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OZET

YUKSEK LiSANS

LOKAL JEOIT BELIRLEMEDE KULLANILAN CESITLI ENTERPOLASYON
YONTEMLERININ FARKLI ALANLARDAKI UYGULAMALARININ
KARSILASTIRILMASI

Murat CIFTCI

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ekrem TUSAT
2019, 61 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Dog. Dr. Salih ALCAY

GNSS ile ortometrik yiikseklik belirleme ancak jeoit yiiksekliginin bilinmesiyle miimkiin
olmaktadir. Dolayisiyla GNSS 6lgmelerine dayali olarak ortometrik yiikseklik belirlemedeki dogruluk,
elipsoidal yiiksekligin ve jeoit yiiksekliginin dogruluguna baglhidir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii ve dogruluklu
bir jeoit modelinin, sadece jeodezi degil diger mithendislik branslari i¢in de pratik 6nemi vardir. Lokal
jeoit belirlemede kullanilan yontemlerden GNSS/Nivelman tekniginin uygulanmasinda ¢esitli
enterpolasyon yontemleri kullanilmaktadir. Farkli ag yapilarina sahip alanlarda hangi enterpolasyon
yonteminin kullanilacaginin belirlenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada, Burdur ve Haymana’da yer alan birisi
santral sebeke digeri zincir sebeke seklinde iki uygulama sahasi se¢ilmistir. Caligma bolgesinde nokta
yogunlugu ve jeodezik ag yapilarimin farkli olmasinin sonuglara etkisini degerlendirmek amaci ile her iki
agda da dayanak nokta sayisi degistirilerek hesaplamalar i¢in 4 farkli jeodezik ag tasarlanmistir. Bu 4
jeodezik ag i¢in polinomlarla enterpolasyon, kriging (ordinary, blok) enterpolasyon yontemi ve bulanik

mantik (Fuzzy) ile jeoit ondiilasyonlar1 hesaplanarak elde edilen sonuglar kargilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik Mantik, Enterpolasyon, GNSS, Jeoit, Kriging



ABSTRACT

MS THESIS

COMPARISON OF SEVERAL INTERPOLATION METHOD USED TO
DETERMINE THE LOCAL GEOID APPLICATION IN THE DIFFERENT
GEODETIC NETWORKS

Murat CIFTCI
Konya Technical University
Institute of Graduate Studies Department of
Geomatics Engineer
Advisor: Prof. Dr. Ekrem TUSAT
2019, 61 Pages
Jury
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI

Prof. Dr. Ekrem TUSAT
Assoc. Prof. Dr. Salih ALCAY

The determination of orthometric height by GNSS is only possible by knowing the geoid

height. Therefore, the accuracy in determining the orthometric height based on GNSS measurements
depends on the accuracy of the ellipsoidal height and the geoid height. A high resolution and accurate
geoid model has practical importance not only for geodesy but also for other engineering branches.
Various interpolation methods are used in the application of GNSS / Leveling technique which is one of
the methods used for local geoid determination. It is important to determine which interpolation method
to use in areas with different network structures. In this study, two application areas in Burdur and
Haymana, one of which is a central network and the other is a chain network. In order to evaluate the
effect of point density and different geodetic network structures on the results, 4 different geodetic
networks were designed for calculations by changing the number of reference points in both networks.

For these 4 geodetic networks, interpolation with polynomials, kriging (ordinary, block) interpolation

method and fuzzy logic and geoid undulations were calculated and the results were compared.

Keywords: Fuzzy Logic, Geoid, GNSS, Interpolation, Kriging
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1. GIRIS

Giliniimiiz ti¢ boyutlu konum belirleme ¢alismalarinda GNSS teknigi en hizli ve
pratik tekniktir. Giiniin her saatinde ve her tirlii hava sartinda ¢alismasi jeodezik
Olgmelerde kullanimini artirmistir. Fiziksel yerylizii iizerindeki herhangi bir noktanin
uzaydaki konumunun kesin olarak tanimlanabilmesi i¢in yatay koordinatlar1 ile birlikte
ticiincili koordinat bileseni olan yiiksekliginin de bilinmesi gerekir. Nokta yiikseklikleri,
genel olarak geometrik, trigonometrik ve GNSS/Nivelman teknikleri uygulanarak elde
edilebilmektedir. Uydulardan alinan sinyaller yardimiyla noktalarin yiiksek dogrulukta
konumlarinin belirlenmesine olanak saglayan Global Konum Belirleme Sistemi
(GNSS), birgok alanda oldugu gibi yiikseklik belirlemeleri konusunda da giincel bir
teknik olmustur.

Elipsoidal yiiksekligi; Yeryiiziindeki bir noktadan elipsoide inilen dik boyunun
uzunluguna esit, ortometrik yiiksekligi; Noktadan gecen ¢ekiil egrisi boyunca jeoite olan
diisey uzaklik olarak tanimlayabiliriz (Heiskanen ve Moritz, 1984; Tusat ve ark., 2001;
Taktak, 2005; Kuru, 2018).

GNSS ile yatay konumda birkag mm diizeyinde dogruluk elde etmek
miimkiinken, diisey konumda ayn1 dogrulugu elde etmek pek miimkiin degildir (Yurt ve
Gokalp, 2009). GNSS’den elde edilen yiikseklikler elipsoit yiikseklikleri olup,
uygulamada ise ortometrik yiikseklikler kullanilmaktadir. Dolayistyla GNSS’den elde
edilen elipsoit yiiksekliklerinden ortometrik yiiksekliklerinin hesaplanmas1 gerekir
(Tusat ve Turgut, 2005; Kahveci ve Yildiz, 2017). GNSS o6l¢meleri ile elde edilen
elipsoit yiiksekliklerin pratikte kullanilabilmesi i¢in hassas bir jeoit belirleme
gereksinimi ortaya ¢ikmistir (Yurt ve Gokalp, 2009).

Klasik nivelman g¢alismalari ile yiiksekliklerin bulunmasi fazlaca vakit ve emek
ister. GNSS olgiimleri ile boyle bir durumdan kurtulmak ve bulunan ortometrik
yiiksekliklerin dogru olabilmesi igin jeoit dalgalanmalarinin hassas olarak belirlenmesi

gerekir.

Elipsoidin matematiksel olarak tanimlanmasina karsin, fiziksel bir yiizey olan
jeoit matematiksel olarak tanimlanamadigindan, elipsoit ile jeoit normal olarak
cakismamaktadir. Jeoit ile elipsoit arasindaki farkliliklar, yeryuvarimin gravite
alanindaki degisimlerini yansitmaktadir (Yurt ve Gokalp, 2009).
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Jeodezik calismalarda yiikseklik sistemleri teorik ve fiziksel yiikseklikler olarak
tanimlanmaktadir. Bu yiikseklikler jeopotansiyel, dinamik, normal, ortometrik ve

elipsoidal yiiksekliklerdir (Taktak, 2005).

Jeoit yliksekligi biliniyorsa, GNSS ile ortometrik yiikseklik belirlenebilmektedir.
Dolayisiyla elipsoidal yiiksekligin ve jeoit yiiksekliginin dogrulugu, GNSS’e dayali
ortometrik yiikseklik dogrulugunu etkilemektedir (Yurt ve Gokalp, 2009).

Uygulamada ortometrik yiikseklikler (H) kullanilmaktadir. Elipsoit yiiksekligi
(h) ile ortometrik yiikseklik arasinda,

h=H+N (1.1)

esitligi ile bilinen bir iliski vardir. Burada N jeoit yiiksekligi, jeoit ile elipsoit arasindaki
uzakliktir. Geometrik degere sahip elipsoit yiiksekliginin fiziksel bir anlami yoktur
(Akiz ve Yerci, 2009). Ortometrik ve elipsoit yiikseklikler arasindaki baginti Sekil
1.1°de gosterilmektedir.

Ortom etrik
Yiikseklik (H)

Elipsoit

. Yiiksekligi (h)
ULl .
Yuksekligi ()| |~ _Elipsoit
~ .
~ Jeoit
—

= =~ —=Wo
Sekil 1.1: Ortometrik ve elipsoit yiiksekligi (Akiz ve Yerci, 2009)

Ortometrik yiiksekliklerin 6zelliklerini Akiz (2007) su sekilde siralamistir:

e Ortometrik yiikseklikler, ¢ekiil egrilerinin yeryiizii ile jeoit arasinda kalan

parcalart boyunca gravite degerlerinin dagilimina (kitle yogunluguna)



iliskin bir varsayim Ongoriilmeksizin belirlenemez, ancak gercek
degerlerden az ya da ¢ok sapan bir yaklasiklikla elde edilebilir.

e Ayni bir nivo yiizeyinin degisik noktalarmin ortometrik yiikseklikleri
genel olarak esit degildir. Ornegin, yiiksekte bulunan bir géliin durgun su
yiizii nivo yiizeyinden bir pargadir. Her noktasinin dinamik yiikseklikleri
esit, ama ortometrik yiikseklikleri degiskendir. Yalmiz jeoite paralel
yiizeylerle su yiizlinlin kesim noktalarinin ortometrik yiikseklikleri esittir.
Ortometrik ytiksekligi biiylik olan nokta yoniinde suyun aktigi durumlarla
karsilasilabilinir.

e Ortometrik diizeltmeler, genellikle dinamik diizeltmelerden daha kiigiiktiir.

e Ortometrik ylikseklikler sisteminde ag, trigonometrik nivelman ile

siklastirilabilir.

Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan yapilan calismalar ile Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA) kurulmustur. Bu agin uygulamasi ile noktalara iliskin
elipsoit yiikseklikleri hassas olarak belirlenebilmektedir. Elde edilen bu elipsoit
yiiksekliklerinden ortometrik yiiksekliklerin hesabi, noktalara hassas olarak jeoit
yiiksekliklerinin belirlenmesi ile miimkiindiir (Asik, 2013).

Referans yiizeylerinden elipsoit ile jeoit arasindaki fark; elipsoit geometrik
olarak tanimlanmis bir yilizey olmasina karsin, jeoit fiziksel olarak belirlenir ve yerin
kiitlesel dagilimi ile topografik yogunluk yapiya gore degisim gosterir. Bu nedenle
birgok bilim adami tarafindan tanimlanmis degisik tipte elipsoit yiizeyleri olmasina
karsin, belirli tek bir jeoit yiizeyi mevcuttur. Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birliginin
tanimladig1 ve gilinlimiizde tiim yerkiire i¢in referans alinan sistemlerden biri olan global
yer elipsoidi World Geodetic System 1984 (WGS84) elipsoidine gore jeoitin maksimum
sapmalar1 £ 100 m civarindadir (Ak¢in, 2001).

Bu calismada, Burdur ve Haymana’da yer alan iki alanda nokta yogunlugu ve
jeodezik ag yapilarinin farkli olmasinin sonuca etkisini degerlendirmek amaci ile 4
farkli jeodezik ag tasarlanmistir. Polinomlarla enterpolasyon, Kriging (nokta, blok)
enterpolasyon yontemi ve bulanik mantik (fuzzy) ile jeoit ondiilasyonlar1 hesaplanarak
elde edilen sonuglar standart sapma, ortalama mutlak hata ve en biiyilk mutlak hata

Olclitlerine gore karsilagtirilmistir.



2. JEOIT KAVRAMI VE JEOIT BELiRLEME YONTEMLERI

2.1. Jeoit Kavram

Ortalama deniz yiizeyi ile 0zdes olan ve karalarin altinda da devam ettigi
varsayimina dayanan, es potansiyeli yiizey jeoit olarak tanimlanir (Torge, 1980). Bu
yiizey yerylizii noktalarinin yiikseklikleri igin baslangi¢ yiizeyi kabul edilir. Arsimet’in
kapal1 kaplar yasasina gore, duragan haldeki okyanus yiizeylerinin karalarin altinda da
devam ettigi varsayilan ve fiziksel 6zellikleri olan iist dereceden bir es potansiyel ylizey

1871 yilinda Listing tarafindan jeoit olarak ele alinmistir (Akgin, 2001).

Jeoit, bir kismi1 yeryiizii igerisinden gecen, es gravite (yer ¢ekimi) degerlerine
sahip noktalari birlestiren bir yilizeyidir. Bu yiizeyin egriligi kiitle dagilimimnin ani olarak
degistigi yerlerde siireksizlik gosterir. Bu siireksizlikten dolay1 jeoit analitik bir yiizey
olarak kabul edilmez (Grafarend,1994; Yilmaz ve Arslan, 2006). Analitik olmayan bir

yiizey iizerinde matematiksel hesaplamalar yapilmaz.

Temelde fiziksel yeryiliziine uygun en iyi geometrik big¢im elipsoit olmasina
karsin, yiikseklikler i¢in yatay ve diisey kavramlarinin belirlenmesi ve bu yiizden yerin
gravite alani ile iligkili degisik bir referans yiizeyinin tanimlanmasi gerekmektedir
(Akein, 2001). Gravite degerlerine gore sekillenen jeoidin fiziksel olarak diinyay: temsil
ettigi kabul edilmektedir (Arslan, 2014).

Jeoidin fiziksel olarak tanimlanmis bir yiizey olmasi, karasal gegislerde bu
yiizeyin belirsizlesmesi ve gozle gorilemeyen bir degisim arz etmesi ve
hesaplanamamasina karsin teorik ve pratik anlamdaki 6nemi dolayisiyla ¢ok sayida
bilim dalinin ve giinliik yasantinin 6nemli bir pargasi oldugunu Akg¢m (2001)

belirtmistir. Bunun nedeni su iki tanimda saklidir.

e Yeryliziindeki tiim cisimler yerin merkezine dogru cekilirler.

e Cisimlerin ¢ekim dogrultusuna dik olan yiizey ise gercek yataydir.

W potansiyelinin sabit oldugu (W(x,y,z)= Wo= sabit) yiizeylere espotansiyel
yiizey denilir ve yeryiiziindeki her noktadan gegen bir es potansiyel yiizey (es gravite

yiizeyi) bilinirse gravite vektoriiniin (yer¢ekiminin dogrultusu) yoni ve biiytkligi
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belirlenmis olur (Ak¢in, 2001). Elipsoidin matematiksel olarak tanimlanan diizenli bir
yiizey olmasina karsin jeoit diizensiz bir yiizeydir ve bu sebepten dolay1 bu iki yiizey
cakismaz (Arslan, 2014). Gravite potansiyelinin her yerde esit oldugu ve c¢ekiil
dogrultusuna her zaman dik olan bu yiizeyden (Arslan, 2014) olgiilen biiytiklik ise
giiniimiizde yiikseklik (rakim) olarak ele alinmaktadir (Akgin, 2001).

JEOIT YUKSEKLIGI EENICINEACIKES

100 -
Evatorkargi

80 - LU akintis

akintist

N /

20 4

JR

-20 4

BUYUK OKYOHUS ATLAS OKY.
/ﬁ Guyana
akintisi

Eim=0.00004 \] \/

7

B OYLAM

Giiney Ekvator
akintisi

X

40 - .
ORTALAMA DEHIZ

-60 - HINT OKYOHUSU YUZEYi

PE TR

DR TAIMEID A

-100

-120

Sekil 2.1: WGS 84 elipsoidine gore Ekvator iizerindeki deniz yiizeyi (jeoit) profili (Ak¢in, 2001)

Jeoit kapladigi alanlarda oldukga biiyiik degisimler gosterir. Ornegin deniz
yiizeyi topografyasindaki en biylk degisimler, ekvator diizlemi {tizerinde
yasanmaktadir. Ekvator iizerinde jeoit profili c¢izildiginde olduk¢a biiyiik sapmalar
meydana gelmektedir ve bu durum Sekil 2.1’de 6zetlenmistir. WGS 84 elipsoidi baz
alinarak cizilen bu jeoitte, deniz yiizeyi Hint okyanusu iizerinde -102m’lik bir azalma ve
Yeni Gine agiklarinda da +74m’lik bir yiikselis gostermektedir. Ayrica jeoitin Afrika ve
Giliney Amerika iizerindeki karasal gecislerinde de ortalama deniz ylizeyinin altinda
olmasi dikkat ¢ekicidir. Biiyilik ¢apli okyanus akintilarinin ¢ogunlugunun ekvator kusagi
tizerinde olmast da bu olusumla dogru orantilidir. Jeoitin bigimsel degisikligine neden

olan olgulari ise su sekilde siralayabiliriz (Akg¢in, 2001):

e Ay, Diinya ve Giines arasindaki yoriingesel ¢cekim etkileri.
e Diinyanin kendi etrafindaki doniis hiz1
e Yeryiiziindeki kiitle dagilimindaki dengesizlikler.

e Yeralti su seviyesindeki degisimler.
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e Ozon tabakasindaki bozulmalara bagh sicaklik degisimleri ve buzullardaki
erimeler.
e (ilinesteki bliyiikk patlamalar ve diinyayr etkisi altina alan radyasyon

firtinalari.

2.2. Jeoit Belirleme Yontemleri

Ayan ve Deniz (2000) jeoit belirlemeyi, yatay konumu bilinen bir noktada, jeoit
yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde edilmesini saglayacak bi¢imde verilerin

modellenmesi olarak tanimlamislardir (Y1ilmaz, 2005).

Ik yapilan ¢alismalarinda astrojeodezik ve gravimetrik yontemler kullanilarak
jeoit belirlenmistir. 1990’11 yillarda uydu tabanli konum belirleme yontemlerinin
kullanilmasi ile GNSS/Nivelman yontemi ile jeoit belirlemistir. Gravite verilerinin de
uydular yardimi ile edilmeye baslanmasi ile gravimetrik jeoit belirleme yontemlerinin
dogrulugu artmistir (Arslan ve Yilmaz, 2005). Tim diinyay1 kapsayan gesitli jeoit

modelleri gelistirilmistir fakat uygulamalarda istenen dogrulukta degillerdir.

