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GPS gozlemleriyle noktalarin WGS84 datumunda elipsoidal yiikseklikleri elde edilir.
Pratik haritacilikta ise ortometrik yiikseklikler kullamlir. Elipsoidal yiiksekliklerden
ortometrik yiiksekliklere ge¢is jeoit ondiilasyonunun bilinmesini gerektirir. Bu
amagla, GPS/Nivelman ydntemiyle jeoit ondiilasyonlan belirlenmis degisik li¢ test
bolgesinde, aranoktalarin ondiilasyon degerlerinin belirlenmesinde agirlikh ortalama,
polinom yiizeyler, multiquadratik, en kiigiik karelerle kollokasyon ve Kriging

yontemi uygulanmig ve yéntemler kargilagtirmigtir.



Agirlikli ortalama yonteminde tiim dayanak noktalari ve kritik daire olmak tizere iki
farkli yaklagim kullamlmigtir. Polinom ytizeyleri i¢in; lineer, quadratik, kiibik, bi-
lineer, bi-quadratik ve bi-kiibik ylizey, multiquadratik ydntem igin; farkli trend
modelleri ve farkhh geometrik parametre uygulanmigtir. Kollokasyon ve Kriging
yonteminde trend ylizeyi quadratik segilmistir. Kriging yontemi i¢in; teorik
variograma iliskin bilinmeyen parametrelerin ¢6ziimiinde iki farkli yaklasim
diisliniilmistiir. Uygulama kiiresel, iissel ve Gaussian modellerine dayali olarak

gerceklestirilmigtir.

Yontemlerin bolgeye uygunlugu test noktalan ile noktasal anlamda belirlenmistir.
Test bolgelerinde uygulanan bes farkli enterpolasyon y6ntemi ve her birinin alt
varyasyonlar1 i¢in yapilan uygulama sonuglarina gore; yilizeyin enterpolasyon
modelinin se¢iminde etkili oldugu ve genel olarak multiquadratik ve Kriging
y6ntemlerinin jeoit ondiilasyonlarinin enterpolasyonunda benzer sonuglar verdigi

goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Jeoit , Elipsoidal yiikseklik, Ortometrik yiikseklik, Agirlikhi
ortalama, Polinom yiizeyler, Multiquadratik, Kollokasyon, Kriging, Deneysel

variogram, Variogram modelleri
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ABSTRACT

Masters Thesis
The Comparison of The Interpolation Methods Used in Transformation of Ellipsoidal
Heights to Orthometric Heights
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Supervisor: Prof. Dr. Cevat INAL
2003, 131 Page
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Ellipsoidal heights of the points are obtained in WGS84 datum by GPS. In practical
surveying missions, orthometric heights are used. Geoid undulations must be known
to transform ellipsoidal heights to orthometric one. For this reason, geoid undulations
for interpolation points in the three test areas with some reference points, which their
geoid undulations were known, were computed by using invers distance weighted

methods, polinomial surface, multiquadratic methods, least square collocation and
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Kriging interpolation methods and then the results were then compared with respect

to these interpolation techniques.

For the invers distance weighted method, two different approaches were used as all
control points and search circle linear, quadratic, cubic, bi-linear, bi-quadratic and bi-
cubic models for polynomial surfaces and different trend models, and different
geometric parameter for multiquadratic methods were held on. In the collocation and
Kriging methods, trend surface was choosen quadratic for Kriging method two
different approaches were considered in solution of the unknown parameters
corresponding to the theoretical variogram. Application was made based on

spherical, exponential and Gaussian models.

The availability of methods were determined by test points. According to the used
five different enterpolation methods and results which are made for the subvariations
of each methods, it is shown that surface is efficient in the selection of enterpolation
method and usually multiquadratic and Kriging methods are given similar results in

the enterpolation of geoid ondulation.

Key Words: Geoid, Ellipsoidal height, Orthometric height, Invers distance weighted
Methods, Polinomial surface, Multiquadric methods, Least squares collocation,

Kriging, Experimental variogram, Variogram models
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1 GIRis

Jeodezi li¢ boyutlu zaman degiskenli uzayda ¢ekim alanlarida kapsamda olmak
kosulu ile yerin ve diger gok cisimlerinin sekil ve boyutlarinin belirlenmesi ile

ilgilenen bilim dalidir.

Jeodezi biliminde yapilan jeodezik &lgiilerin degerlendirilebilmesi i¢in matematiksel
ve geometrik olarak tanimlanabilen hesap yiizeylerine ihtiyag duyulur. Jeodezik
Olgtimler fiziksel yeryliziinde yapilir. Fiziksel yerylizii homojen dagilim gostermedigi
ve matematiksel olarak tamimlanamadigi igin yapilan &lgiilerin matematiksel

parametre ve denklemleri bilinen hesap yiizeylerine aktarilmas: gerekmektedir.

Jeodezik amagli olarak fiziksel yeryliziinde mutlak koordinatlar yerine goéreli
degerleri veren 6lgme ve degerlendirme teknikleri kullamldigindan daha énceden
tanimlanmig bir datuma gore fiziksel yerylizii tistlinde belirli bir koordinat sisteminde
jeodezik aglarin tammlanmas: gerekmektedir. Ulke veya kita diizeylerinde yapilan
miihendislik projelerinde kullamilan noktalarin aym referans sistemlerinde
tammlanmig olmas1 gereklidir. Bu durum, iilke yatay ve diigey aglarimin tesisini

gerektirir.

Teknolojinin gelisimine paralel olarak hizlanan ve duyarlig1 artan 3 boyutlu konum
belirleme teknikleri, beraberinde &lgme ve degerlendirme yOntemlerini
degistirmektedir. Amaca uygun aranan degerlerin elde edilmesi igin farkli
yaklagimlara yeni ufuklar agmaktadir.

GPS teknigi jeodezik Olg¢limlerin toplanmasinda yaygin olarak kullanilan
vazgegilmez bir arag olmustur. GPS, hesap ylizeyi olarak WGS84 referans
elipsoidini kullanmaktadir, Haritalama galigmalarinda ve miihendislik projelerinde
yiikseklik olarak ortometrik yiikseklikler kullanilir. Ortometrik ylikseklikler
nivelman ile belirlenen yiiksekliklere ortometrik diizeltme getirilmesi sonucu
bulunur. GPS ile belirlenen ylikseklikler elipsoidal yiiksekliklerdir. Bu baglamda,
elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yliksekliklere doniisiim problemi ortaya
cikmaktadir. Bu amagla jeoit ondiilasyonlarimin bilinmesi gerekmektedir. Jeoit
ondiilasyonlarinin belirlenmesinde global ve lokal teknikler mevcuttur.



Bu calismada, lokal alanlarda GPS/Nivelman teknigi ile belirlenen jeoit
ondiilasyonlar1 ile bilinmeyen diger ara noktalarin jeoit ondiilasyonlarinin
belirlenmesinde kullamlan enterpolasyon ydntemlerinin arastirilmas: ve bélgeye en

iyi uyan yontemin belirlenmesini hedeflenmektedir.



2  YUKSEKLIK SISTEMLERI

2.1 Yiikseklik ve Diisey Datum Kavram

Ulke gelisiminde ve insanoglunun giinlik yasaminda biiyitkk rahatliklar saglayan
miihendislik hizmetlerinin uygulamaya gegirilmesi, savunma ve planlama
calismalarimin hayat bulmas: yiikseklik bilgisini gerektirir. Bir iilkenin 3 boyutlu
harita iiretiminde yatay kontrol noktalarinin yamsira diisey kontrol noktalarinin
olmas1 gerekmektedir. Tiirkiyede savunma ve kalkinma amaghi uygun siklikta
noktalarin yiiksekliginin belirlenmesi amaciyla jeodezik galigmalar 1930°1u yillarin

sonlarinda baglamigtir.

Vanicek (1987)’e goére yiikseklik, genel anlamda, bir nokta ile segilen baslangig
yiizeyi arasindaki en kisa mesafedir( Ayhan ve Demir 1992). Demirel (1987)’ e gore;
yer yiiziindeki bir noktanin yiiksekliginden, o nokta ile baslangi¢ yiizeyi arasindaki
fiziksel yada geometrik iligki anlagilir( Ustiin 2002). Yiikseklik referans bir koordinat
sistemine 3. boyutu kazandirir. Genellikle diisey kontrol aglari yatay konum

aglarindan bagimsiz olarak degerlendirilirler.

Yer yiizil lizerindeki yiiksekliklerin belirlenmesi yiikseklik yada potansiyelin(W) bir
noktada(nivelman noktasinda) belirlenmesini gerektirir. Genellikle bu degerler belirli
bir zaman periyodu boyunca ortalama deniz yiizeyi gozlemleri kullamlarak segilir.
Deniz Yiizeyi Topografyasi(Sea Surface Topography, SST) yada kara par¢alarimn
hareketleri farkli yiikseklik datum sistemleri arasinda farklihklara yol
agmaktadir(Arabelos ve Tscherning 2001). Daha 6nceleri Ortalama deniz yiizeyinin
bir es potansiyelli yiizey olduguna inamlirdi. Fakat, bu yiizeyler arasinda yaklasik bir
kag metre fark oldufunu bilmekteyiz. Buda deniz ylizeyi topografyas: olarak bilinir.
Bugiin diinya ¢apinda 100 den daha fazla diiey datum mevcuttur(Lehmann 2000).

Diigey kontrol noktalarinm yiiksekligi, yiiksek duyarlikh 8lgme teknikleri yardimiyla
tek anlaml olarak belirlenmelidir. Yiikseklik farklarimin 6lglilmesinde en yaygin
olarak hassas nivelman teknigi kullamlmaktadr.

Uygulamaya yonelik belli bir yiikseklik sisteminde iki temel dzellik istenir.



e Nivelman sonuglarinin, nivo yiizeylerinin paralel olmamasindan kaynaklanan

yola bagimlilik etkisinin yok edilebilme ézelligi

o Olgiilen yiikseklik farklarinina getirilen diizeltmelerin kiigiik derecede olma

ozelligidir(Heiskanen ve Moritz 1984).

Bu noktalardan yola ¢ikarak jeodezide bir ¢ok yiikseklik sistemi tanimlanmaktadir.

Bunlardan en énemlileri; ;
e Jeopotansiyel yiikseklik

o Dinamik yiikseklik

e Ortometrik yiikseklik

o Normal yiikseklik

e Elipsoidal yiikseklik sistemleridir(Yanar 1999).
2.2 Jeopotansiyel Yiikseklik

Noktalarin yada noktalardan gegen nivo ylizeylerinin jeoide goére durumlarin
gosteren, jeoit ile bu ylizeyler arasindaki kilogal*metre biriminde ifade edilen
potansiyel farklar fiziksel anlamda bir biiyiikliiktiir ve diinyanin gravite potansiyeli
ile iligkilidir. Bu biiyiikliige Jeopotansiyel Biiyiikliik (C) denir($ekil 2.1).

Bu tanima gore jeopotansiyel yiikseklik;
A 4

Cy =Wy =W, =—[dw= [gdh 2.1)
0 0

seklindedir. Bu esitlikte gegen;
Wo :Jeoidin potansiyeli

Wa :A noktasindan gegen nivo yiizeyinin potansiyeli



dw :Birbirine diferansiyel anlamda yakin iki nivo ylizeyi arasindaki potansiyel
farka

dh :Diferensiyel anlamda yiikseklik fark:

g :Diferensiyel anlamda ylikseklik farkina karsihk yerytiziinde Olgiilebilen

gravite degeri
Ca :A noktasinin jeopotansiyel yliksekligi

Fiziksel

B Ye
R s i

— \
| o) ' '
W, ’%_/ T Jeoit

Sekil 2.1 Jeopotansiyel yiikseklikler

(2.1) esitliginde gravite(g) nivelman giizergal boyunca sabit kabul edilirse;
A A

C=[gdh=g[dn=gH 2.2)
0 0

olur. Bu esitlikte;
g :A noktasmi gravite degeri

H : A noktasinin geometrik nivelman ile bulunan yliksekligidir.



A ve B noktalarinin jeopotansiyel yiikseklikleri arasindaki fark ACap ; AH,
nivelmanla bulunan ytikseklik farki ve E , AH ylikseklik farkini sinirlayan noktalarda

ol¢tilen gravite degerlerinin ortalamasi ise,
B B __

Cy=Cy=Cay=W,~W, = [gdh= gAH (2.3)
A A

seklinde ifade edilir. Buradanda kotu bilinen bir noktadan baslayip, bitiin diger

noktalarin jeopotansiyel yiikseklikleri,
Cy=C,+AC,; =C, +> gAH (2.4)

seklinde hesaplanmas: olasidir. Torge (1980)’e gére C’ nin fiziksel boyutu metrik
birimde olmadigindan pratik uygulamasi azdir(Yanar 1999).Jeopotansiyel kotlar
nivelman yoluna bagli degildir. Ciink{i hangi yoldan gidilirse gidilsin iki nokta
arasindaki potansiyel fark ayni kalir. Jeopotansiyel kotlar baska yiikseklik sistemleri

icin temel biiyiikliiklerdir. Tiim yiikseklikler buradan tiiretilirler.
2.3 Dinamik Yiikseklikler

Jeopotansiyel sayilar segilen sabit bir g, agirlik degerine boliiniirse, uzunluk birimine
gegilir ve boylece elde edilen yiiksekliklere dinamik yiikseklikler denilir. Buna gore

A ve B noktalarinin dinamik yiikseklikleri;

g =Sa | pam e 2.5)
& 8o

olur. Bunlar arasindaki fark igin ise,

Hgin—H:m =AH;”,'; =(Cz-C,)g,=AC,/g, (2.6)

olur. Bu egitliklerde;

Ca, Cs : A ve B noktalaninin jeopotansiyel ylikseklikleri



go ¥ o=50° enlemindeki gravite degeridir.

Dinamik yiikseklikleri (2.5) ve (2.6) bagntilar1 yardimiyla hesaplayabilmek igin
jeopotansiyel kotlarin ya da kot farklarinin 6nceden belirlenmis olmas: gerekir. Ulke
Olgmelerinde ¢ogu kez nivelman sonuglar1 bir diizeltme yani dinamik diizeltme ile

yiikseklik farkina donitiirtiliir,

Jeopotansiyel kotta oldugu gibi dinamik yiiksekliklerde de jeoidin dinamik
yiiksekligi sifira esittir. Her nivo ylizeyine karsilik tek bir dinamik yiikseklik degeri
karsihik gelir. Her iki nivo yiizeyi iizerinde bulunan noktalar arasindaki dinamik
yiikseklik farklar esittir. Dinamik yiikseklikler biliniyorsa diger yiikseklikler kolayca
hesaplanabilir. Fakat dinamik yiiksekliklerdeki dinamik yol diizeltmesinin biiylik
olmasi, onlarin pratikteki 6nemini azaltmaktadir (Turgut 1995, Tusat 2000).

2.4 Ortometrik Yiikseklik

Yeryiiziinde bir noktanin ortometrik yiiksekligi, noktadan gegen gekiil egrisi boyunca
jeoide olan diisey uzakhk olarak tanimlanir. Ortometrik yiikseklik kavramy,
geometrik bir ifadeden daha ¢ok fiziksel anlam tagir. Aradaki kara pargalan
nedeniyle jeoidin kitalar altindaki gidisi bilinmediginden, bir noktanin ortometrik
yitksekligi dogrudan Olglilemez. Aym nivo ylizeyi lizerindeki farkli iki noktanin
ortometrik yiikseklikleri farklidir. Ortometrik yiikseklikler, nivelman yiiksekliklerine
dinamik yiiksekliklerden daha ¢ok yaklasirlar. Cilinkii ortometrik diizeltmeler
genellikle daha kiigtiktiirler. '

Ortometrik yiiksekligi bulmak i¢in, A noktasinin jeopotansiyel sayis1 C ve gekiil
egrisinin Ao ile A arasindaki pargasinin uzunlugu olan ortometrik yliksekligi H

olmak lizere,
H

C=W,-W = [gdH 2.7
0

seklinde belirlenir. Bu esitlikte H agik olarak belirlenmek istenirse,

de=-dw=g.dH (2.8)



bu esitlikler g degerine boliinmek suretiyle

dH = 9w _de 2.9)
g g

esitligiyle elde edilir ve integrali alinirsa,

PO Ly (2.10)

olur. Pratikte kullanimi az olan bu esitlik diizenlenirse,

H H
1
C= [gdH = H— (gdH 2.11
C=gH (2.12)

ve buradanda

- 1 ’].

g=— |gdH (2.13)
H 0

olur. Burada E, jeoit tizerindeki Ay ile yeryiiziindeki A noktas: arasinda gekiil egrisi

boyunca gravitenin ortalamasidir. Ortalama E bilinmek kosulu ile ortometrik
yiikseklik H,

H= (2.14)

0 | O

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir. iki nokta arasindaki ortometrik yiikseklik farki,

AC
AHAB=HB_HA='——gAB ; g8=70 (2.15)

seklinde elde edilir. Bir noktanin ortometrik yliksekligi geometrik nivelman
ylikseklik farklarindan yararlanarak yada elipsoidal yiikseklik farklarindan

yararlamlarak bulunabilir.



Cekiil egrilerinin yeryiizii ile jeoit arasinda kalan noktalarinda agirliklan 6lgmek ya

da E ortalama gravite degerini Sl¢timle belirlemek olanaksiz oldugundan gergek
ortometrik yliikseklikler hesaplanamamakta, fakat yeryiizii ile jeoit arasinda, gekiil
egrileri boyunca agirlik degerlerinin dagilimina iligkin bir varsayimla yaklagik
ortometrik (kuasijeoide goére) yiikseklikler elde edilebilmektedir.

Ortometrik yiikseklikler, Helmert yiikseklikleri olarak bilinen asagidaki (2.16)
bagintist yardimiyla hesaplanabilir(Heiskanen ve Moritz 1984).

C

= (2.16)
g +0,0424.H

Bu esitlikte iteratif ¢6ziim uygulanir. Burada C (kgalm), H (km) birimindedir.

g nin belirlemesi i¢in farkli modellerde vardur.
2.5 Normal Yiikseklik

Yeryuvarinin gergek gravite potansiyelinin normal gravite potansiyeline, yani W=U,
gercek graviteninde normal graviteye esit oldugu, yani g=y, ve dolaylh bozucu
potansiyel T=0 kabulune gére hesaplanms yliksekliklerdir (Sekil 2.2). Bu varsayima
karsilik gelen ortometrik yiiksekliklere normal yiikseklik adi verilir. Diinyanin
- gravite alaninin normal gravite alam oldugu kabul edilirse ortometrik ylikseklikler

i¢in ¢ikarilan esitlikler normal gravite alaninda,

-
C=W,-W= [’ 2.17)
0
(&
H = jde‘ (2.18)
0
C=yH' (2.19)

bigimine girer. Burada
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P
7 o H H+ \'\’
' h 7= Fiziksel Yeryiizii
T Kuasijeoit
Jeoit
N (€
"\
Elipsoit

Sekil 2.2 Ortometrik, normal ve elipsoidal yiikseklikler, jeoit ondiilasyonu ve
yiikseklik anamolisi

(2.20)

¢ekiil egrisi boyunca olan ortalama normal gravitedir.

H’ normal yiikseklik olarak adlandirlir. Normal yiikseklik, normal agirlik alaninin
cekiil egrisi boyunca nivo elipsoidi yiizeyinden Q noktasina kadar olan uzakliktir ve
bu uzakliklarin olugturdugu noktalarin geometrik yerine Tellsiroid denir.

Astronomik koordinatlardan yeryiiziiniin ilk yaklagik yiizeyi telliiroid belirlenebilir.
Elipsoidden yeryiiziine olan diisey uzaklik h ile elipsoidden telliiroide olan diigey
uzaklik H" arasindaki fark bize yiikseklik anomalisini verir.

C=h_H* (2.21)

Bu iki yiikseklik arasindaki fark N=h-H jeoit ondiilasyonuna karsihk gelir. Bu
iliskiden yaralanarak;

H4N=H'+¢ (2.22)
H-H'=(-N (2.23)

yazilmak suretiyle (£-N),
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¢-Ny="28s 2.24)
4

seklinde gosterilebilir. Agg yaklagik olarak Bouger anomalisine esittir. —;: ise gekiil

egrisi boyunca ortalama normal gravitedir.

Telliiroid bir nivo yiizeyi degildir. Yeryliziindeki her P noktasina genel olarak farkh
bir W=Wp jeopotansiyel ylizey karsilik gelir. Bu problemi ¢dzmek i¢in okyanuslar
iizerinde (=N olup diger taraflarda jeoide ¢ok yakin olan bir yiizey elde edilmis ve
bu yiizeye Molodensky tarafindan kuasijeoit adi verilmistir. Bununla beraber
kuasijeoit de bir nivo ylizeyi degildir ve hi¢bir fiziksel anlami yoktur. Bu jeoide
benzer bir yiizeye ¢agrigim yaptirip geleneksel kavramlari baz almak seklinde
diigiinitlmelidir. Bu agidan bakildiginda ortometrik yliksekligin jeoidden olan
yiikseklik olmast gibi, bir noktanin normal yliksekligi de kuasijeoidden olan

yiiksekliktir (Heiskanen ve Moritz 1984).
2.6 Elipsoidal Yiikseklik

Elipsoidal yiikseklik, secilen bir referans elipsoidine gore, yeyliziindeki bir P
noktasimin elipsoit normali boyunca elipsoit iizerindeki izdiistimii ile arasindaki

uzakliktir (Sekil 2.3).

Elipsoidal
Yukseklik

_—._\;\

# / Elipsoit
Normali

Referans
Elipsoit

Sekil 2.3 Elipsoidal ytikseklik
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Elipsoit yiiksekligi, kullanilan elipsoit parametreleriyle ve iizerinde tamimlanan
jeodezik koordinat sistemi ile yakindan iligkilidir. Diinyamin gravite alamyla hig bir
iliskisi yoktur(Yanar 1999). Sekilden P noktasinin elipsoit iizerindeki izdiigtimii Q
dur. Elipsoit yiiksekligi h ile gésterilmistir.

Elipsoit yiiksekligi elde mevcut biiytikliiklere gore iki yontemle elde edilebilir(Yanar
1999). ;

1) Dogal biiyiikliikler yontemi

Bu yontemde elipsoit yiiksekligi, jeoit yiiksekligi N ve ortometrik yiiksekligi H

olmak iizere
h=H+N (2.25)

esitliginden elde edilebilir(sekil 2.4).

Fiziksel
Yeryiizii

Jeoit

/ | |
—_ — Elipsoit

Sekil 2.4 Ortometrik ve elipsoidal yiikseklik arasindaki iligki

2) Standart biiyiikliikler yontemi

Bu yéntemde elipsoit yiiksekligi, £ yiikseklik anamolisini ve H' normal yiiksekligi

gostermek tizere
hzH + (2.26)

esitliginden elde edilebilir.
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3  JEOIT KAVRAMI VE BELIRLEME YONTEMLERI

3.1 Genel Tanimlar

Jeoit, fiziksel olarak tanimlanan ve yeryliziiniin gercek seklini temsil etmede
kullanilan bir ylizeydir. Jeoidin ylizeyi topografik yiizeye benzer olarak gukurluklar
ve tiimseklikleriyle stireksizlikler gdsterir. Jeoidin merkezi diinyanin gergek merkezi
ile cakigtktir ve ylizeyi es potansiyelli bir yiizeydir. Bu yiizey {izerinde hesap
yapilmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle jeoit ile hesaplamalarin yapildigi referans
ylizey(elipsoit) arasindaki iliskinin ifade edilmesi, bir bagka ifade ile jeoidin
belirlenmesi gerekmektedir. Uydu sistemlerinin jeodeziye getirdii kolayliklarla

jeoide olan ihtiyag oldukga artmistir.
3.2 Jeoit Belirleme Ydntemleri

Jeoit belirleme noktasal, bir profil boyunca yada stirekli bir yiizey seklinde
belirlenmesi olasidir. Jeoit belirleme tekniklerinde ¢izelge 3.1°de ifade edilen veri

kaynaklari ile gézlem biiyiikliiklerinin bir veya bir kagina dayanur.

Uygulamalarda jeoidin belirlenmesi, ger¢ek gravite alanina ait biiytikliikler
W(gravite potansiyeli), H(ortometrik ytikseklik), g(gravite), @, A(astronomik enlem
ve boylam) biiyiikliikleri ile referans elipsoidine ait U(normal potansiyel), h(elipsoit
yiiksekligi), y(normal gravite), ¢, A(jeodezik enlem ve boylam ) biiyiikliiklerinin
kargilikli farkindan olusan T bozucu potansiyel, N jeoit yliksekligi, Ag gravite
anamolisi, 1, & c¢ekiill sapmas: bilesenleri miktarinin belirlenmesidir. N Jeoit

yiikseklikleri jeoidin belirlenmesinde en sik hesaplanan degerlerdir.

Yukarida ifade edilen 6lglim yéntemleri ile elde edilmis 6lgiiler kullanilarak jeoit

yiikseklikleri hesabinda,



Cizelge3.1 Jeoit belirlemede veri kaynaklar, g6zlem bityiikliikleri (Ustiin 2001)
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Veri tiirleri Kaynak
Uydu yériinge analizleri e Dinamik
o Geometrik
Kiiresel harmonik katsayilar e Jeopotansiyel model
Gravite anamolileri *  Yersel gravite 6lgmelerinden(Karalar i¢in)
o  Altimetre verilerinden(denizler i¢in)
¢ Jeopotansiyel model katsayilarindan(eksik
bélgeler igin) i
Topografik yiikseklik bilgileri s  Sayisal Arazi Modeli(SAM) ve Sayisal
Yiikseklik Modeli(SYM)
Topografik kitlelerin yogunluk degisimi, o Kitle yogunluk modelleri
| kabuk-manto sinirinda yogunluk e Yer yuvarinin gravite alan bilgisine dayali
sigramasi(Mohoravicic stireksizligi) ters gravimetrik ¢6zlim
Nokta kitle modeli e  GPS/Nivelman jeoit ylikseklikleri
e  Gravite Anamolileri
s Global Jeopotansiyel model
o  Sayisal Arazi Modeli
Yersel jeodezik dlgmeler e Astro jeodezik veriler
s  Geometrik Nivelman
e  Presizyonlu trigonometrik nivelman
Uydu konum belirleme teknikleriyle e SLR
tiiretilen 3B konum bilgileri e GPS
o DOPPLER

e Astrojeodezik yontemler

e QGravite alam1 modelleri

¢ Global jeopotansiyel modeller

e Geometrik modeller

e Kombine yéntemler(GPS-Nivelman,GPS-Gravimetrik vb.)

en sik kullanilan tekniklerdir(Yanar 1999).

Jeoit belirleme yontemlerini jeoidin kapsadifi alana gore ve kullanilan veriler gore

iki grupta incelemek miimkiindiir. Jeoidin kapsadif1 alana gore global, bolgesel ve

yerel jeoit belirleme s6z konusudur.
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3.2.1 Global jeoit belirleme modelleri

Global jeoit modelleri, tlim diinyaya ait gravite bilgilerinden faydalanarak
olusturulmus bir modeldir. Her ulusun bir yada bir ka¢ istasyonu diinya ¢apindaki
gravite baz istasyonlan agm olusturur. IGSN71(International Gravity
Standardization Net 1971) datumu, 1906’da yapilan sarkag olgiileri ile belirlenen
Postdam sisteminin yerini almig ve gravite 6lgiileri icin referans olarak kabul

edilmistir.

Rapp(1992)’a gore, son yillarda diinya gravite alaninin saptanmasi iglemi uydu ve

ylizey gravite bilgilerinin kombinasyonu ile gergeklestirilmektedir.

1849°da Stokes’in, gravite Olgiilerini kullanarak jeoit yiiksekligi hesaplanmaya
yo6nelik olarak buldugu esitlik asagidaki gibidir.

