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_ LOKAL JEOID BELIRLEME
YONTEMLERI: SAMSUN iLi ORNEGI

OZET

Uydu teknolojilerinin gelismesiyle birlikte onemi bir kat daha artan ve jeodezi,
jeofizik gibi calisma konusu yerkiire olan disiplinlerde jeoid belirleme c¢alismalari
bilim adamlarinin ilgi odag: haline gelmistir. Jeoid agirhik kuvveti potansiyelinin
sabit oldugu noktalarin olusturdugu ortalama deniz yiizeyine yakin olan yiizeye
denir. Jeoid kompleks bir yiizeydir ve matematiksel olarak kolayca tanimlanamaz.
Jeodezide oOl¢cmeler fiziksel yeryiizii iizerinde yapilir, 6te yandan hesaplar ise
boyutlar1 belirlenmis bir referans elipsoidi iizerinde yapilir. Jeoid ile referans
elipsoidi birbiri ile cakismazlar ve her iki yiizeyin merkezi yerin agirlik merkezi ile
cakistirildiginda iki yiizey arasinda fark olusur ve bu farka jeoid yiiksekligi ya da
jeoid ondiilasyonu adi verilir.

Jeoid belirleme denince, konumu bilinen bir noktadaki jeoid yiiksekliginin
belirlenmesini  saglayabilen modelleme anlasilir. Gelisen uydu teknolojileri
prezisyonlu jeoid belirlemeyi jeodezinin Onemli problemlerinden birisi haline
getirmistir. GPS teknolojisinin gelismesi ile birlikte yatay ve diisey konum
duyarlhilig1 fazla olan noktalarin belirlenmesinde hizli gelismeler saglanmistir. GPS
ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerden pratikte kullanilan ortometrik yiiksekliklere
geciste GPS olgiileriyle daha duyarli sonuclar elde etme calismalart artmistir. Bu
calismada lokal jeoid modellerinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Boylece daha sonra
yapilabilecek ¢alismalarda GPS olciileri sonrasinda nivelman gibi ilave ¢alismalara
gerek kalmadan ortometrik yiiksekliklere gecisin duyarli bir sekilde saglanmasi ve
ayrica belirlenen jeoid modellerin karsilastirmasi yapilarak en uygun modelin hangisi
olabileceginin irdelenmesi hedeflenmistir.

Anahtar Sozciikler: Jeoid; Lokal Jeoid Belirleme; GPS/ Nivelman; Elipsoidal
Yiikseklik; Ortometrik Yiikseklik.
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LOCAL GEOID DETERMINATION
METHODS: CASE STUDY IN SAMSUN

SUMMARY

With the developments of satellite technologies, increasingly more important and
geodesy, geophysics disciplines such as working with the earth, the studies of geoid
determination has become a focus of scientists. The surface that is close to average
sea level and is consisting of the points where the force of gravity potential is
constant is called the geoid. Geoid is a complex surface and it can’t be defined easily
mathematical. On the physical world geodetic is, on the other hand, calculates the
dimensions of the ellipsoid set on a reference is made. Also, in geodesy,
measurement are made on physical earth, on the other hand, calculations are done
on dimension of a predetermined reference ellipsoid. The Geoid and the reference
ellipsoid don’t coincide each other and on both sides of the surface center are
superposed with the center of gravity that occurs the difference between the two
surfaces and this difference is called the geoid height or geoid undulation.

Geoid determination means, that determination of the height of the geoid
modeling can provide a known point location to comprehend. Precision geoid
determination developing satellite technology has become one of the important
problems of geodesy. The positioning precision in horizontal and vertical directions
has improved as a result of developing GPS technology. The studies to obtain
orthometric heights from only GPS measurements have increased. In this study, it is
aimed to determine the geometric local geoids. Thus the orthometric heights from
GPS measurements, without any need to leveling measurements later, be provided
and also, it has been aimed to scrutinize the most appropriate model by comporasion
of the determined geoid models.

Key Words: Geoid; Local Geoid Determination; GPS/Leveling; Ellipsoidal Height,
Orthometric Height.
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1. GIRIS

Jeodezinin temel gorevlerinden birtanesi, konum bilgisinin elde edilmesini ve harita
meslegi ile ilgili olanlarin kullanimlarina pratik bir sekilde sunulmasin1 saglamaktir.
Uzay ve uydu teknikleri ile ve oOzellikle, kiiresel konum belirleme sistemlerinden
yararlanilarak, diinyanin her yerinde siirekli olarak bir uzay zaman sisteminde dogru
ve giivenilir konum bilgilerinin ekonomik olarak elde edilebilir olmasi, bu bilgilerin
diger konuma iliskin bilgilerle birlestirilmesi, ekonomik degeri olan bir¢ok sistem ve
yontemin gelistirilmesini, dolayisiyla uygulamaya sokulmasini saglamistir (Aksoy ve

dig., 1999).

Gectigimiz ylizyilin sonlarinda uydularla konum belirleme sistemlerinde
meydana gelen hizli teknolojik gelismeler sayesinde, GPS(Global Positioning
System) teknigini cesitli meslek disiplinleri tarafindan yaygin olarak kullanilabilir
hale gelmistir. Klasik yersel 6lgme sistemlerinde noktalarin yatay konumlar1 ve
yiikseklik bilgileri farkli yontemlerle belirlenmektedir. Bu durum, noktalarin hem
yatay konumlarinin hem de yiikseklik bilgilerinin elde edilmesinde islem sayisini
artirmakta zaman ve maliyet yoniinden dezavantajli bir sonu¢ dogurmaktadir. Ayrica
GPS ile yapilan dl¢melerde kullanilan yiikseklik referans sistemleri ve elde edilen
yiikseklik konum bilgilerinin paratik hayatta kullanimi1 olduk¢ca zahmetli ve

yorucudur.

Yiiksekliklerin ~ belirlenmesinde  konumsal  dogruluk, olcii  siiresi,
uygulanabilirlik ve ekonomik kriterler yoniinden degerlendirildiginde, birbirinden
farkli hidrostatik 6lgme yontemi, geometrik trigonometrik, barometrik nivelman ve

GPS/ Nivelmani gibi cesitli 6lgme yontemleri kullanilmaktadir.

Jeoid karmagik bir yiizeydir ve matematiksel olarak kolayca tanimlanamaz.

Yeryuvarimin seklinin 1872 yilinda Listing tarafindan tanimlanmasi ve Jeoid olarak
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adlandirilmasindan sonra, bu seklin belirlenmesi jeodezinin Onde gelen calisma
alanlarindan birisi olmustur (Ayar, 2009). Gelisen uydu teknikleri jeoid belirlemenin
onemini daha da artirmistir. Bunun nedeni, jeoid yiiksekliginin uydulardan elde
edilen elipsoidal yiikseklikler ile nivelman 6l¢cmeleri sonucu elde edilen ortometrik
yiikseklikler arasinda bag olmasidir ve dolayisiyla uydu tekniklerinin rasyonel

kullanilmasinda jeoid onemli bir altyapidir (Aksoy ve dig., 1999).

Jeoid belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada jeoid yiiksekliginin sayisal
veya analog olarak elde edilmesini saglayacak bi¢imde verilerin modellenmesidir
(Ayar, 2009). Bu calismada jeoid belirleme; konumu bilinen bir noktada jeoid
yiiksekliginin enterpolasyonuna olanak saglayan bir modelin elde edilmesi

anlamindadir.

Bu tez ¢alismasinda amag; yatay konumu, elipsoid ylikseklikleri ve ortometrik
yiikseklikleri bilinen noktalardan hareketle jeoid modellerinin olusturulmasi ve yine
yatay konumlar1 ve elipsoid yiikseklikleri bilinen ara noktalardaki ortometrik
yiiksekliklerin  belirlenmesini saglayan en hassas enterpolasyon yoOnteminin

arastirilmasidir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, Samsun Ili Metropolitan alan1 uygulama sahasi
olarak secilmistir. Uygulamada kullanilan veriler, C1,C2,C3 derece nirengi noktalari
ile TUTGA noktalarina ait ED50 ve ITRF datumunda olmak {iizere 3 boyutlu
koordinatlar olup Samsun Biiyliksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon
Idaresi(SASKI) Genel Miidiirliigii tarafindan, MNG Bilgisayar A.S-Samsun Harita
Ltd. Sti. Adi Ortakligi’na 2005-2006 yilllar1 arasinda yaptirilan ’Samsun Sayisal
Fotogrametrik Haritalarin Yapilmasi, imar Uygulamasi, Veri Toplanmasi ve Kent
Bilgi Sistemi Kurulmasi Hizmet Almi Isi’’ne aittir. S6z konusu nirengi
noktalarindan bazilar1 uygulama ic¢in dayanak noktasi olarak se¢ilmis ve geriye kalan
noktalar ise test noktast olarak belirlenmistir. Dayanak noktalarinda, lokal
polinomlarla enterpolasyon, mesafeyle ters agirlikli (IDW) enterpolasyon ve kriging
enterpolasyon yontemleri kullanilarak jeoid ondulasyonlarimi belirlemek amaciyla
modeller olusturulmustur. Olusturulan modeller iizerinden, test noktalarindaki jeoid
ondiilasyonlar1 ve ortometrik yiikseklikleri hesaplanmistir. Hesaplanan ortometrik
yiiksekliklerle eldeki mevcut ortometrik yiikseklikler karsilastirilmis ve en hassas

sonug veren enterpolasyon yontemi belirlenmeye caligilmistir.



1.1 Problemin Tanim

Elipsoidal ve ortometrik ylikseklikler jeodezide yaygin olarak kullanilan iki
yiikseklik sistemidir. GPS ile elde edilen h elipsoid yiikseklikleri, bir referans
elipsoidinden olan yiiksekliklerdir. H ortometrik yiikseklikler ise jeoide gore
belirlenmektedir. Bu iki yiikseklik sistemi arasinda h=H+N seklinde bir iligki vardir.
Burada N jeoid yiiksekligidir. Bir yiikseklik sisteminden digerine gecis iki yiikseklik

sistemi arasindaki jeoid yiiksekligi degerinin bilinmesi ile miimkiin olabilmektedir.

Pratikte kullanilan yiikseklik, baslangi¢ yiizeyi olarak kabul edilen jeoid
yiizeyinden olan uzakliktir. Karalarin altindan da devam ettigi diisiiniilerek belirlenen
ve ortalama deniz yiizeyine yakin ve potansiyeli W, olan jeopotansiyel yiizey,
yerylizi noktalar1 icin baglangic yilizeyi olup bu yiizey jeoid olarak
adlandirilmaktadir (Yurt, 2006). Bu tanimlamaya gore, yeryiiziindeki herhangi bir
noktadan baslangi¢c olarak kabul edilen sifir yiikseltili jeoide c¢ekiil dogrultusunda

inilen dikin boyu o noktanin ortometrik yiiksekligi olarak anlasilmaktadir.

Herhangi bir yeryiizii noktasinin elipsoid normali boyunca elipsoid yiizeyinden
olan uzakligina elipsoid yiiksekligi denir(Yurt, 2006). Elipsoid yiiksekligi GPS
Olciileri ile ii¢ boyutlu yer merkezli bir koordinat sisteminde secilen referans
elipsoidine gore belirlenmektedir. Elipsoidal yiikseklikler geometrik yiikseklikler
olup, pratik 6lgme, miihendislik ve jeofizik uygulamalarinda pratik bir sekilde
belirlenmesi zordur. Elipsoid yiiksekligi tamamen geometrik bir deger olup yerin
gercek gravite alami ile ilgili olmadigindan fiziksel bir deger tasimaz. Pratikte
kullanilan ortometrik yiiksekliklerin baslangi¢c ylizeyi olan jeoidi ise matematiksel
olarak ifade etmek zor olmaktadir. Bu durumda pratikte kullanilmayan elipsoidal
yiiksekliklerden kullanilabilen ortometrik yiiksekliklere gecisin saglanabilmesi
gerekmektedir. Bu da ancak ortometrik yiiksekliklerin baslangi¢ yiizeyi olan jeoid
yiizeyinin ii¢ boyutlu kartezyen sistemlerle iliskilendirilebilen ve parametreleri belli
olan bir referans elipsoidinden olan elipsoidal yiiksekliklerinin bilinmesiyle

miimkiindiir ( Soycan, 2002).

GPS teknigi, baslangicta navigasyon amacgh gelistirilmis olup yiiksek
dogrulukta konum ve yiikseklik belirlemede etkin bir teknik olarak diisiiniilmemistir
(Park, 1998). GPS ile belirlenen yiikseklik dogrulugunu kisitlayan ii¢ 6nemli etken

vardir. Bunlar;



* Uydu konfigiirasyonu ve geometrisi gibi sistem kaynakli etkenler,

* GPS sinyallerinin atmosfer tabakalarindan gecerken ozellikle traposferde
gecikmeye ugramasi ve bunun modellenebilmesinin giicliigii (Featherstone
vd., 1998),

* GPS olcmeleri ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin pratikte
kullanilmasinin miimkiin olmamasi, hassas bir jeoid belirleme gerekliligi

ve ortometrik yiikseklige gecisteki hassasiyet kaybi,
olarak siralanabilir.

GPS ile koordinatlandirilmis ii¢c boyutlu konumsal aglar geometrik bir sistem
olmasina karsin mevcut yiikseklik aglar1 diisey konumun jeopotansiyel ile ifade
edildigi tek bilesenli fiziksel bir sistemdir. iki sistemi iliskilendirmedeki asil amac,
GPS olciilerine gore daha yorucu ve zaman alic1 olan nivelman islemini azaltarak

GPS ile sorunu ¢ozebilmektir.

Herhangi bir yeryiizii noktasindan gegen nivo yiizeyinin potansiyeli (Wp) ile
jeoidin potansiyeli (Wy) arasindaki fark, yeryiizii noktasinin jeopotansiyel sayisi
olarak adlandirilir. Jeopotansiyel sayilar secilen sabit bir yo normal gravite degerine
boliintirse, uzunluk birimine geg¢ilir ve boylece elde edilen yiikseklikler dinamik
yiikseklik olarak ifade edilir. Herhangi bir yeryiizii noktasindan gecen cekiil egrisi
boyunca elipsoid yiizeyinden normal potansiyeli yeryiizii noktasinin gercek
potansiyeline esit olan noktaya kadar olan uzakliga Normal yiikseklik denir. Normal

potansiyelleri esit noktalarin olusturdugu yiizey de telliiroid ylizey olarak adlandirilir.

Elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiikseklere geciste islem adimlarinin
kisalmasi ve pratikte uygulamalarin hiz kazanmasi jeoid yiizeyinin modellenmesi ile
miimkiin olabilir. Bolgelerde jeoid ondiilasyonlar1 bilinen noktalardan hareketle
olusturulacak bir jeoid ylizey modelinin matematiksel ifadesi, ara noktalarin jeoid

ondiilasyonlarinin elde edilmesinde ¢ok biiyiik yarar saglayacaktir.

1.2 Calismanin Amaci

Yiiksekliklerin bulunmasinda nivelman islemi hem zaman alici hem de yorucu ve
aynt zamanda ekonomik acidan maliyetlidir. Bu problemi GPS gozlemleri ile
cozebilmek i¢in ve bulunan ortometrik yiiksekliklerin hassasiyetinden emin

olabilmek i¢in jeoid ondiilasyonlarinin hassas olarak belirlenmesi ve kontrol edilmesi
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gerekir.

Bu tez caligmasinda amag; yatay konumu, elipsoid yiikseklikleri ve ortometrik
yiikseklikleri bilinen noktalardan hareketle jeoid modellerinin olusturulmasi ve yine
yatay konumlar1 ve elipsoid yiikseklikleri bilinen ara noktalardaki ortometrik
yiiksekliklerin belirlenmesini saglayan en hassas eneterpolasyon yoOnteminin

arastirilmasidir.

Elipsoid ile jeoid normal olarak cakismamaktadir. Bunun nedeni, elipsoidin
matematiksel olarak tanimlanmasina karsilik jeoid analitik bir yiizey olmadigindan

matematiksel ifadesi oldukg¢a giictiir (Soycan, 2002).

GPS ile ortometrik yiikseklik belirleme ancak jeoid yiiksekliginin belirlenmesi
ile miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla GPS’e dayali ortometrik yiikseklik dogrulugu,
elipsoidal yiiksekligin ve jeoid yiiksekliginin dogruluguna baghdir. Ozellikle, 1990’11
yillardan sonra GPS’in gelisimine paralel olarak “’cm’’ dogruluklu jeoid elde etmeye
yonelik girisim ve arastirmalarda artis goze ¢arpmaktadir (Park, 1998; Deniz ve dig.,
2001; Yigit, 2003; Kilicoglu ve Firat, 2003; Yilmaz, 2005; Yurt, 2006; Akiz, 2007;
Yaprak, 2007; Ayar, 2009; Kilicoglu ve dig., 2009; Tiiren, 2010; Kilicoglu ve dig.,
2011; Yildiz, 2012; Tiirkezer ve dig., 2012).

Bu calismada oncelikle yiikseklik kavrami ve jeoid belirleme yontemleri
incelenmis ve daha sonra Samsun Ili “’Sayisal Fotogrametrik Haritalarin Yapilmast,
Imar Uygulamasi, Veri Toplanmasi ve Kent Bilgi Sistemi Kurulmasi® projesi
verileri kullanilarak segilen ii¢ yontem (lokal polinomlarla enterpolasyon yontemi,
IDW enterpolasyon yontemi ve kriging enterpolasyon yontemi) ile Samsun ili
Metropolitan alani i¢in yerel jeoid yiizeyi belirlenmeye calisilmistir. Verilerin bir
kismi uygulama dayanak teskil edecek sekilde kullanilirken, bir kismui ise test i¢in

ayrilmistir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1 Fiziksel Yeryiizii, Jeoid, Referans Elipsoidi

Yeryiiziiniin gercek sekli icin bir model kabul etmek ve bu modeli tanimlamak, ister
bilimsel amaclara, ister pratik amaclara yonelik olarak jeodezik calismalarin
degerlendirilmesi i¢in gerekir. Yeryiiziiniin modeli olarak fiziksel yeryiiziiniin
(denizler ve karalarin) atmosferle arakesitinin alinmast miimkiin degildir. Her ne
kadar diinya iizerindeki denizler (agik denizler, okyanuslar) diizenli bir sekil gosterse

de cesitli engebeleri olan kara pargalari, boyle bir diizenlilikten yoksundur.

Gel-git (Med-cezir), riizgar, dalga ve akintilar gibi etkilerden arinmis olarak
diisiiniilen durgun okyanus yiizeylerinin kararlar altindan da devam ettigi varsayilan
kapali sekle jeoid denir (Bektas, 2001). Tanim1 agik ve basit olarak verilen jeoidin
pratik amaclara cevap verecek sekilde belirlenmesi kolay degildir. Jeoidin denklemi,
agirlik kuvveti ve onun potansiyeli ile agiklanabilir. Kitle yogunlugu siirekli oldugu
siirece, jeoidin egriligi siireklidir. Yogunlugun ani degisiklige ugradigi yerlerde,
jeoidin egriligi de aniden degisir. Bu nedenle jeoid iizerinde biiyiikk bolgelerde
analitik hesap yapmak imkansizlasir (Akiz, 2007). Dolayisiyla jeoid ylizeyi, hesap
yiizeyi olarak kullanilmaya elverisli degildir. Jeoidin belli bir fonksiyonla geometrik
bir yiizey olarak ifade edilememesi yiiziinden jeodezik hesaplarin jeoide en iyi uyum
saglayan geometrik bir sekil olan donel elipsoid iizerinde yapilma zorunlugu vardir.
Donel elipsoid, meridyen elipsinin kii¢ilk yar1 eksen etrafinda donmesi ile
olusur(Taktak, 2005). Uzerinde jeodezik hesaplamalarin yapilacag1 donel elipsoide,
Helmert; “’Referans Elipsoidi’’ adim1 vermektedir ( Akiz, 2007). Yeryuvari lizerinde
jeodezik amagh yapilan 6lgmelerde esas olan, cekiil dogrultusudur. Cekiil dogrultusu
her noktada jeoide dik konumdadir. Referans elipsoidi ile jeoidin uyumu i¢in secilen

ortak bir noktada (genellikle ¢alisma bolgesinin ortalarinda) elipsoid jeoide teget hale
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getirilir. Boylece elipsoid normali ile ayn1 noktadaki ¢ekiil dogrultusu ve dolayisiyla

jeoid cakisir (Bektas, 2001).

Sekil 2.1°de, fiziksel yeryiizii, jeoid, donel elipsoid ve referans elipsoidine

iliskin gosterimler verilmistir.

Fiziksel Yeryiizii

Dénel Elipsoid Referans Elipsoidi

Sekil 2.1: Fiziksel yeryiizii, jeoid, donel elipsoid, referans elipsoidi.
2.2 Yiikseklik Kavram

Bir noktanin yiiksekligi, o nokta ile herhangi bir raferans ylizeyi arasindaki referans
yiizeyi normali ya da cekiil egrisi boyunca uzanan mesafedir(Yurt, 2006). Bir
noktanin yiiksekliginin bulunabilmesi i¢in Oncelikli olarak referans yiizeyinin
belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Yeryiiziindeki bir noktanin yiiksekligi denince,
pratikte o nokta ile nivo yiizeyi olan jeoid arasindaki iligski anlasilir. Bir yeryiizii
noktasinin ¢ekiil egrisi boyunca jeoide olan uzakligi, yiiksekliklerin fiziksel bir

tanimudir (Yurt, 2006).



Yerkabugunun katmanlar1 arasindaki ¢ekim ve merkezka¢ kuvvetlerinin etkisi
altinda kalan jeoidin, yeryiizii noktalarina gore konumu tam olarak bilinmemektedir.
Belirtilmek  istenen konumun anlatilabilmesi i¢in  cesitli  yiikseklikler
tanimlanmaktadir. Degisik kabullere gore ifade edilenve tanimlanan bu yiikseklikler

asagidaki sekilde verilebilir.

* Jeopatansiyel Say1

e Dinamik Yiikseklik

* Normal Yiikseklik

* Elipsoidal Yiikseklik
* Ortometrik Yiikseklik

2.2.1 Jeopotansiyel say1

Noktalarin ya da noktalardan gecen nino yiizeylerinin jeoide gore durumlarini
gosteren, jeoid ile yiizeyler arasinda kilogal*metre biriminde ifade edilen potansiyel
farklar fiziksel anlamda biiyiikliiktir ve diinyanin gravite potansiyeli ile
iligkilidir(Yigit, 2003).

Bir P yeryiizii noktasindan gegen nivo yiizeyinin potansiyeli ( W, ) ile jeoidin
potansiyeli ( W, ) arasindaki fark, P noktasinin jeopotansiyel sayisi olarak
adlandirilir. Sekil 2.2’de jeoidin potansiyel sayist sifira esittir. P noktasinin

jeopotansiyel sayis1 C,, icin su ifade yazilabilir,
P P
CP=WO—WP=—f0dW:f0g*dh (2.1)

C’nin birimi(g.p.u) jeopotansiyel birimdir ve bu da kgal*metre’ye esittir.
Jeopotansiyel sayr her nekadar uzunluk boyutuna sahip degilse de nivelman

yolundan bagimsiz ve yiikseklikler i¢in dogal bir dl¢iittiir ( Yurt, 2006 ).



P FIZH(SEI Yf:r:r- tizii

C = (Wp—Wg=0: Hlz=C/g,

C=Cg=0:Hdz=0

Sekil 2.2: Jeoptansiyel say1 ve dinamik yiikseklik.
2.2.2 Dinamik yiikseklik

Jeopotansiyel sayilar secilen sabit bir yp normal gravite degerine boliiniirse uzunluk
birimine gecilir ve boylece elde edilen yiiksekliklere dinamik yiikseklikler
denilir(Yurt, 2006). Buna gore herhangi A ve P noktalarinin dinamik yiikseklikleri;

Ca Cp

din __ din —
Hyfm=22 o Hpin = 2.2)
olur. Bunlar arasindaki fark icin ise,
dein - HAdin = AHAPdin = (Cp—C4) /Y0 = ACysp /Yo (2.3)

denklemi yazilabilir. Dinamik yiikseklikleri (2.2) ve (2.3) bagintilar1 yardimiyla
hesaplayabilmek icin jeopotansiyel sayillar ya da bunlarin farklarinin 6nceden
belirlenmis olmas1 gerekir. Fiziksel yeryliziinde yapilan o6lgmelerde ¢ogu kez

nivelman sonuglari bir dinamik diizeltme ile yiikseklikler farkina doniistiiriiliir.

Joepotansiyel sayida oldugu gibi dinamik yiiksekliklerde de jeoidin dinamik
yiiksekligi sifira esittir. Her nivo ylizeyine karsilik gelen tek bir dinamik yiikseklik
degeri vardir. Her iki nivo ylizeyi iizerinde bulunan noktalar arasindaki dinamik
yiikseklik farklart esittir. Dinamik yiikseklikler biliniyorsa diger yiikseklikler kolayca

hesaplanabilir.