Bazi jeoit belirleme yontemleri asagida kisaca agiklanacaktir.

2.2.1. Astrojeodezik yontemle jeoit belirleme

Ayan (1978) cekiil sapmasini, elipsoit normali ile ¢ekiil dogrultusu arasindaki
ac1 olarak tanimlamistir. Cekiil sapmasinin iki bileseni vardir. Bunlar dogu-bati bileseni
ve kuzey-giiney bilesenleridir. Cekiil sapmasimin bilesenlerinin bilinmesiyle jeoitin

seklide belirlenebilir.

GNSS sistemi ile jeodezik enlem ve boylamin ( ¢, A ) kolayca belirlenmesi,
astrojeodezik yontemle jeoit belirlemeyi giivenilebilir bir yontem olarak goriilmesini
saglamistir. Astrojeodezik yontem yiiksek maliyete sahiptir ve sadece karalarda
uygulanabilen bir yontemdir. Astrojeodezik yontem, jeoitin diizgiin oldugu alanlar i¢in
ve birbirine yakin birkag astrojeodezik istasyonda yapilacak GNSS 6lgiileri i¢in elverigli

bir yontemdir (Taktak, 2005).
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2.2.2. Gravimetrik yontemle jeoit belirleme

Bu yontemde; jeoit yiizeyi hesaplanacak bolgedeki degisik topografik yapiya ve
kiitlesel yogunluga sahip alanlarda secilen noktalar iizerinde gravimetrik Ol¢iimler
yapilir. Elde edilen bu degerler gerekli indirgemelere tabi tutularak jeoit yilizeyindeki
gravimetrik degerler bulunur. Stokes integrali ile gravimetrik 6l¢limii yapilan noktanin
jeoit yiikseklik degerleri hesaplanir ve bu degerlerden de en uygun jeoit ylizeyi gegirilir
(Akgin, 2001).

2.2.3. GNSS/Nivelman yontemi ile jeoit belirleme

Jeodezik caligmalarda GNSS sistemlerinden elde edilen yiikseklik olgiileri
WGS84 elipsoidine dayali olarak elde edilen yiikseklik degerleridir. Ortometrik
yiikseklik (H), elipsoidal yiikseklik (h) ve jeoit yiiksekligi (N) arasinda H = h - N
seklinde bir esitlik vardir. Ortometrik ve elipsoidal yiiksekliklerinin degerleri yiiksek
dogrulukla elde edilirse jeoit yiiksekligi de aym1 dogrulukla elde edilir. Uygulamalarda
ortometrik yiiksekligin dogruluguna kolay ulasilamamaktadir (Yaprak, 2007).

Jeoit yiizeyi belirleme yontemleri igerisinde en yaygin olarak kullanilani,
caligma bolgesini temsil eden, elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen noktalar
yardimi ile bir yiizey tanimlamaktir. Yiizey tanimlamasi ile elde edilen matematiksel
modelden, GNSS ol¢iisii yapilan noktalardaki ortometrik yiikseklikler belirlenir.

2.3. Tiirkiye Jeoit Modelleri

Ulkemizde giiniimiize kadar farkli zamanlarda, farkli yontemlerle birgok farkli
jeoit modelleri belirlenmistir. Bunlar: 1976 Tiirkiye Jeoiti (TG-76), Tiirkiye Jeoiti-1991
(TG-91), Tirkiye Doppler Jeoiti (TDJ-92), Tiirkiye Pseudo WGS84 Doppler Jeoiti
(TPDJ-92), Tirkiye Astrojeodezik Jeoiti-1994 (TAG-94), GNSS/Nivelman Jeoiti,
Tirkiye Jeoiti-1999 (TG-99), Giincellenmis Tirkiye Jeoiti-1999 (TG-99A), Yeni
Tiirkiye Jeoiti-2003(TG-03), Tirkiye Jeoiti-2009 (TG-09) ve Tiirkiye Hibrid Jeoit
Modeli-2009 (THG-09) jeoitleridir (Yilmaz, 2011). Harita Genel Komutanligi (HGK)
yeni adi ile Harita Genel Miidiirliigii (HGM) tarafindan Tiirkiye jeoitini daha yiiksek

dogrulukta belirleme ¢alismalar1 devam etmektedir.

Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y&énetmeliginde (BOHHBUY),
GNSS ile elde edilen elipsoit yiiksekliginin ortometrik yilikseklige doniisiimiinde

13



uygulanacak esaslar belirtilmistir. Tiirkiye Jeoidinin 1iyilestirilerek ve yerel
GNSS/Nivelman jeoit yiiksekliklerinin kullanilmasi onerilen yaklagimlardandir. TG-
99A yaklasik £10 cm i¢ duyarliga ve =15 cm dogruluga sahiptir (Kiligoglu, 2004). Tiim
diinyada gegerli ve uygulamalarda kullanilmay1 saglayacak yeterli hassasiyete sahip bir
jeoit modelinin tanimlanamamas1 sebebiyle her bolge i¢in yerel jeoidin belirlenmesine
calistlmaktadir. Yerel bir c¢alismada lokal GNSS/Nivelman jeoit modelinin

hesaplanmasinda ¢ok ¢esitli enterpolasyon yontemleri kullanilabilir.
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3. LOKAL JEOIT BELIRLEMEDE ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Yaprak (2007)’de konumu bilinen fonksiyonel bagimlilik degerlerinden,
bilinmeyen fonksiyonel bagimliliklarin  hesaplanmasini  enterpolasyon  olarak
tamimlamustir. Jeodeziye daha uygun bir tanim yapilacak olursa, koordinat olgtimleri
yapilan noktalardaki degerlerle koordinat dl¢iimleri yapilmayan noktalardaki degerlerin
hesaplanmasi enterpolasyon olarak tanimlanabilir. Jeoit yiizeyinin belirlenmesinde

degisik enterpolasyon yontemleri gelistirilmistir.

Arazi lizerine dagilmis ve koordinatlari bilinen noktalar dayanak noktalar1 olarak
adlandirilirlar. Caligma alaninda yeterli nokta sikligina sahip, icerisinde ve disarisinda
dayanak noktalar1 olan bir ag olusturulur. Cesitli enterpolasyon yontemleri kullanilarak

agin kose noktalarinin ytlikseklikleri belirlenmis olur ve arazi sayisal olarak tanimlanir.
Dayanak noktalarinin yatay konumlar1 amag ve olanaklara gore,

e Rastlantisal olarak
e  Arazinin karakteristik ¢izgi ve noktalarinda

e Diizgiin kareler veya dikdortgenler aginin kesisme noktalarinda

secilebilir (Taktak, 2005).

Baz1 enterpolasyon yontemlerinde dayanak noktalarmin yiikseklikleri kesin
deger kabul edilir, bazilarinda ise belirli bir dengeleme ya da diizensiz hatalarin
filtrelemesi yapilir. Segilen enterpolasyon yonteminin bdlgeye uyumu, jeoit farkinin
hesaplanan degeri ile gercek degeri arasindaki farkin az olmasina neden olur.
Matematiksel esitlik olarak

E{N__1}=N (3.1)

hesap gercek

olmasi istenir. Uygulamalarda bdyle bir durumun gergeklesmesi zordur (Inal vd., 2002;
Yaprak, 2007).

Noktasal, tiim ¢aligma alanin1 kapsayan bir tek fonksiyon veya yerel olarak

tanimlanmis parca parca fonksiyonlarla enterpolasyon yontemleri vardir (Giiler, 1978).
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Noktasal enterpolasyon yonteminde, degerleri aranan noktay1 ¢evreleyen tanimli
bir alan (daire, kare veya elips) i¢ine diisen dayanak noktalarina gére hesaplama yapilir
(Yaprak, 2007). Her nokta i¢in fonksiyon katsayilar1 dayanak noktalarina bagli olarak
yeniden hesaplanir ve bu sebepten fonksiyon katsayilar1 noktadan noktaya farklilik
gosterir (Yigit, 2003). Noktasal enterpolasyonda dort taneden fazla dayanak noktasi

kullanilacaksa;

e Agirlik aritmetik ortalama ile enterpolasyon
e Kayan (hareketli) yiizey
e Lineer prediksiyon

e En kii¢iik arazi pargalarindaki polinomlar
Dort tane dayanak noktasi kullanilacaksa;

e  Agirlikh ortalama

e Lineer prediksiyon

e Bilineer polinomlar
e Lineer enterpolasyon

e Cift lineer enterpolasyon

seklinde siralanabilir (Taktak, 2005).
3.1. Agirhikh Aritmetik Ortalama ile Enterpolasyon

