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OZET

YUKSEK LiSANS

ELIPSOIDAL YUKSEKLIKLERIN ORTOMETRIK YUKSEKLIGE
DONUSUMUNUN MATLAB iLE PROGRAMLANMASI
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GNSS teknikleri ile yiiksek dogruluklu nokta konum bilgisi hizli ve ekonomik olarak
iretilmektedir. Ancak, bu teknik ile belirlenen yiikseklikler geometrik olarak ifade edilir, referans
elipsoidinin konumuna gore farklilik gosterir. Bu nedenle, elipsoidal yiikseklikler dogrudan jeodezik
amaclarda kullanilamadigi icin GNSS ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige
doniisiimii zorunlu olmaktadir.

Bu caligmada elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniisiimii konusu incelenmistir.
Enterpolasyon yontemleri kullanilarak elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniistimil
konusunda MATLAB programlama dilinde bir program hazirlanmistir. Bu program sayesinde uygulama
alaninda elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen noktalardan yararlanarak, elipsoidal yiiksekligi
bilinen diger noktalarin; agirlikli ortalama, polinom yiizeyleri ve multiquadratik enterpolasyon yontemleri
ile ortometrik yiikseklikleri hesaplanabilmektedir. Hazirlanan program elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi
bilinen 76 noktadan yararlanilarak test edilmistir. Uygulamada, bu noktalarin 40 tanesi dayanak noktasi,
36 tanesi test noktasi olarak kullanilmistir. Ayrica, test alanindaki noktalarin yiikseklikleri Tiirkiye Jeoidi-
2003 (TGO03) ile belirlenmistir. Test noktalarinin bilinen ortometrik yiikseklikleri ile enterpolasyon ile
belirlenen yiikseklikler arasindaki farklar ve ortalama hatalar incelendiginde, agirlikli ortalama ile
enterpolasyonda delunay liggenleme kriteri kullanildiginda k=2 i¢in ortogonal polinomda kiibik ylizeyin,
ortogonal olmayan polinomda da bi-kiibik yiizeyin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Elde edilen
enterpolasyon sonuglari ve TG03’e gore hesaplanan degerler birlikte degerlendirildiginde, ¢alisma alam
i¢in multiquadratik enterpolasyonun digerlerine gére daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elipsoidal Yiikseklik, Enterpolasyon Yontemleri, Gravite Alani, Jeoid,
MATLAB, Ortometrik Yiikseklik.
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MS THESIS

PROGRAMMING OF ELLIPSOIDAL HEIGHTS TO ORTHOMETRIC
HEIGHTS TRANSFORMATION WITH MATLAB
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2019, 114 Pages
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Prof. Dr. Cevat INAL
Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Doc. Dr. Salih ALCAY

Positioning information which is high accurate is produced with GNSS techniques quickly and
economically. However, ellipsoidal heights determined by these techniques are expressed geometrically,
and show discrepancy depending on the position of the reference ellipsoid. For this reason, since the
ellipsoidal heights cannot be used directly for geodetic purposes, the ellipsoidal heights determined with
GNSS have to be transformed to orthometric height.

In this study, the transformation of the ellipsoidal heights to the orthometric height has been
investigated. A program was developed in the MATLAB programming language to transform from the
ellipsoidal heights to the orthometric height using interpolation methods. By means of this program,
taking advantage of the known points with ellipsoidal height and orthometric height in the test area, the
orthometric heights of other known points with only ellipsoidal heigths are able to be calculated with
inverse distance weighted methods, polynomial surfaces and multiquadratic methods. The prepared
program was tested using 76 points which are known ellipsoidal and orthometric heights. In practice, 40
of these points were used as reference points and 36 as test points. In addition, the height of the points in
the test area were determined with Turkey Jeoid 2003 (TG03). When the differences between the known
orthometric heights of the test points and the heights determined by interpolation and the root mean
square errors(rms) are examined, it is seen that k=2 in invers distance weighted methods, the cubic
surface in the orthogonal polynomial, and bi-cubic surface in the non-orthogonal polynomial gave the
best results. When the obtained interpolation results and the values calculated according to TG03 are
evaluated together, it is seen that multiquadratic interpolation method gives better for the test area than
the others.

KeyWOI‘dS: Ellipsoidal Height, Various Interpolation Methods, Ground Gravity Field, Geoid,
MATLAB, Orthometric Height.
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1. GIRIS

Insanoglu tarihsel siire¢ icerisinde iizerinde yasadig1 yerkiirenin ve diger gok
cisimlerinin fiziksel Ozelliklerini daima merak etmis ve her an bir arayis igerisinde
olmustur. Bu arayis ile konusu, yeryuvarimin ve diger gok cisimlerinin seklini tespit
etmek, yeryuvari gravite alamyla birlikte jeoid yiizeyini modellemek ve bunlarin
zamana bagli degisimlerini irdelemek olan Jeodezi bilim dali dogmustur. Yeni bir ugras
alan1 olarak Jeodezi bilim dalinin ortaya ¢ikmasiyla yeryuvarinin sekline olan merak
artmig, yerkiiremizin bilinmeyenlerine yonelik arastirmalar hiz kesmeden devam
etmistir. Iste bu caba ve hirs ile her deneyim, kendinden sonraki ¢aligmalara zemin
hazirlamis ve sonucunda insanoglunun yasamsal faaliyetlerini daha da kolaylastiran,
ihtiya¢ duydugu sorunlar1 daha hizli sekilde coziimleyen ve yeryiizii {izerindeki anlik
konumunu belirleyen Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS) gelistirilmistir.

Teknolojinin her gecen giin daha farkli buluslara imza atmasiyla birlikte
giinlimiizde, miihendislik disiplinine ihtiya¢c duyan c¢alismalarin biiyilk kisminda ve
jeodezik calismalarda GNSS teknigi, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bilindigi tizere, GNSS teknigi ile fiziksel yeryiiziinde istenilen
herhangi bir noktada yatay konum bilgisi, cografi koordinatlar cinsinden enlem ve
boylam (@,A) veya projeksiyon koordinatlar cinsinden (x,y), diisey konum bilgisi olarak
ise, elipsoidal yiikseklik (h) yiiksek dogrulukla elde edilebilmektedir. Ozellikle yatay
konuma ihtiya¢ duyulan calismalarda sistemin kullanimi siradanlasarak oldukca
kolaylagsmis ve rutin bir ¢alisma halini almgtir.

Ancak, diisey konum bilgisine ihtiya¢ duyulan calismalarda GNSS tekniginin
sonug iiriinii olan elipsoidal yiiksekligin (h), yeryuvari gravite alani ile dogrudan iliskili
olan ve jeoid yiizeyine gore tamimlanan ortometrik yiikseklige doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu zorunluluk elipsoidal yiiksekligin matematiksel anlamli olup,
pratikte fiziksel yeryiizii ile dogrudan iliskili olan ortometrik yiiksekligin
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Erkaya (2006)’ya gore ortometrik yiiksekliklerin elde edilme yontemlerinden
olan klasik nivelman teknigi olduk¢a fazla zaman ve isgiiciine ihtiya¢ duyulan, tatbik
edilmesi kiilfetli ve ekonomik olmayan bir dlcme metodudur. Bahse konu tim bu
olumsuzluklar nedeniyle, nivelman teknigi, pratik is akisinda fazla zaman ve isgiicii
gerektirdiginden miihendislik c¢alismalarinda en uygun c¢oziimii saglamakta yetersiz

kaldigindan islemleri minimize edecek baska ¢oziim metotlarina basvurulmaktadir.



Halbuki GNSS teknigine konu olan herhangi bir uygulama sahasinda, yapilacak
caligmalar i¢in yeterli dogruluk kriterini saglayan bir yerel jeoid modelinden
yararlanilmasi, en uygun c¢oOziim yollarindan birisi olarak karsimiza cikacaktir.
Uygulama sahasinda yeterli dogrulugu saglayan jeoid modelinin var olmasi, hem
nivelman gibi fazla zaman ve isgiicii gerektiren uygulamalarin minimal seviyede
tutulmasint saglayacak hem de elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige
doniisiimii gibi var olan bir problemin de ortadan kalkmasina yardimci olacaktir.

GNSS teknigi ile belirlenen yiikseklikler geometrik olarak ifade edilir ve
referans elipsoidinin konumuna gore farklilik gosterir. Bu nedenle, -elipsoidal
yiikseklikler dogrudan jeodezik amaglarda kullanilamadigi icin GNSS ile belirlenen
elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniisiimii zorunlu olmaktadir.

Bu calismada elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniisiimii konusu
teorik olarak incelenmistir. Uygulamada en cok kullanilan enterpolasyon yontemleriyle
elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniisiimii konusunda MATLAB
programlama dilinde bir program hazirlanmistir. Bu program sayesinde uygulama
alaninda elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen noktalardan yararlanarak, elipsoidal
yiksekligi bilinen diger noktalarin; agirhikli ortalama, polinom yiizeyleri ve
multiquadratik enterpolasyon yontemleri ile ortometrik yiikseklikleri

hesaplanabilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Tez konusu kapsaminda yapilan literatiir arastirmasinda bir¢ok kaynak
bulunmakta olup bu boéliimde kisith sayida kaynaga yer verilmis ve kisaca tezin
boliimlerine deginilmistir.

Jekeli (2000) tarafindan yayinlanan uluslararasi makalede, yiikseklik sistemleri,
jeoid, elipsoid, ortometrik yiikseklik, dinamik yiikseklik, normal yiikseklik gibi
yiikseklik c¢esitleri hakkinda teorik bilgiler verilmis, formiilasyonlari hakkinda detayli
cikarimlar yapilmis olup, jeoid yiiksekliklerinin 30 m ile 110 m arasinda degisiklik
gosterdigi belirtilmistir. Ayrica, jeoid yliksekliklerinin yerel ve global olarak
belirlenmesi ve ¢esitli etki kaynaklar1 kapsamli olarak ele alinmustir.

Ceylan ve ark. (2002) tarafindan yayinlanan uluslararas1i makalede,
GNSS/Nivelman teknigi ile elde edilen jeoid yiikseklik degerleriyle, TG99 (Tiirkiye
Jeoidi 1999) ve multiquadratik enterpolasyon teknigiyle hesaplanan jeoid yiikseklik
degerlerini karsilastirmak amaciyla Konya metropolitan alaninda, homojen dagilim
sergilemis 53 adet noktadan 39 adedinin kontrol noktasi, 14 adedinin ise test noktasi
olmak {izere uygulama yapildig1 belirtilmistir. Yapilan c¢alisma neticesinde,
GNSS/Nivelman ile multiquadratik enterpolasyon tekniklerinden elde edilen jeoid
yiikseklik farklarinin - 9.1 cm ile - 4.8 cm arasinda degistigi, standart sapmanin ise
+ 4.21 cm, GNSS/Nivelman ile TG99 jeoid yiikseklik farklarinin ise - 0.2 cm ile
- 42.6 cm arasinda olmakla birlikte standart sapmanin + 22.22 cm olarak hesaplandigi
vurgulanmustir.

Lyszkowicz ( 2002 ) tarafindan yayinlanan uluslararasi makalede, Polonya’da
yerylizii noktalarinin projeksiyon koordinatlar1 ve elipsoidal yiikseklik verisinden
yararlanilarak, HGPS adl1 bir program araciligiyla jeoid yiiksekliklerinin elde edildigi
ve global jeoid modeli EGM96’nin gelistirilmesiyle olusturulmus Quasi97b kuasijeoid
modelinin test edildigi belirtilmistir. Ayrica, HGPS programinda kullanilan agirlikli
ortalamalar ile enterpolasyon teknigine ait teorik bilgilerle birlikte elde edilen degerlerin
%95 giiven aralif1 ile istatiksel testler ile (t testi, F testi ve y* testi) degerlendirildigine
yer verilmistir.

Inal ve Yigit (2003) tarafindan yayinlanan ulusal bildiride kriging enterpolasyon
tekniginin matematiksel bagintilariyla birlikte sayisal uygulama yapilmis ve secilen test
alaninda jeoid yiiksekligi bilinen 28 dayanak noktasindan elipsoidal yiikseklikleri

bilinen 46 adet kontrol noktasinin jeoid yiiksekliklerinin kestirildigi, kriging tekniginin



agirlikli ortalama ile multiquadratik enterpolasyon yontemleriyle yaklasik olarak ayn
sonuglar lirettigine yer verilmistir.

Inal ve ark. (2003) tarafindan yayinlanan ulusal bildiride jeoid yiiksekliklerinin
belirlenmesinde kullanilan enterpolasyon tekniklerine deginilmis, matematiksel
bagintilar1 aciklanmis ve belirlenen 400 km*’lik uygulama alaninda GNSS/Nivelman
kombinasyonu ile elde edilen jeoid yiikseklikleri kullanilarak, 4 ayr1 modelleme
teknigiyle birlikte 14 alt varyasyon kullanilarak yiikseklik doniisiimii yapilmistir.
Uygulama alaninda ortometrik ve elipsoidal yiikseklikleri bilinen 74 adet noktadan
uygun dagilimda bulunan 21 adedinin dayanak noktasi, 53 adet noktanin ise
enterpolasyon tekniklerinin karsilastirilmasinda kullanildigina yer verilmistir.

Inal ve Yigit (2004) yaptiklar1 calismada jeoid yiiksekliklerini belirleme
yontemlerinden agirlikli ortalama, polinom yiizeyleri, multiquadratik, en kiiciik
karelerle kollokasyon ve kriging enterpolasyon tekniklerinin teorik detaylarmma yer
vermis ve secilen ii¢ farkli bolgede enterpolasyon tekniklerinin iirettikleri sonuclar
karsilastirmistir.  Sonuclarin 5 modelleme teknigiyle birlikte 18 alt varyasyon
kullanilarak karsilagtirildigini belirtmisglerdir.

Erol ve Celik (2004) yaptiklar1 calismada, lokal jeoid modeli belirlemenin
jeodezi bilim dalinin onemli bir boliimiinii olusturdugunu vurgulayarak, jeoid modeli
belirlemek i¢in bir ¢ok enterpolasyon yonteminin var oldugunu belirtmis ve calismaya
konu olan ters agirlikli enterpolasyon yontemi ile kriging enterpolasyon teknigine
yonelik sayisal uygulama ve sonuclarina yonelik degerlendirmelere deginmislerdir. Bu
amacla yaptiklari sayisal uygulamanin Izmir ilinde 45x50 km?lik bir alanda
gerceklestirildigini ve 301 adet noktadan 181 adedinin dayanak noktasi olarak
kullanildigin1 ve geriye kalan 120 noktanin yiiksekliklerinin ise soOzii edilen
enterpolasyon tekniklerinden yararlanarak olusturduklar1 bir bilgisayar programiyla
belirlendigini belirtmislerdir. Sonuglarda ters agirlikli enterpolasyon yonteminin + 3.42
cm karesel ortalama hata ile kriging enterpolasyon yonteminin ise + 3.07 karesel
ortalama hata ile gercek jeoid modeline yaklastigini tespit etmislerdir. Ayrica,
hazirladiklar1 bilgisayar programi icin kriging yonteminin ters agirlikli enterpolasyon
yontemine gore daha karmasik oldugunu fakat dogruluk acisindan daha iyi sonug
verdigini belirtmislerdir.

Arslan ve Yilmaz (2005) tarafindan yayinlanan ulusal makalede, jeoid belirleme
hesap yontemlerinden polinomlarla enterpolasyon teknigine iligkin teorik bilgiler ile

Istanbul il sinirlari icerisinde yapilan sayisal uygulamaya ait istatistiki veriler yer



almaktadir. Calismada polinomlarla enterpolasyon teknigiyle yiizey icin secilen
polinom derecesinin sonuglara etkisinin arastirildigina, uygulamada 393 adet noktanin
kontrol noktas1 alinarak 50 adet test noktasina iliskin jeoid yiikseklik degerlerinin
hesaplandigina ve GNSS/Nivelman yontemi ile bulunan jeoid yiikseklikleri ile
karsilastirilarak ve elde edilen sonuglarin yorumlandigina yer vermislerdir.

Giirdal ve Ceylan (2005 ) yaptiklar1 ¢calismada, harita iiretimi ¢alismalarinda, yer
kontrol noktalarinin GNSS olciileri ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerin {ilke
yiikseklik sistemine doniistiiriilmesi icin uygun dogruluga sahip jeoid bilgisinin gerekli
oldugunu belirterek, ililkemizde haritacilik ¢caligmalarinda jeoid bilgisi elde etmek igin,
Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’'nde yer alan dort temel
yontemin teori kismina deginmis ve bu hususta iilkemizde kullanilmis olan jeoid modeli
TG99A’ nin miihendislik ¢aligmalarinda dogrudan kullanilabilirligi iizerine bir sayisal
uygulama ile degerlendirmelerde bulunmuslardir. Arastirmada Tiirkiye geneline
olabildigince homojen olarak dagilmis 167 adet test noktasinin kullanildigini ve bu
noktalarin TG99A’dan hesaplanan jeoid yiikseklikleri ile geometrik nivelman ve
GNSS/Nivelman ol¢iilerinden  yararlanarak hesaplanan jeoid yiikseklikleriyle
karsilastirlldigina yer vermislerdir. Sonuclara iligskin, Tiirkiye geneline dagilmis 167
adet GNSS/Nivelman noktasinda belirlenen GNSS/Nivelman jeoid yiikseklikleri ile
TG99A jeoid yiikseklikleri arasindaki farklarin en kiigiigiiniin - 42.9 cm, en bilyiigiiniin
347 cm ortalamasinin 0.48 cm, standart sapmasinin ise + 12.7 cm oldugunu
belirtmislerdir.

Featherstone (2006) tarafindan yapilan calismada, yiikseklik sistemleri,
yiikseklik cesitleri, ylikseklik tiirlerinin gravite ile iligkisi ve ortometrik ve normal
ortometrik yliksekliklerin referans yiizeylerinin graviteyle olan iligkisine dair teorik
bilgiler yer almistir.

Ceylan ve Akkul (2009) yaptiklar1 ¢alismada jeoid belirleme yontemleri, cekiil
sapmast cesitleri ve hesaplama teknikleri ile ¢ekiil sapmasi ve bilesenlerine detaylica
yer verilmis, jeoid yiikseklik farklarindan c¢ekiil sapmasinin hesaplanmasinda
kullanilan teknik acgiklanarak belirlenen test aginda uygulama gerceklestirildigine, test
agindaki noktalarin hesaplanan GNSS/Nivelman jeoid yiikseklikleriyle -elipsoidal
yiiksekliklerinden elde edilen sonuclarin paralellik gosterdigi sonucuna varildigina
deginmislerdir.

Gucek ve Basi¢ (2009) tarafindan yayinlanan uluslararast makalede, GNSS ile

elde edilen elipsoidal yiikseklikler ile ortometrik ve normal ortometrik yiikseklikler



arasindaki teorik iliskiden soz edilerek, Hirvatistan Referans Yiikseklik Sistemi
HVRS71’in testi i¢in, Zagreb ilinde 27 ayr1 bolgeye bir nokta olmak iizere, normal
ortometrik yiiksekligi HGR71’e gore belirlenmis 27 adet noktanin verilerinden
yararlanarak yiikseklik anomalilerinin belirlendigine yer verilmistir. Belirlenen
yiikseklik anomalilerinin, ii¢c adedinin Taylor polinomlari1 olarak adlandirilan FN310,
FN312, FN318 modelleri ile ikisinin ise parametrik olmayan Watson ve Loess
modelleriyle test edildigi belirtilmistir. Istatistiki sonuclara gére Taylor polinomlarindan
FN318’in standart sapmasinin + 4.99 cm, parametrik olmayan Loess modelinin ise
standart sapmasinin * 3.07 cm olarak hesaplandig: vurgulanmugtir.

Sanlioglu ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢calismada, GNSS ile elde edilen ve fiziksel
bir anlam1 olmayan elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniisiimiiniin
gerekliligine deginerek Konya ilinde yapilan sayisal uygulama sonuglarina yer
vermislerdir. Uygulama alaninin yaklagik 1800 km? oldugu ve alanda Biiyiik Olcekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ne gore olusturulmus 6 adet TUTGA, 8
adet Cl, 24 adet C2 ve 1218 adet C3 derece Ol¢ii noktasinin kullanildigini
belirtmislerdir. Calismada uygulama noktalarinin koordinatlarinin Real Time Kinematik
yontemi ile elde edildigini ve Konya jeoid modeli ile yiizey katsayilarinin TUDKA’ya
bagl olarak 2.dereceden 9 parametreli yiizey kullanilarak multiquadratik enterpolasyon
teknigi ile belirlendigini vurgulamiglardir. Belirlenen jeoid modelinin dengeleme
sonucunda en kiiciik karesel ortalama hatasini + 7.56 mm olarak hesaplamiglardir.

Alevizakou ve Lambrou (2011) tarafindan yayinlanan uluslararasi makalede,
Jeodezi disiplininin Oncelikli hedeflerinden birinin, jeoid yiizeyini belirlemek oldugu,
bu yiizeyin bilgisinin jeoid yiiksekligi olarak adlandirildigi ve GNSS olciileriyle
belirlenen ve fiziksel anlami olmayan elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik
yiiksekliklere doniisiim ile belirlendigi, bu doniisiim islemi igin cesitli yontemlerin
gelistirildigi ve bu metotlarin tabaninda hem cekiil sapmas1 bilesenlerinin hem de
gravite degisiminin yattig1r yer almistir. Ayrica, ortometrik ve elipsoidal yiiksekliklerin
hassasiyetinin, + 1 mm ile + 2 cm arasinda degistigi belirtilmekte birlikte sehirsel
alanlarda yapr yogunlugunun oldugu bolgelerde bu hassasiyetin birka¢ santimetreye
ulastig1 vurgulanmistir. Bu amagla, Atina sehrinde uygulama yapildig1 ve ii¢ yiizey
tipiyle birlikte global jeoid modeli EGMOS8’den yararlanilarak jeoid yiikseklik
degerlerinin belirlendigi ve elde edilen sonuclarin mukayese edilerek bolgeye en iyi
uyan yiizey tipinin belirlenmeye calisildigr belirtilmistir. Ayrica calismada, uygulama

sonuclarina iliskin, dogrudan EGMOS8 kullanildiginda, N degerleri arasindaki farkin + 6



cm oldugu, lokal 6lgiiler kullanilarak EGMOS de iyilestirme yapildiginda ise bu farkin
+ 1.5 santimetreye geriledigi, lokal jeoid modeli ile EGMO8 arasindaki en biiyiik farkin
ise 50 cm oldugu ve bu farkin sistematik hatadan kaynaklandiginin diisiintildiigii ve
uygulama ile bolgeye en iyi uyan ylizeylerin yiizey katsayilarinin hesaplandigi yer
almistir.

Mehramuz ve ark. (2012) tarafindan yapilan calismada, ortometrik ve normal
ortometrik yiikseklikler ile elipsoidal yiiksekliklerin elde edilmesine iligkin teorik
bilgiler ile Iran’in ii¢ farkli bolgesinde 10 enterpolasyon yontemiyle hesaplanan jeoid
yiikseklik degerleri ve her bir yonteme iligkin karesel ortalama hata ile maksimum ve
minimum hatalara yer verilmistir.

Cakir ve Yilmaz (2014) tarafindan yayinlanan uluslararasi makalede Kayseri
ilinde jeoid yiiksekliginin 33.87 m ile 34.98 m arasinda degistigi bir uygulama alaninda
tic farkli yaklasim (polinomlar, multiquadratik ve yapay sinir aglari) ile jeoid
modellerinin belirlendigini, uygulama alaninda homojen dagilim sergileyen 291 adet
kontrol noktast 100 adet test noktast olmak iizere toplamda 391 adet noktanin
ortometrik yiikseklikleri, elipsoidal yiikseklikleri ve projeksiyon koordinatlarindan
yararlanildigini, ortometrik yiiksekliklerin + 19 mm, elipsoidal yiiksekliklerin + 32 mm
dogruluga sahip oldugunu, ii¢ farkli yaklasim ile belirlenen jeoid modellerinin iirettigi
sonuglar karsilastirildiginda istatiksel bulgulara goére en iyi sonucu yapay sinir aglari
teknigi ile belirlenen jeoid modelinin verdigini tespit ettiklerini vurgulamiglardir.

Karaaslan ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada Trabzon ilinde yaklasik 4685
km?’lik uygulama alaninda 600 adet C3 kontrol noktasinin Gauss Kriiger projeksiyon
koordinatlari, elipsoidal ve ortometrik yiikseklik degerlerinden yararlanarak agirlikli
ortalama, polinomlar ile multiquadratik enterpolasyon teknikleri ile yerel jeoid modeli
belirlediklerine, uygulama alaninda kullanilan noktalarin jeoid yiiksekliklerinin 24.6 m
ile 30.4 m arasinda degiskenlik gosterdigine, belirlenen jeoid modellerinden iigiincii
derece polinom yiizeyleri ile belirlenen jeoid modelinin en anlamli sonuglari iirettigine,
agirlik ortalamalarda ise k=4 degerine sahip agirlik modeliyle en kiiciik degerlerin
belirlendigine, multiquadratik enterpolasyon tekniginde ise test nokta sayisinin
artinlmasiyla sonuglarin dogrulugunun artirilabilecegi kanisina vardiklarina yer
vermislerdir.

Odumosu ve ark. (2018) tarafindan yapilan calismada Nijerya’min Lagos

eyaletinde bulunan kontrol aginda 216 adet noktada normal yiikseklik ile ortometrik



yikseklik degerleri belirlenmis ve yiikseklik farklar1 hesaplanarak sonuclar
karsilastirilmistir.

Das ve ark. (2018) tarafindan yayimlanan uluslararas1 makalede, Papua Yeni
Gine'de Madang sehrinde 33 adet noktanin verileri kullanilarak secilen test alanina
yonelik ikinci, liciincii ve dordiincii polinom yiizeyleri ile yerel jeoid modelinin
hesaplandig1 belirtilerek hesaplanan jeoid modellerinin dogrulugu analiz edildiginde
jeoid modeli gelistirmek ig¢in tiim kontrol noktalar1 kullanildiginda, standart
sapmanin ikinci, li¢iincii ve dordiincii derece polinomlarda £ 0.47 m ile + 0.49 m
arasinda degistigi, test alanina yonelik iigiincii derece polinom yiizeyi ile olusturulan

jeoid modelinin + 22 cm hassasiyet ile en uygun sonuclar1 verdigi yer almistir.