N= % j L AgS(y)do (3.1)

R: Diinyanin yarigap:
G: Ortalama gravite
Ag:Serbest hava gravite anamolisi

S(y): Stokes fonksiyonu

Stokes formiilii, jeoidin di§ tarafinda kitle olmadig1 6n kabuliine dayanir. Eger her
hangi bir fiziksel jeodezi problemi, potansiyel kuraminin belirledigi anlamda bir sir
deger problemi olarak ele alinmak istenirse, sinirlayan yiizeyin diginda kitle yoktur
diyen bu kabul zorunludur. Bunun nedeni, potansiyel kuramimin smir deger
problemlerinin daima harmonik fonksiyonlan i¢ermesidir. Jeoidin dis tarafinda
kitleler var oldugundan Stokes integrali ya da ilgili formiillerin uygulanabilmesinden
once bu Kkitlelerin jeoidin igine gotiiriilmesi ya da tiimiiyle ortadan kaldirilmasi
zorunludur. Tiirlii gravite indirgemelerinin amaci budur(Kartal 2001).

Bu modellere 6mek olarak potansiyel katsayilarindan yararlanarak jeoit yiiksekligi
hesaplama ilkesine dayanan OSU91-A ve EGM 96 modelleri verilebilir.
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3.2.2 Bélgesel jeoit belirleme modelleri

Yerel olarak uygulanan ve kullamldig: iilkenin fiziksel kogullarina bagli olarak
degisiklik gosteren modellerdir. Yerel jeoit modellerinin hesaplanmas: islemi Stokes

integraline dayamnir:
N =N, +- [ (8g - Ag o )SW)dos (32)
4y ;

N : jeoit yiiksekligi

Ngwm : Global modele gére hesaplanan jeoit yiiksekligi

R : Diinyanin yarigapi

vy : Normal gravite

Ag : Gravite anomalisi

Agem : Global modele gore hesaplanan gravite anomalisi
S(y) : Stokes fonksiyonu

o : Integrasyonun kapsadig kiiresel aralik

3.2.2.1 Gravimetrik yontemler ile jeoit yiiksekligi belirleme

Cekiil sapmalarimin diger bir elde edilmesi yontemi gravimetrik yontemdir. Cekiil
sapmasinin meydana gelmesinde rol oynayan etken, diinya kiitle dagiliminin
homojen olmamasidir. Yercekimi ivmesi, difer bir adiyla agirhik, g, yerin kiitle
yogunlugu ve bunun dafilimina baghdir. Gravimetrik ¢ekiil sapmasi, g’ nin
indirgenmesiyle bulunan Ag agirlik anomalilerinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
Bu sekilde elde edilen gekiil sapmalar1 salt gekiil sapmalaridir. Agirlik anomalileri
Ag’ ler biliniyorsa jeoidin elipsoidden olan yiikseklikleri N ve dolayistyla
gravimetrik ¢ekiil sapmalari bulunabilir (Turgut 1995).

Gravimetrik yontemler genellikle, simr yiizeylerindeki Ag gravite anomalilerinden,

jeoit yiiksekliginin belirlendigi yerlerde jeodezik sinir degeri problemlerinin ¢6ziimii
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i¢in kullamlir. Gravimetrik yontemler ile jeoit yiikseklikleri hesabinda ii¢ ydntem
kullanilmaktadir(Tusat 2000) .Bunlar;

e Klasik veya hizli Fourier teknigi ile Stokes integrasyonu
e En kiiciik karelerle kollokasyon ydntemi
¢ Kollokasyon ve integrasyon y6ntemlerinin kombinasyonudur.

3.2.3 Astrojeodezik yontem ile jeoit yiiksekligi belirleme

Sideris (1990)’a gore fiziksel yeryliziinde dogal koordinat sistemlerinde yapilan
dlgtiler gekiil dogrultulan ile iligkilidir. Iki boyutlu aglarda, &lgiilerin, hesap yiizeyine
indirgenmesinde jeoit yiikseklikleri ve ¢ekiil sapmasina ihtiyag duyulur. Ug boyutlu
aglarda aym noktamin astronomik ve jeodezik degerleri arasinda iligkiler, jeoit

ondiilasyonlar1 ve ¢ekiil sapmasi bilesenleri ile ortaya konur(Yanar 1999).

Fiziksel yeryiizii lizerindeki bir P noktasindan gegen g¢ekiil egrisi ile yine aym
noktadan gegen elipsoit normali kesistiklerinde € kadar bir sapma olusur. Bu farka
cekiil sapmas1 denir(Sekil 3.1). Yer ylizlindeki bir noktanin dogal koordinatlan (®,
A) astronomik gozlemler yardimiyla belirlenebilir. Bu koordinatlar bir referans
elipsoidinin jeodezik koordinatlariyla (o,A) karsilastinilirsa, gekiil sapmasi bilesenleri

elde edilir.

Cekiil dogrultusu

= Fiziksel Yeryiizii
\
Jeoit

=« Referans Elipsodi

Sekil 3.1 : Astrojeodezik gekiil sapmasi
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E=0-¢ (3.3)
N=(A-A)cosQ 3.4

yukaridaki esitliklerde &, kuzey-giiney; m, dogu-bati yoniindeki ¢ekiil sapmasi
bilesenleridir. Her hangi bir o azimutu dogrultusundaki ¢ekiil sapmasi €;

g=Ecosatmsina (3".5)

esitligi ile ifade edilir.Cekiil sapmasinin jeoit ylizeyindeki etkisi sekil 3.2’de
goriilmektedir.

Cekiil dogrultusu <— = Elipsoit normali
s *
5 g <.,
- b -dN \

7

ds Jeoit

——

+I_,__
"\-

Referans Elipsoidi
Sekil 3.2 Jeoitde diferansiyel degisim
Diferansiyel anlamda jeoit yiiksekligi degisimi,
dN=¢eds (3.6)

esitligidir. Bu esitligin bir baz boyunca integrali,
N,-N,=-[eds (.7

yiikseklik farkim verir. Bu baginti aym zamanda astronomik nivelmamn temelini
olugturur,
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(3.3), (34) ve (3.5) esitliklerinden  jeoitteki ¢ekill sapmasi biiyiikliiklerini
hesaplamak igin astronomik koordinatlarin jeoide indirgenmis degerleri (Do, Ag)

kullaniimalidir.
Her iki ucunda ¢ekiil sapmasi belirlenmis bir baz boyunca jeoit yiiksekligi farki,

&g T E
_EnTew

Ny =N, ===

(3.8)

esitligi ile hesaplanabilir(Heiskanen ve Moritz 1984).

(3.8) ile belirlenen jeoit yiikseklik farklari, nivelman luplarina benzer sekilde
dengelenir. Olgii noktalar1 digindaki jeoit yiiksekliklerinin belirlenmesi igin jeoidin n.

dereceden uygun bir ylizey modeliyle tanimlanmas: gerekir(Ustiin 2001).

3.2.4 GPS/Nivelman yontemiyle jeoit belirleme

Gravite verilerinin olmadig1 bolgelerde, mevcut nivelmanla elde edilmis ortometrik
yiiksekliklerle GPS’ten elde edilen elipsoidal yiikseklikler kombinasyonu
uygulanabilir. Elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklerin hesaplana
bilmesi igin, ¢aligma alaninda diizenli olarak dagilmis her iki sistemde yiikseklikleri
bilinen ortak noktalara gereksinim vardir (Corumluoglu ve ark 2002).

Fiziksel yer yiizii {izerinde bir P noktasinin h elipsoidal yiiksekligi P noktasindan
gecen elipsoit normali {izerinden 8lgiiliir, bu durumda h elipsoidal yiikseklik bu
normal do@rusu lizerinden P noktasinin elipsoide olan uzaklifidir. P noktasinin
ortometrik yiiksekligi ise P noktasindan gegen ¢ekiil egrisi ile jeoit arasindaki

mesafedir.

Cekiil egrisi ve elipsoit normali arasindaki farklilik cekiil eZrisinin egriligi
yiiziindendir(Sekil 3.3). h elipsoidal yiikseklik olmak iizere iki egri arasindaki
uzunluk farki;

Sh=hsinetane 3.9

formiiltine gore belli edilir.
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Bu yer yiiziiniin biitlin topografik yiikseklikleri i¢in ihmal edilebilir bir etkidir(Jekeli
2000). Omegin e=1° ve h=10000m i¢in Sh<1 mm olur.

\8<
P
Elipsoit Normali «~

h

__»Cekiil Egrisi

/___.; h.sine.tane

Sekil 3.3 Cekiil egrisi ve elipsoit normali arasindaki uzunluk farki

Bu durumda; h elipsoidal yiikseklik, N jeoit ondiilasyonu olmak iizere; ortometrik
yiikseklik H,

H=h-N (3.10)

esitlizi ile belirlenir(Sekil 2.4).
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4 ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Jeoit ondiilasyonlarini belirleme teknikleri igerisinde en yaygin olarak kullanilam
bolgede elipsoidal yiiksekligi ve ortometrik yiiksekligi degerlerinin her ikisininde
bilindigi ve jeoidi en iyi sekilde temsil eden noktalardan yararlanarak analitik bir
yiizey gecirmektir. Yiizey gecirilmesi ile elde edilen matematiksel model ara
noktalarin jeoit ondiilasyon degerlerinin bulunmasinda kullamilir. $u gercek
unutulmamalidir ki; gegirilen ylizey modeli ile sadece ara noktalardaki jeoit
ondiilasyon degerleri hesap edilmektedir. Ortometrik ytikseklik degerlerine gecis igin
hesap edilen bu degerlerden yararlanilir. Bu ydntem astrojeodezik y6nteme benzer.
Her iki yéntemde de gozlemlerden kaynaklanan hatalar disinda en yiiksek hassasiyet,
jeoidin diizgiin oldugu alanda bulunan birbirine ¢ok yakin istasyonlar arasinda

yapilan uygulamalarda elde edilir.(King ve ark. 1985)

Bu problemin g¢6ziimlenmesinde farkli ve g¢ok cesitli enterpolasyon yontemleri
kullanilabilir. Bu y6ntemlerin bir béliimiinde ilk 6l¢iilen yiikseklik degerleri hatasiz
kabul edilir, bir kisminda belirli bir dengeleme yada tesadiifi hatalarin filtrelemesi
yapilir. Duruma goére o bolge i¢in segilmis olan enterpolasyon yontemi ne kadar
uygunsa hesaplanan N degeri ile gergek degeri arasinda olusan fark sayisal olarak o

denli kii¢iik degerlere ulasur.

Yapilacak isten beklenen hassasiyetin yiiksek olmasi isteniyorsa enterpolasyondan
bulunan sonuglarin beklenen degerlerinin o bolgede daha 6nceden N’leri belli olan
noktalarinkine esit olamasi istenir. Matematiksel ifade ile E ( Nhesap) = Ngergek 0lmast
istenir. Bunun saglanmas: i¢in bazi varsayimlarin olmasi gerekir. Omegin arazi
uzayda tamimlanabilen bir diizlem denklemi ile ifade edilebildigi zaman yukandaki

esitlik gegerli olabilir. Ama pratikte bunun olmasi ¢ok zor bir olasihiktir.
Enterpolasyon problemlerinin ¢éziimiinde baslica li¢ yaklagim vardir(Giiler 1978).
¢ Noktasal enterpolasyon
e Tiim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon

e Yerel olarak tanimlanmg par¢a parga fonksiyonlarla enterpolasyon
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Noktasal enterpolasyon y&nteminde, ondiilasyon degeri hesap edilecek noktayi
¢evreleyen bir Olgiit dairesinin yada karenin i¢ tarafina diigen dayanak noktalari
kullanilir. Her yeni nokta, c¢evresindeki dayanak noktalarindan hesaplandigindan

noktasal enterpolasyonda fonksiyon katsayilar1 noktadan noktaya degisim gosterir.

Tim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon yénteminde, bolgenin
tamamu i¢in gegerli olan tek bir fonksiyonu belirlemek i¢in biitlin dayanak noktalar

ayn1 anda kullanilir.

Yerel olarak tamimlanmis par¢a par¢a fonksiyonlarla enterpolasyon yonteminde,
bolge kiigiik pargalara boliiniir ve her bir parga segilen bir fonksiyon ile gosterilir. Bu
durumda pargalarin sinirlar1 boyunca ¢atlaklar ve siireksizlikler goriilebilir. Bundan
kaginmak igin pargalardaki fonksiyonlari sinrlar boyunéa cakistirmak amaciyla
birlestirme fonksiyonlari kullanilir.

4.1 Agirhkh Ortalama Yéntemi ile Enterpolasyon

Bu yontem, noktasal bir enterpolasyon yontemidir. Diger noktasal enterpolasyon
yontemleri  igerisinde  kullammumin  kolaylifi  sebebiyle yaygin  olarak
kullamlmaktadir. Caligma alam igerisinde bulunan herhangi bir enterpolasyon
noktasinin aranan degeri, noktanin ¢evresinde bulunan dayanak noktalarinin bilinen
degerleri kullanilarak agirlikli ortalama ile belli edilir. Kullalan dayanak
noktalarindaki bilinen degerlere atanacak agirhk dégerleri, dayanak noktalari ve
enterpolasyon noktasi arasindaki uzakligin bir fonksiyonuna goére belli edilir. Sekil

4.1 de agirhikli ortalamanin genel bir durumu goriilebilir.
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@ Dayanak Noktalar B Enterpolasyon Noktasi

Sekil 4.1 Agirlikl ortalamada dayanak ve enterpolasyon noktalar

Belli bir bolgede jeoit ondiilasyon degerlerini belirlemek i¢in jeoit ondiilasyonlart
gézlemler sonucu belirlenmis n tane dayanak noktasi var oldugunu kabul edelim. Bu
durumda yeni noktalarda Ny jeoit ondiilasyon degerleri yakin civarinda bulunan

dayanak noktalarindan m tanesini kullanmak tizere agirlikli ortalama y6ntemine gore

~ 4.1)

genel esitligi ile hesap edilir. Burada,
Ny: (x,,y,) noktasinda belirlenmek istenen ondiilasyon degeri
N, : bolgedeki (x;, y;) dayanak noktalarinin jeoit ondiilasyon degerleri

P, : hesaplamada kullanilacak dayanak noktalarina atanacak agirlik degerlerini

m : (x,,y,) noktasndaki N, degeri igin alman dayanak nokta sayisim

gOstermektedir.

23



24

(4.1) esitliginin kullammminda belirlenmesi gereken agirlik degerleri P, ve dayanak

i

nokta sayis1 m dir.

P agirhk degerleri, dayanak noktalar ile enterpolasyon noktas: arasindaki uzaklidin
bir fonksiyonu olarak;

P=— =12, k=12734 (4.2)

esitligi ile hesap edilebilecegi gibi (Zhan-Ji 1998, Ayhan ve ark. 2002),

p=—1_ i =12 k=345 (4.3)

i o (LiIE)
seklindeki Gauss fonksiyonuda kullamlabilir(Giiler 1978, Yanalak 2002).
bu esitliklerde gegen,

d, (x ,y ) noktasi ile (x;,y,) dayanak noktalar arasindaki yatay mesafe olmak

lizere,

d, =/(x, = %) + (¥, = 3,)? (4.4)

formiiliine gore hesap edilir.

Agirhk fonksiyonu olarak (4.2) kullamilirsa k degerinin segimi énem kazanacaktir.
Agirlikli ortalama yonteminde kullamilan afirlik modeli uzaklikla ters orantil
oldugundan ©zellikle uzaktaki noktalarin ondiilasyon degerlerinin enterpolasyon
noktalarina etkisi k tam say1 sabitinin artmasiyla azalacaktir. Bu durumda ¢ok fazla
dayanak noktas1 igeren biiylik bolgelerde uzaktaki noktalarn etkisini azaltmak
amaciyla k degeri 3 ve iizeri alinmalidir. k degeri bilylidiikge 6zellikle 4 ve iizeri
degerlerde yaklagik aym sonuglar ortaya g¢ikmakta ve afirlikli ortalama ile
enterpolasyon en yakin komsgulukla enterpolasyona doniigmektedir (Inal ve ark.
2003). Asagidaki sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de swrasiyla formiil 4.2, 4.3 agirhk
fonksiyonlarimin k degerinin farkli segimine gore uzaklikla agirlik arasindaki iligki
gorilmektedir.
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|——k=1 —a—k=2 —A— k=3 —e—k=4

Agirhk

Mesafe (km)

Sekil 4.2 Farkli k degerlerine gére agirlik uzaklik iligkisi (Ters agirlik)

|——k=3 —B—k=4 —4—k=5 |

Agirhik

Mesafe (km)

Sekil 4.3 Farkli k degerlerine gore agirlik uzaklik iligkisi (Gauss)

Agirlikl ortalama yonteminde enterpolasyon noktalan i¢in ¢alisma alaninda n
tane olan tiim dayanak noktalarinin kullanilmas: yerine enterpolasyon noktasi
civarindaki m tane dayanak nokta sayisinin kullanilmasi onerilmektedir.
Kullanilacak dayanak noktalarinin se¢imi igin genellikle enterpolasyon noktasi
merkez almmak suretiyle belirlenmis olan bir kritik daire yada dikdortgen

kullanilabilir. Bu durumda kritik dairenin boyutlarinin belirlenmesi problemi ile
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kargilagilir, Kritik daire yada dikdortgen boyutlar1 dayanak noktalarinin konumsal
dagilimiyla dogrudan iligkilidir. Sekil 4.4 de durum daha agik goriilebilir.

©1 @ 1

Kritik Daire Kritik Dikdartgen

XY
INY

¢

@ Dayanak Noktalar E Enterpolasyon Noktas)

Sekil 4.4 Kritik daire ve kritik dikdérgen

Bu alternatif ¢éziimden baska farkl bir diisiincede sadece enterpolasyon noktasinin
dogal komsularint kullanmaktir. Sibson (1977), Lee ve Preparata (1984), Watson ve
Philip (1984)’ e gore dogal komsuluk hesapsal geometride Onemli bir yer
tutmaktadir. Diizlemde yer alan bir nokta kiimesi delunay kriterine gére iiggenlenirse
Delunay iiggenlemesi elde edilir(Yanalak 2002).

Macedonio ve Pareschi (1991)’ e gore, Bir enterpolasyon noktas1 dayanak noktalari
ile birlikte Delunay kriterine gére liggenlenirse enterpolasyon noktasi ile birlegerek
iiggen kenar1 olusturan biitiin dayanak noktalar1 enterpolasyon noktasinin dogal
komsusu olurlar. Dolayisiyla agirlikh ortalama ile enterpolasyon iglemi sadece bu
dayanak noktalarim1 kullanarak yapilabilir. Dogal komsularin kullanilmasi Kritik
daire veya dikdortgen boyutunun belirlenmesi geregini ortadan kaldiracaktir(Yanalak
2002). Asagida sekil 4.5 de kiigiik bir uygulamada delunay tliggenlemesi
goriilmektedir. Enterpolasyon noktasinin aranan degeri igerisinde oldugu {iggenin
k6segen elemanlart ile agirlikli ortalamaya gore belirlenmektedir. Sekil 5.4°e gére 0

noktasinin aranan degeri 5,6,7 nolu dayanak noktalan ile ¢tzlimlenmektedir.
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>
@ Dayanak Noktalari @ Enterpolasyon Noktas

Sekil 4.5 Delunay {iggenlemesi ve agirlikli ortalama
4.2 Polinom Yiizeyleriyle Enterpolasyon

Polinom yiizeyleriyle enterpolasyon teknigi ylizey modellemelerde en yaygin olarak
kullanilan tekniklerden biridir. Bu teknifin ana amaci ¢aligilan bdlgenin tekbir
fonksiyonla ifade edilmesidir. Bagka bir ifade ile tanimlamak gerekirse bslgeyi en iyi
tanimlayabilen ve problemin ¢ziimiinde gerekli olan argiimanlar (x, y, N) ile belli
dayanak noktalarindan yararlanarak bolge icinde konumu belli herhangi bir
noktadaki N jeoit ondiilasyon degerini bulmak i¢in fonksiyonun bilinmeyen

sabitlerini belirlemektir.

Polinomlar ayrica kollokasyon, Kriging, Multiquadratik gibi yOntemlerin
uygulanmasinda g¢aligma bolgesinde trend ylizeyleri olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir.

Bir polinomun derecesini igerisinde bulunan en yliksek dereceli terim belirler.
Polinomun derecesi ylizey hakkinda fikir verir. n polinomun derecesi olmak {izere n.

dereceden bir polinom n-1 tane kirilmaya ugrar (Inal 1998).



4.2.1 Ortogonal polinomlarla enterpolasyon
Yiizey genellikle iki degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla tamimlanilir.

n k

NXY)=) Dax'y

k=0 j=k—i
i=0

esitligi ile ortogonal polinomun genel ifadesi elde edilir. Burada,

a, :Polinomun bilinmeyen katsayilari,

n : Polinomun derecesi,
X , y : Noktalarin diizlem koordinatlandir.

(4.5) esitliginde polinomun derecesi,

28

(4.5)

n=1 se¢ildiginde yiizey lineer, n=2 segildiginde yiizey quadratik, n=3 segildiginde

yiizey kiibik olarak adlandinlir(inal 1997).
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Sekil 4.6 Ustten alta dogru sirasiyla lineer,
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n’inci dereceden polinomun bilinmeyen katsayilarinin sayisin u ile gosterirsek;
1
u= 5(2 +n)(1+n) (4.6)

formiiliine esit olur. Yada bir bélgede jeoit ondiilasyonu bilinen nokta sayisina gére

maximum ortogonal polinom derecesi;

n_—3+\/1+8u
2

4.7)
formiiliine gére belli edilir.
4.2.1.1 Lineer yiizey;
(4.5) genel ortogonal polinom yiizeyinde n, 1 segilirse, k; 0,1 degerlerini alir ve,
N(x,y)=a,+ay+a,x 4.8)

esitligiyle 3 bilinmeyenli lineer yiizey elde edilir. Bu ifadenin ¢oziimii i¢in en az ii¢
dayanak noktasi gereklidir, dayanak nokta sayisi s ile gésterirsek ve s>3 olmasi
durumunda bilinmeyen katsayilar en kiigiik kareler yontemi ilkesine gore

¢6ziimlenir. Bu durumda matris ¢6ziimii,

N(x,y)=4X 4.9)
Normal denklem matrisi,

N=4"A4 (4.10)

n=A"L (4.11)

bilinmeyenleri igeren matris,

X=N"n (4.12)

olur. Yukarida ifade edilen matrisler
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1y x N,
dy 1y, x N,
X=|q A= L=
a, .
1 s x5 | N |

seklindedir. Burada ;
X: (3x1) boyutlu bilinmeyen polinom katsayilar vektorii,

A: (sx3) boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi ( dayanak noktasina ait konum

bilgilerini ve 1 elemanlarin igerir)

L: (sx1) boyutlu 6lgli vektoriidiir( dayanak noktalarina ait jeoit ondiilasyonu

degerlerini iceren siitun matrisi).

Polinomun bilinmeyen katsayilar1 bulunduktan sonra bdlge icinde hesap edilmek

istenen noktalardaki jeoit ondiilasyon degerleri (4.8) esitligi ile bulunur.

4.2.1.2 Quadratik yiizey

(4.5) genel ortogonal polinom ylizeyinde n, 2 segilirse, k; 0, 1, 2 degerlerini alir ve,
N(x,y)=a, +a,y+a,x+a,x* +a,xy +asy* (4.13)

esitligiyle 6 bilinmeyenli quadratik yiizey elde edilir. Bu ifadenin ¢&ziimii igin en az
altt dayanak noktas: gereklidir, dayanak nokta sayisin s ile gosterirsek ve s>6 olmasi
durumunda bilinmeyen katsayilar1 en kiiciik kareler yontemi ilkesine gore (4.10),

(4.11), (4.12) esitliklerine gére ¢6zlimlenir. Matrislerin agik ifadesi

a, -

a0 Ly o ox' xy » N
1

4 1y, x xzz X2 yzz N,

X=|" A= L=

as

a

a4 1 ys x5 xsz XsVs ysz_ | Vs |
Rat

seklini alir. Burada;
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X: (6x1) boyutlu bilinmeyen polinom katsayilar1 vektorii

A: (sx6) boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi ( dayanak noktasina ait konum

bilgilerini ve 1 elemanlarini igerir)

L: (sx1) boyutlu o6l¢ii vektoriidiir( dayanak noktalarina ait jeoit ondiilasyonu

degerlerini igeren siitun matrisi).

Polinomun bilinmeyen katsayilari bulunduktan sonra bolge iginde hesap edilmek

istenen noktalardaki jeoit ondiilasyon degerleri (4.13) esitligi ile bulunur.

42.1.3 Kiibik yiizey
(4.5) genel ortogonal polinom ylizeyinde n, 3 segilirse, k; 0, 1, 2, 3 degerlerini alir

ve,
N(x,y)=a, +ay+a,x+a,x’ +axy+asy’ +agx’ +a,x’y+agxy® +a,y° (4.14)

esitligiyle 10 bilinmeyenli kiibik ylizey elde edilir. Bu ifadenin ¢6ztimii i¢in en az 10
dayanak noktas1 gereklidir, dayanak nokta sayisini s ile gosterirsek ve s>10 olmasi
durumunda bilinmeyen katsayilar en kiigiikk kareler yontemi ilkesine goére (4.10),

(4.11), (4.12) esitliklerine gore ¢6ziimlenir. Matrislerin agik ifadesi;
X'=[a, & a, a, a, a; a; a, g a9]

L'=[N, N, .. . . Ng]

1Ly % x g ylz J‘13 xIZYI le’lz yl3

2 3 2 2 3
1 oy, % %" %0, ¥ X %Y, %Y ¥

2 3 2 2 3
b ys X5 x¢° x5ys ys X5 X5'Ys XsVs Vs |

seklini alir.Burada;

X: (10x1) boyutlu bilinmeyen polinom katsayilar: vektorii
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A: (sx10) boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi ( dayanak noktasina ait
konum bilgilerini ve 1 elemanlarim igerir)

L: (sx1) boyutlu 6lgti vektoriidiir( dayanak noktalarina ait jeoit ondiilasyonu

degerlerini iceren siitun matrisi).

Polinomun bilinmeyen katsayilann bulunduktan sonra bélge iginde hesap edilmek

istenen noktalardaki jeoit ondiilasyon degerleri (4.14) esitligi ile bulunabilir.

4.2.2 Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyon

Yiizey genellikle iki degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla tanimlanilir.

N(X, Y)=}": iag.xiyj (4.15)

=0 j=0
esitligi ile ortogonal olmayan polinomun genel esitligi ifade edilir (inal 1997).
Burada,

a; :polinomun bilinmeyen katsayilari,

n :yiizeyin derecesi,

X, y : noktalarin diizlem koordinatlardir.
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(4.15) esitliginde polinomun derecesi;

n=1 segildiginde yiizey bi-lineer, n=2 secildiginde yiizey bi-quadratik, n=3
secildiginde yiizey bi-kiibik olarak adlandirilir.

n’inci dereceden polinomun bilinmeyen katsayilarinin sayisint u ile gosterirsek;
u=m+1)? (4.16)

formiiliine esit olur. Yada bir bolgede jeoit ondiilasyonu bilinen nokta sayisina gére

maximum ortogonal polinom derecesi;

n=~lu-1 4.17)
formiiliine gore belli edilir.
Yukaridaki tanimlanan yiizeyler agik olarak ifade edilirse,

4.2.2.1 Bi-lineer yiizey

(4.15) genel ortogonal olmayan polinom yiizeyinde n, 1 segilirse,
N(x,y)=a, +a,y+a,x+a,xy (4.18)

esitligiyle 4 bilinmeyenli bi-lineer yiizey elde edilir. Bu ifadenin ¢dziimii i¢in en az
dért dayanak noktasi gereklidir, dayanak nokta sayisim s ile gosterirsek ve s>4
olmasi durumunda, ylizeyin bilinmeyen katsayilar1 en kiigiik kareler yontemi ilkesine

gore (4.10), (4.11), (4.12) esitliklerine gore ¢6zlimlenir. Matrislerin agik ifadesi;

a 1 N 5 ) N,
ao 1y, x %y, N,
x=" A= L=
a,
4 . . .
} 1 ys x5 X5¥s | | Ns |

seklini alir. Burada;

X: (4x1) boyutlu bilinmeyen polinom katsayilar1 vektorii
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A: (sx4) boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi ( dayanak noktasina ait konum

bilgilerini ve 1 elemanlarin igerir)

L:  (sx1) boyutlu 6lgti vektoriidiir( dayanak noktalarina ait jeoit ondiilasyonu

degerlerini igeren siitun matrisi).