Bir ¢esit noktasal enterpolasyon yontemi olan bu yontem, kullaniminin kolaylig:
sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir (Yigit, 2003). Agirlikli aritmetik ortalama ile
enterpolasyon yonteminde, dayanak noktalarinin yiiksekliklerinden agirlikli ortalama ile
enterpolasyon yapilacak noktanin yiiksekligi hesaplanir (Yaprak, 2007). Dayanak
noktasi ile enterpolasyon noktasi arasindaki yatak uzaklik ile ters orantili olacak sekilde
dayanak noktalarindaki bilinen degerlere agirlik verilir (Yanalak, 2002b). Bir

enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,

Zo =Xt P> Zo) Xit1 Py (3.2)
esitligi ile bulunur. Daha agiklayici olarak,

Z o=(p1*z1+ po*zot....... + pm*zm) / (p1+ p2+....... + pm ) (3.3)

olur. Matris gdsterimiyle,
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z=p'z/p" L (3.4)
yazilabilir. Burada,
p' = (pl+ p2+....... +pm) (3.5)

agirlik vektoriind, | birim vektorii. Z ise dayanak noktalarmin yiikseklik vektoriini
gosterir. Agirlik fonksiyonu olarak (xj,yi) herhangi bir dayanak noktasinin, (Xo,Yo)

yiiksekligi belirlenecek enterpolasyon noktasinin konum koordinatlar1 olduguna gore;
pi= [ (% - X0 )2+ (Vi - Yo ) 1= (sD*, i=1,2,.....m 2k=1,2,3 (3.6)
esitligi kullanilabilecegi gibi.

p; = e(—s?/k?), i=12,..... m k=3,45 (3.7)
seklindeki Gauss fonksiyonu da kullanilabilir (Giiler, 1978; Yanalak, 2002b).

Dayanak noktasi sayisinin artmasi ile birlikte yapilacak islem sayisi da
artirmaktadir. Artan is ylikiinii azaltmak i¢in, enterpolasyon noktasinin ¢evresine ¢izilen
daire icerisinde kalan dayanak noktalarinin yiiksekliklerinden o noktanin yiiksekligi
hesaplanir. Kare veya dikdortgen elemanlar1 da daire yerine kullanilabilir. Daire alani
disinda kalan diger dayanak noktalar1 hesaba katilmadigindan, yontemin uygulanacagi

araziye gore farkli biiytikliiklerde daire se¢ilebilir (Kéroglu, 2006).

3.2. Polinomlarla Enterpolasyon

Yiizey modelleme ¢alismalarinda polinom ylizeyleriyle enterpolasyon yontemi
en yaygin olarak kullanilan yontemlerdendir. Bu yontem ile ¢alisilan bolge tek bir

fonksiyonla ifade edilir. (Yigit, 2003).

Derecesi en yiiksek olan terim 0 polinomun derecesini belirlemekte ve model
yiizey hakkinda bilgi vermektedir. n polinomun derecesi olmak iizere n. dereceden bir

polinom n-1 tane kirilmaya ugrar. (Inal, 1996; Yigit, 2003).

Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda;

Ny = Y DaxXy (38)
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Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise,

Ny) = > 3 ax'y! (39)

i=0 j=0

esitliklerinden yararlanilir. Burada;
ajj : Polinomun bilinmeyen katsayilari
X,y : Noktalarin diizlem koordinatlari
n : Yizeyin derecesi (1,2,3)’dir.

Dayanak noktas: sayist bilinmeyen sayisindan fazla ise a;; katsayilar: en kiigiik

kareler yontemine gore dengeleme ile hesaplanir.
A; Katsayilar matrisi, L' = [ N1 N2 ......Nn ] olmak iizere,
N=ATA
n=ATl (3.10)
x=N*n

esitlikleri yazilabilir. Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda yiizeyin derecesine bagl

olarak;
N(X, y) = aptasy+ayX (n=1) (3.11)
N(X, y) = aptary+a,X +asx’+aXy+asy’ (n=2) (3.12)

N(X, ) = ap+ary+arX +asx’+asxy+asy*+ag +arx y+agxy’+asy’  (n=3) (3.13)

fonksiyonlar: yazilir. Bu yontemle enterpolasyonda yiizeyin derecesi 1 ise en az 3,
yiizeyin derecesi 2 ise en az 6, yiizeyin derecesi 3 ise en az 10 dayanak noktasi
gereklidir.

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise ylizeyin derecesine bagh
olarak ;
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N(X, y) = aptayy+ax+azxy (n=1) (3.14)
N(X, y) = ag+aiy+a X +asxy+asy*+asxy’+asx’+a;x°y+agx’y? (n=2) (3.15)
N(X, y) = ag+aiy+arX +asxy+asy>+asxy’+asx>+asxy’+agx’y*+agy>+a;oXy>+

a1y +a X HarCy+aCy +asxCy? (n=3) (3.16)

fonksiyonlar1 yazilir. Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda yiizeyin
derecesi 1 ise en az 4, ylizeyin derecesi 2 ise en az 9, yiizeyin derecesi 3 ise en az 16

dayanak noktas1 gereklidir (inal ,1996; Inal ve ark., 2002).

Polinom derecesinin artmas1 yapilan islemler sonucunda elde edilecek
dogrulugun artmasi anlamina gelmez. Derecenin artmasiyla yiizeyde ani inip ¢ikmalar
olusur ve bu durum gergege uygun olmayan yiikseklik degisimlerine neden olmaktadir
(Inal ve ark., 2002).

3.3. Multikuatradik Enterpolasyon

Dayanak noktalarmin tiimiiniin ayni zamanda kullanilmasi ile araziyi tek bir
fonksiyonda tanimlamak bu enterpolasyon yonteminin amacidir. Polinom, harmonik
seri veya trigonometrik fonksiyonlarin kullanilmasi ile m sayidaki dayanak
noktalarindan bir ylizey gegirilir (Yanalak, 2002a). Tercih edilen polinomun bilinmeyen
katsayilar1 en kiiglik kareler yontemine gore c¢oziimlenir ve ardindan dayanak

noktalarindaki AN; artik jeoit ytlikseklik degerleri
ANi = Ni - N(Xi,yi) = Ni — Ntrend i:1,2,3 ..... m (317)

esitligiyle hesaplanir. (Xe,Ye) enterpolasyon noktasindaki AN, artik ondiilasyon degeri

ise,
ANe= N - N(Xe1ye) = Ne — Nirend (318)

seklinde yazilabilir. Fakat bu esitlikteki ANe Ne ve degerleri bilinmeyen degerlerdir.
Bilinmeyen degerlerden birisinin bulunmasi durumunda digeri hesaplanabilir. En genel

gosterimiyle multikuadratik yiizey

AN; = ¥ ¢i[Q(x, v, x;, y)] (3.19)
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seklindedir. Burada, c; dayanak noktalarinin bilinen AN; artik yiikseklik degerlerinden
hesaplanan bilinmeyen katsayilari, ise kernel fonksiyonudur (Yilmaz, 2011). Matris

gosterimi ile ¢; bilinmeyen katsayilari;
Ci = A_l.ANi (320)

ile hesaplanir. Calisma alanindaki dayanak noktalarinin sayisi artttkga A matrisinin
boyutlar1 artar ve matrisin tersini (invers) alma islemi zorlasir. Bu enterpolasyon
yonteminde dayanak noktalar1 i¢in higbir ¢akisma artigi kalmamaktadir (Sanlioglu ve
ark., 2002). 3.19 esitliginden bagka multikuadratik yiizey cesitleri de mevcuttur.

Ornegin,

AN = X7 G [(x — )7 + (v — y)? + 672 (321)
iki yaprakli dairesel hiperbolid serilerinin toplamlari veya

AN =32, G [ —x)* + (v — y)? + 67] 3.22)

seklinde dairesel paraboloid serilerinin toplamlar1 seklinde ifade edilebilir.

Baglantilardaki 6 istege bagli bir katsayidir (Zhan-Ji, 1998; Yilmaz, 2011).
3.4. Ucgenler Aginda Enterpolasyon

Dayanak noktalar1 {icgenlerin kosesini olusturacak sekilde calisma alam
ticgenlerle kaplanir. Verilerin diizenli olmasi durumunda bu islem ¢ok daha kolay
olmaktadir (Koroglu, 2006). Lineer enterpolasyon iicgenler aginda yaygin olarak
kullanilan yontemidir. Egik diizlem olarak kabul edilen tiggenlerle arazi yiizeyi
olusturulur. Yiiksekligi hesaplanacak noktanin igine isabet ettigi liggende, liggenin kose
noktalarindaki yiikseklik degerlerine gore lineer enterpolasyon uygulanir. Bir
licgenleme isleminin tek anlamli olmas: gerekir. Ucggenleme isleminde olusturulan
ticgen kenarlarmin miimkiin oldugunca esit olmasi ve genelde diizgiin bir gériiniime

sahip olmasi istenir (Yanalak, 2001).

3.5. Kriging Yontemi

Kriging teknigi bir maden miihendisi olan D.G. Krige tarafindan gelistirilmistir.

Degerleri bilinen noktalar yardimi ile degerleri bilinmeyen noktalardaki verilerin en

20



olas1 bi¢imde hesaplanmasini saglayan bir enterpolasyon metodudur. Bu yontemi diger
yontemlerden ayiran en Onemli Ozelligi esnek yapisidir. Kriging, rastgele bir
fonksiyonun, ya da rastgele bir siirecin bilinmeyen degerlerinin tahminlerini verebilen

bir metottur.