2.2.3 Normal yiikseklik

W(X,y,z) potansiyel fonksiyonunun bilinmesi halinde yeryuvarinin gercek gravite
alaninin kesin bir matematiksel ifadesi yapilabilir(Yurt, 2006). Ancak W’nin tam
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olarak belirlenmesi icin bir¢cok Ol¢ii yapilmasi gerekir. Bu kadar cok sayida olcii
yapilmasi pratikte miimkiin olmadigindan matematiksel bir gravite alani, gercek
gravite alanina yakin bir yaklasimla tanimlanarak, bu alana normal gravite alam
denir. Diinyanin gravite alaninin normal gravite alani oldugu kabul edilirse su

esitlikler yazilabilir:

H* .
Cp = WO - Wp = fO Y dH (2.4)
Cp=7H (2.5)
_ H* .
V= —J, vdH (2.6)

Burada H" normal yiiksekliktir. Sekil 2.3’de gosterildigi iizere Normal yiikseklik, bir
P yeryiizii noktasindan gecen cekiil egrisi boyunca elipsoid yiizeyinden normal
potansiyeli yeryiizii noktasinin gercek potansiyeline esit Q noktasina kadar olan
uzakliktir ve normal potansiyelleri esit noktalarin olusturdugu yiizeye de telliiroid

yiizeyi denir(Yurt, 2006).

Astronomik koordinatlardan yeryiiziiniin ilk yaklasik yilizeyi olan telliiroid
belirlenebilir. Elipsoidden yeryiiziine olan diisey uzaklik h ile elipsoidden telliiroide
olan diisey uzaklik H  arasindaki fark bize yiikseklik anomalisini vermektedir (Sekil

2.3).

Fiziksel Yerviizi

H

mm——— Qo

e
e,

Sekil 2.3: Normal yiikseklik.
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*

{=h-H 2.7)

Bu iki yiikseklik arasindaki fark N = h-H jeoid ondiilasyonuna karsilik gelir. Bu

iliskilerden yararlanarak;
H+N=H +¢( (2.8)
H-H'=({-N (2.9)

yazilarak ({-N) su sekilde gosterilebilir.

IR

_ @M, _ -l -4gp
E-N) = — H = H - H (2.10)
Ag yaklasik olarak Bouguer anomalisine esittir. y ise cekiil egrisi boyunca ortalama

normal gravitedir.

Telluroid bir nivo yiizeyi degildir ve bunun sonucu olarak yeryiiziindeki her P
noktasina genel olarak farkli bir W = Wp jeopotansiyel yilizey karsilik gelir. Bu
problemi ¢6zmek icin okyanuslar tizerinde { = N olup diger taraftan Jeoide ¢cok yakin
olan bir yiizey elde edilmis ve bu yiizeye Molodensky tarafindan kuasijeoid
(Quasi_Geoid) adi verilmistir (Yurt, 2006). Bununla beraber kuasijeoid de bir nivo
yiizeyi degildir ve higbir fiziksel anlam1 yoktur. Bu jeoide benzer bir yiizeye cagrisim
yaptirip geleneksel kavramlart baz almak seklinde diisiiniilmelidir. Bu ag¢idan
bakildiginda ortometrik yiiksekligin jeoidden olan yiikseklik olmasi gibi, bir
noktanin normal yiiksekligi kuasijeoidden olan yiiksekligi olarak da tanimlanabilir

(Kartal, 1998).

2.2.4 Elipsoidal yiikseklik

Elipsoid, biiyiik yar1 ekseni (a) ve kiiciik yar1 ekseni (b) ile belli olan elipsin kiiciik
yar1 eksen etrafinda dondiiriilmesiyle olusan geometrik bir yiizeydir. Elipsoidin
basiklig1 (f), egrilik yarigapr (R), birinci eksentirisite (ez) ve ikinci eksentirisite (e‘z)
gibi diger parametreleri bu iki degerden tiiretilir. Elipsoid, matematiksel
hesaplamalarda oldukca kolaylik saglamasi ve yeryuvarinin sekline ¢ok yakin
olmasindan dolay1 jeodezik caligmalarda genellikle oOl¢iiler indirgenerek referans

yiizey olarak kullanilmaktadir(Yurt, 2006).

Elipsoidal yiikseklik (h), bir yeryiizii noktasinin elipsoid normali boyunca
elipsoid yiizeyinden olan wuzakligidir. Elipsoid yiizeyi iizerinde matematiksel
hesaplamalarin dogrudan yapimi miimkiin oldugundan, fiziksel yeryiizii {izerinde
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yapilan Ol¢iiler bir izdiisiim yontemine gore elipsoid yiizeyine indirgenir. Bunun i¢in
iki izdisim yontemi kullanilmaktadir. Bunlar Pizetti ve Helmert izdiisiim

yontemleridir.

Pizetti izdiisiim yonteminde, yeryiizii noktasinda yapilan ol¢iilerin 6nce cekiil
dogrultusu boyunca jeoid iizerine isdiisiiriiliir. Daha sonra jeoid iizerine iz diisiiriilen

degerler elipsoid yiizeyine indirgenir.

Helmert izdiisiim yonteminde ise fiziksel yeryliziindeki ol¢iimii yapilan nokta,

hesap yiizeyi olan donel elipsoide bu elipsoidin normali boyunca izdiisiiriiliir.

Helmert izdiisiimiinde o6zellikle elipsoidal koordinatlarin dik koordinatlara
dogrudan doniisiim imkan1 gibi pratik iistiinliikleri oldugundan bu izdiisiim yontemi
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Pizetti yonteminde indirgeme iki asamali

oldugundan izdiisiim daha fazla ugras gerektirmektedir(Sekil 2.4).

Fizikse] Yervyiizij

h-Elipsoid Yiikseklik

R
N
L [w]

ffffff

Sekil 2.4: Pizetti ve Helmert izdiisiimii.

GPS gozlemleri ile olusturulmus WGS84 elipsoidinin elipsoid merkezli
kartezyen dik koordinatlar1 X, Y, Z; jeodezik boylam (A), jeodezik enlem (¢) ve
elipsoidal yiikseklige (h) asagidaki esitliklerle doniistiiriilebilir (Ak¢in, 1998).

h=———Ry P =VXZ +Y? 2.11)

a Z+e? xbxsin30

axZ
Ry = ——— = arctan ————— 0 = arctan(—
N J1—e2xsin@ ¢ P —e2xaxcos30 (b*P)

(2.12)

Burada;
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: Elipsoidin biiyiik yar1 ekseni
b : Elipsoidin kii¢iik yar1 ekseni
Rn . Egrilik yarigapi

¢’ : Birinci eksentrisite

degeridir.

2.2.5 Ortometrik yiikseklik

Ortometrik yiikseklik, yerylizii noktasinin c¢ekiil egrisi boyunca jeoide olan
uzaklhigidir(Yurt 2006). Ortometrik yiikseklik, noktanin bulundugu yerdeki gravite
degerine baghdir. Yani ayni nivo yiizeyi iizerinde farkli iki noktanin ortometrik
yiikseklikleri de farklidir. Bu yiizden ortometrik yiikseklik kavrami geometrik bir

anlamdan cok fiziksel bir anlam tasir.

2.2.5.1 Geometrik nivelman ve ortometrik yiikseklik hesabi

Geometrik nivelman, yiikseklik farklar1 alinacak iki noktada diisey dogrultuda
miralar tutularak aralarina konacak bir nivo yardimi ile mira okumalarinin (6n)
bulunmasi ilkesine dayanir. A ve B gibi iki nokta arasindaki mira okumalari farki bu

iki noktalar arasindaki yiikseklik farkin1 vermektedir (Sekil 2.5).

Sekil 2.5: Nivelman.

Sn=0- 0, (2.13)
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Anyp =35 8n = [ dn (2.14)

Ancak kapali bir nivelman giizergahi 6l¢iindiigiinde higbir 6l¢ii hatasi olmasa
bile tiim yiikseklik farklarinin cebirsel toplaminin kesinlikle sifir olmadigr goriiliir.
Bu durum da nivelmanin goriinenden daha karmasik yapida oldugunu

gostermektedir.

Sekil 2.6: Nivelman ve ortometrik yiikseklik.

Sekil 2.6’da gosterilen durum dikkatli incelendiginde konu daha iyi
anlagilabilir. A ve B noktalar1 birbirinden yeterince uzak olursa Sekil 2.5’ te yapilan
isin bircok kez yenilenmesi gerekir. A ve B arasindaki nivelmandan bulunan
yiikseklik farklarinin toplami. Hy ve Hp ortometrik yiikseklikleri farkina esit
olmayacaktir. Ciinkii nivelmanin elde edilen dn miktarlar1 seviye yiizeylerinin
paralel olmamas1 nedeniyle Hg’deki OHp miktarlarindan farkhidir (Yurt ve dig.,

2005). W potansiyelindeki artma miktar1 W ile gosterilirse;
SW =-gén (2.15)

olur. Burada g nivonun bulundugu yerdeki gravitedir. Nivelman sonucu ile
ortometrik yiikseklik arasinda dolaysiz bir geometrik baglanti yoktur. Eger

nivelmanla birlikte gravite de olciilmiigse (2.15)” ten hareketle,
Wg- Wa=-YEgbn (2.16)

elde edilir. Boylece nivelman gravite oOlgiileriyle donatilarak fiziksel bir biiytikliik
olan potansiyel farki hesaplanabilir.
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Jeoid tizerinde bulunan bir O noktasi ile bu noktadan hareketle bir nivelman

baglantist yapilan A noktasi aras1 potansiyel fark;
C =W, — W, [ gdn 2.17)

olur. Burada jeoiddeki potansiyel potansiyel ( Wy ) ile A noktasindaki potansiyelin
(W4 ) farkt A’nin jeopotansiyel sayisidir. Bir potansiyel fark olan jeopotansiyel say1
C, ilgili noktayr deniz diizeyine baglayan nivelman yolundan bagimsizdir. C’nin

birimi (g.p.u) jeopotansiyel birimdir.
I g.p.u= 1 kgal metre =1000 gal metredir.

Dogrudan nivelmanla bulunan Anag yiikseklik farkimin kiictik bir diizeltme

eklenerek dinamik yiikseklik farkina doniistiiriilmesi gerekir.

H™ = C/ vy, (2.18)

in in in B B
AHap™ = Hp®™ —Ho"™ =2 (Cp—Co) =— [7 gdn=—[ (g — ¥o + yo)dn
Yo Yo “A Yo " A

_(® Bg-yo
=f, dn+ [ £ dn (2.19)

-

Anpg DCyp
olarak,
AHAE"™ = Anag + DCag (2.20)

biciminde yazilabilir. Buradaki DCap dinamik diizeltmedir.P yeryiizii noktasindan
gecen cekiil egrisinin jeoidle kesim noktasint Py ile gosterelim. P’nin potansiyel

sayis1, P noktasindaki potansiyel (W) ile Py’daki potansiyelin (W) farkina esittir.
C=Wy-W (2.21)
(2.17) denklemi dikkate alindiginda yoldan bagimsiz C,
C=['gdH (2.22)

seklinde yazilabilir. Ancak bu yol pratikte pek kullanigh degildir. H nin bulunmasi
(2.17)’nin biraz degistirilmesi ile saglanabilir.
H 1 (H —
C =/ gdH:HEf0 gdH=gH (2.23)
Burada gosterilen g, jeoid ( Ppnoktasi ) ile yeryiizii (P noktasi) arasindaki cekiil
egrisi boyunca gravitenin ortalama degeridir ve
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H
g =+ J, gdH (2.24)
Eger g degeri biliniyorsa H;

(2.25)

0l | O

formiiliinden bulunabilir. g‘yi hesaplayabilmek i¢in (2.24) esitliginden hareketle;
g=g+0.0424* H (2.26)

olur. g degeri, Py noktasindaki Prey indirgemesi yardimiyla bulunan g, gravite

degerinden hareketle;

g =2(g+w) 2.27)

seklinde de alinabilir. Burada g degerinin cekiil egrisi boyunca dogrusal degistigi
kabul edilmistir.(Yurt ve dig., 2005). (2.25)’de degerler yerine konulursa noktanin

ortometrik yiiksekligi asagidaki sekilde bulunur.

H=—" (C:gp.u., g; gal, H;km) (2.28)

T g+0.0424 H

Yiiksekligi bilinen bir noktadan baska noktaya ylikseklik tasindigi zaman
yiikseklik farkina ortometrik diizeltme de getirilmesi gerekmektedir(Yurt, 2006). Bu

diizeltmeyi bulmak icin gerekli formiiller asagida verilmistir.

AHAB =Hg - Hp (2.29)

AHAB - AHAB + Zﬁ g;o}’o on+ EAV_O Yo HA - EBV;OVO HB (2.30)

2.3 Yiikseklik Belirleme Yontemleri

2.3.1 Nivelman

Noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin hesabina dayanan yiikseklik belirleme
yontemidir. Kullanilcak 6lgme aletine ve Olciim hassasiyetine, arazi topografyasina
bagli olarak Geometrik nivelman, trigonometrik nivelman gibi c¢esitli nivelman

yontemleri mevcuttur.

Yiiksekliklerin; belli bir bolgede, elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen
noktalar yardimiyla, analitik bir yilizey gecirilmek suretiyle dolayl olarak belirlendigi

diger bir yontem ise GPS Nivelman yontemidir. Bu yontemde yiizey gecirilmesi ile
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elde edilen matematiksel model, GPS olgiisii yapilan noktalardaki ortometrik
yiiksekliklerin belirlenmesinde kullanilir. GPS Nivelman yonteminin temel kullanim
amaci ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesi yaninda GPS ile belirlenen

yiiksekliklerin yerel datuma doniistiiriilmesidir.

2.3.2 GPS nivelmani

Bu yontemde, geometrik nivelman ile elde edilen ortometrik yiikseklikler ve aym
noktalardaki GPS ol¢iilerinden hesaplanan elipsoidal yiiksekliklerin farklar1 alinarak,
kontrol(dayanak) noktalar1 olarak adlandirilan noktalardaki jeoid yiikseklikleri N=h-
H esitligi ile hesaplanir. Calisma bolgesinin tamamini kapsayacak sekilde, homojen
dagilmis, dayanak noktalarinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmis bir model araciligi
ortometrik yiiksekligi bilinmeyen noktalarin yiikselik degerleri, GPS olciilerinden
elde edilen elipsoidal yiikseklikleri kullanilarak elde edilebilir(Tiiren, 2010; Taktak,
2005). Jeoid ondiilasyonlarinin hesaplanmasinda cesitli enterpolasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Enterpolasyon Ol¢cme yapilan noktalardaki degerlerle Olgme

yapilmayan noktalardaki degerlerin hesaplanmasidir.

2.4 Jeoid Belirleme

Jeoid belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada jeoid yiiksekliginin sayisal veya
analog olarak elde edilmesini saglayacak bicimde verilerin modellenmesidir

(Ayar, 2009).

Jeoid yiizeyinin belirlenmesine yonelik olarak pek cok veri kaynagi mevcuttur
ve en Onemlilerinin basinda da astrojeodezik veriler gelmektedir (Sekil 2.7). Ancak
bu yontem yalnizca karasal ortamlarda uygulanabilmektedir ve ayrica dlclimler i¢in
0zel donamim, deneyimli bir ekip, zaman ve maliyet gerekmektedir. Benzer sekilde
jeoidi belirlemeye yonelik gravimetrik Olctimler de deniz ylizeyinde yapilmasi
gerekliyken, ancak karasal ortamlarda yapilabildiginden, jeolojik ve topografik
veriler kullamlarak fiziksel yeryiiziinden jeoid yiizeyine indirgenmektedir.
Astrojeodezik ve geravite Ol¢melerinin diger bir sikintist da devletler arasindaki
politik catigmalar nedeniyle, karasal kesimin her yerinde bu Olctimlerin
gerceklestirilememesidir(Sigl, R (Ceviri: Akarsu,V.)., 1997). Giinlimiizde
astrojeodezik ve gravimetrik Ol¢iimlerde yasanan sikintilarin asilmasi i¢in bir¢ok

tilkenin ortak caligmasi sonucu daha global c¢oziimler gelistirilmistir. Yeryiiziine
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yakin bir yoriingeye oturtulmus uydularla altimetrik Olgiimler yaparak, daha hassas
jeoid belirleme caligmalarina 1970’11 yillarda baslanmistir ve halen devam
etmektedir. Jeoid belirlemeye iliskin diger bir veri kaynagi ise GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) sistemleri ile yapilan konumlama 6l¢gmeleridir. Uydu
Olcmelerinin yani sira yersel nivelman Ol¢meleri de onemli bir veri kaynagidir.
Ayrica jeoid hesaplamalarinda gerekli indirgemeler, diizeltmeler ve enterpolasyon
hesaplart i¢in referans elipsoidine iligkin geometrik veriler ile topografik haritalar ve

sayisal arazi modelleri de kullanilmaktadir.

\
\\
\
.\.
3

—

-

Sekil 2.7: Jeoid belirlemede kullanilan veri kaynaklari.
2.4.1 Tirkiye’de jeoid belirlemenin tarihcesi

Ulkemizde giiniimiize kadar farkli zamanlarda, farkli yontemlerle bircok Jeoid

modelleri belirlenmistir. Bu jeoidler asagida siralanmistir.

e 1976 Tiirkiye Jeoidi(TG-76),
e Tiirkiye Jeoidi(TG-91),
19



e Tiirkiye Doppler Jeoidi(TDJ-92),

e Tirkiye PseudoWGS84 Doppler Jeoidi(TPDJ-92),
e Tiirkiye Astrojeodezik Jeoidi-1994(TAG-94),

e GPS/Nivelman Jeoidi,

e Tirkiye Jeoidi-1999(TG-99),

e Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999(TG-99A),

¢ Yeni Tiirkiye Jeoidi(TG-03),

e Tirkiye Jeoidi(TG-09)

e Tiirkiye Hibrid Jeoid Modeli(THG-09)

Ayrica iilkemizde bolgesel bazli lokal jeoid ¢alismalarida yapilmistir. Bunlar
1999 yilinda Istanbul GPS Nirengi Ag noktalarindan yararlamlarak belirlenen
Istanbul jeoidi(IGNA99) ve 2001 yilinda yapilan calismalarla belirlenen izmir
GPS/Nivelman Jeoidi (izGPSGO1) ve yukarida bahsedilen jeoid modellerin
bazilarina iligkin haritalar asagida verilmistir ( Sekil 2.8, 2.9, 2.10, 2.11, 2.12).

Sekil 2.8 : TG-1991 Jeoidi.
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Sekil 2.11: Yeni Tiirkiye Jeoidi(TG-2003).
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Sekil 2.12: Tiirkiye Hibrid Jeoid Modeli-2009(THG-09).

Daha once belirlenen gravimertik jeoidlere gore hesaplanmasinda ¢ok daha
fazla gravite Olciiniin kullanildigi, son gelistirilen Tiirkiye Hibrid Jeoid Modeli-2009
(THG-09) gravimetrik bir jeoid olup; Yer Jeopotansiyel Modeli 2008 (EGM2008),
denizlerde uydu altimetre Ol¢iilerinden hesaplanan 1’ x 1’ aralikli DNSCO8 (Danish
National Space Center — Danimarka Ulusal Uzay Merkezi) gravite anomalileri,
262212 noktada yiizey gravite dlgiileri, 3” x 37 aralikli sayisal arazi modeli ve 2714
adet GPS/Nivelman noktast kullanilarak Hizli Fourier Doniisiimii (FFT) yontemiyle
hesaplanmistir. Jeoid yiikseklikleri uzun, orta ve kisa dalga boylu parcalarin bir
toplam1 seklinde modellenmis ve her parca ayrica hesaplanarak sonu¢ jeoid modeli
belirlenmistir. THG-09’un i¢ duyarliligt +1.00 cm, dis dogrulugu ise + 9.00cm
seviyesindedir(URL 1).
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3. JEOID BELIiRLEME YONTEMLERI

Yiikseklik sistemlerinde referans yiizeyi olarak kullanilacak bir jeoide giincel uydu
teknolojisini kullanan herkesin ihtiyaci vardir; cilinkii jeoid, yiiksek prezisyonlu
jeodezik koordinatlar ile uydularla elde edilen konumlar arasinda dogal bagdir ve bu
nedenle uydu tekniklerinin rasyonel kullanilmasinda jeoid ©nemli bir altyapidir
(Aksoy ve dig., 1999). Uydularla yapilan jeodezik olgmelerde, noktanin jeodezik
koordinatlarinin hesabi, 6lgme bolgesindeki yeryuvarinin sekline ve biiyiikliigiine
biiyiik ol¢iide yakinsayan bir elipsoid iizerinde yapilir. Olgme aletleri ile fiziksel
yerylizii iizerinde yapilan dlgmeler ise jeoid ile ilgilidir. Bu iki yiizey cakismaz ve iki
yiizey arasindaki farka jeoid ondiilasyonu veya jeoid yiiksekligi denir ve N ile

gosterilir.

Jeoid belirleme yatay konumu bilinen bir noktada, jeoid yiiksekliginin sayisal
veya analog olarak elde edilmesini saglayacak bi¢imde verilerin modellenmesidir
(Ayar, 2009). GPS tekniginin jeodezik amaclar icin kullanilmasinda iic boyutlu
cografi koordinatlar: elipsoidal enlem (), elipsoidal boylam (A) ve elipsoidal
yiikseklikler (h) sistemin referans elipsoidi WGS84’e dayali olarak elde edilirler.
Ancak ¢cogu miihendislik calismalarinda elipsoidal yiikseklikler yerine, jeoide gore
tanimlanan ortometrik yliksekliklere (H), gereksinim duyulur. Bu nedenle, GPS
teknigi ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere en optimal
bicimde doniistiiriilmesi, uygulamalarda iistesinden gelinmesi gereken bir problemdir

(Erol ve Celik, 2005).

Jeoid belirleme yontemleri, eldeki mevcut verilere ve kullanilan modellere gore
siniflandirilabilir. Jeoid belirleme yontemleri, kullanilan veriler ve modeller dikkate
alinarak asagida siniflandirilmistir (Arslan ve Yilmaz 2005).

I Astrojeodezik yontemle jeoid belirleme

I. Gravite degerlerine gore jeoid belirleme
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1. Stokes fonksiyonu ile
2. Hizl fourier fonksiyonu ile
2.1. Bir boyutlu hizli fourier transformasyonu ile (1D-fft)
2.2. ki boyutlu izl fourier transformasyonu ile (2D-fft)
III. Sayisal yogunluk modeline gore jeoid belirleme
IV. Jeopotansiyel model yaklasimi ile jeoid belirleme
V. Kombine yontemle jeoid belirleme (remove-restore)
VI. GPS/Nivelman Yontemine gore jeoid belirleme (Jeoid Yiizey Modelleri)
1. Agirlikli ortalama ile enterpolasyon yontemi
1.1. Prediksiyon yarigapina gore agirlikli ortalama yontemi
1.2. Mesafeyle ters agirlikli enterpolasyon yontemi(IDW)
1.3. Maksimum mesafeye gore agirlikli ortalama yontemi
1.4. Hiperbolik fonksiyona gore agirlikli ortalama yontemi
1.5. Profil fonksiyonuna gore agirlikli ortalama yontemi
1.6. Gauss fonksiyonuna gore agirlikli ortalama yontemi
1.7. Donetz foksiyonuna gore agirlikli ortalama yontemi
2. Polinomlarla enterpolasyon yontemi
2.1.  Ortogonal polinomlarla enterpolasyon
2.1. Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyon
Multiquadratik enterpolasyon yontemi
Simpson enterpolasyon yontemi

Non-Simpson enterpolasyon yontemi

SN AW

Geoistatiksel enterpolasyon yontemi
6.1. Kriging yontemi ile enterpolasyon
6.1.1. Ordinary Kriging (Punctual)
6.1.2. Simple Kriging
6.1.3. Universal Kriging
6.1.4. Blok Kriging
6.1.5. Indikator Kriging
6.1.6. Disjanktiv Kriging
6.1.7. Point Kriging
6.1.8. Probability Kriging
6.1.9. Kokriging

7. Kollakasyonla modelleme ile jeoid belirleme yontemi
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8. Sonlu elemanlar yardimu ile jeoid belirleme yontemi
0. Yapay Sinir Ag1 teknigi ile jeoid belirleme yontemi

10. Bulanik mantik ile jeoid belirleme yontemi

Tez konusu alanda yapilan literatiir taramasinda yukarida belirtilen jeoid
belirleme yontemleri tespit edilmistir. S6z konusu yontemlerin bazilari i¢cin dogruluk

degerleri Cizelge(3.1)’de verilmistir.

Cizelge 3.1 : Jeoid icin dogruluk degerleri (Ak¢in, 2001).

