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Xiilasa. Magalado siiriismoyo meyilli arazilorin rayonlagdirilmast mogsadils 1:2000 miqyasli rogomsal
topoqrafik xoritolorin vo hava lazer skaninin (HLS) molumatlarindan aldo edilon roqomsal yiiksoklik
modelinin (DEM) istifadasi ii¢iin asas miiddealar toqdim olunmusdur. Tadgigatin asas istiqamati
siiriismoya meyilli yamaclarin relyefinin rogomsal modelini yaratmaq ficiin istifado olunan lazer
oksetmo noqtolorinin kifayot qodor sixligt miioyyon edilmigdir. Bu prosedur xarakterik orazilordo
yaradilmis modelos slava nazarot olmadan havadaki lazer skan ndqtslorinin buludundan rogomsal relyef
modelinin yaradilmasi prosesini avtomatlagdirmaq {igiin lazimdir. Bu, 6z ndvbosinds, modelin
keyfiyyotini vo etibarliligini itirmadon siirismoys meyilli orazilorin rogomsal relyef modelinin
yaradilmasi {igiin sorf olunan vosaiti azaldacagq.

Acar sozlor: CIS, rogomsal yiiksoklik modeli, havadan lazer skan edilmasi, siiriismo proseslori,
daqiqlik.
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Abstract. This paper presents the main provisions for using digital elevation models (DEMSs) derived
from1:2000 scale digital topographic maps and airborne laser scanning (ALS) data for the purpose of
zoning landslide-prone areas. The primary focus of the study was to determine a sufficient density of
laser reflection points to be used to create a digital elevation model of landslide-prone slopes. This
procedure is necessary to automate the process of creating a digital terrain model from a cloud of
airborne laser scanning points and does not requiread ditional control of the created model in feature
areas. This reduces the cost of creating digital terrain models in landslide-prone areas without
compromising model quality and reliability.
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Giris. Ohalinin artmasi1 va dagliq orazilords yasayis montagalorinin genislonmasi siiriisma kimi
tobii folakstlorin tosirini xeyli artirmigdir. Buna goro do siirlismo tohliikesi zonalarimi daqiq
prognozlasdira bilon modellarin islonib hazirlanmasi vacibdir. Bu illor orzinds siirligmo tohliikasi
zonalarin1 prognozlasdirmaq ii¢lin miixtalif texnika vo modellor islonib hazirlanmigdir. Bu yazinin
mogqsadi siirlismo prognozu modellorinin doqiqliyine nail olmaqdir. Metodologiya todqgiqat sahasinin
se¢ilmasini, molumatlarin aldo edilmasini, malumatlarin islonmasini vo modelin islonmasini, homginin
molumatlarin tohlilini ohato edir. Siirlisma omologalmo amillorinin kompleks tohlili vo regional
soviyyado siiriismo tohliikesi olan orazilorin miioyyon edilmosi CIS osasinda aparilir, bunun {igiin
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rogomsal topoqrafik plan vo ya genis orazilor {i¢iin miifossol roqomsal relyef modeli olmalidir. Bu
halda, oalds edilon modelin tamlig1 rayonlasdirmanin keyfiyyatino birbasa tosir edocokdir [1].

Siiriismo potensialina géra amok intensivliyi, hava soraitindon asililiq, movstimilik vo istonilon
orazinin (davamli bitki Ortiiyii olan orazilor, yasayis montogolori vo s. daxil olmagla) tedqiqi {igiin
istifado imkanlaria uygun olaraq rayonlasdirma mogsadi ilo rogomsal relyef modelinin alinmasi {i¢iin
optimal Usul hava lazer skan edilmasi ola bilar [2]. Bu giin Azarbaycan arazisindo havada lazer skan
etmo texnologiyasinin istifadosi ilo bagli yalniz sonaye ii¢lin xiisusi tolimatlar mévcuddur, lakin yiiksok
doqiqlik yaratmaga yonolmis miihondis-geoloji todqiqatlarin bir hissosi kimi hava lazer skan etmo
tisullarin istifadasi {i¢iin (DEM-loar, topoqgrafik plan vo xaritolorin yenilonmasi va s. ig ndvlori) zoruri
vahid tonzimlomo bazasi yoxdur [3]. Buna goéro do, siirlismo tohliikkesi doracosinoe uygun olaraq
orazilorin rayonlasdirilmasi iiglin lazer yerlosdirmo noqtslorinin buludundan oldo edilmis DEM-don
istifadonin miimkiinliiyilinii miiayyan edacak havada lazer skaninin naticalarinin keyfiyyotini yronmok
lazimdir.