Bu tahminler, gézlemlenen verilerin agirlikli lineer kombinasyonudur. Kriging
varsayimina gore girdiler birbirine ne kadar yakinsa, tahmin hatalar1 o kadar pozitif
korelasyonlu olacaktir. Matematiksel olarak bu varsayim ikinci dereceden duragan
kovaryans stireci iizerine kurulmustur. Gozlemlerin beklenen degerleri sabittir ve
konuma bagli degildir. G6zlemlerin kovaryanslar1 yalnizca ilgili noktalar arasindaki
mesafeye baglidir. Gozlemler tahmin noktasina ne kadar yakinsa tahmin noktasi o kadar
fazla agirlik alacaktir. Hali hazirda bir ¢ikti noktast gézlemlendigi zaman bu noktanin

tahmini gozlem degerine esit olacaktir (Aydin, 2013).

Kriging yontemi kullanilarak bir noktadaki jeoit yiiksekligini hesaplanmak
istenirse oOncelikle dayanak noktalarina atanacak agirlik degerlerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Krining’” de bu agirliklar kestirim hatasi ortalamalar1 sifir ve varyans

minimum olacak sekilde belirlenir (Yilmaz, 2011).

Kriging yonteminin genel denklemi;

Z(%,) = iwiZ(xi) (3.23)

seklindedir. Burada;

N: Z(XO) “1n hesaplama isleminde kullanilan nokta sayisini,
Z(XO) . Xo noktasinin aranan ondiilasyon degeri,
wi: her bir Z(x;)’ye karsilik gelen agirlik degeri,

Z(x;): Z(XO) hesabinda kullanilan nokta sayisini ifade etmektedir.

Kriging yontemleri ¢esitli isimlerde ve alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir.

Kullanilan bu yontemlerden bazilar1 Yaprak (2007) tarafindan su sekilde siralanmustir;

e Ordinary Kriging (Noktasal Kriging)
e Block Kriging (Blok Kriging)
e Indicator Kriging (Gosterge Kriging)
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e Disjunctive Kriging (Ayirict Kriging)
e Cokringing

3.6. Bulanik Mantik (Fuzzy)

Bulanim Mantik Sistemleri 1960’larin ortalarinda Lotfi Zedeh tarafindan mantik
ve olasilik teorilerine alternatif olarak gelistirilmistir. Bulanik mantik modelini diger

yontemlerden ayiran en dnemli 6zelligi s6zel ifadelerin modele katilmasidir.

Yontem, sozel veriye dayanmakta, sayisal veriler de sozellestirilmektedir ve
bulanik mantik yonteminde bu islem bulaniklastirma olarak anilmaktadir. Modelin kalbi
kural tabani; “.... ve ... ise ..... ” seklinde kosul ve sonuca dayanan ifadelerden
olusmaktadir. Bulanik mantik yontemi bu yapis1 nedeniyle anlasilmasi kolaydir ve az
bilinen konularda dahi bu sekilde model kurmak miimkiindiir. Ancak iyi bir model i¢in

uzman goriisiine veya 6l¢iim verilerine ihtiyag vardir (Aydogan, 2011).

Bulanik mantik mimarisinin dort ana boliimi vardir. Bunlar; kural tabani,

bulaniklastirma, ¢ikarim motoru ve durulastirma modiilleridir (Aydogan, 2011).

Kural tabani, karar alma sistemini kontrol etmek i¢in uzmanlar tarafindan
sunulan tiim kurallar1 ve zaman kosullarini igerir. Bulaniklastirma, net sayilari bulanik
kiimelere doniistiirtir. Cikarim motoru, bulanik girdi ve kurallar arasindaki eslesme

derecesin belirlenir. Durulastirma, bulanik kiimeleri net bir degere donistiiriir.

Bulanik kiime teorisi kapsaminda gauss egrisi, liggen, yamuk ve singleton tipi

tiyelik fonksiyonlart yaygin olarak kabul gormiistiir (Kdse, 2010).

Bulanik model (bulanik ¢ikarim sistemi), bulanik Eger Ise kurallar1 adi verilen
bulanik kurallara dayanan sistemlerdir. Genel olarak bulanik kurallar asagidaki

formdadir;
Kural 1: Eger x =A;vey =By Isez=N;
Kural 2: Eger x = Aavey = Badse z= N2

Burada x ve y onciil kisimdaki girdi degiskenlerince tanimlanan kosullar1 z ise

soncul kisimdaki ¢ikt1 degiskenlerince tanimlanan sonuclari ifade eder (Yilmaz ve

Arslan, 2005).
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Uygulamada sik kullanilan iki bulanik model vardir. Bunlar Mamdani bulanik

modeli ve Sugeno bulanik modelidir (Yilmaz ve Arslan, 2005).
3.6.1. Mamdani tipi bulanik modellemenin esaslari

Diger bulanik mantik modellerinin temelini olusturan bu model ¢ok kolay
olusturulur ve insan davraniglarina ¢ok uygun oldugu icin olduk¢a fazla kullanim
alanma sahiptir. Mamdani bulanik mantigi, sézel degiskenlerin islem durumlarini
tanimlar ve bu degiskenler kontrol kurallar1 i¢in girdi olarak kullanilir. Giris
degiskenleri sistemin temelini olusturur (Mamdani ve Assilian, 1975). Kapali1 formdaki
tiyelik fonksiyonlart hem girdi hem de ¢ikti degiskenleri i¢in kullanilir (Akyilmaz,
2005).

3.6.2. Takagi — Sugeno bulanik modellemenin esaslar:

1985 yilinda ilk defa kullanilmaya baglayan Takagi — Sugeno bulanik mantik ya
da Sugeno bulantk mantitk modeli, esasen Mamdani bulanik mantik modelleme
yonteminden esinlenerek gelistirilmistir. Tipki Mamdani modelinde oldugu gibi, girdi
degiskenleri bulaniklastirilir ve bulamk mantik islemleri aynen yapilir. Iki ydntem
arasindaki fark ¢ikti tiyelik fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi bulanik modellemede ¢ikt1

tiyelik fonksiyonlari sadece lineer ya da sabittir (Yilmaz ve Arslan, 2005).

Tablo 3.1’de Mamdani ve Sugeno yontemlerinin genel bir karsilagtirmasina yer
verilmistir. Tablodan goriildiigii gibi modellenecek sisteme dair sayisal veriler mevcut
ise Sugeno yonteminin se¢ilmesi daha uygundur (Aydogan, 2011). Bu tez calismasi
kapsaminda bulanik mantik ile enterpolasyon hesaplamalarinda Sugeno bulanik mantik

yontemi kullanilmistir.

Tablo 3.1: Mamdani ve Sugeno yontemlerinin kargilastirilmast (Aydogan, 2011).

Mamdani Yontemi Sugeno Yontemi

Sezgiseldir Hesap hizli ve verimlidir

Yaygin olarak kabul gérmiistiir Dogrusal yontemlerle iyi ¢aligir (uyumludur)

Insan diisiince yapisina uygundur Optimizasyon tekniklerine 1yi uyum saglar

Sonuglar bulaniktir (ANFIS kullanilabilir)

Durulastirma gerektirir Sonug ylizeyi her zaman siireklidir
Matematiksel analizlere uygundur
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Matlab ticari yazilimmin bulanik mantik modilii altindaki ANFIS editori
kullanilarak Sugeno yontemi ile jeoit yiliksekliginin hesaplanmasi islem adimlari su
sekildedir. Ilk dnce tiim noktalara ait enlem, boylam ve jeoit yiikseklikleri verilerinin
bulanik modeli olusturmasi ve olusturulan modelin dogrulugunun test edilmesi igin
egitim ve test verileri olarak iki farkli gruba ayrilmasi gerekir. Veri setleri
olusturulurken konum bilgilerinin kag¢ alt bolgeye ayrilacagini ve liggen, yamuk gibi
tiyelik fonksiyonlarindan hangisinin segilecegi belirlenmelidir (Yilmaz ve Arslan,

2005).
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4. UYGULAMA

4.1. Uygulamanin Amaci ve Calisma Alanlari

Uygulamanin gergeklestirildigi ¢alisma alanlar1 olarak; Burdur il merkezi
cevresi 1. Calisma alani (Sekil 4.1) ve Ankara ili Haymana ilgesi ¢evresi 2. Calisma
alan1 (Sekil 4.2) olarak se¢ilmistir. Bu g¢alisma ile, uygulama alani olarak segilen
bolgelerde, nokta yogunlugunun ve farkli jeodezik ag yapilarmin jeoit yiizeyi
modellenmesine olan etkisinin, polinomlarla enterpolasyon, Kriging yontemleri (nokta

ve blok) ve bulanik mantik (fuzzy) yontemleri kullanilarak arastirilmasi amaglanmistir.