_ DOGRULUK
Yontem Ismi
Rolatif Mutlak
Astrojeodezik 30-50 cm 70 - 100 cm
Gravimetrik 40 -70 cm I-15m
Jeopotansiyel Katsayillar | = ---------- 1-2m
Gps / Nivelman 10 - 20 mm 20-50cm

3.1 Astrojeodezik Yontemle Jeoid Belirleme

Fiziksel yerylizii tizerindeki bir P noktasindan gecen cekiil egrisi ile yine ayni
noktadan gecen elipsoid normali kesistiklerinde € kadar bir sapma olusur, bu farka

cekiil sapmasi denir(Sekil 3.1)(Yigit, 2003).

Elipsoid N ali
Cekiil Dogrultusu SRR,

Fiziksel Yerviizii

| PG, e e

eﬂjd

— —_— — — —
= — — —
— — ---—_..._

Sekil 3.1: Astrojeodezik cekiil sapmasi.
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Bir noktadaki cekiil sapmasinin meridyen ve paralel dogrultusundaki

bilesenleri biliniyorsa, bir ds mesafesinde jeoid yiiksekligindeki degisiklik,
dN= - eds 3.1)
esitligi ile hesaplanir. Burada €, azimutu o olan dogrultudaki cekiil sapmasidir ve
€ = &cosa + nsina 3.2)

olarak bulunur. Esitlikte gecen & ve m sirastyla ¢ekiil sapmasinin bilesenleridir (&
kuzey- giiney yoniindeki c¢ekiil sapmasi bileseni ; 1 dogu-bati yoniindeki cekiil

sapmasi bilesenidir) ve asagidaki formiillerden hesaplanirlar.
E=D-0;n=(A—-A)cos o 3.3)

Burada ¢ ve A noktanin jeodezik (elipsoidal), ® ve A ise sirasiyla noktanin
astronomik enlem ve boylamlaridir. Eger A baslangi¢ noktasindaki jeoid yliksekligi

biliniyorsa, bir AB kenar1 boyunca N degeri asagidaki integralle hesaplanabilir.
NB = NA -, eds (3.4)

Bu sekilde jeoid belirlenmesine, astrojeodezik jeoid belirlenmesi denir.
Gozlemler i¢in agik bir gokyliziine ihtiya¢ duyulmasi astrojeodezik yontemle jeoid

belirleme yonteminin dezavantajli yoniidiir.

3.2 Gravite Degerlerine Gore Jeoid Belirleme

Bu yontemde; jeoid yiizeyi belirlenecek bolgedeki farkli topografik yapiya ve
kiitlesel yogunluga sahip alanlardaki secilen noktalar iizerinde, gravimetrik dl¢iimler
yapilir. Elde edilen bu degerler gerekli indirgemelere tabi tutularak jeoid ylizeyi
tizerindeki gravimetrik degerler bulunur. Stokes integrali ve Fourier transfomasyonu
ile garvmetrik ol¢iim yapilan noktalarin jeoid yiikseklik degerleri hesaplanir ve bu

degerlereden en uygun jeoid ylizeyi gecirilir(Ak¢in, 2001).

3.3 Sayisal Yogunluk Modeli ile Jeoid Belirleme

Yontemin temel diisiincesi; yeryuvarinin gravite alaninin = ve geometrisinin
Olciilerinin ~ gerceklestirilmesi ve bu Olgiilere dayanarak jeoidin seklinin
belirlenmesidir. Bu yontemde, bilgisayar kullanilarak yapilan gozlemlerle uyusan bir

yeryuvari kiitle modeli olusturulur. Olusturulan bu model iizerinde, potansiyel sayz,
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enlem, boylam degerleri kullanilarak istenilen her noktada gravite degeri iiretilebilir.

Yeryuvarimin i¢ yogunluk dagilimi i¢in model bilindiginde, herhangi bir
biiyiikliik ( jeoid tiiksekligi, yeryiiziiniin fiziksel yiizeyi ) Newton’un ¢ekim kanunu
kullanilarak yeryuvarmmin gravite alaninin Olciilmesi ile tek anlamli olarak

hesaplanabilir (Arslan ve Yilmaz 2005).

3.4 Jeopotansiyel Model Yaklasim fle Jeoid Belirleme

Jeopotansiyel model, genel anlamda belli bir acinin derecesine kadar hesaplanmis
katsayilar1 iceren bir modeldir ve yeryuvarinin ¢ekim potansiyelini en iyi tanimlayan
kiiresel harmonik serilerin katsayilarini barindirir(Tiiren, 2010). Gravite anomalileri,
uydu izleme verileri, denizlerdeki uydu altimetre verileri ve sayisal yiikseklik
modelleri Jeopotansiyel model olusturmak icin gerekli olan veri kaynaklaridir.
OSU91A, EGM96 ve EGMOS8 jeopotansiyel model yaklasimi ile olusturulmus

Global Jeopotansiyeller arasinda en one ¢ikmis modellerdir.

Yeryuvarinin gravite alaninin (W) kiiresel harmonik gosterimi;

W(r,0,1) =2 {1 + Y (“)n (CpypcosmA + Snmsinm/l)an(cose)} +¢ (3.5)

r r
seklindedir. Burada,
r, 0, A: W’nin hesaplanacagi noktanin kutupsal koordinatlari,
GM: Gravitasyonel sabit,
A: Referans elipsoidinin biiyiik ekseni,
Pym(cos) : Tam normallestirilmis Legendre fonksiyonu,
Cim:Snm : Yeryuvart gravite alaninin tam normallestirilmis kiiresel

harmonik katsayilari,
®: Merkezkag potansiyeli (O :i2 o’ sing, o yeryuvariin agisal ddnme hizi)
dir.

Jeopotansiyel model kullanilarak jeoid yiikseklikleri asagidaki formiille

belirlenebilir.
n
N(r, 6, ) = % {Z;":z G) N =0(ACymcosmA + AS, . sinmA) P, (cose)} (3.6)
Burada v, P(r, 0, A) noktasindaki normal gravite degeridir.
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3.5 Kombine Yontemle Jeoid Belirleme (Remove-Restore)

Kombine yontem ile jeoid belirleme iic temel bilesen ile yapilmaktadir. Bunlar
global bir jeopotansiyel model(GM), lokal gravite anomalileri(Ag) ve topografyadir

(Yurt, 2006). Boylece gravimetrik jeoid ondiilasyonunun tanimu,
N=Ngm + NAg + Nt (3.7)
seklinde yazilabilir. Burada;

Ng : Jeopotansiyel modelden olusan jeoid ondiilasyonu
Npe : Indirgenmis gravite anomalilerinin etkisi

Nt . Topografyanin dolayh etkisi

3.6 GPS/Nivelman Yontemine Gore Jeoid Belirleme (Jeoid Yiizey Modelleri)

GPS’in jeodezi alamindaki etkisi biiyiikk olmustur. U¢ boyutlu konum belirleme
sistemi olan GPS, yersel 6lcme yontemleri ile ac1 ve kenarlar oOlgiilerek yapilan

konum belirlemenin zorluklarini ortadan kaldirmistir (Yilmaz, 2005).

GPS ile elde edilen yiikseklikler klasik yiikseklik 6lgme yontemleri(nivelman)
ile elde edilen yiiksekliklerden farkli bir yiikseklik sistemindedir. GPS verilerinden
elipsoidal yiikseklik h kolaylikla elde edilebilir. Bu yiikseklik yeryuvarinin basit bir
elipsoid modeline gore belirlenir ve elipsoidal yiikseklik (h) olarak adlandirilir.
Ortometrik yiikseklik (H) jeoide gore belirlenir. Bu iki yiikseklik sistemi arasindaki
iliski asagidaki esitlikle ifade edilir (Featherstone ve dig., 1998).

h=H+N 3.8)

Burada, N jeoid yiiksekligidir. Eger bir noktada ortometrik yiikseklik (H) ve
elipsoidal yiikseklik (h) biliniyorsa jeoid yiiksekligi (N) kolay bir sekilde bulunabilir.

Yukaridaki esitlik GPS / Nivelman yontemine gore jeoid belirleme yontemini
ifade eder ( Akein, 1998; Soycan, 2002). Bir bolgede yer alan ve bu temel esitlikle
jeoid yiikseklikleri hesaplanan noktalara dayali olarak bu bélge icin jeoid yiizeyi
modellenebilir. Bolge icerisinde bulunan ve koordinati bilinen noktalardaki jeoid
yiikseklikleri bu modele gore hesaplanir ve bu modelleme degisik hesap teknikleri

kullanilarak yapilabilir.
GPS/Nivelman yontemine gore jeoid belirlemede ¢6ziim igin cesitli
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enterpolasyon yontemleri kullanilabilir. GPS nivelmanimi veri olarak kullanan
yontemlerden enterpolasyon yontemleri yardimiyla, bilinen degerlerden yararlanarak
bilinmeyen degerin belirlenmesi saglanir(Yurt, 2006). Uygulanan enterpolasyon
aslinda bir yiizey uydurma problemidir. Yiizeyin belirlenmesinde kullanilacak
yaklagimlara bagli olarak degisik enterpolasyon yontemleri tiiretilmistir( Yanalak ve

Baykal, 2001).
Enterpolasyon problemlerinin ¢oziimiinde, temelde;

1) Noktasal enterpolasyon
2) Tim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon

3) Yerel olarak tanimlanmis parca parca fonksiyonlarla enterpolasyon
seklinde ifade edilen ii¢ farkli kestirim teknigi vardir (Giiler, 1978).

Noktasal enterpolasyon yonteminde enterpolasyon noktasini ¢evreleyen bir
Olciit dairesinin ya da dortgenin i¢ tarafina diisen dayanak noktalar1 kullanilir. Her bir
nokta, kendisinin merkez oldugu daire ya da dortgen icerisindeki dayanak
noktalarindan hesaplandigi i¢in enterpolasyon fonksiyonu katsayilar1 noktadan

noktaya farklilik gosterir.

Tiim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon yonteminde bolgenin
tamamini kapsayan N=Q(x,y) fonksiyonunu belirlemek icin bolgede bulunan biitiin

dayanak noktalarindan faydalanilir.

Yerel olarak tanimlanmig parca parca fonksiyonlarla enterpolasyon yonteminde
bolge parcalara ayrilir ve her bir parca kendi icerisinde bir fonksiyonla gosterilir.
Budurumda parcalarin igerisinde catlaklar ve siireksizlikler olusabilir. Bundan
kacinmak icin parcalardaki fonksiyonlar1 sinirlar boyunca c¢akistirmak amaciyla

birlestirme fonksiyonlar1 kullanilir.

Klasik anlamda ortometrik yiikseklikler nivelman Olgiilerine getirilen
gravmetrik diizeltmeler ile hesaplanir. Geometrik nivelman ve trigonometrik
nivelmanin yogun zaman ve isgiicii gerektiren yiikseklik belirleme yontemleri olmasi
nedeniyle giiniimiizde bir¢ok uygulamada ortometrik yiiksekliklerin elde edilmesinde
en uygun ¢oziim olarak degerlendirilmezler (Ayar, 2009). GPS o6l¢melerine konu
olan caligma alaninda gereken dogrulugu saglayacak bir jeoid modelin varligit GPS
yiiksekliklerinden (elipsoidal yiikseklik) ortometrik yiiksekliklerin hesaplanmasina

olanak saglar.
29



3.6.1 Agirhikh ortalama ile enterpolasyon

Bu yoOntem noktasal bir enterpolasyon yontemi olup herhangi bir noktanin
enterpolasyon degeri cevresindeki dayanak noktalarindan agirlikli ortalama ile
belirlenir. Dayanak noktalarinin bilinen degerlerine atanacak agirlik degeri dayanak
ve enterpolasyon noktasi arasindaki mesafenin bir fonksiyonuna gore belli edililir bu

nedenle agirliklar, her dayanak noktasi i¢in farkliliklar gosterebilir (Yurt, 2006).

Bir bolge i¢inde jeoid ylizeyi modeli olusturmak icin n sayida dayanak
noktasinin gozlemler sonucu gerekli degerleri belirlenmis olsun. Bolge icerisinde
agirlikli ortalama yontemine gore bir noktanin N jeoid ondiilasyonu, o noktanin

cevresinde bulunan m sayida dayanak noktalarindan hareketle,

_ XL NiPi

Ne=S5 (3.9)

genel esitligi ile hesaplanabilir(Yigit, 2003) Burada;

N. = Enterpolasyonla bulunacak jeoid ondiilasyonu

N; = Enterpolasyon noktasi ¢evresindeki dayanak noktalarinin jeoid
ondiilasyonu

P; = Dayanak noktalarina atanacak agirlik degeri

m = Enterpolasyonda kullanilacak dayanak noktas1 sayis1

dir. Dayanak noktalarinin enterpolasyon noktasina etki edecek agirliklarn ise

aralarindaki uzakliga bagh olarak, yani;

di=y/ (i — x)? + (Vi = Ye)? (3.10)
olmak iizere ters agirlik fonksiyonu olarak,
P=(1)/d i=12,........ , m k=1,2,3,4 3.11)
formiilii ile hesaplanabilecegi gibi,
Pi=(1)/ (e@i/% %) i=1,2, . m k=345 (312
seklindeki, Gauss fonksiyonundan da elde edilebilir ( Giiler, 1978).

Agirlik degeri hesabinda (3.11) formiilii kullanilirsa k degerinin secimi daha
bir 6nem kazanacaktir. Uzaklikla agirlik ters orantili oldugu icin k degerinin
artmastyla birlikte uzaktaki noktanin enterpolasyonla jeoid ondiilasyonu

belirlenecek noktaya etkisi az olacaktir. Bu durumda cok fazla dayanak
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noktas1 bulunan biiyiik bolgelerde k degeri biiyiik tutularak azaltilmahdir. k degeri 4

ve iizeri degerlerde secildiginde yaklasik ayni sonucu vermektedir(Yurt, 2006). Sekil
3.2 ve Sekil 3.3’de agirlik mesafe iliskisi grafik olarak gosterilmektedir.

Agirhik - Mesafe iliskisi (Ters Afrhk)
| —— k=1 —=— k=2 k
1.2

o
)
NI AN
|

3

k= —e— k=5 —e— k=6

Adirhik
=
=

b

8 9 10
Mesafe (km)

Sekil 3.2 : Ters agirlik fonksiyonunda agirlik mesafe iliskisi (Yurt, 2006).

Agirhik - Mesafe iliskisi (Gauss)
| —e—k=1 —m— k=2 k=3
1.2

k=4 —w— k=5 —-—k=¢‘.l

-“1“_“_‘*.
0 -Mﬁ‘
0 l 2 3 Bl 5 6 7 8 9
Mesafe (km)

10

Sekil 3.3 : Gauss fonksiyonunda agirlik mesafe iligkisi (Yurt, 2006).

Agirlikli ortalama yonteminde enterpolasyon noktalar: i¢in ¢aligma alaninda n

tane olan tiim dayanak noktalarinin kullanilmasi yerine enterpolasyon noktasi

civarindaki m tane dayanak nokta sayisinin kullanilmasi onerilmektedir ( Inal ve
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Yigit, 2004). Kullanilacak dayanak noktalarinin se¢imi icin genellikle enterpolasyon
noktast merkez alinmak suretiyle olusturulan kritik daire ya da dortgen kullanilabilir
(Sekil 3.4). Bu durumda kritik daire ya da dortgenin boyutlarinin belirlenmesi
problemiyle karsilasilir. Kritik daire ya da dortgen boyutlar1 dayanak noktalarinin

konumsal dagilimiyla dogrudan iliskilidir (Cakir ve Sen, 2006).

T i - ™
& r— o w — =W
LY .« » . . " .. - L B L
™, - o . ) -
F, v | g
B g /z/ - * _‘\. . |/
W W I W, .
- ‘ et e o
- :i‘|__+___ - - - -/f |' . ;{._-}a |-.‘_‘\~ - L
. Y
. : I e
- O e— W
- - ] -
-
a} b) c)
¢ Davanak noktasi m Enterpolavon noltasi

Sekil 3.4: a) Agirlikli ortalamada enterpolasyon ve dayanak noktalari b) Kritik
daire c) Kritik dortgen.

bir enterpolasyon noktasi dayanak noktalar1 ile birlikte Delaunay kriterine gore
ticgenlenirse enterpolasyon noktasi ile birleserek ilicgen kenar1 olusturan biitiin
dayanak noktalar1 enterpolasyon noktasinin dogal komsusu olur. Dolayisiyla agirlikli
ortalama ile enterpolasyon islemi sadece bu dayanak noktalar1 kullanilarak
yapilabilir. Dogal komsuluklarin kullanilmasi kritik daire ya da dortgen boyutunun

belirlenmesi geregini ortadan kaldiracaktir (Yanalak, 2002).

Yapilan literatiir calismasi neticesinde, iilkemizde Agirlikli Ortalama ile
Entepolasyon teknigi kullanilarak jeoid belirleme calismalarinin gerceklestirildigi,
sayisal yiikseklik modellerin olusturuldugu ¢ok sayida calismanin bulundugu tespit
edilmistir(Akcin, 1998; Yigit, 2003; Alkanalka, 2005; Yaprak, 2007; Ayar, 2009;
Kececi, 2011).

3.6.1.1 Mesafeyle ters agirlikli enterpolasyon yontemi (IDW)

Literatiirde pek ¢ok agirlikli ortalama yontemi olmasina karsin tez uygulamasinda ele

alindigr ve kullanildigi icin IDW enterpolasyonuna iliskin bilgiler verilmistir.
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Enterpolasyon yapilacak yakindaki noktalarin uzaktaki noktalara gore daha
fazla agirhiga sahip olmasi esasina dayanir (Kegeci,2011). Dolayisiyla
agirliklandirilma, kestirim noktasi ile dayanak noktasi arasindaki uzakliga baglh bir
fonksiyonla tanimlanir. Bu durumda, biitiin ol¢iilere ayn1 agirligin verilmesi yerine
kestirim noktasmna yakin noktalar i¢in daha biiyiik agirhik tanimlanir (Ag¢ikgoz,

2002).

Agirlikli ortalama yénteminde, herhangi bir k noktasina karsilik gelen Ny jeoid
ondiilasyon degeri, n (i=1,2,....n) sayidaki dayanak noktasina ait N; jeoid ondiilasyon
degerlerinden yararlanarak;

Nj

B

n
=1

>

Ny= —% (3.13)
= haP
n Nj
P
N(X,Y) = Nirent + n 1 (3.14)
=P

R = /dikz + 52 (3.15)

Nirent : Dayanak noktalarindan hesaplanan jeoid ondiilasyon degeri

esitlikleri ile belirlenir. Burada;

dix :1nci dayanak noktasi ile k 1nc1 kestirim noktas1 arasindaki uzaklik
B :agirlik katsayisi(Power parametresi)
0  :dizlestirme paramertesi

hy :Uzakliga bagh agirlik degeri dir.

Dayanak noktalarinin agirhiklarinin uzakliga bagli olarak belirlendigi bu
yontemde, uzaklik arttikca agirlik kiigiilecek ve bir noktadan sonra sifira esit
olacaktir ve agirhigr sifir olan dayanak noktasinin kestirimde higbir etkisi

kalmayacaktir.

Bu yontemde, agirhik katsayist ve enterpolasyonda kullanilacak nokta
sayisini(n) belirlemek icin, jeoid yliksekligi bilinen noktalar kullanilarak bu
noktalarda kestirilecek jeoid ondiilasyonlar1 ile bilinen jeoid ondiilasyonlarinin
karsilagtirilmas: yapilir. Dayanak noktalariin bilinen (N;) ve Kkestililen Ny
degerlerinden heaplanan;

dN=N;- N; (3.16)
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farklarinin kareleri toplamin1 minumum yapan katsayi, calisilan bolge i¢in en uygun

katsay1 ve nokta sayisi olarak secilir(Alkanalka, 2005).

3.6.2 Polinomlarla enterpolasyon

Polinomlarla enterpolasyonun temel amaci ¢alisma alaninin tek bir fonksiyonla ifade
edilmesi oldugu icin en yaygin kullanilan tekniklerden birisi olmustur(Yurt,2006).
Bu teknikte temel 6zellik, jeoid ylizeyini modellemeye yarayacak, verileri bilinen
dayanak noktalarindan yararlanarak, sabit katsayilar iiretmek ve bu katsayilar
yardimiyla yeni noktalarin yiiksekliklerini hesaplamaktir. Polinomlar ayrica
kolokasyon, kriging gibi yontemlerin uygulanmasinda ¢alisma alaninda trend yiizeyi

olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Yilmaz, 2005).

Yapilan literatiir calismasi neticesinde, iilkemizde polinomlarla entepolasyon
tekniginin kullanildig1 pek¢ok calismanin gergeklestirildigi tespit edilmisitr. Bu
calismalarin bazilarinda polinomlarla enterpolasyon teknigi kullanilarak sayisal
yiikseklik modelleri olusturulmus ve baskaca enterpolasyon teknikleri kullanilarak
olusturulan sayisal yiikseklik modelleri ile yontem hassasiyetleri yoniinden
kiyaslamalar yapilmistir(Alkanalka, 2005; Kegeci, 2011). Yapilan bazi calismalarda
ise polinomlarla enterpolasyon teknikleri kullamilarak jeoid yiizey modelleri
olusturulmus ve diger enterpolasyon teknikleri kullanilarak olusturulan jeoid yiizey
modelleri ile yontem hassasiyetleri yoniinden kiyaslanmistir (Ak¢in, 1998; Yigit,

2003; Yilmaz, 2005; Yurt, 2006; Yaprak, 2007; Ayar, 2009).

3.6.2.1 Ortogonal polinomlarla enterpolasyon

Yiizey genellikle iki degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla ifade edilir(Y1lmaz,

2005). Polinomun temel tanimai;

NY)=E R0 2ok aij Xty (3.17)

i=0
seklindedir. Burada;
a;; : Polinomun katsayilar

n : Polinomun derecesi

X,y : Noktanin diizlem koordinatlari,

dir. Polinomun aldig1 dereceye gore terim sayist degisir. Cizelge 3.2.’de 5. dereceye

kadar polinomlarin isimleri ve terim sayilar1 gosterilmistir.
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Cizelge 3.2 : Ortogonal polinomlar, derecesi, ad1 ve elaman sayis1 (Yurt, 2006).

. . Yiize Terim
Polinom Derecesi y
Ad1 Sayisi

No= ago Sifir Diizlem 1
+apy +apX Birinci Lineer 3
+any’ +anxy + anXx’ ikinci | Kuadratik | 6

3 2 2 3 e iy
+apy +apXy+a;xy+azpx Uglincii Kiibik 10

4 3 2.2 3 4 e qee e .
+apy +aiXy +apX y +a; Xy +aX Dordiincii | Kuartik 15

5 4 2.3 3.2 4 5 - .
+apsy +auXy +apnX y +apX y +agXy+a;sx Besinci Kuintik 21
+....

Ortogonal polinomlarda polinomun dereceleri ile katsay: sayilar1 arasinda,

u= % (n + 2)(n+1) (3.18)

seklinde bir iliski vardir. Burada u polinomun katsay1 sayisim gostermektedir ve
herhangi bir derecede ortoganal polinomlarla yiizey elde etmek icin bolgede
bulunmasi gereken minimum dayanak noktasi ihtiyacini verir. Dolayisiyla bolgede
bulunmasi gereken dayanak noktasi sayisina gore olusturulabilecek ortogonal

polinomun maksimum derecesi ise,

e —3+/1+8u
- 2

3.19)
formiilinden bulunabilir.

(3.17) genel denklemi verilen ortogonal polinom c¢oziimii i¢in Oncelikle
polinomun derecesi secilir ve secilen polinomun derecesine gore Cizelge 3.2’deki
gibi uygun denklem olusturulur. Daha sonra dayanak noktalarinin her biri icin
bilinen degerler yerine konur. Polinomun matris ¢6ziimiinde bilinmeyen katsayilar X
matrisi olarak alinir. Bilinmeyen katsayilarin yanindaki degerlerle bir A matrisi,
bilinen jeoid ondiilasyonlari ile de L matrisi olusturulur. Jeoid ondiilasyonlar1 bilinen
m sayida dayanak noktalarindan hareketle ikinci derece (kuadratik) bir yiizey

polinomunun olusturulmasi (3.20)‘de gosterilmektedir (Yurt, 2006).
N(x,y) = ago+ ag1y + ajoX + a02y2 + a; Xy + ar0x’ (3.20)
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Qoo
[a01] [1 Yyi X1 }’12 X1)1 x12] Ny

X=| Z(l)gl A= 1 Y2 X2 y,2 X2V2 x° L= 1\{2 3.21)
Z; 1 y;n x;n y.m2 XmYm x,'nZ Nm
(3.21)’de verilenler (3.20)‘e gore diizenlenirse
L=AX 3.22)

olur ve (3.22) denklemi biitiin fonksiyonlar i¢in gecerlidir. Bu durumda bilinmeyen

katsayilarin matris ¢oziimii i¢cin normal denklemler,

n=A"L (3.23)

N=A'"A n
seklinde olusturulur. Buradan bilinmeyen katsayilarin degeri;
X=N"'n (3.24)

seklinde matris ¢oziimle elde edilir. Elde edilen degerler ana denklemde (kiibik
yiizey i¢in 3.20 numarali denklem) yerine konur ve bolge icgerisinde istenilen

noktada enterpolasyon yapilir.
3.6.2.2 Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyon

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonun matematiksel ifadesi;

a;; : Polinomun katsayilar
n : Polinomun derecesi

X,y : Noktanin diizlem koordinatlar

olmak tizere;
N y)=21 X aijx'y’ (3.25)

seklindedir (Yurt, 2006). Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda

polinomun derecesi ile bilinmeyen katsayilarin sayis1 arasindaki iliski;
u=(n+l)’ (3.26)

formiilii ile gosterilmektedir. Dolayisiyla bolgede bulunan dayanak noktasi sayisina
gore olusturulabilecek ortogonal olmayan polinomun maksimum derecesi ya da diger
bir deyisle sececegimiz polinomun derecesinde kullanabilece§imiz minimum

dayanak noktas1 sayist;

n=+vu -1 (3.27)
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denklemiyle belirlenir. Ortogonal olmayan polinomlarin derecelerine gore terim

sayilar1 ve isimleri Cizelge 3.3 te verilmistir.