Polinomun bilinmeyen katsayilar1 bulunduktan sonra bolge iginde hesap edilmek

istenen noktalardaki jeoit ondiilasyon degerleri (4.18) esitligi ile bulunur.

4.2.2.2 Bi-quadratik yiizey
(4.15) genel ortogonal olmayan polinom yiizeyinde n, 2 segilirse,

N(x,y)=a, +ay+a,x+a,x* +axy+a,y* +agx’y+a,y’x + agx’y’ (4.19)

esitligiyle 9 bilinmeyenli bi-quadratik ylizey elde edilir. Bu ifadenin ¢oziimii i¢in en
az dokuz dayanak noktas: gereklidir, dayanak nokta sayisim s ile gosterirsek ve s>9
olmasi durumunda bilinmeyen katsayilar1 en kiigiik kareler yontemi ilkesine gore

(4.10), (4.11), (4.12) esitliklerine gore ¢oziimlenir. Matrislerin agik ifadesi;
.)_(T=[ao a a a a, 4a; a; o as]

L'=[N, N, .. .. N

1 2 2 2 22
h X% X)) » XN X XXh X0
1 2 2 2 2 22
Yo Xa XYy Va2 XY, X X3 ), X ),

[N
[

2 2 2 2.2
|1 ys x5 X5Vs Vs XsVs Xg X5 Vs X5 Vs |
seklini alir. Burada;

X: (9x1) boyutlu bilinmeyen polinom katsayilar1 vektorii

A: (sx9) boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi ( dayanak noktasina ait konum

bilgilerini ve 1 elemanlarini igerir)
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L: (sx1) boyutlu 6lgti vektoriidlir( dayanak noktalarina ait jeoit ondiilasyonu

degerlerini iceren siitun matrisi).

Polinomun bilinmeyen katsayilar1 bulunduktan sonra bolge iginde hesap edilmek
istenen noktalardaki jeoit ondiilasyon degerleri (4.19) esitligi ile bulunabilir.

4.2.2.3 Bi-kiibik yiizey

(4.15) genel ortogonal olmayan polinom yiizeyinde n, 3 segilirse,

N(x,y)=a, +ay+a,x+axy+a,y’ +axy’ +agx’ + a,xy* +ax’y* +

3.3

3 3 2.3 3 3 3.2 (4°2O)
QoY +apXy” +ay X"y +apXxT +apxtytax'y +axty

esitligiyle 16 bilinmeyenli bi-kiibik yiizey elde edilir. Bu ifadenin ¢6ziimii i¢in en az
on alt1 dayanak noktas1 gereklidir, dayanak nokta sayisim s ile gésterirsek ve s>16
olmas: durumunda bilinmeyen katsayilar1 en kiiciikk kareler yontemi ilkesine gére
(4.10), (4.11), (4.12) esitliklerine gére ¢oziimlenir. Matrislerin agik ifadesi;

X' = [ao a a, a; . . . . . . .. Q3 a, a,s]
LT = [Nl N, N ]
1 yl xl xlyl L xlsy]z x13y|3
1y, x Xy, . ... x23Y22 "233’23
AT = ,
_1 Vs Xs Xs¥Vs o+ . . xssysz xssys3_
Burada

X: (16x1) boyutlu bilinmeyen polinom katsayilar1 vektorii

A: (sx16) boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi ( dayanak noktasina ait

konum bilgilerini ve 1 elemanlarini igerir)

L: (sx1) boyutlu 6l¢ii vektoriidiir( dayanak noktalarina ait jeoit ondiilasyonu

degerlerini iceren siitun matrisi).
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Polinomun bilinmeyen katsayilar1 bulunduktan sonra bélge iginde hesap edilmek
istenen noktalardaki jeoit ondiilasyon degerleri (4.20) esitligi ile bulunur.

4.2.3 En uygun yiizey polinomun belirlenmesi

Caligma bolgesinde kaginci dereceden bir ylizey polinomunun kullanilacag: ilk
bakista kestirilemez. Bunun belirlenmesi igin yiizey polinomunun derecesi birinci
dereceden baglatilmak {izere dengeleme sonuglarinin istatistiksel analizleri ile
belirlenebilir. Polinomun derecesi arttirildik¢a soncul varyans degeri kiigiiliir. Soncul
varyansin biiyliimeye basladif1 polinom derecesinin bir eksigi en uygun derece kabul
edilir. Polinom derecesinin ¢ok yliksek olmasi, bilinmeyen sayisinin artmasi yaninda

yiizeyinde duyarsizlagsmasina neden olabilir.

Bilindigi iizere en kiic;ﬁk karelerle dengelemede fonksiyonel modeli 6lu$nuan
bilinmeyenlerin en uygun degerleri, normal dagilimda oldugu varsayilan 6lgiilerin
hata kareler toplaminin minumum olmas: kosuluna gére belirlenir. Normal dagiliml
oldugu varsayilan 6lgtilerle kestirilen parametreler test edilmelidir. Uygulanabilir
temel istatistiksel testler; model, kestirilen parametreler i¢in anlamlilik ve uyusumsuz

olgii testleridir.

4.2.3.1 Model testi
Jeoit yiikseklikleri N,(x,y), 6l¢li; &2, n sayidaki &l¢liniin dengelenmesi sonucunda

elde edilen birim agirlikh 6l¢iiniin varyansi(soncul varyans) olsun.

Model testi , &2 sonsal varyansinin dengeleme 6nceside kestirilen onciil varyans o,

ile kargilagtirilmasina dayanir ve sifir hipotezi
H,: 6>0} yada 6% <o (tek yonli)
bigiminde ngoriiliir. x?* dagilimls

_ A2
r="1M% o 4.21)
Oy
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test biiylikliigli olusturulur. Burada u, bilinmeyen parametre sayisidir. T test
biiyiikltigli ile anlamlilik diizeyi o ve serbestlik derecesi (fazla 6lgli sayisi)
f=n—u’ya bagh z}-l-a sinir degeri arasinda T < Z},l—a esitsizlifi gegerli ise
hipotez kabul edilir ve modelin uygun olduguna; model hatasi olmadifina karar
verilir. Aksi durumda &ngoriilen hipotez red edilir. Kurulan modelin hatali oldugu
anlamma gelir. Hata, Olgiiler ile bilinmeyenler arasindaki iliskiyi tammlayan
fonksiyonel model veya Olgiilerin varyans kovaryanslarimi tanimlayan stoléastik
model eksikliinden kaynaklanabilir. Model hatalari, parametreler i¢in anlamlilik

testi ve uyusumsuz 6l¢i testi yapilarak arastirilir.

4.2.3.2 Parametreler icin anlamhlik testi
Kestirilen bir parametre X, ve standart sapmasi o olsun. Parametrenin beklenen

degerinin sifir kabul edilip edilmeyecegine karar vermek igin
H,: Ex,)=0
sifir hipotezi olugturulur. Bu hipotez,

H, : E@#)#0

s

segenek hipotezi karsisinda test edilir.

A

Hal test biiyiikligii t dagilimhidir. Test biiyiikliigii, t dagiliminin serbestlik derecesi
O

ve o anlamhilik diizeyine bagh ¢, ,,, gliven sinir degerinden kiigiik ¢ikarsa ;

kA

py <tsian (4.22)

xi

sifir hipotezi kabul edilir; ilgili terim polinomdan silinir. Segenek hipotezinin gegerli

olmas: durumunda ise kestirim degerinin anlamli oldugu kararina varilir.

4.2.3.3 Diizeltmelerin test edilmesi

o test diizeyi igin bir £, Slglisiiniin v, diizeltmesi
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vi
>ty (4.23)

i

esitsizligini sagliyorsa, bu &l¢ii segilen ylizey polinomu ile uyusumsuz kabul edilir ve

ol¢ti kiimesinden gikarilir. Burada,

v, i. Olgiiniin diizeltmesi
O, =00, /Qvivi diizeltmenin standart sapmasidir(Ustiin 2001).

4.2.4 Matris Kondisyonu ve Giderilme Yontemleri

Polinomal ylizeylerin uygulanmasinda egitliklerden anlagilacag: gibi noktalarin
konum koordinatlan katsayr olarak kullamlmaktadir. Ulke ¢apinda calismalarda
konum koordinat: olarak genelde iilke koordinatlan kullanilmakta olup x yéniinde 6
basamak y yonilindede 5 basamaklidir. Genellikle 1. ve 2. dereceden yiizeylerde A
katsayilar matrisinin terimleri kondisyona karsi duyarsiz olmamasina karsin 3. ve
daha yiiksek dereceden polinomlarin kullanilmas1 durumunda A katsayilar matrisini
etkilemekte ve siitunlar arasinda asin1 derecede farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Bu
durumun Oniine gegmek amaciyla ¢6zlim olarak ya koordinat sisteminin orijini
Otelenebilir yada A katsayilar matrisinin biiyiikk basamakli siitunlan kiigiiltiilmek

suretiyie sonuca gidilir.
4.3 Multiquadratik Fonksiyon Metodu:

Bugiine kadar ¢esitli jeodezik ve fotogrametrik problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan

yontem Hardy (1971) tarafindan Onerilmistir. Bu enterpolasyon tekniginin amaci
¢alisma alaninda bilinen tiim dayanak noktalan kullamlarak tek bir fonksiyon ile
yiizeyi tammlamaktir. Analitik bir ¢oziimleme teknigidir. Teknigin uygulanabilmesi
i¢in 6ncelikle bir trend yiizeyi bazi kontrol noktalar: kullanilarak gegirilir (Sanlioglu
2002). Trend yiizeyi olarak birinci yada ikinci dereceden polinom kullanmak
uygundur(Leberl 1973).

Multiquadratik enterpolasyon tekniginin uygulanmasimdan evvel ¢aligma bolgesi igin

en uygun oldugu diisiiniilen yada saptanan n. dereceden bir polinomun bilinmeyen
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katsayilar1 dayanak noktalarinin N, degerlerine bagh olarak en kiiciik karelere gore
¢oziimlendikten sonra, dayanak noktalarindaki AN, artik ondiilasyon deZerleri

hesaplanr.

AN, =N,-N(x;,y,)=N,—-N

trend

i=12,...,n (4.24)
(x5,¥,) enterpolasyon noktasindaki AN, artik ondiilasyon degeri ise,
ANy =Ny = N(x5,¥0) =Ny = Ny (4.25)

seklindedir. Fakat bu esitlikte bilinmeyen hem AN, hemdeXN, degerleridir. Bu

bilinmeyenlerden biri ¢6ziimlendiginde diZeri bulunabilecektir. Multiquadrik
yonteme gére AN, elde edildiginde N, degeride belli edilmis olur.

Multiquadrik yontemin en genel esitligi;
A]\[0 =ZC19(xo,yo§xi,yi) (426)
i=1

seklindedir.Burada;

N : dayanak noktalarinin jeoit ondiilasyon degerleri
N, : enterpolasyon noktasinin jeoit ondiilasyon degerleri

N(x;,y;) : trend fonksiyonundan elde edilen her hangi bir i noktalasina ait

ondiilasyon degeri
n : dayanak nokta sayisi

C, : dayanak noktalarimin bilinen AN, degerlerinden hesap edilecek. olan

t

bilinmeyen katsayilardir. C, katsayilari ikinci dereceden terimlerin isaretini ve

egimini belirler(Giiler 1985).
6(xy,¥05%,,,;) + Kernel fonksiyonudur( Zhan-Ji 1998).

Kernel fonksiyonunun bir¢ok sekli mevcuttur. Bunlar;



e Iki yaprakli dairesel hiperboloid

g(xoayo;xiayi) = [(xi "-xo)2 +(y; —yo)z +52]”2

e Dairesel paraboloid

B> ¥o3%5 7)) = (% = %) + (3 = 3o)? +67]

e Dairesel dik koni

00k, y0:%:7) =[x = %0) + 0, 92|

seklindedir. Bu esitlikler (4.26) da yerine konuldugunda
e ki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplamlar:
00, 703 % 3) =[5 = 30)? + (= y)? + 677
e Dairesel paraboloid serilerinin toplamlar
00> Yo %5 3) =[5 = 30)? + (= y0)? + 8]
e Dairesel dik konilerin toplamlari,

'H(xo,yo;x,,yi) =[xy + O3]

seklinde multiquadrik ylizeyler elde edilir(Gtiler 1985).
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4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

4.32)

kernel fonksiyonu olarak (4.29)’u segmemiz durumunda C; katsayilarim hesap etmek

icin, dayanak noktalarina bagli olarak agagidaki sekilde n tane lineer denklem sistemi

olusturulur.

Cia) +Cyap + e +C,a,, = AN,
Clan +C2022 e T +Cna2n = ANZ
Claln +C2£ln2 Foeenenees +Cllann = AN"

(4.33)
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(4.33) denklem sisteminde, a; katsayilan dayanak noktalarinin koordinatlarindan

yararlanilarak asagidaki esitlikle bulunur.

ay =|x, - x)? + ¥, -1y} (4:34)
(4.33) denklem sisteminde;

A, nxn boyutlu katsayilar matrisini,

‘a“ alz . B B aln
6121 6122 . . . az,,
A=
_anl an2 . M - ann N

C, n elemanli bilinmeyenler vektoriinii,

c'=[c ¢, ... c]

AN , dayanak noktalarindaki artik ondiilasyon degerlerini igeren n elemanli vektorii,
ANT =[AN, AN, . . . AN,]
géstermek tizere matrislerle

AC =AN (4.35)
seklini alir. Bilinmeyen C; katsayilanmn ¢6ziimi,

C=A"AN (4.36)

olur.

(x4,¥,) koordinatlariyla bilinen her hangi bir enterpolasyon noktasimin aranan N,

ondiilasyon degeri,
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Ny = N(o,y0)+ > Cllox = x0)* + 0, = 30)* ]2 437)

i=]
esitligi ile hesaplanir.

(4.27) ve (4.28) esitliklerinde gegen &* geometrik parametre olarak adlandirilir ve
sabit bir sayidir. (4.27) esitliginde 6* = 0 oldugunda (4.29) esitligi elde edilir.

Burada & karsilikli(iki yaprakli) hiperboloid formunu big¢imlendirir. § igin verilen
kiictik degerler bir zirve goriinlimii verirken, biiylik degerler genis yiizey 6zelligi
gosteren diiz yiizey gOriiniimii verir (Holdahl ve Hardy, 1979). & geometrik

parametre olarak adlandirilir.

& degerinin nasil ve hangi biiyiikliikte alinacagi konusunda aragtirmacilar uzun
yillardan beri incelemelerde bulunmustur ve farkli ¢aligmalar igin birgok hesaplama
yontemi gelistirmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda Hardy tarafindan ileri siiriilen

asagidaki baginti uygulandi(Hardy 1990, Fogel ve Tinney 1996,).

> Yl -2t +0,-3,7]
52 ==l _J=l (4.38)
n(n-1)

bu esitlikte gecen (n) dayanak noktas: sayisidir.

Multiquadratik enterpolasyon teknifinde ylizey modeli g¢alisma bolgesindeki
noktalarin dagilimindan anlamli bir gekilde etkilenmez, hatta eger dayanak noktalar:
boélge igerisinde iyi bir sekilde dagilmamus bile olsa. Eger dayanak noktas: ile
enterpolasyonu yapilacak noktalar arasindaki mesafe artarsa, ylizey modeline
dayanak noktasimin katkisi azalir, Multiquadratik enterpolasyon tekniginde ylizey
modeli dayanak noktalarindan geger(Ulugtekin 1994, Akcin 1998).



45

4.4 En Kiiciik Kareler Yontemine Gore Prediksiyon ve Kollokasyon

En kiigik kareler yontemine gore dengeleme, filtreleme(siizgegleme) ve
prediksiyon(enterpolasyon, extrapolasyon) problemlerinin bir arada ¢dziildiikleri
dengeleme hesabinin en genel bigimi kollokasyon adini alir(Oztiirk ve Serbetgi
1992). Bir diger tanima gére, en kiigiik kareler yontemine gére dengelemeden farklt
yani bilinen hata denklemelerine 6lgli hatasindan(noise) bagka ikinci bir tesadiif
degiskenin(signal) eklenmis olmasindan meydana gelen modele kollokasyon adi

verilmistir(Demirel 1977).
Moritz (1973)’ e gére EKKK bir ¢ok alanda kullanilan bir yontemdir. Bunlar;
e En kiigiik karelerle prediksiyon
o Stokastik islemler ve spektral analiz
e Yaklagim teorisi
e Fonksiyonel analiz

e Potansiyel teorisi

Invers problemi seklinde sayilabilir(Alp 1993).

Normal olarak gézlemlerin birbirinden bagimsiz oldugu ve yalmzca rastgele hatalar
icerdikleri kabul edilir. Gergekte gozlemler sinyal olarak adlandirilan ve kalintilar
iceren sistematik bir kisma maruz kalirlar. Iyi bilinen en kiigiik karelerle dengeleme
methodu standart sapmalara sahip bilinmeyenler ve kalintilarin hesap edilmesinde
kullanilir, ama gozlem hatalar1 igerdigi diistiniilen sinyalleri modelleme kabiliyetine
sahip degildir. En kiigiik karelerle dengeleme ve kollokasyon arasindaki ana farklihik,
kollokasyon metodunda gézlemler igerisinde ilave bir sinyalin varliginin kabuliine
dayandiriimasidir. Kollokasyonun ana mantig1, gézlemlerin yalnizca noise degil aym
zamanda sinyal olarak adlandirilan istatiksel bir kismimida igerdigi noktada ortaya
¢ikar(Yildirim 2000).
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4.4.1 Kollokasyonun matematik modeli ve temel kavramlar

En kiiglik kareler yontemine gore dolayli Slgiiler dengelemesinin fonksiyonel modeli;
L +v,=¢,(xy,z,..) (4.39)

seklindedir.

En kiiclik karelerle kollokasyon yonteminde 4.39 formiiliinde verilen dengeleme
modelinde gdzlem hatalarina ek olarak bir sinyalin varhg: sdz konusudur. Genel
olarak sinyal, ¢ok sayida sinyal degiskeninin bir fonksiyonu olarak ifade edilmekle
birlikte, ¢ogunlukla kullanilan ve tek bir sinyal degiskeninin mevcut oldugu basit
kollokasyonda fonksiyonel model;

L+v, =9, (xyz,..)+s, (=12,..,n) (4.40)
seklindedir(Sekil 4.8).
L y
¢ QOlgulen Nokta
A

Vv
Sekil 4.8 : Kollokasyon ve parametreleri(Demirel 1983)

Formiil 4.39, 4.40 ve sekil 4.8’de gegen indisler;

L,:Olgtilen deger

v, :Diizeltme
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@, :Olgiilerin sistematik boliimiinii ifade eden fonksiyon
s,:Olgme noktasinda sinyal
s, :Prediksiyon noktasinda sinyal

1:Model fonksiyonu(Trend)

2:Dengelenmis 6l¢ii ve prediksiypn degeri anlamindadur.

Xo> Vs Zyse--- bilinmeyenlerin yaklagik degerlerini,

X=X+, y=y,+ @, z =2z, +&z,.....bilinmeyenleri  gostermek  iizere 4.40

denklemi dogrusal olmamasi durumunda bilinmeyenler Taylor formiilii ile

dogrusallagtinilir ve;

v=Ax+s—1 (4.41)

diizeltme denklemleri elde edilir. Burada;

v=ly, v, ..., ' diizeltme vektoriinii
a, b ¢ i
a, b ¢
A= bilinmeyenlerin katsayilar matrisini

_an bn Cn i
x=[& & & . . .bilinmeyenleri
s=[s, s, . . . s,]o6lgiinoktalarindaki i¢ sinyalleri
L=[e, ¢, Z,]
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anlamlarindadir. Hesap edilmesi gereken enterpolasyon biiyiikleri i¢in;

L =¢,(x,y,2,..)+s, (J=1II,..,m) (4.42)
yada genel olarak;
L,=L,+4,x+s, (4.43)

sistemi yazilabilir. Burada;

£ =[L1 Ly . .. Zm]

4p =

la, b, c, ]
5, = [s, s, . .. 5,, | prediksiyon noktalarindaki dis sinyalleri
£ =Ly Loy - . . Lol

Ly =@,(xg,Y05205e-..) dir.
Kollokasyon problemi;

e Noise(-v=n) adi da verilen 6l¢ti hatalanm ve s sinyallerini ayr ayn

belirlemek(stizmek) ya da dengelenmis 6l¢ii degerlerini elde etmek,
¢ Model fonksiyonunda gegen bilinmeyenleri hesaplamak(dengeleme),

e Olgii yapilmamis noktalardaki s , sinyallerini ve £, interpolasyon
degerlerini bulmak(prediksiyon),
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o Olgiilerin ve aranan biiyiikliiklerin ortalama hatalarin1 hesaplamak seklinde
ozetlenebilir(Moritz 1974, Demirel 1983, Demir ve A¢ikgoz 2000).

Sekil 4.9 : Kollokasyon problemi ve amag

En kiiciik karelerle kollokasyonda sinyaller ve Olgli hatalar1 rastgele stokastik
buytikliikler olarak tanimlanir. Bir bagka ifade ile sinyallerle 6l¢ii hatalarinin

beklenen degerleri sifira esittir.
Efp}=0  E{s}=0 (4.44)

L, dlgiisiiniin ortalama hatast y; ise, uygun olarak segilecek 1, sabitesiyle dlgiilere

ait agirlik katsayilar1 matrisi ;

Q. 0 . . . 0
0 Q. 0 . . .
. 0o . .
Ou= diagonal matrisi elde edilir. Burada;
. . .0
L0 0o .. 09,]
Ou, = Hi, / Ho (@, =0, i=k) seklindedir.

Kollokasyon problemlerinin ¢ziimiinde i¢ sinyallere (s) ve dig sinyallere(s,)

iliskin agirlik katsayilar1 matrisi verilmis olmalidir. Agirlik katsayilar1 matriside bir
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kovaryans fonksiyonu yardimiyla belirlenir. s, ve s, arasindaki kovaryans C,, ise

agirlik katasayisi;
Cs,s‘.
Ose, =3
Ho
seklindedir.
Qslsl Q“'SSZ
5 QSz.\'I Qstz
—58 =
_QS".\'I QS,,SZ
QS,SI QSISZ
QSllsl Q-‘llsz
_Sp.\' =
_Qs,,,sl Qs,,,sz

arasi ¢apraz agirhk katsayisim

Qs 151
QSIISI

._.spsp

Qs,.\‘”
Qsll S

LQs,s,,, Qs”s,,,

QSIS”
Qszs,,

.

Qsl-‘n

Qs,,,s,,

Qs
Q SISm

.
s

(4.45)

i¢ sinyaller arasindaki agirlik katsayisim

( = Q;) ic ve dis sinyaller

—_—S5S p

dis sinyaller arasindaki agirlik katsayilarinm

gostermektedir. Olgit hatalan ile sinyallerin korelasyonlu olmamasindan dolay:

olgiilerle sinyaller arasindaki kovaryans fonksiyonu ve dolayisiyla agirhik

katsayilarida sifirdir (Q, =0 , Q=
- ey 4

0).

Kollokasyon yénteminde deterministik(fonksiyonel) kismin bilinmeyenleri;
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=40 40! (4.46)
formiiliine gore belli edilir. Burada;
0=0.+9, (4.47)

toplamina gére bulunur.

I¢ sinyaller;

5=0.0 (¢~ 4%) (4.48)
dis sinyaller;

$,=0,,0 ¢-4)  yada 5,20, 0."'s (449)
diizeltmeler;

v=-0 0 (- 40 (4.50)

formiillerine gore bulunur.

Prediksiyon(enterpolasyon ve extrapolasyon) degerleri 4.42 veya 4.43 formiiliinde
yerine konularak elde edilir(Demirel 1983).

4.4.2 Sinyallere ait kovaryans fonksiyonlar: ve parametreleri

Kollokasyon probleminin ¢oziimiinde daha 6ncede belirtildigi gibi bir kovaryans
yada korelasyon fonksiyonu yardimiyla belirlenen i¢ ve dis sinyallere ait agirlik
katsayilar1 matrisleri verilmelidir. Eger kovaryans fonksiyonu verilmigse i¢ ve dig
sinyallere ait agirhk katsayilar1 matrisinin elemanlan1 daha once verilen formiiller

yardimiyla hesap edilebilir. Aksi durumda kollokasyondan s6z edilemez.

Stokastik olay teorisinde homojenlik(duraganhk olarakda adlandirilan ve stokastik
bir olayda tesadiif defigkenlerinin bagh oldufu parametrelerde smirli, sabit bir
degismeye rafmen istatistik Ozelliklerin degismemesi olarak tammlanir.) ve
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izotropluk(stokastik olayda istatistik parametrelerin dogrultu degistirmesine bagli
olmamasi hali) istatistik parametreler yoniinden 6nemlidir. Genellikle Kollokasyon
problemlerinin ¢dzlimiinde kovaryans fonksiyonlarinda homojenlik ve izotropluk
mevcut oldugu kabul edilir. Bir bagka ifade ile kovaryans fonksiyonlarimin incelenen

noktalar arasindaki (d) mesafelerine bagli olmasi1 durumudur.

Cizelge 4.1°de ¢esitli kovaryans fonksiyonlar: ve paremetreleri verilmistir(Oztiirk ve
Serbetgi 1992, Yildirim 2000, Demirel 1983,Ak¢in ve Azar 1998 )

Cizelge 4.1 Cesitli kovaryans fonksiyonlar1

MODEL KOVARYANS FONKSIYONU
Hirvonen Cld)=C, [(1+(d/R)?)
Moritz-Heitz C(d)=C,e™*

Lauer C(d)=Coyd™*

Gauss Cd)=Ce®'*

Soénen Dalga C(d)=sinC,d/C,d

Ussel C(d)=C,e™*

Natural C(d)=C,(1+d*/k*)>"?
Markov2 C(d)=C,(1+d/k)e*'*

Markov3 C(d)=Cy(1+d/k+d?/3k*)e '

Yukaridaki esitliklerde gegen C, varyans ve k bir katsayr olup 6lgiilerden yararla
belirlenir. dise noktalar arasindaki uzakliktir. Bu amagla oncelikle 6lgiilerden
deterministik kisim ayiklanir ve rastgele 6l¢li hatalar1 ihmal edilerek &lgii
noktalarindaki yaklasik sinyal degerleri s, hesaplamr. k nin bulunmas: i¢in ise;
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sinyal degerleri belirli uzakliklara gére gruplandirilarak, her grup igin kovaryans

degeri hesaplanir:
1
C(S,—g<S, <Sg+q)=—622s,.sj (4.51)

Burada S, g’inci grubun ortalama yari ¢api, d grup aralifinin yansi ve G ise

gruptaki ¢arpim sayisidir. G garpim sayis1 genellikle 20-30 olacak sekilde sm’lﬂara
boliintir. Bu esitlikte her grup igin kovaryans degeri hesaplandiktan sonra
kovaryansin negatif oldugu uzunluga kadar her grup icin bir k degeri hesaplanir.
Daha sonra grup say1s1 kadar k degerinden yarérla uygun bir yontemle bir ortalama k
katsayis1 belirlenerek kovaryans fonksiyonu tanimlanir yada en kiigiik karelerle
dengeleme ile belirlenebilir(Demir ve A¢ikg6z 2000).

C)

A

C0)}

C(0)

$
; i —"a——d
d d d 4

Sekil 4.10: Ornek bir kovaryans fonksiyonu
4.5 Kriging Enterpolasyon Teknigi

Geoistatistik uygulamali istatistifin bir dalidir. Geoistatistik Fransa’da George
Matheron of the Centre de Morophologie Mathematicque in Fontainebleau tarafindan
gelistirildi. Geoistatistigin orijinal amac1 bir maden igerisindeki maden cevherleri
derecesindeki tahmini degigimlerine merkezlendi. Ancak bu prensipler jeolojinin
cesitli alanlarina ve diger bilimsel disiplinlere uyguland:.
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Kriging teknigi geoistatistikte kullanilan ve bir ¢ok alanda popilaritesini kamtlamg
bir tekniktir. Bu teknik {izerine maden, jeoloji, ¢evre, meteoroloji, insaat ve
ekonomik risk degerlendirme gibi bir ¢ok alanda arastirma makaleleri mevcuttur.
Literatiirde Jeodezi, Geomatik ve benzeri alanlarla ilgili ¢ok fazla ¢alisma olmamakla
birlikte uzaktan algilama, fotogrametrik ve kartografik ¢alismalarda uygulama alam
bulmustur.