Sekil 4.1 Calisma Alam 1 — Burdur

Konumsal dagilimlart Sekil 4.1°de gosterilen 1. calisma Alaninda (Burdur),
toplam 101 adet C3 dereceli nirengi noktasi kullanilmistir. Burdur ilindeki 1. ¢alisma

alanina ait noktalar genel yapi itibari ile alansal bir dagilim gostermektedir. Kullanilan

noktalarda;

e en diisiik nokta yiiksekligi 849.200 m
e en yiiksek nokta yiiksekligi 1225.547 m
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e ortalama yiiksekligi ise 965.075 m’dir.

Konumsal dagilimlar1 Sekil 4.2°de gosterilen 2. calisma Alaninda (Haymana),
toplam 110 adet C3 dereceli nirengi noktast kullanilmistir. Haymana (Ankara)

ilgesindeki 2. ¢alisma alanina ait noktalar seritvari bir yapidadir. Kullanilan noktalarda;

e en disiik nokta yiiksekligi 1004.788 m
e en yiiksek nokta yiiksekligi 1389.924 m
e ortalama yiiksekligi ise 1134.945 m’dir.

Googletarth
a /’ C

Sekil 4.2 Calisma Alan1 2 — Haymana (Ankara)

Noktalarin koordinatlar1 ve elipsoidal yiikseklikleri GNSS ile o6l¢iilmiis,

ortometrik ylikseklik degerleri ise nivelman yapilarak elde edilmistir.
4.2. Uygulamanin Metodolojisi

Uygulamanin gergeklestigi ve konumsal dagilimlar1 Sekil 4.1’de gosterilen alan
ag yapisina sahip 1. Calisma Alaninda (Burdur), toplam 101 adet C3 dereceli nirengi
noktasinin koordinatlart ve GNSS/Nivelman teknigi ile Olcililmiis elipsoidal ve

ortometrik ylikseklik degerleri veri olarak kullanilmistir. Uygulamanin gerceklestigi ve
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konumsal dagilimlar1 Sekil 4.2°de gosterilen seritvari ag yapisina sahip 2. Calisma
Alaninda (Haymana), toplam 110 adet C3 dereceli nirengi noktalarinin GNSS
ol¢iilerinden elde edilmis olan enlem, boylam (ya da saga deger, yukar1 deger), elipsoit
yiikseklikleri ve nivelman Olgmelerinden elde edilmis olan ortometrik yiikseklik
degerleri kullanilmistir. Oncelikle ortometrik ve elipsoit yiiksekliklerden (1.1)
esitliginden  faydalanilarak jeoit yiikseklikleri hesaplanmistir. Jeoit ylizeyi
hesaplamalarinda yatak koordinatlar bagimsiz degisken, jeoit yiiksekligi bagimli

degisken olarak isleme konmustur.

Uygulamanin gerceklestigi her iki ¢alisma alaninda da veri seti olarak kullanilan
noktalar referans (dayanak) ve test noktalar1 olarak iki gruba ayrilarak kullanilmistir.
Referans veri setleri, uygulamada kullanilan enterpolasyon yontemlerinde jeoit
yiizeyinin olusturulmasinda kullanilmistir. Jeoit ylizeyi modellemedeki nokta
yogunlugunun enterpolasyon sonuglarina etkisini inceleyebilmek amaciyla mevcut veri
setlerinden dort farkli jeoit modeli olusturulmus, tiim hesaplamalar bu doért modele gore

gerceklestirilmistir (Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Calisma alanlarinda jeoit modellemede kullanilan nokta yogunluklar

Nokta Sayisi
Model No Toplam Nokta Sayisi
Referans Test
1. CALISMA ALANI 1 51 50 101
(BURDUR) 2 81 20 101
2. CALISMA ALANI 3 60 50 110
(HAYMANA) 4 90 20 110

1. ve 2. model Burdur’da, 3. ve 4. model ise Haymana’da yer almaktadir. 1.
modelde test verisi olarak segilen noktalar, 2. modelde test verisi olarak segilen ayni
noktalar1 igermektedir. 3. modelde test verisi olarak segilen noktalar, 4. modelde test

verisi olarak se¢ilen ayn1 noktalar1 igermektedir.
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Sekil 4.4 Burdur 1 no’lu ¢alisma alaninda 81 referans — 20 test noktalarinin (Model 2) dagilimi
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Sekil 4.5 Haymana 2 no’lu ¢aligma alaninda 60 referans — 50 test noktalarinin (Model 3) dagilimu
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ENLEM (°)

Sekil 4.6 Haymana 2 no’lu ¢alisma alaninda 90 referans — 20 test noktalarinin (Model 4) dagilimi

Polinomlarla enterpolasyon yontemi ile jeoit yiiksekliklerinin kestiriminde Ms
Excel ticari yazilimi kullanilmistir. Polinom derecesi 2’ den baslanarak 5’e¢ kadar
hesaplama yapilmistir. Burada olusturulan referans yiizeylerinin karesel ortalama
hatalar1 3. dereceden itibaren birbirine yaklastig1 veya deger biiyiimeye basladigi i¢in 5.
dereceden daha yiiksek dereceli polinom yiizeylerinin hesaplanmasinin ¢ok anlaml

olmayacagi
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degerlendirildiginden 5

hesaplanmasina gerek duyulmamustir.
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Uygulama sirasinda kullanilacak matrislerin kondisyonunu bozmamak i¢in
noktalarin yatay konum degerleri normlandirilmistir. Normlandirma isleminden sonra
bilinmeyenler en kiiciik kareler (EKK) yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Polinomlarla enterpolasyon islemlerinde, polinomun derecesine arttik¢a polinom
katsayilar1 da artmaktadir. Student Dagilimi kullanilarak ortaya ¢ikan bu katsayilarin

anlamli olup olmadiklarmin test edilmesi gerekir. Bu test yonteminde, a; katsayisi ve

bunun karesel ortalama hatas1 m, arasindaki oranin mutlak degeri

A 4.1)
m,
test degeri
(4.2)

f1-2
2

ile karsilastirilarak anlamli polinom katsayilari tespit edilir (Demirel, 2003).

Polinom katsayilarinin test edilmesi isleminde t dagilim tablosundan test sinir
degerine bakilir. Eger katsayilara ait test degeri siir degerinden biiyiikkse polinom
katsayilar1 anlamli, aksi durumda yani test sinir degerinden kiigiikse polinom katsayisi
anlamsiz kabul edilir. Anlamsiz kabul edilen katsayilar elimine edilerek her bir polinom
yiizeyi ve katsayilar1 yeniden hesaplanir. Polinom yiizeylerine ait elde edilen nihai

modellerin dereceleri ve karesel ortalama hatalar1 Tablo 4.2° de verilmistir.

Tablo 4.2 Polinom referans yiizeylerinin karesel ortalama hata degerleri (m)

POLINOM DERECESI
ALANNO | MODEL NO
2 3 4 5
<
%E % 1 0.041 0.023 0.032 0.030
=38
< < @ 2 0.037 0.021 0.033 0.043
§ <
%z <Zt 3 0.037 0.028 0.027 0.062
a<>S
<Z>
< % 4 0.036 0.027 0.028 0.032
[\ =

Tablo 4.2 incelendiginde 4 model igin de 2., 3. ,4. ve 5. dereceden polinom
katsayilar1 ile jeoit yiikseklikleri ve karesel ortalama hatalar1 goriilmektedir. Diger

yontemlerle kiyaslamada her bir model i¢in en kiiciik karesel ortalama hata degerindeki
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polinom derecesi kullanilmistir. Buna gére Model 1 i¢in 3. derece, Model 2 i¢in 3.
derece, Model 3 i¢in 4. derece ve Model 4 i¢in 3. derece polinom yiizeyi kullanilmistir.

Kriging yontemi ile jeoit yiiksekliklerinin kestiriminde Surfer ticari yaziliminda
nokta ve blok Kriging yontemleri ayri ayri segilerek ¢6ziim yapilmistir. Jeodezik ag
modellerindeki referans olarak secilen noktalar kullanilarak referans jeoit yiizey modeli
olusturulmustur. Ilk adimda GRID modiilii kullanilarak referans noktalarindan grid
dosyasi olusturulmustur. Daha sonra MAP modiilii altinda “esyiikseklik egrili harita
(contour map)” kullanilarak daha 6nce olusturulmus grid dosyasindan referans yiizeyi
olusturulmustur. Referans jeoit yiizeyden, test noktalarinin jeoit yilikseklikleri GRID

modiilii altinda “diizeltmeler (residuals)” kullanilarak hesaplanmaistir.

Bulanik mantik ile kestiriminde Matlab ticari yaziliminda bulanik mantik
modiili altindaki ANFIS editoriinde matematiksel modellere daha uygun olan Sugeno
yontemi  kullanilmigtir. Uygulamada ilk olarak, girdi ve ¢iktt veri setleri
olusturulmustur. Referans ve test noktalarinin koordinatlari (enlem, boylam) girdi verisi
olarak ve noktanin jeoit yiiksekligi ¢ikt1 verisi olarak kullanilmistir. Enlem ve boylam

degerleri sirasiyla 3 ve 2 alt bolgeye ayrilmis ve gauss iiyelik fonksiyonu kullanilmastir.