2.1. Tezin Boliimleri

Tez konusu kapsaminda ilk olarak yiikseklik kavraminin teorik anlamina
deginilerek yiikseklik sistemleri ve aralarindaki iliski hakkinda bilgilere yer verilmistir.
Calismanin  asil  amaci, elipsoidal yiiksekliklerin  ortometrik  yiiksekliklere
doniistiiriilmesi ve doniisiimiin Matlab programlama dili yardimiyla programlanmasi
oldugundan oOncelikle jeoid ve jeoid belirleme yontemleri hakkinda teorik bilgiler
verilmis, doniisiim probleminin ¢oziimiinde kullanilan enterpolasyon yontemlerinden
agirlikli ortalamalar, polinomlar, multiquadratik, kriging enterpolasyon yontemlerinin
matematiksel bagintilartyla birlikte BOHHBUY ye gore doniisiim esaslar1 etraflica
aciklanmaya calisilmistir. Bu kapsamda, yapilan calismada secilen bir test alanina
iliskin, test alaninin karakteristik 6zelliklerini temsil edecek ve alan icerisinde homojen
dagilim gosterecek sekilde jeoid dayanak noktalart se¢ilmis, bu noktalardan
yararlanarak agirlikli ortalamalar, polinomlar, multiquadratik, kriging enterpolasyon
yontemlerine gore uygulama alanina yonelik yerel jeoid modelleri olusturulmus,
olusturulan her bir yerel jeoid modellerinden jeoid yiikseklikleri kestirilerek test
noktalarinin ortometrik yiikseklikleri belirlenmis ve enterpolasyon yontemlerinin
matematiksel bagintilarindan yola ¢ikilarak MATLAB programlama dili yardimiyla Jeo
Enterpolasyon adinda bir bilgisayar programi hazirlanmis ve programin ¢alisma esaslari

ile programdan elde edilen hesaplama sonuglariin dogrulugu irdelenmistir.



3. TEORIK ESASLAR

Bu boliimde ¢alisma konusuna ait uygulamada en cok kullanilan enterpolasyon
yontemlerinin teorik esaslarina, Tiirkiye’deki jeoid belirleme c¢alismalarina ve 26
Haziran 2018 tarihinden itibaren yiiriirliikte bulunan Biiyiik Olcekli Harita ve Harita

Bilgileri Uretim Y6netmeligi hiikiimlerine yer verilmistir.

3.1. Yiikseklik Sistemleri

Yeryiiziindeki noktalarin yiiksekliklerini tanimlayabilmek icin, bir baslangic
yiizeyi ve bu ylizeye dik dogrultularin saptanmasi gerekir. Yeryiiziinde en kolay
belirlenebilen dogrultular, cekiil dogrultularidir. Bilindigi gibi durgun bir siv1 yiizeyi
cekill dogrultusuna diktir. Buna gore yiikseklik, yerytizii noktalarmin ¢ekiil
dogrultusunda baslangi¢c yiizeyine yani jeoide olan uzakhigidir. Yiikseklikler, ya
potansiyel degerlerden doniistiiriiliir ya da Olciilen yiikseklik farklarina bir diizeltme
getirilerek elde edilir (Erkaya, 2006).

Pratikte kullanilabilecek optimal bir yiikseklik sisteminde iki temel ozellik
aranir.

- Nivelman sonuclarinin, nivo yiizeylerinin paralel olmamasindan kaynaklanan
yola bagimlilik etkisinin yok edilebilme 6zelligi,
- Olgiilen yiikseklik farklarna getirilen diizeltmelerin kii¢iik derecede olma

ozelligidir (Yigit, 2003).

Yukarida belirtilen hususlardan yola cikilarak jeodezi bilim dalinda bir¢ok
yiikseklik sistemi tanimlanmaktadir. Ancak, tanimlanmis yiikseklik sistemleri
icerisinde;

- Jeopotansiyel yiikseklik
- Dinamik yiikseklik

- Normal yiikseklik

- Ortometrik ylikseklik
- Elipsoidal yiikseklik

en Onemli yiikseklik sistemleri arasinda yer almaktadir.
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3.1.1. Jeopotansiyel yiikseklik

Erkaya (2006)’ya gore, fiziksel yeryiiziinde bulunan herhangi bir uygulama
noktasindan gecen Wp potansiyelli nivo ylizeyi ile Wy potansiyelli jeoid arasindaki
farkla tanimlanan yiikseklik jeopotansiyel yiikseklik olarak bilinmektedir (Sekil 3.1).

Jeopotansiyel yiikseklikler kgal*metre biriminde biiyiikliikkler olup, fiziksel

anlama sahiptir.

Espotansiyel Yizey

Sekil 3.1. Jeopotansiyel yiikseklik

Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin jeopotansiyel yiiksekligi;
Cp=Wo-Wp= [ dw= [} [dh 3.1)

esitligi ile ifade edilir. (3.1) esitliginde,
Wy : Jeoidin potansiyeli
Wp : P noktasindan gecen nivo yiizeyinin potansiyeli
dw : iki nivo yiizeyine ait potansiyeller arasinda bulunan diferansiyel potansiyel fark
dh : Yiikseklik farkinin diferansiyel karsilig
g : Yiikseklik farkina ait fiziksel yeryiiziinde Olciilen gravite biiyiikliigii
Cp : P noktasina ait jeopotansiyel yiiksekligini
gostermektedir.
Cp jeopotansiyel yiikseklikten yararlanarak bir noktanin yiiksekligi, G gravite

olmak iizere;
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c
H; = EP (3.2)
esitligi ile tanimlanir. (3.2) esitliginde G yerine g,v,,Y, . . . farkli degerler yazilarak

ortometrik yiikseklik, dinamik yiikseklik ve normal yiikseklik gibi yiikseklik ¢esitlerine
gecis yapilabilir.

3.1.2. Dinamik yiikseklik

Jeopotansiyel yiikseklik degerinin herhangi bir normal gravite bityiikligiine (y,)

boliinmesi ile elde edilen yiikseklikler dinamik yiikseklikler olarak adlandirilmaktadir

ve (3.3) esitligi ile hesaplanmaktadir.

Hp = 3—: (3.3)

(3.3) esitliginde yer alan, yo normal gravite biiyiikliigii icin genellikle 45°
enleminin sahip oldugu sabit bir gravite biiylikligli kullanilmaktadir. Noktanin
jeopotansiyel yiiksekligi hangi degere sahip olursa olsun, dinamik yiiksekligi icin yo
degeri GRS80 referans sitemi i¢in y0=980,6199203 gal degeri alinarak bulunur. Her ne
kadar (3.3) esitligi ile jeopotansiyel yiikseklikten uzunluk boyutuna gecis saglanip
tutarlt bir yiikseklik sistemi olusturulsa da, nivelman yiikseklik farklarina getirilecek
dinamik diizeltme degerlerinin biiyiik olmas1 nedeniyle dinamik yiikseklik uygulamada

tercih edilmez (Aydin, 2014).
3.1.3. Normal yiikseklik

Fiziksel yeryiiziine ait gercek gravite alanina ait degerler ile normal gravite
alanina ait degerlerin birbirine esit olduklar1 varsayimina dayanarak belirlenen
ortometrik yliksekliklerin normal yiikseklik olarak adlandirildigi Aydin (2014)’te yer
almistir. Bu varsayimla W=U, g=y, T=0 kabul edilerek normal yiikseklikler (3.4) esitligi

ile hesaplanir.

@]

HN = (3.4)

Y
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(3.4) esitliginde, y, cekiil egrisi boyunca olan ortalama gravitedir ve iteratif

olarak (3.5) esitligi ile ¢oziiliir.

N Ny 2
Y=v 1—(1+f+m—2fsin2(p).H—+(H—)] (3.5)
a a
w?ab
T kM

(3.5) esitliginde;

: Ayn1 ¢ enleminde elipsoid {izerindeki normal gravite

[0) : Jeodezik enlem

f : Referans elipsoidinin basiklik degeri

() : Yeryuvarimin agisal donme hizi

a,b  :Referans elipsoide ait biiyiik, kii¢iik yar1 eksen degerleri

kM  : Newton ¢ekim sabitinin yeryuvari kiitlesiyle ¢carpimi sonucu elde edilen degeri,

ifade etmektedir.

Elipsoid iizerinde yiikseklik anomalileri ({) de belirlenebilir. Bu yolla okyanuslar
tizerinde jeoid ile 0zdes olan bir yiizey elde edilir. Ciinkii orada { = N olup diger
taraflarda da jeoide ¢ok yakindir. Bu yilizeye Molodensky tarafindan kuasijeoid
denmigstir. Okyanus ylizeyinde jeoid yiizeyiyle cakisik olmakla birlikte karalarda
degiskenlik gosteren kuasijeoid (kojeoid), normal yiikseklikler icin referans yiizeyi
olarak alinmaktadir. Kuasijeoidde, jeoidin dis yiizeyindeki kiitle ve bunun yercekimi
ivmesi tizerindeki etkisi dikkate alinmaz. Bununla beraber kuasijeoidin bir nivo yiizeyi
olmadig1 ve fiziksel anlaminin da bulunmadigr goz ardi edilmemelidir. Bu, jeoide
benzer bir yiizeye cagrisim yapurir. Elipsoidden HY yiiksekliginde olan noktalar,
telliiroit ad1 verilen yeryiiziiniin bir modelini olustururlar (Erkaya, 2006).

Odumosu ve ark. (2018)’de normal yiiksekligin fiziksel bir anlami olmadig,
pratikte ortometrik yiikseklik kadar uygulanabilir olmadig1 ve bir¢ok durumda makul

bir yaklasgim olsa bile, evrensel olarak sivi akisini tahmin edemedigi yer almstir.
3.1.4. Ortometrik yiikseklik
Fiziksel yeryiizii izerinde bulunan herhangi bir uygulama noktasinin ortometrik

yiiksekligi denildiginde, cekiil egrisi dogrultusunda o uygulama noktasinin baslangic

yiizeyi jeoid ile arasindaki diisey uzaklik anlasilir (Sekil 3.2).
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Ortometrik yiikseklikler matematiksel anlama sahip olmaktan ziyade fiziksel
anlam tasimakta ve bilyilk Onem arz etmektedir. Ciinkii ortometrik yiikseklikler
noktadan gegen nivo yiizeyinin potansiyeli ile noktanin sahip oldugu enleme ait gravite

degeri kullanilarak belirlenmektedir.

Espotansivel Yimecy

Nivo l!'l..'l.')nl

W.

Cirtalama Deniz: Seviyesi

Sekil 3.2. Ortometrik yiikseklik (Giirses, 2011)

Jeoidin karalarin altinda nasil bir davranis sergiledigi bilinemediginden
ortometrik ylikseklikler direkt olarak elde edilemezler. Ayni nivo yiizeyinde bulunan
degisik noktalarin ortometrik yiikseklikleri farklilik sergileyecektir. Ortometrik
diizeltmeler dinamik diizeltmelerden daha kiiciik oldugundan uygulamada ortometrik
yiikseklikler tercih edilir.

Ortometrik yiikseklikler;

T
I
wal | O

(3.6)

esitligi kullanilarak elde edilir. (3.6) esitliginde, g, jeoide kadar olan ortalama gravite
degerini, ifade etmektedir (Sekil 3.3).
Ortalama gravite degeri, uygulamada ortometrik yiiksekligi elde edilecek olan

noktada ol¢iilen gravite degerinden (gp) yararlanarak;

g =gp+ 0.0424.H (3.7)

esitligi ile hesaplanir.
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Cekiil Egrisi

Nivo Yiizeyi

Sekil 3.3. Ortometrik yiikseklik ve ortalama gravite (Giirses, 2011)

Ortometrik yiikseklikler, c¢ekiil egrilerinin yeryiizii ile jeoid arasinda kalan
parcalari boyunca gravite degerlerinin dagilimina (kitle yogunluguna) iligkin bir
varsayim ongoriilmeksizin belirlenemez, ancak gercek degerlerden az ya da ¢ok sapan

bir yaklasiklikla elde edilebilir (Akiz, 2007).

3.1.5. Elipsoidal yiikseklik

Fiziksel yeryiizii iizerinde bulunan herhangi bir uygulama noktasinin elipsoidal
yiiksekligi denildiginde, o uygulama noktasinin, elipsoid normali dogrultusunda
referans elipsoid ylizeyindeki izdiisiimiiyle olan diisey uzakligir anlasilmaktadir (Sekil

3.4).

"""" ™\ Elipsoit Normali

e

b — 5 Fiipsoidal Yuksekiik

!
I3
!

Sekil 3.4. Elipsoidal yiikseklik

Uygulamada bir¢ok referans elipsoid modeli kullanildigindan, referans alinan
elipsoidin parametreleri ile tanimli jeodezik koordinat sistemi, elipsoidal yiikseklikleri
dogrudan etkilemektedir. Ayrica, elipsoidal yiikseklikler geometrik bir anlam

tasidigindan yeryuvar1 gravite alanmi ile bir iligkisi bulunmamaktadir ve fiziksel bir
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anlama sahip olmayan biiyiikliiklerdir. Sekil 3.4’ten de anlasilacag iizere, fiziksel
yeryliziindeki P uygulama noktasinin elipsoid yiizeyi iizerindeki izdiisimi Q ile
gosterilmis, elipsoidal yiikseklik ise h olarak verilmistir.

Elipsoidal yiikseklikler ya jeoid yiiksekligi ve ortometrik yiikseklik kullanilarak
dogal biiyiikliikkler yontemi ile ya da yilikseklik anomalisi ve normal yiikseklik

kullanilarak standart biiyiikliikler yontemi ile belirlenebilirler.

3.1.5.1. Dogal biiyiikliikler yontemi

Bu yontem ile elipsoidal yiikseklik, jeoid yiiksekligi ve ortometrik yiikseklik

degeri kullanilarak;

h=H+N (3.8)

bagintisi ile belirlenir.

3.1.5.2. Standart biiyiikliikler yontemi

Bu yontemde ise, normal yiikseklik ve yiikseklik anomalisi kullanilarak

elipsoidal yiikseklik (3.9) bagintist yardimiyla belirlenir.

h=HN + ¢ (3.9)

Dogal biiyiikliikler ve standart biiyiikliikler yontemleriyle elipsoidal yiikseklik
arasindaki iliski Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Es potansiyelli ylizey

Topografik
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74}, Referans

Elipsoit

Sekil 3.5. Dogal biiyiikliikler yontemi ve standart biiyiikliikler yontemi ile elipsoidal
yiikseklik belirleme (Tiirkezer ve ark., 2012)

3.1.6. Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasindaki iliski

Bilindigi gibi yeryiizii iizerindeki herhangi bir noktanin yiiksekligi, o noktanin
secilen bir baslangi¢ yiizeyine olan diisey mesafesidir. Buradan hareketle secilen farkli
referans yiizeylerine gore tanimlanan bircok yiikseklik cesidi bulunmaktadir. Bu
yiiksekliklerden iki tanesi de elipsoidal yiikseklik ve ortometrik yiiksekliktir.

Jeoidin yiikseklikler i¢in referans yiizey olarak kabul edilmesi, gercekte var
olmayan teorik bir kavram oldugundan, birtakim problemleri de karsimiza
cikarmaktadir. Bu nedenle ortometrik yiiksekligini sifir varsayabilecegimiz bir
uygulama noktasi aslinda bulunmamaktadir.

Mareograf istasyonlarinda gergeklestirilen 6l¢cmelerle hesaplanan ortalama deniz
yiizeyinin, jeoid yilizeyinden deniz ylizeyinde meydana gelen degiskenlikler kadar
farklilik gosterdigi bilinmektedir. Fakat gelinen tarih itibariyle bircok miihendislik
disiplinini iceren proje ve uygulamalarda ortalama deniz seviyesinden itibaren
belirlenen yiiksekliklerle, jeoid yiizeyinden elde edilen yiiksekliklerin esit oldugu kabul
edilmektedir. Bundan dolay1 jeoidi, ortalama deniz seviyesine en iyi uyan espotansiyelli
yiizey olarak tanimlayabiliriz (Inal, 1996).

GNSS teknigi ile belirlenen yiikseklikler elipsoidal yiikseklikler olup dogrudan
dogruya jeodezik caligmalarda kullanilamaz. Bu baglamda ortometrik yiikseklikler,
haritacilik ve diger miihendislik uygulamalarinda yaygin bicimde tercih edilen

yiikseklik cesididir (Sekil 3.6).
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Egpotansiyel Yiizey Elipsoit Normali| /Cekil Egrisi

Nivo Yiizeyi

Cekiil Sapmasi W,
Fiziksel Yeryiizii

Ortalama Deniz Seviyesi

Referans Elipsoidi
Sekil 3.6. Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasindaki iligki (Giirses, 2011)

Ortometrik yiiksekliklerin dogrulugu lokal, bolgesel veya global alanlar i¢in
gelistirilen jeoid modelinin dogruluguna baghdir (Das ve ark., 2018). Bu nedenle,
GNSS ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin, yeryuvari gravite alan ile iliskili ve ayni
zamanda fiziksel anlamli ortometrik yiiksekliklere doniisiimii i¢in, calisma sahasina
yonelik optimal ¢6ziim saglayabilecek jeoid yiizeyinin belirlenmesi gerekmektedir.
Boylece calisma alanina iliskin hassas bir jeoid modelinin varligl is yiikii ve zaman
tasarrufu saglayacak olup, yiikseklik doniisiimiine iligskin var olan biiyiik bir problemi de

ortadan kaldiracaktir.

3.2. Jeoid Belirleme Yontemleri

Jeoid belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, jeoid yiiksekliginin sayisal
veya analog olarak elde edilmesini saglayacak bi¢imde verilerin modellendirilmesidir.
Jeoid modelleri lokal, bolgesel veya global alanlar i¢in gelistirilebilir (Arslan ve
Yilmaz, 2005).

Uygulamada jeoidin belirlenmesi, gercek gravite alanina ait biiylikliikler W
(gravite potansiyeli), H (ortometrik ytikseklik), g (gravite), ®,A (astronomik enlem ve
boylam) biiyiikliikleri ile referans elipsoidine ait U (normal potansiyel), h (elipsoid
yiiksekligi), y (normal gravite), ¢,A (jeodezik enlem ve boylam) biiyiikliiklerinin
karsilikli farklarindan olusan T (bozucu potansiyel), N (jeoid yiiksekligi), Ag (gravite
anomalisi), n,C (¢ekiil sapmasi bilesenleri) miktarinin belirlenmesidir (Yigit, 2003).

T (bozucu potansiyel), N (jeoid yiiksekligi), Ag (gravite anomalisi), n,{ (¢ekiil

sapmasi bilesenleri) kullanilarak, diizensiz bir davranis sergileyen jeoid yiizeyi c¢esitli
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yontemler yardimiyla global, bolgesel ve lokal olarak modellendirilebilir. Jeoid
belirleme yontemlerinden sik kullanilanlarindan bazilar;

- Astrojeodezik Yontemler

- Gravimetrik Yontemler

- Global Jeopotansiyel Modeller

- Kombine Modeller(GNSS/Nivelman, GNSS/Gravimetrik vb.)
seklindedir.

3.2.1. Astrojeodezik yontemler

Fiziksel yeryiiziindeki herhangi bir noktadan gecen cekiil dogrultusuyla o
noktanin elipsoid normali arasinda € kadar fark vardir. Literatiirde bu € farki c¢ekiil
sapmast olarak adlandirilir (Sekil 3.7). Eger c¢ekiil sapmasi verilmigse (ya da elde
edilebiliyorsa) jeoidin sekli kolayca belirlenebilir (Ceylan ve Akkul, 2009). Cekiil
sapmasi noktanin astronomik enlem ve boylami ile jeodezik enlem ve boylamindan

yararlanarak belirlenir.

Cekill Dogrultusu A
Elipsoid Normali

€

— o~ fr/‘,,,,7—.rr/”rr/fn'ﬁ/f/wr/7\]7?07;::I
f/ﬂﬁnr Prfﬁﬁ €q .
77
’ N
. - Elipsoid
Q

Sekil 3.7. Cekiil sapmasi ve jeoid yiiksekligi

Bir noktanin ¢ekiil sapmasi bilesenlert;

n = (A— A)cose (3.10)
(= -9

esitligi ile ifade edilir. (3.10) esitligindeki;
¢, A :Jeodezik anlamli enlem, boylam degerleri
¢, A : Astronomik anlamli enlem, boylam degerleri

N, { : Gliney-kuzey ile bati-dogu yoniinde cekiil sapmasina ait bilesenlerini
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ifade etmektedir.

Cekiil sapmasinin herhangi o azimutundaki bileseni 1 ve C cinsinden,
€ = (cosa + nsina (3.11)

esitligi ile hesaplanir. Bir noktadaki cekiill sapmasinin kuzey-giiney ve dogu-bati

bilesenleri biliniyor ise ds mesafe i¢in jeoidin degisim miktar1 dN;
dN = —£&.ds (3.12)

olarak tanimlanabilir. Eger P; noktasindaki Np. jeoid yiiksekligi biliniyor ise, ij

noktasindaki jeoid yiiksekligi (3.13) esitligi ile hesaplanabilir.
Np,=Np, - [ € .ds (3.13)

Tusat (2000)’e gore astrojeodezik yontemle jeoid belirleme teknigi GNSS
teknolojisinin de gelismesiyle olduk¢a kullanilabilir bir yontemdir. Ancak, yontemin
uygulanabilmesi i¢in acik ve net gokyiizii olma zorunlulugu yontemin dezavantajli yonii

olarak karsimiza ¢cikmaktadir.
3.2.2. Gravimetrik yontemler

Cekiill sapmalarin1 belirlemede bir¢ok teknik kullanilmakta olup bu
yontemlerden bir tanesi de gravimetrik yontemdir. Cekiil sapmasini olusturan etkenlerin
basinda, yeryuvari1 kitle dagiliminin diizensizligi gelmektedir. Diger yandan, agirhik
olarak da adlandirilan yercekimi ivmesi, yeryuvarinin kiitlesel dagilimi ve c¢ekim
kuvvetini olusturan kiitlenin yogunlugundan etkilenmektedir. Gravimetrik cekiil
sapmasi, g’nin indirgenmesiyle bulunan Ag agirlik anomalilerinin fonksiyonu olarak
ifade edilebilir. Bu sekilde elde edilen ¢ekiil sapmalar1 salt cekiil sapmalaridir. Agirlik
anomalileri Ag’ ler biliniyorsa jeoidin elipsoidden olan yiikseklikleri (N) ve dolayisiyla

gravimetrik ¢ekiil sapmalar1 bulunabilir (Tusat, 2000).
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3.2.3. Global jeopotansiyel modeller

Jeopotansiyel model, genel anlamda belli bir ac¢inin derecesine kadar
hesaplanmig katsayilar1 igeren bir modeldir ve yeryuvarinin ¢ekim potansiyelini en iyi
tanimlayan kiiresel harmonik serilerin katsayilarini barindirir (Bolat, 2013).

Gravite anomalileri, uydu izleme verileri, denizlerdeki uydu altimetre verileri ve
sayisal yiikseklik modelleri jeopotansiyel model belirlemek i¢in ihtiya¢ duyulan data
kaynaklandir. GGMO2S, EIGEN-CHAMPO03S, EIGEN-CG03C, EIGEN-GL04C
OSU91A, EGM96 ve EGMOS8 jeopotansiyel model yaklasimi ile olusturulmus Global
Jeopotansiyeller arasinda yer alir. Global Yer Potansiyel Modellerinin dogruluklari
desimetre mertebesinde olup, EGM96, EGM08, OSU91A modelleri en sik kullanilan
modeller arasinda yerini almistir.

Yeryuvariin gravite alaninin (W) kiiresel harmonik gosterimi;

n
Won) = GTM {1 + ey (%) (Cam cosmA + S, sinmA)P,, (cos 9)} +¢ (3.14)

esitliginde verildigi gibidir.
(3.14) esitligindekai;

AT,0 : Gravitenin belirlenecegi noktaya ait kutupsal koordinatlar
GM : Yercekimi sabiti
a : Referans alinan elipsoide ait biiyiik yar1 eksen degeri

P,m(cos0) :Legendre fonksiyonunun tam normallestirilmis hali

Com, Snm : Yeryuvarinin gravite alanina ait tam normallestirilmis kiiresel harmonik
katsayilar1
¢ : Merkezkag¢ kuvvetine ait potansiyelini (¢ = %wzrz sin @,w, yeryuvarinin

acisal donme hizi)
temsil etmektedir.
Jeopotansiyel model kullanilarak jeoid yiikseklikleri (3.15) esitligi yardimiyla da

belirlenebilir.

n
Nwor = o {22 (2) Zineo(ACam cosmA + ASyy sin mA)Pym (cos 0) (3.15)
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(3.15) esitligindekai;
v : Fiziksel yeryiiziinde bulunan P, ;) noktasinin normal agirlik degerini,

ifade etmektedir.

3.2.4. Kombine modeller (GNSS/ Nivelman, GNSS/Gravimetrik vb.)

3.2.4.1. GNSS/Nivelman yontemi ile jeoid belirleme

Gravite verisinin bulunmadig1 alanlarda, nivelman ile hesaplanan ortometrik
yiikseklikler ile GNSS teknigi ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerin bir arada
kullanildig1  varyasyonlar kullanilabilir. Elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik
yiiksekliklerin hesaplanabilmesi icin, ¢calisma alaninda diizenli olarak dagilmis her iki
sistemde yiikseklikleri bilinen ortak noktalara gereksinim vardir (Yigit, 2003).

Bilindigi lizere, yeryiiziindeki bir uygulama noktasindan gecen cekiil egrisi
dogrultusunda baslangi¢ yiizeyi jeoid ile uygulama noktas1 arasindaki diisey uzaklik
ortometrik yiikseklik, uygulama noktasinin referans alinan bir elipsoid normali boyunca
elipsoide olan dik uzakligi ise elipsoidal yiiksekliktir. Elipsoidal yiikseklikler, GNSS
teknolojisi sayesinde yatay konum bilgisinin yaninda diisey konum bilgisi olarak
yiiksek dogrulukla elde edilebilmektedir. Ortometrik yiikseklikler ise, Mareograf
istasyonlarinda yapilan uzun siireli 6lcmeler sonucunda ortalama deniz yiizeyi referans
alinarak, fazla zaman ve is giicii gerektiren, maliyetli bir 6lcme yontemi olan nivelman

ile belirlenmektedir (Sekil 3.8).

Okyanus Yiizeyi

Jeoid

- ———_——_— —_— __ Elipsoid
Elipsoidal -

Sekil 3.8. GNSS/Nivelman teknigi ile jeoid yiiksekligi belirleme (Akiz, 2007)
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N jeoid yiiksekligi GNSS/Nivelman tekniginden yararlanarak;

N=h-H (3.16)

esitligiyle hesaplanir. (3.16) esitliginde,
N :Jeoid yiiksekligi

h : Elipsoidal yiikseklik

H : Ortometrik yiiksekligini

temsil etmektedir.

GNSS teknigi ile belirlenen elipsoidal yiikseklikler, yeryuvari gravite alanindan
bagimsiz olarak elde edilmektedir. Calisma alaninda bulunan GNSS noktalarinin
aralarindaki yiikseklik hassasiyeti, hassas nivelman ile elde edilen yiikseklik
hassasiyetinden uzaktadir. Referans almman elipsoide gore belirlenen GNSS
yiiksekliklerinin yeryuvari gravite alaninda nivelmanla elde edilen yiiksekliklerle
beraber degerlendirilebilmesi i¢in jeoide ait hassas bilgilere ihtiya¢ vardir. GNSS
gozlemlerinden tiiretilen ortometrik yiikseklikler, elipsoidal ve jeoid yiikseklikleri
arasindaki iliskilerin hassasiyetine baghdir. Yiikseklik belirlemesinin  dogruluk
sistemlerine uygun yerel bir jeoid kullanilirsa, miihendislik 6lgmeleri icin GNSS
yiikseklikleri kullanilabilir (Erkaya, 2006).