Kriging ve geoistatistik ¢ok genis kapsamli bir dal oldugu i¢in burada olabildigince
Ozetleyici fakat sonuglara ulagilmada izlenmesi gereken alternatif prosediirler

aciklanmigtir,

4.5.1 Semivaryans hesabi ve deneysel variogram modelinin olusturulmas:

Kriging yonteminde en uygun agirliklani bulmak, Dowd(1984)’a gore, 6lgme
noktalar1 arasindaki konumsal bagimlhilik  bilgisini gerektirir. Bu konumsal
bagimhilik ya bir kovaryans fonksiyonu yada bir variogram fonksiyonu kullanmak
suretiyle sunulabilir. Her iki yaklagimda, Bras ve Rodriguez-Iturbe(1985)’e gore,
esdegerdir(Barton,Buchberger ve Lange,1999). Bolgesel degiskenler teorisi
otokorelasyon kullanmaz, fakat bunun yerine bir ylizey iizerindeki noktalar
arasindaki iliskinin derecesini sunmak i¢in semivaryans olarak adlandirilan bir
Ozellik kullanir. Semivaryans sabit bir mesafe bélimlerine ayrilmus biitiin olas1
noktalar arasindaki farklarin varyanslarinin yarisidir(Isaaks ve Sirvastava, 1989).
Semivaryans orneklemler arasindaki konumsal bagimhilik derecesinin bir 6lgiitiidiir.
Noktalar arasindaki semivaryansin biiylikliifii noktalar arasindaki mesafeye

bagimlidur.

Variogram uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki var olan bagimlilif
karakterize eden bir fonksiyondur. Kriging yOntemiyle bir noktanin degeri igin
oncelikle kriging agirliklarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kriging agirliklan ise
variogram modelinin dogrudan bir fonksiyonudur. Herhangi bir inceleme bélgesinde
interpolasyon olarak kriging kullanilacaksa bu durumda variogram modeli bilinmeli
yada ¢aligma bolgesinde bulunan verilerden yararlanarak deneysel variogram modeli

olusturulmalidir. Elde edilen variogram modelinden yararlanarak ¢aliyma
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bolgesindeki variogram modeli yada bir bagka ifade ile teorik model parametreleri

¢oziimlenmelidir. Kriging yontemiyle variogram dogrudan iliskilidir.

Semivaryans tek boyutta,

1 M

y(h) =T(h) ;(Z(x) —~Z(x+h))? (4.52.2)

iki boyutta ise;

] N(h)

IN(h) %(Z(xuyf)—z(x,,yj)) (4.52.b)

y(h)=

esitligi ile hesap edilir.Burada;

hij =’J(xi—xj)2+(yi—yj)2 (4.53)

h. : i ve j noktalar arasindaki yatay uzaklik degeridir.

)

N(h) : hvektorii uzunlugundaki nokta g¢iftleri sayisi( yada bélge igerisindeki h

vektorii sayis1)

Z(x;,¥;),Z(x;,y;) : i ve j konumundaki degigsken degeri (yeryiizii yiikseklikleri
vb)

7(h) : huzunlugundaki semivaryans degeri

Bu bagintinin daba iyi anlagilmas: agisindan asagidaki sekil 4.11°1 inceleyelim ve h
mesafesindeki semivaryans degerini 4.52.b esitligine goére daha agik ifadeler yazmak

suretiyle ifade edelim.
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Y
1 m n
+  + o+
e f g
+ o+ o+
hia b ¢
+  + O+
h
o \x

Sekil 4.11 : X,Y koordinat diizleminde diizgiin dagilimli noktalar kiimesi

Sekilden de goriildiigi tizere noktalar hem X hem de Y ana yonlerinde birbirlerinden
h kadar uzaklikta diizgiin dagilim sergilemektedir. Her bir nokta (X,Y,Z) degerleri
ile bellidir.

Bu durumda ; h mesafesi i¢in

y(h) = 2*112{ [Z(b)=Z(a)]” +[Z(c)-Z(b)]" +[Z(f)~Z(e)]’ +[Z(g)~Z( f)]’

+[Z(m)=Z(D]* +[Z(n)~Z(m)]* +[Z(e)-Z(a)]’ + [Z(1) - Z(e)]’
+[Z(f)=Z(B)]* +[Z(m)=Z(f)]* +[Z(8)=Z(c)]* +[Z(n)-Z(g)]’ }

seklinde h mesafesindeki semivaryans degeri hesap edilebilir.
2h mesafesi i¢in ise,

y(2h) = 2,11‘ 6 {[2(©)-Z@) +[Z(e)- Z()T* +[Z(D) - ZW)]* +[Z()) - Z(a)T’
+[Z(m) = ZB)T +[Z(n) - Z(c))

seklinde semivaryans degeri hesap edilebilir(sekil 4.12).



z(x+h)
A
[~ ——
3 /0
l® g
@O
/
’
/

— 7(X)

Y

b

57

() Semivariogram

1 » .
T T T T »

1h 2h 3h 4h

Sekil 4.12: Deneysel variogram olusumu

Ayni iglem h mesafesi yada farkli mesafeler i¢in X ana yoniindeki degerler yada Y

ana yo6niindeki degerler i¢inde ayrica hesap edilebilir. Variogram, yoniin ve

uzunlufun bir fonksiyonudur. 4.52.b esitliginde kullanilan birbirlerine h kadar

uzakliktaki 6rneklemler yon dikkate alinmaksizin hesaplanirsa bu tip variogramlar

yon bagimsiz (omnidirectional, bélge igerisinde olasi biitiin h vektoriinii saglayan

nokta ¢iftleri hesaba katilir, variogramlar) olarak adlandirilir. Fakat herhangi bir
yondeki h uzunluklarina sahip vektor ¢iftleri dikkate alinarak hesap edilirse bunlar

yonsel variogram olarak adlandinlir. Ornegin 6=0° ,0=90° yada 0=45° yoniinde

variogramlar olusturulabilir. © degeri X ana yoniinden olan ag1 ve AB tolerans

miktarim gdstermek tizere (0 - AB <6 <6 + AQ) tammlanabilir(sekil 4.13).

y(Kuzey)

1k

Sekil 4.13: Y6n bagimli variogram hesaplamada kullamilan ag1 ve mesafe toleransi
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Fakat pratikte kullamilan dayanak noktalar1 her zaman bu sekilde birbirinden aym
uzaklikta olmasi beklenemez. Bu durumda (1) nolu esitligin kullaniminda yeni bazi
kabuller getirilmelidir. Uzunluk vektdrii h artik kesin bir uzunluk degil bir aralik
degerleri icerisinde olan degerler kiimesinin ortalamas: olarak diistiniiliir. Uzunluk
tolerans1 olarak genellikle ilk segilen h wuzunluk miktanmn yanst
diisiiniiliir(Isaaks,E.H. ve R.M. Sirvastava, 1989).

Sekil 4.14 : Rastgele dagiliml bir nokta kiimesi

Sekilden goriildiigii lizere noktalar rasgele dagilim gostermektedir. 4.52.b esitligi bu

durumda;
1 N(h) .
7(hon)=2N(h) hZ(Z(xi:yi)_Z(xj:yj)) (4.55)

seklini alir. Burada;

N(h) =uzunluk vektorii h igin verilen aralik ve AD tolerans miktan ile tanimlanan

0 yoniindeki sartlar1 saglayan vektor sayisi

h,, = N(h)daki sartlar1 saglayan vektorlerin modiil degerlerinin ortalamasi
N(h)
>h,
h,, =-=— (4.56)
n

esitligi ile hesap edilir.

6, = arctan(22—") (4.57)

X; =%
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rastgele dagilmis noktalar kiimesinden olusan bir modelde variogram degerlerinin
nasil hesap edilecegine dair genellestirilmis 4.55 esitliginin uygulama sirasi
agagidaki gibidir.

a)h vektorii igin a,b aralik degerlerinin tanimlanmasi gerekir.

b)Bir yone baglt variogram hesaplamak istiyorsaniz 6 yoniinii ve A6 tolerans agisini

belirlemeniz gerekir.
/

c¢) Bu ana kriterlerden sonra biitiin olasi nokta giftlerinden olugan 4, uzunluklari ve

8, degerleri hesap edilir.

d) ¢ sikkinda hesap edilen degerlerden a ve b sikkindaki kriterlerin her ikisinide

saglayan nokta ¢iftleri yada uzunluk vektorleri belirlenir digerleri elenir.

e) Elde kalan vektorlerden 4, degeri 4.56 esitligine gore hesap edilir.

f) 4.55 formiilii uygulanarak y(#4,, ) semivaryans degeri hesap edilir.

ort

Yén bagimsiz variogram olusturmak igin ag1 toleranst A® = 90° segilir (Pardo-

Iguzquiza ve Dowd,2001).

Buraya kadar anlatilanlar bir ¢aliyma bolgesindeki sadece herhangi bir h uzunluk
degerindeki semivaryans degerinin nasil hesap edilecegine aittir. Konumsal analiz
icin ve teorik variogram modelinin yada parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in
yeter h uzunlugunun Katlari i¢in semivaryans degerlerinin de hesap edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin literatiirde maximum lag mesafesi olarak adlandirilan bir

hmax degeri belirlenir.

Bir deneysel variogram ¢izimi sekil 4.15°de goriilebilir. Yatay eksen uzunluk
degerlerini ve diigey eksende bu uzunluk degerlerine karsilik gelen variogram

degerlerini gostermektedir. Deneysel variogramin gizimi igin hon veYhM yeterlidir.

Sekle bakildiginda hyax=10000 m segilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda olugturulan biitin deneysel variogramlar y&n

bagimsizdir. Bir baska ifadeyle, deneysel variogramlarda tolerans agisi 90°

secilmistir.
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Sekil 4.15 Deneysel variogram ve parametreleri

4.5.2 Teorik variogram modeli
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Teorik variogram modeli matematiksel olarak paremetreleri bilinen modellerdir.

Geoistatistikte kullanilan variogram modellerinden en yaygin kullanilanlar1 asagida

matematiksel modelleri ile Cizelge 4.2°de siralanmistir.

Cizelge 4.2:Cegitli variogram modelleri

K’Aa:)ré(;%iram Paremetreler Durum
Gaussian | y(h)=C, +C(1- exp(*lz' )

a
Ussel y(h)=C,+C (I- exp(iﬁ )

a

3h '
= kel WL 0<h<a
Kiiresel r(h)=Co+ C[(Za) (2a3 | )
y(h)=C,+C (hza)

lineer y(h)=C,+Ch
logaritmik | ¥ (#) = C, + C.log(h) h>0

Bu modeller igerisindeki ,
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C, : teorik egrinin h=0 noktasinda diisey ekseni kestigi nokta ( literaturde

nugget effect olarak adlandirlir)

C : variogramin yapisal bilesenleri i¢in diisey 6lgek degeri

a : variogramin yatay menzili( bu uzunluktan sonra veriler artik birbirleri ile
korelasyosuzdur)

h : Omeklemler arasi yatay uzunluk

C, +C, : variogramin toplam diisey 6l¢ek degeri(sill)
Bu modellerden kiiresel modelin egrisi ve paremetreleri sekil 4.16 da goriilmektedir.

Variogramlar genel olarak silli ve sillsiz olarak ikiye aymlmakla birlikte kiilge etkili
model ve kiile etkisiz model olarakda ikiye ayrilmaktadir. Ormegin lineer model

silsiz bir modeldir ve C degeri egim degeridir.

v(h)
4
«E Range (a) s
= & =
=
£ . \
= sill
2 C Model Semivariograml
5 []
g -/ Nugget Effect I
o
o =~ -
c.,I |
0 ; } i f——> h
1h 2h 3h 4h
Uzakhklar (m)

Sekil 4.16: Ornek bir variogram modeli ve parametreleri

Cizelge 4.2’de verilen modellerden bagka quadratic, rational quadratic, cubic, power,

wave (hole effect), pentaspherical gibi modellerde kullamlmaktadir.

Teorik variogramlar 4.55 esitligi ile hesap edilen deneysel variogramlardan
yararlanarak belirlenir yada kriging ile variogram fonksiyonu arasinda g¢apraz
dogrulama teknigi kullanilir. Deneysel variogram calisma bolgesinde ulagilabilen

simrli sayidaki verilerden elde edilen vektdrlerden hesap edildigi igin, bolgede
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bulunan herhangi bir vektor i¢inde variogram degerleri tammlanmak zorundadir.

Deneysel variogram modelinden teorik variogram modelinin belirlenmesi igin
o Gozile
o Agirlikl en kiigiik kareler yontemi
e Maximum olabilirlik
e Robust

gibi farkli yaklagimlar vardir.Bu yaklasimlardan ilki istatistiksel bir anlam tagimadig1
i¢in farkl: kisiler ayn1 modeli farkli parametrelerle bulacaktir(Bardosy 2002,URL1).

Agirlikli en kiigiik kareler yontemine gore paremetreler belirlenirkende stokastik

kisim igin farkli fonksiyonlar segilebilmektedir(Pardo-Iguzquiza, 1999).

4.5.3 Kriging yéntemi

Kriging, bu teknigi ilk gelistiren D.G. Krige isimli Giiney Afrikali bir maden
mithendisinden adini1 alan bir tekniktir, Kriging konumsal tahmin i¢in geoistatistiksel
metotdur. Matemetiksel jeodezide kollokasyon olarak bilinen en iyi lineer yansiz
kestirici(BLUP[best linear unbiased predictor]) yada en iyi lineer yansiz
tahminci(BLUE[best linear unbiased estimator]) olarak stz edilir(Boogaart ve
Schaeben,2002). Kriging ve kollokasyon yontemlerinin  kargilagtirmasi
Dermanis(1984) tarafindan yapilmigtir(Martensson,2002). Kriging yontemi bir ¢ok
alanda kullanilabilirligini ve popiilaritesini kanitlamis geoistatistiksel bir

enterpolasyon metodudur(Golden Software,2002).

Optimal bir kestirici olarak kriging i¢in temeller, bolgesel degiskenler teorisinde
igerilir. Yiikseklikler tarafindan temsil edilen olaylarda konumsal degisim ylizey
boyunca istatistiksel olarak homojendir. Yiizey {i¢ ana bilegenin toplami olarak ifade
edilir; yapisal bir bilesen, sabit bir ortalama yada trend, rastgele fakat konumsal
olarak korelasyonlu bilesen ve konumsal olarak korelasyonsuz kalinti hata

terimi(Martensson,2002).

Kriging yontemi IDW metoduna benzer bir sekilde yakindaki noktalardan daha fazla
etkilenmeyi saglayan bir agirhk modeli kullanir.

Kriging yonteminin genel denklemi,
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Z, = lZle, (4.58)
=l

seklindedir.
Burada;

Z,: p noktasinin aranan degeri
W :Z, nin hesabinda kullanilan her bir Z, ye atanacak agirlik degerleri
Z,: Z ,nin hesabinda kullanilan noktalarin degerleri

Bu esitliklerdeki Z degerleri konumlari ile yada birbirlerine olan uzakliklari ile
bilinen noktalardaki rastgele degiskenleri temsil etmektedir. Ornegin ¢evre
mithendisliinde giirtiltii degerleri, harita miihendisliinde ondiilasyon degerleri

olabilir.

Bugiin pek ¢ok sayida  kriging yontemleri yaygin olarak gesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Bunlar orijinal adlar1 ile Simple Kriging, Ordinary(Punctual)
Kriging, Universal Kriging, Block Kriging, indicator Kriging, Disjunctive Kriging,
Cokriging yontemleridir.

Kriging enterpolasyon yonteminde kullanilan bu temel esitlik incelendiginde en
temel sorun W; agirhiklarinin belirlenmesi olacaktir. Kriging y6nteminde agirhklar
variogram modellerinin dogrudan fonksiyonudur. Kriging agirliklar1 enterpolasyon “
degerini dogrudan etkileyecektir. Bu durumda enterpolasyon degerinin iyi olmasi
icin apirliklarin yansiz olmasi gerekmektedir Kriging yontemine B.L.E.U( Best
Linear Unbiased Estimator) adi verilir. Bu ismin altinda yatan tahmin hatasinn
minumum olmasi sartina gore agirhiklarin belirlenmesidir. Kriging yontemini diger
yontemlerden aywran en biliytk Ozelliklerinden biridir(Isaaks,E.H. ve R.M.
Sirvastava, 1989).

4.5.4 Ordmary(Punctual) kriging yontemi
Aym1 zamanda Punctual Kriging olarakta adlandinlir. Bu yoéntemde bolgesel

degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit oldugu varsayimina gore ¢oziime gidilir.
Kriging agirhiklanin belirlenmesine iligkin detaylh matematiksel ve istatistiksel
yaklasimlarla, kovaryans fonksiyonundan denklem ¢ikarimlan igin Isaaks ve
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Sirvastava’nin Uygulamali Geoistatistik kitabina bakimz(Isaaks,E.H. ve R.M.
Sirvastava, 1989).

Variogram fonksiyonundan tiiretim hakkinda 6zetleyici bilgiler asagidaki gibidir.
Agirliklar,
VarlZ,—Z, ] =min (4.59)

olmasi kosuluna gore tiiretilen asagidaki lineer denklem sistemine gére ¢6ziimlenir.

Wy(h,)+W,y(hy )+ +W,y(h,)=y(h,)
Wiy(hy )+ Wy(hy, )+ +W,y(hy,)=y(hy,)
.......................................................... ettt (4.60)
Wiy(h, )+Woy(h,)+ ... +W,y(h,)=v(h,)
matris gosterimi ile

Y « W _7s (4.61)

nn nl nl

burada;

WA dayanak noktalan arasinda olusan olasi tiim ¢iftlerin variogram degerleri
nn

2

matrisi

/4 oy

— :bilinmeyen agirliklar

n,l

Zo—]- : enterpole edilecek nokta ile dayanak noktalan arasindaki variogram
n,

degerleri matrisidir.

Ayrica enterpolasyonumuzun yansiz olmasi igin ;

SW,=1 (4.62)

i=1

sart1 kosulur ve bu durumda 4.60’da verilen denklem sistemi;
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Wy(hy, ) Wy (B )+ oo, +W,y(h,)=y(h,)

W,y(hy )+ Wy (hyy ) ¥ oo +W,y(hy, ) =y(hy,)
...................................................................................... 463)
Wy (h, )+ Wy (hy )+, +W,y(h,,)=y(h,)

W, FW g +W, =

halini alir. ’

Yukaridaki lineer denklem sistemine bakildifinda n tane bilinmeyen ve (n+1) tane
denklem vardiwr. Sistem ¢Oziimiimiiziin yansiz olmas: igin (A) lagrange ¢arpani

eklenir.

Lagrange c¢arpani; bilinmeyen sayisini denklem sayisina esitlemek igin hem
gozlemleri hemde sartlar1 igeren lineer bir denklem sistemine bilinmeyen olarak
katilan bir miktardir. Ayn1 zaman da kararsiz garpan olarakda adlandirilir(ASCE,
ACSM, ASPRS,1994).

Bu durumda lagrange carpani bilinmeyen olarak gireceginden bilinmeyen sayimizla

denklem sayimuz birbirine esit olur ve (4.63) deklem sistemi;

Wiy(h) +Woy () + e +Wy(h,)+A=y(h,)

Wiy (hy) + Wy (hy ) + e, +W,y(hy,)+A=y(h,,)
...................................................................................... 4.64)
Wiy (h )+ Wy (hy) + e +W,y(h,)+A=y(h,)

W FW g +W, =1

daha genel bir ifade arttirilmis matris sistemi ile ,

YEW =y, (4.65)

seklini alir.
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[v(hy) v(h) o v(hy,) 1 w, (k)]
v(hy) y(hy) . . v(hy) 1 w, 7(hy,)
r= . . . W= . }/0 B
y(hy) v(h,y) r(h,) 1 w, r(h,,)
] 1 oo 1 0] | A .
W bilinmeyenler matrisi;
W=y'*y, (4.66)
denklem sistemine goére ¢6ziimlenir ve tahmin varyansi,
clok =WT *y, (4.67)

denklemine gore bulunur.

Agirliklar belirlendikten sonra kriging genel denkleminden ¢alisma bélgesindeki
herhangi bir nokta igin enterpolasyon degeri 4.58 formiiline gére belli edilir.
Agirliklar  kovaryans fonksiyonlarindan yada variogram fonksiyonlarindan
yararlanilarak  bulunabilir.  Genellikle geoistatistikte agirliklar  variogram
paramatrelerine yukaridaki denklem sistemlerine gére bulunur. Calisma bélgesindeki
herhangi bir konumdaki P noktasi i¢in enterpolasyon degerine ulagmak igin
kullanilan dayanak nokta sayis1 hesap edilecek agirliklarin sayisim etkilemektedir.
Her bir dayanak noktast i¢in bir agirlik hesap edilmektedir. Farkli konumlarda olan
ve ayni noktalar1 dayanak noktas: olarak kullanan noktalarda agirlik farkli olacaktir.
Bu durumda kriging algoritmasinda her bir yeni nokta i¢in agirlik hesabinin tekrarli

olarak hesap edilmesi manasina gelmektedir.

4.5.5 Universal kriging yontemi

Pratikte ¢cogu zaman, bolgesel degiskenlerin duraganlik 6zelligi tagimadig1 ve bir
trend gosterdigi durumlarla karsilagilabilir. Verilerin bir trend g6stermesi ve bu
trendinde hesaba katilarak Kriging sisteminin ¢ozlimlenmesi Universal Kriging
olarak adlandirihir. Trend olarak genellikle 1. yada 2. dereceden polinomlar veya
fourier dlglniilir. Universal Kriging sisteminde ortalama degeri bilinen
fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonlar olarak kabul ederiz. iki farkli durumda

uygulanabilir.
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Birinci olarak, bdlgeye uyan bir trend global olarak gegirilir ve 6l¢ii degerlerinden
cikarilir elde kalan kalint1 degerleri lizerinden hesap yapilir ve gergek yiizeyi elde
etmek igin trend islemler sonunda geri eklenir(Isaaks,E.H. ve R.M. Sirvastava,
1989).

Ikinci olarakda, trend bilinmeyen parametreleri ordinary kriging denkiemlerine
simirlandiric: diger denklemler olarak eklenir ve agirliklarla birlikte eszamanli olarak
¢oziime gidilir. Daha detayl bilgi igin bakimz(Bardosy, 2002).

Birinci durumda yapilmasi gereken trend parametreleri ¢6ziimlenir, elde edilen trend
yiizeyinden Olgliler ¢ikarilir ve kalintilar elde edilir, kalintilardan variogram
parametreleri ¢6ziimlenir, daha sonra ordinary kriging yontemi uygulamir ve son

olarak elde edilen degerlere trend geri eklenir.

Ikinci durumda ise Ordinary Kriging denklemlerine sinirlandirici olarak belirlenen
bir drift modeli eklenir. Drift trend ylizeyiyle 6zdestir. Drift olarak genellikle 1.

dereceden yada 2. dereceden polinomlar distiniiliir.
1. dereceden polinomal drift,

D,=ay +a,x

2. dereceden polinomal drift;

2 2
Dp =, y; +0,X, + 0,y X; +a&,y; +a;X;

seklinde ifade edilir.
-7(h11) r(hy) . . ovih,) 1oy x | -Wl ] —}’(hpl)_
y(hy,) r(hy) . v(h,) 1y, X W, y(h,,)
y= . . . . . w<l v, = .
7(hn1 ) 7(hn2) . . y(hnn) l yn xn Wn 0 y(hpn )
1 1 .. 1 0 0 O A 1
» Y, .o Y, 0 0 O a, Vo
| X X, .. x, 0 0 0] | a, | | X,
W bilinmeyenler matrisi;

W=y"'*y (4.68)
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denklem sistemine goére ¢6ziimlenir ve tahmin varyansi,

2 17T %
o =W Xy, (4.69)
denklemine gore bulunur.

4.5.6 Variogram fonksiyonunun matematiksel 6zellikleri

Variogram h=0 uzakliginda (i=j olmas1 durumunda) degeri sifira esittir.

7(0)=0

Variogram iki rastlant1 degiskeni arasindaki farkin varyansi olarak tammlandigindan

higbir zaman negatif deger almaz.

y( h )20

Variogram simetrik bir fonksiyondur.
y(h)=y(=h)

Variogramin sonsuzdaki artis1 h? nin artigindan daha yavastir.
l{im(y(h)/ n)=0

4.5.7 Kriging yontemiyle kestirimin 6zellikleri

Kriging mutlak bir kestirimcidir. (kestirim noktas1 dayanak noktalarindan her hangi
biri ile ¢akigmast durumuda noktanin degeri o dayanak noktasinin degerine esit olur.

e Karesel ortalama hatayr minimize eder.

e Saglam (gii¢lii) bir tekniktir.(variogram parametrelerindeki kiiglik degisiklikler
sonuglarda kiigiik degisikliklere esittir.

Kriging varyans;
e Farkli bolgelerde Kestirimin rolatif bir indeksidir.

e Data geometrisinin iyi bir igaretgisidir.
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o Kiigiik nugget( yada sill) kiigtik kriging varyansi verir.

Kriging kestiricisi, veriler ve bu verilere atanacak agirliklarin toplamindan ibarettir.
Agirhiklar, yansizlik ve en kiiglik varyans kitleleri g6z 6niine alinarak olusturulan
dogrusal denklem sisteminin ¢dziimiinden elde edilir. Dogrusal denklem sisteminin
katsayilarim  variogram fonksiyonunun degerleri olusturur. Dolayisiyla optimum
kriging agirliklarinin segiminde 6rneklerin birbirlerine uzakliklan kadar kestirilecek

nokta yada bloga gore uzakliklarda dikkate alinur.

Kriging yonteminin diger kestirim y6ntemlerine gbre en &nemli iistiinliigii esnek
olusudur. Agirliklar keyfi kurallara gore belirlenmez. Veriler sistemli ve objektif bir
sekilde onceden analiz edilir ve bu analiz sonucunda variogram fonksiyonu

belirlenir. Variogram fonksiyonu daha sonra agirliklarin belirlenmesinde kullamlir.

Kriging yonteminin diger bir {istiinliigii, kriging varyans: araciliga ile Kkestirim
hatasimin biiyiikltigtinii degerlendirecek bir olanak sunmasidir. Kriging varyansi,
verilerin gergek degerlerine bagli degildir. Daha ¢ok veri sayisiuin ve veriler

arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur(Tercan 1997).
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5 SAYISAL UYGULAMA

5.1 Cahismanin Amaci

GPS ile belirlenen yiikseklikler WGS84 referens elipsoidinden olan elipsoidal
yiksekliklerdir. Pratik haritacilikta ve mithendislik projelerinde ise nivelmanla
belirlenen yiikseklik farklarindan yararlanarak belirlenen ortometrik yiikseklikler
kullanilmaktadir. Daha &nce b6liim 3°de elipsoidal yiikseklik, ortometrik yiikseklik
ve ondiilasyon arasindaki iligkiyi gsteren (2.25) esitligi verilmisti. Bu esitligi
olusturan herhangibir biiytikliigii elde etmek diger iki biiyiikliigiin bilinmesini
gerektirir. Bu durumda ortometrik yiiksekligin belirlenmesi elipsoidal yiiksekligin ve
ondiilasyonun bilinmesini gerektirir. h elipsoidal yiikseklik GPS yontemi ile
belirlenebilir. Ondiilasyon bilinmeyeni ise GPS/Nivelman: yontemiyle her iki
yiikseklik  sisteminde belirlenen biiyiiklilkkler yardimiyla hesaplanabilir.
GPS/Nivelman yontemiyle belirlenmis olan ondiilasyonun dogrulugu ortometrik ve
elipsoidal yiiksekliginin belirlenme dogruluguna baghdir.