Cizelge 3.3 : Ortogonal olmayan polinomlar, derecesi, ad1 ve eleman sayisi (Yurt,

2006).

Polinom Derecesi | Yiizey Ad1 Terim
Sayisi

No= ago Sifir Diizlem 1

+a01 Y +a;0 X+a; Xy Birinci Bi-lineer 4

a0 Y+ A XY + 40 X+ XY + A Xy’ Ikinci | Bi-kuadratik 9

03 Y+ 13 XY +a03X Y+ 830 X 423X y+a3,X Y + apx’y’ | Ugiincii | Bi-kiibik 16

+ ...

Ortogonal olmayan polinomlarin ¢6ziimiinde ise Cizelge 3.3’deki polinom
olusturulur ve sonrasinda yine bilinmeyen katsayilarla X matrisi, bilinmeyen
katsayilarin yanindaki degerlerle A matrisi ve jeoid ondiilasyonlar1 ile L matrisi
olusturulur(3.29). Daha sonra olusturulan degerler (3.22), (3.23) ve (3.24)
denklemlerinde yerine konur. Boylece ortogonal olmayan polinomlar i¢in bilinmeyen
katsayr degerleri bulunur ve ana polinom formuliinde yerine konularak bolge
icerisindeki her noktada enterpolasyon yapilabilir. Jeoid ondiilasyonlar1 bilinen m

sayida dayanak noktalarindan hareketle ikinci derece (bi-kuadratik) bir polinomun

olusturulmasi (3.28)’de goriilmektedir.

N(X,Y) = agp + ag1y + a10X + a11Xy + agpy? + a12Xy? + ayox? + a5, X%y + az,x%y? (3.28)

T
X =[agg ap1 Q10 Q11 Qoz Gz Gzo %21 G22]

Ny

1 ox Y1 Y1t Xy’ x? xty xty,? N.

1 3 2 2 2 2,, 2 2
A=|l 22 ez Y Myen R e BT L= | (329)

1 Ym Xm Xm¥m Ym® Xm¥m® Xm® XmVm X Ym® N,

3.6.2.3 En uygun polinomun belirlenmesi

[k bakista ¢aligma alam icin kaginci dereceden bir yiizey polinomunun kullanilacag
bilinemez. Uygun polinom yiizeylerinin belirlenebilmesi i¢in, polinomlar birinci

dereceden baglatilmak iizere dengeleme sonuclar1 analiz edilir. Polinomun derecesi
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arttikga soncul varyans degeri kiiciiliir. Polinom i¢in belirlenecek en uygun derece,
soncul varyansin biiylimeye basladigi polinom derecesinin bir eksigidir. Polinom
derecesinin c¢ok biiyiik olmasi, bilinmeyen sayisinin artmasi yaninda yiizeyde
gereksiz salinimlara neden olur. Bu da yiizeyin duyarsizlasmasi demektir ki, yiizey

tizerinde gercegi yansitmayan yiikseklik degisimlerine neden olabilir(Yigit, 2003).

En kiiciik karelerle dengelemede fonksiyonel modeli olusturan bilinmeyenlerin
en uygun degerleri, normal dagilimda oldugu varsayilan ol¢iilerin hatalarinin kareleri
toplaminin minimum olmast sartina gore belirlenir. Normal dagilimhi oldugu
varsayilan Olciilerle kestirilen parametreler test edilmelidir. Uygulanabilir temel
istatistiksel testler; model testi, kestirilen parametreler icin anlamlilik testi ve

uyusumsuz Olcii testidir (Yigit, 2003; Yurt, 2006).

3.6.3 Multiquadratik yiizey enterpolasyonu ile jeoid belirleme

Calisilacak bolgedeki bilinen tiim dayanak noktalarindan faydalanarak tek bir
fonksiyonla yiizeyi tanimlamayr amaclayan yontem, 1971 yilinda R.L. Hardy
tarafindan onerilmistir. Analitik bir coziimleme teknigidir (Yurt, 2006). Oncelikli
olarak tiim dayanak noktalarinin kullammmiyla bir trend yiizeyi olusturulur.
Olusturulmus trend ylizeyinden yararlanarak dayanak noktalarinin AN; artik

ondiilasyonlar hesaplanir.
AN; = N; =N(Xi, ¥i) = Ni-Niend i=1,2,....,m (3.30)
(Xe, ye) enterpolasyon noktasindaki AN, artik ondiilasyon degerleri ise ,
ANe = Ne —N(Xe, ye) = Ne-Nirena (3.31)

seklindedir. Burada AN, ve N, bilinmeyen degerlerinden biri ¢oziimlendigi zaman
digeri bulunur. Burada artik ondiilasyon degerleri Hardy’nin ** Multiquadrik Yiizey*’
diye tanimladigi katsayilar1 tanimlanmis ikinci dereceden ylizey denklemlerinin

toplami olarak belirlenir (Yurt, 2006). Multiquadratik yiizeyin en genel esitligi;
AN =X, Ki[Q(x, y, %;, yi)] 3.32)
seklinde serilerle gosterilebilir. Burada;

K; : Dayanak noktalarinin bilinen AN; degerlerinden hesap edilecek olan
bilinmeyen katsayilaridir. Bu katsayilar ikinci dereceden terimlerin

isaretlerini ve egilimini belirler (Giiler, 1985),
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Q(x,y, Xj, i) : Kernel fonksiyonu.

dur. Buradaki AN artik jeoidi, x ve y koordinatlarinin bir fonksiyonu olan m sayidaki

Q yiizeylerinin toplamindan olusur. Multiquadratik jeoid yiizeyleri;
AN =370 K; [(x — x)? + (v —y)* + 67] (3.33)
seklinde dairesel paraboloid serilerinin toplamlari ya ada
AN =31 K; [(x — x)* + (y — y)? + 6%]1/2 (3.34)

seklinde iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerin toplamlar1 ile ifade edilebilir.
Bagintilardaki 6 istege bagl bir katsayidir. Nasil ve hangi biiyiikliikte alinacagi
konusunda arastirmacilar uzun yillardan beri incelemelerde bulunmus ve farkl
caligmalar i¢in bir¢cok hesaplama yontemi gelistirilmistir(Yigit, 2003). Hardy (1990)

tarafindan ileri siiriilen baginti

m ym )24 (Vi —v )2
6= \/z:lzlZl:l[;r)il(n:i)l;(y1 e (3.35)
seklindedir.

0 degeri sifir (0) alinarak (3.34) esitliginde yerine konulursa multiquadratik

jeoid ylizeyi
AN =Y K, [(x — x)? + (v — y)?]M? (3.36)

biciminde dairesel dik konilerin toplamindan olusur. Burada K; katsayilarini

belirlemek icin once x,y ve AN degerleri bilinen m tane dayanak noktasindan

hareketle,
1/2
AN; = 2{21[0(1 - %)%+ (y; — yi)?] 3.37)
Bagintisindan yararlanarak;
1/2 ..
a; =[x — %)% + (v; — v ij=12,..m (3.38)
olmak tizere,
ANl = K1a11 + K2a12 + + Kmalm
ANZ = K1a21 + Kzazz + + KmaZm
3.39)

ANm == Klaml + Kzamz + -+ Kmamm
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denklemleri olusturulur. (3.39) denklemlerini matris biciminde gosterir isek

AN, d11 d12 - Am K,
a a a
AN=| ANz [ AP0 T T o 1K | 340)
ANm dmi1  d2m = dmm Km

seklini alir. Buradan;

AN=AK 3.41)

ifadesi yazilabilir. Bilinen degerler esitligin bir tarafinda toplanir ise (3.41)

denklemi;

=ATAN (3.42)

=

seklini alir. Burada K; katsayilar1 matris ¢oziimle elde edilir. (3.43) denklemi K;

katsayilar1 yerine konarak,
Ne = Ntrend + Z?:ll Ki[(xe - xi)z + (Ye - yi)z]l/z (3-43)

biciminde yeniden yazilmasi ile X. ve Yy. koordinatlar1 bilinen herhangi bir

enterpolasyon noktasinin jeoid ondiilasyonunu belirleyecek hale getirilir.

3.6.4 Simpson enterpolasyonu

Simpson enterpolasyon yonteminin kolay ve iyi bir sekilde anlasilabilmesi igin
Voronoi Diyagrami ve Deleunay Ucgenlemesi kavramlarinin tanimlanmasi

gerekmektedir.

3.6.4.1 Voronoi diyagram ve deleunay ii¢cgenlemesi

Voronoi diyagrami literatiirde Dirichlet, Thiesen veya Wigner-Seitzh diyagrami
olarak da anilmaktadir (Ayar, 2009; Kececi, 2011). Diizlemde yeralan sonlu nokta
kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan daha yakin konumda
bulunan diizlem noktalarinin geometrik yerine o noktanin Voronoi c¢okgeni
(poligonu) denilmektedir. Kiimedeki tiim noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin birlesimi,
o kiimenin Voronoi diyagramini olusturur. Sekil 3.5°de bir veri kiimesi ve ona ait
Voronoi diyagrami goriilmektedir. Bu diyagram en yakin nokta problemleri i¢in

kullanilan kesin bir yapidir.

Bir noktanin Voronoi c¢okgeni herhangi bir noktayi, kendisine en yakin

konumdaki komsu noktalardan ayirmaktadir. Cokgenin kenarlari, nokta ile komsu
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noktalar1 birlestiren dogru parcalarinin kenar orta dikmelerinden olusmakta, her
nokta kendisine ait komsu noktalar ile birlestirildiginde Delaunay iiggenlemesi elde

edilmektedir. Delaunay iicgenlemesi hesaplamali geometride olduk¢a 6nemli bir yer
tutmaktadir ( Yanalak, 1997; Ayar, 2009).

Sekil 3.5°de Voronoi diyagrami verilmis olan kiimenin Sekil 3.6’da Deleunay
ticgenleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Voronoi Diyagrami.
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Sekil 3.6 : Delaunay iicgenlemesi.
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Deleunay iicgenlemesine ait baz1 6nemli 6zellikler sunlardir:

a) Tek anlamlidir ve baglangi¢ noktasindan bagimsizdir.

b) Olusan iicgenler olusturulmasi en olas1 eskenar iicgenlerdir(es agilik
ozelligi). Cok dar ag¢ili ticgenlerin olusumunu ve dolayisiyla birbirine uzak
konumda olan ve direkt iligkisi bulunmayan noktalar arasinda dogrusal bir
iliski kurulmasi engellenmektedir.

c) Ucgenlerin cevrel cemberi icerisinde bir baska nokta yer
almamaktadir(cevrel cember 6zelligi).

d) Veri kiimesinin disbiikey cercevesi iiggenlemede yer almaktadir. Bir nokta
kiimesinin digbiikey cercevesi o kiimeyi i¢ine alan en kiigiik cokgendir.

e) Dayanak noktalar1 kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta
ciftinin olusturdugu dogru parcasi iiggenlemede yer almaktadir.

f) Her bir noktay1 kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru pargas: bir

ticgen kenarini olusturmaktadir( Yanalak, 1997; Ayar, 2009)

Delaunay Uggenlemesi bilinen pek ¢cok CAD tabanli programda kullanilan bir
ticgenleme yontemidir. Sayisal arazi modellemesinde yaygin olarak kullanilmasi
nedeniyle mesleki programlarda da yaygin bir bi¢cimde kullanilan iiggenleme

yontemidir.

3.6.4.2 Simpson enterpolasyon yontemi

Simpson enterpolasyonu voronoi diyagrami, dogal komsu ve dogal komsu
koordinatlar1 kavramlar ile kolay bir bicimde agiklanabilmektedir. Komsu voronoi
cokgenine ait iki nokta, birbirinin dogal komsusu olarak adlandirilmaktadir. Sekil
3.7’de goriilen bir (1) nolu noktanin dogal kosular1 6, 7, 2, 3, 4 numaral1 noktalardir.
Delaunay iicgenleme ve voronoi diyagramlari, diizensiz dagilmis noktalardan dogal
komsu enterpolasyonu ile diizgiin geometrik yiizeyler elde etmek i¢in kullanilir
(Yanalak, 2004). Dogal komsu koordinatlar1 Simpson enterpolasyonunda
enterpolasyon fonksiyonu olarak kullanilir (Ayar, 2009).

RZ, Euclidean uzayinda N ={ny, n,, ....., ny} noktalar kiimesi olmak iizere, N
kiimesinin voronoi diyagrami yiizeyin P; seklinde kapali alt boliimlere ayrilmis
halidir. Burada her bir P; bir n; noktas: ile iliskilidir ve bu P; i¢indeki herhangi bir
baska nokta n;’e diger noktalardan daha yakindir. P; bolgeleri n; noktalarinin

voronoi cokgenleridir. 7 noktadan olusan N kiimesi i¢in voronoi diyagrami X
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noktasinin dogal komsu noktalarinin diizlem tizerinde konumu goriilmektedir(Sekil

3.7).

Sekil 3.7°de A(x) : Px voronoi hiicresi igerisinde bir alan olsun, X noktasinin
dogal komsu koordinati I dogal komsu noktalarinin Ay(x) (I=1-4) alanlarinin x

noktasinin toplam voronoi hiicre alanina boliinmesiyle elde edilir.
D(x) = Ai(x) / A(x) (3.44)

I, I’den n’ye ve A(x) = X7-1Aj(x) ‘dir. Sekil 3.7 (b)‘de gosterilen ikinci
derece hiicreler dort bolge (Kapali poligonlar abfe, bcf, cdef, aed) ve bolgelerin
birlesiminden olusan (kapali abcd) 1. Dereceden Voronoi cokgenidir. Sekil 3.7‘de
®s3(x) sekil fonksiyonu;

D3(x) = Az(x)/ A(x) (3.45)

(a) | (b) |

Sekil 3.7 : Dogal komsularin gosterimi: (a) Orijinal Voronoi diyagrami ve x ; (b) x
noktasinin 1. derece ve 2 derece Voronoi ¢okgenleri.

Eger x noktasi herhangi bir nokta ile cakisirsa (x=xj), ®i(x) =1, ve tiim

Simpson sekil fonksiyonlari sifirdir(3.46).
0< ¢1(x) <1 ve Xioq (%) =1 (3.46)
Simpson sekil fonksiyonu yerel koordinat 6zelliklerini denklemleriyle saglar;
x =Y, ¢(x) xi (3.47)
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Dogal komsu enterpolasyonu oOncelikli olarak veri enterpolasyonunda ve
jeofiziksel olaylarin modellenmesinde kullanilir. Z fonksiyonu matematiksel olarak

(3.48)’deki sekliyle ifade edilir.
z(x) = X1 p1(0)z (3.48)

z1(I=1,2,n) dogal komsu noktalarinin diigiim degerlerinin vektorleri (ylikseklik,
mesafe, jeoid yiiksekligi vb.) ve ¢i(x) Sekil 3.7°de tanimlanan Simpson sekil

fonksiyonlaridir.

3.6.5 Non-Simpson enterpolasyon yontemi

Sekil 3.7(b)’de x noktasinin (Voronoi diyagrami kavrami diisiiniilerek), 4 dogal
komsu noktaya sahip oldugu goriilmektedir. Sy (x), R* diizleminde 1 noktasina iliskin
voronoi ¢okgeninin kenarlarinin uzunlugudur. h; (x) ise x noktasi ile 1 noktasina
iligkin voronoi ¢cokgen kenar1 arasindaki dik uzakliktir. Sekil 3.8’de Non-Simpson
sekil fonksiyonu ¢y(x), (3.49) esitligi ile tanimlanir.

= 1 ) 4
R e (3.49)
.3
o Sef p, w2
4 h.h I
L h _
1
»
2

Sekil 3.8: Non-Simpson enterpolasyonu.

@(x) Non-Simpson enterpolasyon fonksiyonu x=(x,y) noktas1 ve keyfi sayida
dogal komsu enterpolasyon noktasiyla (3.50), (3.51), (3.52) denklemleriyle agiklanir.
Xm= (Xm,Ym) V€ Xn=(Xpn,Yn)'in X noktasi icin iki dogal komsu olmasi halinde, n = m+1
veya n =m-1 seklinde yazilabilir. Sekil 3.8’deki nokta dizilis yoniinden farkli olarak
noktalarin yonleri saat yoniiniin pozitif yon oldugu diisiiniilerek sy,/hy, esitligi degeri

hesaplanir;
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Om = Sm/ hy = It~ 1l (3.50)

_ Gm—Xm-1)Em+1=X)+m=Ym+1) Ym+1-Y)
fm = GEm=3)m+1=Y)~Em+1—X) Tm—Y) (3-51)
I = Cnme) im0+ OmYme) Omes=y) (3.52)

Gm=xX)Ym-1=-Y)~Em-1—X)Fm-Yy)

Yukaridaki esitlikler biitiin komsu noktalar icin uygulanip, Non-Simpson
fonksiyonu denklem (3.48)’de uygulanarak noktalarin (yiikseklik, mesafe, jeoid
yiiksekligi, vb) hesaplanabilir (Yanalak, 2003).

3.6.6 Geoistatiksel enterpolasyon yontemi

Geoistatistik, istatistigin uygulamali bir dali olup, ilk olarak yerbilimlerinde
karsilasilan kestirim problemlerinin ¢Oziimiine yonelik olarak ortaya c¢ikmustir
(Yaprak, 2007). Geoistatistik gozlemlerin yapildigi noktalarin konumlar1 ve
gozlemler arasi1 korelasyon dikkate alinarak yansiz ve minumum varyansh
kestirimler yapilabilmektedir (Cetin ve Tiilcli, 1998; Baskan, 2004; Yaprak ve
Arslan, 2008(b)).

Geoistatistik, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere birlikte 6nemli olciide
zaman, emek ve para kazanci saglayan, parametreler arasindaki iliskilerden

yararlanilarak, arazi ve ozelliklerini modellemeye olanak saglayan bir tekniktir.
Geoistatistik yontemlerle yapilan bir analizi dort ana gruba ayirabiliriz. Bunlar;

I. Bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farklarin uzaklifa bagh
degisimlerini belirlemeye yararyan variogram modellerinin tespit
edilmesi,

II. Variogram modellerinin test edilmesi,

III. Kriging kestirim teknigi ile noktasal, alansal veya bir hacmi temsil
eden kestirimlerin yapilmast,

IV. Yapilan kestirim hatalarinin belirlenmesidir.

Geoistatiksel bir calismada bu unsurlarin hepsinin sistematik olarak yapilmasi

gerekir (Cetin, 1996; Mert, 2004; Yaprak, 2007).

Gozlem verilerinin deneysel variogram yapisinin belirlenmesi ve bu yapiya
teorik olarak bir modelin uydurulmasi geoistatistiksel c¢alismalarin temelini

olusturmaktadir (Yaprak ve Arslan, 2008(b)).
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3.6.6.1 Variogram analizi

Variogram uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki bagimliligi olcen,
karakterize eden bir fonksiyondur. Geoistatistikte bolgesel degiskenin degerleri
arasindaki farkin uzakliga baghh degisimleri variogram fonksiyonu ile ortaya

konur(Yigit, 2003; Yaprak, 2007).

Variogram fonksiyonu, calisma alaninin bolgesel degiskeninin ne 6zellik
gosterdigini anlamada yardimci olamakla birlikte bu fonksiyon ile degiskenin

homojenlik derecesi, diizenliligi ve bir 6rnegin etkili oldugu uzaklik belirlenir.

Variogram fonksiyonu birbirinde s uzakligindaki iki konumsal degisken

arasindaki farkin varyansi olarak ifade edilir ve

2y (s) =Var[N(x) — N(x + s)] (3.53)
seklinde yazilabilecegi gibi, beklenen deger cinsinden,

2y (s) = E[N(x) — N(x + s)]? 3.549)

seklinde yazilabilir( Tercan ve Sarag, 1998; Yaprak, 2007).

Deneysel variogram

Bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farklar, benzerlik derecesini ortaya
koydugundan, uzaklhiga bagl iliskiyi incelemede Onemlidir. Bu farklarin kareleri
yarisy, farklarin alindigi uzakliga karsi grafige cizildiginde variogram bulutu elde

edilir (Tercan ve Sarag, 1998).

Variogram bulutunu cesitli uzaklik siniflarina ayirip, her bir uzaklik sinifi

icinde ortalama degeri hesaplayarak deneysel variogram asagidaki esitliklerle elde

edilir.
Y(si;) = %Z?(N(Xir%) — N(xj,¥)))? (3.55)
sij = (i — %)% + (v — ¥))? (3.56)
Esitliklerde;
sij = 1ve jnoktalar: aras1 yatay uzaklik,
n = s; mesafedeki nokta ciftleri sayisi,
N; =i noktasindaki jeoid ondiilasyonu,

46



N; =] noktasindaki jeoid ondiilasyonu,

y(sij) = s mesafesine iligkin yarivariogram degeridir (Yaprak, 2007; Uyguggil,
2007).

Sekil 3.9’da 6rnek bir deneysel variogram grafigi gosterilmistir. Yatay eksen
uzunluk degerlerini, diisey eksen de bu uzunluk degerlerine karsilik gelen variogram

degerlerini gostermektedir.

v(s)
F 9
bt
| bt
B ™
8 T . o e o
Ln’
bﬁ p
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= ) S|
wai |/ ™
|
—t———+—+—t+—+—+—+—+—+—+> s
Mesafe

Sekil 3.9 : Deneysel variogram grafigi.
Capraz dogrulama teknigi

Variogram model parametrelerinin  belirlenmesine yonelik stk kullanilan
yontemleden biri capraz dogrulama teknigidir. Capraz dogrulama teknigi, teorik
variogram parametrelerinin = ¢aligma alanmim1  temsil edip edemeyeceginin
belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir. Capraz dogrulama teknigi, kriging
metodu icerisinde yer alan Ol¢ciim noktalarindaki degerleri cevresindeki degerlerle
tahmin ederek, gercek degerlerle tahmin degerlerini karsilastiran, secilen modelin

giivenirliligini test eden bir yontemdir(Baskan, 2004).

Teorik variogram

Teorik variogramlar, variogram formdiilii ile hesap edilen deneysel variogramlardan
yararlanarak belirlenir ya da kriging ile variogram fonksiyonu arasinda capraz
dogrulama teknigi kullanilir(Yigit, 2003; Yaprak, 2007). Sekil 3.10’da ornek bir

variogram model egrisi( kiiresel model) ve parametreleri verilmistir.
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Range (a)

Semivariogram

Sekil 3.10 : Ornek bir variogram modeli ve parametreleri.

Teorik variogram modeli matematiksel olarak parametreleri bilinen
modellerdir. Geoistatistikte kullanilan variogram modellerinden en yaygin
kullanilanlar1 Cizelge 3.4’de matematiksel modelleri ile verilmistir(Yigit, 2003;

Alkanalka, 2005; Yaprak, 2007; Yaprak ve Arslan 2008(a); Kegeci, 2011).

Geoistatiksel enterpolasyon yonteminde ilk adim enterpole edilecek daginik
haldeki noktalardan variogrami olusturmaktir. Her noktanin diger noktalarla
varyansinin hesaplanmasi ile bulunan ve noktalar arasi mesafenin karsiligi olan
deneysel variogramin ¢izilmesi ile variogram bulutu olusur. Uygulama mesafesi
(lag mesafesi) ve saymin seciminden sonra modele uygun teorik variogram modeli
secilir ve model capraz dogrulama teknigi uygulanarak test edilir. Sekil 3.11’de
deneysel ve teorik variogram modeli birlikte goriilmektedir. Capraz dogrulama
teknigi, teorik variogram parametrelerinin ¢alisma alanmin1  temsil edip

edemeyeceginin belirlenmesinde bir o6l¢iit olarak kullanilmaktadir.

7(s) 4 Deneysel Variogram — g0

Semivariogram
[m]
[m}
a
o
o
O

Semiy

Mesafe ]

Sekil 3.11: Deneysel ve teorik variogram.
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Cizelge 3.4 : Cesitli variogram modelleri.