Metodologiya. Normativ sonadlora [4,5,6] uygun olaraq siirlisma saholorinin 1:2000 miqyash
topoqgrafik planinin DEM-1 2,0 m kosma yliksokliyindo relyef modelino uygun olmalidir, yasayis
mantagolori ligiin iso kasma yiiksokliyi 1,0 m olan relyefdon istifade etmok miimkiindiir. Bu halda orta
kvadrat xota 1:2000 miqyash relyef modellorinds 2 m kosmso yiiksokliyinda: meso ilo Ortiilmoyon
orazilor ii¢lin 0,66 m va mesolik orazilor iiglin 0,99 m-don artiq olmamalidir. 1,4 omsalindan istifado
etmaklo, 2 m-lik kasmo yliksokliyindo relyefin 6l¢lilmasinin orta kvadrat xatas1 0,92 m-don vo meso
sahalori tiglin 1,38 m-don ¢ox olmamalidir. Bu onanavi orazi toadqiqatinin doqiqlik parametrlori havadan
lazer skanindan olds edilon DEM-in diizgiinliiyilinii qiymatlondirmak {i¢iin istifads edilmisdir.

Sothin topoqrafiyasini tomsil etmok tigilin tolob olunan noqtolorin sayr ilo modeli
qiymatlondirmoyin on effektiv yolu carpaz dogrulama tsuludur. Onlardan bozilori osas ndqte
toplusundan g¢ixarilir vo qalan noqtolordon DEM yaradilir. Bundan sonra, orijinal DEM-in
yiiksokliklari ilo azaldilmis ndqtslor toplusundan yaradilmis DEM arasindaki forq (sohv) hesablanir.
Incolmo prosesi normal noqtolor sobokasi yaratmaq ve istinad DEM-don soboke qovsaqlarinda
yiiksokliklori hesablamaqla miimkiindiir. Noqtalorin sixlig1 sabokonin toroflorinin Slgiisiindon asili
olaraq doyisir. Sonra, aldo edilon sohvlorin statistik tohlili aparilir. Bu texnika siiriismoys meyilli
yamacin relyef elementlorinin gériinmosinin mogsadouygunlugunu itirmodon DEM-in qurulmasi ii¢iin
na gador noqte lazim oldugunu toxmin etmoayo imkan verir.

Yekun fikirlor.. Umumiyyatlo, todqigat metodologiyast 4 morholodon ibaratdir: todgigat
sahasinin muiayyoanlasdirilmasi, malumatlarin alds edilmasi, malumatlarin emali va modelin islonmasi
Vo hazirlanmig modellorin dizgunliyinin qiymatlondirilmasi (Sakil 1.). Hazirki isdo siirlismo
tohliikasi zonasini hayata kegirmak (igiin ¢ox kriteriyali garar tohlili vo GIS tisullarindan istifads olunur.

Cadval 1. istifado olunan siiriismo meyarlari vo vahidlori

Faktorlar Vahid
Yamac doraca
Torpaq Xisusiyyatlori Novi
Torpagdan Istifado NOovU
Litologiya Novi
Geomorfologiya Novi
Axin y1gilmasi piksel
Aspekt doraco
Cayinin yaxiligi metr
Yola yaxinliq metr
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Morhals IT: Malumatlarin slds edilmasi:

Moarhsla I: Tadqigat
sahasinin
miayyanlasdirilmasi

Topoqrafik vo alds edilmis malumatlar

Siirtigma tarixi ve kritik srazi
malumatlari

i i

Morhals ITT: Mslumatlarin emali ve modellerin Islonmasi

Hoar bir kriteriya ficlin Alt kriteriya tigiin
. gaki standartlagdirilmig hesab
Morhala IV: Daqiqliyin I T T I
. . . . 1 t . }
giymotlondirilmosi Sira  |[Reyting || Cit iye:alnl;ik Xoatti miqyasl cevrilma
comi sokild proses
Siiriismo tarixi va 1 j |
kritik arazisi olan | Modelin inkisafi
modellarin I \ \ [ GIS
diizgiinliyiiniin Model 1 |[Model 2 ||Model 3 ||Model 4
yvoxlanilmasi

I I I I
Siirtigma tohliikasi zonasi xaritaleri

Sakil 1. Tadgigat Metodologiyasi

Molumatlarin alinmasinda miixtolif dovlst idarslorinin vo siiriismo ilo slagadar qurumlarin
ekspertlari ilo aparilan miizakiralora asason, mixtalif soboblordon; yamac, aspekt, litologiya, gruntun
xususiyyatlori, geomorfologiya, torpagdan istifads va axin toplanmasi, ¢aya yaxinliq va yola yaxinliq
(Cadval 1) istifads olunur. Ragomsal topoqrafik xarits todqigat sahasinds Leica ALS70-CP hava lazer
skanerindon istifado etmaklo dlgmolor asasinda yaradila bilar.