Teknolojinin gelismesiyle birlikte hayatimiza giren GNSS sistemleri giin
gectikce gelistirilmekte, yasanan olumlu gelismelere paralel olarak da giiniimiizde
Harita Miihendisligi disiplini gerektiren halihazir harita, kadastro, fotogrametri ve
biiylik miihendislik projelerinde kullanimi artmaktadir. Konunun bundan sonraki
kisminda GNSS’in bu denli yaygin olarak kullanilmasi ve getirdigi avantajlar sebebiyle
jeoid belirleme teknigi olarak GNSS/Nivelman teknigi kullanilmis olup arastirma

konusu bu teknige gore detaylandirilmistir.

3.3. Tiirkiye’de Jeoid Belirleme Calismalari

Ulkemizde 1970’li yillardan giiniimiize kadar farkli teknikler ile jeoid tespit
etme caligsmalart yapilmis, calismalar sonucu uygulama alanlarina ait bolgesel ve lokal
jeoid modelleri gelistirilmistir. Calismalarin ilki 1976 yilinda gerceklestirilmis olup, 98
adet astronomi noktasina ait cekiil sapmasi bilesenlerinden yararlanilmistir. Fakat

yapilan ilk calisma kapsaminda kullanilan cekiil sapmalarinin heterojen dagilim
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gostermesi, istenilen miktarda ve yogunlukta olmamasi hesaplanan jeoid modelinin
ihtiyac1 karsilamada yetersiz kalmasina sebep olmustur. Teknolojinin gelismesine
paralel olarak gelistirilen uydu oOlgmeleriyle nivelman yapilan noktalarda doppler
Olciileri yapilarak Giiney Bati Anadolu Doppler Jeoidi iiretilmistir. Ancak, hesaplanan
jeoidin istenen dogrulugu karsilayamamasindan otiirii doppler Ol¢iileriyle jeoid
belirleme calismalar1 daha sonra tekrardan baslanilmak tizere durdurulmustur (Tiirkezer
ve ark., 2012).

Global jeopotansiyel modellerin kullanima sunulmasiyla graviteyle birlikte arazi
yiikseklikleri belirlenerek Tiirkiye Gravimetrik Jeoidi (TG91) hesaplanmistir. Doppler
Olciileri kullanilarak elde edilen Tiirkiye Doppler Datumu’ndan sonra uydu verileriyle
belirlenmis elipsoidal yiikseklikler ile ortometrik yiiksekligi nivelman ile belirlenmis
184 adet noktanin kullanildigir Tiirkiye Doppler Jeoidi (TDG92) iiretilmistir. Daha
sonra, astrogravimetrik nivelman yontemiyle 1994 yilinda Tiirkiye Astrojeodezik Jeoidi
(TAGY94) hesaplanmistir.

Konum belirlemek amaciyla Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1 (TUTGA) nin
tesis edilmesinden sonra elipsoid yiiksekliklerinin yiiksek dogrulukla belirleme imkan1
elde edilmistir. Tesis edilen TUTGA noktalar1 icerisinden belirlenen 197 adedinde,
ortometrik yiikseklikler Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA)’na bagli olacak
sekilde geometrik nivelman yontemiyle belirlenmis ve GNSS/Nivelman jeoid yiikseklik
verileri hesaplanmistir.

TG91, mutlak jeosentrik jeoid modeli ile tam olarak uyusmamakta ve aralarinda
kayiklik ve egim gibi uzun dalga boyunda etkili farkliliklar bulunmaktadir. Bu nedenle
GNSS/Nivelman jeoidi ile TG91 jeoidinin birlestirilerek GNSS ile uyumlu jeoid
modelinin olusturulmasi i¢in TUTGA99 calismalarinin bir parcasi olarak Tiirkiye Jeoidi
1999 (TG99) hesaplanmistir. TG99 hesabinda kullanilan GNSS/Nivelman noktalarinin
sayilar1 artirtlarak yeni bir calisma yapilmis ve Giincellestirilmis Tiirkiye Jeoidi 1999
(TG99A) hesaplanmistir. Daha sonraki yillarda global jeopotansiyel modelin
iyilestirilmesi, yilizey gravite verilerinin, GNSS/Nivelman jeoid yiiksekliklerinin ve
sayisal arazi modellerinin gelistirilmesiyle birlikte Kaldir-Yerine Koy (Remove-
Restore) yontemiyle yeni Gravimetrik jeoid modelleri hesaplanmistir. Bunlar; TGO3 ve
THGO09 dur (Direng ve ark., 2012). Ancak, 26 Haziran 2018 tarihinde yiiriirliige giren
Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ne gore yiikseklik
doniisiimiinde TGyy jeoid modelinin kullanilmasi 6ngoriilmektedir. TGyy, TUDKA99

ile uyumlandirilmig, yayimlandigr yilin son iki rakamu ile anilan ve Harita Genel
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Komutanlig: tarafindan yayimlanan giincel Tiirkiye Jeoid Modelini ifade etmekte olup,
giiniimiizde THGO09 heniiz kullanima siiriilmediginden, TGyy jeoid modeli olarak TG03
modelinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, Tiirkiye Jeoidi 2003 (TGO03)’ iin

ozelliklerine deginmekte yarar vardir.

3.3.1. TGO3 jeoidi

Giincellestirilmis Tiirkiye Jeoidi 1999 (TG99A)’dan sonra iilkemiz sinirlari
icerisindeki verilerden yararlanarak Tiirkiye Jeoidi 2003 (TGO3) belirlenmistir. TGO3
jeoid modeli belirlenirken 34.5° - 42.5° paralelleri ve 25.5° - 45.0° boylamlar1 arasinda
3-5 km araliklarla dagilim sergileyen 61597 uygulama noktasina ait gravite
anomalilerinden yararlamlmistir (Sekil 3.9). Hesaplamada kullanilan noktalarin
hassasiyeti + 3 mGal olup, gravite verileri Tiirkiye Temel Gravite Agi’na dayali ve
Uluslararas1 Standart Gravite Ag1 1971 (IGSN71) datumuna uyumlu hale getirilmistir.
Serbest hava anomali degerleri ise GRS80 sistemine gore belirlenmistir. Ulke simirlari
haricindeki yerlerde yiizey gravite verileri bulunmadigindan topografik yiikseklik
verileri icin global topografya verisi GTOPO30’dan yararlanilmistir (Diren¢ ve ark.,
2012).

Hesaplamalarda Global Yer Potansiyel Modeli 1996 (Earth Geopotential Model
1996 EGM96) kullanilmis olup, Akdeniz, Ege, Marmara ve Karadeniz’de gravite
anomali degerlerinin belirlenmesi icin ERS-1, ERS-2 ve TOPEX/POSEIDON

uydularindan elde edilen uydu altimetre dl¢iilerinden yararlanilmistir (Sekil 3.9).

®: YUZEY GRAVITE VERISI
®: UYDU ALTIMETRI VERISI

40° 42° 44°

Sekil 3.9. TGO3 Jeoidinin hesaplanmasinda kullanilan gravite verisi (Direng ve ark.,
2012)
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GNSS teknigiyle belirlenen elipsoidal yiikseklik degerleriyle uyumlu bir yiizey
elde etmek icin, daha Onceden TG99A hesaplamalarinda kullanilmis 197
GNSS/Nivelman noktasinin verilerinden faydalanilmistir. Bu 197 adet noktanin
GNSS/Nivelman jeoid yiikseklikleri ile Gravimetrik jeoid yiikseklikleri karsilagtirilarak
diizeltme degeri biiylik bes adet nokta hesaplamalardan ¢ikarilmistir. GNSS/Nivelman
jeoid yliksekligi hesaplamalarinda yararlanilan 192 noktaya ait dagilim Sekil 3.10’da

verilmistir.

Sekil 3.10. GNSS/Nivelman jeoid yiiksekligi hesaplanan noktalar (Direng ve ark., 2012)

TGO3 hesabinda, 6nceki jeoid belirleme ¢alismalarindan farkli olarak; denizlerde
uydu altimetre Olciilerinden hesaplanan gravite anomalileri kullanilmis, boylece
kiyilarda jeoidin dogrulugu artinlmistir. Ayrica onceki calismalarda hesaplamalarda
kullanilan bilgisayarlarin sinirli kapasitelerinden dolay1 bolgelere ayrilarak yapilan
hesap, bir biitiin olarak yapilmis ve bolge sinirlarinda meydana gelebilecek farkliliklar
engellenmistir. TGO03 hesaplamalarinin  son asamasinda, Gravimetrik jeoid ve
GNSS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesiyle hibrid jeoid elde edilmistir. Hesaplanan

TGO3 jeoidi Sekil 3.11°de verilmistir (Direng ve ark., 2012).
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Sekil 3.11. Tiirkiye Jeoidi 2003 (TGO03) (Direng ve ark., 2012)

TGO3 jeoid modelinin iirettigi sonuglar, 106 adet GNSS/Nivelman noktasinda
teste tabi tutulmustur. 106 adet test noktasinin TGO3 jeoid yiikseklik degerleri,
GNSS/Nivelman jeoid yiikseklik degerleriyle mukayese edilmis olup, istatistikl bulgular

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. TGO03 jeoid modelinin testine ait istatistiki bulgular

ic Kontrol Dis Kontrol
Nokta Sayis1 192 106
Minimum -0.056 -0.209
Maksimum 0.047 0.197
Ortalama 0.000 0.022
Standart Sapma +0.012 +0.086
KOH +0.012 +0.088

Gergeklestirilen kontroller sonucunda, GNSS teknigiyle belirlenen elipsoidal
yiikseklikler kullanilarak Helmert ortometrik yiikseklikleri TGO3 jeoid modeli
yardimiyla 9 cm hassasiyetle elde edilebilmektedir (Cizelge 3.1). Fakat kontrol
calismalarinin iilkemizin tamamin ihtiva edecek sekilde genisletilerek siirdiiriilmesi, bu
dogrultuda bolgesel ve yerel miihendislik ¢calismalarindan faydalanilmasinin hesaplanan

TGO3 jeoid modelinin dogruluguna katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
3.4. Jeoid Yiiksekliklerinin Belirlenmesinde Kullanilan Enterpolasyon Yontemleri
Yigit (2003)’e gore jeoid yiiksekliklerini belirlemede kullanilan yaygin

yontemlerden birisi de arazinin karakteristik Ozelliklerini temsil edecek sekilde tesis

edilen ve arazi lizerine homojen dagilmis, jeoid dayanak noktalarinin elipsoidal
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yiikseklikleri ile ortometrik yiiksekliklerinden yararlanarak, calisma alami igin bir
analitik yiizey gecirilerek ara noktalarin bilinmeyen jeoid yiiksekliklerinin matematiksel
bagintilar ile hesaplanmasi yontemidir. Pratikte arazi topografyasina birebir ortiisen bir
analitik ylizey elde etmek imkansiz oldugundan, amag topografyaya uyum saglayan en
yakin analitik ylizeyi belirlemektir. Belirlenen ylizey modeli ile jeoid dayanak
noktalarinin kapsadigi alan icinde kalan ara noktalarin jeoid yiiksekliklerinin enterpole
edilebilecegi goz ardi edilmemelidir.

Belirlenmis bir ortogonal koordinat sistemine gore projeksiyon koordinatlari
elde edilmis bir noktanin jeoid yiiksekligi hesap edilebilir. Bunun i¢in, matematiksel
algoritmalart farkli bir¢ok enterpolasyon yonteminden yararlanilabilir. Hesaplamada
kullanilacak enterpolasyon yontemlerinden bazilarinda, dayanak noktalarinin yiikseklik
degerleri hatasiz varsayilir, bazilarinda ise ya dengeleme yapilir ya da diizensiz hatalar
ayiklanir. Hesaplama sonucu elde edilen jeoid yiiksekligi ile reel jeoid yiiksekligi
arasindaki farkin minimum olmas: secilen enterpolasyon yonteminin ¢alisma alanina
uyumu ile dogru orantilidir. Matematiksel anlamda E(Nhesap)=Nreel gerceklesmesi
beklenir. Ancak, uygulamada bu beklentiyi karsilamak oldukca zordur.

Yigit (2003)’e gore enterpolasyon hesaplamalarinda baslica ii¢ yaklasim
kullanilmaktadir.

- Nokta bazli enterpolasyon
- Caligsma alaninin tamamini ifade eden tek bir fonksiyon ile enterpolasyon
- Lokal bazli belirlenmis parca parca fonksiyonlar ile enterpolasyon

Nokta bazli enterpolasyonda, jeoid yiiksekligi aranan uygulama noktasi merkez
alinmak suretiyle, boyutlar1 belirlenen daire veya dortgen icerisinde bulunan dayanak
noktalarindan yararlanilir. Enterpolasyon noktalarindan her birinin jeoid yiiksekligi,
kendisinin merkez olarak alindigi daire ya da dortgen icinde yer alan dayanak
noktalarina ait degerlerden belirlendigi icin, enterpolasyon fonksiyonunun katsay1
degerleri noktadan noktaya degisiklik gostermektedir.

Calisma alaninin tamamini ifade eden tek bir fonksiyon ile enterpolasyonda,
caligma alan1 sinirlart igerisinde yer alan biitiin dayanak noktalarindan yararlanilarak
belirlenen N = f(x,y) fonksiyonu kullanilir.

Lokal bazli belirlenmis parca parca fonksiyonlar ile enterpolasyon yontemi ise,
jeoid yiizeyinin birden fazla parcaya ayrilmasi esasina dayanir. Bunun sebebi ise, arazi
topografyasinin degiskenligine bagli kalan jeoid ylizeyinin homojen bir dagilim

sergilememesidir.
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Lokal alanlarda, jeoid yiiksekliklerinin belirlenmesinde kullanilan ve optimal
cOziim saglayan enterpolasyon yontemlerine ilgi tiim diinyada devam etmektedir. Bu
calismada problemin ¢oziimiine iligkin kullanilan Agirlikli Ortalamalar, Polinomlar,
Multiquadratik, Kriging Yontemiyle Enterpolasyon ile 26 Haziran 2018 tarihi itibariyle
yiiriirlikte bulunan Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi

hiikiimlerine gore jeoid yiiksekligi belirleme yontemlerine deginilmistir.
3.4.1. Agirhikh ortalama ile enterpolasyon

Agirlikli ortalama yontemi, dayanak noktalar1 ile jeoid yiiksekligi aranan
noktalar arasindaki uzakliklardan hesaplanan agirliklarin enterpolasyon isleminde
kullamlmas1 esasina dayanan nokta bazli enterpolasyon teknigidir. Inal ve Yigit
(2004)’e gore calisma alaninda bulunan herhangi bir uygulama noktasindaki jeoid
yiiksekligi, o calisma alaninda GNSS/Nivelman ile jeoid yiiksekligi elde edilen n adet
dayanak noktalar1 icerisinden, jeoid yiiksekligi hesaplanacak uygulama noktasina

komsu olan m adedinin degerlerinden yararlanilarak (3.17) esitligi ile bulunur.

N i ZinélNiPi
0= o
Z{glpi

(3.17)
(3.17) esitliginde;
No :Jeoid yiiksekligi enterpole edilecek nokta
N; :1idayanak noktasindaki jeoid yiiksekligi
Pi :idayanak noktasinin agirlig
m : Enterpolasyonda kullanilacak dayanak nokta sayisini
ifade etmektedir.
P; agirliklari, jeoid yiiksekligi enterpole edilecek noktaya yakin dayanak
noktalarinin etkisinin uzakta olan dayanak noktalarina gore daha etkili olmasi
diisiincesiyle, dayanak noktalarinin enterpolasyon noktasina olan uzakliklar

kullanilarak

P=—i=123,..... m k=1,2,3,4 (3.18)

(3.18) esitligi ile hesap edilebilecegi gibi (Zhan-Ji, 1998);
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——i=123,..... m k=345 (3.19)

(3.19) esitliginde yer alan Gauss fonksiyonu yardimiyla da hesaplanabilir (Yanalak,
2002). (3.18) ve (3.19) esitliklerinde;
di: Dayanak noktalar1 ile enterpolasyon noktalari arasindaki yatay mesafeyi ifade

etmektedir. d; yatay mesafesi,

d; = J 31— ¥)? + (5 — x))? (3.20)

esitligi yardimiyla belirlenir.
(3.20) esitliginde,
Xi, yi: Dayanak noktalarinin projeksiyon koordinatlari,
Xj, ¥j: Enterpolasyon noktasinin projeksiyon koordinatlarini,
gostermektedir.

Agirliklarin belirlenmesinde (3.18) esitligi kullanildiginda k degerinin se¢imi
onem kazanacaktir. Agirlik ile uzaklik ters orantili oldugundan k degiskeninin
artmastyla uzaktaki noktalarin jeoid yiiksekligi enterpole edilecek noktaya etkisi az
olacaktir. Cok fazla dayanak noktas: bulunan biiyiik bolgelerde k degiskeni biiyiik
degeler alinarak agirligin etkisi azaltilmalidir. k degeri 4 ve iizeri degerler alindiginda
islem sonuglar1 birbirine oldukca yaklagmakta ve yaklasik ayni sonucu vermektedir

(Sekil 3.12) ve (Sekil 3.13).

——k=1 ——k=2 —4—k=3 ——k=4 |

Mesafe (km)

Sekil 3.12. Farkli k degerlerinin agirliga etkisi (Ters agirlik) (Yigit, 2003)
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——k=3 —m—k=4 —A—k=5 |

1,2 4

Agirhk

0 5 10 15 20
Mesafe (km)

Sekil 3.13. Farkli k degerlerinin agirliga etkisi (Gauss) (Yigit, 2003)

Inal ve Yigit (2004)’e gore agirlikli ortalama teknigiyle enterpolasyon noktasinin
jeoid yiiksekligi hesaplanirken, uygulama alaninda bulunan n adet dayanak noktasinin
tamami kullanilabilecegi gibi jeoid yiiksekligi aranan enterpolasyon noktasinin
civarinda bulunan m adet dayanak noktasindan da yararlamilabilir. Bu durumda, jeoid
yiiksekligi bilinmeyen enterpolasyon noktasinin merkez oldugu kritik daire ya da
dikdortgen sinirlar icerisinde kalan dayanak noktalarinin kullanilmasi ongoriilebilir.
Ancak, konumsal olarak dayanak noktalarinin sergiledigi dagilim kritik daire ya da
dikdortgenin boyutlarini etkileyeceginden, kritik daire ya da dikdortgen boyutlarini
belirlemek 6nem arz edecektir (Sekil 3.14).

Bu alternatif coziimden bagka farkli bir diisiincede sadece enterpolasyon
noktasinin dogal komsularini kullanmaktir. Macedonio ve Pareschi (1991)’de, dayanak
noktalartyla beraber enterpolasyon noktasi Delunay kriterine gore iiggenlendiginde,
enterpolasyon noktasi ile iicgen kenarlarindan birini meydana getiren tim dayanak
noktalarinin enterpolasyon noktasinin dogal komsusu oldugu yer almistir. Dolayisiyla
agirlikli ortalama ile enterpolasyon islemi sadece bu dayanak noktalarini kullanarak
yapilabilir. Dogal komsularin kullanilmasi kritik daire veya dikddrtgen boyutunun

belirlenmesi geregini ortadan kaldiracaktir (Inal ve Yigit, 2004)
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A
A —A
< R
A/ ! 'y T
A Dayanak Noktasi ® Enterpolasyon Noktasi

Sekil 3.14. Agirlikli ortalama yontemi, kritik daire, kritik dikdortgen

3.4.2. Polinomlar ile enterpolasyon

Karaaslan ve ark. (2016)’ya gore polinomlar ile enterpolasyon teknigi kiiciik
alanlarda jeoid yiizeyi belirlemede kullanilan en etkili matematiksel modellerden biridir.
Bu yontemin temel amaci, ¢alisma sahasinin tek bir N=f(x,y) analitik fonksiyon ile
ifade edilerek yiizey modeli belirlemektir. Yiizey modeli i¢in genellikle n. dereceden
ortogonal ya da ortogonal olmayan ve iki degiskenli fonksiyon ile tanimlanir. Ancak,
Inal ve ark. (2003)’de polinomlarla enterpolasyonda polinomun derecesinin artmasi elde
edilecek dogrulugun artacagir anlamina gelmeyecegi, polinom derecesinin artmasiyla
yiizeyde gereksiz salinimlar olusacagi ve yiizeyde olusan ani inip ¢ikmalarin gercege
uygun olmayan yiikseklik degisimlerine neden oldugu yer almistir.

Polinomlar ile enterpolasyon yontemi ile yatay ve diisey konum bilgileri bilinen
jeoid dayanak noktalarindan yararlanarak, calisma sahasina iliskin tanimlanan analitik
fonksiyonun bilinmeyen katsayilarinin elde edilmesi, yatay konumu bilinen ancak jeoid
yiikseklikleri bilinmeyen noktalarin jeoid yiiksekliklerinin belirlenerek ortometrik
yiiksekliklere doniisiim islemi gerceklestirilmektedir. Siklikla kullanilan bu yontem,
ayrica multiquadratik enterpolasyon, kriging enterpolasyon yontemlerinin iceriginde de

yer almaktadir.

3.4.2.1. Ortogonal polinomlar ile enterpolasyon

Ortogonal polinomlar ile trend yiizey i¢in kullanilan genel denklem;

Nexy) = Zk=0 Ljck-i ainiyi (3.21)

i=0
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seklindedir. (3.21) esitliginde;
ajj: Polinoma ait bilinmeyen katsayilar, n: Yiizeyin derecesi, X,y: Noktalara ait

projeksiyon koordinatlarini ifade etmektedir.

Cizelge 3.2. Polinom derecesi, terim sayist, ylizey adi.

. . Terim .
Polinom Derecesi Yiizey
Sayisi
Ne = ago Sifir 1 Diizlem
+ag1y +aiox Birinci 3 Lineer
+ap2y” + anxy + aox’ Ikinci 6 Quadratik
+ agy’ + appxy? + axx%y + azx’ Uciincii 10 Kiibik
+ apay* + aisxy’ + anx?y? + a3’y + asox* Dérdiincii 15 Quartik
5 4 23 32 4 5 . st
+ a5y + aXy” + anXxy’ + anx’y” + anx'y + asx Besinci 21 Quintik

Ortogonal polinomlarda fonksiyonun bilinmeyen katsayilar1 (u) ile polinom

derecesi (n) arasinda,
u=>(n+2)(n+1) (3.22)

iliskisi vardir. Bolat (2013)’te calisma sahasina yonelik herhangi dereceden ortogonal
polinom ile yiizey belirlenmek istenildigi takdirde, calisma sahasinda minimum u degeri
kadar jeoid dayanak noktasi bulunmasi gerektigi ve buradan hareketle calisma
sahasinda var olan jeoid dayanak noktasi ile alan icin olusturulabilecek maksimum

polinomun derecesinin;

n= 23 ++/1+8u
2

(3.23)

formiilii yardimiyla 6nceden kestirilebilecegi yer almistir.

Jeoid dayanak nokta sayisimin, trend ylizey i¢in kullanilan fonksiyonun
bilinmeyen katsayisindan fazla oldugu durumlarda en kiigiik kareler ile dengeleme ile
¢Oziim yapilir. Bunun icin oncelikle, calisma sahasina yonelik kullanilacak polinomun
derecesi belirlenerek Cizelge 3.2°de uygun fonksiyona gore A katsayilar matris
belirlenir. Polinomun bilinmeyen katsayilarim1 X bilinmeyenler matrisi ifade ederken,

bu katsayilarin ¢6ziimii icin gerekli olan I 6lcli matrisini ise calisma sahasinda bulunan
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jeoid dayanak noktalarinin N degerleri olusturur. X, A ve | matrislerinin genel sekli

asagidaki gibi olacaktir.

(3.24)

1 Ym Xm

(3.24) esitligindeki yiizey modeli i¢in kullanilan polinomun X bilinmeyenler

matrisi sirasiyla;

N=ATA (3.25)
n=ATl (3.26)
X=N"'n (3.27)

esitlikleri yardimiyla hesaplanarak aoo, ao1, amn bilinmeyen katsayilar elde edilmis olur.
Dengeleme islemi ile belirlenen bilinmeyen katsayilar polinomun genel denkleminde
yerine yazilarak calisma sahasi igerisinde N degeri bilinmeyen her noktanin jeoid
yiiksekligi enterpole edilebilir.

En kiigiik karelerin Y™, V? = min kosuluna gore, jeoid dayanak noktalarina

gelecek diizeltmeler;

V=AX-1 (3.28)

esitligine gore elde edilir.
Ortogonal polinomlarda bilinmeyen katsayilarin en kiiciik kareler ile dengeleme
islemi ile elde edilebilmesi i¢in trend yiizey olarak;
v' 1.derece lineer yiizey secilir ise 3 dayanak noktast,
v’ 2.derece quadratik yiizey secilir ise 6 dayanak noktasi,
v" 3.derece kiibik yiizey secilir ise 10 dayanak noktasi
gereklidir (Inal ve Yigit, 2004).
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3.4.2.2. Ortogonal olmayan polinomlar ile enterpolasyon

Ortogonal olmayan polinomlar ile trend yiizey i¢in kullanilan genel denklem;
Nixy) = Dio Xjeo X'y (3.29)
seklindedir. (3.29) esitliginde;
ajj: Polinoma ait bilinmeyen katsayilar, n: Yiizeyin derecesi, X,y: Noktalara ait

projeksiyon koordinatlari, ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. Polinom derecesi, terim sayist, yiizey adi

) . | Terim ..
Polinom Derecesi Yiizey
Sayisi
Ne = ago Sifir 1 Diizlem
+ao1y +aioX + anxy Birinci 3 Bilineer
+ay? + anXy’+ axXx> + a3 X°y+ anx’y Ikinci 6 Biquadratik
+ 21()3y3 +a13xy3 + a23x2y3+ 30X+ a31x3y+ a32x3y2 + a33x3y3 Ugiincii 10 Bikiibik

Ortogonal polinomlarda fonksiyonun bilinmeyen katsayilar1 (u) ile polinom

derecesi (n) arasinda,

u= (n+1)>2 (3.30)

iliskisi vardir. Bolat (2013)’te calisma sahasina yonelik herhangi dereceden ortogonal
polinom ile yiizey belirlenmek istenildigi takdirde, calisma sahasinda minimum u degeri
kadar jeoid dayanak noktasi bulunmasi gerektigi ve buradan hareketle calisma
sahasinda var olan jeoid dayanak noktasi ile alan icin olusturulabilecek maksimum

polinomun derecesinin;
n=+u-1 (3.31)
formiilii yardimiyla 6nceden kestirilebilecegi belirtilmistir.