Variogram ]
Modeli Fonksiyon (Parametreler) Durum
&
35 _\a O<s<a
= Cp+C[— — ~&— =55
Kiiresel 1= Co [Za 2 ]
¥(s)= Co+C =4
Ussel ¥(s)= Co+C(1-e ™)
3s
Gauss v(s)= C0+C(1-e_(E)2)
Y(s)=0 s=0
Kiilce Etki
v(s) =Cy s>0
Dogrusal v(s)= Co+C(s/a)
Hole Effect v(s)= Co+C(1-€" cos 0) s>0
Dalga v(s)= Co+C [1-(sins/s)]
Logaritmik v(s)= Co+C(log(s)) S>0
Lineer v(s)= Co+C(s)
v(s) = Co+C[ 2s—s2] O<s<a
Quadratik
v(s) = Cop+C s>a
Rasyonel 2 2
= Co+Cl[s/(1
Quadratik ¥(8)= CotCls/(1+s7)]

Bu modeller icerisindeki parametreler;

Co : Kiilce (Nugget ) Degeri : Uzakliga bagli degisimin verilerden belirlenecegi
durumlarda, sinir deger, birbirine en yakin iki ornek nokta arasindaki uzakliktir.
Uygulamada bu uzakliktan daha kiiciik uzakliklarda degerler arasindaki farkin
degisimi belirlenemez ve bu durum variogram orjininde bir siireksizlige yol acar.
Siireksizligin bir nedeni de 6rnekleme ve analiz hatalaridir. Variogramda bu durum
nugget etkisi Co olarak kendisini gosterir (Mert, 2004). Kontrolsiiz etki varyansi da
denilen bu deger kestirim degerini etkilemez. Sadece kriging varyansinda degisime

sebep olur. (Tercan ve Sarag, 1998; Yigit, 2003; Yaprak, 2007).
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C: Variogramin yapisal bilesenleri i¢in diisey Olcek degeridir.

C+ Cy : Esik Deger (Sill ): Variogram fonksiyonunun toplam diisey olcek
degeridir. Kestirim degerini etkilemez sadece kriging varyansinda degisime sebep

[ 14l
S

olur. Variogram fonksiyonunun belirli bir uzakliginda ulastigi yarivaryans

degeridir. Uygulamada sill, variogram hesaplamak i¢in kullanilan tiim Orneklerin

varyansina karsilik gelir.

a : Etki Uzakligi (Range): Bolgesel degisken gecisli bir yapr gosteriyorsa
variogram belli bir uzakliktan sonra artisini durdurur ve sill (Co+C) degeri
cevresinde degerler almaya baslar. Variogramin sill degerine ulastig1 uzaklik range
olarak isimlendirilir ve variogramin yatay uzakligidir. Bu uzunluktan sonra veriler
artik birbirleri ile korelasyonsuzdur. Diger bir deyisle, gozlemler aras1 uzaklik s > a

oldugu durumda korelasyon sifirdir
s: Gozlemler aras1 yada enterpolasyon noktasi ile gdozlem noktalar1 arasi yatay
uzunluktur (Yigit, 2003; Mert, 2004; Alkanalka, 2005; Yaprak, 2007; Kececi, 2011).
Variogram fonksiyonunun 6zellikleri
Variogram fonksiyonunun 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir ( Yigit, 2003).
e Variogram h =0 uzunlugunda ( i=j olmas1 durumunda) degeri sifira esittir.
v(0)=0 (3.57)

e Variogram iki rastlant1 degiskeni arsindaki farkin varyansi olarak

tanimlandigindan hicbir zaman negatif deger almaz.

y(h) =0 (3.58)

® Variogram simetrik bir fonksiyondur.
vy (h) =y (h) (3.59)

e Variogramin sonsuzdaki artisi h? nin artisindan daha yavastir.

limy, ., (@) =0 (3.60)

2
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3.6.6.2 Kriging Yontemi ile Enterpolasyon

Maden cevherlerinin daha keskin bi¢cimde kestirilmesi amaciyla D.G. Krige isimli
Giliney Amerikali bir maden miihendisinden adim1 alan kriging enterpolasyon

yontemi iki boyutlu ve ii¢ boyutlu olarak uygulanabilmektedir.

Kriging enterpolasyon yontemi bilinen yakin noktalardan alinan verileri
kullanarak diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir
enterpolasyon metodudur (inal ve dig., 2002; Yaprak ve Arslan, 2008(b)). Kriging
enterpolasyon yonteminde bir bolgede enterpole edilecek olan parametrelerin
bolgesel bir degisken oldugu kabul edilerek, birbirine yakin noktalardaki veri
degerlerinin daha korelasyonlu olmasi icin bolgesel degisken konumsal olarak

stirekli bir ¢esitlilik gosterir.

Kriging enterpolasyon yoOnteminde, bilinmeyen bolgeler i¢in yapilan
enterpolasyon degerlerinin, en yakin dayanak noktalarindan daha fazla etkilenmesini

saglayan bir agirlik modeli kullanilir.

Kriging enterpolasyon, yarivariogram yapisal oOzellikleri  kullanarak
orneklenmis noktalardaki konumsal degisiklilerin yansiz tahmininin optimal sekilde
yapildigr bir tekniktir (Bagkan 2004). Kriging yontemini diger enterpolasyon
yontemlerinden ayiran en onemli 6zellik, tahmin edilen her bir nokta veya alan icin
bir varyans degerinin hesaplanabilmesidir ki bu tahmin edilen degerin giiven
derecesinin bir Olciisiidiir(Yaprak ve Arslan, 2008(b)). Kriging yonteminin genel

denklemi;
Np = X, Wil (3.61)
seklindedir. Burada;

Np : P noktasinin aranan ondiilasyon degeri
Wi : Np’nin hesabinda kullanilan her bir Nj’ye atanacak agirlik degerleri
Ni .Np’nin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon degeri.

n  : Np’nin hesabinda kullanilan nokta sayisidir.

Bu esitlikteki N degerleri, konumlari ile ya da birbirlerine olan uzakliklar ile
bilinen noktalardaki rastgele degiskenleri temsil etmektedir. Kriging enterpolasyon
yonteminde kullanilan (3.61) esitliligi incelendiginde en temel sorunun variogram

modelinin dogrudan fonksiyonu olan W;j agirliklarinin belirlenmesi oldugu
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goriilecektir. Burada agirlik faktorii olan Wi iki amag¢ dogrultusunda se¢ilmelidir.

1- Yansizlik icin E[Np — N;j] = 0, bu sartin saglanabilmesi icin denklem
(3.61)’de, £Wj = 1 olmalidir (Burada Np kestirilen degeri, N; gercek olan
ancak bilinmeyen degeri ifade etmektedir).

2- Minumum varyans i¢in Var E[Np-Nj]= minumum olmalidir (Burada belirtilen

varyans kriging varyansidir) (Yaprak, 2007).

Kriging yonteminde agirlik degerleri enterpolasyon degerini dogrudan
etkileyecektir. Bu durumda enterpolasyon degerinin iyi olmasi icin agirliklarin
yansiz olmast gerekmektedir. B.L.E.U(Best Linear Unbiased Estimator) ad1 verilen
kriging yOntemine, tahmin hatasinin minumum olmas: sartina gore agirhiklar
verilmesi; Kriging yontemini diger yontemlerden ayiran en biiyiik 6zelliklerinden

biridir. (Inal ve Yigit, 2004; Alkanalka, 2005).

Herhangi bir calisma bolgesinde enterpolasyon yontemi olarak kriging yontemi
kullanilacak ise bu durumda secilen variogram modeline ait parametreler bilinmelidir
veya calisma bolgesinde bulunan verilerden yararlanarak deneysel variogram modeli
olusturulmalidir. Olusturulan deneysel variogram modelinden yararlanarak teorik

modele ait bilinmeyen parametreler belirlenmelidir( Inal ve Yigit, 2003).

Ordinary kriging (punctual) yontemi

Aym zamanda punctual kriging olarak da adlandirilir. Bu yontemde bolgesel
degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit oldugu varsayimina gore c¢oziime
gidilir(Yigit, 2003). Variogram fonksiyonundan agirliklarin belirlenmesine iliskin

Ozetleyici bilgiler asagida verilmistir.
Agirliklar;
Var[ Np - N,] = min (3.62)

olmas1 kosuluna gore tiiretilen asagidaki lineer denklem sistemine gore ¢coziimlenir.

WIY(SII) +W2’Y(812) + + Wn'Y(Sln) = ’Y(Slp)
WIY(SZI) +W2’Y(822) + o + Wn'Y(SZn) = ’Y(Szp) (3.63)
Wiy(snny+ Woy(Sn2) + oeneeennn. + Woy(Sun) = Y(Sup)

52



Burada;

Wi =1 noktasindaki agirlik degeri

Sij =1 ve j noktalar1 arasindaki mesafedir.
Matris gosterimi ile
Yoo Wai=Yon1 (3.64)
burada;

Ynn - dayanak noktalar1 arasinda olusan olasi tiim ¢iftlerin variogram degerleri
matrisi

W1 : bilinmeyen agirliklar

Yon,: enterpole edilecek nokta ile dayanak noktalari arasindaki variogram

degerleri matrisidir.
Ayrica enterpolasyonun yansiz olmasi i¢in toplam agirliklarin 1’e esit olmasi gerekir,
rWi=1 (3.65)

sart1 kosularak (3.63)’de verilen denklem sistemi son satirina W+Wo, .....+4W, =1

eklenerek ;

Wiy(sin+Way(sia) + .oeeneennn. + Woy(sin) = 7(s1p)
Wiv(sany + Way(s) + .eeenneee + Way(san) = y(s2p) (3.66)
Wiv(sany + Way(sn2) + .eevennnnn + Wyy(San) = Y(Snp)

W, + W, b oeeeeenaaas + W, =1

halini alir.

Yukaridaki denklem sistemine bakildiginda n tane bilinmeyen ve (n+1) tane
denklem vardir. Sistem ¢6ziimiiniin yansiz olmasi icin (A) lagrange carpani eklenir.
Lagrange carpani; bilinmeyen sayisini denklem sayisina esitlemek icin hem
gozlemleri hem de sartlar1 iceren lineer bir denklem sistemine bilinmeyen olarak

katilan bir miktardir. Ayn1 zamanda kararsiz ¢arpan olarak da adlandirilir(Yigit,

2003; Yaprak, 2007).

Bu durumda lagrange c¢arpami bilinmeyen olarak gireceginden bilinmeyen

sayisiyla denklem sayilar1 birbirine esit olur ve (3.66) denklem sistemi;
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WI'Y(SII) +W2’Y(812) + + Wn'Y(Sln) +A = ’Y(Slp)

WI'Y(SZI) + Wz’Y(Szz) + + WH’Y(Szn) +A= ’Y(Szp) (3.67)
Wiv(snny + Way(Sn2) + .eevennnen + Woy(Snn) + A = y(Snp)
Wi + W, +..... + W, =1

Daha genel bir ifade arttirilmis matris sistemi ile,

Y*W=1y (3.68)
seklini alir.

[Y(511) Y(s12) - . Y(smn) 1 1 W, Y(S1p)

|y@m) ¥(s22) . . ¥(Szn) 1| W, Y(S2p)
vy=| . N A D R 7 R X 1)

[y@m) Y(nz) - - Y(Smm) 1J Wy ly@w)

1 1 .. 0 . A 1
W bilinmeyenler matrisi;

W=y y (3.70)

Denklem sistemine gore ¢coziimlenir ve tahmin varyansi,
ook = Wy (3.71)
denklemine gore bulunur.

Agirliklar  belirlendikten sonra kriging genel denkleminden calisma
bolgesindeki herhangi bir nokta i¢in enterpolasyon degeri (3.61) formiiliine gore belli
edilir. Agirliklar kovaryans fonksiyonlarindan ya da variogram fonksiyonlarindan
yararlanilarak ~ bulunabilir.  Genellikle geoistatistikte agirhiklar  variogram
parametrelerine yukaridaki denklem sistemlerine gore bulunur. Calisma bolgesindeki
herhangi bir konumdaki P noktasi icin enterpolasyon degerine ulasmak icin
kullanilan dayanak nokta sayisit hesap edilecek agirliklarin sayisini etkilemektedir.
Her bir dayanak noktasi i¢in bir agirlik hesap edilmektedir. Farkli konumlarda olan
ve ayn1 noktalar1 dayanak noktasi olarak kullanan noktalarda agirlik farkli olacaktir.
Bu durumda kriging algoritmasinda her bir yeni nokta icin agirlik hesabinin tekrarli

olarak hesap edilmesi manasina gelmektedir.( Yigit, 2003: Alkanalka 2005)
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Simple kriging yontemi

Simple kriging enterpolasyon yontemi ordinary kriginge benzer, ancak burada
agirliklarin toplaminin 1’e esit olmasi yerine agirlik, veri setlerinin ortalamasi ile
bulunur. Simple kriging yonteminde ortalama deger bilinmektedir (Yaprak ve Arslan
2008(a)). Simple kriging yonteminde noktalarin enterpolasyonu genellestirilmis
lineer regresyon altinda 2. derece duraganlik varsayimu ile bilinen ortalamaya dayanir

(URL 2).

Simple kriging, ordinary kriginge benzerdir. Ancak W; + W, + W3+ ...
+ W, =1 esitligi burada gecerli degildir. Yani agirliklarin toplami 1’e esit degildir.
Simple kriging yonteminde biitiin verilerin ortalamasi kullanildig: ic¢in ortalama

degeri bilme zorunlulugu vardir(Yaprak, 2007).

Universal kriging yontemi

Pratikte cogu zaman, bolgesel degiskenlerin duraganlik ozelligi tasimadigl ve bir
trend gosterdigi durumlarla karsilagilabilir. Verilerin bir trend gostermesi ve bu
trendin de hesaba katilarak kriging sisteminin ¢oziimlenmesi universal kriging olarak
adlandirilir. Trend olarak genellikle 1. ya da 2. dereceden polinomlar veya Fourier
Serisi diisiiniiliir. Universal kriging sisteminde ortalama degeri bilinen fonksiyonlarin

lineer bir kombinasyonlar1 olarak kabul edilebilir(inal ve Yigit, 2004).
Yontem iki farkli durumda uygulanabilir.

Birinci olarak, bolgeye uyan bir trend global olarak gecirilir ve Olgii
degerlerinden cikarilir elde kalan kalinti deger lizerinden hesap yapilir ve gercek

yiizeyi elde etmek i¢in trend islemler sonunda geri eklenir.

Ikinci olarak da, trend bilinmeyen parametreleri ordinary kriging
denklemlerine sinirlayict diger denklemler olarak eklenir ve agirliklarla birlikte
eszamanlt olarak ¢oziime gidilir. Birinci durumda yapilmasi1 gereken, trend
parametreleri ¢oziimlenir elde edilen trend yiizeyinden Olgiiler ¢ikarilir ve kalintilar
elde edilir, kalintilardan variogram parametreleri ¢oziimlenir, daha sonra ordinary
kriging uygulanir ve son olarak elde edilen degerlere trend geri eklenir. Ikinci
durumda ise ordinary kriging denklemlerine sinirlandirict olarak belirlenen bir drift
modeli eklenir. Drift trend yiizeyiyle 6zdestir. Drift olarak genellikle 1. dereceden ya
da 2.dereceden polinomlar diisiiniiliir(Inal ve Yigit, 2004).
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1.dereceden polinomal drift;
Dp =04 yi + a2 Xj 3.72)

2. dereceden polinomal drift;
Dp =0t yi + 02 Xi + 03 Yi Xi + 04 yi- + Ols X~ 3.73)

seklinde ifade edilir. Birinci dereceden drift se¢ilmis oldugunda dogrusal denklem

takimlar asagidaki sekilde;

A+ Wiy(si) + Way(si2) + W3y (s13) + a1 yr + 02 X1 =Y(S1n)
A+ Wiy(sa1) + Way(822) + W37 (s23) + 01 y2 + 02 X2 = Y(S20)
A+ Wiy(ss) + Way(s3) + W3y(s33) +arys +02X3=7(s3n) (3.74)
0O+ W, + W, + W; + 0+ 0 =1
0+ Wiyi + Way, + Wiy + 0 + 0 = vy,

0+ Wixy + Woxo + Wixs + 0 + 0= x,

yazalabilir. Burada y; ve x; dayanak noktalar1 ile hesaplanacak noktalar arasindaki

koordinat farklaridir. Matrissel gosterimle;

[ v(s11) ¥Y(s12) - - Y(si) 1 y1 xq] Wi _V(Spl)_
Y(S21) Y(S22) - - ¥(S2n) 1 y2 xy W, V(sz)
_ . . .o . . w=l- _ . 375
V=vGm) vGm) - - Y 1 Ve x W 7o = ly(spm| G
1 1 .o 1 0O 0 O A 1
yl yz . . . O 0 0 (0.4 1 yp
X1 Xy . . 0 0 O Lo, | | X,
seklini alir. W bilinmeyenler matrisi ;
W=yl*y (3.76)
denklem sistemine gore ¢oziimlenir ve tahmin varyansi,
o uk=W" *yo 3.77)

denklemine gore bulunur.

Kriging yontemiyle kestirimin ozellikleri
Kriging yontemi ile kestirimin 6zellikleri su sekilde siralanabilir(Yigit, 2003).
¢ Kriging mutlak bir kestirimcidir (kestirim noktas1 dayanak noktalarindan

herhangi bir cakismasi durumunda noktanin degeri o dayanak noktasinin
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degerine esit olur).
e  Karesel ortalama hatayr minimize eder.
e Saglam (giiclii) bir tekniktir(Variogram parametrelerindeki kiiciik

degisiklikler sonuclarda kiiciik degisikliklere esittir).
Kriging yonetmiyle elde edilen varyansin 6zellikleri:

e  Farkli bolgelerde kestirimin rolatif bir indeksdir.
e  Data geometrisinin iyi bir isaretcisidir.

e Kiiciik nugget(ya da sill) kii¢iik kriging varyans1 verir.

Kriging kestiricisi, veriler ve bu verilere atanacak agirliklarin toplamindan
ibarettir. Agirliklar, yansizlik ve en Kkiiciik varyans kitleleri g6z Oniine alinarak
olusturulan dogrusal denklem sisteminin ¢oziimiinden elde edilir. Dogrusal denklem
sisteminin katsayilarin1 variogram fonksiyonunun degerleri olusturur. Dolayisiyla
optimum kriging agirliklarinin se¢ciminde Orneklerin birbirine uzakliklar1 kadar

kestirilecek nokta ya da bloga gore uzakliklar da dikkate alimir(Yigit, 2003).

Kriging yonteminde agirliklar keyfi kurallara gore belirlenmez, veriler sistemli
ve objektif bir sekilde onceden analiz edilir ve bu analiz sonucunda belirlenen
variogram fonksiyonu daha sonra agirliklarin belirlenmesinde kullanilir bu da kriging

yonteminin diger kestirim yontemlerine gore en 6nemli iistiinligidiir.

Kriging yonteminin diger bir uistiinliigii, kriging varyansi araciligi ile kestirim
hatasinin biiyiikliiglinii degerlendirecek bir olanak sunmasidir. Kriging varyansi,
verilerin gercek degerlerine bagli olmayip daha c¢ok veri sayisinin ve veriler

arasindaki uzakligin bir fonksiyonudur.

3.6.7 Kollakasyonla modelleme ile jeoid belirleme

Jeodezik amacli fonksiyonel modellerin ¢oziimiine iliskin olarak; en kiiciik kareler
yontemine gore dengeleme, filtreleme (siizgecleme) ve prediksiyon (enterpolasyon
ya da ekstrapolasyon) asamalarinin birlikte uygulanarak yapildig isleme kollokasyon
ad1 verilir (Oztiirk ve Serbet¢ci 1992; Akgin, 1998; Inal ve Yigit, 2004; Yilmaz,
2011).

Kollokasyonda uygulanan dengeleme modelinin, genel dengeleme
modellerinden farki; Olcii hatalarinin yani sira fonksiyonlarin da hatali kabul
edilmesidir. Fonksiyonun bu hatasina sinyal ad1 verilir.
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1 6lcii degerleri, v diizeltmeler, N olciilerin sistematik boliimiinii ifade eden
fonksiyon ve s 6lgme noktalarindaki sinyal olmak iizere, jeoid yiiksekliklerinin elde

edilmesine iliskin genel fonksiyonel esitlik,

I+ v=NX,Y,Z) + s (3.78)
seklindedir. Burada olcii hatalar1 da noise (birikim hatasi) olarak adlandirilir. Bu
esitlikdiger bir ifade ile;

I=AX +5s + v (3.79)
seklinde yazilir. Kollakasyonda filtreleme islemi ise ele alinan fonksiyonun
elemanlarin1 belirli bir uygulama ile kiiciiltme islemidir. Bu ise fonksiyonda trent
gecirme islemi olarak adalandirilir. Trent, ele alinan fonksiyonel modele uygun
yiizey olarak adlandirilir. Dengeleme modeli, ele alinan bu trent yiizeyinden olan
sapmalar ile birlikte uygulanir. Prediksiyon ise, filtreleme ile daha yalin hale

getirilmis degerler arasinda en uygun iligkiyi kurarak yeni degerler elde etme

islemidir.

Uzayda konumu bilinen herhangi bir P(X,Y) noktasinda prediiksiyonu
yapilacak AN, degeri, ayn1 uzay {izerinde geometrik konumu ve bir trent yilizeyinden

sapma degeri AN; ‘lerin bilindigi 6rnekleme noktalarinin,
ANy = ajAN; + aAN, + oo + a,AN, (3.80)
AN, =A" AN (3.81)

esitligi biciminde dogrusal bir fonksiyon olarak diisiiniiliir. Kestirilen bu degerin

gercek degerden farki, hata olarak ifade edilirse;
vi= AN, - AN; = AT AN - AN; (3.82)

biciminde yazilabilir. Bu son esitlikte hata yayilma yasas1 uygulanarak;

l=[1 - AT][(;Z a [ (3.83)
olustirulur. Bu esitlik tiirevi alinip sifira esitlenerek;
CA-q=0 (3.84)
elde edilir. Boylece;
A=C'qg (3.85)
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yazilarak, bu ifadenin (3.81)’de yerine konulmasiyla;

AN, =g’ C' AN; (3.86)

esitligi meydana gelir.Elde edilen bu ifadedeki artik deger, trent fonksiyonu olan
t(X,Y)’ye eklenir ise, sonucta konum koordinatlar1 ile bilinen noktanin jeoid
yiiksekligi,

NXY) = Nient +{¢' C' AN;) (3.87)

seklinde belirlenmis olur. Bu esitlikte ele alinan C matrisi,

1 C(dyz)  C(dgz) ... C(dln)]
Cdp) 1 Cldgy) won Cldyp)

C =|C(d3;) C(ds3y) 1 cerr C(d3p) (3.88)
G i e

bi¢cimindedir. Burada d;j degeri Ornekleme noktalar1 arasindaki uzakliktir.
Prediksiyonu yapilacak nokta ile diger ornekleme noktalar1 arasindaki mesafeye

bagl olarak elde edilecek capraz kovaryans vektorii ise ;
q =lqd) qd) q(ds) ... qdn)] (3.89)

bicimindedir. (3.88) ve (3.89)’da ifade edilen matrisler, kovaryans(otokorelasyon)

fonksiyonlar1 kullanilarak olusturulur.

3.6.8 Sonlu elemanlar yardimu ile jeoid belirleme

9

Sonlu elemanlar yontemi, siirekli ortamlarin *’sonlu elemanlar’” adi verilen birim
parcalarina ayrilarak temsil esilmesi diisiincesine dayanir. Karmasik ve igerisinde
farkli karakteristikte 6geler barindiran bir yapinin tek bir ifade ile temsil edilmesi
yerine, biitiinii olusturan O6gelerin, genel biitiinligli koruyacak sekilde ifade

edilmeleri sonlu elemanlar yonteminin mantiksal yaklasimidir(Cepni ve dig., 2007)

Sonlu elemanlar yaklasimini temel alan iki ayr1 ¢oziim yontemi, parca taniml
deneme fonksiyonlari ile enterpolasyon ve siirekli iicgen elemanlar ile enterpolasyon

yontemidir.

3.6.8.1 Parca-Tamimh deneme fonksiyonlari ile enterpolasyon

Parca tanimli deneme fonksiyonlart ayr1 ayn ifadelere sahip fakat siirekli, birden
fazla fonksiyonun olusturdugu yap1 olarak tanimlanabilir. Yontemde, uygulama alani
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tek bir bolge olarak tanimlanmak yerine “’¢oziim bolgelerine’” ayrilir ve her ¢oziim
bolgesi icin bir deneme fonksiyonu belirlenir Bu fonksiyonlar bilinmeyen
parametrenin kestirilmesi i¢in kurulan iki degiskenli ( bivaryant) polinomlardir ve

genel ifadeleri;
F(x,.y)= X Zﬁ;jo Py xI y*  n: Polinomun derecesi (3.90)

seklindedir.