Hava lazer skanerinin naticaloring va naticalorin kameral emalina asason, hava lazer skanerinin
noqtalaorinin plan-yiiksoklik voziyyetinin mdvqgeyinin diizglinliiyiinii dyronmak {i¢iin “Yerin” lazerlo
oks olunma ndqtslorini tasvir edon molumat massivini aldo etmoak olar. Nozarot yamaclarinda bu
ndqtalor massivinden istifado edorok DEM yaratmaq miimkiindiir.

DEM-in ytiksaklik asasinin doqiqlik dayarlarine goras, 1:2000 miqyash topoqrafik planda relyefin
cokilisinds orta xota toxminan 20°, sort maillikli yamac ti¢iin 2 m kosmo yiiksokliyinds yerdoyismo
0,66 m-don ¢ox olmamalidir. Bu doyar haqiqi sathi tosvir edon orijinal DEM-in yiiksokliklori ilo onun
osasinda seyroklosdirilmis ndqtalor massivindon yaradilmis DEM-in yiiksokliklori arasindaki sshvlori
miiqayisa edorkon hadd kimi gobul edilir.

Qeyd edilonlori nozors alaraq nazarat siirlismo sahasi ligiin siiriismo yamacinin relyefi maksimum
doracads oks etdiron istinad DEM-in yaradilmasit magsadouygundur. Bu maqgsadlo ArcGIS-do torof
Olgiisti 1 m (kvadrat tor) olan ¢oxbucaqli soboke yaradilmalidir. Torpaq qovsaqlarinda siirlismo
yamacina xas olan yiiksokliklor tayin edilmali bir sira alavo noqtolor yaradilmalidir.

Miizakira. Verilmis hiindiirliiklori olan bu néqteler massivi asasinda piksel dl¢iisii 1 x 1 m olan
GRID sathi yaradilmalidir.

200%250 m-lik bir saha {i¢lin istinad DEM yaratmagq ti¢ilin yiiksokliyi malum olan ndqtalorin say1
50.000 olmalidir. Brazinin sahasi 5 hektar vo ya 50.000 m?-dir. DEM qurmagq iigiin noqtolorin sixlig
beladir

50000 nogqts

50000m2 1ndqta/m? = 100ndqta/100m?
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1 m? piksel 6l¢iisii ilo miiqayisa edilmis GRID sothlori miixtolif soboko dl¢iilori olan ¢oxbucaqli
poligon qovsaglari asasinda yaradilmisdir - 2x2 m, 5x5 m, 10x10 m, 15x15 m, 20x20 m, onlar Ugln
yiiksokliklor istinad DEM ilo ¢ixarilmalidir.

1 m2-do miixtolif lazer oksetdirmo ndqtolorinin sixlig1 olan modellorin miigayisosi ArcGIS
programinda miimkiindiir. Miixtalif sixligli lazer oksetdirmo ndqtolori asasinda GRID sathlori yaradila
bilor, onlarin piksel 6lgiisti 0,10 x 0,10 m (6°-yo godor yamac bucaqlari olan diiz, topali, sort relyef
tiglin), 0,05 x 0,05 m (dagliq vo dagotoyi orazilor iiglin) yamac bucaqlar1 toxminon 6°). GRID modeli,
monbs malumatlarini interpolyasiya etmoklo aldo edilon yiiksoklik doyarlorinin miintozom matrisidir.
Hor bir matrisin hiindiirliiyii interpolyasiya osasinda hesablanir. Oslindo, bu, 6l¢iilori holl olunan
konkret problemin daqiqlik toloblarine uygun olaraq toyin olunan bir sabokadir. Yaradilmis modellari
sothin topoqrafiyasini gdstormok tiglin lazim olan lazer oks etdirmo ndqtolorinin say1 ilo
giymatlondirmok ii¢iin miiqayiso edilon, seyrok DEM-lorin hiindirliikklori istinad DEM-in
yiiksokliklorindon ¢ixarilmigdir. Bu omaliyyat ArcGIS Spatial Analyst modulunun funksionalligindan
istifado etmoklo hayata kegirilo bilor. Hor bir miiqayiss edilmis DEM ciitii ii¢iin piksellarine hiindiirliik
forqi doyarlari toyin edilmis GRID rasteri yaradila bilir.

