z konusudur.
Bu alana Google uydu haritasindan bakildigi zaman (Sekil 4.111) igerisinde bir dere
oldugu goriilmektedir. Bu kadar yiliksek miktarda diizles