Bu c¢alisma ile amaglanan;, hwgsss elipsoidal yiiksekliklerden H ortometrik
yiiksekliklere gecis igin gerekli olan jeoit ondiilasyonlarimin boliim 4’de agiklanan
agirlikli ortalama, polinom yiizeyleri, multiquadratik, en kiiciik karelerle kollokasyon
ve Kriging yontemleri kullamlarak belirlenmesi ve yontemlerin karsilastiriimasidir.
Bu amagla 3 farkli bolgede ondiilasyon degerleri GPS/Nivelman: ile belirlenmis
noktalar kullamilmigtir. Test bélgelerinde kullamilan enterpolasyon yontemlerinin
uygunlugunu ve karakterini belirlemek i¢in ondiilasyonu bilinen kontrol noktalari
se¢ilmistir. Dayanak noktalarimin segiminde topografik yiiksekliklerle ondiilasyonun
pozitif yonde korelasyonlu olmasi 6zelliginden yararla topografik yiiksekliklerden
olusan sayisal arazi modelinden yararlamlmistir. Dayanak noktalar1 olarak

topografyanin degisim gosterdigi kritik noktalar segilmistir.
5.2 Materyal ve Metot

Bu ¢alismada, ara noktalarin ondiilasyon degerlerinin kestiriminde farkl 6zelliklere

sahip 3 test bolgesi se¢ilmistir. Her bolgede ondiilasyon degerleri GPS/Nivelman ile
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belirlenmistir. Farkli 6zelliklere sahip test bolgesi segiminde amag enterpolasyon

yontemlerinin davraniglarinin incelenmesi ve yorumlanmasidir. Bélim 4’de adi

gecen yontemler her 3 test bolge i¢in ayr ayri uygulanmistir.

Uygulamanin sayisal hesaplamalan i¢in Microsoft EXCEL, Golden Software Surfer

8 paket yazihmlan ile LINUX isletim sistemi altinda C++ kodlan ile yazilan

programlar kullanilmigtir.

5.2.1 Golden software Surfer 8 program

Bu program farkli enterpolasyon yontemleri kullanmak suretiyle grid verileri

tiretmekte ylizey modellerini kullaniciya farkli sekillerde sunmaktadir(3B ve 2B).

Grid noktalarinin biiyiikliikleri, dayanak noktalarinin x ,y konum degerlerinden ve

z(yiikseklik, ondﬁlasyon vb.) biiyiikliiklerinden yararlanarak,

Agirlikli ortalama

Kriging

Minumum egrilik

Modified Shepard’s

Dogal komsuluk

En yakin komguluk

Polinomal regresyon

Uzunluk temelli fonksiyonlar
Ucggenlerle lineer enterpolasyon
Hareketli ortalama

Lokal polinomal
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gibi yontemler kullanmilarak belirlenmektedir. Bélge icerisinde x,y konumu ile belli
bir noktanin aranan z biiyiikliigii, en yakin 4 grid noktasindan yaralanarak béliim 4

de esitligi verilen bi-lineer yiizeye gore belli edilmektedir.

Surfer 8 programi grid dosyalarini olusturulmasinda enterpolasyon ydntemi olarak
kullaniciya bir ¢ok alternatifler sunmakla birlikte yéntemlerin uygulanmasinda farkl:

yaklagimlarin uygulanmasina da olanak sunmaktadir.
5.3 Test Bolgeleri ve Sayisal Uygulama

5.3.1 Test bolgesi 1 ve uygulamalari

1. test bolgesi noktalart Ankara/Golbasi jeodezik agina aittir. Olgiiler K-MAP
Miihendislik Miisavirlik Ticaret ve Taahhiit Ltd.Sti. tarafindan yapilmigtir.Caligma
lalanl kuzey-giiney yoniinde ~26 km, dogu-bat: y6niinde ~17 km dir. Bolge i¢inde
Gauss —Kriiger projeksiyon koordinatlari ve jeoit ondiilasyonu bilinen 74 nokta
bulunmaktadir. Jeoit ondiilasyonlart Npin =32.860 m ile Npaks =33.254 m arasinda
degisim gostermektedir. Uygun dagilimdaki 28 nokta dayanak noktasi olarak alinmig
ve geriye kalan 46 noktada kontrol noktasi olarak segilmistir. Bolgeye ait jeoit
ondiilasyonu degisimi Ek 1 Sekil.ek 1.1’de gosterilmistir. Birbirlerine en yakin
dayanak noktalar arasindaki minumum mesafe 525.33 m, bir birine en uzak dayanak
noktalar arasi mesafe 26739.90 m dir. Test bolgesine ait veriler Ek-1 gizelge ek 1.1

de verilmigtir.

5.3.1.1 Agirhkh ortalama yintemi ile enterpolasyon

Agurlikli  ortalama yontemi ile kontrol noktalarimin kestirim degerlerinin
bulunmasinda tiim dayanak noktalarimin farkli agirlik modellleriyle ve digeride
enterpolasyon noktalarinin bulunmasinda kritik daire kullamilmasi seklinde

diistintilmiigtiir.

Tiim dayanak noktalarimin hesaba katilmasi durumu igin agirlik modeli olarak

mesafeni tersi secildi ve farkli k (1,2,3,4) degerleriyle uygulama yapilds.



Cizelge 5.1 Agirlikli ortalama sonucu kontrol noktalarinda bulunan hata miktarlar:

Uyg. Drm. Hesaba Tiim Noktalarin Katilmasi Durumu Kritik Daire Kul.
k Sabiti k=1 =2 k=3 k=4 k=2 k=2
Kritik yok yok yok yok 5000 m 10000m
N.N. g(cm) g(cm) e(cm) g(cm) g(cm) g(cm)
104 -13.42 -4.57 -3.32 -3.21 - -3.20 -3.91
107 1.29 6.01 6.80 6.98 6.48 6.22
108 -4.53 -0.62 -0.20 -0.27 -0.10 -0.42
111 -4.63 -3.16 -2.92 -2.85 -2.92 -2.97
112 -2.31 -1.34 -1.39 -1.50 -1.02 -1.09
113 -1.94 -1.68 -1.90 -1.98 -1.67 -1.63
115 0.03 0.66 0.70 0.71 0.69 0.72
117 -0.29 0.46 0.53 0.54 0.48 0.53
119 2.39 3.09 3.25 3.29 3.03 3.25
120 3.42 4.05 4.27 4.39 3.96 4.27
121 1.31 1.42 1.20 1.10 0.96 1.66
122 2.00 1.50 0.67 0.14 1.10 1.69
123 1.96 0.76 0.13 0.01 0.50 0.84
125 -1.44 -3.17 -3.72 -3.83 -3.43 -3.22
127 0.09 -0.79 -1.55 -2.12 -0.95 -0.81
128 -0.77 1.10 2.29 2.83 1.30 1.12
130 -2.14 -0.21 1.27 1.89 0.24 -0.17
131 -3.87 -2.86 -1.83 -1.20 -2.51 -2.88
132 -3.18 -3.17 -3.32 -3.62 -2.96 -3.26
133 -0.72 -1.19 -1.45 -1.55 -1.18 -1.30
135 1.75 1.37 1.38 1.39 1.49 1.25
136 2.12 1.70 1.76 1.80 1.65 1.57
138 6.89 6.42 6.62 6.77 6.30 6.34
141 3.99 2.69 2.43 2.27 2.59 2.58
142 4.23 2.82 2.73 2.80 2.33 2.57
143 6.98 5.02 4.64 4.77 4.18 4.59
144 . 6.86 2.54 -0.32 -2.02 0.87 1.79
145 . 947 3.25 0.37 -0.47 1.54 2.58
146 7.21 0.54 -0.23 -0.29 0.09 0.35
148 1.55 -0.12 -0.70 -0.99 -0.29 -0.24
149 0.92 -0.43 -1.02 -1.37 -0.53 -0.69
151 -2.41 -1.98 -1.93 -1.97 -1.74 -1.95
155 -2.32 0.71 1.39 1.52 1.21 1.15
156 -3.45 -1.03 -0.57 -0.56 -0.53 -0.32
157 -2.34 -0.77 -0.82 -0.88 -0.68 -0.50
161 191 -0.03 -0.68 -0.92 -0.59 -0.58
162 2.36 0.17 -0.60 -0.83 -0.36 -0.30
165 3.95 2.32 2.10 2.13 1.69 1.98
166 7.58 4.46 2.34 1.15 -0.06 3.07
167 4.85 0.15 -2.51 -3.29 -2.55 -1.03
168 2.20 1.98 1.81 1.59 2.07 1.72
169 -1.59 -0.40 0.86 1.49 0.47 -0.40
171 -1.15 -1.76 -2.62 -3.33 - -2.14 -1.80
172 -0.95 041 1.09 1.28 1.73 1.52
173 -0.02 0.33 0.43 0.62 -0.20 0.68
174 -3.79 0.29 241 3.30 3.50 1.82
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Kritik daire kullamlmasinda ise agirlik modeli olarak yine mesafenin tersi segilip k=2
i¢in uygulama yapilmistir. Kritik daire yarigapr olarak 5000 m ve 10000 m
segilmistir. Uygulama sonuglan Cizelge 5.1’de verilmistir. Bu ¢izelge ve bundan
sonraki ¢izelgelerde verilen hatalar enterpolasyon sonucu bulunan degerlerle kontrol

noktalarinin olgiilen degerleri arasindaki farklardir.

Kontrol noktalarinda hesap edilen hatalardan standart sapmalara iliskin degerler ve
hatas1 +5c¢m kii¢lik nokta sayis1 ve maximum hatanin mutlak degeri ¢izelge 5.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.2 Agirlikl ortalama ile enterpolasyon sonucu bulunan istatistiksel degerler

Uyg. Drm. Hesaba Tiim Noktalarin Katilmas: Kritik Daire Kul.
k Sabiti k=1 k=2 k=3 k=4 k=2 k=2
Kritik Daire Yok Yok Yok yok 5000 m | 10000 m
my (cm) +4.12 +2.46 +2.42 +2.56 +2.29 +2.37
+5cm<g 39 43 44 44 44 44
| & | max (cm) | 13.42 6.42 6.80 6.98 6.48 6.34

Cizelge 5.2°de verilen istatistiklere gére tlim veriler enterpolasyona dahil edildiginde
k sabiti 2 degerinden sonra yaklagik aym sonuglar elde edilmekte ve enterpolasyon
bu durumda en yakin komsuluga doniismektedir. Kritik daire kullamilmasi
durumunda ise yine yaklagik aynmi sonuglara ulagilabilmektedir. Fakat burada k

sabitinin sonugtaki dnemide unutulmamalidir.

5.3.1.2 Polinom yiizeyleri ile enterpolasyon uygulamalar

Boliim 4’ agiklanan polinom yiizeylerinden lineer, bi-lineer, quadratik, bi-quadratik,
kiibik, bi-kiibik olmak iizere toplam 6 farkli polinom yiizeyi kullanildi. Polinom
yiizeylerinin bilinmeyen parametreleri dayanak noktalarindan yararla en kiigiik
kareler yontemine gore tiim bélge igin belirlenmistir. Polinom ylizeylerinden en iyi
olam belirlemek i¢in kontrol noktalarinin ¢6ziimlenen yiizeylere gére ondiilasyonlar

hesaplanip olmast gerekenden olan sapmalar1 bulunmustur(gizelge 5.3).
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Cizelge 5.3 Polinomlarla enterpolasyon sonucu kontrol noktalarinda bulunan hata

miktarlari
Poli. Tiirii Ortogonal Polinom Ortogonal olmayan polinom
Poli. Oz .A. lineer quadratik kitbik Bi-lineer Bi-quadratik | Bi-kiibik
N.N. g(em) g(cm) g(cm) g(cm) g(cm) glcm)
104 -8.90 -9.49 -4.82 -7.87 -4.10 -5.26
107 345 6.68 5.79 3.64 4.97 5.98
108 -2.08 0.90 0.04 -1.91 -0.69 0.10
111 -1.60 0.30 -1.18 -1.89 -1.86 ,-4.11
112 0.80 2.31 0.66 0.43 0.12 -2.05
113 0.94 1.86 0.14 0.48 -0.16 -1.98
115 2.20 1.94 -0.39 1.57 0.01 0.26
117 1.15 -0.10 -1.98 0.46 -1.23 0.20
119 3.30 1.61 1.41 2.70 1.77 2.14
120 4.31 2.57 2.62 3.72 2.92 3.11
121 2.13 0.36 1.03 1.59 1.15 0.86
122 2.87 1.29 2.39 2.39 2.38 1.48
123 2.84 1.11 2.65 2.40 2.55 1.65
125 -0.67 -2.41 -0.04 -1.02 -0.32 -1.38
127 -0.67 -2.32 0.58 -0.92 0.20 -0.70
128 -2.67 -4.05 -1.09 -2.87 -1.41 -2.36
130 -4.71 -5.89 -2.78 -4.82 -3.12 -3.59
131 -6.31 -7.49 -4.36 -6.40 -4.72 -5.03
132 -5.55 -6.64 -3.52 -5.61 -3.88 -4.02
133 -3.00 -3.94 -0.87 -3.03 -1.20 -1.19
135 -0.89 -1.42 141 -0.83 1.14 1.66
136 -0.70 -1.06 1.63 -0.61 1.36 2.11
138 3.57 3.51 5.70 3.78 5.28 6.56
141 0.34 0.54 2.04 0.66 1.49 2.99
142 -0.01 -0.32 1.02 0.35 0.29 1.65
143 2.58 1.61 2.81 2.96 1.94 3.07
144 2.61 0.63 1.24 3.04 0.28 0.92
145 5.81 3.17 3.30 6.27 2.36 2.60
146 6.07 2.51 2.24 6.54 1.29 1.06
148 -1.54 -0.39 1.04 -1.28 0.98 2.57
149 -2.27 -0.86 0.49 -2.05 0.69 2.21
151 -0.39 -0.58 -2.80 -0.36 -1.05 -1.22
155 1.66 1.08 -0.45 2.02 -0.73 1.49
156 1.39 0.21 -1.29 1.79 -1.96 0.35
157 2.96 0.97 -0.33 3.44 -1.63 0.53
161 -2.25 1.66 0.95 -2.22 -0.03 -0.91
162 -2.08 2.04 1.53 -2.09 0.04 -1.11
165 -0.58 -0.62 0.37 -0.18 -0.31 1.08
166 8.65 4.94 2.88 8.10 3.68 2.18
167 7.96 3.82 0.13 7.58 0.47 -1.17
168 0.28 0.44 291 0.29 3.29 3.27
169 -2.96 -2.32 -0.58 -2.98 0.44 -0.06
171 -1.06 -1.44 0.88 -1.26 1.00 -0.91
172 2.33 2.06 -0.04 2.47 0.89 1.57
173 1.32 1.78 2.99 1.11 3.20 0.50
174 2.22 3.62 4,06 2,77 3.89 6.88
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Uygulanan farkli polinom ytlizeylerinden en iyi sonu¢ verenin belirlenmesi igin,
dayanak noktalarimin ylizey noktasindan olan sapmalarindan hesap edilen birim
l¢tiniin karesel ortalama hatalan ile kontrol noktalarinin yiizeyden sapmalarinin
karesel ortalama hatalar1 hesap edilmigtir. Hesap sonuglar ¢izelge 5.4 de

goriilmektedir.

Cizelge 5.4 Polinomlarla enterpolasyon sonucu elde edilen istatistiksel bulgular ,

Poli. Tiirii Ortogonal Polinom Ortogonal olmayan polinom
Poli. Oz .A. lineer quadratik kiibik Bi-lineer | Bi-quadatrik | Bi-kubik
Nok.Tiirii my (cm) my (cm) m, (cm) m, (cm) my (cm) m; (cm)
Dayanak +4.30 +3.71 +2.74 14.36 +2.44 +2.38
Kontrol +3.47 +3.13 12.34 +3.41 +2.23 +2.71
+Scem<g 39 41 44 39 45 41
I € | max(em) 8.90 9.49 5.79 8.10 5.28 6.88

Cizelge 5.4’dende gdriildiiZii gibi polinom yiizeyinin dayanak noktalarina gére en iyi
yaklasim gosterdigi yiizey soncul standart sapma sonuglarindan bi-kiibik ve bi-
quadratik ylizey oldugu goriiliir. Kontrol noktalarina gorede bi-quadratik yiizeydir.
Bu durumda en iyi ylizey bi-quadratik segilip uyusumsuz &lgii testi yapilmigtir.
Yapilan test sonucu dayanak noktalarindan 129 nolu noktanin uyusumsuz oldugu
belirlenmis ve geriye kalan 27 dayanak noktasi ile bi-quadratik ylizey bilinmeyenleri
yeniden ¢oziimlenmigtir. Soncul standart sapma +2.12 cm ve kontrol noktalarindan
~ hesap edilen standart sapma #+2.22 cm olarak belirlenmis ve yeniden yapilan
uyusumsuz Olgili testi sonucu 27 dayanak noktasininda bu model i¢in uyusumliu
oldugu goriilmiigtiir.

5.3.1.3 Multiquadratik enterpolasyon uygulamalar:

Bu metodun uygulamasinda trend yiizeyi olarak ii¢ farkli yiizey (lineer, quadratik ve
kiibik yiizey) segildi. Kernel fonksiyonu olarak iki yaprakli hiperboloit fonksiyonu
se¢ilmistir. Bu enterpolasyon metodunun uygulamasinda farkli yaklagim olarak iki
yaprakli hiperboloit formunu bigimlendireh O parametresi igin farkli iki deger
atamast sonucu enterpolasyon sonuglar1 elde edilip incelenmistir. Geometrik

parametre & igin 0 ve (4.38) formiiliine gére hesap edilen 13264.37 m alinmugtir.
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Uygulama sonucu kontrol noktalarinda hesap edilen gergek hatalar ¢izelge 5.5°de

istatistiksel degerler ¢izelge 5.6’da goriilebilir.

Cizelge 5.5 Multiquadratik enterpolasyon sonucu kontrol noktalarinda bulunan hata

miktarlar
Geo. Par. 5=0 m 8=13264.37 m
Trend Yiiz. lineer quadratik Kiibik lineer quadratik kiibik
N.N. elcm) efcm) glcm) gfcm) g(cm) e(cm)
104 -4.67 -5.02 -4.93 -6.95 -7.00 -7.12
107 6.15 6.14 6.13 6.89 6.89 6.89
108 0.12 0.11 0.11 1.02 1.01 1.02
111 -3.52 -3.41 -3.43 -4.10 -4.10 -4.11
112 -1.33 -1.18 -1.22 -2.03 -2.04 -2.05
113 -1.49 -1.39 -1.36 -2.13 -2.13 -2.14
115 0.75 0.83 0.83 045 0.45 0.46
117 0.42 0.34 0.38 -1.64 -1.64 -1.64
119 2.08 1.83 1.99 4,12 4.12 4.12
- 120 2.94 2.67 2.87 5.62 -5.62 5.62
121 0.46 0.18 0.44 4.73 4.73 4.73
122 1.00 0.86 1.13 11.04 11.04 11.04
123 0.81 0.69 0.87 6.40 6.40 6.40
125 -3.83 -3.82 -3.78 -0.50 -0.50 -0.49
127 -0.31 -0.33 -0.26 0.61 0.61 0.61
128 0.51 0.57 0.61 12.01 12.01 12.02
130 0.37 0.37 0.49 6.87 6.87 6.87
131 -1.90 -1.92 -1.78 0.66 0.66 0.66
132 -1.94 -1.97 -1.83 -0.97 -0.97 -0.97
133 -0.06 -0.07 0.03 2.06 2.06 2.07
135 1.46 1.49 1.55 1.81 1.81 1.82
136 2.01 2.04 2.10 2.02 2.02 2.02
138 6.63 6.65 6.72 7.10 7.10 7.10
141 0.82 0.97 1.28 -4.02 -4.02 -4.01
142 -0.40 -0.14 0.42 -7.65 -7.64 -7.61
143 1.24 1.54 2.22 -5.91 -5.89 -5.85
144 -0.59 -0.27 0.43 -5.43 -5.40 -5.33
145 1.51 1.77 2.34 1.04 1.06 1.14
146 0.67 0.80 1.08 1.55 1.57 1.61
148 0.30 0.37 0.44 1.72 1.71 1.71
149 0.56 0.65 0.72 5.84 5.84 5.84
151 -1.36 | -1.11 -1.12 -19.14 -19.16 -19.21
155 0.90 1.01 0.85 8.11 8.12 8.10
156 -0.38 -0.24 -0.45 8.88 8.90 8.86
157 -0.05 0.05 -0.10 6.44 6.45 6.42
161 -0.75 -0.58 -0.58 4.76 4.75 4.76
162 -0.46 -0.22 -0.22 2.01 2.01 2.01
165 -1.46 -1.12 -0.44 -15.02 -15.00 -14.96
166 2.48 2.31 - 1.62 -24.69 -24.54 -24.74
167 -1.10 -0.80 -1.40 -7.02 -6.87 -6.90
168 3.86 4.05 4.06 24.20 24.20 24.23
169 1.10 1.29 1.33 23.72 23.73 23.75
171 -0.90 -0.49 -0.41 53.73 53.73 53.77
172 1.16 1.38 1.18 -4.42 -4.45 -4.42
173 -0.10 0.22 0.41 32.68 32.68 32.69
174 4.78 5.06 445 3.31 3.32 3.08
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Cizelge 5.6 Multiquadratik enterpolasyon sonucu bulunan istatistiksel degerler

Geo. Par. =0 m 5=13264.37m
Trend Yiiz. lineer quadrik Kiibik lineer quadratik kiibik
m, (cm) +2.21 +2.22 +2.22 +12.68 +12.67 +12.68
+5cem<eg 44 42 44 23 23 23
L& | max 6.63 6.65 6.72 53.73 53.73 53.77

Cizelge 5.6°da verilen sayisal degerlere gore trend yiizeyinin sonuglarda hissedilir bir
fark olusturmamasina ragmen geometrik parametrenin sonuglari anlamli derecede
olumsuz etkiledigi gézlemlenmistir. Geometrik parametre igin 0, denenen farkh

sayisal degerlere gére en iyi oldugu gozlemlenmigtir.

5.3.1.4 En kiiciik karelerle kollokasyon uygulamalan

Bu ydntemin uygulanmasinda trend ylizeyi olarak quadratik yﬁzéy secilmistir.
Yontemin uygulamasinda gerekli olan trend yilizeyi Oncelikle en kiigiik kareler
yontemine gore 6n dengelemeyle ¢oziimlenip trend yiizeyi ile dayanak noktalari
arasindaki artik kisim olan sinyaller elde edilmistir. Deneysel kovaryans modeli
olugturulurken her simif araliklarina en az 25 nokta diisecek sekilde bir 6n aragtirma
yapilip smiflar igin mesafe araliklari belirlenmistir. Deneysel kovaryans igin 9 sinif ,
her sinifa kargilik gelen ortalama mesafe, nokta sayis1 ve kovaryans degerleri ¢izelge
5.7°de goriilebilir. Cizelge 5.7 deki verilere gére deneysel kovaryans grafigi sekil
5.1°de goriilebilir.

Cizelge 5.7 Deneysel kovaryans modeline ait veriler

Sumf Sinif Gir.Nok. | Ortalama | Kovaryans
Numarast | Araliklan Cifti Mesafe Degeri
1 0-5000 46 3401.22 0.000301130
2 5000-6500 37 5794.52 -0.000193270
3 6500-8000 34 7219.72 -0.000183000
4 8000-10000 46 9229.09 | -0.000256240
5 10000-12500 55 11329.71 | -0.000269160
6 12500-15000 43 13677.32 | -0.000158430
7 15000-17500 45 16157.75 | 0.000239270
8 17500-20000 30 18674.89 0.000257170
9 20000-27500 42 22557.97 | -0.000015702
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Deneysel Kovaryans Modeli

1,500E-03

1,000E-03

5,000E-04

0,000E+00

kovaryanslar (m*m)

-5,000E-04
0 5000 10000 15000 20000 25000

mesafeler (m)

Sekil 5.1 Deneysel kovaryans modeli (1. test blgesi)

Kovaryans modeli olarak asagida bagintisi verilen Hirvonen segildi.
C(d)=C,/(1+(d/k)?) (5.1)

Bu baginti igin bilinmeyen Cp ve k’dir. Cp yapilan 6n dengeleme sonucuna gére
bulunan sinyallerin ve yapilan Olgiilerin Onciil varyansinin bir fonksiyonu
oldugundan kolayca belli edilebilir. Bu durumda hirvonen fonksiyonu igin tek
bilinmeyen k sabitinin belirlenmesi olacaktir. Kovaryans fonksiyonlarinin pozitif
tanimli olmasi gereginden k bilinmeyeni gizelge 5.7°ye gbre 0-5000 m aralifina

giren kovaryans degerinden;

pe | 2C@ (5.2)
C, - C(d)

formiiliine gbre 1802.90 m olarak belirlenmistir.

Hirvonen fonksiyonu ve yukarida sayisal degerleri verilen parametrelere gore yapilan

uygulama sonucunda kontrol noktalarina ait hatalar gizelge 5.8’ de goriilebilir.
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Cizelge 5.8 Hirvonen fonksiyonuna gore kollokasyon sonucu kontrol noktalarimnda

bulunan hata miktarlan

N.N. € (cm) N.N. € (cm) N.N. € (cm)
104 -5,05 130 1,41 155 1,12
107 6,11 131 -1,33 156 -0,26
108 0,12 132 -1,90 157 -0,12 d
111 -3,63 133 -0,23 161 -0,46
112 -1,45 135 0,75 162 -0,16
113 -1,80 136 1,19 165 -2,02
115 0,71 138 8,25 166 3,35
117 0,55 141 0,56 167 0,23
119 2,22 142 -0,29 168 2,98
120 3,11 143 1,60 169 0,57
121 0,78 144 -0,34 171 -1,12
122 1,65 145 1,70 172 1,41
123 1,51 146 0,72 173 0,34
125 -4,56 148 -1,60 174 4,56
127 -0,59 149 -1,26

128 1,11 151 -1,40

Kollokasyon uygulamasi sonucu kontrol noktalarinda bulunan ger¢ek hatalardan
karesel ortalama hata + 2.40 cm, maximum hata 8.25 ¢cm ve hatast + 5 cm arasinda

kalan nokta sayis1 43 olarak belirlenmigtir.

5.3.1.5 Kriging enterpolasyon teknigi uygulamalari

Yontemin uygulanmasinda universal kriging yontemi segilmistir. Universal kriging
uygulamasinda oncelikle trend yiizeyi olarak 2. dereceden quadratik yiizey
secilmistir. Orjinal verilerden 6ncelikle en kiigiik kareler yontemine gore quadratik
yiizeyin bilinmeyen parametreleri ¢oziimlenmistir. Bu yiizeyden olan artiklar elde
edilip bundan sonra deneysel variogramlar artik kisimlarla kollokasyon
uygulamasinda alinan simiflara gbre belirlenmistir. Variogram parametreleri
agirliklar 1 alinmak suretiyle en kiigiik kareler yontemine gore farkhi variogram
modellerine gore deneysel variogram parametrelerinden belli edilmistir. Deneysel
variograma ait veriler gizelge 5.9 da ve deneysel variogram grafigi sekil 5.2 de

goriilebilir.



Cizelge 5.9 Deneysel variogram modeline ait veriler

Smif Simf Gir.Nok. | Ortalama | Variogram
Numarasi | Arahklan Cifti Mesafe Degeri
1 0-5000 46 3401.22 0.000602850
2 5000-6500 37 5794.52 0.001109100
3 6500-8000 34 7219.72 0.001171850
4 8000-10000 46 9229.09 0.001315650
5 10000-12500 55 11329.71 0.001310850
6 12500-15000 43 13677.32 0.001183400
7 15000-17500 45 16157.75 0.000914850
8 17500-20000 30 18674.89 0.000782400
9 20000-27500 42 22557.97 0.001573400

2,000E-03
1,500E-03
1,000E-03

5,000E-04

Semivaryans (m*m)

0,000E+00

0

Deneysel Variogram Modeli

5000

10000

15000

20000

Mesafeler (m)

25000

Sekil 5.2 Deneysel variogram modeli(1.test bolgesi)
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Deneysel variogram degerlerinden teorik variogram modelinin belirlenmesinde

asagidaki yol izlenmistir.

En ¢ok kullanilan variogram modellerinden kiiresel, iissel ve Gaussian modeli

parametreleri hesap edilip her bir modele gore enterpolasyon ayr1 ayr1 uygulanmastir.