Farkli enterpolasyon yontemleri ile elde edilen jeoit ylizeylerinin harita ¢izimleri
gosterim amagli olarak noktasal Kriging yontemine gore Surfer ticari yazilimda

yapilmustir (Sekil 4.7 — 4.22).
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Sekil 4.8 Model 1 test noktalar1 6l¢ii ve nokta Kriging jeoit yliksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.10 Model 1 test noktalar1 6l¢ii ve bulanik mantik jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.12 Model 2 test noktalar1 6l¢ii ve nokta Kriging jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.14 Model 2 test noktalar1 6l¢ii ve bulanik mantik jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.15 Model 3 test noktalar1 6l¢ii ve polinom jeoit yiiksekligi haritasi (m)

395 : E—ts
/ /

39.45- | o © VA
| 8 &e3 4
{ S
39.4- “) o L
/ A
- ) / i
39.35+ / 7 4 & -
©
©
/ / i
/ / P )
39.3+ w / I
o & /// Y4 /'56-
fust—— & S
\ 7
& 39.25- b / |
= P (
w -4
,// | ~
39.2+ _— -
! o - ,,Jb@ \
/,/ '// f ‘
39.15- - -
39.14 — =
) i |
5 hy ‘
, / &
3905 s
== Ol¢ deger1, == Nokta Kriging hesap degen
39 T T T T T T
3245 325 3255 326 3265 327 3275 328
BOYLAM (°)

Sekil 4.16 Model 3 test noktalar1 6l¢ii ve nokta Kriging jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.17 Model 3 test noktalari 6l¢ti ve blok Kriging jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.18 Model 3 test noktalari 6l¢ii ve bulanik mantik jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.19 Model 4 test noktalar1 6l¢ii ve polinom jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.20 Model 4 test noktalar1 6l¢ii ve nokta Kriging jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.21 Model 4 test noktalari 6l¢ti ve blok Kriging jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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Sekil 4.22 Model 4 test noktalar 6l¢ii ve bulanik mantik jeoit yiiksekligi haritasi (m)
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4.3. Bulgular ve Tartisma

Burdur ve Haymana caligma alanlarinda farkli jeodezik ag modellerindeki
dayanak noktalarma gore elde edilen jeoit yiizeylerine gore enterpolasyon yontemleri
kullanilarak s6z konusu modellerdeki test noktalarinin jeoit yiikseklikleri
hesaplanmistir. Olusturulan jeoit yiizeylerinin dogrulugunun tespit edilebilmesi
amaciyla, test noktalarina ait 6lgiiden gelen mevcut jeoit yiiksekligi degerleri ile hesapla
bulunan jeoit yiiksekligi degerleri arasindaki yiikseklik farklari (AN) asagidaki sekilde

hesaplanmustir.
AN = Nélgii - Nhesap (4.1)

Elde edilen AN’lerin istatistiksel analizi i¢in, en kiigiik, en biiyiik, ortalama ve
standart sapma degerleri hesaplanmistir. AN’lar; bilinen ve hesaplanan yiikseklik
degerleri arasindaki kiigiik farklarda bile etkin, enterpolasyon yontemlerinin hata

hesabinda yaygin olarak kullanilan standart sapma 0Olglitiine gore incelenmistir.

Jeoit modellemede Polinomlarla enterpolasyon, Kriging yontemleri (nokta, blok)
ve bulanik mantik (Fuzzy) ile hesaplanmasi uygulamasinda, bolgesel jeodezik ag
modellerindeki test noktasi olarak belirlenmis noktalarin jeoit yiikseklik degerleri ile
enterpolasyon yontemleri ile bu noktalara ait hesaplanmis yiikseklik degerleri arasindaki
farklara gore, ylikseklik fark haritalar1 hazirlanmistir. Bu sayede elde edilen sonuglarin
daha kolay degerlendirilmesi beklenmektedir. Farkli enterpolasyon yontemleri ile elde
edilen jeoit yiizeylerinin fark haritalari ¢izimleri gosterim amagl olarak noktasal

Kriging yontemine gore Surfer ticari yazilimda yapilmistir (Sekil 4.23 — 4.38).
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Sekil 4.31 Model 3 igin 6l¢iilen ve Polinom yontemi ile hesaplanan yiikseklik degerleri farklari (m)
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Sekil 4.33 Model 3 i¢in 6lgiilen ve Kriging (blok) yontemi ile hesaplanan yiikseklik degerleri farklari (m)
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Sekil 4.35 Model 4 igin 6lgiilen ve Polinom yontemi ile hesaplanan yiikseklik degerleri farklari (m)
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Sekil 4.37 Model 4 igin 6lgiilen ve Kriging (blok) yontemi ile hesaplanan yiikseklik degerleri farklari (m)
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Polinom, Kriging yontemleri (nokta, blok) ve Bulanik Mantik yontemleri ile

elde edilen test noktalarina ait yiikseklik farklarinin, en az, en fazla, ortalama ve

standart sapma degerleri hesaplanmis ve kendi aralarinda istatistiksel

olarak

karsilastirilmak tizere gergek hata degerleri Tablo 4.3’de, hatalarin mutlak degerleri ise

Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.3 Hesaplanan jeoit yiiksekliklerinin 6lgiilen jeoit yiiksekliklerinden olan farklarinin istatiksel

degerleri (m)

ALAN MODEL 6LCUT POLINOM :(l\TéGKI_?;;) K(IEILGOIE)G FUzzy NOKTA
NO NO (m) (m) SAYISI
(m) (m)
En az -0.038 -0.032 -0.029 -0.043 ‘5
- 5
- n
"'n" En fazla 0.061 0.053 0.046 0.049 Tal
S 3
= = s
5 Ortalama |0.001 0.003 0.003 0.003 S
< < n
< g Std spm 0.021 0.022 0.019 0.023
S
w5
-l N e
5‘ En az -0.029 -0.032 -0.032 -0.037 @
- ~ S
- ~
g En fazla 0.039 0.048 0.041 0.039 3'
(@] ©
S <]
Ortalama |0.002 -0.002 -0.002 0.001 E
%)
Std spm 0.022 0.025 0.022 0.021
En az -0.071 -0.058 -0.064 -0.063 g
on 5
- n
g En fazla 0.050 0.045 0.038 0.036 T)I
(@] o
= 2 2
P Ortalama [ 0.000 0.000 0.001 0.001 g
== o
<§t <§t Std spm 0.023 0.019 0.023 0.020
v >
3:' § En az -0.028 -0.033 -0.041 -0.019 7
o g
(] < o
o En fazla 0.057 0.029 0.037 0.035 Nl
=] ]
S 2
2 Ortalama |0.005 0.002 0.003 0.004 S
&
Std spm 0.022 0.018 0.023 0.016
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Tablo 4.4 Hesaplanan jeoit yiiksekliklerinin 6lgiilen jeoit yiiksekliklerinden olan farklariin mutlak

degerlerinin istatiksel sonuglar1 (m)

POLINOM KRIGING | KRIGING | Fuzzy
ALAN | MODEL BLCOT | MUTLAK (NOKTA) | (BLOK) |MUTLAK | NOKTA
NO NO FARK (m) MUTLAK | MUTLAK | FARK | SAYISI
FARK (m) | FARK (m) | (m)
En az 0.000 0.000 0.000 0.002 %
- 5
E Enfazla [0.061 0.053 0.046 0.049 )
: 2
= 2 | Ortalama|0.017 0.017 0.015 0.020 s
g n
<
< 2 Std spm |0.013 0.013 0.011 0.012
S
@ S
= m
< En az 0.002 0.005 0.001 0.000 %
- o c's
E Enfazla [0.039 0.048 0.041 0.039 N
: 2
2 | Ortalama|0.018 0.020 0.019 0.018 s
P
Std spm |0.012 0.014 0.012 0.011
En az 0.000 0.001 0.000 0.001 %
en 5
E Enfazla [0.071 0.058 0.064 0.063 ok
: :
<E: 2 | Ortalama|0.018 0.015 0.019 0.016 =
- < 8
<z
$g Std spm [0.015 0.012 0.013 0.012
v >
o<
I T En az 0.000 0.000 0.000 0.000 g
« < 5
E Enfazla |0.057 0.033 0.041 0.035 N
: :
2 | Ortalama|0.017 0.015 0.019 0.013 s
&
Std spm [0.015 0.010 0.013 0.009
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Polinom, Kriging yontemleri (nokta, blok) ve bulanik mantik yontemleri ile elde

edilen test noktalarina ait yiikseklik degerlerinin topluca incelenmesi amaciyla, jeoit

yiiksekligi farklarinin standart sapma Olgiitiine gore karsilastirilmas: Sekil 4.39°da

verilmistir.