Jeoid dayanak nokta sayisinin, trend yiizey i¢in kullanilan fonksiyonun bilinmeyen

katsayisindan fazla oldugu durumlarda en kiiciik kareler ile dengeleme ile ¢6ziim
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yapildig1 ortogonal polinomlarda ac¢iklanmistir. Bilinmeyen katsayilarin elde edilme
yontemi, ortogonal polinomlar ile ayn1 olup tek fark calisma alani i¢in secilen polinom
denklemine gore A katsayilar matrisinin olusturulmasidir.
Ortogonal polinomlarda bilinmeyen katsayilarin en kiiciik kareler ile dengeleme

islemi ile elde edilebilmesi i¢in trend yiizey olarak;

v" l.derece bilineer yiizey secilir ise 4 dayanak noktast,

v' 2.derece biquadratik yiizey segilir ise 9 dayanak noktasi,

v’ 3.derece bikiibik yiizey segilir ise 16 dayanak noktasi
gereklidir (Inal ve Yigit, 2004).

3.4.2.3. En uygun polinomun belirlenmesi

Uygulama sahasina yonelik hangi dereceden bir polinom yiizeyinin kullanilacagi
dengeleme islemi yapmadan, sonuglart analiz edilmeden bilinemez. Bunun i¢in, alana
iliskin jeoid dayanak noktalarindan yararlanarak 1.derece polinom yiizeyinden
baslanarak dengeleme islemi yapilir ve sirasiyla polinomun derecesi artirilarak
dengeleme islemine devam edilir. Tez konusunda yapilan literatiir taramasinda polinom
derecesi arttikca dengeleme sonucu elde edilen soncul varyans degerinin kiiciildiigii
yoniinde goriislere ulasildigindan, soncul varyans degerinin artisa gectigi polinomun
derecesinden bir eksik polinom optimal polinom olarak diisiiniilebilir. Daha 6nce de
belirtildigi gibi polinom derecesinin yiiksek olmasi dogrulugun artacagr anlamina
gelmemekle birlikte ani yiikseklik degisimlerine neden olmakta ve ayn1 zamanda trend
yiizey i¢in bilinmeyen sayisini artirmaktadir.

En kiiciik kareler ile dengeleme, normal dagilim sergiledigi kabul edilen
Olciilerin, karesel hatalarinin toplaminin minimum olmasi sartina bagli kalinarak,
fonksiyonel modelde yer alan bilinmeyen terimlerin degerlerinin belirlendigi dengeleme
teknigidir. Ancak, normal dagilim sergiledigi kabul edilen ol¢iiler yardimiyla belirlenen
parametreler teste tabi tutulmalidir. Model testi, kestirilmis parametrelere yonelik
anlamlilik testi ve oOlciilere yonelik uyusumsuz olgii testleri istatistiksel olarak kullanilan

testlerdir.
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3.4.2.4. Model testi

Jeoid yiikseklikleri N; (x,y) Ol¢ii; dengeleme ile n adet 6l¢ii degerlerinden
belirlenen birim agirhikli 6lgiiye ait varyans degeri (soncul varyans), 3% olarak kabul
edilsin.

Model testi, 35 sonsal varyans degerinin dengeleme Oncesi belirlenen onciil

varyans degeri 63 ile mukayese edilmesi esasina dayanmakta ve sifir hipotezi;

Ho: 83 > 0% veya 83 < o} (tek yonlii)

seklinde ongoriilmektedir. x> dagilima sahip test bityiikliik degeri (3.32) esitligiyle ifade

edilir.

A2
T = 82w =2 (3.32)

(3.32) esitliginde, u, bilinmeyen parametre sayisini, ifade etmektedir.

T test biiyiikliigii ile anlamlilik diizeyi o ve serbestlik derecesi (fazla 6l¢ii sayisi)
f=n —u ya bagh X?,l—o( sinir degeri arasinda T < X?,l—(x esitsizligi gecerli ise hipotez
kabul edilir ve modelin uygun olduguna; model hatast olmadigina karar verilir. Aksi
durumda ©6ngoriilen hipotez reddedilir. Kurulan modelin hatali oldugu anlamina gelir.
Hata, olgiiler ile bilinmeyenler arasindaki iligskiyi tanimlayan fonksiyonel model veya
Olciilerin  varyans kovaryanslarin1  tanimlayan stokastik model eksikliginden
kaynaklanabilir. Model hatalari, parametreler i¢in anlamlilik testi ve uyusumsuz olcii

testi yapilarak arastirilir (Yigit, 2003).
3.4.2.5. Parametreler icin anlamhilik testi

Polinomlar ile enterpolasyon isleminde kullanilan polinom denkleminin sahip
oldugu terim sayist kadar bilinmeyen katsayilar elde edilmekte ve polinom derecesi
arttikca bu bilinmeyen katsay1 sayisi da artmaktadir. Dengeleme sonucu elde edilen bu
bilinmeyen katsayilarin istatiksel yontemler ile test edilerek model igerisinde kullanilip
kullanilmayacagina karar verilir. Test i¢in, Student Dagilimi adiyla bilinen T testi

kullanilmaktadir.
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aij: Dengeleme iglemi sonrasi kestirilen polinomun bilinmeyen katsayis,

my,; Kestirilen bilinmeyen katsayinin karesel ortalama hatasi olmak {iizere test

biiytikligi;
T= m (3.33)

esitligi ile belirlenir.

Bilinmeyen katsayilarin testinde test diizeyl a=0.05 alinmak suretiyle f=n - u
bagintisiyla belirlenen serbestlik derecesi f ‘e gore (f: serbestlik derecesini, n: Olcii
sayisint ve u: bilinmeyen sayisim1 ifade eder) hesaplanan her bir deger t dagilim

tablosundaki Tf,l—% sinir degeriyle karsilastirilarak polinomun anlamli katsayilari

belirlenebilir.

Eger;

> T, _a ise, polinom Kkatsayilart anlamhidir. Model igerisinde
’ 2

enterpolasyonda kullanilabilir. Sayet;

|ai;|

Mg

< T;, _a ise, polinom katsayisi anlamsiz kabul edilerek ilgili terim polinom
’ 2

teriminden ¢ikarilir ve dengeleme islemi tekrar edilir. Anlamsiz birden fazla bilinmeyen

|aj;|

katsay1r olmas1 durumunda test biiyiiklugii degeri kiiciik olan katsayr elimine edilir

aij
ve anlamsiz polinom katsayis1 kalmayincaya kadar dengeleme islemine devam edilir

(Yilmaz ve Arslan, 2005).

3.4.2.6. Uyusumsuz olcii testi

Polinomlar ile enterpolasyonda, jeoid dayanak noktalarinin trend yiizeye
uyusumlu olmasi beklenir. Dayanak noktalar1 Ol¢li alinarak en kiigiik kareler ile
dengeleme yapildigindan dengeleme sonucu dayanak noktalarina getirilecek
diizeltmeler de hesaplanir. Hesaplanan bu diizeltmeler ve standart sapmalar1 yardimiyla
uyusumsuz Olcii testi yapilarak yiizey icin uyusumsuz Slgiiler belirlenir.

Vi: 1 6l¢iisiine getirilen diizeltme miktari

Oy, : 1 0lgiistiniin standart sapmasi olmak tizere test bityiikliigii;
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T=Yi (3.34)

esitligine gore hesaplanir.
Her bir 6l¢ii icin hesaplanan T test biiyiikliigii, o, test diizeyi ve f serbestlik

derecesi olmak tizere T; 1-2 tablo degeriyle karsilastirilir.

. G—‘ < Tiaplo 18€, 1 Olciisii trend ylizey i¢in uyusumludur.
Vi

. :—1 > Tiaplo 18€, 1 Olclisii uyusumsuz kabul edilerek Olgiiler arasindan

1

cikarilarak trend yiizeyde kullanilmaz.
3.4.3. Multiquadratik enterpolasyon

Yilmaz (2011)’e gore multiquadratik enterpolasyon teknigi analitik bir
coziimleme teknigi olup, calisma alanindaki tiim jeoid dayanak noktalarin1 ayni anda
kullanarak uygulama sahasin tek bir fonksiyon ile ifade etmeyi amaglamaktadir.

Yontemin uygulanabilmesi i¢in oncelikle ¢alisma alanindaki tiim jeoid dayanak
noktalarindan yararlanarak n. dereceden polinom denklemine gore trend ylizey
tamimlanir. Trend yiizey icin, genellikle birinci veya ikinci derece polinom denklemi
kullanilmas1 onerilmektedir. Tanimlanan yiizey polinomunun bilinmeyen katsayilari en
kiiciik kareler ile dengelemeyle c¢oziimlenir ve jeoid dayanak noktalarinin trend

yiizeyden artik jeoid yiikseklikleri ANj, (3.35) esitligine gore hesaplanir.
AN; = N;j — N, yi) = Nj = Nirend i=123...... m (3.35)

m: Caligsma bolgesindeki jeoid dayanak nokta sayisini ifade etmektedir.

Jeoid yiiksekligi enterpole edilecek noktanin AN, artik jeoid yiiksekligi ise;
ANe = N — Nxeye) = Ne = Nirend (3.360)
esitligiyle belirlenir. Ancak, (3.36) esitligindeki Ne ve AN, degerleri bilinmeyen olup,

herhangi birinin ¢6ziimlenmesiyle digeri rahatlikla hesaplanabilecektir. Multiquadratik

enterpolasyon yonteminin en genel denklemi;
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AN, = 2{21 Cie(xe' Yei Xj) Yi) (3.37)

esitligi ile ifade edilir. (3.37) esitliginde;

m : jeoid dayanak nokta sayist,

Ci : Jeoid dayanak noktalarinin bilinen AN; artik jeoid yiiksekliklerinden
coziimlenecek bilinmeyen katsayilar,

0(Xe, Ye; Xi, Vi) ise kernel fonksiyonunu,
gostermektedir. Buradaki AN, artik jeoidi, x ve y koordinatlarina bagli olarak m adet 6

yiizeyinin toplanmasi sonucu elde edilir. Multiquadratik jeoid yiizeyleri,

ANe = 2, Ci[(xe — %)? + (ye —y1)? + 87 (3.38)
dairesel paraboloid serilerinin toplamlar1 veya

AN = X2, Gi[(xe — %)% + (Ve — y3)* + 62]/2 (3.39)
seklinde iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplamlar1 seklinde ifade edilebilir.
(3.38) ve (3.39) bagintilarindaki 6 istege bagli bir katsayidir (Zhan-Ji, 1998).

Fogel ve Tinney (1996)’da 6 degerinin biiyiikliigii konusunda bircok arastirma
yapildig1 belirtilmistir. (3.38) ve (3.39) esitliklerinde yer alan 6% geometrik parametresi;

5 \/z;&lzj'*_ll[(xi—x]-)z+(m—y]-)2] (3.40)

m(m-1)

esitligi ile hesaplanir. (3.40) bagintisinda 6=0 olarak alinirsa multiquadratik yiizey;

AN, = Z{gl Cil(xe — Xi)z + (Ye - Yi)z]l/z (3.41)

sekline doniisiir. Multiquadratik yiizey bagintist olarak (3.41) esitligi kullanilirsa
formiilasyondaki C; katsayilarinin elde edilmesi icin m adet jeoid dayanak noktasinin

(xi,yi, AN) bilinen degerlerinden faydalanarak;

/
AN = 3G [ =)+ (=) (3.42)
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1/2 )
ajj = [(Xj - Xi)z +(y; - Yi)z] i=1,2,....m (3.43)

olmak iizere m tane lineer denklem sistemi kurularak (3.42 ) formiilii;

ANl = Clall + C2a12 + -+ Cmalm
ANZ = C1321 + Czazz + -+ Cmazm

(3.44)
ANm = Cmam1 + Czamz + -+ Cmamm
biciminde ifade edilebilir. (3.44) lineer denklem sistemi matris formatinda;
ANl diq1 412 7 d1m C1
cee a
an=| AN A= |22, 222 7 2m c=| & (3.45)
ANm aml amz o amm Cm

esitlikleri ile gosterilir. (3.45) esitliklerinde;

AN : m sayida jeoid dayanak noktasina ait artik jeoid yiiksekliklerini gosteren m*1
boyutlu matrisi,

A: (m*m) boyutlu katsayr matrisi

C: (m*1) boyutlu C bilinmeyenler vektoriinii

tanimlamaktadir. C bilinmeyen katsayilarinin ¢6ziimii icin;

AC = AN (3.46)

esitligi yardimiyla;

C=A"'AN (3.47)

yazilabilir. (3.47) matris esitligiyle elde edilen C; bilinmeyen katsayilar1 hesaplanarak;

ANg = Nreng + 2{21 Ci[(xe - Xi)2 + (Ye - Yi)z]l/z (3.43)
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bagintisinda yerine yazilarak calisma alam icerisinde (Xe,ye) projeksiyon koordinatlari

bilinen enterpolasyon noktasi i¢in aranan jeoid yiiksekligi hesaplanmis olur.

3.4.4. Geoistatistiksel analiz ile enterpolasyon

3.4.4.1. Geoistatistik

Istatistik biliminin uygulamaya yonelik bir dal1 olan geoistatistik, baslangicta yer
bilimlerine ait problemlerin ¢oziime kavusturulmasinda kullanilmistir. Geoistatistiksel
tekniklerde, gozlem noktalarinin konumlart ve gbzlemlerin birbiri arasindaki ilgilesim
gdz oOniinde bulundurularak yansiz ve minimum varyansa sahip ¢ikarimlar
gerceklestirilebilmektedir.

Geoistatistik, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile c¢esitli parametreler
yardimiyla topografyanin 6zelliklerinin modellenmesine olanak saglamakta ve maliyet,
zaman ve isgiicii tasarrufuna katkida bulunmaktadir.

Geoistatistik analizi 4 temel islem adimiyla ifade etmek istersek;

I.  Bolgesel degisken degerlerinin arasinda bulunan farklara uzakligin etkisini
belirlemeye yarayan variogram modellerinin tespit edilmesi,

II. Variogram modellerine ait testlerin yapilmast,

III. Kestirimlerin nokta bazli, alan bazli ya da hacimsel olacak sekilde kriging
kestirim teknigiyle gerceklestirilmesi,

IV. Gergeklestirilen kestirimlerin hatalarinin tespit edilmesi,
olarak siralayabiliriz. Geoistatistiksel analiz i¢in siralanan bu dort adiminin mutlaka
yerine getirilmesi gerekmektedir.

Gozlem verilerinin deneysel variogram yapisinin belirlenmesi ve bu yapiya
teorik olarak bir modelin uydurulmas: geoistatistiksel calismalarin  temelini

olusturmaktadir (Yaprak ve Arslan, 2008).
3.4.4.2. Variogram analizi
Variogram analizi, ¢alisma alaninda topografya genelinde degiskenlik gosteren

bilinmeyen degerin konuma ne derece bagimli oldugunu yani 6l¢iim islemi uygulanan

noktalarin arasindaki konumsal bagimliligi tespit etmede kullanilir.
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Variogram, uzayda farkli noktalardaki degiskenler arasindaki var olan
bagimlilig1 karakterize eden bir fonksiyondur. Kriging yontemiyle bir noktadaki
yiiksekligi hesaplamak i¢in Oncelikle kriging agirliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
Kriging agirliklan ise variogram modelinin dogrudan bir fonksiyonudur. Herhangi bir
calisma bolgesinde enterpolasyon olarak kriging kullanilacaksa bu durumda secilen
variogram modeline ait parametreler bilinmeli ya da c¢alisma bolgesinde bulunan
verilerden yararlanarak deneysel variogram modeli olusturulmalidir. Elde edilen bu
deneysel variogram modelinden yararlanarak teorik modele ait bilinmeyen parametreler
belirlenmelidir. Kriging yoOntemiyle belirlenen agirliklar, secilen variogram
fonksiyonuyla dogrudan iliskilidir (Inal ve Yigit, 2003).

Geoistatistikte konumsal degisken degerleri arasindaki farkin uzakliga bagh
degisimleri variogram fonksiyonu ile ifade edilir. Variogram fonksiyonu birbirinden s
uzakligindaki iki konumsal degisken arasindaki farkin varyansi olarak ifade edilir

(Yaprak ve Arslan, 2008).

3.4.4.3. Deneysel variogram modeli

Arazi iizerinde degiskenlik gosteren parametrelerin, uzakliga bagimli olarak
nasil degiskenlik gosterdigi deneysel variogram modeli i¢in 6nemlidir. Tez konusu
kapsaminda belirli bir matematiksel bagintiyla ifade edilemeyen jeoid yiizeyi ile
elipsoid yiizeyi arasindaki jeoid yiiksekligi, bolgesel degisken olarak karsimiza
cikmaktadir. Belirli mesafe smiflar1 icin, bolgesel degisken degerleri arasindaki
farklarin karelerinin yaris1 hesaplanirsa yarivariogram degerleri belirlenmis olur.
Farklarin alindig1 mesafeler ile birlikte yarivariogram degerleri grafiksel olarak ¢izilirse
deneysel yarivariogram grafigi ortaya c¢ikar. Sekil 3.15’te deneysel yarivariogram
grafigi gosterilmistir.

Bolgesel degisken jeoid yiiksekliginin degerlendirilmesinde variogram
fonksiyonlarindan hesaplanan yarivariogram degerleri kullanilir, yarivariogram yem,) ile
gosterilir ve (3.49) esitligi ile ifade edilir. Yarivariogram ayni zamanda semivaryans

olarak da adlandirilir.

2
Y = 5m5 Zhe” (NGiy) = N(x;y)) (3.49)

hij = \/(Xi - Xj)z + (yl - y])z (350)
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(3.49) ve (3.50) esitliklerinde
hij  :1ve ) noktalarinin birbirine olan yatay uzakligi,
n(h) :h mesafedeki nokta ¢ifti adedi,
Ni :inoktasinin jeoid yiiksekligi,
N;j  :jnoktasindaki jeoid yiiksekligi degeri,
Ym :h mesafesine ait yarivariogram degerini,

ifade etmektedir.

1(s)

Semivariogram

Mesafe

Sekil 3.15. Deneysel variogram modeli (Bolat, 2013)

Variogram, yoniin ve uzunlugun bir fonksiyonudur. h kadar uzakliktaki noktalar
yon dikkate alinmaksizin hesaplanirsa, bu tip variogramlar yon bagimsiz
(omnidirectional, bolge igerisinde olast biitiin h uzunluklarin1 saglayan nokta ciftleri
hesaba katilan, variogramlar) olarak adlandirilir. Herhangi bir 6 yoniindeki h
uzunluklarina sahip nokta ciftleri dikkate alinarak variogram hesap edilirse, bunlar yon
bagimhi variogram olarak adlandirilir. 6, X ekseninden itibaren saat ibresinin tersi
yoniinde olusan acidir (Sekil 3.16). 6=0°, 6=90° ya da 0=45° icin variogramlar
olusturulabilir. A a¢1 toleransinit gostermek iizere (0-A0 < 0 < 0+A0) tanimlanabilir

(Inal ve Yigit, 2003).
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1L _': _‘ 1 #  x (Dogu)

Sekil 3.16. Variogramda yon ve uzaklik (Yigit, 2003)

fv

Uygulamada bilhassa meslek disiplinimizde dayanak noktalarinin caligma alani
tizerinde sabit mesafe siniflarina ayrilmis homojen dagilim gostermesi beklenemez
(Sekil 3.17). Boyle durumlarda, (3.49) esitligi kullanilirken yeni varsayimlar getirilmesi
gerekir. Esitlikteki hj kesin bir deger olmayip h-Ah<h<h+Ah tolerans araligindaki
degerler grubunun ortalamasi olarak alinir. Uzunluk toleransi olarak genellikle ilk
secilen h (lag mesafesi, gecikme uzakligl) uzunluk miktarinin yaris1 diisiiniiliir (Ah

=h/2) (Isaaks ve Srivastava, 1989).

k4

A .
his 8

s hus

hll_. i
hiz -
<. haa /by

. h > X

Sekil 3.17. Rastgele dagilim gosteren nokta grubu

Sekil 3.17°den de anlasilacag: iizere, noktalar serbest dagilim gostermektedir.

Dolayisiyla, (3.49) esitligi;

2
Yhoro = 35 2 (NCaiyD) = N(x3y) ) 3.51)
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bagintisi olarak karsimiza cikar. (3.51) bagintisinda yer alan;

nth) : h icin verilen Ah aralik ve A0 ag1 tolerans miktar1 ile tanimlanan 6
yoniindeki nokta ¢ifti sayisi

hoe  : n(h)’daki sartlar1 saglayan nokta ¢iftlerinin birbirlerine olan
uzunluklariin ortalamasini,
temsil etmektedir.

hore ve 0 degerleri (3.52) ve (3.53) esitlikleriyle belirlenir.

nhy,
hor = 21104 (3.52)
0ij =arctan<ﬂ) (3.53)
X]'—Xi

Rastgele dagilmis noktalardan olusan bir calisma bolgesinde variogram

degerlerinin (3.51) formiilii ile hesaplanmasinda asagidaki sira izlenir,

a) h uzunlugu ve Ah uzunluk toleransi tanimlanir.

b) Bir O yoniine bagli variogram hesaplanmak isteniyorsa 6 yonii ve A@ tolerans agisi
belirlenir.

c¢) Bu ana kriterlerden sonra biitiin olasi nokta ciftlerinden olusan h;; uzunluklar1 ve 6j;
degerleri hesaplanir.

d) c sikkinda hesap edilen degerlerden a ve b sikkindaki kriterlerin her ikisini de
saglayan nokta ciftleri belirlenir.

e) Elde kalan nokta ¢iftlerinden (3.52) formiilii ile hor degeri hesaplanir

f) (3.51) formiilii ile y(hor) semivaryans degeri hesaplanir.

Yon bagimsiz variogram olusturmak icin agi toleranst AG = 90° secilir. Buraya
kadar anlatilanlar bir caligma bolgesindeki, sadece herhangi bir h uzunluk degerindeki,
semivaryans degerinin nasil hesap edilecegine aittir. Konumsal analiz i¢in ve teorik
variogram modelinin ya da parametre degerlerinin belirlenmesi i¢in yeterli sayidaki h
uzunlugunun katlar1 (h, 2h, 3h, ...) kadar semivaryans degerlerinin de hesaplanmasi

gerekmektedir (Inal ve Yigit, 2003).

3.4.4.4. Teorik variogram modeli

Belirli matematiksel caligmalar sonucunda ispatlanmis ve parametreleri bilinen

variogram modelleridir.
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Geoistatistiksel analiz ile enterpolasyon islemi icin yapilmasi gereken ilk is
calisma alaninda heterojen olarak dagilim gosteren, degerleri bilinmeyen enterpolasyon
noktalarindan yararlanarak variogram degerlerini hesaplamaktir. Her enterpolasyon
noktasinin 6teki noktalardan olan varyansinin hesaplanmasi ile elde edilen ve noktalarin
birbirlerine uzakliklarina karsilik gelen deneysel variogram grafiginin ¢izilmesi ile
variogram modeli meydana gelir. Uygulama uzakligi olarak (lag mesafesi)
belirlenmesinin ardindan modele uyan teorik variogram modeli belirlenir ve belirlenen
modelin capraz dogrulama teknigi ile kontrolii gerceklestirilir.

Capraz gecerlilik yontemi, teorik variogram parametrelerinin ¢alisma alanin
temsil edip edemeyeceginin belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir. Capraz
gecerlilik analizi, kriging metodu igerisinde yer alan Ol¢cme noktalarindaki degerleri,
cevresindeki degerlerle tahmin ederek, gercek degerlerle tahmin degerlerini
karsilastiran, secilen modelin giivenirliligini test eden bir yontemdir (Yaprak ve Arslan,
2008).

Sekil 3.18’de Teorik ve deneysel variogram modelleri bir arada gosterilmektedir.

") 4 Deneysel Variogram oo
Teorik Variogram
a D
§§ ful B u]
5 f i
) o = D
b=
=
=
g
w
Mesafe s

Sekil 3.18. Teorik ve deneysel variogram modelleri (Bolat, 2013)

Geoistatistiksel analizle enterpolasyon tekniginde kullamilan teorik variogram

modelleri Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Cizelge 3.4. Teorik variogram modelleri

Variogram Modeli Parametreler Durum

—h2
Gaussian Ynh =Co +C (1 —exp (?>)
=C,+C[1 —h
Ussel Yn = (o + —exp (7)

3h h3 (0<h<a)
n=c+c((3)-(35))

Kiiresel
Yh =Co+C h>a
Lineer Yn =Co+ C.h
Logaritmik Yn = Co + C.log(h) h>a
Modellerde yer alan;

Co: Uzakliga bagh degisimin verilerden belirlenecegi durumlarda, aralarindaki
uzaklik farki en kiiclik nokta cifti arasindaki uzaklik degeri sinir deger olarak alinir.
Pratikte sinir degerin altindaki uzaklik degerleri arasinda bulunan uzaklik farkinin
degisimi elde edilemediginden variogramin orijininde siireksizlik meydana gelir.
Siireksizlige neden olan baska bir durumda oOrneklemeyle, analizde yapilan hata
degerleridir. Variogramda bu durum nugget etkisi Co olarak kendisini gosterir (Inal ve
ark., 2003). Kestirim sonucunu etkilemeyip yalnizca Kriging varyansinin degismesine
neden olmaktadir.

C: Variogramin yapisal bilesenleri i¢in diisey dlcek degeridir.

C+Co: Esik deger (sill) olarak adlandirilan bu deger, variogram fonksiyonuna ait
toplam diisey Olcek degerini ifade eder. Kestirim sonucunu etkilemeyip yalnizca kriging
varyansinin degismesine sebebiyet vermektedir. Belirlenmis h uzakligima yonelik
variogram fonksiyonuna ait yarivaryans degeri olup, pratikte variogram
hesaplamalarinda yararlanilan biitiin 6rneklere ait varyansa karsilik gelmektedir.

a : Etkileme mesafesi (range) olarak adlandirilir. Bolgesel degiskenin gecisli bir
yapt sergiledigi durumlarda variogram degeri belirli bir mesafeden sonra artis
gostermeyip, esik degerin (C+Co) c¢evresinde bulunan faktorlerden etkilenmeye baslar.
Variogram degerinin esik degere ulastifi mesafe variograma ait yatay mesafedir. Bu
mesafeden sonra hesaplamada kullanilan veriler arasinda korelasyon bulunmamaktadir.

h : Enterpolasyon noktalar1 ile gozlem (0l¢ii) noktalar1 arasindaki yatay

mesafedir (Sekil 3.19).
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Range (a)

n

Model Scmi\'aringraml
-

/ Nugget Effect I
!

1 L L 1

T 1 ] T

1h 2h 3h 4h
Uzakhiklar (m)

Semivariogram y(h) (m’)

0

v
=

Sekil 3.19. Teorik variogram grafigi (Inal ve Yigit, 2003)

Variogram fonksiyonunun 6zelliklerine deginilecek olursa;
* Variogram degeri h=0 uzunlugunda (noktalar arasinda yatay mesafenin sifir oldugu
durumlarda) sifirdir.

v(0) =0 (3.54)

* Variogram rastgele iki degisken arasinda bulunan farka ait varyans degeri olarak

tanimlandigindan her durumda sifirdan biiyiik degerler alir.

y(h) = 0 (3.55)
* Variogram simetrik 6zelligi bulunan fonksiyondur.

y(h) = y(=h) (3.56)
 Variogram sonsuzda h*’nin artisindan daha az artis gosterir.

lim (Vh) =0 (3.57)
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3.4.4.5. Kriging enterpolasyon teknigi

Kriging enterpolasyon yontemi bilinen yakin noktalardan alinan verileri
kullanarak diger noktalardaki verilerin optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon
metodudur (Inal ve ark., 2003).