Variogram parametrelerinden Cp (kulge etkisi) sifir kabul edilmistir. Diger iki

bilimeyenden artik variogramin yapisal bilesenlerinin 6lgek degeri olan C ile
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korelasyon uzaklifi olarak da adlandirilan a range uzakligidir. Literatiirde sill daha
once de bahsedildigi gibi Co+C=sill ve sill degerinin de yaklagik drneklem varyans:
kabul edilebilecegi ifade edilmigsti. Bu tez ¢aligmasinda variogram parametrelerinin

bulunmasinda iki farkli yaklagim diigiiniilmiistiir,

e Birincisi sill degerinin trend sonucu bulunan varyansa esit oldugu ve sadece a

range uzaklifinin bilinmeyen kabul edilmesi,

e ikincisi sill degerinininde bilinmeyen olarak kabul edilip a range uzaklig: ile

belirlenmesi.

Yukarida anlatilan iki durum iginde kiiresel model, iissel model ve Gaussian modeli

ayr1 ayr1 uygulanmigtir,

Variogram parametrelerinin ¢dziimlenmesinde deneysel variograma gore hesap
edilen 9 semivaryans degerlerinden ilk 5 tanesi kullanilmigtir. Bilinmeyenler en
kiiciik kareler yontemine goére agirhiklar 1 alinmak suretiyle yaklasik degerlerin
uygunluguna gdre ~10 iterasyonla belirlenmigtir. Kullammda bilimeyenlerin ilk
yaklagik degerleri deneysel variogram modelinden gz ile kabaca belirlenilmistir.
Deneysel variogram sonucu bulunan variogram parametreleri ¢izelge 5.10°da

verilmigtir.

Cizelge 5.10 Teorik variogram parametreleri

C=varyans, a
Parametreler C ve a bilinmeyen
bilinmeyen
Variogram C (m? a (m) C (mz) a (m)

Modeli

Kiiresel 0.001372851 | 16698.36 | 0.001384245 16707.20
Ussel 0.001372851 | 4728.26 | 0.001201359 3086.49
Gauss 0.001372851 | 4656.79 | 0.001186724 3841.90

Bulunan teorik variogram parametrelerine gére kriging uygulamas: tiim dayanak
noktalan kullanilmak suretiyle gerceklestirilmigtir. Kriging sonucu bulunan degerler
secilen trend yiizeyinden olan artik kisimlar oldufundan trend daha sonra geri
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eklenmistir.Bu uygulama sonucu kontrol noktalarinda hesap edilen hatalar ¢izelge

5.11°de istatistiksel degerler ¢izelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.11 Kriging yontemiyle enterpolasyon sonucu kontrol noktalarinda bulunan

hata miktarlan

Durum C= varvans ve a bilimeven C ve a bilinmeven

Vari. Kiiresel Ussel Gaussian Kiiresel Ussel Gaussian
N.N. glcm) elcm) glcm) elcm) g(cm) elcm)
104 -4.93 -5.27 -4.29 -4.93 -5.16 -4.54
107 6.22 6.16 6.48 6.19 6.15 6.29
108 0.21 0.14 0.46 0.19 0.13 0.27
111 -3.52 -3.29 -3.89 -3.52 -3.35 -4.02
112 -1.31 -1.04 -1.65 -1.32 -1.11 -1.89
113 -1.48 -1.29 -2.34 -1.48 -1.34 -2.27
115 0.80 0.84 0.56 0.80 0.84 0.58
117 0.33 0.32 -1.24 0.32 0.33 -0.75
119 1.84 1.81 6.68 1.85 1.82 6.05

.120 2.67 2.65 8.67 2.69 2.66 7.98
121 0.15 0.18 7.63 0.17 0.19 7.01
122 0.79 0.89 8.03 0.82 0.88 7.17
123 0.58 0.71 5.27 0.63 0.70 4.85
125 -3.80 -3.79 -4.47 -3.80 -3.80 -5.00
127 -0.32 -0.38 -0.45 -0.30 -0.36 -0.68
128 0.56 0.51 3.03 0.57 0.54 1.55
130 0.37 0.16 4.21 0.36 0.26 3.97
131 -1.92 -2.16 1.41 -1.94 -2.04 1.59
132 -1.96 -2.18 0.56 -1.98 -2.08 0.79
133 -0.06 -0.21 1.51 -0.07 -0.14 1.52
135 1.56 1.42 -0.63 1.58 1.46 -0.78
136 2.13 1.96 -0.12 2.15 2.00 -0.24
138 6.67 6.60 8.46 6.66 6.62 8.66
141 0.90 1.01 -1.55 0.89 0.99 0.00
142 -0.25 -0.08 -3.36 -0.28 -0.11 -0.76
143 1.39 1.59 -0.10 1.37 1.56 2.78
144 -0.45 -0.20 -1.72 -0.48 -0.24 0.82
145 1.60 1.86 0.25 1.57 1.82 2.09
146 0.71 0.84 0.57 0.70 0.82 1.29
148 0.61 0.32 0.24 0.61 0.34 -1.21
149 1.12 0.52 3.10 1.11 0.58 0.20
151 -0.88 -1.10 -1.72 -0.92 -1.10 -0.72
155 1.20 1.03 2.05 1.19 1.03 1.39
156 -0.03 -0.20 0.91 -0.04 -0.21 0.12
157 0.19 0.08 0.75 0.17 0.08 0.22
161 -0.63 -0.45 -0.37 -0.64 -0.51 -2.11
162 -0.27 -0.15 -0.45 -0.27 -0.18 -1.38
165 -1.25 -1.01 -10.43 -1.30 -1.06 -6.92
166 2.05 2.65 -1.20 2.01 2.51 0.59
167 -1.05 -0.18 -6.00 -1.10 -0.43 -3.92
168 4.17 3.83 1.86 4.18 3.93 0.35
169 1.34 1.06 3.21 1.33 1.17 1.14
171 -0.48 -0.50 12.78 -0.47 -0.49 3.96
172 1.40 1.52 2.85 1.43 1.47 2.32
173 0.17 0.35 7.64 0.17 0.30 2.46
174 5.37 4.87 6.10 542 5.01 5.60
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Cizelge 5.12 Kontrol noktalarinda elde edilen hatalara gore istatistiksel bulgular

Durum C=varyans ve a bilinmeyen C ve a bilinmeyen
Vari. Kiiresel Ussel Gaussian Kiiresel Ussel Gaussian
m, (cm) +2.25 +2.22 +4.53 +2.25 +2.22 +3.56
+5em<e 43 43 34 43 42 37
[e]n 6.67 6.60 12.78 6.66 6.62 8.66

Cizelgeden’de goriildiigii tizere farkli variogram modelleri farkli sonuglar iiretmekle
birlikte C bileseninin drneklem varyansina esit kabulu ve bilinmeyen kabuliine gore
¢oziim uygulamalan kiiresel ve tissel modelde fazla fark olugturmamasina ragmen

Gaussian modelinde farkli sonuglar ortaya ¢ikmustir.

5.3.2 Test bolgesi 2 ve uygulamalarn

2. test bolgesi noktalari, Konya/Kampiis alaninda jeoit tizerine bilimsel arastirmalar
yapilmak tizere olugturulmus kiigiik bir aga aittir. Caligma alami kuzey-giiney
yoniinde ~20 km, dogu-bat1 yoniinde ~16 km dir. Bolge igcinde Gauss —Kriiger
projeksiyon koordinatlar1 ve jeoit ondiilasyonu bilinen 64 nokta bulunmaktadir. Jeoit
ondiilasyonlari Npyin =35.833 m ile Nyaks =36.752 m arasindadir. Uygun dagilimdaki
20 nokta dayanak noktasi olarak alinmis ve geriye kalan 44 noktada kontrol noktas
olarak secilmigtir. Bolgeye ait jeoit ondiilasyonu degisimi Ek 1 Sekil.ek 1.2 de
gosterilmigtir. Birbirlerine en yakin dayanak noktalar1 arasindaki minumum mesafe
731.88 m dir. Birbirine en uzak dayanak noktalan aras1 mesafe 20229.87 m dir.
Yapilan tiim enterpolasyon uygulamalarinda segilen kriterler 1. test bolgesinde ifade
edilenlerle ayni Ozelliktedir. Test bolgesine ait veriler Ek-1 ¢izelge ek 1.2 de
verilmigtir.

5.3.2.1 Agirhkh ortalama ydntemi ile enterpolasyon
1. Test bolgesi i¢in alinan kriterler bu bolge i¢inde aym kabul edilmigtir. Kritik daire

kullanilmasinda agirlik modeli olarak yine mesafenin tersi segilip k=2 i¢in uygulama
yapildi. Bélge i¢in uygun goriilen kritik daire yarigapi, S000 m ve 10000 m olarak
secilmistir. Kontrol noktalarinda elde edilen hata miktarlan Cizelge 5.13°de

verilmistir.



Cizelge 5.13 Agirhikli ortalama sonucu kontrol noktalarinda bulunan hata miktarlan

Uyg. Drm. Hesaba Tiim Noktalarin Katilmas) Durumu Kritik Daire Kul.
k Sabiti k=1 k=2 k=3 k=4 k=2 k=2
Kritik Daire yok yok yok yok 5000 m 10000m

N.N. £(cm) g(cm) £(cm) £(cm) €(cm) g(cm)
202 -23.33 -8.13 -2.14 -0.79 -2.01 -3.88
203 -24.33 -14.25 -9.04 -7.44 -5.64 -9.80
204 -18.42 -9.12 -5.44 -4.84 -2.74 -6.37
206 -11.56 -4.69 0.11 2.74 -1.20 -3.25
207 -7.64 -4.83 -3.64 -3.36 -1.58 -3.63
208 -5.36 -4.51 -4.82 -5.36 -2.26 -4.49
209 -4.55 -3.52 -3.28 -3.19 -3.42 -3.56
211 -1.80 -2.47 -1.50 -0.20 -1.85 -2.90
212 -0.36 -4.99 -6.46 -6.80 -6.48 -5.74
214 6.48 1.53 1.33 1.78 0.51 1.05
218 19.26 8.31 5.17 5.36 4.60 7.53
220 11.20 1.78 -2.55 -3.67 0.44 1.33
221 8.28 6.85 6.64 6.79 591 6.13
222 5.03 6.26 7.22 7.47 6.84 6.03
223 2.57 4,72 5.36 5.49 4.87 4.64
224 -1.04 0.56 1.25 1.42 1.12 037
225 -4.08 -2.83 -2.64 -2.73 -2.49 -2.89
226 -4.30 -3.07 -2.96 -3.14 -2.44 -3.14
227 -7.06 -4.54 -3.62 -3.68 -3.13 -4.66
228 -8.23 -0.66 2.05 2.67 0.43 -0.71
230 -14.08 -6.93 -4.82 -4.53 -4.92 -6.60
231 -20.99 -13.53 -8.55 -6.39 -4.79 -10.59
232 -21.47 -11.01 |, -2.64 1.88 0.82 -6.88
235 -7.61 -3.61 -2.28 -2.21 -2.68 -3.43
237 -5.98 -3.90 | -2.43 -1.66 -3.35 -4.26
238 -3.60 -3.18 -3.23 -3.26 -3.00 -3.25
240 0.85 1.37 1.35 1.33 1.41 1.34
241 3.93 5.96 6.39 6.46 6.05 5.91
242 8.18 8.53 9.95 11.18 8.75 8.14
243 5.39 2.20 0.57 -0.21 1.87 1.85
245 3.05 -1.17 -1.52 -0.90 -3.63 -1.81
246 4.20 -1.71 -2.84 -2.82 -3.85 -2.28
248 11.11 1.67 -1.13 -2.28 0.50 1.13
251 8.42 1.87 0.80 0.69 1.39 1.53
252 9.75 4.52 1.33 -0.39 3.02 3.84
253 9.10 7.06 6.70 6.89 6.74 6.25
254 5.90 6.65 8.44 9.77 7.08 6.30
256 -3.97 -2.38 -2.56 -3.23 -1.49 -2.50
257 -5.35 -0.11 3.10 4.74 2.03 -0.04
258 -11.70 -5.20 -1.82 -0.72 -2.73 -4.00
259 -13.34 -2.31 2.37 3.59 1.29 -1.04
261 -20.46 -8.94 -5.87 -5.56 -4.89 -6.91
262 -24.48 -11.90 -5.70 -3.98 -1.61 -7.58
263 -25.95 -7.65 0.69 3.07 1.01 -4.18
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Kontrol noktalarinda hesap edilen hatalardan standart sapmalara iligkin degerler ve
hatas1 £ Scm kiiglik nokta sayisi1 ve maximum hatanin mutlak degeri ¢izelge 5.14°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.14 Agulikhi ortalama ile enterpolasyon sonucu bulunan istatistiksel

degerler
Uyg. Drm. Hesaba Tiim Noktalarin Katilmasi Kritik Daire Kul.
k Sabiti k=1 k=2 k=3 k=4 k=2 k=2
Kritik Daire yok yok yok yok 5000 m | 10000 m
m, (cm) +11.98 +6.09 +4.50 +4.55 +3.79 +4.88
+5cm<g 13 27 30 31 36 29
[€ | max (cm) | 25.95 14.25 9.95 11.18 8.75 10.59

Cizelge 5.14’de verilen istatistiklere goére tiim veriler enterpolasyona dahil
edildiginde k sabiti 3 degerinden sonra yaklasik ayni sonuglar elde edilmekte ve
enterpolasyon bu durumda en yakin komsuluga doniismektedir. k degerinin 1 olmasi
durumunda elde edilen sonuglar digerlerine gore daha kétii sonuglanmigtir. k
degerinin 2 segiminde tlim noktalarin kullammi kritik daire kullanimi ile bulunan

sonuglardan kétii oldugu gézlemlenmistir.

5.3.2.2 Polinom yiizeyleri ile enterpolasyon uygulamalari

1. test bélgesinde uygulanan polinom yiizeylerinden lineer, bi-lineer, quadratik, bi-
quadratik, kiibik, bi-kiibik olmak tizere toplam 6 farkli polinom yiizeyi bu bélge
icinde kullamlmigtir. Polinom ylizeylerinin bilinmeyen parametreleri dayanak
noktalarindan yararla en kiigiik kareler yéntemine gore tiim bolge igin belirlenmigtir.

Kontrol noktalarinda hatalar ¢izelge 5.15°de gortilebilir.

Bélgeye en iyi uyan polinom yiizeyinin belirlenmesi amaciyla dayanak noktalarinin
hesaplanan yiizey noktasindan olan sapmalar1 hesap edilen birim 6l¢iinlin karesel
ortalama hatalari ile kontrol noktalarimin yiizeyden sapmalarinin karesel ortalama

hatalar1 hesap edilmigtir. Hesap sonuglari ¢izelge 5.16 de gériilmektedir.



87

Cizelge 5.15 Polinomlarla enterpolasyon sonucu kontrol noktalarinda bulunan hata

miktarlar1

Poli. Tiiri Ortogonal Polinom Ortogonal olmayan polinom

Poli. Oz .A. lineer quadratik kiibik Bi-lineer | Bi-quadratik | Bi-kubik
N.N. g(cm) g(cm) g(cm) g(cm) €(cm) g(cm)
202 -2.52 -2.44 -4.27 -1.92 -5.24 -5.84
203 -4.32 -3.23 -5.77 -3.83 -7.26 -741
204 -0.41 1.15 -1.58 0.02 -3.15 -2.98

206 -1.80 1.14 -0.19 -1.39 -0.77 1:18

207 -0.11 3.17 1.98 0.27 1.72 3.36
208 -0.82 2.61 1.46 -0.48 147 2.39
209 -3.54 -0.16 -1.23 -3.24 -1.10 -0.98
211 -5.81 -3.11 -3.56 -5.73 -4.23 -4.64
212 -7.12 -5.31 -4.57 -1.29 -5.57 -6.13
214 -4.96 -4.60 -0.90 -5.59 -1.39 -1.11
218 8.93 5.50 2.43 8.37 0.76 2.26
220 5.30 5.15 4.59 5.10 1.97 3.89
221 2.49 4.05 3.85 2.47 1.72 3.19
222 1.36 3.98 3.57 1.49 2.35 3.11
223 033 3.49 2.65 0.56 2.46 2.29
224 -0.52 2.80 1.52 -0.17 2.35 1.24
225 -2.10 1.29 -0.21 -1.71 0.99 -0.19
226 -1.50 1.88 0.25 -1.09 1.70 0.39
227 -2.03 1.28 -0.71 -1.58 1.38 -0.15
228 -2.81 0.22 -2.01 -2.34 0.58 -1.22
230 -3.01 -0.81 -2.69 -2.64 -0.24 -2.15
231 -4.00 -4.12 -4.78 -3.46 -1.78 -4.41
232 -3.10 -4.89 -5.04 -2.37 -1.69 -4.36
235 -11.64 -11.36 -4.47 -10.83 -4.90 -5.49
237 -7.54 -5.39 -4.15 -7.14 -5.49 -4.14
238 -4.59 -1.78 -1.97 -4.31 -2.97 -1.94
240 -1.00 191 1.45 -0.77 0.58 1.33
241 1.71 4.89 4.04 1.95 3.86 3.74
242 6.51 9.54 8.64 6.78 8.86 7.53
243 3.77 6.46 5.56 4.08 5.86 3.50
245 0.74 2.35 -0.30 1.42 0.49 -3.49
246 242 3.23 -1.99 3.42 -0.49 -2.68
248 7.28 6.98 2.58 8.17 1.25 -0.65
251 -0.05 0.75 0.78 -0.72 0.39 1.87
252 1.16 2.46 2.14 0.73 0.95 2.48
253 2.45 4.38 3.97 2.29 244 3.56
254 1.54 4.16 3.68 1.60 2.62 3.01
256 1.87 5.38 3.49 2.24 4.89 4.23
257 3.18 6.50 4.23 3.48 5.78 4.99
258 0.38 3.27 0.87 0.53 2.04 1.21
259 0.55 2.87 0.49 0.46 0.72 0.39
261 0.59 1.64 -1.14 -0.18 -3.02 -1.43
262 1.73 1.95 -1.32 0.52 -3.78 -1.65
263 2.04 1.09 -1.70 0.32 -3.89 -0.42
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Cizelge 5.16 Polinomlarla enterpolasyon sonucu elde edilen istatistiksel bulgular

Poli. Tiirii Ortogonal Polinom Ortogonal olmayan polinom

Poli. Oz .A. lineer quadratik kiibik Bi-lineer | Bi-quadratik | Bi-kubik
Nok.Tiiri my (cm) my (cm) my (cm) my (cm) my (cm) my (cm)
Dayanak +6.37 +5.70 +3.13 +6.05 +2.87 +3.81

Kontrol +3.95 +4.21 +3.26 +3.85 +3.34 +3.39
t5cm<g 36 34 40 35 37 39
11.64 11.36 8.64 10.83 8.86 7.53
| € | max(cm) /

Cizelge 5.16’danda goriildiigii gibi polinom ylizeyinin dayanak noktalarina gére en
iyl yaklasim gosterdigi ylizey socul standart sapma sonuglarindan bi- quadratik
yiizey oldugu goriilmiistiir. Kontrol noktalarina gérede en iyi sonug¢ bi-quadratik
yiizeydir. Bu durumda en iyi ylizey bi-quadratik secilerek, uyusumsuz olgii testi
gerceklestirilmigtir. Test 20 dayanak noktasininda bu model i¢in uyumlu oldugunu

gostermektedir.

5.3.2.3 Multiquadratik enterpolasyon uygulamalari

Bu metodun uygulamasinda trend olarak ii¢ farkh ylizey (lineer, quadratik ve kiibik
yiizey) se¢ilmistir. Kernel fonksiyonu iki yaprakl hiperboloit segilmistir. 1. test
bolgesinde uygulandif: gibi geometrik parametre 6=0 ve (4.38) formiiliine goére
bolge icin hesap edilen 9366.60 m alinmistir. Yéntem sonucu kontrol noktalarinda
hesap edilen gercek hatalar ¢izelge 5.17°de istatistiksel degerler ¢izelge 5.18’de

verilmistir.

Cizelge 5.18°de verilen sayisal degerlere gére trend ylizeyinin sonuglarda hissedilir
bir fark olusturmamasina ragmen geometrik parametrenin sonuglar1 anlamli derecede
etkiledigi gézlemlenmistir. Geometrik parametre igin sifir, denenen farkli sayisal

degerlere gére daha anlamli sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
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Cizelge 5.17 Multiquadratrik enterpolasyon sonucu kontrol noktalarinda bulunan

hata miktarlan

Geo. Par. =0 m 6=9366.60 m
Trend Yiiz. lineer quadratik kiibik lineer quadratik kiibik

N.N. g(cm) e(cm) g(cm) g(cm) g(cm) g(cm)

202 -3.67 -3.26 -4.45 8.69 8.72 8.48
203 -4.76 -4.24 -5.70 10.83 10.86 10.68
204 -0.52 -0.06 -1.37 13.00 13.02 12.90
206 1.38 1.71 0.26 -17.03 -17.03 -17.11
207 3.72 4.09 2.23 -21.82 -21.82 -21.89
208 1.47 1.68 0.69 -15.41 -15.40 -15.43
209 -2.44 -2.43 -2.55 -5.25 -5.25 -5.25
211 -4.73 -4.50 -4.13 3.92 3.90 3.88
212 -5.10 -4.97 -4.46 -2.42 -2.43 -2.44
214 0.66 0.70 0.89 1.50 1.50 1.48
218 0.07 0.28 0.65 -4.90 -4.84 -4.72
220 2.33 2.50 2.52 5.25 5.21 5.15
221 2.86 3.10 3.11 9.51 9.46 9.41
222 3.11 3.25 3.34 8.99 8.97 8.95
223 2.92 2.99 3.10 6.43 6.42 6.42
224 0.05 0.16 0.26 3.59 3.59 3.59
225 -2.37 -2.26 -2.23 -0.18 -0.18 -0.17
226 -1.93 -1.82 -1.82 -0.26 -0.26 -0.24
227 -1.96 -1.83 -1.96 -2.71 -2.72 -2.69
228 -1.30 -1.20 -1.36 -2.21 -2.22 -2.20
230 -1.19 -0.90 -1.19 4.18 4.21 4.16
231 -3.32 -2.61 -4.01 19.31 19.54 19.05
232 -2.78 -2.12 -4.60 21.93 22.23 21.13
235 -3.56 -3.62 -2.81 1.37 1.36 1.46
237 -2.47 -2.32 -2.97 -6.08 -6.08 -6.09
238 -2.36 -2.29 -2.53 -3.98 -3.98 | -3.98
240 0.76 0.79 0.81 2.12 2.11 2.11
241 4.48 4.53 4.61 7.11 7.11 7.11
242 7.21 741 7.68 14.05 14.04 14.02
243 3.19 3.37 3.62 7.36 7.35 7.29
245 -0.82 -0.66 -0.42 -5.53 -5.52 -5.31
246 0.19 0.33 0.45 -3.22 -3.21 -2.90
248 1.57 1.64 2.23 1.15 1.15 1.53
251 1.98 2.09 2.16 3.25 324 3.27
252 2.06 232 245 6.28 6.25 6.26
253 3.19 347 3.66 11.13 11.09 11.06
254 3.08 3.28 3.51 11.49 11.46 11.44
256 2.00 2.11 1.86 -6.10 -6.12 -6.13
257 4.62 4,78 4.40 -7.51 -7.54 -7.56
258 1.66 1.91 1.46 -7.92 -1.97 -8.00
259 0.69 0.92 0.61 -3.76 -3.78 -3.81
261 -1.25 -0.87 -1.42 2.59 2.63 2.64
262 -0.87 -0.31 -1.42 5.85 5.93 5.84
263 -1.41 -0.95 -1.64 4.66 4.76 4.73




Cizelge 5.18 Multiquadratik enterpolasyon sonucu bulunan istatistiksel degerler
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Geo. Par. 5=0 m 3= 9366.60 m
Trend Yiiz. lineer quadratik kiibik lineer quadratik kitbik
m, (cm) +2.81 +2.80 +2.96 +8.94 +8.97 +8.87
+tSem<g 42 43 42 19 19 19
L& | nne 7.21 7.41 7.68 21.93 22.23 21.89

5.3.2.4 En kiiciik karelerle kollokasyon uygulamalan

Bu y6ntemin uygulanmasinda trend yiizeyi olarak quadratik segilmistir. Yontemin

uygulamasinda gerekli olan trend yiizeyi 6ncelikle en kiigiik kareler yontemine gore

6n dengelemeyle ¢6ziimlenip trend yiizeyi ile dayanak noktalan arasindaki artik

kisim olan sinyaller elde edilmistir. Deneysel kovaryans modeli olusturulurken her

smnif araliklarina en az 25 nokta diisecek sekilde bir 6n aragtirma yapilip simflar igin

mesafe araliklan belirlenilmistir. Deneysel kovaryans i¢in 6 sinif , her sinifa karsilik

gelen ortalama mesafe, nokta sayisi ve kovaryans degerleri ¢izelge 5.19°da

verilmigtir. Cizelge 5.19°daki verilere gore deneysel kovaryans grafigi sekil 5.3°de

goriilebilir.

Cizelge 5.19 Deneysel kovaryans modeline ait veriler

Sumif Simf Gir.Nok. | Ortalama | Kovaryans
Numarasi | Araliklan Cifti Mesafe Degeri

1 0-4000 29 2774.556 0.000002340 .
2 4000-6000 34 4985.699 -0.000827070
3 6000-8000 34 7095.358 -0.000591500
4 8000-10000 30 8955.101 0.000090584
5 10000-13000 35 11334.32 0.000895230
6 13000-21000 28 15559.83 -0.000429740
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Deneysel Kovaryans Modeli

3,5000E-03
3,0000E-03
2,5000E-03
2,0000E-03
1,5000E-03
1,0060E-03
5,0000E-04
0,0000E+00
-5,0000E-04
-1,0000E-03
-1,5000E-03

Kovaryanslar (m*m)

Mesafeler (m)

Sekil 5.3 Deneysel kovaryans modeli (2. test blgesi)

Kovaryans fonksiyonlarmin pozitif tanimli olmasi gereginden k bilinmeyeni ¢izelge
5.19’ye gore 0-4000 m aralifina giren kovaryans degerinden (5.2) fomiiliine gére
74.45 m olarak tespit edilmistir.

Hirvonen fonksiyonu ve yukarida sayisal deZerleri verilen parametrelere gére yapilan

uygulama sonucunda kontrol noktalarina ait hatalar gizelge 5.20 de verilmistir.

Cizelge 5.20 Hirvonen fonksiyonuna gére kollokasyon sonucu kontrol noktalarininda
bulunan hata miktarlar

N.N. € (cm) N.N. € (cm) N.N. € (cm)
202 -2,44 224 2,77 245 2,33
203 -3,23 225 1,23 246 3,19
204 1,15 226 1,84 248 6,86
206 1,15 227 1,27 251 0,80
207 3,19 228 0,22 252 2,46
208 2,61 230 -0,81 253 4,38
209 -0,23 231 -4,11 254 4,16
211 -3,12 232 -4,87 256 5,36
212 -5,31 235 -11,27 257 6,50
214 -4,54 237 -5,35 258 3,28
218 5,46 238 -1,83 259 2,86
220 5,11 240 1,77 261 1,63
221 4,04 241 4,86 262 1,95
222 3,97 242 9,53 263 1,07
223 3,47 243 6,44
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Kollokasyon uygulamasi sonucu kontrol noktalarinda bulunan gergcek hatalardan

karesel ortalama hata * 4.19 cm, maximum hata 11.27 cm ve hatas1 + 5 cm arasinda

kalan nokta sayis1 34 olarak belirlenmistir.

5.3.2.5 Kriging enterpolasyon teknigi uygulamalan

Bolgesel degiskenlerin duraganlifinin saglanmasi amaci ile dayanak noktalarina gore

quadratik ylizey parametreleri en kiiglik kareler ydntemine gore belirlenmistir.

Dayanak noktalarindan trent uzaklagtirthp artiklar elde edilmigtir. Deneysel

variogramin belirlenmesi igin siif araliklarina 25 nokta ¢ifti diigecek sekilde

kollokasyon da yapilan 6n aragtirmanin bu uygulama iginde uygun olacad

diistiniilmtgtiir. Deeneysel variograma iliskin degerler ¢izelge 5.21°de, iki boyutlu

¢izimi sekil 5.4’°de gdsterilmisgtir.