Deneme fonksiyonlarinin siirekliliginin saglanmasi icin “’siireklilik kosullar1’’
denilen analitik denklemler tiiretilerek ¢oziim modeline eklenir. Siireklilik kosullari
komsu iki bolgedeki fonksiyonlarin ortak smir tizerindeki ayni fonksiyon degerleri,
aynt egimlere sahip olmast varsayimlarina dayanir. Bu varsayimlarin

gerceklestirilme sirasina gore Cy, C;, C; siireklilikleri biciminde isimlendirilir.

Komsu iki deneme fonksiyonu F(P*) ve F°(p") olsun. Ortak smir s
parametresi ile normlandirilarak, ortak hat lizerinde ayni fonksiyon degerlerine sahip

olmalar1 kosulu i¢in;
ToXnoy dp®?  (xy + 5 d) (y, + s dy) =0 (3.91)
dpa'b]'k :pajk_pbjk ,odx=xy —xy dy = Yu—W
denkligi yazilir. (3.91) denkliginin ¢6ziimii ile ( n+1) adet Cy kosul denklemi

bulunur.

Aymi egimlere sahip olmalart icin kismi tiirevlerin denkligi {izerinden yola

cikilarak (3.92) denklikleri yazilir.
"o Xnca) dp® ; (xy + sdx) 7L (y, + sdy)* =0 (3.92)

Foo Tkt k dp™ (e + sd) (0 + sdy)* 1 = 0

(3.92)’de verilen denkliklerinin ¢oziimiinden (2n) adet C; esitligi ¢ikarilir. Son olarak

ayni egriler icin 2. derece kismi tiirevler denklenerek ;
S0, koo J G = Ddp® , (xy + sdx) 72 (y, + sdy)* =0
o Yk (k - 1)dpa'bjk (xy + sdx)’ (y, + sdy)¥2 =0 (3.93)

T1Yhor Jkdp® (xy + sdx)/ T (v + sdy)t =0
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yazilir ve (3n-3) adet C; esitligi elde edilir. Siireklilik kosullart model i¢inde kosul
denklemi olarak yazilmaktadir. Kosullu dlgiiler dengelemesinin bilinen gosterim ile

genisletilmis normal denklemler;
A"PAx +B'k-A'Pl =0
Bx+w=0 (3.94)

elde edilir(Oztiirk ve Serbetci, 1992). Kosul denklemlerinin normal denklemlere
eklenmesi de ¢6ziim bolgelerinin yap1 matrisindeki konumlarina gore yapilir. Ardisik

¢Oziim bolgeleri i¢in yazilan komsuluk iliskileri konumuna gore baglh olarak modele

konulur.
N1 0 0 k1 0j
0 N2 o ki k2
N= 10 0 N3 0 k2 (3.95)
ki kI o 0 O
|0 k2 k2 0 O]

u= (n+1)(n+2) olmak iizere N1, N2, N3 (uxu) boyutlarindadir. k1, k2’ nin boyutlar1

ise kosul sayisina baglidir. Genisletilmis normal denklemlerin ii¢ ¢oziim bolgesi ve

iki kosul denklemi grubu i¢in yukaridaki gibi olusturulmasinin ardindan,
Q= yT Pv +2kT(& +w) = min. Amag fonksiyonunu saglayan (3.96)
k=( BN) B'}"{BN"'A'P1-B'k} : Korelator (3.97)
x=N" (AT@—ETI_() : Dengeleme bilinmeyenleri (Paramatreler) (3.98)
ile cozime gidilir. Coziimden elde edilen parametreler parcali tamimli deneme
fonksiyonunun polinom katsayilarini verir (Cepni ve dig., 2007).
3.6.8.2 Ucgen elemanlarla enterpolasyon

Bu yontem, veri noktalarinin iiggenlenerek iicgen elemanlar: haline getirilmesi ve
herbir iiggen elemani i¢in yeni bir fonksiyon belirlenmesi iizerine kuruludur.

Yontemin matematiksel modeli asagidi iic varsayima dayanmaktadir.

1- Ucgen ici enterpolasyon fonksiyonu icin n.(1,2,3.....) dereceden bir polinom

fonksiyon segilir.

G(u,v) = %o Tpoh Py WK (3.99)
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2- Ucggenin ii¢ kose noktasinda trend fonksiyonunun fonksiyon degeri ile 1. ve 2.
Tiirev degerlerini igeren denklem sistemleri olusturulur.
3- Ucgenin ii¢ kenarinda komsu iicgenlerle farkl siirekligige sahip gecisler icin

3 adet denklem yazilir.

(3.99) ifadesindeki fonksiyon, 2 ve 3. maddede belirtilen denklem sistemleri
yardimiyla ¢oziimlenir(Cepni ve dig., 2007).

3.6.9 Yapay sinir ag1 teknigi ile jeoid belirleme

Bilindigi gibi bir¢cok ©nemli bulusun temelinde doganin taklit edilmesi gercegi
yansitmaktadir ve bu yiizden insanlar siirekli dogayr taklit etmeye calismustir (
Ozbay, 1999). Insan beynindeki sinir hiicrelerinin &grenme kabiliyetinin
modellenmesi caligmalar1 ile ortaya cikan yapay sinir ag teknigi, sayisal
optimizasyon tasarimlari icin etkin yetenekleri olan bir metottur (Corumluoglu ve

dig., 2005).

Noron Modeli: Bir noron/islem elemani (Sekil 3.12), kendine gelen girisleri
toplayan ve sadece girislerin toplami i¢ esik degerini astiginda bir ¢ikis iireten bir
islem elemanidir (Ozbay, 1999). Noron girislerindeki isaretler alimir ve agirhk
vektorleri ile carpilarak toplanir. Eger toplanan isaret giicii, esik fonksiyonunu
geciyorsa bir ¢ikis isareti Uiretilir. Yapay sinir ag1 bu basit néronlarin (diigtimlerin ya

da iinitelerin) birbirleri ile baglanarak bir aga doniistiiriilmesi ile meydana getirilir.

Aktif vapma isareti
T
b I=X; . Wy +X;. Wy,
\"‘-.
\_'\;".-'_x ]l{
Wi '—‘ gk
Xl J| ¥ ‘ = -
| Yi
X \hr 12
Néron esik fonksivonu
Néron girislerinin toplanmasi

Sekil 3.12 : No6ron modeli.
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Multilayer Perceptron (MLP) denilen yukaridaki ag yapisinda hatanin geriye
yayilimli danigsmanli bir algoritmasi vardir. Bu ag yapisinda hatanin geriye yayilimi

asagidaki prosediire gore gerceklesmektedir (Haykin, 1994).

Hatanin Geriye Yansitilmasi ve Delta Kurali: Yapay Sinir Agi’nda hatalarin
geriye yayilma tekniginde egitim algoritmasi; cok katmanli, ileri beslemeli, bir
Yapay Sinir Agi’nda elde edilen cikislar ile orijinal hedef degerler arasinda elde
edilen hatalarin karesinin ortalamasini minimum yapmak ic¢in gelistirilmis iteratif
gradyen bir algoritmadir ve e8itme islemi icin genellestirilmis delta kurali seklinde
isimlendirilir ( Rumelhart ve dig., 1986). Agdan elde edilen cikis, olmas1 gerekenler
ile karsilagtirilir ve ex hatas1 ex = (dx — ox) seklinde hesaplanir. Burada dyx ve ok
sirastyla ¢ikis katmanindaki herhangi bir k notronunun hedef (istenen) ve agdan elde

edilen (as1l) ¢ikiglardir. Her bir oriintii (pattern) i¢in toplam karesel hata;
E = 3 Tu(di — 00)? (3.100)

olur. Diigiimler aras1 baglanti vektorleri agirliklarin degisimi;

Awyj = —e 22 (3.101)

&
aij

esitligi ile verilir. Burada &, 6§renme orani katsayisi adi verilen pozitif bir sayidir (
0.1 ile 1 arasinda segilir ). (3.101) esitliginin sag tarafi tiirev zincir kuralina gore

acilir ve diizenlenirse (Rumelhart ve dig., 1986) ‘’delta’’ adi verilen hata isareti,

0E
8o =~ 5o (3.102)
0E
o= =80, (3.103)
Awig = & 80 y; (3.104)

elde edilir. € degerini diisiirmek igin aralifin doy; ‘ye bagl olarak degistirilmesi
anlamina gelir ve buna “’Delta Kurali’’ denir. Sonug olarak giris katman ile gizli
katman arasindaki ve gizli katman ile ¢ikis katmanmi arasindaki diigtimler arasi
baglant1 vektorlerinin agirliklarinin giincellenmesinde kullanilan Aw agirlik degisim

miktarlari sirasiyla (3.105) ve (3.106)’de verilmistir.
Aw;i (n+1) =€ 6y x; + o A w;i (n) (3.105)

Awyj (n+1) = € dp yj + a A wy; (n) (3.106)
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olarak yazilabilir. Burada n, 6grenme dongiilerinin (iterasyon) sayisini gosterir.
Momentum terimi olan a Ogrenme hizim1 ayarlar ve kiiciik degerde pozitif bir

sayidir( 0.1 ile 1 arasinda secilir) (Corumluoglu ve ark., 2005).

3.6.10. Bulanik mantik ile jeoid belirleme yontemi

GPS/Nivelman yontemine gore belirlenmis olan jeoid yiikseklikleri, bulanik mantik
ilkelerine gore olusturulan modellerde veri olarak kullanilarak jeoid ytikseklikleri
bulanik modellerle elde edilebilir. Bulanik mantik yontemine goére islem yaparken
dikkat edilmesi gereken nokta eldeki verilerin iyi bir sekilde incelenmesidir. Ciinkii
bulanik mantik ilkelerine gore verilerin alt kiimelere ayrilmasi gerekmektedir.
Verilere alt kiimelere ayrildiktan sonra iiyelik fonksiyonlari belirlenmelidir. Uyelik
fonksiyonlar1 olarak yaygin bicimde kullanilan baslica fonksiyonlar iiggen, yamuk ya
da Gauss dagilim egrileridir. Son olarak da verilere ait kurallar kiimesinin

olusturulmasi gerekmektedir (Yilmaz, 2005; Yaprak 2007).
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4. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda elipsoid ve ortometrik ylikseklikleri ve konumlari
bilinen dayanak noktalarindan hareketle yerel bir jeoid modellemesi yapilarak
elipsoid yiikseklikleri ve konumlari bilinen ara test noktalarinda jeoid
yiiksekliklerinin hesaplanmasina ve ilave bir nivelman 6l¢iisii yapilmadan ortometrik

yiiksekliklerin belirlenmesine caligilmistir.

Calisma bolgesi olarak doguda Carsamba Ilgesi, batida Ondokuzmayis Ilgesi,
giineyde Kavak llcesi, kuzeyde Karadeniz ile simirli Samsun Metropolitan alam
secilmistir. Deniz kiyisindan itibaren kara yoniinde yiikseltinin arttig1 bolgede cesitli
yiizey sekillleri ve karmasik bir topografya mevcuttur ( deniz kiyisi, ovalar, akarsu
yataklari, tepelik ve daglik alanlar). Belirlenecek jeoid yiizeyinin bu karmasik
topografyada nasil bir degisim seyri gostereceginin takip edilmesi ve sdz konusu
bolgeye iligkin verilerin temininin kolay olacagi, diisiincesi ile Samsun Metropolitan

alan1 caligma bolgesi olarak belirlenmisitir.

Calisma kapsaminda kullanilan veriler; Samsun Biiyiiksehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Idaresi (SASKI) tarafindan 2005-2006 tarihleri arasinda, Samsun
Fotogrametrik haritalarinin yapilmasina althik olusturulmasi, Kent Bilgi Sistemi
Projesi’nin genisleyen Biiyiiksehir Belediye sinirlarina gore revize edilmesi ve imar
uygulamalarinda altlik olusturulmas1 amaciyla MNG Bilgisayar A.S — Samsun Harita
Ltd. Sti adi ortakligina yaptirilan <’ Sayisal Fotogrametrik Haritalarin Yapilmasi, Imar
Uygulamasi, Veri Toplanmasi ve Kent Bilgi Sistemi Kurulmasi’” projesine ait
verilerdir. S6z konusu proje kapsaminda temin edilen veriler; ED-50 koordinat
sisteminde 2 boyutlu TUTGA, C1, C2,C3 derece nirengi koordinatalar1 ve ortometrik
yiikseklik bilgilerini i¢eren nivelman hesap bilgileri. ITRF koordinat sisteminde 2

boyutlu TUTGA, Cl1, C2, C3 derece nirengi koordinatalar1 ve elipsoid
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yiikseklikelerini gosterir GPS 06l¢iileri, ED-50/ IRTF doniisiim parametre bilgileri ve

cesitli dlceklerde hazirlanmis harita ve kanava verilerini icermektedir.

Bu tez kapsaminda yiiriitiillen islemlere yonelik is adimlart Sekil 4.1’de

verilmistir.

Calismanin Amacinin Belirlenmesi

y

Calisma Bolgesinin Belirlenmesi

y

Verilerin Temin Edilmesi

y

Kullanilacak Yazilim ve Donanimin Belirlenmesi

|

Elde Edilen Verilerin Diizenlenmesi ve
Farkli Yontemler Kullanilarak Jeoid

Yiizeylerinin Belirlenmesi

y
Belirlenen Jeoid Yiizeylerin Karesel
Ortalama Hatalarinin Hesaplanmasi

\ 4
Test Noktalarinin Ortometrik Yiksekliklerinin
Elde Edilmesi

A 4

Elde Edilen Ortometrik Yiiksekliklerin Karesel
Ortalama Hatalarinin Hesaplanmasi

A 4
Sonuglarin Degerlendirilmesi

Sekil 4.1: Uygulama islem adimlarin1 gosterir is akis semasi.
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4.1 Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci Samsun Ili Metropolitan alan sinirlari i¢inde jeoid belirlemek
icin deterministik ve jeoistatistik enterpolasyon yontemlerini karsilastirilarak en iyi

sonucu veren yontem aragtirmast yapmaktir.

4.2 Cahsma Alani

Sekil 4.2°de gosterilen caligma alani, 41° 27'36.74 ile 41° 07' 38.48" enlemleri aras1,
36° 06' 56.14" ile 36° 40' 17.7" boylamlar arasinda doguda Carsamba Ilgesi, batida
Ondokuzmayis llcesi, giineyde Kavak ilcesi, kuzeyde Karadeniz ile siirli Samsun
Metropolitan alam1 kapsamaktadir. Calisma alani yaklasik 1000 km? lik bir alani
kapsamaktadir.

SAMSUN

Ramanys Ukt ayma T

wig aristan

Azark]
L Ermaniitan

'@ Kugay Kikig™] mhullyl!l &
= ° o ik

Sekil 4.2 : Caligma alani.
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4.3 Verilerin Temin Edilmesi

Calisma alanina ait veriler, Samsun Biiyiiksehir Belediyesi Su ve Kanalizasyon
Idaresi (SASKI) tarafindan 2005-2006 tarihinde, MNG Bilgisayar A.S — Samsun
Harita Ltd. Sti adi ortakligina yaptirilan ‘’Sayisal Fotogrametrik Haritalarin
Yapilmasi, Imar Uygulamasi, Veri Toplanmasi ve Kent Bilgi Sistemi Kurulmas1’’ isi
kapsaminda olusturulan verilerden elde edilmistir. S6z konusu proje kapsaminda,
calisma alanindaki 2 adet TUTGA noktasi, 13 adet C1 noktasi, 25 adet C2 noktas1 ve
199 adet C3 noktast olmak iizere toplam 239 nirengi noktasina ait 3 boyutlu

koordinatlar ED50 ve ITRF datumunda temin edilmistir.

Elde edilen verilere bakildiginda bolgede ortometrik yiiksekliklerin ve joeid
yiiksekliklerinin oldugu goriildii. Bu degerler kullanilarak jeoid belirlenebilecegi

degerlendirildi ve uygulama verileri olarak kullanilmaya karar verildi.
Yapilan bu calismada asagidaki yazilimlar kullanildi.

Netcad 5.1 GIS harita yazilimi

ARC GIS 10 (ArcMap 10- ArcInfo) Geostatistical Analyst yazilimi
AutoCAD 2008 yazilimi

MATLAB-R2009a yazilimi

Microsoft Office 2010 Excel Paket programi

4.4 Jeoid Yiizeylerinin Elde Edilmesi icin Verilerin Diizenlenmesi

Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi'nin yerel GPS
nivelman jeoidinin olusturulmasina dair hiikiimleri miimkiin oldugunca dikkate
alinmis ve caligma alaninda yeralan toplam 239 adet nirengi noktasindan; 2 adet
TUTGA noktasi, 13 adet C1 noktas1 ve 25 adet C2 noktas1 olmak iizere toplam 40
nokta, dayanak noktasi olarak belirlenmistir. Geriye kalan 199 adet C3 noktasi ise
test noktasi1 olarak belirlenmistir. Dayanak noktas1 seciminde, noktalarin ¢alisma
alaninda olabildigince homojen dagilmis olmalarina, test noktalarindaki
yiiksekliklerinin enterpolasyonla bulunabilmelerine olanak saglayacak konumda
olmalarina ve en az C2 dereceli nirengi hassasiyetinde olmalarina dikkat edilmistir.
Dayanak noktalarinin tez kapsaminda temin edilen ITRF datumundaki saga ve yukari

degerleri ve ayrica elipsoid yiikseklikleri ile ED50 datumundaki ortometrik
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yiikseklikleri arasindaki farklardan elde edilen jeoid yiikseklikleri, Excel paket
programinda hazirlanmis ve Netcad ve AutoCAD yazilimlar ile veri doniisiimleri
saglandiktan sonra ArcMap yaziliminda degerlendirmeye hazir hale getirilmistir.
Ayrica dayanak ve test noktalarinin konumlarin1 gosterir harita hazirlanmig ve Sekil

4.3’te verilmistir.

19 Mayis

Ai Karadeniz
A
A

‘A?A A‘
AL a4
Aadd AatA

AA A A
A“fA

A
Qﬁlﬁ[lﬂwkez

Carsamba

A Test Noktasi

A
4 Dayanak Noktasi Tekkekdy
A

0 5 10 20
‘ 'km  Asarcik

als

Sekil 4.3 : Dayanak ve test noktalarin1 gosterir harita.

Arc GIS 10 (ArcMap10-ArcInfo) Geostatistical Analyst yazilimi yardimiyla
dayanak noktalarinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve veri karakteristiklerinin

belirlenmesi amaciyla asagidaki islem adimlar1 gerceklestirilmistir.

1-  Sekil 4.4°te gosterildigi lizere Arc Map 10 programinda dayanak noktalar

goriintiilenmis ve veriler nokta numaralar1 esasina gore etiketlendirilmistir.
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Sekil 4.4 : Dayanak noktalari.

Dayanak nokta verilerinden hareketle Arc Map 10 Geostatistical Analyst
yazilimi1 altindaki Explore Data ile veriler istatistiksel olarak irdelenmistir.
Asagida verilen 5 asamali bir irdeleme sonucunda veri karakteristikleri

belirlenmistir.

a- Histogram Grafigi Analizi : Sekil 4.5’de gosterilen histogram grafigi
analizi ile bir rastgele degiskenin yogunluk fonksiyonunun 6rneklem karsiligi
olan histogram dagiliminin analizi gergeklestirilmistir (veri kiimemizin
normal dagilima sahip olup olmadigi). Burada histogram grafigi
incelendiginde ortalama(mean) ve ortanca(median) degerleri yaklasik ayni
oldugu icin ve histogram grafigi tek simetrik tiimsekli oldugu i¢in
verilerimizin normal dagilimda oldugu goriilmiistiir. Grafik iizerindeki her
dikdortgen dikme secildiginde bu araliga giren veriler yiizey {iizerinde

goriilerek diizensiz veriler secilebilmektedir.
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istogram EJ @
Frequency +10 K Count  :40 Skewness :-0.22248
1 Min :3.2805 - |Kurtosis :3.1646
Max :3.4391 1-st Quartile : 3.3463
05 Mean... :3.3668 |(Median :3.3637
Std. Dey. : 0.035795 |3-rd Quartile : 3.3904
06 :
0.4
D.2|
=
328 33 e 333 334 336 3.38 334 KKy 342 344
[rata
Tip: Click or drag over bars to select Add ta Layaut
Bars: (o (=] Statistics
=7 Transformation
Transformation: | Log . v
=7 Data Source
Layer: Attribute:
Dayanak. + || Elevation M|

Sekil 4.5 : Histogram grafigi analizi.

Normal QQ Plot Testi: Normal dagilimli veriler yiizey olustururken en iyi
sonucu verirler bu nedenle de verilerin normal dagilima sahip olup
olmadiklarinin tespit edilmesi yapilacak enterpolasyonlarin hassasiyeti
acisindan ¢ok biiylik bir onem arzetmektedir. Normal QQ plot testi ile
dayanak nokta verilerinin normal dagilimini ve sectigimiz trendden sapan
verilerin hangileri oldugu test edilmistir. (Sekil 4.6)’da goriildiigii iizere
dayanak nokta verilerinin standart normal dagilimdaki karsilagtirmasi

yapilmis ve boylece ikinci bir normal dagilim testi gerceklestirilmistir.

Normal QOPlot (B
Daka's Quantile

344 o a

341 2

336 et

o

00 o
334 YN

cy

331

3285 2
-2.24 -1.78 -1.34 09 -045 1} 045 [UR=] 1.34 1.79 224

Skandard Mormal Yalue

Tip: Click or drag over points to select Add to Layout
=7 Transformation

Transformation: | Log v|

= Daka Source
Layer: Attribute:

| Dayanak “ | Elavation v

Sekil 4.6 : Normal QQ plot testi.
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c- Trend Analizi : Calisma alanindaki verilerin nasil bir trend olusturdugunu
belirlemek i¢in trend analizi yapildi mavi renkle gosterilen trend egrisi
incelenmis ve verilerin 2. derece bir trende sahip oldugu ve ikinci derece

polinomla ifade edilecegi belirlenmistir (Sekil 4.7).

Trend Analysi =) [x)
IR
B Ay Hltegend
Rotation Angles
Location: 220%
— 3D Graph —
Horizontal: 107
(" e e o Vertical: 0%
T8
P Eal
e o -
T_i_
. — |
[] [
0
0
i
Cmmm
Perspective: [A__ T T DNRER:]
Tip: i Add to Layout
7 Graph Options
Symbol Size: and Color
V2 Plane: 2 smd
2% Plane:  [&m
[l nput Data Points W Plane: E]
7 Data Source
Layer: ittribute;
|Dayand v | |shape.z v

Sekil 4.7: Trend analizi.

d- Voronoi Map: Dayanak noktalarina gore belirlenen Voronoi iiggenleri

goriintiilenmis ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

'U'.oronoi Ma|:.|
EEEEL EelLegend

26,591 258.041
28.041 : 26,717
28,717 29,051

Tip: Click or drag over points to select Add ko Lavouk

= Properties -

Ty coor Ramp: | O
Clip Layer: |N0ne W | Export ...

=~ Daka Source -
Layer: Attribute:

Dayvanak, R4 | |E|evati0n w

Sekil 4.8 : Voronoi liggenlerini gosterir harita.
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e- Semivariogram Bulutu Testi : Verilere uygun lag mesafesi, lag sayis1 ve

range degeri tespit edilmis ve uygun lag mesafesi olarak 3355 degeri tespit

edilmistir(Sekil 4.9).

Semivariogram,Covariance Cloud

Semivariogram | Covariance |

't d.%;

0 0.3 1.0 1.5 2.0 252 302 352 403

Distance, h-10"™

Tip: Click or drag over pairs to select Add to Layout

- = SemivariogramCovariance Surface

i1l []5how search direction
B EE Anale direckion;
5466

Angle kolerance:

el ||
=P =
fom

o Baridwidth {lags)
andwidth (lags):
2822 e
m Lag Size: 3355
[Talee Numnber of Lags: E

=7 Data Source
Laver: Attribute:

Dayanak. v | |Elevati0n v|

Sekil 4.9 : Semivariogram testi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

5.1 Jeoid Belirlemede Kullanilan Yontemler

Uciincii boliimde aciklanan jeoid belirleme yontemlerinden; lokal polinomlarla jeoid
belirleme, IDW ve Geoistatastiksel enterpolasyon (kriging) yontemleri denenerek

jeoid ylizeyi belirlenmeye ¢aligilmstir.
5.1.1 Polinomlarla jeoid belirleme yontemi(Matlab ve Excel)

Calisma alanina ait 3 boyutlu koordinat verilerinden jeoid yiizeyi belirlemek
amaciyla Oncelikle 40 dayanak noktasindan hareketle Excel Paket Programi ve
MATLAB-R2009a yazilimi kullanilarak 2. dereceden bir polinom yardimiyla gerekli
dengeleme hesaplar1 yapilarak jeoid yiizeyi belirlenmis ve test noktalarinda

ortometrik yiikseklikler hesaplanmistir (Sekil 5.1, 5.2, 5.3).