Kriging enterpolasyon tekniginde, herhangi bir c¢alisma alaninda bulunan
enterpolasyon noktalarindaki bilinmeyen parametreler, bolgede siirekli farklilik
gosteren bir degisken varsayilarak, birbirine yakin noktalarda bilinen parametrelerin
daha ilgilesimli olmast amaciyla bolgesel degisken konuma bagli olarak siirekli
cesitlilik arz eder.

Kriging enterpolasyon teknigi, enterpolasyon noktalarina yakin dayanak
noktalarinin enterpole edilecek parametreleri daha fazla etkilenmesini saglayacak
sekilde bir agirlik modeli kullanilmasini 6ngérmektedir.

Kriging enterpolasyon, yarivariogram yapisal oOzellikleri kullamilarak
orneklenmemis noktalardaki konumsal degisiklerin yansiz tahmininin optimal sekilde
yapildig: bir tekniktir. Kriging yontemini diger enterpolasyon yontemlerinden ayiran en
Oonemli Ozellik, tahmin edilen her bir nokta veya alan i¢in bir varyans degerinin
hesaplanabilmesidir ki bu tahmin edilen degerin giiven derecesinin bir Olciitiidiir
(Yaprak ve Arslan, 2008).

Kriging enterpolasyon tekniginin genel denklemi;

Np = XL PN; (3.58)

esitligi ile ifade edilir.
(3.58) esitliginde yer alan;
Np :Jeoid yiiksekligi enterpole edilecek enterpolasyon noktast,
Ni : Np’nin hesabinda kullanilacak olan jeoid yiikseklikleri,
Pi : Np’nin hesabinda her bir N; noktasinin agirlik degerleri,
n : Np hesabinda kullanilacak dayanak noktas1 sayisini,
ifade etmektedir.
Kriging enterpolasyon tekniginin genel denklemi (3.58) esitligi incelendiginde, n
adet dayanak noktasinin N degerlerinin bilindigi, temel problemin variogram modelinin

fonksiyonu P; agirlik degerlerinin hesaplanmasi oldugu ortaya ¢cikmaktadir.
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Belirlenecek kriging agirliklari, enterpolasyon hatalarinin ortalamasi sifir ve
varyansin ise minimum olacak sekilde belirlenir. Burada agirlik bileseni P; secilirken iki
kistas g6z Oniine alinmalidir.

1. Yansizlik icin E[Np — N;]=0, bu sartin saglanabilmesi ic¢in denklem
(3.58)’de, Y. P=1 olmalidir. (Burada; Np enterpolasyon ile belirlenen degeri, N; gercek
olan ancak bilinmeyen degeri ifade etmektedir).

2. Minimum varyans i¢in Var[Np — N;|=minimum olmalidir. (Burada belirtilen
varyans kriging varyansidir) (Inal ve Yigit, 2003).

Kriging enterpolasyon tekniginde agirlik degerlerinin enterpolasyon sonucunu
dogrudan etkiledigi asikardir. Enterpolasyon sonucunun dogrulugunu artirmak i¢in ise
agirhiklarin yansiz olmasi gerektiginden, kriging enterpolasyon teknigine En Iyi Lineer
Yansiz Hesaplayic1 (BLUP) olarak adlandirilmaktadir.

Herhangi bir ¢alisma 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 (Yigit, 2003).

Kriging yontemi ile kestirimin 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Yigit, 2003).

v Kriging mutlak bir Kestirimcidir(kestirim noktasinin dayanak noktalarindan
herhangi biriyle cakismasi durumunda noktanin degeri o dayanak noktasinin degerine
esit olur).

v' Karesel ortalama hatayr minimize eder.

v Saglam (gii¢lii) bir tekniktir.(Variogram parametrelerindeki kiiciik degisikler
sonuglarda kiiciik degisiklere esittir.)

Kriging yontemiyle elde edilen varyansin 6zellikleri:

- Farkli bolgelerde kestirimin rolatif bir indekstir.
- Data geometrisinin iyi bir isaretcisidir.
- Kiiciik nugget( ya da sill) kii¢iik kriging varyansi verir.

Giintimiizde kriging enterpolasyon teknikleri yaygin olarak kullanilmakta olup
bunlardan bazilar1 asagida verilmistir.

1. Ordinary Kriging

2. Universal Kriging

3. Simple Kriging

4. Block Kriging
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5. Indicator Kriging
6. Disjunctive Kriging
7. Cokriging
Bunlardan en yaygin olanlar1 Ordinary Kriging ile Universal Kriging
enterpolasyon teknikleri oldugundan tez konusu kapsaminda bu yontemlerin detaylarina

deginilmistir.

3.4.4.5.1. Ordinary kriging teknigi

Ayni zamanda Punctual Kriging olarak da adlandirilir. Bu yontemde bolgesel
degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit oldugu varsayimina gore coziime gidilir
(Yigit, 2003). P;, kriging agirliklari, Var[Np — N;]=minimum olmasi sartina gore

tiiretilen lineer denklem sistemine gore ¢oziimlenerek belirlenir.

Piy(hyg) + PryChep) +.ooienn + Pyy(hyy) = Y(hlp)
Pyy(hyy) + Pry(hyy) +..nnent + Pyy(hy,) = Y(th)
(3.59)
PnY(hnl) + PZY(hnZ) AR + PnY(hnn) = Y(hnp)
matris gosterimiyle;
YnnPn1 = Yon 1 (3.60)

esitligi ile gosterilir.
(3.60) esitligindeki;

Ynn : Dayanak noktalarmin arasindaki tiim nokta ciftlerinin variogram degerleri

matrisi

P,; :Bilinmeyen kriging agirliklari

Yo,, : Dayanak noktalar ile enterpolasyon noktasi arasindaki variogram degerleri

matrisini,

temsil etmektedir.
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Ek olarak, enterpolasyon isleminin yansiz olabilmesi icin;
L, Ph=1 (3.61)

kosulunun saglanmasi icin (3.59) esitligindeki denklem sisteminin son satirina Py +P> +.

..... + Pn =1 esitligi eklenirse (3.59) esitligi;

P,y(hy1) + Py(hyp) +......... + P,y(hyy) = y(hlp)
Pyy(hyi) + Poy(hyy) +.onnent + Pyy(hy,) = Y(th)
(3.62)
Pay(hny) + Pry(hng) +...ooe. + Pyy(hnn) = v(hyp)
P, + P Foreen, +Py = 1

denklem sistemine doniisiir.

(3.62) denklem sistemi incelenirse n adet bilinmeyen ve (n+1) adet denklem yer
almaktadir. Denklem sisteminin yansiz olabilmesi amaciyla (A) lagrange carpani
bilinmeyen olarak eklenir.

Lagrange carpani, hem bilinmeyen sayisim1 denklem sayisina esitlemek hem de

yansizlik ve minimum varyans sartlarin1 yerine getirmek amaciyla lineer bir denklem

sistemine eklenmektedir.

P,y(hy;) + Pyy(hyp) +...o...... + P,y(hyp) +A = y(hlp)
P,y(hy1) + Pyy(hyy) +.oee..... + P,y(hy,) +A = y(th)
: (3.63)
Pay(hn) + Pry(hn) +...eoe. + Poy(hnn) +2 = y(hp)
P, + Py A + Py, = 1

Lagrange carpaninin eklenmesiyle bilinmeyen sayist ve denklem sayisina

esitlenmis olur. (3.63) esitliginin matris gosterimi;

YP = Yo (3.64)

halini alir ve (3.65) esitlikleri ile gosterilir.
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h
Y(hi) ¥(hiz) < y(ha) 1 P Yihie)]
y(ha) Y(hz2)  y(hzn) 1 2 (¥(hap) |
Y=[ : : P=| | y0=| | (3.65)
V) () v 1] Py Yoy
1 1 ves 1 O l}\J l 11’1p J
Bilinmeyen kriging agirliklari;
P=y"ly (3.66)
denklem sistemi yardimiyla ile belirlenebilir ve tahmin varyansi;
oox = PTyo (3.67)

denklemiyle hesaplanir.

Agirliklar belirlendikten sonra kriging genel denkleminden ¢alisma bolgesindeki
herhangi bir nokta icin enterpolasyon degeri (3.58) formiiliine gore belirlenir. Agirliklar
kovaryans fonksiyonlarindan ya da variogram fonksiyonlarindan yararlanilarak
bulunabilir.

Genellikle geoistatistikte agirliklar variogram parametrelerine yukaridaki
denklem sistemlerine gore bulunur. Calisma bolgesindeki herhangi bir konumdaki P
noktasi i¢in enterpolasyon degerine ulasmak i¢in kullanilan dayanak nokta sayisi
hesaplanacak agirliklarin sayisini etkilemektedir. Her bir dayanak noktasi i¢in bir agirlik
hesaplanmaktadir. Farkli konumlarda olan ve ayni noktalar1 dayanak noktas1 olarak
kullanan noktalarda agirlik farkli olacaktir. Bu durumda kriging algoritmasinda her bir
yeni nokta icin agirlik hesabinin tekrarli olarak hesap edilmesi manasina gelmektedir

(Inal ve Yigit, 2004).

3.4.4.5.2. Universal kriging teknigi

Pratikte cogu zaman, bolgesel degiskenlerin duraganlik 6zelligi tasimadigi ve bir
trend gosterdigi durumlarla karsilasilabilir. Verilerin bir trend gostermesi ve bu trendin
de hesaba katilarak kriging sisteminin coziimlenmesi Universal Kriging olarak

adlandirilir. Trend olarak genellikle 1. ya da 2. dereceden polinomlar veya Fourier serisi
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diisiiniiliir. Universal Kriging sisteminde ortalama degeri bilinen fonksiyonlarin lineer
bir kombinasyonlar1 olarak kabul edilebilir (Inal ve Yigit, 2004).

Yontemin uygulanmasi iki farkli islemle yapilabilir. Bunlardan birincisi; ¢alisma
alanina uygun olacak sekilde belirlenen bir trend yiizey global olarak gecirilir ve ol¢ii
degerleri bu trendden cikarilarak, trend ylizey ile Olgiiler arasindaki artik hatalar
hesaplanir ve ardindan alana ait gercek yiizeyi elde edebilmek icin belirlenen trend tiim
islemler sonucunda geri eklenmek suretiyle islem yapilir.

Ikinci olarak da, trend bilinmeyen parametreleri Ordinary Kriging denklemlerine
sinirlayict diger denklemler olarak eklenir ve agirliklarla birlikte eszamanli olarak
coziime gidilir. Birinci durumda yapilmasi gereken, trend parametreleri ¢oziimlenir elde
edilen trend yiizeyinden olciiler ¢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.

1.dereceden polinomal drift yiizeyi;

Dp = ajyi + azx; (3.68)

2.dereceden polinomal drift yiizeyi ise;

Dp = ajy; + 00X + azyiX; + auyi + oy x? (3.69)
esitlikleriyle tanimlanabilir.

Birinci derece polinomal drift yiizeyi kullanildiginda matris gosterimiyle lineer

denklem sistemi;

Vi) Yhiz) o Y 1oy x] [P Y(ﬁlp)
v(ha)) y(hy) = y(ha) 1 y2 X, P, v(hzp)
y =|v(hn) v(hy) - Y(hnn) 1 yn x| P= P, |Yo = Y(h.np) (3.70)
1 1 " 1 000 A 1
V1 y2 oo : 0 00 o Y
L x4 X5 ) : 0 0 01 oy Xp
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esitlikleri ifade edilir. P, kriging agirliklari;

Yo (3.71)

lge]
Il
.<

ile belirlenerek kriging tahmin varyansi;
02y = p_Ty_O (3.72)
ile hesap edilir.

3.4.5. Biiyiik olcekli harita ve harita bilgileri iiretim yonetmeligine gore jeoid

yiiksekliklerinin belirlenmesi

Ulkemizde miihendislik projelerinin hayata gecirilmesinde 6nemli bir pay1 olan
Harita Miihendisligi disiplininin {irettigi veriler, haritacilik islerinde esas alinan ve 26
Haziran 2018 tarihinden itibaren yiiriirliikte bulunan Biiyiik Olcekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi hiikiimlerine gore kontrol edilerek, verilerin dogru,
giivenilir ve standart formatta iiretilmesi saglanmaktadir. Topografya iizerindeki
noktalarin ortometrik yiiksekligini belirlemek i¢in ad1 gecen yonetmelikte dort yontem
yer almaktadir. Bunlar;
v" TGyy Jeoid Modelinin Dogrudan Kullanilmasi
v TGyy Jeoid Modelinin Yerel GNSS/Nivelman Noktalar1 Ile Giincellestirilerek
Kullanilmas:
v’ Baz Vektorlerinde Ortometrik Yiikseklik Farklari Hesaplanarak GNSS/Ag
Dengelemesi Yapilmasi
v TGyy Jeoid Modelini Kullanmadan Yerel GNSS/Nivelman Noktalarina
Dayanan Bir Yerel Jeoid Modelinin Belirlenmesi ve Dogrudan Kullanilmast,
yontemleridir.
Yontemlerin igerigine dikkat edilirse, ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesi i¢in
yonetmelikte TUDKA99 ile uyumlandirilmig, yayimlandigr yilin son iki rakami ile
anilan ve Harita Genel Komutanligi tarafindan yayimlanan giincel Tiirkiye Jeoid Modeli

(TGyy)’nin kullanilmas1 éngoriilmektedir.
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3.4.5.1. TGyy jeoid modelinin dogrudan kullanilmasi

GNSS teknigiyle yiiksek dogrulukla projeksiyon koordinatlar1 ve h elipsoidal
yiiksekligi elde edilen bir noktanin ortometrik yiiksekligi (H), noktanin projeksiyon

koordinatlar1 (x,y) ve TGyy jeoid modelinden elde edilen Ntgyy jeoid yiiksekligi;

H = h - NTny (373)

esitligi ile belirlenir.

3.4.5.2. TGyy jeoid modelinin yerel GNSS/Nivelman noktalari ile giincellestirilerek

kullanilmasi

Giirdal ve Ceylan (2005)’e gore GNSS teknigi ile belirlenen h elipsoidal
yiiksekliklerinin ITRF-96 koordinat sistemine gore dengeleme ile belirlendigi ve
ortometrik ylikseklik degerinin (H) nivelman ile elde edildigi uygulama noktalarinda

GNSS/Nivelman jeoid yiikseklikleri (NGnss/Niv);

Ngnss/niv = h-H (3.74)

esitligi yardimiyla hesaplanir. Nivelman noktalarina ait TGyy jeoid yiikseklik degerleri
(Nt1Gyy), ITRF96 datumunda o noktalarin yatay diizlemdeki koordinat degerlerinden
hesaplanabilmektedir. TGyy jeoid modelini giincellestirilmesi i¢in asagidaki yol izlenir.

Ik olarak bolgedeki jeoidin degisimi hesaplanir. Bunun igin, arazideki nivelman
noktalarina ait ortometrik yiikseklik ve elipsoidal yiikseklik degerlerinden yararlanilarak
belirlenen yerel jeoid ylikseklik degerlerinden (Ngnssniv), aynt nivelman noktalarinin
TGyy jeoid modelinden hesaplanan TGyy jeoid yiikseklikleri (Ntgyy) c¢ikarilarak

bolgedeki jeoidin degisim miktari,

dN" = Ngnss/niv — Nrayy (3.75)

esitligi kullanilarak elde edilir. Daha sonra, elde edilen bolgedeki jeoidin degisim

miktar1 (dN*)’ndan faydalanarak;
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N* = Npgyy + dN* (3.76)

esitligiyle bolgeye ait giincellestirilmis lokal bir jeoid modeli hesaplanir. Son olarak
(3.76) esitliginden bolge i¢in giincellestirilmis lokal jeoid modelinden belirlenen jeoid
yiiksekliklerinden yararlanilarak, nivelman noktalarinin revize edilmis ortometrik

yiikseklik degerleri (H") (3.77) esitligi ile belirlenir.

H*=h-N~ (3.77)

3.4.5.3. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/Ag

dengelemesi yapilmasi

Bu yontem, jeodezik agda secilen baz vektorlerine ait ortometrik yiikseklik
farklarinin  ©l¢ii olarak alinarak, nivelman nokta yiiksekliklerine dayali olarak
dengelenmesi seklinde tanimlanabilir (Giirdal ve Ceylan, 2005 ).

Uzerinde GNSS &l¢iisii yapilan ve aralarinda baz vektorii olusturan i ve j
noktalar1 arasindaki ortometrik ylikseklik farkimi (3.78) esitligiyle belirlemek

miimkiindiir.

(3.78) esitliginde;
AH;; : Baz vektoriinii olusturan i ve j noktalar1 arasinda hesaplanan ortometrik
yiikseklik farkini,
hi, hj :1vejnoktalariin elipsoidal yiikseklikleri,
Ni, N; :1i ve j noktalarinin TGyy jeoid yiiksekliklerini,
ifade etmektedir.

Bu yontemde, GNSS/Nivelman Oolciileri sonucunda elde edilen ortometrik
yiikseklikler bilinen, (3.78) esitligi ile hesaplanan ortometrik yiikseklik farklari olgii

alinarak dengeleme islemi yapilir.
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3.4.5.4. TGyy jeoid modelini kullanmadan yerel GNSS/Nivelman noktalarina

dayanan bir yerel jeoid modelinin belirlenmesi ve dogrudan kullamlmasi

Calisma alaninda gergeklestirilecek miihendislik uygulamalari icin mevcut jeoid
modeli, istenen hassasiyeti saglamiyor ise, 26 Haziran 2018 tarihinden itibaren
yiiriirlikte bulunan Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi
esaslar1 dikkate alinarak calisma alanina yonelik bir yerel jeoid yiizeyi olusturulabilir.

Calisma sahasinin karakteristik 6zelliklerini yansitacak say1 ve siklikta tesis
edilen jeoid dayanak noktalarinda, GNSS olciisii ile elipsoidal yiikseklikler (h),
geometrik nivelman sonucu ise ortometrik yiiksekliklerden (H) elde edilir. Daha sonra
(3.74) esitligine gore jeoid dayanak noktalarinda GNSS/Nivelman jeoid yiikseklikleri
(Nonss/iv) hesaplanir. Hesaplanan Ngnss/niv degerlerine uygun bir matematiksel yiizey
gecirilerek de calisma sahasina iligkin yerel jeoid yiizeyi belirlenmis olur.

Jeoid dayanak noktalarinin olusturulmasinda asagidaki esaslar dikkate alinir:

* TUTGA, C1, C2 ve C3 dereceli GNSS agi ile ana ve ara nivelman aginin ortak
noktalar1 alinmalidir.

« Kiitle dagilimini karakterize eden yerlerde (su toplama ve bolim cizgileri
izerinde, tepe ve cukurlarda ve benzeri yerlerde) mutlaka noktalar olmalidir.

* En az nokta yogunlugu; 20 km?’ye kadar 6 nokta ve bundan sonraki her 15
km?’ye 1 nokta olmalidur.

* Jeoid dayanak noktalarinin koordinatlar1 en az C2 dereceli nokta esaslarina gore,
Helmert ortometrik yiikseklikleri ise ana veya ara nivelman ag1 6lgme esaslarina gore
belirlenirler. Ancak proje alaninin 30 km? ’den kiiciik olmas1 durumunda, jeoid dayanak
noktalar1 idarenin onay1 alinarak C3 derece nokta esaslarina gore belirlenebilir.

e Egimin %?20’den fazla ve ulagimin giic oldugu jeoid dayanak noktalarinin
Helmert ortometrik yiikseklikleri, idarenin onayir alinarak, ana ve ara nivelman
noktalarindan geometrik nivelman veya trigonometrik nivelman teknigiyle yapilan
baglant1 6l¢iimleriyle belirlenebilir.

26 Haziran 2018 tarihinden itibaren yiiriirliikkte bulunan Biiyiik Olcekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligine gore doniisiim icin uyulmasi gereken olciitler

Cizelge 3.5’te verilmistir.
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Cizelge 3.5. 26 Haziran 2018 tarihli Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’'ne gére
doniisiim dl¢iitleri

Jeoid Modeli

Dayanak Noktalarina Yonelik Yonetmelik Esaslari

Nokta / Km?

Uyusum Testi

Ag Derecesi

Mevcut TGyy’nin
kullanilmasi

1 Nokta / 200 km?

AH(mm) < 12 mm Sim

C1 nokta dogrulugunda
oOlciiliir ve TUDKA99’a
geometrik nivelman ile
baglantis1 yapilarak
Helmert ortometrik
yiikseklikleri belirlenir.

Lokal
GNSS/Nivelman
Jeoid Hesabi

1 Nokta / 15 km?

NGNss/Nivelman jeoid
yiiksekliklerinin uyusumu
icin yiikseklik degerlerinin

dogruluklar1 g6z dniinde
bulundurularak test yapilir.
1-a=0.95 alinmali ve
uyusumun dogruluk degeri
(0’) £5 cm’den kiigiik
olmalidir.

TUTGA, C1, C2 ve C3
dereceli GNSS agi ile
ana ve ara nivelman
aginin ortak noktalari
almmalidir.

Mevcut TGyy modelinin calisma alaninda test edilebilmesi icin 200 km? ye

kadar en az 4 dayanak noktasi ve sonrasinda her 200 km? ye 1 dayanak noktas1 yer

almalidir. Uyusum testinde kullanilacak yiikseklik farki (3.79) esitligi ile belirlenir.

(3.79)

Lokal GNSS/Nivelman jeoid modelinin hesaplanabilmesi i¢in nokta yogunlugu

20 km? ye kadar 6 dayanak noktas1 ve sonrasinda her 15 km? ye 1 dayanak noktas: yer

almalidir. Jeoid modelinde kullanilacak dayanak noktalar1 Tiirkiye Ulusal Temel GNSS
A& (TUTGA) veya C1, C2, C3 dereceli agina dayali noktalar olmalidir.

- C1 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki aglara dayali, baz uzunlugu 15-20

km olan ag ve noktalardir.

- C2 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki aglara dayali, ortalama kenar

uzunlugu 5 km olan ag ve noktalardir.

- C3 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki aglara dayali, en biiyiik baz

uzunlugu 3 km olan ag ve noktalardir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde secilen bir uygulama alanina, uygulama alanina ait verilerden
yararlanarak teorik esaslar1 verilmis yontemlere ve Matlab programlama dilinde
hazirlanan Jeo Enterpolasyon programinin iirettigi jeoid yiiksekligi hesap sonuglarina

yer verilmistir.

4.1. Uygulama Alam

Tez konusu kapsaminda, Konya il merkezinin giineydogusunda yer alan
37°3327.35"K - 37°4727.60"K enlemleri ile 32°47'28.73"D - 33°1'46.71"D boylamlar1
arasinda, giiney-kuzey yoniinde ~25 km, bati-dogu yoniinde ise ~18 km’ lik bir alan1
temsil eden uygulama alaninda projeksiyon koordinatlari, ortometrik ytikseklikleri ve
elipsoidal yiikseklikleri bilinen 76 adet noktaya ait veriler kullanilmistir. (Sekil 4.1)’de

uygulama alanmi gosterilmistir.

1 Il L L

4185000 + + DY"‘GE;ms + + + |
A
DYN14
DYN13
T27
A DYN12
T9 A
4180000 + + - Dmu + T8 + + |
= DYN
DYN17 A
= "% bywzs
A DYN10
by A A
= 3 DYN39
4175000 + - 0+ Ay A A + i
= DYN28 133
A DYAN27 ;D‘TB
D\Ts 23 128 T4
= DYN31 =
122 A
™ a DYN26 DYN37
4170000 + + A — Dwﬂ + T21 A - +
T8 A
A 35
DYN19 VAN T20 x
: DYN29 A
A = e DYN36
T19 Dvxsz - A
DYN25 A
szo Tj DY:" T34 DYN40
2 ™ &
4165000 + + T30 UVAN3° + & D‘mn o T34 & 4
A = A
T T16 & T32 DYANss
= DYN22 = 6 DYNgDYN
DYN1 5 A oywr & A
A A T3 T5 A
2 A A
A DYN6
4160000 + + s A + + +
A A DAYANAK NOKTASI
DYN2 DYN3 A
A A 4 TEST NOKTASI
T T T T T T
& & & & 8 3
o a =1 a =1 a
o o o (=3 o (=3
S S S S S S
S =) =) S =) =)

Sekil 4.1. Uygulama Alani
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S6z konusu uygulama alaninda bulunan 76 adet yer kontrol noktasinin
projeksiyon koordinatlar1 (x, y) ve elipsoidal yiikseklikleri (h) GNSS gozlemleriyle
ITRF96 datumunda elde edilmis, ortometrik yiikseklikleri ise geometrik nivelman ile
belirlenmistir. Calisma alanina yonelik yerel bir jeoid modeli olusturmak igin
hesaplamalarda, calisma alaninin karakteristik Ozelliklerini yansitacak sekilde tesis
edilen 76 adet yer kontrol noktasinin 40 tanesi jeoid dayanak noktasi olarak kullanilmig
ve geriye kalan 36 tanesi ise jeoid yiiksekligi hesaplanacak test noktasi olarak alinmustir.

Uygulama alami sinirlar1 icerisinde bulunan 76 adet yer kontrol noktasinin
koordinatlar1 Gauss Kriiger projeksiyonuna gore belirlenmis olup, noktalarin jeoid
yiikseklik degerleri Nmin = 34.6319 m ile Nunaks=35.3097 m arasinda dagilim
gostermektedir. Uygulama alani icerisinde bulunan dayanak noktalar1 arasindaki en

kiiciik yatay mesafe 946.54 m, en biiyiik yatay mesafe ise 27044.53 m’dir.