Cizelge 5.21 Deneysel variogram modeline ait veriler

Sinif Simf Gir.Nok. | Ortalama | Variogram
Numarast | Arahklan Cifti Mesafe Degeri
1 0-4000 29 2774.56 0.002542950
2 4000-6000 34 4985.70 0.003296600
3 6000-8000 34 7095.36 0.002928450
4 8000-10000 30 8955.10 0.002775250
5 10000-13000 35 11334.32 0.002206400
6 13000-21000 28 15559.83 0.002751500

3,50E-03

2,50E-03

1,50E-03
1,00E-03

Semivaryansiar (m*m)

3,00E-03 +

2,00E-03 4

5,00E-04 4
0,00E+00 +

Deneysel Variogram Modeli

5000

10000
Mesafeler (m)

15000

20000

Sekil 5.4 Deneysel variogram modeli (2. test bolgesi)
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Variogram model parametrelerinin ¢dziimlenmesinde deneysel variogram’a gore
hesap edilen 6 semivaryans degerlerinden ilk 3 tanesi kullamilmigtir. Bilinmeyenler
en kiiglik kareler yontemine gore agirliklar 1 alinmak suretiyle yaklasik degerlerin
uygunluguna gore ~10 iterasyonla belirlenmistir. Kullanimda bilinmeyenlerin ilk
yaklagik degerleri deneysel variogram modelinden kabaca belirlenmistir. Deneysel

variogram sonucu bulunan variogram parametreleri ¢izelge 5.22°de verilmistir.

Cizelge 5.22 Teorik variogram parametreleri

: C=varyans a
Parametreler C ve a bilinmeyen
bilinmeyen
Variogram C (¥ (m) C (@) ()
m a(m m a(m
Modeli
Kiiresel 0.003252062 | 5484.38 | 0.003445504 5413.78
Ussel 0.003252062 | 1727.82 | 0.003149786 1540.97
Gauss 0.003252062 | 2241.21 | 0.003112596 211421

Bulunan teorik variogram parametrelerine goére kriging uygulamasi tiim dayanak
noktalar1 kullanilmak suretiyle gerceklestirilmistir. Kriging sonucu bulunan degerler
secilen trend ylizeyinden olan artik kisimlar oldufundan trend daha sonra geri
eklenmistir. Bu uygulama sonucu kontrol noktalarinda hesap edilen hatalar ¢izelge

5.23de, istatistiksel degerler ¢izelge 5.24°de verilmistir.

Cizelge 5.22°de goriildiigii lizere farkli variogram modelleri farkli sonuglar
tiretmekle birlikte C bileseninin Orneklem varyansina esit kabulu ve bilinmeyen
kabuliine goére ¢oziim uygulamalan kiiresel ve iissel modelde fazla fark

olugturmamasina ragmen Gaussian modelinde farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 5.23 Kriging yontemiyle enterpolasyon sonucu kontrol noktalarinda bulunan

hata miktarlar
Durum C= varyans ve a bilimeyen C ve a bilinmeyen
Vari. Kiirésel Ussel Gaussian Kiiresel Ussel Gaussian
N.N. g(cm) g(cm) g(cm) e(cm) g(cm) e(cm)
202 -3.36 -3.03 -3.15 -3.34 -2.98 -3.11
203 -4.64 -3.91 -4.24 -4.60 -3.85 -4.13
204 -0.56 0.29 -0.29 -0.53 0.35 -0.19
206 1.33 1.34 0.65 1.35 1.27 0.64
207 3.47 3.75 1.59 345 3.67 2.05
208 1.33 1.77 -4.33 1.28 1.78 -3.68
209 -2.49 -2.36 -4.20 -2.51 -2.34 -4.07
211 -4.84 -4,04 1.57 -4,77 -3.96 0.97
212 -4.61 -4,98 -4.94 -4.63 -4.99 -5.01
214 0.89 0.02 1.59 0.89 -0.12 1.52
218 -0.42 1.26 -0.96 -0.38 1.48 -0.82
220 2.68 2.73 2.25 2.70 2.79 2.06
221 3.34 3.27 4.66 3.39 3.31 4.17
222 3.17 3.35 7.00 3.20 3.38 6.67
223 2.89 3.10 6.31 2.91 3.12 6.22
224 0.02 0.67 241 0.03 0.76 2.29
225 -2.33 -1.72 -1.83 -2.32 -1.61 -1.97
226 -1.85 -1.18 -2.23 -1.84 -1.05 -2.37
227 -1.75 -1.13 -4.32 -1.72 -1.00 -4.36
228 -1.05 -0.83 -2.49 -1.03 -0.76 -241
230 -1.02 -1.09 1.04 -1.04 -1.10 0.74
231 -2.12 -3.58 -1.95 -2.16 -3.71 -2.59
232 -1.77 -3.45 -1.96 -1.83 -3.65 -2.45
235 -3.34 -4,73 -1.73 -3.35 -4.98 -1.81
237 -2.31 -2.77 -3.89 -2.32 -2.89 -3.82
238 -2.29 -2.37 -3.58 -2.31 - -2.39 -3.56
240 0.76 0.81 1.61 0.77 0.81 1.56
241 445 4.61 7.04 4.47 4.62 6.98
242 7.04 8.08 12.65 7.08 8.20 12.31
243 3.09 4,08 4.77 3.09 422 4.49
245 -0.83 -0.02 -1.16 -0.84 0.11 -1.03
246 0.19 0.87 1.01 0.20 0.99 1.09
248 1.52 1.94 0.53 1.52 2.03 043
251 2.22 2.14 2.70 2.25 2.14 2.65
252 2.46 2.56 437 2.55 2.59 4.02
253 3.59 3.80 8.06 3.68 3.86 7.37
254 3.15 3.55 9.81 3.20 3.60 9.29
256 1.96 2.69 -2.69 1.96 2.81 -2.48
257 4.39 5.24 2.27 4.39 5.33 2.72
258 1.46 2.25 2.37 1.48 232 2.51
259 0.64 1.20 1.15 0.67 1.27 1.05
261 -1.14 -0.21 -1.25 -1.12 -0.10 -1.07
262 -0.46 0.58 -0.19 -0.42 0.71 0.06
263 -1.00 -0.25 -0.81 -0.98 -0.14 -0.66




95

Cizelge 5.24 Kontrol noktalarinda elde edilen hatalara gére istatistiksel bulgular

Durum C= varyans ve a bilinmeyen C ve a bilinmeyen
Vari. Kiiresel Ussel Gaussian Kiiresel Ussel Gaussian
mg (cm) +2.72 +2.97 +4.10 +2.73 +3.01 +3.96
+5cm<g 43 43 42 42 38 37
€ | e 7.04 8.08 12.65 7.08 8.20 12.31

5.3.3 Test bolgesi 3 ve uygulamalar:

3. test bolgesi noktalari, Ankara’da yapilmig bir uygulamaya aitir. Calisma alam
kuzey-giiney yoniinde ~51 km, dogu-bat:1 yoniinde ~46 km dir. Bélge i¢inde Gauss —
Kriiger projeksiyon koordinatlan ve jeoit ondiilasyonu bilinen 58 nokta
=36.592 m ile Npas =37.149 m
arasindadir. Uygun dagilimdaki 28 nokta dayanak noktasi olarak alinmis ve geriye

bulunmaktadir. Jeoit ondiilasyonlart1 Npyn

kalan 30 noktada kontrol noktas1 olarak se¢ilmistir. Bolgeye ait jeoit ondiilasyonu
degisimi Ek 1 Sekil.ek 1.3°de gosterilmistir. Birbirlerine en yakin dayanak noktalan
arasindaki minumum mesafe 1424.99 m dir. Birbirine en uzak dayanak noktalan
aras1 mesafe 53300.80 m dir. 3. test bolgesi i¢in multiquadratik enterpolasyon
yontemi hari¢ dier enterpolasyon yontemleri ile gergeklestirilen uygulamalarda
segilen kriterler 1. test ve 2.test bolgelerinde ifade edilenlerle ayni 6zelliktedir. Test
bolgesine ait veriler Ek-1 ¢izelge ek 1.3°de verilmisgtir.

5.3.3.1 Agirhikh ortalama yéntemi ile enterpolasyon

1. ve 2. test bolgelerinde uygulanan kriterler bu test bolgesi i¢inde aym kabul
edilmistir. Uygulamadaki tek fark, bolgeki noktalarin dagilimina bagl olarak segilen,
kritik daire yan ¢aplarmin 10000 m ve 20000 m olarak belirlenmesi olmustur.
Kontrol noktalarinda hesaplanan hatalar gizelge 5.25°de verilmistir.

Cizelge 5.26°’da verilen istatistiklere gore tiim veriler enterpolasyona dahil
edildiginde k sabiti 3 degerinden sonra yaklagik aymi sonuglar elde edilmekte ve
enterpolasyon bu durumda en yakin komsuluga doniismektedir. k degerinin 1 olmasi
durumunda elde edilen sonuglar digerlerine gére daha kétii sonuglanmugtir. k
degerinin 2 segiminde tiim noktalarin kullanimi kritik daire kullanimi ile bulunan

sonuglardan kotii oldugu gézlemlenmistir,
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Uyg. Drm. Hesaba Tiim Noktalarin Katilmas1 Durumu Kritik Daire Kul.
k Sabiti k=1 k=2 k=3 k=4 k=2 k=2
Kritik Daire yok yok yok yok 10000 m 20000m
N.N. €(cm) g(cm) g(cm) g(cm) e(cm) g(cm)
306 9.20 6.54 3.76 1.85 0.74 6.04
307 -5.36 -4.51 -2.49 -0.21 -5.97 -3.82
311 -7.73 -5.17 -3.25 -2.67 -3.57 -4.69
313 -1.64 -3.48 -4.42 -4.71 -3.84 -3.64
317 6.64 2.36 -0.40 -1.97 1.32 1.10
319 -3.68 -3.87 -2.32 -1.01 -4.12 -4.22
321 3.92 0.51 0.10 0.05 0.42 0.45
322 -0.39 -2.56 -3.03 -3.28 -3.14 -2.82
324 0.62 -2.89 -4.11 -4.69 -3.34 -3.21
326 4.45 0.87 -0.61 -1.41 0.46 0.54
331 3.95 1.29 1.10 1.16 0.96 1.12
338 -1.66 3.68 6.20 7.45 5.71 4.47
341 1.27 -1.98 -4.02 -4.62 -2.32 -1.98
343 -0.75 6.44 9.43 10.32 7.33 7.19
344 9.11 5.71 3.52 2.39 4.59 5.51
349 12.22 5.32 2.36 1.23 4.33 5.16
350 17.98 11.14 7.74 6.45 10.04 11.01
353 7.86 7.94 6.64 5.38 7.07 8.60
356 1.82 6.02 8.37 9.40 6.43 6.79
358 4.13 5.89 5.56 4.75 7.59 7.01
360 -10.30 -6.02 -5.40 -5.32 -5.51 -5.81
363 -1.33 -5.65 -8.56 -9.34 -5.11 -5.13
365 -9.84 -3.59 -0.85 0.50 0.80 0.05
370 -12.21 -3.38 -0.86 -0.34 -3.31 -4.03
373 -13.55 -7.91 -3.40 -0.60 -3.20 -5.91
374 1.61 -0.76 -5.95 -11.24 -6.23 -2.36
376 -1.83 4.50 6.50 6.80 6.56 5.15
377 14.94 -0.80 -6.13 -7.30 -3.43 -3.08
382 -5.82 1.16 3.03 3.38 2.63 1.95
384 -8.73 -3.71 -0.09 2,10 -0.65 -2.42
Cizelge 5.26 Aguhkli ortalama ile enterpolasyon sonucu bulunan istatistiksel
degerler
Uyg. Drm. Hesaba Tiim Noktalarin Katilmasi Kritik Daire Kul.
k Sabiti k=1 k=2 k=3 k=4 k=2 k=2
Kritik Daire yok yok yok yok 10000 m | 20000 m
my (cm) +7.75 +4.87 +4.80 +5.18 +4.71 +4.87
tSem<g 15 18 19 20 19 18
1€ | mag (em) | 17.98 11.14 9.43 11.24 10.04 11.01
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5.3.3.2 Polinom yiizeyleri ile enterpolasyon uygulamalar:

Polinom ylizeylerinden lineer, bi-lineer, quadratik, bi-quadratik, kiibik, bi-kiibik
olmak {izere toplam 6 tane farkli polinom yiizeyi kullanildi. Polinom yiizeylerinin
bilinmeyen parametreleri dayanak noktalarindan yararla en kiigiik kareler ydntemine
gore tlim bolge i¢in belirlenmigtir Kontrol noktalarinda bulunan hata miktarlan ve

istatistiksel veriler ¢izelge 5.27°de verilmistir.

Polinom yiizeylerinden hangisinin en iyi sonug verdiginin belirlenmesi igin dayanak
noktalarimin yiizey noktasindan olan sapmalarindan hesap edilen birim &lgiiniin
karesel ortalama hatalan ile kontrol noktalarinin ylizeyden sapmalarimin Karesel

ortalama hatalar: hesap edilmistir. Hesap sonuglari ¢izelge 5.28°de goriilmektedir.

Cizelge 5.28°de goriildiigii gibi polinom ylizeyinin dayanak noktalarina gore en iyi
yaklasim gosterdigi ylizey karesel ortalama hata degerlerine gore bi-kiibik yiizey
olarak tespit edilmigtir. Kontrol noktalarina gorede en iyi yiizeyin bi-kiibik oldugu
anlagilmaktadir. Bu durumda en iyi yiizey bi-kiibik secilip uyusumsuz 6l¢ii testi
gerceklestirilmistir. Test sonucu 361 nolu dayanak noktasimin bu model igin
uyusumsuz oldugu belirlenmigtir. 361 nolu dayanak noktas: atilarak bilinmeyenler
yeniden ¢6ziimlenmigtir. Birim agirlikli 6l¢iintin karesel ortalama hatasi 4.95 cm ve
kontrol noktalarinda hesaplanan karesel ortalama hata 6.93 cm olarak bulunmustur.
Tekrar yapilan uyusumsuz 6l¢ii testi sonucunda, 27 dayanak noktasininda bu model

ile uyusumlu oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 5.27 Polinomlarla enterpolasyon sonucu kontrol noktalarinda bulunan hata

miktarlan

Poli. Tiirii Ortogonal Polinom Ortogonal olmayan polinom

Poli. Oz .A. lineer quadratik Kiibik Bi-lineer | Bi-quadratik | Bi-kubik
N.N. £(cm) £(cm) g(cm) g(cm) £(cm) &(cm)
306 9.96 5.55 9.17 7.63 7.11 6.80
307 -6.38 -8.32 -2.10 -8.56 -5.71 -0.63
311 -11.09 -9.96 -4.02 -13.00 -8.68 / 0.60
313 -2.92 -6.19 -6.60 -5.58 -8.14 -0.24
317 5.84 0.62 -5.68 2.80 -4.68 2.65
319 -6.75 -2.98 -2.32 -7.32 -5.18 -2.71
321 5.47 8.16 6.64 5.82 6.63 4.31
322 -2.66 0.67 0.96 -3.04 -1.61 0.29
324 -1.83 -1.94 -1.96 -0.58 -0.08 -4.18
326 -0.03 -3.43 1.85 1.95 432 -1.83
331 1.89 1.47 5.60 2.86 7.17 -1.19
338 2.34 -0.23 3.38 2.40 -4.34 0.49
341 8.88 8.84 4.88 9.59 0.06 -0.19
343 0.60 2.49 3.32 0.42 1.79 3.11
344 17.54 18.57 10.33 18.81 8.63 3.95
349 22.81 24.34 14.88 24.35 15.42 8.45
350 27.92 29.34 18.80 29.65 20.66 13.39
353 13.86 15.31 4.65 15.85 9.47 2.34
356 5.21 7.17 0.32 7.11 5.36 -1.28
358 6.63 11.06 13.12 7.86 15.01 4,13
360 -10.50 -10.35 -11.77 -8.84 -8.28 -2.20
363 1.43 5.12 12.67 2.32 11.98 6.72
365 -12.28 -9.51 1.63 -11.83 -1.77 -2.67
370 -17.24 -16.84 -4.70 -17.32 -10.56 -6.94
373 -15.22 -13.71 0.48 -15.79 -5.88 -3.83
374 3.28 -0.16 8.78 2.22 2.55 3.69
376 -5.73 -3.84 7.71 -7.25 2.42 7.70
377 22.78 18.12 9.16 19.58 6.19 6.17
382 -4.55 -6.80 3.77 -5.37 0.48 7.14
384 -6.98 -3.58 -3.53 -7.85 -0.31 423

Cizelge 5.28 Polinomlarla enterpolasyon sonucu elde edilen istatistiksel bulgular

Poli. Tiirii Ortogonal Polinom Ortogonal olmayan polinom
Poli. Oz .A. lineer quadratik kiibik Bi-lineer | Bi-quadratik | Bi-kubik
Nok.Tiir{i mp (cm) m; (cm) m, (cm) m, (cm) m, (cm) m; (cm)
Dayanak +13.45 +13.55 +11.11 + 13.61 +10.73 +7.59
Kontrol +11.22 +11.14 + 7.66 +11.60 +7.97 +4.84
+5cm<g 10 11 16 9 12 22
27.92 29.34 18.80 29.65 20.66 13.39
‘ € | max(cm)
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5.3.3.3 Multiquadratik enterpolasyon uygulamalan

1. ve 2. test bolgelerinde farkhh geometrik parametre uygulamalarinin, sifir degeri
disinda, sonuglara etkisinin olumsuzlugu go6zlemlenmistir. Bu nedenle 3. test
bolgesinde geometrik parametre sifir alinmistir. Kernel fonksiyonu olarak iki
yaprakli hiperboloit segilip 6 farkl: trend yiizeyi uygulanmigtir. Kontrol noktalarinda
elde edilen hata miktarlan ¢izelge 5.29°da, istatistiksel veriler cizelge 5.30°da

verilmigtir.

Cizelge 5.29 Multiquadratik enterpolasyon sonucu kontrol noktalarinda bulunan hata

miktarlar
Trend Yiiz. lineer quadratik kitbik Bi-lineer | Bi-quadratik | Bi-kiibik

N.N. £(cm) g(cm) g(cm) g(cm) e(cm) g(cm)

306 1.98 2.55 6.76 1.99 4.51 8.04
307 -7.85 -7.09 -2.46 -7.77 -5.08 -1.14
311 -4.56 -3.92 -1.27 -4.51 -2.08 -1.86
313 -5.28 -4.71 -1.59 -5.21 -3.75 -0.97
317 0.24 0.40 1.02 0.19 -0.47 2.25
319 -3.72 -8.18 -6.25 -8.76 -7.32 -7.54
321 -7.43 -6.89 -4.87 -7.47 -5.17 -6.91
322 -7.20 -6.67 -4.83 -7.25 -5.53 -6.53
324 -11.56 -10.87 -9.47 -11.65 -10.08 -10.29
326 -6.45 -5.79 -3.31 -6.46 -2.69 -8.37
331 -6.60 -6.12 -3.52 -6.61 -3.65 -6.32
338 -2.21 -1.90 -2.05 -2.11 -4.33 -5.39
341 -4.22 -3.74 -2.37 -4.25 -3.23 -4.78
343 0.14 0.88 2.71 0.08 2.26 0.77
344 -0.80 -0.38 1.14 -0.84 0.77 -0.60
349 3.08 3.47 5.19 3.03 4.81 3.27
350 8.71 9.06 10.05 8.72 10.04 8.07
353 3.36 3.68 3.46 3.48 4.21 0.74
356 1.63 2.11 4.04 1.59 3.41 -1.21
358 -0.67 0.20 4.55 -0.84 3.02 -3.70
360 -4.23 -4.41 -5.30 -4.16 -4.75 -2.99
363 -6.70 -6.34 -4.74 -6.75 -5.26 -7.17
365 -2.95 -2.64 -1.31 -3.00 -1.70 -3.57
370 0.19 0.18 0.99 0.24 -0.12 2.86
373 -5.40 -4.58 -0.42 -5.37 -2.40 0.56
374 2.12 2.49 5.87 2.23 2.78 9.95
376 1.36 1.99 4.98 1.38 3.78 5.15
377 -4.71 -3.39 -4.18 -4.72 -3.03 -2.49
382 -1.45 -0.84 1.78 -1.54 2.12 1.57
384 -4.71 -3.37 -2.88 -4.75 -2.86 -0.80
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Cizelge 5.30 Multiquadratik enterpolasyon sonucu bulunan istatistiksel degerler

Trend Yiiz. lineer quadratik kiibik Bi-lineer | Bi-quadratik | Bi-kiibik
my (cm) +5.14 +4.81 +4.45 . £5.15 +4.46 +5,16
+Scm<g 18 20 23 19 23 18
l& ] wae 11.56 10.87 10.05 11.65 10.08 10..29

Cizelge 5.30°da verilen istatistiksel verilere gére multiquadratik yontemin trend’e

kars1 duyarsiz oldugu trend degisiminin sonuglan fazla etkilemedigi g6zlemlenmistir.

5.3.3.4 En kiiciik karelerle kollokasyon uygulamalari
Dayanak noktalarina bagli olarak trend (quadratik) yiizeyi en kiigiik kareler

yontemine gore 6n dengeleme ile belirlenmistir. On dengeleme sonucunda bulunan
quadratik ytizeyle orjinal biiylikliikkler arasindaki sinyal degerleri elde edilmistir.
Deneysel kovaryans modelinin olusturulmasinda simf araliklarina en az 25 nokta
diisecek sekilde 6n bir aragtirma sonrasinda ¢izelge 5.31°de verilen sayisal degerlere

ulasilmigtir. Deneysel variogramin ¢izimi sekil 5.5’de gériilebilir..

Kovaryans modeli olarak hirvonen fonksiyonu se¢ilmis olup kritik uzaklik (k) O-
6500 smifinda hesap edilmis olan biiyiikliiklerden (5.2) formiiliine gore 1992.77
olarak hesap edilmistir.

Cizelge 5.31 Deneysel kovaryans modeline ait veriler

Simf Sinif Gir.Nok. | Ortalama | Kovaryans
Numarasi | Arahklan Cifti Mesafe Degeri
1 0-6500 28 4551,94 0,002954000
2 6500-10000 29 8049,75 -0,003693500
3 10000-15000 34 12672,40 -0,002657000
4 15000-20000 25 17901,72 -0,000145820
5 20000-25000 35 22304,20 -0,008402200
6 25000-30000 36 2741991 0,000480020
7 30000-35000 49 32609,18 | 0,003027700
8 35000-40000 57 37538,23 0,002214600
9 40000-45000 51 42276,51 -0,000421840
10 45000-54000 34 48066,26 -0,001774400




0,02
0,015
0,01
0,005

Kovaryanslar (m*m)

-0,01

-0,005 3

Deneysel Kovaryans Modeli

Mesafeler (m)

Sekil 5.5 Deneysel kovaryans modeli (3. test bolgesi)
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Hirvonen fonksiyonu ve yukarida sayisal degerleri verilen parametrelere gore yapilan

uygulama sonucunda kontrol noktalarina ait hatalar gizelge 5.32 de verilmistir.

Cizelge 5.32 Hirvonen fonksiyonuna gbre kollokasyon sonucu kontrol noktalarinda

bulunan hata miktarlan

N.N. € (cm) N.N. £ (cm) N.N. € (cm)

306 4.04 331 1.29 360 -6.79
307 -7.67 338 3.54 363 -4.96
31 -6.03 341 1.67 365 -4.58
313 -5.11 343 6.63 370 -5.86
317 0.85 344 8.04 373 -11.88
319 -1.90 349 7.02 374 -2.52
321 -0.77 350 14.29 376 2.03
322 0.35 353 12.62 377 8.33
324 -2.86 356 7.45 382 0.20
326 -0.26 358 9.24 384 -1.68

Kollokasyon uygulamasi sonucu kontrol noktalarinda bulunan gergek hatalardan

karesel ortalama hata + 6.27 cm. maximum hata 14.29 cm ve hatas1 &+ 5 cm arasinda

kalan nokta sayisi 16 olarak belirlenmistir.
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5.3.3.5 Kiriging enterpolasyon teknigi uygulamalar:

Yé6ntemin uygulamasinda trend fonksiyonu olarak quadratik yiizey segilmistir. En
kiigiik kareler yontemiyle dayanak noktalarina bagli olarak belirlenen trend yiizeyi
dayanak noktalarina ait verilerden ¢ikarilarak artik kisimlar elde edilmistir. Bu artik
kisimlardan deneysel variogram kollokasyon y6nteminde belirlenen siniflara gore
hesap edilmigtir. Sinif sayisi, siuf araliklar, simif araliklarina diisen nokta ¢ifti sayisi,
siniflara ait ortalama mesafe ve variogram degerleri ¢izelge 5.33°de veﬂﬁnistir.

Cizelge 5.33’e gore ¢izilen deneysel variogram egrisi sekil 5.6’da goriilebilir.

Cizelge 5.33 Deneysel variogram modeline ait veriler

Simf Simif Gir..N(.)k. Ortalama | Variogram
Numarasi [ Araliklar SCa lj:; Mesafe Degeri
1 0-6500 28 4551,94 0,005043500
2 6500-10000 29 8049,75 0,012698500
3 10000-15000 34 12672,40 | 0,016940000
4 15000-20000 25 17901,72 | 0,015313000
5 20000-25000 35 22304,20 | 0,025239000
6 25000-30000 36 2741991 | 0,009576000
7 30000-35000 49 32609,18 | 0,013242500
8 35000-40000 57 37538,23 | 0,013351500
9 40000-45000 51 42276,51 | 0,017227500
10 45000-54000 34 48066,26 | 0,020094000

Variogram parametrelerinin ¢dziimlenmesinde deneysel variogram’a goére hesap
edilen 6 semivaryans deferlerinden ilk 4 tanesi kullanilmistir. Bilinmeyenler en
kiigiik kareler yontemine gore afirhiklar 1 alinmak suretiyle yaklagik degerlerin
uygunluuna gére ~10 iterasyonla belirlenmigtir. Kullamimda bilinmeyenlerin ilk
yaklagik degerleri deneysel variogram modelinden kabaca belirlenmistir. Deneysel
variogram sonucu bulunan variogram parametreleri ¢izelge 5.34’de verilmistir.

Deneysel variogramin hesaplanmig degerlerine gore ¢izimi sekil 5.6’da goriilebilir.
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Sekil 5.6 Deneysel variogram modeli (3. test bolgesi)

Cizelge 5.34 Teorik variogram parametreleri

Parametreler Cr: varyans a C ve a bilinmeyen
bilinmeyen
Variogram
Mogeli C (m?) a (m) C (m?) a (m)
Kiiresel 0.018366724 | 16133,22 | 0,01662035 | 15029,28
Ussel 0.018366724 | 8058,66 | 0,019840525 | 9353,95
Gauss 0.018366724 | 7721,47 | 0,016365588 | 6811,56
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Bulunan teorik variogram parametrelerine gore kriging uygulamasi tiim dayanak

noktalar: kullanilmak suretiyle gergeklestirilmistir. Kriging sonucu bulunan degerler

secilen trend ylizeyinden olan artik kisimlar oldugundan trend daha sonra geri

eklenmigtir. Bu uygulama sonucu kontrol noktalarinda hesap edilen hatalar ¢izelge

5.35°de istatistiksel degerler gizelge 5.36°da verilmistir.