Bu islem i¢in excel paket programinda oncelikle koordinatlar normlandirilmis

ve sonra Cizelge (3.2)‘de belirtilen 2. derece polinom icin asagidaki,

N = ap + any + ajpx + a02y2 + a;xy + azox2 esitligi diizenlenerek

cOziim, 3.17-3.24 esitlikleri kullanilarak yapilmistir.
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i A : C D E F T A I A
N _ N 1 _ ARATSAVILAR NATRIS

- NOKTANO )| X hELIPSOID [ ORTOMETRIK ¥ NORM | XNORM

: ) ) (1)

3 RGN SRGA42700 | 43TA3ERATOL | LGRS | 3210 |A01L7931781 ) 0408326233 1 498326293 | -0.117031781
4 FIG00 SSLLLSSTS | 45632712133 | 430707 | 151960  |-D.864680241| 0410070327 1 0410070327 | -2.864680241
5 FI610004 005033490 | 4563700.1780 | S17.1782 | 7866730 | 1795040609 | 0367173857 | 0367717386 | 1.793940600
6 FI6IH00TA60050 | 519964 5640 | 45720333980 | 21000661 | 180.6630 | 0.750019109 | -0.268148143 1 -0 268148143 | 0.750019109
7 FI6IHO0B360039 | 3193207220 | 43818035740 | 331136 | 43730 | 0.814203309 | -1.232165743 1 -L232165743 | 0.814203309
8 FIOTHO0OA60084 | 3236357040 | 43646300070 | 6232405 | 303.5180 | 0362005109 | 0472190957 1 0472190057 | 0362003109
9 FIOTHDI0B60064 | S34319.3930 | 4362487.0060 | 6343473 | 623.1970  |-0.703483701 | (0.688482037 1 0.688482057 | -0.705483781
10 F36IHOI2360062 | 3413010000 | 43686233030 | 324346 | 42260 |-1.383624401| 0.07483357 1 0.074832357 | -1.383624401
11 F3610015/360033 | 509124.5584 | 43896829386 | 2704384 | 2417890 | 1.834019%69 | -2.031102203 1 -2031102203 | 1634019669
12 F3TIHOO4370020 | 3401782870 | 43642089180 | 38.6217 | 304060 |-2.171353191| 0.310200857 1 0.510200857 | -2.171353101
13 F37IH005/370054 | 550361.2280 | 45775463230 | 32.0981 47000 | -2280647201 | 0817440043 1 -0 817440643 | -2.280647201
14| F361H003 SI070.7790 | 4330036.8470 | 638436 | 6073340 | 1438407600 | 1.843306037 1 1 843506937 | 1438407609
15 F361H006 S10386.6400 | 45587574200 | §39.132 | 8279740 | 0807811309 | 1061449457 1 1.061440457 | 0.807811509
16 F361H01L SA0086.6380 | 4336243.6030 | 343306 | 3154240 |-1262190201) 1312830157 1 1312830157 | -1.262190291
17, F3n00s $43306.0080 | 4334306.3610 | 302963 | 2763730 |-1303224201) 1497335537 1 1407533357 | -1.503204201
18 F3620018/360077 | 513430.1039 | 4388980.6882 | 313004 | 33110 | 1403465119 | -1.961777163 1 -LIGLTTT163 | 1403463119
19 F3620019/360060 | 531319.7068 | 43702334233 | 1744888 | 1437690  |-0.383493171 -0.086130693 | ).086150693 | -0.383405171
20 F3620020360063 | S35083.1481 | 43636211369 | 1955441 | 1665030  |-0.761830301 | 0373078007 1 0375078007 {-0.761839301
21 F3620021/360091 | 530663.0400 | 43380364070 | 3323327 | 3033830 |-1.220020301| 1.0413410%7 1 1041541037 | -1.220020391
27 F3620022/360058 | 9138384862 | 43589617381 | 1015.1471| 9848150 | 1362626689 | 1041017847 1 1041017847 | 1362626689
23 F3620023/360037 | 5109973363 | 4376895.3040 | 8002849 | 7706030 | LG46721839 | -0.732338743 1 ) T30338743 | 1646721859
24 F3620024360070 | S09632.0432 | 43842577635 | 600.0772 | 5705330 | 1783271189 | -1.488384603 1 -1 488584693 | 1783271189
25 F3620025360078 | 5143278732 | 43843340373 | 2127296 | 1841330 | 1.293688189 | -1.316212003 1 -1516212093 | 1293688189
WA P | Sayfal /Saffad //Safad /5 ] ‘ Ml

Sekil 5.1 : Dayanak noktalari i¢in Excel programi iizerinde dengeleme hesaba.

Katsayilar elde edildikten sonra N = agp + ap1y + aj0X + a2 y2 + a;1Xy + ay x>
seklinde bir denklem elde edilmistir. Bu esitlikte test noktalarinin koordinatlari

yerine yazilmis ve noktalarin jeoi ondiilasyonlar1 elde edilmistir.

Polinomlarla ¢6ziim islemi matlab programi ile tekrarlanmistir. a matrisi

polinomun katsayilar matrisi,

tekrarlanmis ve polinom katsayilart ag,

edilmistir. Elde edilen denklemde test noktalar: i¢in islem tekrarlanmis ve sonuglarin

ao1,

L artiklar kismini

Exel programu ile elde edilen sonuclarla ile ayni oldugu goriilmiistiir.
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J) MATLAB 7.8.0 (R2009a)

File Edit ‘Yiew dGraphics Debug Parallel Deskiop ‘Window Help
}ﬂ & % =Y f% ) O u @ g @ | Current Directnry:‘C:'{Dmcuments and Settingsisholat|BelgelerimiMATLAE VHD )
. Shortcuts (2] How to Add (2] What's New
Variable Editor - L L= I 8 | Workspace
%*?EILE]'\Q@'K'E Elax ﬂ@ﬁ.ﬁ% 'Stack:
e T ER me  aeea
~ % [29.0892,0,5307,0.74.., -0.2035 29.0892
2| 27.9747| | | = EEa <406 double > -3.7251 8.2064
3] 30.5052 Hb <640 double 3.7251 8.2064
4 29,4011 H« < doubles 48,1, Z75.8..
ol 28 5476 | - ~ Hr [1.160224+03;8.6800;... -457.... 2.210...
< | > Ha <fixd double 0.0194 0.0722
Command Window w0 a x
o New ko MATLAB? Watch this Viden, see Demos, or read Getting Started,
fr o>
Current Directory i 02 x l;on'!Tand History A
@ & [ « sbolat » Belgelerim » MATLAB - | g iz:z :t,xt, -
D Mame - Date Modified él"%_—— 15.04.2012 06:15 —-%
E] a.kxt 18.04.2012 06:14 E—----lnad a.txt
B Lext 18,04.2012 06:09 ~load L.txt
Eﬂ Polinom dengeleme. mat 24.01,2012 21:25 :
Hﬂ Polinomdengelemeson. mat 18.04,2012 07:01
q= inwv ik}
E-----X=q*p
e efes @EV09TI01LS ROYZY ==% “
Sekil 5.2 : Katsayilar matrisinin Matlab programai ile hesaplanmasi.
8 ko Y X |kELPSOD|HORTOMETRK| YNORM | XNORM |:Hesaplanan| F Hesaplanan
4
7 BG3008S | S1ME96813  4S003B3ME3 TOMSLL 003480 LIS60879 0436033703 026710 70061510
g BG0RT | S0SM47T84  4%653005172  ST0SM1 03840 14H1IE69 O4LIBIBLS 03N 494150
9 BGN | ST 4547906 LT TIOEI0 134264899 (463938615 304715 TIOTERSS
500 BI6009 | SM4ETD 4546173019 6193335 BRENSD  0.900089589 047906345 30MIy A
L B3630095 | SIGDGAITO0  4G463.0327  SGRRS  TBOAD  O.BMI9609 047TES0ZI6S WIS 33821693
520 B60% | SIMEANTL AMGAESTI J60TUS D040 073026859 04TBIR0S SN 10702
5 B6OT | SITE09% 4653625000 1S82M4S 12700 Q74367009 0AOS6433  29MESLL  128309%9
S D600 | SIS4S20886 43633359300 2134IS  MRNM0 Q66749 060Q70%5 2988608 246.09342
550 PG00 | SITIAT6%% 45630133203 MLIMY 308360 QTSTON9GI 0549513505 295820 3LLISZED
5 BG00T | SIBI0TI6E  46391L6I83 TGS 027D 00904919 050703645 004D MOTTO
57 BG4 | SHE8TIAT 463001828  GTITIE o4L3T60  LO3IBNNGNY OSSIMTISS  MI0MY 41T
88 P600S | SINS0ANT66  4%63STI3 G0G.S368 SIS0 LISOSEM) 060288205 301 57620089
550 BG0UL | SIS0T06260 4612197077 14346 1638590 04351009 OTISRR4BLS 205618 16461842
600 BG0UD | SIOB16.6868 43625176775 4R3O 415740 OBISSOTOIY 0.4OO0TURS 3006005 43324985
61 BG0II | SIST048057 43623303563 TALA44T  TILGRID 930090039 0686229845 060N TIZZMAD
6 B | SHBLI079 45625286657 6973109 66940 L.OSDGB1 0.68R%9R%6S 3027463 6670567
6 P66 | SMIGIE  461B41TIST 66366 TS0 LSS4T O7ST08TSES 0TS 76008

Sekil 5.3 : Test noktalarinin ortometrik yiiksekliklerinin belirlenmesi.
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Bu calismalarin yaninda paket program kullanilarak yapilan coziimler de
denenmistir. Arc Map 10 programim test edebilmek i¢in polinomlarla ¢oziim

yontemi bu islemde tekrarlanmustir.

ED50 ve ITRF 96 datumlarinda saga ve yukari degerleri bilinen dayanak
noktalarinin  her iki datumdaki yiikseklik degerleri farklart alinarak jeoid
ondiilasyonlar1 hesapalanmis ve Arc Map 10 Geostatistical Analyst yazilimi altinda
yeralan Geostatistical Wizard yazilimi ile; Deterministik yontemlerden olan lokal
polinomlarla enterpolasyon ve IDW yontemleri ile ve Geoistatistik yontemlerden
olan kriging yontemi ile jeoid yiizeyi belirlenmis, daha sonra ortometrik yiikseklikler

hesaplanmugtir.

5.1.2 Polinomlarla enterpolasyon yontemi ile yapilan ¢oziim (Arc Map)

Polinomlarla enterpolasyon yontemi ile c¢oziimde, calisma bolgesine ait dayanak
noktalar1 yardimiyla 6ncelikle 2.derece polinom elde edildi ve jeoid ylizeyi belirlendi
ve ayrica excel ve matlab programlar ile yapilan ¢oziim ile karsilastirildi. 2. derece
polinom kullanilarak yapilan c¢oziimlerde modellerin karesel ortalama hatalar
arasinda 4 cm fark belirlenmistir. Bu farkin da Arc Map yaziliminda, polinomu
tanimlayan fonksiyon tipinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Daha sonra 0, ve 6.
derece lokal polinomlar kullanilarak her bir derece i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere jeoid
yiizeyleri belirlenmistir. Lokal polinomlarla enterpolasyon yonteminin asamalari

asagida aciklanmustir.

1. asama: Bu asamada polinomun derecesi ve polinomu tamimlayan fonksiyon
tipi secilmis ve dayanak noktalar1 arasindaki komsuluk tipi ve minumum ve

maksimum nokta sayilar1 belirtilmistir (Sekil 5.4).
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Geostatistical wizard - Local Polynomial Interpolation step 1 of 2 - Method Properties

|§J BEMQ & E- | - B General Properties ol
Exploratory Trend 5.,
Order of polynamial 2
kernel Function Exp...
Result Type Prediction
Goodnass of AE 0.3801...
Optimize Model B
Advanced mode True

E Advanced Properties
Meighborhood type  Sta..,
Maximum neighbors 20
Minimumn neighbors 10

Sector bype et

Angle 0

Major semiaxis 49967.69
Minar semiaxis 43967 .69
Anisofropy Factor 1 i
Bardwidth 60000 [%

|Use Spatial Conditio... False
Spatial Condition Mu...

H Predicted ¥alus

General Properties <INOFE =

Local Polynarnial (LPT) is a moderately
quick interpalakar that is smooth (inex...

|

< Back L Mext = ][ Finish ] [ Cancel ]:

Sekil 5.4 : Lokal polinomlarla enterpolasyon 1. asama.

2. asama: Bu asamada belirlenen jeoid yiizeye ait istatiksel bilgiler

goriintiilenmektedir (Sekil 5.5).

Geostatistical wizard - Local Polynomial Interpolation step 2 of 2 - Cross Yalidation |.|:|. .X_|
5. & | Included Measured Predicted | Error || podicted 1077
i Yes 26,563, 28,553, -0.010, 113 -
1 Yes 27.974...  27.966... -0.007, v
) Yas 30.505... 30.126.. -0.378, ME *
3 Yes 29.401.,.  79.336.. -0.064, ' i
4 Yes 28.542... 26.453.. -0.089, 5463 .')ﬂ
5 Yes 29,722, 29.883.. 0.1612, ' -
3 Yes 29.150,,,  28.988... -0.162, 2479 k
7 Yes 28,228, 28.514... 02884 = -
g Yes 28,669, 28,903, 0.2340, 379 | 4
q Yes 26,215, 28.,215... 0.0002, ' /‘fﬁ ~
10 Yes 27,259, 26,285, -0.970, 2712 *
1 Yas 321, 31.296.. 01763, ' /f?
12 Yas 31158,  30.346.. -0.811, -
13 Yes Za.082., 27.849. -0.232 2B29 278 2829 2929 303 313
14 Yas 26,590, 27.995.. 1.4058. Measued 11 1
15 Yes 28.288.. 28.257.. -0.030, .
16 Yes 26719, 28,880, 0.1695, || FPredcted / Enor/
17 tes 28951, 29.049.. 009, | Regression Function |0.894B36906602674 * x + ...
18 Yes 28767, 28.340... -0.427, PeediTOnErTore
19 Yes 0,332, 30736, 04041,
20 Yes 29679, 29.83.. 0.1568, Samples 40 of 40
21 Yes 29,522, 29.154... -0.367, Mean -0,00007610045
2z Ves 28.59%..,  28.711.. 0.1148, Root-Mean-Square 0.3601421
23 Yas 28.788.. 28.791.. 0.0034, Export Result Table e
24 Yas 28.842... 26.828.. -0.013, '
5 Yes 7774, 79.0RA... N7 Y
£ Il ] 2
Mext = [ Firish ] [ Canicel ]

Sekil 5.5 : Lokal polinomla enterpolasyon yontemi 2. asama.
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Sekil 5.6, 5.7 ve 5.8’de sirasiyla 0, 2 ve 6. derece polinomlarla elde edilen jeoid

yiizeylere ait rasterler gosterilmistir.

F2510020

F3G20044
F36G0001

 randhowr
A
F3520080

B 26,531 - 27,439
[ 27.439 - 27.589
[027.889 - 28.223
[Cl28.223 - 28.470
[]28.470 - 25.654
[128.654 - 25,901
[lz5.901 - 29.235
[ 29,235 - 29.685
B 29,685 - 30,293
M 20,293 - 31,113

F3720084

F3720085

F3620081

Sekil 5.6 : 0. derece polinomla elde edilen jeoid yiizeye ait raster.

F3T20016

B 23174 - 25,068
[ 25,068 - 26.312
[ 26,312 - 27,130
[]27.130- 27.668
a0 [127.668 - 28.021
- [Clz8.021 - 25.253
[ 25,253 - 25.606
[ 25,606 - 29.144
B 29,144 - 29.962
20,062 - 31,206

~ F3710020

F3610011

Far

Sekil 5.7 : 2. derece polinomla elde edilen jeoid yiizeye ait raster.

80



M -70.672 - -11.158
[-11.155 - 28.744
[ 25.744 - 55,499
[ 55490 - 73,437
[]73.437 -100.192
[ 100,192 - 140,005
[ 140,095 - 199,609
[ 199,609 - 253,371
B 255,371 - 420,757
M 420,757 - 615,205

Sekil 5.8 : 6. derece polinom i¢in elde edilen jeoid yiizeye ait raster.

0., 2., ve 6. derece polinomlarla belirlenen jeoid yiizey modelleri
incelendiginde; en uygun polinom derecesi 2 olarak belirlenmistir. 0. dereceden 2.
dereceye geciste yiizeydeki dalgalanma ve salinim azalmistir. Ancak 2. dereceden 6.
dereceye geciste yiizey dalgalanmalari ve salinimlar artmis ve 6. derece ylizeyde
olusan ani yiikseklik degisimleri, yiikseklik degisiminin diizensizligine ve uygun

olmayan yiikseklik degisimine neden olmus ve model benzerligi bozulmustur.

5.1.3 IDW yontemi ile yapilan ¢oziim

Agirliklarinin uzakliga bagli olarak belirlendigi bu yontemde, uzaklik arttikca agirlik
kiiciilecek ve bir noktadan sonra sifira esit olacaktir ve agirligr sifir olan dayanak
noktasinin kestirimde hicbir etkisi kalmayacaktir. IDW yontemi ile yapilan ¢6ziimde,
calisma bolgesine ait dayanak noktalari yardimiyla, uzaktaki noktalarin kestirime
olan etkisini ortadan kaldirmak i¢in agirlik parametresi olarak(power parametresi) 1,
3.5 ve 10 gii¢c degerleri kullanilarak her bir deger i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere jeoid
yiizeyleri belirlenmistir. Burada Arc Map programu altinda yeralan IDW y6ntemine
ait tim agirhk paramatreleri girilerek ¢oziim yapilmis ve hassasiyet degerlerinin
anlamli sekilde degisiklik gosterdigi 1, 3.5 gii¢ degerlerine ve 10 gii¢ degerine iliskin
sonuclar elde edilmistir. Ayrica asagida IDW yontemi ile yapilan ¢coziimiin asamalari
verilmistir.
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1. asama: Bu asamada uzaktaki noktalarin kestirime olan etkisini ortadan
kaldirmak i¢in gii¢ degerleri, noktalar aras1t komsuluk tipi ve minimum ve
maksimum komsuluk iligkisi belirlenecek nokta sayilar1 girilerek ¢oziime

gidilmistir(Sekil 5.9).

Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 1 of 2 - Method Properties

|§| @l Q gf] 0 - Elv Eﬁﬂ - E General Properties

Power 350
E search Neighborhood

Meighborhood bype 5.l

Maximum neighbors 20

Minimum neighbors 10
Seckor bype O
Angle i
Major semiaxis 152,
Minar semiaxis 15z2...
Anisofrap) factar 1
B Predicted ¥alue

A 532,
Y 457,
Ve 28in

Weights {17 neighbors)

General Properties  <more:
Inverse Distance Weighting
{IDW is a quick deterministic in. ..

< Back L Mext = J[ Finish ] [ Cancel

Sekil 5.9 : IDW yo6ntemi 1. asama.

2. asama: Bu asamada belirlenen jeoid yiizeye ait istatiksel bilgiler

goriintiilenmektedir (Sekil 5.10).

Geostatistical wizard - Inverse Distance Weighting step 2 of 2 - Cross Validation

S oA Included | Measured | Predicted | Error || prodicted -10 7
i Yes 28.563.., 28.671.. 03079, 2116

1 Yes 27.974.., 28.033.. 0,055, L~
z Yes 30,505,  30.093.. -0.411, 204 et
3 Ves 29.401.,, 29460, 0.0590, : e
4 Ves 23,542,  20.013.. 04710, 2 964 o
5 Ves 29.722.., 20.545.. -0.176. i .l
13 Yes 29.150.., 28910, -0,239, 5 a7 o st
7 Yes 28.228... 28.305.. 0.0765, = - - =
& Yes Z6.669.,, 28.697.. 0.0261. 5811 14;:
a Yes 26.215.., 28.233.. 0.0179. i o

10 Ves 27.250.., Z6.71&.. -0.540, 5795 / %

11 Ves 31.121.., 30423, -0.698 I

12 Yes 31,158,  30.111... -1.046 .

13 Ves 28.082... 28.266. 0.1844. 2E53 275 2842 2933 3024 2116
14 Yes 26.590... 28.264.. L.6748. Measured 10 -1
15 Yes 26,288, 28.787. 0.4994, .

16 s 28.719... 29.063.. 0,3439, Predicted /, Error

17 Yes 28.951...  29.053.. 0.1023. Regression Function 0.771118569105735 * x + ...
18 Ves 28767,  Z8.114.. -0.653, e

19 Yes 30,332,  30.443.. 01111,
20 Yes 29.679... 29.284.. -0,395 Samples 40 of 40
z1 Yes 29.522..,  28.732.. -0.789, Mean -0.01897609
22 WEs 28,596, 28.893.. 0.2964. Ront-Mean-Sguare 04435414
73 Yes Z6.768..,  28.993.. 0.2056. Export Result Table o
24 Yes 23,842,  28.764... -0.077. :
75 Ves 7a274.  PRA5A.. -n.at4. ¥
< I | &

Mext = [ Finish ] [ Cancel

Sekil 5.10 : IDW yontemi 2. agama.
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Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’de sirasiyla 1, 3.5 ve 10 gii¢ degerleri i¢in elde edilen

jeoid ylizeylere ait rasterler gosterilmistir.

[ % N
.5'{,&. y

sepooTg  F3G20078
A

F3G10039

F36G0001
ﬁ)‘-ﬁ'

FI620060

CFaE0EE B 25,694 - 27,509
- e [ 27,509 - 25.067
[25.067 - 25.448
[lzg8.445 - 25.709
[lz5.709 - 25,832
[1258.885 - 29.066
[]29.066 - 29,327
[ 29.327 - 29,709
B 22,709 - 30,267
M 50,267 - 31.082

Sekil 5.11 : 1 IDW gii¢ degeri icin elde edilen jeoid yiizeye ait raster.

7a  F3B20078

Fag10029

FIGG0001

Bl 25,590 - 27.259
I z7.252 - 27.736
[ 27.736 - 25.075
- [Mzsois-zam7

Far20085 ~ [1z8.317 - 25489
- |[125.459 - 258,731
[[28.731 - 29.071
[ 22.071 - 29.547
B 29,547 - 30.217
B c0.217 - 31,157

Sekil 5.12 : 3.5 IDW gii¢ degeri i¢in elde edilen jeoid yiizeye ait raster.
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o7 F3E2007E
A
F3610039

F3620033

037 F3620081
A

F3620041
F3GE0001

F362&347

F3G20060

 MEzss90-27.215
P B 27.215 - 27,698

F3620053 ¥ I:I
s 27.695 - 25.070
F3610084 A [Ozs5.070 - 28,357
4 . [12za.357 - 23.575
e A [1z8.575 - 26,865

| [ 25.865 - 29.238
[ 29,2358 - 29,720
B 29,720 - 30,346
B 30,346 - 31,158

Sekil 5.13 : 10 IDW gii¢ degeri icin elde edilen jeoid yiizeye ait raster.

1, 3.5, ve 10 gii¢ degerleri ile belirlenen jeoid ylizey modelleri incelendiginde;
1 gii¢ degeri ile yapilan ¢oziimde yiikseklik degisimlerinin diizenli oldugu ancak yer
yer yiikseklik bantlarinda ani yiikseklik degisimlerinin oldugu gozlenmistir. 3.5 gii¢
degeri ile yapilan ¢oziimde yine yiikseklik degisimlerinin diizenli oldugu ancak yer
yer yiikseklik bantlarindaki degisimin, salimim gosterdigi diizenli degisim
gostermedigi gozlenmistir. 10 giic degeri ile yapilan ¢oziimde ise bazi yiikselik
bantlarinda salinnm ve ani gecislerin oldugu gozlenmistir. Genel anlamda
degerlendirme yapildiginda model biitiinliigliniin ve sekil benzerliginin tam olarak

korunamadig1 gozlenmistir.

5.1.4 Kriging yontemi ile yapilan ¢6ziim

Kriging yontemi ile yapilan c¢oziimde, calisma bolgesine ait dayanak noktalari
yardimiyla ordinary Kkriging, simple kriging ve universal kriging yontemleri
uygulanmig ve her bir yontem igin ayr1 jeoid ylizeyleri belirlenmistir. Kriging
enterpolasyonu ile jeoid yiizeyi belirlenirken asagidaki islem asamalar

gerceklestirilmistir.

1. asama: Kriging yonteminin tipi, degerlendirme sonucu olusturulacak cikti
tipi, trend analizi ile belirlenen trend yiizeyinin derecesi ve Normal QQ Plot
Testi ile belirlenen transformasyon tipi ilgili boliimlerde secilerek kriging
enterpolasyonunun ilk asamasi gerceklestirilmistir (Sekil 5.14).
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Geostatistical wizard - Kriging step 1 of 4

Kriging Type E Dataset #1
Transformation type Log

Simple COrder of trend removal Second
Universal

Indicator
Probability
Disjunctive

Cutput Tupe

Quantile
Probability
Prediction Standard Error

Dataset #1

Location :C:\Documents and Settings!sbolatDesktopiDavanakl TRF96-3
Mame :Dayanak

Data field: Elevation

< Back L Mext = ][ Finish ] [ Cancel

Sekil 5.14 : Kriging enterpolasyonu 1. agsama.