Ononavi lsullardan-taxeometrik planalmadan istifado etmoklo DEM-in yaradilmasina dair
tolimatda [4] planalma piketlorinin talob olunan say1 onlarin arasindaki maksimum maosafs ilo miisyyon
edilir. 1:2000 miqyasda vo relyefin kasiyi 2m ii¢lin qiymati 50 m-dir. ©gor adi sobokods normativ
toloblora uygun olaraq alinmis relyef modelinin istinad modeli ilo DEM yaradarkon bu doyari sorti
olaraq piksel Ol¢iisii kimi gotiirsok, onda sorti olaraq uygunlugunu giymotlondirmak olar. Bu mogsadlo
ayri-ayriligda 50x50 m piksel 6l¢iisii olan ¢oxbucaqli poligon yaradilmigdir. Onun qovsaqlarina istinad
DEM-don c¢ixarilan yiiksokliklor toyin edilmolidir. Bu ¢oxbucaqli sobokonin diiylin ndqtalorindon
istifado edorak, piksel 6l¢iisii 1 m olan miiqayise edilmis GRID sathi interpolyasiya edilmalidir.

Beloliklo, modellari sothin topoqrafiyasinda tolob olunan noqtelorin sayi ilo qiymotlondirmok
iiclin miiqayisa edilon DEM-larin yiiksokliklori istinad DEM-in yiiksokliklorinden ¢ixarilir.

Cadval 2-dos birinci nozarat yamaci tigilin miixtolif 6l¢lilii miintozom soboko qovsaglari asasinda
olds edilmis istinad vo miigayise edilmis DEM-lorin hiindiirliiklori arasinda sohvlorin statistik tohlili
molumatlari oks etdirilmisdir. Miigayiso zamani orta xota, xotanin agsagi hoddi, xotanin yuxari haddi vo
O.K.S. kimi statistik gostoricilor nozors alinir.

Cadbval 2. istinad hiindiirliiklori arasinda sohvlorin statistik tohlili vo birinci nozarot yamacinin
miiqayisali rogomsal yliksoklik modellori

Adi kvadrat soboko dl¢iisii 2m 5m 10m 15m 20m 50m
DEM yaratmagq li¢iin ndqtalorin say1 12500 | 2000 | 500 208 120 20
100 m?-da ndqtolorin orta sixlig: 25 4 1 041 |0.24 |0.04
Orta sohv 0.04 |-0.02 |-0.04 |-0.06 |0.08 |0.10
Asagi xota haddi -0.19 |-062 |-0.89 |-1.62 |-3.13 |-6.14
Yuxar1 xota haddi 0.13 0.61 0.78 1.50 3.44 6.31
O.K.S. 009 |025 |0.31 |0.67 1.30 |2.63

Noatica. Nozoro alinan siirlismo yamaclarinda mailliyi 15°-don ¢ox olan analizlor naticosindo
etibarli DEM yaratmagq ti¢lin lazim olan ndqtslorin minimum sixlig1 miioyyon edilmisdir. Yamacin
dikliyinin artirilmasi onlardan DEM yaratmaq {i¢iin minimum ndqts sayina tosir gostormir. Relyefin
todqiqi zamani orta xotalar 5 sm-don cox olmamalidir. Ogor maksimum xatalart (istinadin
hiindiirliiylinds maksimum farqlar va seyraklosdirilmis DEM) nazors alinmairsa, siirlisme yamaclarinin
relyefini diizgiin gostormak {i¢iin rogomsal model, nozarat sahslorinin slava vizual toftisi tolob
olunacaq, bu da 6z ndvbesinda isin mahsuldarligini azaldir vo onlar1 avtomatik olaraq yaratmaga imkan
vermir. Nozarat siirligma sahalori {iglin olds edilmis noqto sixligr dayarlorini tohlil edarak, onlarin
konfiqurasiyas1 vo timumi yamacin dikliyi ilo forqlonan maksimum tadqiqat sohvlerini nozers alaraq,

97



Elmi asarlor, Insaat Scientific works, Construction 2025, N1

asagidaki noticoyo golo bilorik: siirlismo yamaclarimin DEM-ni yaratmaq {igiin tolob olunan ndqto
sixlig1, siirlismo tohliikosi olan orazilorin miioyyen edilmosi mogsadi iigiin on az1 4 ndqte /100 m?
olmalidir. Siiriismonin daqiq prognozlasdirilmast modellorinin  hazirlanmasi aidiyyati dovlot
qurumlarina galocak inkisaf tiglin risk sahalorini miayyan etmokds va yiiksak riskli arazids islonma
aparilacag toqdirdo tasirin azaldilmasi todbirlorinin hazirlanmasinda komak eds bilor.