4.2. Sayisal Uygulama Sonuclari

4.2.1. Agirhikh ortalama ile enterpolasyon sonuclari

Agirlikli ortalama ile enterpolasyon yontemine gore hesaplamalar ikiye ayrilarak
yapilmistir. Bunlardan ilki, ters agirlik modelliyle tiim dayanak noktalariyla modelleme,
digeri ise test noktalarinin dogal komsular1 olan ve test noktalariyla tiggen kenari
olusturan en yakin ili¢ dayanak noktasiyla Delunay iiggen kriterine gore modellemedir.
Hesaplamalarda kritik daire ya da dikdortgen 6ngoriilmemis olup, (3.18) esitligindeki
agirhik formiiliindeki k degiskeni 1,2,3,4 alinarak her agirlik modeline karsilik jeoid

yiikseklikleri ile ortalama hatalar1 hesaplanmis ve Cizelge 4.1°de gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Agirlikli ortalama ile enterpolasyon yontemi sonucu test noktalarindaki hata miktarlar

Yontem Tiim Noktalar ile Delunay Ucgen Kriteri ile
k degiskeni k=1 k=2 k=3 k=4 k=1 k=2 k=3 k=4
Test
Nokta No €(cm) €(cm) €(cm) €(cm) €(cm) €(cm) €(cm) €(cm)
T1 12.14 5.89 3.11 2.55 1.35 1.56 1.90 2.26
T2 7.32 3.84 2.47 2.08 2.16 1.78 1.62 1.59
T3 6.02 3.62 2.61 2.20 2.36 1.77 1.23 0.75
T4 -3.00 -1.11 -149 | -2.64 -2.37 -2.86 -3.38 -3.88
T5 -1.17 0.04 0.55 0.63 0.95 1.16 1.11 0.91
T6 -8.10 -1.98 0.40 0.74 2.25 1.41 0.93 0.61
T7 5.15 4.67 4.16 3.86 3.89 3.82 3.74 3.67
T8 0.28 -2.00 | -3.25 -3.93 -2.49 -3.07 -3.61 -4.06
T9 10.29 4.53 1.62 0.29 -4.92 -5.23 -5.55 -5.87
T10 13.66 8.10 3.93 1.80 -0.02 0.09 0.18 0.24
T11 16.91 7.51 0.82 -2.15 -1.56 -2.37 -2.99 -3.45
T12 1.03 0.19 0.80 1.80 -1.05 0.63 1.85 2.58
T13 -3.28 -249 | -230 | -2.38 -1.52 -1.78 -2.05 -2.31
T14 -9.88 -4.57 -1.57 | -0.13 0.78 0.92 1.04 1.13
T15 9.38 4.86 2.65 1.77 2.13 1.45 0.96 0.62
T16 8.01 4.72 1.86 -0.20 3.71 1.93 0.29 -1.08
T17 -6.96 -3.05 -1.86 | -2.18 -2.51 -3.11 -3.73 -4.32
T18 15.25 8.03 2.63 -0.24 3.50 2.86 2.38 2.05
T19 10.53 6.81 3.79 1.93 4.60 3.81 3.03 2.31
T20 2.59 2.26 1.86 1.92 0.54 0.89 1.32 1.77
T21 -6.69 -390 | -2.84 | -2.61 -1.00 -1.40 -1.74 -2.01
T22 10.52 6.84 4.76 4.34 1.42 245 3.34 3.97
T23 2.24 0.67 -0.56 | -1.06 -3.42 -2.97 -2.53 -2.12
T24 -17.36 -7.67 -3.86 | -3.23 0.52 -0.58 -1.66 -2.64
T25 5.66 1.69 -1.20 | -2.93 -4.76 -4.86 -4.95 -5.03
T26 -0.25 -0.21 0.52 1.45 0.10 0.90 1.59 2.17
T27 7.08 1.82 0.04 -0.49 -4.79 -4.81 -5.05 -5.42
T28 -7.15 -4.38 -3.21 -2.87 -0.49 -0.57 -0.75 -0.98
T29 6.99 5.78 541 5.77 1.39 3.19 4.60 5.55
T30 12.17 545 2.09 0.96 0.24 0.27 0.26 0.22
T31 -10.59 -3.07 1.04 2.84 -0.72 0.86 2.10 2.93
T32 -20.40 -8.19 | -3.01 -1.27 -3.02 -1.91 -1.14 -0.59
T33 -8.02 -1.36 1.46 2.33 1.58 1.74 2.13 2.48
T34 -17.54 -5.90 | -0.70 1.11 0.63 1.14 1.60 1.95
T35 -14.85 -5.62 | -1.08 0.79 -0.86 -0.04 0.71 1.34
T36 -15.02 -7.03 -3.41 -2.23 -1.58 -1.56 -1.54 -1.53
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Hesaplama sonuclari1 analiz edildiginde k degiskenin sonuglara etkisinin 6nemi

daha iyi anlagilmaktadir. Burada enterpolasyon isleminde tiim jeoid dayanak noktalari
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kullanildiginda k degeri artikca hesaplama sonuglarindan elde edilen standart sapma
degerinin kiiciildiigii, Delunay ticgenleme yontemine gore test noktasiyla licgen kenari
olusturan test noktasinin dogal komsu jeoid dayanak noktalar1 kullanildiginda ise
standart sapma degerinin k=2 sabitine kadar azalis gosterdigi, k=2 den sonra ise artma
egilimi sergiledigi gozlemlenmistir. Bu baglamda, tiim noktalar hesaplamaya dahil
edildiginde, en uygun k degeri standart sapmasi en diisiik olan k=4, Delunay iicgen
kriterine gore ise en uygun k degerinin k=2 oldugu saptanmistir.

Cizelge 4.2°de standart sapma degerleri ile mutlak maksimum hata degerleri ve

5 cm’den diisiik hataya sahip nokta sayis1 gosterilmektedir.

Cizelge 4.2. Agirlik enterpolasyon yontemi istatistiki sonuglar

Yontem Tiim Noktalar ile Delunay Ucgen Kriteri ile
k degiskeni k=1 k=2 k=3 k=4 k=1 k=2 k=3 k=4
mo(cm) +10.16 | £4.83 +2.56 +2.35 +2.43 +240 [ £2.59 | +£2.85
[g] < 5 cm 8 24 35 35 36 35 34 32
[&maxs)| cm 20.40 8.19 5.41 5.77 4.92 5.23 5.55 5.87

Hesap sonuglar1 grafik gosterimi ile Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Tiim noktalar ile agirlikli ortalama
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Sekil 4.3. Delunay iicgenleri ile agirlikli ortalama

4.2.2. Polinomlar ile enterpolasyon sonuclari

Polinom yiizeyleriyle enterpolasyon yontemi Boliim 3.4.2°de teorisi agiklanan
ortogonal polinom yiizeylerinden lineer, quadratik, kiibik yiizeyler ve ortogonal
olmayan polinom yiizeylerinden bilineer, biquadratik, bikiibik yiizeylere gore katsay1
anlamlilik testi uygulanarak ve katsayr anlamlilik testi uygulanmadan jeoid modelleri
olusturulmus olup her teknige gore test noktalarinin jeoid yiikseklikleri kestirilmis ve

standart sapmalar1 hesaplanmistir.

4.2.2.1. Katsayr anlamlilik testi uygulanmis polinomlar ile enterpolasyon sonuclari

Ortogonal polinomlar ile enterpolasyonda yiizey katsayilar1 hesaplanmis ve
katsayr anlamlilik testine tabi tutulmustur. Lineer yiizey denkleminde anlamsiz katsay1
cikmamis olup tekrardan bir dengeleme yapilmamistir. Quadratik yiizey ile kiibik yiizey
denklemleriyle enterpolasyonda dengeleme sonucu yiizey katsayilarinin anlamli olup
olmadigr arastirilmis ve analiz sonucu anlamsiz ¢ikan katsayilar ylizey denklemlerinden
cikarillarak tekrardan bir dengeleme yapilmis ve yiizey katsayilart kestirilmistir.
Yeniden yapilan dengeleme sonucunda anlamsiz katsayr tespit edilmediginden

tekrardan bir dengeleme hesab1 yapilmasina gerek duyulmamaistir.
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Ortogonal olmayan polinomlarda yiizey denklemlerine ait katsayilar
hesaplanmis ve ortogonal polinomlarda oldugu gibi katsayr anlamlilik testine tabi
tutulmustur. Dengeleme sonucu bilineer yiizey denkleminde anlamsiz katsay1r bulunmus
ve ylizey lineer yiizey denklemi haline doniismiistiir. Bu yiizden lineer yiizey ile bilineer
yiizey ayn1 sonuglar1 vermistir. Biquadratik yiizey ile bikiibik yiizey denklem katsayilari
hesaplanmis ve anlamsiz c¢ikan katsayilar yiizey denkleminden cikarilarak tekrardan
dengeleme ile bilinmeyen yiizey katsayilar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.3’te Polinomlar

ile enterpolasyon yontemiyle test noktalarinda hesaplanan hata miktarlar1 verilmistir.
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Cizelge 4.3. Katsay1 anlamlilik testi uygulanarak polinomlar ile enterpolasyon teknigiyle test noktalarinda
hesaplanan hata miktarlar

P(giggim Ortogonal Polinomlar Ortogonal Olmayan Polinomlar

P“{’:l‘;‘;;‘:‘ Lineer | Quadratik | Kiibik | Bilineer | Biquadratik | Bikiibik

Nokta No €(cm) €(cm) €(cm) €(cm) €(cm) €(cm)
T1 -2.75 -1.77 -1.29 -2.75 0.11 0.10
T2 0.92 2.36 -1.58 0.92 -0.27 -1.52
T3 5.44 5.19 0.02 5.44 0.76 2.16
T4 2.11 -0.16 0.76 2.11 -0.80 2.43
TS 391 3.51 0.23 391 -0.98 2.81
T6 -0.95 -1.48 -0.64 -0.95 -2.54 0.30
T7 9.24 8.80 6.44 9.24 6.84 12.11
T8 -0.01 0.49 -2.30 -0.01 -0.13 2.33
T9 -5.29 -4.64 -2.57 -5.29 -4.86 -7.36
T10 1.61 -2.64 -1.35 1.61 0.06 -0.91
T11 4.02 -0.09 -1.73 4.02 0.58 2.21
T12 -1.67 -3.87 -2.10 -1.67 -0.85 -0.50
T13 0.11 -2.00 -0.65 0.11 -1.25 2.73
T14 -0.29 -1.30 0.32 -0.29 -2.12 1.71
T15 -0.83 0.31 -1.76 -0.83 0.08 -1.52
T16 8.17 5.79 2.62 8.17 3.64 5.42
T17 -1.74 -4.78 -0.67 -1.74 -2.87 -0.19
T18 6.24 1.59 0.07 6.24 3.24 3.48
T19 7.70 3.04 2.37 7.70 4.41 5.15
T20 2.90 -2.06 0.85 2.90 0.83 2.50
T21 -3.09 -7.13 -1.95 -3.09 -3.93 -1.27
T22 4.68 -0.76 0.51 4.68 2.76 2.43
T23 0.42 -4.72 -0.96 0.42 -0.35 0.21
T24 -5.93 -5.27 -0.70 -5.93 -1.59 -4.40
T25 -1.87 -5.19 -2.53 -1.87 -1.06 -2.95
T26 -1.59 -5.17 -1.86 -1.59 -1.43 -0.40
T27 -6.61 -4.83 -3.29 -6.61 -4.77 -8.27
T28 -2.06 -5.19 -0.86 -2.06 -3.01 0.45
T29 7.30 341 2.94 7.30 3.59 5.50
T30 4.26 2.12 -1.00 4.26 2.15 2.07
T31 -3.39 -4.85 -0.86 -3.39 -3.15 -1.37
T32 -7.65 -5.32 -2.05 -7.65 -1.16 -6.32
T33 4.20 5.60 -0.24 4.20 -1.32 4.25
T34 -4.90 -3.45 0.52 -4.90 0.62 -4.50
T35 -2.74 -2.34 0.63 -2.74 -0.83 -2.18
T36 -4.25 -4.71 -0.21 -4.25 -2.29 -2.69
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Polinomlar ile enterpolasyonda hangi yiizey polinomunun daha uygun olduguna
karar verebilmek i¢in jeoid dayanak noktalar1 ve test noktalarindaki standart sapma
degerleri hesaplanmustir. Cizelge 4.4’te hesaplanan standart sapma degerleri ve diger
istatistiki bulgular verilmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te katsayr anlamlilik testi

uygulanmis ortogonal ve ortogonal olmayan polinom sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Jeoid dayanak noktalari ve test noktalarindaki standart sapma degerleri ve diger istatistiki

bulgular
Polinom Cinsi Ortogonal Polinomlar ile Ortogonal Olmayan Polinomlar ile
Polinom Yiizeyi Lineer | Quadratik | Kiibik Bilineer | Biquadratik | Bikiibik
Ortalama Hata mo (cm) mo (cm) mo (cm) | mo (cm) mo (cm) mo (cm)
Jeoid Dayanak |, 5 5 +4.65 +289 | +5.63 +3.53 +5.08
Noktalarma Gore
Test Noktalarma |, , 4 +4.06 +1.88 | +4.41 +2.56 +3.91
Gore
lg] < 5 cm 26 25 35 26 35 29
|&maks)| cm 9.24 8.80 6.44 9.24 6.84 12.11

Hesap sonuclari grafik gosterimi ile Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilmistir.

10

8

6

4

2 /\

0 v A

vozoerdecAys F ke saengaamalak e

_27 [—'\Pfgkl—« = B e e
g -4
2
= 6
8
= -8
=
<
£ -10
an

Test Noktalar1
—— Lineer Quadratik Kiibik

Sekil 4.4. Ortogonal polinom sonuglar1
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Sekil 4.5. Ortogonal olmayan polinom sonuclari

Cizelge 4.4, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’ten de anlasilacagi iizere ortogonal
polinomlarda dayanak noktalarina ve test noktalarina gore en iyi standart sapma
degerlerini kiibik yiizey denklemi saglamistir. Ortogonal olmayan polinomlarda ise,
dayanak ve test noktalarina gore soncul standart sapma degeri diisiik en iyi yiizey
biquadratik yiizey denklemi olarak karsimiza ¢ikmistir. Enterpolasyonda uyusumsuz
Olcli arastirmast yapilmis olup uyusumsuz nokta bulunmamistir. Sonuclardan

anlasilacag lizere gercek topografik ylizeye en yakin ylizey kiibik yiizeydir.

4.2.2.2. Katsayr anlamlilik testi uygulanmamis polinomlar ile enterpolasyon

sonuclari

Ortogonal polinom yiizeylerinden lineer, quadratik, kiibik yiizeyler ve ortogonal
olmayan polinom yiizeylerinden bilineer, biquadratik, bikiibik ylizeylere gore katsay1
anlamlilik testi uygulanmadan jeoid modelleri olusturulmus ve her teknige gore test
noktalarinin jeoid yiikseklikleri kestirilmis ve standart sapmalart hesaplanmistir.

Hesaplama sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir.



Cizelge 4.5. Katsay1 anlamlilik testi uygulanmadan polinomlar ile enterpolasyon teknigiyle test

noktalarinda hesaplanan hata miktarlar

P(():lzzgim Ortogonal Polinomlar Ortogonal Olmayan Polinomlar

I;‘{’:l‘:e"y‘:’ Lineer | Quadratik | Kiibik | Bilineer | Biquadratik | Bikiibik

Nokta No €(cm) €(cm) €cm) €(cm) €(cm) €(cm)
T1 -2.75 -1.83 -1.85 -2.92 -2.69 -0.57
T2 0.92 1.61 -1.10 0.72 0.88 -0.66
T3 5.44 4.74 0.82 5.41 2.23 0.50
T4 2.11 0.04 1.24 2.28 -0.09 0.79
T5 391 3.59 1.34 4.06 0.55 0.91
T6 -0.95 -0.89 0.25 -0.69 -1.82 0.23
T7 9.24 7.16 6.95 8.84 6.14 5.67
T8 -0.01 -0.96 -0.94 -0.35 -0.73 -2.12
T9 -5.29 -3.14 -3.56 -4.92 -3.86 -4.19
T10 1.61 -1.64 -2.80 1.88 -1.71 -3.34
T11 4.02 1.02 -3.25 4.26 -3.11 -3.64
T12 -1.67 -4.63 -1.91 -1.81 -1.18 -0.89
T13 0.11 -3.21 -0.81 -0.17 -1.58 0.16
T14 -0.29 -2.08 -0.71 -0.52 -2.06 1.58
T15 -0.83 -0.25 -1.69 -1.04 -0.36 -1.18
T16 8.17 5.58 3.09 8.22 4.11 2.26
T17 -1.74 -4.63 -0.80 -1.61 -2.47 -0.98
T18 6.24 2.18 -0.87 6.40 0.55 -1.72
T19 7.70 3.06 2.11 7.79 3.48 1.09
T20 2.90 -2.16 0.43 2.99 0.54 0.00
T21 -3.09 -7.42 -2.60 -3.08 -3.79 -2.00
T22 4.68 -0.50 -0.31 4.82 1.25 -1.06
T23 0.42 -4.92 -1.63 0.46 -0.95 -1.56
T24 -5.93 -4.27 -0.77 -5.69 -1.81 -1.45
T25 -1.87 -5.02 -3.10 -1.77 -1.62 -2.68
T26 -1.59 -5.83 -2.18 -1.69 -1.79 -1.18
T27 -6.61 -3.74 -3.45 -6.33 -3.28 -3.39
T28 -2.06 -5.88 -1.62 -2.19 -2.93 -0.02
T29 7.30 3.35 3.04 7.40 3.57 2.17
T30 4.26 2.13 -1.24 4.24 0.27 -1.66
T31 -3.39 -4.32 -0.69 -3.19 -2.77 -0.93
T32 -7.65 -3.74 -1.27 -7.27 -1.96 -0.71
T33 4.20 4.29 -1.24 3.75 -1.82 -0.22
T34 -4.90 -2.39 0.13 -4.70 0.21 -1.00
T35 -2.74 -2.12 -0.45 -2.76 -0.80 0.21
T36 -4.25 -4.41 -1.05 -4.21 -2.15 -0.74

69
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Katsay1r anlamlilik testi uygulanmadan polinomlar ile enterpolasyon tekniginde
hesaplama sonuglarinin gercek yiizeye yakinligina karar verebilmek icin jeoid dayanak
noktalarinda ve test noktalarinda standart sapma degerleri hesaplanmaistir.

Cizelge 4.6’da hesaplanan standart sapma degerleri ve diger istatistiki bulgular
yer almaktadir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de katsayr anlamlilik testi uygulanmamis

ortogonal ve ortogonal olmayan polinom sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 4.6. Jeoid dayanak noktalari ve test noktalarindaki standart sapma degerleri ve diger istatistiki

bulgular
Polinom Cinsi Ortogonal Polinomlar ile Ortogonal Olmayan Polinomlar ile
Polinom Yiizeyi Lineer | Quadratik | Kiibik Bilineer | Biquadratik | Bikiibik
Ortalama Hata my (cm) my (cm) mo (cm) | mo (cm) my (cm) my (cm)
Jeoid Dayanak | 5 ¢ +4.60 +283 | 570 +3.16 +2.80
Noktalarma Gore
TestNoktalarma |, 4 41 | 1379 | 2215 | 436 +2.38 +1.94
Gore
[g] < 5 cm 26 30 35 27 35 35
|&maks)| cm 9.24 7.42 6.95 8.84 6.14 5.67

Hesap sonuglar1 grafik gosterimi ile Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Ortogonal polinom sonuglari



71

10
8
6
4
2
0

2

£

S 4

Z 6

=

= -8

<

T .10

Test Noktalar:

Lineer Quadratik Kiibik

Sekil 4.7. Ortogonal olmayan polinom sonuglari

Cizelge 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°den de anlasilacagi iizere, ortogonal
polinomlarda dayanak noktalarina ve test noktalarina gore en iyi standart sapma
degerlerini kiibik yiizey denklemi saglamistir. Ortogonal olmayan polinomlarda ise,
dayanak ve test noktalarina gore soncul standart sapma degeri diisiik en iyi yiizey
bikiibik yiizey denklemi olarak karsimiza ¢cikmustir. Her iki hesaplamada da uyusumsuz
Olcii testi yapilmis ve uyusumsuz noktaya rastlanmamistir. Sonuglardan anlasilacagi

izere gercek topografik ylizeye en yakin yiizey bikiibik yiizeydir.

4.2.3. Multiquadratik enterpolasyon sonuclari

Multiquadratik enterpolasyon teknigi uygulanirken bir on dengeleme yapilarak
dayanak noktalarinin belirlenen yiizeyden artik yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Bu
yontemde ©On dengeleme i¢in trend ylizey olarak biquadratik ylizey secilmistir.
Dengelemede biquadratik ylizey denkleminin bilinmeyen katsayilart ¢oziimlenmis ve
katsay1r anlamlilik testi uygulanmadan ve katsayr anlamlilik testi uygulanarak anlamsiz
katsayilar yiizey denkleminden cikarilmis ve yeniden dengeleme ile bilinmeyen
katsayilar kestirilmis ve her iki teknikle test noktalarinin jeoid yiikseklikleri
hesaplanmistir. Kernel fonksiyonunun parametresi 6 =0 alinmistir. Cizelge 4.7°de

multiquadratik enterpolasyonda test noktalarinda hesaplanan hata miktarlar1 verilmistir.



Cizelge 4.7. Multiquadratik enterpolasyonla test noktalarinda hesaplanan hata miktarlari

Katsay1 Anlamhlik Testi

Katsay1r Anlamhilik Testi

Yontem Uygulanmig Uygulanmamus
Multiquadratik Enterpolasyon | Multiquadratik Enterpolasyon
Trend Yiizey Biquadratik Yiizey Biquadratik Yiizey
Nokta | Geometrik
No Parametre Elem) Elem)
T1 0.30 0.05
T2 0.26 0.14
T3 0.82 0.67
T4 0.27 0.32
T5 0.33 0.33
T6 0.14 0.18
T7 4.70 4.75
T8 -3.73 -3.85
T9 -4.25 -4.32
T10 -1.91 -2.03
T11 -3.72 -3.92
T12 -0.62 -0.53
T13 0.30 0.46
T14 -0.05 0.17
T15 0.08 0.10
T16 1.88 1.83
T17 -0.22 -0.16
T18 -0.87 -0.76
T19 0=0 1.27 1.31
T20 -0.66 -0.66
T21 -3.52 -3.50
T22 0.33 0.41
T23 -2.81 -2.80
T24 -1.37 -1.11
T25 -1.89 -1.84
T26 -0.14 -0.08
T27 -3.05 -3.13
T28 -1.16 -1.04
T29 1.36 1.36
T30 0.18 0.30
T31 -0.05 0.07
T32 -1.47 -1.48
T33 -0.21 -0.21
T34 -1.30 -1.04
T35 -1.00 -0.81
T36 -1.23 -1.04
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istatistik? bulgular Cizelge 4.8’da verilmistir. Multiquadratik enterpolasyon isleminde

anlamlilik testi uygulanmis ve uygulanmamis olarak elde edilen sonuglarin milimetre

mertebesinde birbirlerine yakinlik sergiledigi sonucuna varilmaistir.

Cizelge 4.8. Dengeleme sonucu test noktalarindaki standart sapma degerleri ve diger istatistiki bulgular

Katsay1 Anlamhlik Testi

Katsay1 Anlamhlik Testi

Yéntem Uygulanms Uygulanmanms
Multiquadratik Enterpolasyon Multiquadratik Enterpolasyon
Trend Yiizey Biquadratik Biquadratik
Ortalama Hata my (cm) my (cm)
Test Nolitalarma + 186 4187
Gore
le] <5 cm 36 36
|8(maks)| cm 4.70 475

Hata Miktar1 (cm)

Hesap sonuglar1 grafik gosterimi ile Sekil 4.8’de gosterilmistir.

]
W

1
|9}

Test Noktalar1

Katsay1 Anlamlhilik Testi Uygulanmis Biquadratik Yiizey

Sekil 4.8. Multiquadratik enterpolasyon sonuglari

Katsay1 Anlamlilik Testi Uygulanmamis Biquadratik Yiizey
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4.2.4. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklari hesaplanarak GNSS/Ag

dengelemesi enterpolasyon sonuclari

Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklari hesaplanarak GNSS/ Ag
dengelemesi yonteminde, Oncelikle jeoid dayanak noktalar: ile test noktalari arasinda
150 adet, test noktalarinin birbirleri arasinda ise 156 adet baz vektorii olmak iizere
toplamda 306 adet baz vektorii olusturulmustur. Baz vektorlerinin u¢ noktalari
arasindaki ortometrik yiikseklik farklar1 (3.78) esitligine gore hesap edilmis ve
dengeleme isleminde 6l¢ii vektorii olarak kullanilmistir.

En kiiciik kareler ile dengeleme ile baz vektorlerine getirilecek diizeltmeler ile
bilinmeyenler hesaplanmis ve test noktalarinin jeoid yiikseklikleri ile ortometrik
yiikseklikleri hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda test noktalarinin bilinen jeoid
yiikseklikleri ile hesaplanan jeoid yiikseklikleri arasindaki farklar Cizelge 4.9°da ve
Sekil 4.9°da gosterilmistir.



Cizelge 4.9. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/A§ dengelemesi

yontemiyle test noktalarindaki hata miktarlar

Baz Vektorlerinde Ortometrik

Yontem Yiikseklik Farklar1 Hesaplanarak
GNSS/Ag Dengelemesi
Nokta No €(cm)
T1 0.21
T2 0.71
T3 2.09
T4 0.25
T5 1.15
T6 0.81
T7 5.73
T8 -1.78
T9 -1.92
T10 -1.35
T11 -1.94
T12 -1.20
T13 -0.53
T14 -1.44
T15 0.34
T16 1.36
T17 0.34
T18 -1.11
T19 0.43
T20 -0.68
T21 -1.22
T22 -1.34
T23 -0.02
T24 -0.43
T25 -1.54
T26 -0.71
T27 -2.31
T28 -0.98
T29 1.01
T30 -0.06
T31 -0.43
T32 -0.79
T33 -2.85
T34 -1.03
T35 -2.04
T36 -1.60

75
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Hesap sonuglar1 grafik gosterimi ile Sekil 4.9’da gosterilmistir.

6 -

4 4

2 4

. ANER

CRRECEER 2SR Y2 et Y 2RS YO AEL S8R
e FEEYERERERE AR =
S 2
E
S
8
<
T 6 -
Test Noktalar Baz Vektorlerinde Ortometrik Yiikseklik Farklari Hesaplanarak

GNSS/Ag Dengelemesi e(cm)

Sekil 4.9. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklari hesaplanarak GNSS/Ag
dengelemesi sonuclari

Dengeleme sonucu test noktalarindaki soncul standart sapma degeri + 1.58 cm
olarak hesap edilmis olup 36 adet test noktasinin 35 adedinde hata miktarinin 5 cm’nin

altinda oldugu tespit edilmistir.
4.2.5. Kriging enterpolasyon sonuclari
Kriging enterpolasyon yontemi icin, jeoid dayanak noktalar1 ve test noktalari

ArcMap 10.1 paket yazimi ile degerlendirilmis olup, jeoid dayanak noktalar1 ve test

noktalarinin goriintiisii Sekil 4.10°da verilmistir.
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ArcMap 10.1 Geostatistical Analyst ile Ordinary Kriging yontemi ve Universal

Kriging yontemiyle 2.derece trend yiizey denkleminden yararlamlarak 3 farklhi

variogram modeliyle (Ussel, Gaussian, Kiiresel) yerel jeoid modeli olusturulmus olup,

jeoid dayanak noktalarinin verileriyle bazi analizler yapilmis ve bu analizlerden

Universal Kriging teknigi gaussian variogram modeline iliskin gorseller Sekil 4.11,

Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te gosterilmistir.

Sekil 4.11 - Histogram grafigi analizi uygulama alaninda kullanilacak olan jeoid

dayanak nokta verilerinin normal dagilimda olup olmadiginin sorgulanmasi i¢in yapilir.

Burada ortalama (mean) ve ortanca (median) degerlerinin yaklagik ayni olmasi verilerin

normla dagilimda oldugunu ortaya koymaktadir.