2. asama : Kriging agirliklarinin tiiretilmesi i¢in uyarlanmis egri tipi

degiskenleri ve kullanilacak noktalarin sayis1 ve komsuluk iligkileri

tanimlanmistir (Sekil 5.15).

Geostatistical wizard - Kriging step 2 of 5 - Method Properties

|§J AREEMY| &= @~ - Trend #1 [Dayanak-.., -~ |

El General Properties
Exploratory Trend 5...
Order of polvnomial |2

kernel Function Exponential
Goodnazs of At 0,01335107
Optimize Model [
Advanced mode True

E Advanced Properties
Meighborhood type Standard
Maimum neighbors 20
Miniriurm neighbors 5

Sectar bype () 1 Seckor

angle ]

Major semiaxis 49957.69

Minar semiaxis 4996769

Anizotrapy factor 1 N
Bandwidth 3997415 "3

|Use Spatial Conditia,.. False

Spatial Condition Mu...
Fl Dradictad Yalue o)

L < Back. ” ek > ][ Finish l [ Cancel

Sekil 5.15 : Kriging enterpolasyonu 2. asama.
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3. asama: Semivariogram testi ile belirlenen lag sayis1 ve genisligi degerleri

girilerek Partiall Sill degeri en kiigiik deger olacak sekilde teorik variogram

modeli iissel model olarak secilerek enterpolasyon islemine devam edildi

(Sekil 5.16).

Geostatistical wizard - Kriging step 3 of 5 - Semivariogram/Covariance Modeling

Semivariogram E General
Optimize mode! R
vo1nd : -
Yariable Semivariagram
1971 E ™Model Nugget
1.478 by ' Enable True
.
e .. ) Calculate Mugget False
0985 . . % )
5 + - L ] . Mugget 0, 00002506524
. _.—-‘- - H o ey Measurement Error 100 o
st R 2o il o B Model #1
a 0.671 1342 2M3  z2esd4 3385 4026 = E )
= Model * Binned = Averaged Distance . h-10 -4 Mw:.ue R 4;;:;'3“ ) 7
Model : 0000028065 H ugget+0.00001 7E02°E npanential 40260) hreange -
Anisokropy False
0.00037058 5 View Settings Calculate Partial Sl False
Show searc... False Partial Sil 0.00001780204
Show all linez False Model #2
E Show pointz | Binned and... Model #3
E H Export = Lag
_g‘ Lag Size 3355
E Mumber of Lags 12
5
o
- - General <maore s
View Settings Kriging is an interpolator that can be exack or
smoothed depending on the measurement ervar m...
L < Back J[ Mext = ] [ Finish ] [ Cancel

Sekil 5.16 : Kriging enterpolasyonu 3. asama.

4. asama: 2. asamada tanimlalanan egri tipi degiskenlerine uygun agirliklarin
belirlenmesinde kullanilacak nokta sayis1 ve komsuluk iligkileri

tanimlanmustir (Sekil 5.17).

Geostatistical wizard - Kriging step 4 of 5 - Searching Neighborhood
|¥| Q a ‘g:“] 0 A E' "Bﬂ = Dataset #0 [Dayanak - El...

E search Meighborhood
Meighborbood type Standard
Copy from Yariogram  False
Maximum neighbors 20

Minimunn neighbors 5
Sector bype O 1 Sector
Angle u]
Major semiaxis 40260
Minar semiaxis 40260
AnFofeao ) fackor 1

E Predicted ¥Yalue
Ed 532615.1
hE 4570310
Vaie 28.73199

Weights (20 neighbors)

Dataset
Location : C:\Documents and
Settingsisbolat\DeskiophDayvanakl TRF96-3. .,

L < Back ," Mext = ][ Finish ] [ Cancel

Sekil 5.17 : Kriging enterpolasyonu 4. asama.
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5. asama: Teorik variogram parametrelerinin ¢alisma alanini temsil edip
etmedigini belirlemek icin ¢apraz dogrulama teknigi uygulanmis ve dayanak
noktalarindan elde edilen degerlerin biiyiik Olciide tahmin degerleri ile
ortiistiigii gdzlenmistir. Ayrica soz konusu isleme iligkin istatiksel degerler

gosterilmistir (Sekil 5.18).

Geostatistical wizard - Kriging step 5 of 5 - Cross Validation

ST Included  Measured | Predicted | Error | A progicted 10 77

a ves 28.563... 28.527.. 0. 15

1 Yes 27.974,.. 27.975.. 0. s

2 Yes 30,505... 30,124, 0. 3041 ]

3 Yes 29.401... 292.346., 0. ’}.K

4 Ves 28.542... 28452, 0. 5 98q -

3 Yes 29.722,.. 292,884, 0. S

[ ¥es 29,150,  29.037.. -O.. 5577 s

7 Yes 28,228.., 28.470.. Q.. = }4',

g Yes 28.669... 28.915., 0. 5795

a Yes 28.215... 28.246,., 0. e

10 Yes 27.259... 26319.. 0. 2714 [t

11 Yes 3LA2T. o Sli222,, [0, e

12 Yes 31.156... 30.334.. -0.. e

13 Yes 28.08z... 27.838... -0.. 2632 273 2.828 2.926 3.024 3122

15 Yoo coom.. zoooe. o Hagausd (0

25 . e . e UL

16 Ves 26.719... 28.870... O0O.... Predicted 4 Emor . Standardized Eror 5. Normal QEPlot

17 es 28.951...  29.073.. 0. Regression Function 0.89464658589156 * x ... | Al

1a Yes 28,767, 28,387, -0.. ediionEnia =

12 Yes 30.332... 30771, O,

20 Yes 29.679... 29.859.. O... Samples 40 of 40

21 Ves 29.522... 29.153... -O... Mean 0,0003574549 =

22 Yes 28.596... 28.725... 0. Root-Mean-Square 0.3734822

23 :ES ;g-;ig--- ;g-;gz--- DD---- Mean Standardized -0.002413802

75 vi: >a.774...  Panan.. ... ¥ Root:Mean; Saquars Stari.. 1 2:118922 |

< iE—— L2l fvverage Standard Error 0.1783424 el
Mk = [ Finish ] [ Cancel

Sekil 5.18 : Kriging enterpolasyonu 5. asama.
Bu islemlerden sonra yontem secimleri yapilmis ve ordinary kriging yontemi
icin Sekil 5.19, simple kriging yontemi i¢in Sekil 5.20, universal kriging yontemi
icin Sekil 5.21 elde edilmistir.

F3520073

- F2E100329

FaE20041
F36G0001

47

Fa720018 B 23,660 - 25,325
Famons2 Bl 25.325 - 26,4653

Fevzaces [ 26.463 - 27.242

Farzoons  Fermmo 4 [ 27,247 - 27,775
[127.775-25.139

roszosr 128,139 - 25,355

[ 25.385 - 28,753
[ 23,7535 - 29,285
B 20,285 - 30,064
I 30,064 - 31,203

F3510011

Sekil 5.19 : Ordinary kriging yontemi ile elde edilen raster jeoid yiizeyi.
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F3720016

F3810052‘ B 23,6552 - 25.442
B [ 25,442 - 26,599
» 26,599 - 27.360
[lz7.360 - 27.859
[127.859 - 28,188
[128.185 - 25,403
128403 - 28,732
M z5.732 - 29,232
B 20,232 - 29,992
B 22992 - 31,149

F37100z0
2005
A

| 3720085

Sekil 5.20 : Simple kriging yontemi ile elde edilen raster jeoid yiizeyi.

F3720016

230119 - 25,021
[ 25.021 - 26,272
e 26,272 - 27.093
" []27.093 - 27.633
[C027.633 - 27.963
[]27.088 - 28.222
[ 25.222 - 28.575
Bl 25.576 - 29,115
29,116 - 29,938
Il 25.935 - 31.153

F2720065

F3610011

A

F3710003

Sekil 5.21 : Universal kriging yontemi ile elde edilen raster jeoid yiizeyi.

Ordinary kriging, simple kriging ve universal kriging yontemleri ile belirlenen

jeoid yiizey modelleri incelendiginde; genel olarak model ve sekil biitiinliigliniin
korundugu ancak ozellikle ordinary ve universal kriging yontemlerinde bazi

yiikseklik degisimlerinde salinimlarin ve komsu yiikseklik bandina sigramalarin

oldugu gozlenmistir.
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5.2 Belirlenen Jeoid Yiizeylerinin Karsilastirilmasi

Karesel ortalama hata ya da standart sapma yapilan islemlerin Kkalitesinin

gostergesidir. Bu nedenle karsilagtirma islemlerinde KOH kriteri kullanilmuastir.

Excel ve matlab peket programlar1 kullanilarak 2. derece bir polinom yardimi
ile belirlenen yiizeyin dengeleme modeli iizerinden karesel ortalama hata degeri
hesaplanmistir. Ayrica ArcMap 10 yazilimi kullamilarak lokal polimlarla
enterpolasyon yontemi, IDW yontemi, kriging yontemi ile ve bu yontemlerin farkl
konfigiirasyonlar1 ile jeoid yiizeyleri belirlenmis ve belirlenen yiizeylerin karesel
ortalama hata degerleri hesaplanmis ve karsilastirma sonuglart Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1 : Belirlenen jeoid yiizeylerinin karesel ortalama hata cizelgesi.

YONTEM KOH (m)
Polinomlarla Enterpolasyon 0.42
( Matlab ve excel ) 2. Derece '
Polinomlarla Enterpolasyon 0.44

(ArcMap) 0. Derece '
Polinomlarla Enterpolasyon 038
(ArcMap) 2. Derece ’
Polinomlarla Enterpolasyon 0.68
(ArcMap) 6. Derece '

IDW 1 Giig 0.52

IDW 3.5 Gii¢ 0.44
IDW 10 Giig 0.46
Ordinary Kriging 0.37
Simple Kriging 0.36
Universal Kriging 0.39
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5.3 Test Noktalariin Ortometrik Yiiksekliklerinin Elde Edilmesi

Bu islemlerden sonra elde edilen jeoid ondiilasyon fonksiyonlari kullanilarak test
noktalarinin jeoid ondiilasyon degerlerinin hesaplanmasina gecilmistir. Bu degerler
hesaplandiktan sonra noktalarin ortometrik yiikseklikleri hesaplanmis ve gercek
degerlerlerle karsilastirilmistir. Test noktalarindaki 2 boyutlu koordinatlar ve IRTF
datumundaki elipsoid yiikseklikleri tez kapsaminda daha Onceden temin
edildiginden, asagida verilen formiil araciligi ile test noktalarindaki ortometrik

yiikseklikler hesaplanmustir.
h=H+N (5.1)
Burada; H:Ortometrik Yiikseklik, h:Elipsoid Yiikseklik, N: Jeoid Yiiksekligi’dir.
Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4‘de 10 adet test noktasinin farkli metodlara gore

hesaplanmis ortometrik yiikseklikleri verilmistir.

Cizelge 5.2 : Polinomlarla enterpolasyon yontemiyle belirlenmis ortometrik

yiikseklikler.

Polinomlarla Enterpolasyon Yontemi (m)

Nokta No
2. Derece

0.Derece | 2.Derece | 6.Derece (Excel ve Matlab)

F3630085 | 700.6503 |700.6262 | 700.5784 700.6151
F3630087 | 549.5403 |549.6079 | 549.5061 549.4152
F3630089 | 710.8879 |710.8869 | 710.8160 710.7586
F3630094 | 589.1307 |589.1181 |589.1047 589.2118
F3630095 | 538.1157 |538.1124 | 538.1241 538.2769
F3630096 | 230.5795 |230.5576 |230.6002 230.7890
F3630097 | 128.1206 |128.1419 | 128.1647 128.3294
F3630101 | 245.8171 |245.7117 | 245.7819 246.0554
F3630102 | 311.0053 |310.9631 |311.0010 311.1928
F3630103 | 540.6461 |540.6139 |540.6291 540.7733
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Cizelge 5.3 : IDW yontemiyle belirlenmis ortometrik yiikseklikler.

IDW Yontemi (m)

Nokta No 1 Gii¢ 3.5 Giig 10 Gii¢

F3630085 700.8634 700.6496 700.6261
F3630087 549.7466 549.4468 549.4389
F3630089 711.1047 710.8217 710.7146
F3630094 589.3109 589.1075 589.0930
F3630095 538.3045 538.0886 538.0797
F3630096 230.7807 230.5979 230.6232
F3630097 128.3561 128.0819 128.0161
F3630101 246.0065 245.9169 245.9329
F3630102 311.1747 311.0261 311.0503
F3630103 540.8034 540.6165 540.6030

Cizelge 5.4 : Kriging yontemiyle belirlenmis ortometrik yiikseklikler.

Kriging Yontemi (m)

Nokta No

Ordinary Simple Universal
F3630085 700.6187 700.5945 700.6296
F3630087 549.5734 549.5316 549.6367
F3630089 710.8711 710.8475 710.8970
F3630094 589.1132 589.1094 589.1185
F3630095 538.1057 538.1172 538.1138
F3630096 230.5532 230.5788 230.5595
F3630097 128.1367 128.1265 128.1421
F3630101 245.7057 245.7517 245.7167
F3630102 310.9593 310.9921 310.9639
F3630103 540.6104 540.6338 540.6143
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Test noktalarinda farkli enterpolasyon yontemleri ile hesaplanan ortomertik
yiiksekliklerin, Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4’de bir kismu1 verilen test noktalar1 kullanilarak

elde edilen karesel ortalama hatalar1 Cizelge 5.5°de verilmistir.

Cizelge 5.5 : Ortometrik yiiksekliklerin karesel ortalama hatalarin1 gosterir cizelge.

YONTEM KOH (m)
Polinomlarla Enterpolasyon 0.37
( Matlab ve Excel ) 2. Derece '
Polinomlarla Enterpolasyon 0.24
(ArcMap) 0. Derece ’
Polinomlarla Enterpolasyon 0.19
(ArcMap) 2. Derece '
Polinomlarla Enterpolasyon 095
(ArcMap) 6. Derece )
IDW 1 Gii¢ 0.34
IDW 3.5 Giig 0.26
IDW 10 Giig 0.27
Ordinary Kriging 0.19
Simple Kriging 0.20
Universal Kriging 0.19

Lokal polinomlarla enterpolasyon yontemi, IDW yontemi ve kriging yontemi
ile belirlenen jeoid yiizey modelleri ve bu modellerden elde edilen ortometrik
yiikseklikler istatiksel olarak incelendiginde; en hassas yontemin geoistatistik coziim
yontemi olan kriging yontemi ile yapilan ¢oziimiin oldugu gozlenmisitr. Kriging
yontemleri arasinda hassasiyet anlaminda ¢ok biiyiik farklar olmamakla birlikte en
hassas sonucun ordinary kriging yontemi ile alindig1r gozlenmistir. Hassasiyeti en
diisiik olan yontemlerin ise deterministik bir ¢oziim yontemi olan ve matlab ve excel
programlari ile yapilan ¢oziimii iceren polinomlarla enterpolasyon yontemi ve yine
deterministik bir ¢6ziim yontemi olan ve 1 gii¢ degeri kullanilarak gerceklestirilen

IDW yo6ntemi oldugu gozlenmistir.
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6. SONUC ve ONERILER

Yiiksekliklerin belirlenmesinde konumsal dogruluk, ol¢ii siiresi, uygulanabilirlik ve
ekonomik kriterler yoniinden degerlendirildiginde, birbirinden farkli hidrostatik
O0lcme yontemi, geometrik trigonometrik, barometrik nivelman ve GPS/ Nivelmam

gibi ¢esitli 6lcme yontemleri kullanilmaktadir.

Giiniimiizde gerceklestirilen pek ¢ok jeodezik amagh 6l¢me faaliyetinde GPS
kullanilmaktadir. GPS ile yapilan 6l¢gmelerde kullanilan yiikseklik referans sistemleri
ve elde edilen yiikseklik konum bilgilerinin paratik hayatta kullanimi oldukca
zahmetli ve yorucudur. GPS ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin uygulamada
kullanilan ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Klasik yersel
Olcme sistemlerinde noktalarin yatay konumlar1 ve yiikseklik bilgileri farkli
yontemlerle belirlenmektedir. Bu durum, noktalarin hem yatay konumlarinin hem de
yiikseklik bilgilerinin elde edilmesinde islem sayisim1 artirmakta zaman ve maliyet

yoniinden dezavantajli bir sonu¢ dogurmaktadir.

Yeryiiziinde {ic boyutlu konum belirlemenin yukarida bahsedilen
olumsuzluklarim ortadan kaldirmak hedefiyle bu tez ¢alismast kapsaminda; Samsun
[li Metropolitan alan smirlar1 iginde jeoid belirlemek icin deterministik ve
jeoistatistik enterpolasyon yontemlerini karsilastirilarak en iyi sonucu veren yontem
arastirmasi yapmak amag¢lanmistir. Bu amaca yonelik olarak toplam 40 adet dayanak
noktas1 ( TUTGA,C1,C2 Nirengi noktast ) belirlenmis ve bu noktalardan hareketele
lokal polinomlarla enterpolasyon yontemi, IDW yontemi ve kriging yontemi olmak
tizere toplam {ii¢ farkli yontem ile ve bu yontemlerin farkli konfigiirasyonlart ile jeoid
yiizeyleri olusturulmustur. Olusturulan bu yiizeyler yardimi ile toplam 199 adet C3
derece test nirengi noktasindaki ortometrik yiikseklikler hesaplanmigtir. Kullanilan
yontemler arasinda en uygun yontem arastirmasi; farkli yontemlerle olusturulan jeoid

modelleri Karesel Ortalama Hata degerlerinin ve bu modellerden hesaplanan jeoid
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yiiksekliklerinin eldeki mevcut degerlerden olan farklarinin alinmasi ile elde edilen

Karesel Ortalama Hata degerlerinin karsilastirilmasi ile yapilmistir.

Lokal polinomlarla enterpolasyon yontemi ile yapilan ¢oziimde oncelikle 2.
derece bir polinom yardimiyla excel ve matlab programlari ile ¢6ziim yapilmis daha
sonra Arc Map programu ile 0. derece, 2. derece, 6. derece lokal polinomlar i¢in jeoid
yizeyleri belirlenmistir.  Belirlenen yiizeylerin KOH degerleri, dayanak
noktalarindan yararlanarak hesaplanmis ve sonuclar Cizelge (5.1)’de verilmistir.
Belirlenen jeoid yiizeyler yardimiyla test noktalarindaki ortometrik yiikseklikler
hesaplanmis ve herbir yontem icin ayri ayri olmak iizere hesaplanan ortometrik
yiiksekliklerin KOH degerleri hesaplanmis ve sonuclar Cizelge (5.5)’de verilmistir.
Cizelge (5.1) incelendiginde 2.derece polinom kullanilarak yapilan coziimlerden
matlab ve excel kullanilarak yapilan ¢oziim ile Arc Map programinda yapilan ¢oziin
arasinda 4 cm’ lik bir fark gozlenmistir. Bu farkin Arc Map yaziliminda polinomu
tanimlayan fonksiyon tipinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Cizelge (5.1) ve
Cizelge (5.5) bir arada degerlendirildiginde lokal polinomlarla enterpolasyon
yontemi icin en hassas sonucun 2. derece polinomla yapilan ¢oziimle alindigi
gozlenmistir. Ayrica olusturulan 2. derece yilizey ile 6. derece yiizey
karsilastirlldiginda 6. derece ylizeyde olusan ani yiikseklik degisimlerinin uygun
olmayan yiikseklik degisimine neden oldugu gozlenmisitir. Polinom derecesinin ¢ok
bliyiik olmasi, ylizeyde gereksiz salimmlara neden olmakta, yiizeyi
duyarsizlastirmakta ve yiizey iizerinde gercegi yansitmayan yiikseklik degisimlerine
neden olmaktadir. Buradan hareketle polinomum derecesinin artmasiyla hassasiyetin

ayni oranda artmayacagi sonucu c¢ikarilmistir.

IDW enterpolasyon yontemi ile yapilan ¢oziimde, calisma bolgesine ait
dayanak noktalar1 yardimiyla, uzaktaki noktalarin kestirime olan etkisini ortadan
kaldirmak i¢in agirhik parametresi olarak(power parametresi) 1, 3.5 ve 10 gii¢
degerleri kullanilarak herbir giic degeri i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere jeoid yiizeyleri
belirlenmigtir.Belirlenen  yiizeylerin KOH  degerleri,dayanak  noktalarindan
yararlanarak hesaplanmis ve sonuclar Cizelge (5.1)’de verilmistir. Belirlenen jeoid
yiizeyler yardimiyla test noktalarindaki ortometrik yiikseklikler hesaplanmis ve
herbir deger icin ayr1 ayri olmak iizere hesaplanan ortometrik yiiksekliklerin KOH
degerleri hesaplanmis ve sonuclar Cizelge (5.5)’de verilmistir. Cizelge (5.1) ve

Cizelge (5.5) birarada degerlendirildiginde IDW yontemi icin en hassas sonucun 3.5
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degeri kullanilarak yapilan ¢oziimle alindigi gozlenmistir. Ayrica 1 gii¢ degeri ile
yapilan ¢oziim ile 3.5 gii¢c degeri kullanilarak yapilan ¢oziim arasinda anlamli bir
hassasiyet farkinin oldugu gozlenmistir. Bunun temel nedeni 1 giic degeri icin
yapilan c¢oziimde uzakta bulunan noktalarin agirliklarinin da enterpolasyonda

kullanilmasidir.

Kriging enterpolasyon yontemi ile yapilan ¢oziimde, ordinary kriging, simple
kriging ve universal kriging yontemleri i¢in jeoid ylizeyleri belirlenmistir. Belirlenen
yiizeylerin KOH degerleri, dayanak noktalarindan yararlanarak hesaplanmis ve
sonuclar Cizelge (5.1)’de verilmistir. Belirlenen jeoid yiizeyler yardimiyla test
noktalarindaki ortometrik yiikseklikler hesaplanmis ve herbir yontem icin ayr1 ayr
olmak iizere hesaplanan ortometrik yiiksekliklerin KOH degerleri hesaplanmis ve
sonuglar Cizelge (5.5)’de verilmistir. Cizelge (5.1) ve Cizelge (5.5) bir arada
degerlendirildiginde kriging yontemi i¢in en hassas sonucun, olusturulan jeoid
modeller karsilastinnldiginda simple kriging yontemi, hesaplanan ortometrik
yiiksekliklerin KOH degerleri karsilastirildiginda ordinary kriging ve universal
kriging yontemleri kullanilarak yapilan ¢oziimle alindigr gozlenmistir. Ancak genel
olarak degerlendirildiginde ii¢ kriging yonteminde de elde edilen hassasiyetlerin

birbirine yakin degerler oldugu goriilmektedir.

Yapilan arastirma ve incelemeler sonucunda jeoistatistik enterpolasyon
yonteminin deterministik yontemlere gore daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir.
Gerek olusturulan jeoid modellerin gerekse test noktalarindaki ortometrik
yiiksekliklerin karesel ortalama hatalar1 analiz edildiginde en iyi sonucun kriging
enterpolasyon yontemi ile alindigi gozlenmistir. Kriging yontemi de kendi i¢inde
degerlendirildiginde en duyarli sonucun simple ve ordinary kriging yontemleri ile
alindig1 gozlenmistir. Ayrica en az hassas yontemin IDW yonteminin oldugu tespit

edilmistir.

Uygulanabilirlik agisindan yontemlerin karsilastirilmasi yapildiginda, istatiksel
ve matematiksel olarak 1iyi temellere sahip kriging yonteminde variogram
modellemede yasanilan giicliikler nedeniyle uygulamasi zor olan bir yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. IDW yoOntemi ise uzak olan noktalarin kestirime katkisinin az
olmasi1 nedeniyle nokta dagiliminin homojen ve yeterli siklikta olmadig1 durumlarda
uygulanmasi zor olan bir yontemdir. Lokal polinomlarla enterpolasyon yontemi
matematiksel acidan uygulanabilirli§i kolay bir yontem olmakla birlikte yiizeyin
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tek bir fonksiyonla ifade edilmesi i¢cin en uygun polinomun belirlenmesi zaman

almaktadir ve yorucu olabilmektedir.

Elipsoid yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriillmesi amaciyla
jeoid modelleri ¢esitli enterpolasyon yontemleri kullanilarak ekonomik, hizli ve
hassas bir sekilde olusturulabilmektedir. Elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen
noktalar ¢ogaltilmali ve bdylece jeoid belirlemede kullanilacak uygun dagilimh
noktalarin dretimi saglanmalidir. Jeoid belirlemede kullanilan enterpolasyon
yontemleri gelistirilmeli, yayginlastirilmali ve uygulamalar1 artirilarak cesitli

haritacilik faaliyetlerinde pratik kullanimlar1 saglanmalidir.
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