0.030

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4

= POLINOM
m NOKTA

= BLOK

W FUZZY

Sekil 4.39 Hesaplanan yiikseklik farklarinin standart sapma degerleri

Calisma kapsaminda olusturulan modellerin genel degerlendirilmeleri ise su

sekildedir:

1. Calisma Alani Burdur i¢in Tablo 4.3 ve Sekil 4.39 incelendiginde;

Model 1 i¢in en kiigiik standart sapma degeri £0.019 m ile blok Kriging

yonteminde elde edilmistir.

Model 2 i¢in en kiiciik standart sapma degerleri biitiin yontemler igin birbirine

yakin olmakla birlikte en kiiclik standart sapma degeri £0.021 m ile bulanik mantik

(Fuzzy) yonteminde elde edilmistir.

2. Calisma Alan1 Haymana i¢in Tablo 4.3 ve Sekil 4.39 incelendiginde;
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Model 3 icin en kiigiik standart sapma degeri +0.019 m ile nokta Kriging

yonteminde elde edilmistir.

Model 4 igin en kiiciik standart sapma degeri £0.019 m ile bulanik mantik

(Fuzzy) yonteminde elde edilmistir.

Polinom, Kriging yontemleri (nokta, blok) ve bulanik mantik yontemlerine gore

jeoit yiiksekligi farklariin mutlak degerlerinin ortalamasi Sekil 4.40°da verilmistir.

0.025
0.020
0.015 H POLINOM
B NOKTA
0.010 = BLOK
W FUzZzZY

0.005

0.000

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4

Sekil 4.40 Hatalarin mutlak degerlerinin ortalamasi

1. Calisma Alani Burdur i¢in Tablo 4.4 ve Sekil 4.40 incelendiginde;

Model 1 igin en kii¢iikk ortalama degeri 0.015 m ile blok Kriging yonteminde

elde edilmistir.

Model 2 i¢in en kiiciik ortalama deger diger yontemler i¢in de birbirine yakin
olmakla birlikte en kiiciikk ortalama degeri 0.018 m ile bulanik mantik (Fuzzy)

yonteminde elde edilmistir.
2. Calisma Alan1 Haymana i¢in Tablo 4.4 ve Sekil 4.40 incelendiginde;

Model 3 i¢in en kiiciik ortalama deger 0.015 m ile nokta Kriging yonteminde

elde edilmistir.
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Model 4 igin en kiigiik ortalama deger 0.013 m ile bulanik mantik (Fuzzy)

yonteminde elde edilmistir.

Polinom, Kriging yontemleri (nokta, blok) ve bulanik mantik yontemlerine gore

jeoit yiiksekligi farklarinin mutlak degerlerine gore en yiiksek degerler Sekil 4.41°de

verilmigtir.
0.080
0.070
0.060
0.050 H POLINOM
0.040 B NOKTA
0.030 = BLOK
m FUZZY

0.020

0.010

0.000

MODEL 1 MODEL 2 MODEL 3 MODEL 4

Sekil 4.41 Hatalarin mutlak degerlerine gore en yiiksek degerler

1. Calisma Alan1 Burdur icin Tablo 4.4 ve Sekil 4.41 incelendiginde

hatalarin mutlak degerlerine gore en yiiksek degerler;

Model 1 igin en kiigiik deger 0.046 m ile blok Kriging yonteminde elde

edilmistir.

Model 2 i¢in en kiiciik degeri diger yontemler i¢in de birbirine yakin olmakla
birlikte en kiigiik deger 0.039 m ile bulanik mantik (Fuzzy) yonteminde elde edilmistir.

2. Calisma Alan1 Haymana i¢in Tablo 4.4 ve Sekil 4.41 incelendiginde

hatalarin mutlak degerlerine gore en yiiksek degerler;

Model 3 igin en kiigiik deger 0.015 m ile nokta Kriging yonteminde elde

edilmistir.

Model 4 igin en kii¢ikk deger 0.033 m ile nokta Kriging yonteminde elde

edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Miihendislik amacl projelerde ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesi énemli bir
konudur. GNSS o6lgmelerinden elde edilen elipsoit yiiksekliklerinin ortometrik
yiiksekliklere doniistimii i¢in ¢alisma sahasinda bir jeoit modeli belirlenmelidir. Elde
edilen modelden farkli yontemlerle enterpolasyon yapmak miimkiindiir. Bu tez
kapsaminda lokal GNSS/Nivelman jeoidi belirlemede kullanilan polinom, nokta
Kriging, blok Kriging ve bulanik mantik yontemleri incelenmistir. Bu amagla ¢alisma
ile jeoit yiiksekligi hesabinda kullanilan gesitli enterpolasyon yontemlerinin farkli ag
yapilarinda ve nokta sikliginda kullanilmasinin incelemesi yapilmistir. Bu tez ¢aligsmasi
kapsaminda elde edilen sonuglarin tamami Sekil 4.1 — 4.41 ve Tablo 4.1 — 4.4’te
verilmistir. Dayanak noktalarindan hareketle ¢aligma alaninda bulunan diger noktalarin
jeoit yiiksekliklerinin hesabinda en kiigiik standart sapma degerini veren yontemin
kullanilabilir en iyi yontem oldugu diisiincesinden hareketle, asagidaki sonuglar

¢ikarilmis ve dnerilerde bulunulmustur:

e Bu tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan enterpolasyon yontemlerinin hepsinin
genel olarak lokal GNSS/Nivelman jeoit ylizeyi modelleme calismalarinda
kullanilabilir oldugu goriilmiistir.

e Alan ag yapisina sahip 1. ¢aligma alani Burdur i¢cin Model 1 ve Model 2’de
yontemler birbirlerine yakin sonuglar vermistir.

e Seritvari ag yapisina sahip 2. Calisma alan1 Haymana i¢in Model 3 ve Model
4’te bulanik mantik ve nokta Kriging daha iyi Sonuglar vermistir.

e Model dayanak nokta sayisinin test nokta sayisina hemen hemen esit oldugu,
alan ag yapisina sahip Model 1’de blok Kriging yontemi daha iyi sonuglar
vermistir.

e Model dayanak nokta sayisinin test nokta sayisindan fazla oldugu, alan ag
yapisina sahip Model 2’de polinom, blok Kriging ve bulanik mantik yontemleri
birbirine yakin sonuglar vermistir. Buradan noktalarin homojen dagildig, yeterli
sayida referans noktasinin oldugu durumlarda yontemlerin birbirine yakin
sonuglar1 verebilecegi degerlendirilmektedir.

e Model dayanak nokta sayisinin test nokta sayisina hemen hemen esit oldugu,
seritvari ag yapisina sahip Model 3’de bulanik mantik ve nokta Kriging

yontemleri daha 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir.
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Model dayanak nokta sayisinin test nokta sayisindan fazla oldugu, seritvari ag
yapisina sahip Model 4’de bulanik mantik yonteminin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir.

Tim proje sahasi i¢in tek bir model hesaplayan polinom ydntemi alan ag
yapisinda diger yontemlere yakin sonuglar verirken, seritvari ag yapisinda biraz
daha farklilik gostermistir.

Alan ag yapisina sahip Model 1 ve Model 2 birlikte degerlendirildiginde blok
Kriging yonteminin daha kullanilabilir bir se¢enek oldugu diisiiniilmektedir.
Referans nokta sayisi arttirildiginda bulanik mantik bu ag yapisinda daha iyi
sonug¢ vermistir.

Seritvari ag yapisina sahip Model 3 ve Model 4 birlikte degerlendirildiginde
biitiin ¢alisma alanimi kii¢iik alt bolgelere ayiran bulanik mantik yonteminin
daha kullanilabilir bir se¢enek oldugu diisiiniilmektedir.

Model dayanak nokta sayisi ile test nokta sayisinin farkli oldugu durumlarda,
model dayanak nokta sayisinin arttirilmasi serit vari ag yapisinda daha iyi sonug
verirken, alan ag yapisinda sonuglar1 ¢ok etkilememistir.

Model dayanak nokta sayisinin test nokta sayisindan fazla oldugu Model 2 ve
Model 4 birlikte degerlendirildiginde, bulanik mantik yonteminin daha iyi
sonuglar verebilecegi sdylenebilir.

Polinomlarla enterpolasyon yonteminin, alansal ag yapisina sahip modellerde
seritvari ag yapisina sahip modellere gore daha iyi sonuglar verebilecegi
degerlendirilmektedir.

Kriging yontemlerinin genel olarak degerlendirildiginde, noktasal Kriging
yonteminin seritvari ag yapilarinda daha i1yi sonu¢ verdigi, blok Kriging
yonteminin ise alan ag yapilarinda daha iyi sonug verebilecegi diisliniilmektedir.
Bulanik mantik yonteminin Jeoit yiiksekligi hesaplanmasi problemi igin genel
olarak degerlendirildiginde, esnek yapisi nedeniyle uygulayiciya c¢ok farkli
sonuclar  sunabilen ve tecriibe ile gelistirilebilip  kullanilabilecegi
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla elde edilecek sonuglarin kullanicin deneyimi ile

iligkili oldugu unutulmamalidir.
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