Stirtigma tohliikasi zonasi xaritolori ArcGIS proqraminda yaradilan islonmis modellorden alinir
va biitlin hazirlanmis modellor iigiin orazi faizi va tohliiko sinfi arasinda miigayiso edilir. Modellorin
diizgiinliiyliniin gqiymotlondirilmasi hazirlanmis modellorin siirlisma tohliikasi sinfini siiriigmo tarixi
molumatlari vo ya siirlismo izi ilo miiqayiso etmoklo miioyyon edilir. Siirlismo tohliikosi zonasi
xaritalori siirlisma tarixi molumatlarinin va siiriisma {iglin kritik orazinin yerini gostorir. Tohlildon
istifado edilocok an yaxs1 vo ya an uygun modeli miioyyon etmok ii¢iin doqiqlik faizi olds edilir.

Istinadlar

1. Kysun, A. A. (2014). TI'eome3mueckoe oOecrieueHHE 30HUPOBAHUS TEPPUTOPHIA IO CTEICHU
OMAaCHOCTU MPOSIBIICHUM OIOJ3HEBBIX IpoleccoB Ha ocHoBe npumeHeHus ['MC-texHomoruii
(duccepranus kanauaaTa TEXHHYECKUX HayK). HallmoHambHBIN MUHEPAIbHO-CHIPbEBOM YHUBEPCUTET
«[opubriiy, Cankr-IlerepOypr.

2. Wehr, A., & Lohr, U. (1999). Airborne laser scanning — an introduction and overview. ISPRS
Journal of Photogrammetry & Remote Sensing, 54, 68—82.

3. P/1-91.020.00-KTH-042-12. (2012). UnxeHepHbIe U3bICKAHUS IS CTPOMTEIBCTBA MArHCTPATbHBIX
He(dTenpoBOAOB U HEPTEMPOAYKTOIPOBOIOB: PyKOBOIALINI TOKYMEHT.

4. TKNHII-02-033-82. (1985). MucTpykius mo tomnorpaduveckoil cbemke B macmradbax 1:5000,
1:2000, 1:1000, 1:500. Mocksa: Henpa.

5. TIHUMUC. (1984). PexomeHnauuyu no KOJIMYECTBEHHOM OIEHKE YCTOMYMBOCTH OIOJI3HEBBIX
ckJIOHOB. MockBa: Ctpoiu3ar.

References

1.Kuzin, A. A. (2014). Geodetic support for zoning territories by the degree of landslide hazard based
on GIS technologies (Candidate of Technical Sciences dissertation). National Mineral Resources
University "Mining", St. Petersburg, 133 p.

2.Wehr, A., & Lohr, U. (1999). Airborne laser scanning — an introduction and overview. ISPRS Journal
of Photogrammetry and Remote Sensing, 54, 68-82.

3.P/1-91.020.00-KTH-042-12. (2012). Guidance document: Engineering surveys for the construction
of main oil and oil product pipelines.

4. I'KMHII-02-033-82. (1985). Instruction on topographic surveying at scales 1:5000, 1:2000, 1:1000,
1:500. Moscow: Nedra, 151 p.

5ITHUNUC. (1984). Recommendations for the quantitative assessment of landslide slope stability.
Moscow: Stroyizdat, 80 p.

6.CIT 11-104-97. (1997). Engineering and geodetic surveys for construction. Moscow: PNIIS, 91 p.

Moagalaya istinad: Qoniyeva, S. A., Mehdiyev, C. T. (2025). Yuksak Saviyyali Sintez (HLS)
Malumatlarina a2sason  siiriismaya meyilli yamaclarin Ragamsal Yiksaklik Modelinin  (DEM)
daqiqgliyinin giymatlandirilmasi texnologiyast. Elmi Osarlar/Scientific Works, AzZUAC, 94-98

For citation: Ganieva, S. A., Mehdiyev, J.T. Technology for Assessing the Accuracy of the Digital
Elevation Model (DEM) of Landslide-Prone Slopes Based on High-Level Synthesis (HLS) Data. Elmi
osarlar/Scientific Works, AzUAC, 1, 94-98

Redaksiyaya daxil olma/Received 18.09.2024
Capa goabul olunma/Accepted for publication 18.11.2024

98