Histogram [=]
Frequency Count  :40 Skewness  :-0.37689
H 13.5448  |Kurtosis 122687

Max  :3.5642 |1-stQuartile :3.5511
Mean :3.555 (Median :3.556
Std. Dev. : 0.004988 |3-rd Quartile : 3.5585
7.2
4
36/
18
0
354 355 3.55 3.55 355 355 356 356 3.56 356 3.56
Dataset
Tip:  Click or drag over bars to select Add to Layout
Bars: 1 2 [¥] Statistics
Transformation
Transformation:  Log -
= Data Source
Layer: Attribute:
Jeoid Dayanak Noktalar = N_helips_H -

Sekil 4.11. Histogram grafigi
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Sekil 4.12- Normal QQ Plot Testi Normal dagilima sahip datalar yiizey

olustururken olabilecek en 1yi neticeyi verdiklerinden verilerin normal dagilimda olup

olmadiklarinin enterpolasyon sonucu duyarliligi icin biiyiik bir 6nemi mevcuttur. Bu

nedenle verilerin normal dagilimda olup olmadiginin analizi icin ikinci bir yol ise

Normal QQ Plot testidir. Sekil 4.12°de goriilecegi iizere jeoid dayanak nokta verilerinin

standart normal dagilimla karsilagtirilmasiyla ikinci bir normal dagilim testi yapilmustir.

Mormal QQPlot

Dataset
3.56

356

3.56

0e
0o®

355

355

a5ty
2.2

-2.24 -1.79

= Transformation
Transformation:  Log

= Data Source
Layer:

Jeoid Dayanak Moktalar

134 08 045 0 0.45 ] 134 179 224

Tips Click or drag over points to select

Standard Normal Value

Add to Layout

Attribute:

* N_helips H -

Sekil 4.12. Normal QQ Plot testi

Sekil 4.13- Uygulama alaninda hesaplamalarda kullanilacak verilerin nasil bir

trend ylizeyi olusturdugunu ve bu trendin nasil ifade edilebilecegi analizi i¢in trend

analizi yapilmis olup Universal Kriging yontemi 2.derece yiizey icin verilerin quadratik

yiizeye yakin bir trend ylizeyi olusturdugu gozlemlenmistir.



Trend Analysis
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Faaso

[¥] Legend

Rotate: Graph
Perspective:

Tip:

= Graph Options

[VTrid
Ellrrop

2| ted Da
|| Trend on Prajections
Sticks

| Axes
| /| Input Datz Paints

" Data Source
Layer:

Jeoid Dayanak Noktalar

Click or drag over points to select

Rotation Angles

Location: 90°
— 3D Graph —
Horizontal: 130°

Vertical: -11°

- 4 11 UREN Y]
1 [ /3

Add to Layout

Symbol Size and Color

¥Z Plane: 3 B [E|
IX Plane: 3 | @
XY Plane: 3 Emid

Attribute:
- N_helps H -

Diizlemdeki sonlu

Sekil 4.13. Trend analizi

nokta kiimesinde bulunan bir uygulama noktasina en yakin

konumda yer alan komsu noktalarin geometrik konumuna o noktaya ait Voronoi

cokgeni denir ve Voronoi cokgeni uygulama noktasim1 civarindaki en yakin komsu

noktalardan ayirir. Sekil 4.

Voronoi Map

14°te Voronoi haritas1 gosterilmistir.

[2]

Eaacoe =
34.6321 34.799

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

=7 Properties

TR e v Coerhanp: I -

Clip Layer: None > | E)fport

7 Data Source

Layer: Attribute:

Jeoid Dayanak Noktalar * N_helps H -

Sekil 4.14. Voronoi haritasi
Kriging  enterpolasyonda  bolgesel — degisken  jeoid  yiiksekliginin

degerlendirilmesinde variogram fonksiyonlarindan hesaplanan yarivariogram degerleri
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kullanildigr Bolim 3.4.4’te aciklanmisti. Bu konuya iligkin semivariogram testi
yapilmis, verilere uygun lag mesafesi, lag sayis1 ve range degeri tespit edilmistir. Sekil

4.15’te semivariogram bulutu testi verilmistir.

Semivariogram/Covariance Cloud [5]
Semivariogram | Covariance |
710
.
184} 2.
-
o8 P e o
. Pl LR v "
052 i i T i
il - il-y-?";-" (B '-a- =Ny -' ..: o ey
o4 . ’m.. Py X I.l.'.- sodl % spae ) )
| [ . .
o Fbw st A% '}* "'J*.'-' {_.°‘.'. g e ol B = A
0 wmternaiabitRil, m.‘!& ahe L} .&.n.u smmae amt fomd’s S,
0.461 P g i1 i i |
0 0.32 065 0.87 1.29 182 194 227 258
Distance, h 107
Tip: Click or drag over pairs to select Add to Layout
= Semivariogram/Covarianice Surface
1562 [~ Show search direction
. ! - "
. 071048 =—
45.0
| 0.07808
005338
% Lag Size: 2589.2
e TS Number of Lags: 1 [E
~ Data Source
Layer: Attribute:
Jeoid Dayanak Noktalar *  N_helips H -

Sekil 4.15. Semivariogram testi

Tiim bu testlerden sonra kriging enterpolasyon yontemlerinden Ordinary Kriging
ile Universal Kriging teknikleriyle iissel, gaussian ve kiiresel variogram modellerine
gore olusturulan yerel jeoid modelinden jeoid yiikseklikleri enterpole edilerek, test
noktalarinin bilinen jeoid yiiksekliklerinden farklar1 hesaplanmistir.

Hesaplamalar sonucu Ordinary Kriging tekniginin uygulanmasi sonucu
enterpolasyon islemiyle elde edilen jeoid yiikseklik farklari Cizelge 4.10°da,
enterpolasyon sonucu kestirilen jeoid yiiksekliklerinden yararlanarak olusturulan yiizey

haritalar1 Sekil 4.16, Sekil 4.17 ile Sekil 4.18’de verilmistir.



Cizelge 4.10. Ordinary Kriging enterpolasyon sonucu test noktalarindaki hata miktarlari

Yontem Ordinary Kriging
Trend Yiizey Quadratik
Vﬁlggzﬁm Ussel | Gaussian | Kiiresel
Nokta No €(cm) €(cm) €(cm)
T1 -0.22 0.01 -0.11
T2 0.51 0.84 0.76
T3 0.97 0.61 0.77
T4 0.15 0.54 0.28
T5 0.88 0.62 0.72
T6 0.06 0.35 0.22
T7 4.88 5.25 5.11
TS -2.75 -1.65 -2.24
T9 -3.57 -3.96 -3.72
T10 -1.78 -1.95 -1.98
T11 -2.16 -2.30 -2.40
T12 -2.63 -2.57 -2.72
T13 -1.84 -2.51 -2.09
T14 -1.76 -1.66 -1.89
T15 0.22 0.70 0.47
T16 2.27 1.70 1.65
T17 -1.06 -0.72 -0.91
T18 -0.54 -0.89 -1.00
T19 1.37 0.74 0.73
T20 -0.77 -0.76 -0.30
T21 -3.85 -3.02 -3.14
T22 -0.24 -0.51 -0.56
T23 -2.93 -2.06 -2.34
T24 -1.64 -1.30 -1.48
T25 -3.53 -2.98 -3.30
T26 -2.42 -2.74 -2.49
T27 -3.38 -3.59 -3.59
T28 -2.73 -2.57 -2.72
T29 1.69 1.37 1.23
T30 0.08 -0.23 -0.04
T31 -0.81 -0.35 -0.67
T32 -1.76 -1.61 -1.55
T33 0.88 1.03 0.66
T34 -1.31 -0.84 -1.10
T35 -1.61 -1.38 -1.48
T36 -2.02 -1.83 -1.98
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Sekil 4.16. Ordinary Kriging iissel variogram modeline gore olusturulan yerel jeoid
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4 Dayanak Noktasi
® Test Noktasi
Gaussian Variogram Modeline Gore N Degerleri
I 34.632-34.732
N 34.732-34.810
[0 34.810-34.917
34.917 - 34.982
34.982 - 35.022
35.022 - 35.059
35.059 - 35.078
I 35.078 - 35.135
B 35.135-35.214
Il 35.214-35.310
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Sekil 4.17. Ordinary Kriging gaussian variogram modeline gore olusturulan yerel jeoid



4185000

4180000

4175000

4170000

4165000

4160000

4155000

38°0'0"N
37°0'0"N
s 'S IS 'S e )
@ g o o (=3 o
(=] (=] w0 (=] [
o o o =3 o (=]
(=] (=] =1 o o =]
(=] o o o o o
Olgek
0 10 15 20
I Km

83

39°0'0"N

S o RRTE ey
X 5 KIRSEHIR
AFYON 3 i
4 NEVSEHIA

AKSARAY

> KONYA S -

ISPARTA | - NiGOE]

\ ‘ 5

puRoUR | -
& o
KARAMAN =

ANTALYA 4 b, =

w [ 7]

= <t @ a

] 2 ° 2

o o o =]

=] S =) S

m m m m

ORDINARY KRIGING
4 Dayanak Noktast
® Test Noktas!

Kiiresel Variogram Modeline Gére N Degerleri

N 34.632 - 34.700

B 34.700 - 34.767

34.767 — 34.835
34.835 - 34.903
34.903 - 34.971
34.971 - 35.039
35.039 - 35.106

N 35.106 - 35.174

I 35.174 - 35.242

B 35242 - 35.310

Sekil 4.18. Ordinary Kriging kiiresel variogram modeline gore olusturulan yerel jeoid

modeli

Hesap sonuglari grafik gosterimi ile Sekil 4.19°da gosterilmistir.

0 -

Hata Miktar1 (cm)
A

Test Noktalar1

Ussel

Gaussian Kiiresel

Sekil 4.19. Ordinary kriging sonuclari

Universal Kriging tekniginin uygulanmast sonucu enterpolasyon islemiyle elde

edilen jeoid yiikseklik farklar1 Cizelge 4.11°de, enterpolasyon sonucu kestirilen jeoid

yiiksekliklerinden yararlanarak olusturulan yiizey haritalar1 Sekil 4.20, Sekil 4.21 ve

Sekil 4.22°de ve hesaplama sonuglar1 Sekil 4.23’te verilmistir.



Cizelge 4.11. Universal Kriging enterpolasyon sonucu test noktalarindaki hata miktarlari

Yontem Universal Kriging
Trend Yiizey Quadratik
V?\I;:g:; m Ussel | Gaussian | Kiiresel
Nokta No €(cm) €(cm) €(cm)
T1 0.01 0.09 -0.04
T2 0.74 0.91 0.88
T3 0.99 0.59 0.77
T4 0.16 0.55 0.30
T5 0.98 0.71 0.81
T6 0.06 0.36 0.22
T7 4.90 5.28 5.15
T8 -2.98 -1.90 -2.46
T9 -3.13 -3.67 -3.40
T10 -1.82 -2.05 -2.07
T11 -2.12 -2.32 -2.37
T12 -2.10 -2.13 -2.27
T13 -1.71 -2.32 -1.93
T14 -1.79 -1.55 -1.82
T15 0.35 0.64 0.46
T16 2.29 1.71 1.70
T17 -1.06 -0.72 -0.88
T18 -0.50 -0.78 -0.84
T19 1.40 0.87 0.86
T20 -0.77 -0.75 -0.33
T21 -3.86 -3.06 -3.15
T22 -0.23 -0.42 -0.47
T23 -2.94 -2.07 -2.37
T24 -1.65 -1.19 -1.41
T25 -2.88 -2.57 -2.78
T26 -2.26 -2.59 -2.36
T27 -2.97 -3.24 -3.23
T28 -2.75 -2.54 -2.70
T29 1.71 1.44 1.28
T30 0.15 -0.15 0.00
T31 -0.81 -0.28 -0.61
T32 -1.97 -1.87 -1.80
T33 0.35 0.53 0.20
T34 -1.24 -0.74 -1.00
T35 -1.51 -1.15 -1.29
T36 -2.01 -1.63 -1.84
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Sekil 4.20. Universal Kriging iissel variogram modeline gore olusturulan yerel jeoid
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Sekil 4.21. Universal Kriging gaussian variogram modeline gore olusturulan yerel jeoid

modeli
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Sekil 4.22. Universal Kriging kiiresel variogram modeline gore olusturulan yerel jeoid
modeli

Hesap sonuglar grafik gosterimi ile Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Sekil 4.23. Universal kriging sonuclari

Test noktalarinda elde edilen hata miktarlarindan hesaplanan soncul standart

sapma degerlerine gore uygulama alam i¢in en uygun yiizey Ordinary Kriging
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yonteminde = 1.98 cm standart sapma degeriyle Gaussian variogram modeliyle
olusturulan quadratik yiizey jeoid modeli, Universal Kriging yonteminde ise + 1.91 cm
standart sapma degerine sahip Gaussian variogram modeliyle olusturulan quadratik
yiizey jeoid modelidir.

Ordinary Kriging ve Universal Kriging tekniklerinin iissel, gaussian ve kiiresel
variogram modelleriyle hesaplanan standart sapma degerleri ve diger istatistiki sonuglar

Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12. Kriging teknigi enterpolasyon sonuglari ve diger istatistiki bilgiler

Yontem Ordinary Kriging Universal Kriging
Yiizey Tiirii Quadratik Quadratik
Vagigeram Ussel | Gaussian | Kiiresel | Ussel | Gaussian | Kiiresel

Modeli

mo(cm) +2.08 +1.98 +2.00 | £2.00 +1.91 +1.93

le| < 5 cm 36 35 35 36 35 35
|e(maks)| cm 4.88 5.25 5.11 4.90 5.28 5.15

4.2.6. Hesaplama sonuc¢larimmin yorumlanmasi

Tez konusu kapsaminda calisma bolgesi igerisinde projeksiyon koordinatlari,
elipsoidal yiikseklikleri ve ortometrik yiikseklikleri bilinen jeoid dayanak noktalarinin
jeoid yiiksekliklerinden yararlanarak 5 ayr1 enterpolasyon yontemine gore ¢aligma alani
icin lokal jeoid modelleri olusturulmustur. Farkli matematiksel bagintilarla olusturulan
jeoid modellerinden test noktalarinin jeoid yiikseklik degerleri kestirilerek ortometrik
yiikseklikleri hesaplanmistir. Hesap sonucu elde edilen ortometrik yiikseklik degerleri
bilinen degerlerle karsilastirilarak olusturulan jeoid modelinin bolgeye uygun olup
olmadigi irdelenmistir.

Bu kapsamda, enterpolasyon yontemlerinden, agirlikli  ortalama ile
enterpolasyon, polinomlar ile enterpolasyon (ortogonal polinomlar ve ortogonal
olmayan polinomlar), multiquadratik enterpolasyon, baz vektorlerinde ortometrik
yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/Ag dengelemesi ile enterpolasyon yontemlerinin
matematiksel bagintilarindan yararlanarak s6z konusu enterpolasyon islemleri icin
MATLAB programlama dili yardimiyla Jeo Enterpolasyon adli hesaplama programi

hazirlanmustir.
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Bolim 3.4.4’te teorik detaylar1 verilen enterpolasyon yontemlerinden
yararlanarak ¢alisma alan1 icin manuel enterpolasyon hesaplamalart yapilmis, bolge i¢in
lokal jeoid modelleri olusturulmus ve bu lokal jeoid modellerinin sonuclari daha sonra
Jeo Enterpolasyon programiyla dogrulugu test edilmistir.

Cizelge 4.13’de hesaplama sonucunda elde edilen lokal jeoid modellerinin

irettigi sonuclar verilmistir.
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Cizelge 4.13. Hesaplama sonuglari

Yontem i) fEmais)| Mg:lt?k S;i‘;ii‘: t
(cm) (cm) Hata (cm)
(cm)
=1 0.25 20.40 8.71 +10.16
Tiim Noktalar ile k=2 0.04 8.19 4.16 +4.83
Agirlikli =3 0.40 541 2.19 +2.56
Ortalama k= 0.20 5.77 1.99 +2.35
ile k=1 0.10 4.92 1.98 +2.43
Enterpolasyon Delunay Uggenleme - 0.04 523 1.99 +2.40
Kriteri
k=3 0.29 5.55 2.18 +2.59
k=4 0.22 5.87 2.40 +2.85
Lineer 0.01 9.24 3.63 +4.41
Ortogonal Katsay1 Quadratik 0.09 8.80 3.50 +4.06
Anlamlilik Kiibik 0.02 6.44 1.43 +1.88
Testi Bilineer 0.01 9.24 3.63 +4.41
Polinomlar Ortogonal Uyguland1 Biquadratik 0.06 6.84 1.98 +2.56
ile Olmayan Bikiibik 0.10 12.11 2.96 +3.91
Enterpolasyon Lineer 0.01 9.24 3.63 +441
Ortogonal Katsay1 Quadratik 0.04 7.42 3.30 +3.79
Anlamlilik Kiibik 0.13 6.95 1.70 +2.15
Testi Bilineer 0.17 8.84 3.62 +4.36
Ortogonal | Uygulanmadi | Biquadratik 0.21 6.14 1.97 +2.38
Olmayan Bikiibik 0.00 5.67 1.48 +1.94
Multiquadratik Katsa{} ;’;ﬁﬁﬁﬁ Testi | piquadratik | 0.05 4.70 132 | +186
Enterpolasyon Katsg‘g S:ﬁn“;l;gfagem Biquadratik | 005 | 475 | 130 | +1.87
Ussel 0.06 4.88 1.70 +2.08
Ordinary Gaussian 0.01 5.25 1.60 +1.98
Kriging Kiiresel 0.04 5.11 1.62 +2.00
Enterpolasyon Ussel 0.01 4.90 1.64 +2.00
Universal Gaussian 0.09 5.28 1.54 +1.91
Kiiresel 0.00 5.15 1.56 +1.93
B sae o | o | 51 | 122 | st

Buna gore elde edilen sonuglar ile ilgili;
Agirlikli ortalama ile enterpolasyonda agirlik modeli olarak ters agirlik modeli

uygulanmistir. Hesaplamada kritik daire kullanilmamis olup calisma alami icerisindeki
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tim dayanak noktalarinin kullanildigi ve enterpolasyon noktasiyla iiggen kenari
olusturacak sekilde belirlenen Delunay iicgen kriterine gore farkli agirlik degerleri i¢in
hesaplama yapilmistir. Agirlik ortalama ile enterpolasyon tekniginde agirlik modeli i¢in
k sabitinin se¢imi lokal anlamda 6nem kazanmaktadir. Tez konusu kapsaminda tiim
dayanak noktalarinin kullanilmasi durumunda genel olarak k=4 degerine kadar hata
miktarlariyla birlikte ortalama hata degerlerinin azalig gosterdigi sonucuna varilmistir.
Delunay iiggenleme kriterine gore ise k=2 sabitinden sonra hesaplama sonuglarinda
gercek degerlerden sapma miktarinin artis sergiledigi gozlemlenmistir. Bu baglamda
Jeo Enterpolasyon programiyla agirlikli ortalama ile enterpolasyon islemi k=1, k =2,
k =3 ve k=4 degerleri icin hesaplanmis ve programdan elde edilen sonuglarin tutarli
oldugu saptanmustir. Ayrica, Jeo Enterpolasyon programiyla istenen k sabiti degerine
gore hesaplama yapilabilecegi unutulmamalidir.

Polinomlar ile enterpolasyon islemi i¢in, calisma bdlgesi belirli bir analitik
fonksiyon ile ifade edilerek yiizey modeli olusturulmustur. Yontem teknik olarak
ortogonal polinomlar (lineer, quadratik ve kiibik) ile ortogonal olmayan polinomlar
(bilineer, biquadratik ve bikiibik) olmak {iizere iki parca seklinde uygulanmistir. Her
yiizey i¢in, katsayr anlamlilik testi uygulanarak ve katsayr anlamlilik testi
uygulanmadan ayr1 ayr1 hesap yapilarak katsayr anlamlilik testinin sonuglara etkisi
irdelenmistir. Jeo Enterpolasyon hesaplama programi yazilirken bu duruma dikkat
edilmis ve program bu hesaplama varyasyonlarin1 yapabilecek yetenekte hazirlanmistir.
Tiim hesap sonuclar karsilastirildiginda katsayr anlamlilik testi uygulanan ortogonal
polinomlarda kiibik yiizeyin, ortogonal olmayan polinomlarda ise biquadratik ylizeyin
en uygun sonuclar1 verdigi gozlemlenirken katsayr anlamlilik testi uygulanmayan
ortogonal polinomlarda kiibik yiizeyin, ortogonal olmayan polinomlarda ise bikiibik
yiizeyin gercek degerlere daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir. Jeo
Enterpolasyon programiyla yapilan hesaplama sonuclari test edilmis ve anlamli sonuglar
oldugu kanisina varilmastir.

Multiquadratik enterpolasyon teknigi icin trend yiizey i¢in biquadratik ylizey
fonksiyonu kullanilarak hesaplama yapilmis ve program biquadratik yiizeye gore
kodlanmistir. Trend yiizey icin katsay1 anlamlilik testi uygulanarak ve katsayr anlamlilik
testi uygulanmadan iki ayr1 trend model olusturulmus olup, her iki trend modelde de
Kernel fonksiyonu i¢in § = 0 alinmistir. Hesaplama sonuglarinin Jeo Enterpolasyon

programiyla elde edilen degerler ile tutarlilik gosterdigi gézlemlenmistir.
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Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklart hesaplanarak GNSS/Ag
dengelemesi i¢in calisma alani icerisindeki jeoid dayanak noktalar1 ve test noktalarinin
TGO3 jeoid modelinden jeoid yiikseklik degerleri kestirilmistir. Bazlar icin jeoid
dayanak noktalar1 ve test noktalari, test noktalarinin birbirleri arasinda bazlar
olusturularak bazlar arasi ortometrik yiikseklik farklari hesaplanmis ve dengeleme
islemi yapilmistir. Dengeleme sonucu test noktalarmin dengelenmis ortometrik
yiikseklikleri ve jeoid yiikseklikleri elde edilmistir. Jeo Enterpolasyon programiyla
hesap sonuglar1 kontrol edilmis ve programin anlamli sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Kriging enterpolasyon yontemi icin yapilan uygulamalardan farkli olarak
ArcMap 10.1 paket yazilim programi kullanilmistir. Kriging tekniklerinden Ordinary ve
Universal Kriging yontemlerinde iissel, gaussian ve kiiresel variogram modelleriyle
hesaplama yapilmis ve sonuglara iliskin tematik haritalar olusturulmustur. Genel olarak
sonuclar birbirinden ¢ok farkli olmamakla birlikte en anlamli sonucu Ordinary ve
Universal Kriging tekniklerinde gaussian variogram modeline sahip quadratik yiizeyin
verdigi sonucuna varilmistir.

Tiim sonuglar karsilastirildiginda T7 ve T9 numarali test noktalarinin diger test
noktalarina gore sonuglarinin genellikle daha kotii oldugu gozlemlenmistir. Jeoid
yiikseklik farklarinin mutlak degerce diger noktalardan daha biiyiik olmasinin sebebinin
T7 ve T9 numarali test noktalarinin uygulama alaninin sinirlarinda konumlanmasi, diger
noktalarin sonuglarina etki eden dayanak nokta sayisimin fazla olmasi ile nokta
konumuna bagl olarak uzakligin T7 ve T9 numarali test noktalarinin sonuglarini

olumsuz yonde daha fazla etkiledigi diisiiniilmektedir.

4.3. Jeo Enterpolasyon Programm

Boliim 4.1°de verilen uygulama alaninda bulunan jeoid dayanak noktalar1 ve test
noktalarinin verilerinden yararlanarak jeoid yiiksekligi enterpolasyon yontemlerinden
agirlikli ortalama, polinomlar (ortogonal ve ortogonal olmayan) multiquadratik
enterpolasyon ve baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak
GNSS/Ag dengelemesi yontemlerinin matematiksel bagintilar1 1518inda MATLAB
program kodlartyla Jeo Enterpolasyon adli hesaplama programi hazirlanmistir.

Jeo Enterpolasyon MATLAB programi ile herhangi bir calisma alanina yonelik
mevcut jeoid dayanak noktalarinin projeksiyon koordinatlar1 (x, y) ve jeoid yiikseklik

verilerinden yararlanarak caligma alani icerisinde, ortometrik yiiksekligi bilinmeyen
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noktalarin jeoid yiiksekligi ve ortometrik yiikseklikleri yukarida belirtilen yontemler ile
hesaplanabilmektedir.

Jeo Enterpolasyon programi ile hesaplama yapabilmek i¢in MATLAB program
versiyonlarindan herhangi birinin kullanilmasi yeterli olacaktir. Tez konusu kapsaminda
kullanilan MATLAB programimnin 2013 versiyonu program ara yiizii Sekil 4.24°te

verilmistir.

3 LJub ™7 e &‘ \jé iz, New Variable |7 Analyze Code ,EE‘ E {8) Preferences C’J (% Community
(i) Open versbe v &> munand Tme. T satan =D RaqusstiSupport
New New Open ||-|Compare Impomt  Save Simuink  Layout tep —
Seript v~ Data Workspace |’y ClearWorkspace ~ [ ClearCommands ~ Lbrary  ~ [[[j Paralel ~ ~  §AddOns -

Fis vARlaELE conE ShuLitg RESCURCES

Documents » MATLAB R
and Window @ Workspace
lew to MATLAB? Watch this Video, see Examples, or read Getting Started.

= H E L » ©» Users » hhuseyinkil
Current Folder [

Name

Select a file to view details

Sekil 4.24. Matlab 2013 versiyonu program ara yiizii

MATLAB program kodlartyla hazirlanan Jeo Enterpolasyon programini
calisirmak icin ekran ara yiiziinde sag klik yaparak gelen pencerede “ Open Current
Folder in Explorer” ile programin bulundugu Jeo Enterpolasyon klasorii i¢erisindeki
“Codes” dosyasinda yer alan Enterpolasyon.m uzantili dosya se¢ilir. Bu islem adimlari

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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fe > N
=
@C/ [0« Codes » Codes » <[4 ][ r)
Dizenle v 4\ Open ~ Bununla paylas v Yaz Yeni klasor
7 Sik Kullanilanlar ad
& Kergidan Yiklemeler InputData
B Mesausta OutputDate
% Son Yerler ) CalculateCoefficient.m
) CalculateDistances.m
G Kitapliklar ) CalculateMSEm
%) Belgeler £ CalculatePMatrixm
& Mazik %) Copy_of_ReadData.m Rl i 1
=) Resimler £ CreateNPMatrixm Command History ®
B Video £ CreateXis3Range.m T 10 € 14
%) Enterpolasyon.fig
18 Bilgisayar | *] Enterpolasyon.m
&, Yerel Disk (C) ) Enterpolasyonl.m
a Yerel Disk (D) £ EvalForBAZVEKTORLER m
v = & A360 Drive ) EvalForDELUNAY.m
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Select a file to view details i i
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\
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Sekil 4.26. Jeo Enterpolasyon programinin agilmasi ikinci adim

Enterpolasyon.m uzantili dosya secildikten sonra ekrana Jeo Enterpolasyon
MATLAB kodlarinin bulundugu kod dosyast agilacaktir. Kod dosyasinin goriintimii
Sekil 4.27°de verilmistir.
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d}‘ i E iy et B L E L) @ 2] Run Section L[E?
fcompare > Comment % i % v
Mew Open Save E % & > hady Breakpoints  Run  Runand |l agvance  Runand
- - v =Pt v AL Find = e ~  Advance
FLE NAVIGATE RUN

| Enterpolasyon.m | + |
T3 O fonation varargent = Esverpelargonteasargia

n 1 Col 1

Sekil 4.27. Jeo Enterpolasyon programi kod dosyasi

Sekil 4.27°de verilen kod dosyasini calistirmak i¢in ekran ara yiiziinde goriilen
“Run” butonu secilerek ekrana gelen mesajda “ Change Folder” ile Enterpolasyon.m
uzantili kod dosyast MATLAB programina yiiklenmis ve Jeo Enterpolasyon programi
calistirilmis olacaktir. Bu islem adimlari Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da

gosterilmistir.