Cizelge 5.35 Kriging sonucu kontrol noktalarinda bulunan hata miktarlar
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Durum C=varyans ve a bilinmeyen C ve a bilinmeyen
Vari. Kiiresel Ussel Gaussian Kiiresel Ussel Gaussian
N.N. g(cm) g(cm) g(cm) g(cm) €(cm) g(cm)
306 -8.55 -6.79 -7.04 -7.94 -6.85 -6.70
307 -5.20 -5.94 -6.89 -5.41 -5.66 -6.31
311 -4.14 -5.54 -4.46 -3.73 -5.48 -5.64
313 -3.46 -5.02 -3.78 -3.51 -4.84 -4.64
317 -3.29 -4.07 -3.46 -3.21 -4.05 " -3.63
319 -2.92 -3.32 -3.41 -3.00 -3.34 -3.44
321 -2.68. -2.48 -2.32 -2.68 -2.51 -0.77
322 -2.15 -2.46 -1.62 -2.32 -2.43 -0.76
324 -1.04 -2.37 -1.38 -1.31 -2.32 -0.65
326 -0.72 -1.91 -0.64 -0.56 -1.71 -0.25
331 -0.64 -0.51 -0.58 -0.54 -0.50 -0.18
338 -0.53 0.08 0.25 -0.48 0.07 0.64
341 0.03 0.30 0.57 0.02 0.34 0.65
343 0.32 0.71 0.95 0.37 0.72 0.73
344 0.64 0.99 1.26 0.62 1.00 1.09
349 1.09 1.33 1.37 1.10 1.29 1.40
350 1.44 1.53 245 1.61 1.61 1.76
353 1.92 1.70 245 1.97 1.77 1.96
356 3.49 2.02 2.63 2.47 2.10 2.01
358 3.59 3.66 2.77 3.42 3.60 2.18
360 4.10 3.71 3.20 4.14 3.86 2.54
363 4.26 3.78 4.19 4.24 3.98 2.76
365 445 4.36 4.33 429 4.26 4,94
370 4,68 5.42 4.73 4.59 5.20 5.35
373 4.83 5.47 5.00 5.25 523 5.47
374 5.27 5.97 5.12 5.62 5.80 5.48
376 6.94 6.62 6.27 7.29 6.67 5.86
377 7.63 7.64 6.97 7.59 7.59 6.60
382 7.63 8.00 10.05 8.87 7.69 9.73
384 13.22 13.33 11.00 13.61 13.20 11.09

Cizelge 5.36 Kontrol noktalarinda elde edilen hatalara gore istatistiksel bulgular

Durum C= varyans ve a bilinmeyen C ve a bilinmeyen
Vari. Kiiresel Ussel Gaussian Kiiresel Ussel Gaussian
m, (cm) +4.70 +4.83 +4.57 +4.79 +4.76 +4.50
+5em<¢ 23 19 22 22 20 20
€] 13.22 13.33 11.00 13.61 13.61 11.09

Yapulan farkli variogram modeli uygulamalarina gére sonuglar yaklagik ayn: olmakla

birlikte en iyi sonug veren kiiresel model olmustur,
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5.4 Test Bolgelerinde elde edilen sonuglarin karsilagtirilmasi

Her bir test bolgesinde uygulanan 5 enterpolasyon ydntemi kendi iglerinde de farkli
uygulamalara maruz  birakilmistir.  Enterpolasyon  y6ntemlerinin  farkli
uygulamasindaki temel diisiince, her bir yontemin bélgeye en iyi uyan kriterlerinin
ve parametrelerinin ortaya gikarilmas: olmugtur. Bu durum yéntemlerden hangisinin
bélgede en iyi sonug vermis oldufuna karar vermede etkili rol oynayacaktir. Bu
baglamda, test bﬁlgeleﬁ i¢in en iyi sonu¢ veren yontemleri temsil edecekler bu

kriterlerden en iyi olanlan tistlenmistir.

Yukarida ifade edilen 6n elemeler kontrol noktalarinda elde edilen istatistiksel

bulgulara gére yapilmustir.

5.4.1 1. Test bolgesi sonu¢larmin karsilagtirmasi

Uygulama kisminda kisaca her bir uygulama sonucunda en iyi sonug verenler ifade

edilmigtir. Bu durumda en iyi sonug verenler; ¢izelge 5.37°de goriilebilir.

Cizelge 5.37 1. Test bolgesine ait istatistiksel sonuglar

KOH | |€|max Hatas1 £+ 5 cm
No Yintem Adi En iyi Sonu¢ Veren arasinda kalan
(cm) (cm) nokta sayisi
1 Agirhkl ortalama k=2 ,r=5000 m +2.29 6.48 44
2 | Polinom Yiizeyleri Bi-quadratik +2.23 5.28 45
3 Multiquadratik 6 =0, lineer +2.21 6.63 44
4 Kollokasyon Hirvonen, quadratik | +2.40 8.25 43
5 Kriging C=varyans, Ussel | +2.22 6.60 43

Yontemler mm mertebesinde kiiglik farkliliklar gostermesine ragmen + 2 cm

mertebesinde ayn1 sonuglar vermistir.
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KOH (cm)

Ydntemler

Sekil 5.7 1.Test bolgesinde KOH’a gore karsilagtirma

5.4.2 2. Test bolgesi sonuclarmin karsilastirmasi

Uygulama kisminda kisaca her bir uygulama sonucunda en iyi sonug verenler ifade

edilmigtir. Bu durumda en iyi sonug verenler; ¢izelge 5.38°de verilmisgtir.

Cizelge 5.38 2. Test bolgesine ait istatistiksel sonuglar

KOH | |€ |max Hatas1 + 5 cm
No Yintem Adi En iyi Sonu¢ Veren arasinda kalan
(cm) {cm) nokta sayisi
1 Agirlikh ortalama k=2 ,r=5000 m +3,79 8.75 36
2 | Polinom Yiizeyleri Bi-quadratik +3,34 8.86 37
3 Multiquadratik 6 =0, quadratik +2,80 741 43
4 Kollokasyon Hirvonen, quadratik | +4,19 11.27 34
5 Kriging C=varyans, Ussel | +£2,72 | 7.04 43

Yontemler cm mertebesinde kiigiik farkliliklar gostermektedir. Bélgede en iyi sonucu

Kriging ve multiquadratik enterpolasyon yontemleri vermektedir.
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Yéntemler

Sekil 5.8 2.Test bolgesinde KOH’a gore karsilastirma

5.4.3 3. Test bolgesi sonuclarmin kargilagtirmasi

Uygulama kisminda kisaca her bir uygulama sonucunda en iyi sonug verenler ifade

edilmistir. Bu durumda en iyi sonug verenler; ¢izelge 5.39°de goriilebilir.

Cizelge 5.39 3. Test bolgesine ait istatistiksel sonuglar

KOH | |€ |max Hatasi + 5 cm
No Yintem Adi En iyi Sonug¢ Veren arasinda kalan
(cm) (cm) nokta sayisi
1 Agirlikl ortalama k=2 ,r=10000 m +4,71 10.04 19
2 | Polinom Yiizeyleri Bi-kiibik +4,84 13.39 22
3 Multiquadratik =0, bi-quadratik | +4,46 10.08 23
4 Kollokasyon Hirvonen, quadratik | +6,27 14.29 16
5 Kriging C=varyans, Gaussian | +4,57 11.00 22

Kollokasyon yontemi hari¢ diger yontemler + 4-5 cm mertebesinde benzer sonuglar
vermektedir. Kollokasyon y6nteminin, beklenenin tersine, diger ybntemlere gore
kotli  sonug vermesinin nedeni, deneysel kovaryansin diizenli bir yap:

gostermemesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Ydntemler

Sekil 5.9 3.Test bolgesinde KOH’a gore karsilagtirma
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6 SONUCLAR

Bu c¢alismada bes farkli enterpolasyon yontemi, ondiilasyon degisimi ve nokta
dagilimi agisindan farkli karakter sergileyen 3 bolgede uygulanmigtir. Yontemler
arasi karsilagtirma analizleri segilen kontrol noktalan yardimiyla yapilmigtir. Sayisal

uygulama kisminda yapilan uygulama sonuglarina gore;

Agirlikli ortalama y6ntemiyle enterpolasyon kullaniminda agirlik modeli olarak
mesafenin tersi kullamlmigtir. Uygulama temel olarak enterpolasyon noktalarinin
hesabinda kritik daire kullanilmamasi ve kritik daire kullamlmasi seklinde
gergeklestirilmigtir, Kritik daire kullamlmamast durumunda k degeri jeoit
ondulasyonlarinin lokal dl¢ekte degisimine baglh olarak nem kazanmaktadir. Test
bolgelerinden elde edilen sonuglar,6zellikle k sabitinin iki degerinin altinda
alinmamasi1 geregini ortaya koymustur. Kritik daire kullamminda ise yan ¢ap
noktalarin dagilimyla dogrudan iliskili olup sonuclara ulagimda fazla zaman kaybi
olusturmamaktadir. 1. ve 3. test bolgelerinde kritik daire kullanimi, sonuglar1 anlaml
sayilacak derecede degistirmemesine rafmen 2. test bélgesinde, k nin 2 segimine

bagh olarak, daha iyi sonuglanmagtir.

Polinom yiizeyleri uygulamasinda hangi ylizeyin alinacagi konusunda dogrudan
kesin bir yargiya varillamayaca8: fakat jeoidin degisiminin yiizey se¢imi konusunda
bir fikir verebilecegi goriilmiistilr. U farkh test bdlgesinde gergeklestirilen 6 farkli
ylizey uygulamasi sonucu segilebilecek yiizey soncul standart sapmalara gore
belirlenebilir. Uygulama sonuglarina gére, dayanak noktalarimin yiizeyden sapmalan
ile edlde edilen karesel ortalama hatalar ile kontrol noktalarindan elde edilen karesel
ortalama hatalar arasinda korelasyon oldugu gézlemlenmistir. Bu korelasyonun
pozitif olmasi segilen dayanak noktalarimin uygunlugununda bir testi olabilecegi
kanisina varilmistir. Bu amagla, uygulama sonuglarina gore, en uygun polinom
ylizeyinin belirlenmesinde en kiigiik karesel ortalama hatay: veren en uygun yiizeydir

denilebilir.
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Multiquadratik yontem uygulamalarinda kernel fonksiyonu olarak kargilikli
hiperboloit se¢ilmis olup geometrik parametrenin iki farkli degeri uygulanmustir. 1.
ve 2. test bolgesinde geometrik parametrenin sifir degeri haricinde olumsuz sonuglar
verdigi ve 3. test bolgesinde uygulamaya tabi tutulmamasi uygun goriilmiistiir.
Multiquadratik yonteminin trend ytizeyinden etkilenmedigi gézlemlenmistir.

Kollokasyon uygulamalarinda trend ylizeyi quadratik segilip deneysel kovaryans
modelleri olusturulmustur. Her ti¢ bolgede de deneysel kovaryans ilk segilen simif
araliklarinda pozitif ve ardindan gelen siuf araliklarinda negatif-pozitif olarak
degisimler gostermistir. Yapilan kritik uzaklik hesaplamalarinda her ii¢ bélgede de
ilk sinif degerlerinden yararlanilmistir.Bu segilen bélgedeki jeoit degisiminin trend ‘e
gbére ani degisimler gosterdigini sergilemektedir. Bu durum kollokasyon
uygulamasimnin en zor kismi olan kovaryans modellemesini giiglestirmistir. Test
bolgelerinde yapilan uygulama sonuglari, 2. ve 3. test bolgelerinde yontemin

beklenenden biraz daha olumsuz sonuglandigint géstermistir.

Kriging yontemi uygulamasinda kollokasyon ydnteminde kovaryansin modelleme
zorludu burada da variogramda kendini gOstermigtir. Deneysel variogram
degerlerinden teorik variogram parametrelerinin ¢6ziimlemesinde iki farkl yaklasim
diisiiniilmiistiir. Ilk yaklasimin uygulamalar sonucuna gore daha anlamli oldugu
goriilmustiir. Ayrica farkli variogram se¢iminin sonuglarda ¢ok biiyiikk anlamda
degisim gostermemesine ragmen sonuglarin daha anlamli olmast igin olabildigince

deneysel variograma uygun modelin tercih edilmesi geregi ortaya ¢ikmaktadir.

Genel olarak yontemler arasinda ¢ok fazla fark olugmamasina ragmen, tiim test
bolgelerinde elde edilen sonuglara gére multiquadratik ve kriging yéntemleri
birbirlerine benzer ve difer yontemlerden daha iyi sonuglar sergilemektedir. Kriging
enterpolasyon yonteminin uygulamasinda 6n arastirma yapilmasi geregine ragmen
jeodezik problemlerin ¢6ziimlenmesinde kullamlabilecegi sonucuna varilmgtir.
Kollokasyon problemi uygulamalarinda, kovaryans modellemesinde, deneysel
kovaryans belirli bir yap1 gostermiyorsa Kriging y6ntemi alternatif bir yol olarak

segilebilir.
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Uygulanan enterpolasyon yontemleri sonucu GPS/Nivelman ile belirlenen
ondiilasyonlardan yararlanarak noktalarin kestirimi trigonometrik  ylikseklik

belirleme hassasiyetine ulagsmaktadir.

Pratige yonelik c¢alismalarda, GPS/Nivelmani ile belirlenmis ondiilasyonlardan
yararla ara noktalarin  kestiriminde hangi enterpolasyon yOnteminin
kullanilabilecegine karar verilmesi ve kullanilan ydntemin ulagtifi hassasiyetin
yaklastk olarak belirlenmesi amaciyla bolgede yeter sayida kontrol noktasinin

birakilmasi uygun olacaktir.
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EKLER
Ek-1 Test Bolgelerine Ait Konum. Yiikseklik Bilgileri ve Sekiller

Ek-2 Teorik Variogram Modellerine Ait Grafikler



EK-1 Test Bolgelerine Ait Konum, Yiikseklik Bilgileri ve Sekiller

Cizelge Ek 1.1 Test bolgesi 1’e ait konum ve yiikseklik bilgileri

N. No Y (m) X (m) h (m) H (m) N=h-H (m)
101 487602.084 | 4409018.480 1137.745 1104.655 33.090
102 473013.288 | 4404130.034 1296.262 1263.008 33.254
103 488996.945 | 4401826.475 1208.371 1175.170 33.201
104 488969.136 | 4383572916 1132.480 1099.620 32.860
105 488927.454 | 4382887.954 1152.421 1119.529 32.892
106 483433.432 | 4383135.907 1089.408 1056.456 32.952
107 483337.516 | 4383635.451 1082.539 1049.516 33.023
108 483253.135 | 4384154.291 1071.632 1038.660 32.972
109 483375.620 | 4384737.162 1065.499 1032.522 32977
110 480632.447 | 4384749.841 1058.041 1025.009 33.032
111 479927.067 | 4384729.661 1060.797 1027.793 33.004
112 479323.131 | 4384696.471 1089.027 1055.995 33.032
113 478635.182 | 4384818.819 1034.877 1001.838 33.039
114 478102.452 | 4384744.579 1032.374 999.315 33.059
115 477418.883 | 4384671.379 1043.318 1010.259 33.059
116 476750.504 | 4384579.467 1073.788 1040.743 33.045
117 476705.928 | 4385310.215 1056.678 1023.620 33.058
118 476691.444 | 4386021.782 1054.459 1021.400 33.059
119 476534.021 | 4386875.700 1071.456 1038.364 33.092
120 476522.489 | 4387138.168 1070.813 1037.709 33.104
121 476540.366 | 4387824.172 1073.520 1040.433 33.087
122 476723.444 | 4388363.029 1084.206 1051.109 33.097
123 476607.960 | 4388981.817 1087.698 1054.596 33.102
124 476519.477 | 4389776.249 1113.609 1080.507 33.102
125 476574.049 | 4390504.599 1110.994 1077.916 33.078
126 476486.163 | 4391237.239 1092.828 1059.696 33.132
127 476538.245 | 4392003.186 1133.058 1099.969 33.089
128 476743.221 | 4392467.729 1138.073 1105.002 33.071
129 476586.837 | 4393041.171 1145.037 1111.999 33.038
130 476701.332 | 4393878.251 1129.790 1096.729 33.061
131 476630.721 | 4394235.923 1129.675 1096.627 33.048
132 476616.286 | 4394690.061 1119.953 1086.894 33.059
133 476673.020 | 4395095.983 1091.857 1058.770 33.087
134 476644.088 | 4395705.868 1045.056 1011.953 33.103
135 476725.867 | 4396383.413 1050.420 1017.303 33.117
136 476713.017 | 4396946.637 1077.550 1044.427 33.123
137 476566.258 | 4397763.842 1087.244 1054.139 33.105
138 476377.118 | 4398473.228 1056.206 1023.027 33.179
139 476474.695 | 4399225.713 1048.679 1015.565 33.114
140 476605962 | 4399734.375 1064.776 1031.629 33.147
141 475976.563 | 4399804.386 1062.412 1029.253 33.159
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Cizelge Ek 1.1 Test bolgesi 1’e ait konum ve yiikseklik bilgileri (Devami)

N. No Y (m) X (m) h (m) H (m) N=h-H (m)
142 | 475387339 | 4399854.005 | 1080.820 1047.660 33.160
143 | 474816.926 | 4399741.121 | 1097.795 1064.606 33.189
144 | 473938971 | 4399819.961 | 1129.036 1095.840 33.196
145 | 473424901 | 4399882.418 | 1138.847 1105.615 33.232
146 | 472872.605 | 4399680.051 | 1177.214 1143.977 33.237
147 | 472480.955 | 4399536.765 | 1196.226 1162.986 33.240
148 | 477232.683 | 4399877.271 | 1046.958 1013.826 33.132
149 | 477805.693 | 4399778.996 | 1043.440 1010.320 1733120
150 | 484023.305 | 4399950.374 | 1060.129 1027.008 33.121
151 | 484148452 | 4394373.239 | 1067.647 1034.591 33.056
152 | 485363.685 | 4394301.025 | 1145.326 1112.250 33.076
153 | 480592.102 | 4388876.177 | 1021.963 988.902 33.061
154 | 485463.526 | 4388817.792 | 1088.984 1055.978 33.006
155 | 486265.704 | 4388819.036 | 1103.745 1070.723 33.022
156 | 486872280 | 4388812.579 | 1123.879 1090.864 33.015
157 | 487624.124 | 4388739.631 | 1168.604 1135.579 33.025
158 | 488250.398 | 4388822.055 | 1229.154 1196.120 33.034
159 | 482748231 | 4406903.413 | 1006.854 973.711 33.143
160 | 483376.654 | 4405941.664 | 1029.574 996.424 33.150
161 | 481960.919 | 4405848.673 | 1021.171 988.036 33.135
162 | 482231.439 | 4406568.048 | 1019.336 986.196 33.140
163 | 480640329 | 4404512.118 | 1012.040 978.912 33.128
164 | 479286728 | 4401928.469 | 1017.438 984.345 33.003
165 | 475386.875 | 4400368.729 | 1084.522 1051.364 33.158
166 | 487606474 | 4403782.595 | 1103.525 1070.335 33.190
167 | 487613.648 | 4401276.453 | 1168.844 1135.679 33.165
168 | 477961219 | 4395674.517 | 1031.392 998.277 33.115
169 | 479255931 | 4395036.282 | 1028.182 995.113 33.069
170 | 480531.049 | 4394978.418 | 1014.918 981.868 33.050
171 | 477999.484 | 4391579.596 | 1060.096 1027.024 33.072
172 | 484815900 | 4391640.461 | 1094.347 1061.288 33.059
173 | 479209.895 | 4389571.840 | 1028.344 995271 33.073
174 | 486167.560 | 4384871.708 | 1125.124 1092.124 33.000
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Cizelge Ek 1.2 Test bolgesi 2’ye ait konum ve ylikseklik bilgileri

N. No Y (m) X (m) h (m) H (m) N=h-H (m)
201 457350.771 | 4203118.107 1061.723 1025.790 35.933
202 457523397 | 4204563.944 1067.689 1031.760 35.929
203 457667.996 | 4205898.440 1091.542 1055.592 35.950
204 457744.904 | 4206634.619 1114.255 1078.244 36.011
205 457866.337 | 4208316.635 1149.966 1113.904 36.062
206 457613.344 | 4209960.022 1157.637 1121.525 36.112
207 457590.150 | 4211525.999 1159.342 1123.160 36.182
208 457593.295 | 4213115.327 1181.860 1145.632 36.228
209 457574.876 | 4214503.764 1176.235 1139.988 36.247
210 457511715 | 4215089.356 1227.242 1190.970 36272
211 456911427 | 4216820.366 1216.379 1180.052 36.327
212 456691.685 | 4218980.635 1154.839 1118.445 36.394
213 456272.562 | 4220411.955 1262.220 1225.747 36.473
214 456211485 | 4221192.704 1200.970 1164.463 36.507
215 456171.958 | 4222220.133 1271.808 1235.279 36.529
216 456021292 | 4222936.340 1239.033 1202.465 36.568
217 450424.493 | 4215912.329 1539.161 1502.409 36.752
218 452112258 | 4215687.146 1394.781 1358.163 36.618
219 453093482 | 4215451.677 1352.933 1316.388 36.545
220 453868420 | 4215363.863 1335.883 1299.378 36.505
221 455135332 | 4215253.747 1286.165 1249.740 36.425
222 456260.063 | 4215164.788 1253251 1216.883 36.368
223 457276236 | 4215413.350 1220.995 1184.667 36.328
224 458151340 | 4215615.592 1212.843 1176.550 36.293
225 458469.607 | 4215342.540 1208.872 1172.616 36.256
226 458693351 | 4215286.071 1169.929 1133.678 36.251
227 459352.483 | 4214903.733 1151.190 1114.982 36.208
228 460137.192 | 4214505.427 1144.798 1108.640 36.158
229 460642.036 | 4214160.195 1138453 1102.324 36.129
230 461348522 | 4213729.002 1105215 1069.131 36.084
231 463103.007 | 4214147.253 1097.766 1061.744 36.022
232 464016.149 | 4214476.449 1072.189 1036.182 36.007
233 466084.501 | 4214003.820 1038.681 1002.738 35.943
234 454491.800 | 4210558.610 1286.863 1250.694 36.169
235 454339.130 | 4211668.936 1305.196 1269.001 36.195
236 454860432 | 4212406.176 1295.395 1259.159 36.236
237 455670.804 | 4213083.171 1269.353 1233.121 36.232
238 456403.015 | 4214012.593 1241361 1205.096 36.265
239 456586.978 | 4214308.555 1263.569 1227.271 36.298
240 456587.758 | 4214527.809 1196.958 1160.647 36311
241 457290.830 | 4215297.753 1222.339 1186.002 36.337
242 457701.004 | 4216603.421 1199.962 1163.549 36.413
243 457925832 | 4217745.558 1174.704 1138.289 36.415
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Cizelge Ek 1.2 Test bolgesi 2’ye ait konum ve ylikseklik bilgileri (Devami)

N. No Y (m) X (m) h (m) H (m) N=h-H (m)
244 | 458297.564 4218800.618 | 1128.519 1092.096 36.423
245 | 458747.438 4219900.750 { 1132.001 1095.576 36.425
246 | 459252.257 4220905.700 | 1153.407 1116.951 36.456
247 | 459566.412 4221778.512 | 1198.482 1161.999 36.483
248 | 458835.202 4222614.580 | 1299.081 1262.504 36.577
249 | 458832.911 4223293.606 | 1369.451 1332.834 36.617
250 | 454939.545 4218862.268 | 1343.385 1306.886 36.499

251 | 455102.244 4218421.746 | 1325916 1289.410 36.506
252 | 455313.343 4217570.686 | 1284.056 1247.574 36.482
253 | 455717.110 4216602.242 | 1271.493 1235.046 36.447
254 | 456460.343 4216015.669 | 1233.734 1197.343 36.391
255 | 458167.736 4214726.811 | 1164.977 1128.691 36.286
256 | 458981.377 4214105.535 | 1166.578 1130.343 36.235
257 | 459778.632 4213391.261 | 1158.754 1122.560 36.194
258 | 460588.212 4212658.454 | 1129.083 1092.972 36.111
259 | 461299.859 4211809.826 | 1104.834 1068.776 36.058
260 | 461806.250 4210947.468 | 1083.457 1047.440 36.017
261 | 462318.250 4210045476 | 1066.350 1030.389 35.961
262 | 462819.997 4209137.378 | 1054.957 1019.034 35.923
263 | 463491.690 4208389.078 | 1047.059 1011.183 35.876
264 | 464357.338 4207267.482 | 1040.284 1004.450 35.834
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Cizelge Ek 1.3 Test bolgesi 3’e ait konum ve yiikseklik bilgileri

N. No Y (m) X (m) h (m) H (m) N=h-H (m)
301 472620.545 | 4433857.054 1054.307 1017.473 36.834
302 481649.750 | 4432508.206 1023.109 986.201 36.908
303 492281.930 | 4437589.381 1013.846 976.972 36.874
304 484807.619 | 4433907.752 1318.927 1282.031 36.896
305 459938.962 | 4429596.440 831.947 795212 36.735
306 453073.824 | 4430964.613 974.745 937.788 36.957
307 455806.971 | 4431594.183 902.763 865.962 36.801
311 461111.137 | 4433744.731 858.750 821.976 36.774
313 457254.601 | 4435693.309 926318 889.464 36.854
314 460904293 | 4437180.947 873.964 837.145 36.819
316 453611.966 | 4437967.384 1050.604 1013.557 37.047
317 456948.164 | 4437855.780 950.953 914.004 36.949
319 472751384 | 4436386412 1099.829 1062.978 36.851
320 479004.488 | 4436407.936 1207.873 1170.897 36.976
321 479001268 | 4437113.053 1265.672 1228.683 36.989
322 474156.039 | 4437071.794 1200.010 1163.112 36.898
323 478975.764 | 4437832.635 1279.551 1242.547 37.004
324 484666395 | 4437813.088 1298282 1261.351 36.931
326 488872.092 | 4438478.420 1145977 1109.017 36.960
327 475555.060 | 4438560.796 1441261 1404.324 36.937
328 483258.111 | 4439228912 1411.640 1374.656 36.984
329 487031.964 | 4439110.613 1334260 1297.275 36.984
331 481906.102 | 4439876.704 1379.554 1342.584 36.970
332 480430.506 | 4439948.616 1255.374 1218.441 36.933
336 475239.223 | 4407377.544 1235768 | 1198.951 36.816
337 475345406 | 4390489.181 1159.136 1122.451 36.685
338 472613.129 | 4391959.145 1147.295 1110.518 36.776
339 468139.480 | 4394671.808 1240913 1204.018 36.895
341 469636.978 | 4394790.241 1201442 1164.596 36.846
342 474628.685 | 4395493.721 1069.189 1032.517 36.672
343 473353.078 | 4396891.185 1105.862 1069.083 36.779
344 466619.927 | 4396841.695 1246.631 1209.697 36.934
346 464036713 | 4397536.331 1338.772 1301.787 36.985
349 464800.659 | 4398315.176 1305.802 1268.814 36.988
350 463635.468 | 4398859.380 1237.542 1200.503 37.039
353 460913.733 | 4401102.840 1186.634 1149.733 36.901
356 459308.897 | 4403895.604 990.503 953.681 36.822
357 456709.393 | 4404563.936 899.175 862.453 36.722
358 460362.487 | 4407945.103 992.447 955,504 36.853
359 455455527 | 4408511.085 1088.686 1051.958 36.728
360 454584.011 | 4409296.201 969.811 933.136 36.675
361 459057211 | 4412071.081 1143.249 1106.341 36.908
363 457811.789 | 4412208.797 996.453 959.641 36.812
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Cizelge Ek 1.3 Test bolgesi 3’e ait konum ve yiikseklik bilgileri (Devami)

N. No Y (m) X (m) h (m) H (m) N=h-H (m)
364 | 452140302 | 4413289.720 801.057 764371 36.686
365 | 456271401 | 4415677.332 925276 888.592 36.684
366 | 453312.158 | 4417066.968 797.072 760.422 36.650
367 | 457444.641 | 4417160.272 897.811 861.171 36.640
370 | 453917.417 | 4419158.013 811.569 774.926 36.643
373 | 455457.875 | 4421877.691 809.234 772.558 36.676
374 | 451331.887 | 4424060.097 | 1057.376 1020.515 36.861
375 | 447652464 | 4426759.954 | 1287.174 1250.074 37.100
376 | 458479.516 | 4428824.164 845.719 808.916 36.803
377 | 493562.951 | 4404434257 | 1541.479 1504.407 37.072
378 | 495602.536 | 4405138.024 | 1692.515 1655.366 37.149
381 | 466306.780 | 4400330477 | 1325.008 1288.257 36.751
382 | 476029.490 | 4392689.565 | 1170.139 1133.421 36.718
383 | 488886.641 | 4398588.433 | 1439.514 1402.922 36.592
384 | 476830.394 | 4399525.095 | 1074.831 1038.111 36.720
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Ek-2 Teorik Variogram Modellerine éit Grafikler
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