E
[J\Jj ™~ E [ Find Fies Tnsert 5} fx [
oo & . 2

f Run Enterpolasyon (F9) Lo Runand
L=l Time.

| waviow | seaxroints | RUN

| Enterpolasyonm 7| + |
3

Funcston vacacgrvs = Eveesgelasgontrasasgial

51

gui_Seave.qui_Callback = sueifone (varargin(l)) ¢

£F maxgout
[varargous(1 -naxgout]] = qui_sainfenigui_tate, vasargin(:}):
elne
gui mainfonlqui_Soave, vasarginl:)):

g yon is mide visible
Eunction Zaterpolssyon OpeningPenibibject, eventdata, handles, vasssginl

[ln 1 Col 1

Sekil 4.28. Jeo Enterpolasyon programinin ac¢ilmasi iigiincii adim
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Uygula I

Sekil 4.30. Jeo Enterpolasyon programi ekran ara yiizli genel goriintimii

Sekil 4.30’da Jeo Enterpolasyon programinin ¢alistirilmasiyla birlikte ekran ara
yiiziinde hesaplama yapilabilecek enterpolasyon yontemleri goriilmektedir. Bu
asamadan sonra yazilan program ile hesaplama yapilabilmesi i¢in programin ihtiyag
duydugu veri giris formatlari, programin calisma prensibi ve hesaplama sonuclar

hakkinda bilgi verilmistir.
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4.3.1. Jeo Enterpolasyon programu icin gerekli veri formatlar

Tez konusu kapsaminda herhangi bir ¢alisma bolgesinde test noktalarinin jeoid
yiiksekligi ve ortometrik yiiksekliginin cesitli enterpolasyon yontemleriyle nasil
hesaplanacagina iligskin teorik ve teknik detaylar Boliim 3.4.4°te aktarilmisti. Ancak,
MATLAB ile hazirlanan Jeo Enterpolasyon programindan saglikli ve dogru sonuglar
elde edilebilmesi icin gerek jeoid dayanak noktalar1 gerek jeoid yiiksekligi ve
ortometrik yliksekligi hesaplanacak test noktalarina ait verilerin belirli bir formatta
girilmesi gerekmektedir. Program ile iic farkli tipte veri formatiyla hesaplama

yapilabilmektedir.

4.3.1.1. Veri format1 1

Jeo Enterpolasyon hesaplama programi enterpolasyon hesaplamalarinda excel
formatindaki verileri kullanmaktadir. Eger, calisma alaninda var olan jeoid dayanak
noktalarindan jeoid yiikseklikleri ve ortometrik yiikseklikleri bilinen noktalarin
yiikseklik degerleri kontrol edilecekse Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilen formatta

verilerin excel ortaminda kaydedilerek programa yiiklenmesi gerekmektedir.

SAGA DEGER | YUKARI DEGER
Kjm)
4B17R2 438 4161554.243 1044 7R 1009 740 35.1378
-. 4R1570 514 41583785 079 1045 462 1010 420 35.0418
. 4B5861.309 4158436.752 1043.022 1007.569 35.0531
DAVANAK NOKTA KOORDINAT - TEST NOKTA KOORDINAT I
e o

x

[EEET

Sekil 4.31. Jeoid dayanak noktalarinin veri formati



97

YUKARI DEGER
Kim)
4163174742
485954923 4160582565 | 1042.255 | 1007.153 | 35.1005

| _4BBER4.7BY | 4161126.115 1041.312 | 1006.23B 35.0737
M 4 » M| DAYANAK NOKTA KOORDINAT | TEST NOKTA KOORDINAT [[i

SAGA DEGER
Yim)
4829657098

Masas Honr | M=haoHoq

1043.192

351732

1008.019

Sekil 4.32. Test noktalarinin veri formati 1

Sekil 4.31 ve Sekil 4.32°de verilen formatlardaki veriler ile agirlikli ortalama,
polinomlar (ortogonal ve ortogonal olmayan) ve multiquadratik enterpolasyon

yontemleriyle hesaplama yapilabilir.

4.3.1.2. Veri formati 2

Tez konusunun asil amaci, calisma alaninda bulunan jeoid dayanak
noktalarindan yararlanarak, jeoid yiiksekligi ve ortometrik yiiksekligi bilinmeyen
noktalarin jeoid ylikseklikleriyle birlikte ortometrik yliksekliklerini enterpolasyon ile
elde etmektir. Bu nedenle, Sekil 4.34’te projeksiyon koordinatlar1 (x,y) ve elipsoidal
yiikseklikleri (h) verilen noktalarin excel formatindaki verilerinden yararlanarak, Jeo
Enterpolasyon hesaplama programinda yer alan yontemlerle (agirlikli ortalama,
polinomlar (ortogonal ve ortogonal olmayan) ve multiquadratik enterpolasyon) bu
noktalarin jeoid yiikseklikleri ve ortometrik yiikseklikleri hesaplanabilmektedir.

Jeoid dayanak noktalarinin veri formatinda herhangi bir degisiklik s6z konusu
olmayacak olup, enterpolasyon islemi i¢in dayanak noktalar1 ve test noktalarina ait

veriler Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te verildigi sekilde olmalidir.

YUKARI DEGER
Yim} Xim)
T| 2E1782438 | 4161554.243 | 1044 878 | 1009.740 | 351378

481570514 | 41582990679 | 1045462 | 1010420 35.041B
| 4B5861.309 | 4158436 ?52 1043.022 35 0531

Heten Homr | M=hegeHon

Gt Nt

. -h

Sekil 4.33. Jeoid dayanak noktalarinin veri formati
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E Microsoft Excel - VE}EZJRsu

A1 - £~ | NN
A _E| C o E F G

SAGA DEGER | YUKARI DEGER

m ¥im) Xim) -

T 482867098 4163174.742 1043.192
T2 485854 923 4160582 565 1042 255
4 T3 488B64.789 4161126.115 1041.312

M 4 b M| DAYANAK NOKTA KODRDINAT | TEST NOKTA KOORDINAT <%0 T |
Hazir U@ @IE“ 385 .E-_:]'._—m’. (F)

1
2
3

Sekil 4.34. Test noktalarinin veri formati 2

4.3.1.3. Veri format1 3

Jeo Enterpolasyon program iceriginde, Boliim 3.4.5.3’te matematiksel bagintilar
ve teorik detaylar1 verilen baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak
GNSS/Ag dengelemesi yapilmasi yontemi de bulunmaktadir. Bu teknikte, baz vektorii
olusturan noktalar arasinda bulunan ortometrik yiikseklik farklar1 6l¢ii alinarak dayali
dengeleme islemi gerceklestirilmektedir. Jeo Enterpolasyon programiyla hesaplama
yapabilmek icin jeoid dayanak noktalar ile test noktalar1 arasinda ve test noktalarinin
birbirleri arasinda olusturulan baz vektorlerine ait matrislerin  olusturulmasi
gerekmektedir. Bu matrisler dayanak nokta sayis1 * test noktas: boyutlu Dayanak-Test
matrisi ve test noktast * test noktasi boyutlu Test-Test matrisidir. S6z konusu
matrislerin i. satirinda bulunan herhangi bir nokta ile j. siitununda bulunan herhangi bir
nokta, baz vektorii olusturmus ise matrisin i. satir j. siitununa 1 rakami, baz vektorii
olusturmamis ise matrisin 1. satir j. siitununa O rakaminin girilmesi gerekmektedir. Bu
matrisler dengeleme isleminde A katsayilar matrisine temel olusturdugundan baz
vektorii  olusturan ve olusturmayan noktalarin dikkatli bir sekilde girilmesi
gerekmektedir.

Jeoid dayanak noktalar1 ve test noktalarinin Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’te verilen
veri formatlarindan farki, hesaplama da Tiirkiye Jeoidi 2003 jeoid modelinden
hesaplanan Ntgos degerlerinin kullanilmasidir. Dolayisiyla hesaplama yapmadan once
jeoid dayanak noktalarinin ve test noktalarinin projeksiyon koordinatlarindan
yararlanarak Tiirkiye Jeoidi 2003 jeoid modelinden Nrgos jeoid yiikseklikleri
hesaplanmalidir. S6zii edilen veri formatlart Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37 ve Sekil
4.38’de gosterilmistir.
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Al 3 S| NN i
A B G | D | E F | G i
SAGA DEGER | YUKARI DEGER 13
NN Meizs Hier
1 Yi'“' X.[.,.] NTGﬂS
Z_Lm | 481782438 | 4161554243 | 1044878 | 1009740 | 35022
3z DYNZ. 481570514 | 4158299079 | 1045462 | 1010220 | 34918
4 lpyns | 485861.309 | 4158436752 | 1043.022 | 1007.969 | 34938
M 4 b H | DAYANAK HOKTA KOORDINAT - TEST NOKTA KOORDINAT [ [JRRN ]
Hazir | | 585

Sekil 4.35. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/Ag
dengelemesi yapilmasi i¢in jeoid dayanak noktalarinin veri formati

Al r{a S| NN ¥
4 | B | € L pi L x| __F [
SAGA DEGER | YUKARI DEGER
1 = ¥im} Kjmj e it fhen
2 482967008 | 4163174742 | 1043192 | 1008019 | 35074
5 [ 485052923 | 4160582565 | 1042255 | 1007153 | 34995
4 T3 48BBG4.7B9 | 4161126115 | 1041312 | 1006238 | 34964
4 4 b k| DAYANAK NOKTA KOORDINAT | TEST NOKTA KOORDINAT .|i |
Hazir | Hﬁ|!-l§ﬂ 5 (= o +

Sekil 4.36. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/Ag
dengelemesi yapilmasi i¢in jeoid dayanak noktalarinin veri formati

HEA9-&-3= baz vektor - Microsoft Excel
m Girig. Ekle Sayfa Dazeni Formaller Veri Gozden Gegir Goranam PDF Architect 7 Creator

E7 hd - £ 0
A B

NN
DYN1
DYN2
DYN3
DYN4
DYN5S
DYN6
DYN7
DYN8
DYN9
DYN10

m
(0]

=
—
=
3

©WoNOUEWN R
cocoocoooookRr
cocoocoocorror|do
coocorrroooldo
corroOOOOOO
o ocor ko oooolglm
corroOOOOOO

[
(=)

Sekil 4.37. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/Ag
dengelemesi yapilmasi i¢in olusturulan bazlara yonelik dayanak-test matrisi
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3™ o AR Y baz vektor - Microsoft Ex
I o tue  satoDumeni  Fomuller Ve GozdenGegr  Gorndm  PDF Architect7 Creator
G19 Ad £ 0
A B © D E F G

1 | 12 | 1 | 1 | 15 | 716
2 T1 0 0 0 0 0 0
3 T2 0 0 1 0 0 0
4 T3 0 1 0 0 1 0
5 T4 0 0 0 0 1 1
6 T5 0 0 1 1 0 1
7 T6 0 0 0 1 1 0
8 T7 0 0 0 0 0 0
9 T8 0 0 0 0 0 0
10 T9 0 0 0 0 0 0
11 T10 0 0 0 0 0 0

Sekil 4.38. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/Ag
dengelemesi yapilmasi i¢in olusturulan bazlara yonelik test-test matrisi

4.3.2. Jeo Enterpolasyon program calisma prensibi

Jeo Enterpolasyon hesaplama programi, enterpolasyon hesaplamalar icin gerekli
olan girdi verilerini Jeo Enterpolasyon/Codes/InputData dosyasindan okumaktadir. Bu
nedenle, hesaplama yapmadan O©Once calisma alanina ait hazirlanan excel girdi
dosyasinin belirtilen dosya icerisinde bulunmasi gerekmektedir.

Enterpolasyon islemine baslanirken ekran ara yiiziinde bulunan “Dosya Sec”
butonu ile kod dosyasinin icerisindeki Input Data dosyasinda bulunan excel dosyasi
secilerek programa yiiklenir. Bu islem adimlar1 Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve
Sekil 4.42°de gosterilmistir.

| Dosya Seg | Herhangi bir dosya secimed

‘ AGIRLIKLI ORTALAMALAR ILE ENTERPOLASYON kdegeri ‘
‘ BAZ VEKTORLERINDE ORTOMETRIK YUKSEKLIK FARKLARI HESAPLANARAK GPS-AG DENGELEMESI ‘
—o POLINOMLAR
] LINEER YUZEY Katsay1 anlamiiik testi uygulansin © Katsay anlamiiik testi uygulanmasin ‘
QUADRATIK YOZEY © Katsay anlamiiik testi uygulansin Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin ‘

[ KuBiK YUZEY Katsayi anlamiik testi uygulansin @ Katsay anlamilik testi uygulanmasin ‘

— ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR'

] BILINEER YOZEY Katsay: anlamiiik testi uygulansin @) Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin ‘
] BIQUADRATIK YUZEY ©) Katsay: anlamiik testi uygulansin Katsay1 anlamiik testi uygulanmasin
BIKUBIK YUZEY © Katsay: anlamiiik testi uygulansin Katsay1 anlamiiik testi uygulanmasin ‘

MULTIQUADRATIC ENTERPOLASYON

BIQUADRATIK YUZEY Katsay: anlamiiik testi uygulansin © Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin ‘

[ Uygula ]

Sekil 4.39. Jeo Enterpolasyon programi islem adimi 1



File Selector

() [J: » JEOENTERPOLASYON » Codes » Codes » [ 49| [ Aro: Codes 2|

Duzenle v Yeni klasor =~ 0 @

¢ Sik Kullanilanlar Ad Degistirme tarihi Tar Boyut

18 Karsidan Yaklemeler | | InputData 07.03.2017 09:23 Dosya klaséri |
B Masausta 1. OutputData 07.03.2017 09:23 Dosya klasora
Son Yerler

4 Kitapliklar
[3) Belgeler
& Mazik
[&=] Resimler
B video
% Bilgisayar
&, Yerel Disk (C:)

< Yerel Disk (D)
& A360 Drive

G ng

Dosya Ad: - [exso

E

Sekil 4.40. Jeo Enterpolasyon programi islem adimi 2

|j‘ » JEQ ENTERPOLASYON » Codes » Codes » InputData

~[4] | Ara: inputData o]

Dizenle v Yeni klasor (7]
Zr siXalanianiar £d Degistime tarihi  Tur
1§ Karsidan Voklemeler (] VERLxls 07032017 09:22 Microsoft Bxcel Ca... 19KB|

M Masaista

on Yerler

- Kitaplikiar
|5 Belgeler
& Mizik
=] Resimler
B video

™ Bilgisayar
&, Verel Disk (C)
(= Verel Disk (D7)
" A260 Drive

G ag

Dosya Ad VERLxlsx v | (xds) =

Sekil 4.41. Jeo Enterpolasyon programi islem adimi 3

101
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‘ Dosya Se¢ 1 | VERIixisx I

’ 7] AGIRLIKLI ORTALAMALAR ILE ENTERPOLASYON kdegeri: ’

l [7] BAZ VEKTORLERINDE ORTOMETRIK YUKSEKLIK FARKLARI HESAPLANARAK GPS-AG DENGELEMESI \

ORTOGANAL POLINOMLAR

V] LINEER YUZEY Katsayl anlamiik testi uygulansin @ Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin ‘
[V] QUADRATIK YOZEY © Katsay anlamiilik testi uygulansin ) Katsay anlamiilik testi uygulanmasin ‘
:D (V] KUBIK YUZEY Katsay anlamiiik testi uygulansn @ Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin ‘

’: ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR

:P [¥] BiLINEER YUZEY Katsay! anlamiilk testi uygulansin © Katsayi anlamiili testi uygulanmasin ‘
|

=> [¥] BIQUADRATIK YUZEY © Katsay! anlamiiiik testi uygulansin Katsay anlamiiik testi uygulanmasin ‘
|

:b [¥] BIKUBIK YUZEY © Katsay: anlamiik testi uygulansin ) Katsay! anlamiiik testi uygulanmasin ‘

MULTIQUADRATIC ENTERPOLASYON

% [¥] BIQUADRATIK YOZEY Katsay anlamiiik testi uygulansin © Katsay: anlamiik testi uygulanmasin ‘

[ ]

Sekil 4.42. Jeo Enterpolasyon programi islem adimi 4

Sekil 4.42°de goriilecegi iizere enterpolasyon i¢in, yiiklenen veride bulunan jeoid
dayanak nokta sayisina gore polinomlar ve multiquadratik enterpolasyon
yontemlerinden hangisinin kullanilabilir oldugu program tarafindan ayirt edilerek,
otomatik olarak isaretlenmektedir. Agirlikli ortalama i¢in otomatik se¢cim olmadigindan
bu yontemin secimi kullanici tarafindan saglanmaktadir (Sekil 4.43). Baz vektorlerinde
ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/A§ dengelemesi iginse veri giris
format1 farkli oldugundan bu yontem i¢in ayrica bir enterpolasyon islemi yapilmasi

gerektigi goz ard1 edilmemelidir (Sekil 4.44).
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( Dosya Sec VERixisx

1 ‘

d) [¥] AGRLIKLI ORTALAMALAR iLE ENTERPOLASYON kdegeri:

’ [7] BAZ VEKTORLERINDE ORTOMETRIK YUKSEKLIK FARKLARI HESAPLANARAK GPS-AG DENGELEMESI ‘

— ORTOGANAL POLINOMLAR.

o S
[¥] LingeR YOZEY *) Katsayi anlamiiik testi uygulansm @ Katsay1 anlamiiik testi uygulanmasin ‘

[7] QUADRATK YOZEY © Katsayi anlamilik testi uyguiansin () Katsay1 anlamilik testi uygulanmasin ‘

e
(V] kUi YUzZeY *) Katsayi anlamiik testi uygulansin @ Katsay1 anlamiilk testi uygulanmasin

— ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR:

[¥] BILINEER YUZEY (©) Katsay anlamiitk testi uygulansin ©) Katsay anlamiilik testi uygulanmasin ‘

[¥] BIQUADRATIK YUZEY @ Katsay! anlamiiik testi uygulansin (© Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin [

[¥] BiKUBIK YUZEY © Katsay: anlamiiik testi uygulansin ) Katsay: anlamilik testi uygulanmasin ‘

— MULTIQUADRATIC ENTERPOLASYON

[V] BIQUADRATK YOZEY () Katsayr anlamiik testi uygulansn @) Katsayr anlamiiik testi uygulanmasin ‘

| 1

Sekil 4.43. Kullanici tarafindan agirlikli ortalama yonteminin segilmesi

[ Dosya Se¢ ] BAZ VEKTORLERINDE ORT YKS

‘ [7] AGIRLIKLI ORTALAMALAR ILE ENTERPOLASYON kdegeri: 1

= B

— POLINOMLAR

[C] LiNEER YUZEY

© Katsay! anlamilik testi uygulansin

© Katsay: anlambiik testi uygulanmasin

|

[ QUADRATIK YOZEY

© Katsay: anlamiii testi uygulansin

Katsay1 anlamik testi uygulanmasin

[7] KUBIK YOZEY

© Katsay: anlamiik testi uygulansin

@ Katsay: anlamiilik testi uygulanmasin

— ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR

[T] BiLINEER YUZEY *) Katsayi anlamiiik testi uygulansin @ Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin
[7] BIQUADRATIK YOZEY (@ Katsayi anlamiik testi uygulansn  (©) Katsay: anlamiik testi uygulanmasin
[7] BiKUBIK YUZEY © Katsay! anlamii testi uygulansin *) Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin [
— MULTIQUADRATIC ENTERPOLASYON
[”] BIQUADRATIK YOZEY *) Katsay anlamhiik testi uygulansin @ Katsayi anlamiiik testi uygulanmasin \

| 1

Sekil 4.44. Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklar1 hesaplanarak GNSS/Ag
dengelemesi hesabinin secilmesi

Jeo Enterpolasyon programi, yiiklenen veriyle birlikte enterpolasyon hesabi
yapilabilecek yontemlerin tiimiiniin ayn1 anda hesabin1 yapma yetenegine de sahiptir.
Kullanici tarafindan parga parca enterpolasyon hesabi yapilabilecegi gibi tiim yontemler

icin ayn1 anda hesaplama da yapilabilmektedir.
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Ancak, enterpolasyon hesab icin veri yiiklendikten sonra herhangi bir yontem
isaretlenmemis ise yiiklenen veri ile secilen herhangi bir yonteme gore enterpolasyon
hesab1 yapilamayacaktir. Ayrica, program tarafindan isaretlenmeyen herhangi bir
yontemi kullanic1 secmek isterse, hesap yapilmak istenen yontem icin minimum kag
jeoid dayanak noktas1 verisinin olmasi gerektigini bildiren hata mesaj1 verecektir (Sekil

4.45).

| Dosya Seg VERLxlsx

‘ [T] AGIRLIKLI ORTALAMALAR ILE ENTERPOLASYON k degeri: ‘

‘ || BAZ VEKTORLERINDE ORTOMETRIK Y KSEKLIK FARKLARI HESAPLANARAK GPS-AG DENGELEMES] ‘

- Uyan Euﬂ I
[¥] LINEER ¥ 0ZEY uygulanmasin

Biquadratik Yiizey igin En A2 3 Dayanak Noktas G ereklidi

[¥] QUADRATIK YUZEY fi uygulanmasin

[T kOBiK YOZEY

— DRTOGANAL POLINOMLAR

() Katsayi anlamiiik testi uygulansin @ Katsay anlamiilk testi uygulanmasin |

— ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR

[7_| BILINEER YUZEY (") Kateay anlamiiik testi uygulansin @ Katsayi anlamiiik testi uygulanmasmn |
[T BiQUADRATIK YOZEY (@ Katsayi anlamblk testi iygulansin (7 Katsayi aniamiilik testi uygulanmasin ‘
[Tl BiKOBIK YOZEY (@ Katsay anlamilk testi uygulansin {71 Katzay: anlamiiik testi uygulanmasin |

— MULTIQUADRATIC ENTERPOLASYON

[T BiQUADRATIK YOZEY ) Katsay anlamllik testi uygulansin 1@ Katsay anlamilik testi uygulanmasin |

Uygula I

Sekil 4.45. Hata mesaji1 6rnegi

Jeo Enterpolasyon programinin bir diger otokontrol dzelligi ise, yiiklenen veri ile
herhangi bir enterpolasyon yontemi se¢ilmeden hesaplama yapilmak istendiginde
program “En az 1 tane yontem secili olmalidir” hatasin1 vererek kullaniciyt

uyarmaktadir (Sekil 4.46).
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{ Dosya Seg. VERLxisx

‘ [] AGIRLIKLI ORTALAMALAR ILE ENTERPOLASYON k dsferi: |

‘ [7] BAZ VEKTORLERINDE ORTOMETRIK YUKSEKLiK FARKLAR| HESAPLANARAK GPS-AG DENGELEMESI |

B Uy P~

En az 1 tane pontem secii olmabdir

[ QUADRATIK YOZEY ® Katsay

— ORTOGANAL POLINOMLAR.

[ LiNEER ¥(ZEY © Ketssl

anlamilik testi uygulanmasin
anlamilik test uygulanmasin

(2) Katsay! aniamiiik testi uygulansin (@) Katsay anlamiiik testi uygulanmasin |

[] KUBIK YUZEY

— ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR

[T BiLiEER YUZEY () Katsay anlamlik testi uygulansin @) Katsays anlamiilk testi uygulanmasin |

] BIQUADRATIK YUZEY' © Katsay anlamiiik testiuygulansn () Katsay: anlamiiik testi uygulanmasin ‘

[T BikOBiK YUZEY 1@ Katsay anlamiiik testi uygulansin ) Katsay! anlamilik testi uygulanmasin |
— MULTIQUADRATIC ENTERFOLASYON

[ sia YOzZEY (") Katsayi anlamiik testi @ Katsay anlamilik testi uygulanmasin |

Uygula I

Sekil 4.46. Hata mesaj1 6rnegi 2

Herhangi bir sorun olmadan veri girisi tanimlandiktan sonra secilen yontemlere
iliskin enterpolasyon islemini baslatmak i¢in Jeo Enterpolasyon program ara yiiziinde
bulunan “Uygula” butonuna tiklanarak programin hesaplama islemini bitirmesi

beklenir. Program secilen tiim yontemlere iliskin hesaplamayi bitirdikten sonra “Tiim

"’

islemler basariyla gerceklestirildi!” mesajiyla kullaniciyr uyarmaktadir (Sekil 4.47).

{ Dosya Sec 'VERI xisx

| [7] AGRUIKLI ORTALAMALAR ILE ENTERPOLASYON kdegeri 1 |

| [] BAZ VEKTORLERINDE ORTOMETRIK YKSEKLIK FARKLARI HESAPLANARAK GPS-AG DENGELEMES] |

B Basaril i )

Tiim iglermler bagaryla gergeklestid!

[¥] QUADRATIK YUZEY @ Katsd

\

— ORTOGANAL POLINOMLAR

LINEER YU ZEY ©) Kats§ inlamiiik testi uygulanmasin ‘

lamiik testi uygulanmasn

1 Katsay: anlamiibk testi uygulansm @' Katsay anlamiilik testi uygulanmasmn ‘

[¥] KOBiK YOZEY

— ORTOGONAL OLMAYAN POLINONMLAR.

[¥] BiLiNEER YU ZEY

=) Katsay! anlamiik testi uygulansin

@ Katsay: anlamiilk testi uyguianmasin

[¥] BiQUADRATIK YUZEY

@ Katsayi aniamiiik testi uyguiansn

() Katsay aniamiilik testi uygulanmasin

[¥] BiKOBiK YUZEY

@ Kasayl anlamiiik testi uygulansin

) Katsayl aniamiik testi uyguianmasin

[¥] BIQUADRATIK Y0ZEY

— MULTIQUADRATIC ENTERPOLASYON

7 Katsayl anlamiiik test uyquiansn

@ Katsay! anlamiilik testi uygulanmasin

Uygula

Sekil 4.47. Secilen yontemlere ait program sonu¢ mesajt
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4.3.3. Jeo Enterpolasyon programiyla hesaplama sonuclar:

Jeo Enterpolasyon programiyla tiim hesaplama siireci basarili bir sekilde
gerceklestirildikten sonra programin iirettigi sonug degerleri Jeo

Enterpolasyon/Codes/OutputData dosyasinda saklamaktadir (Sekil 4.48), (Sekil 4.49).

» JEO ENTERPOLASYON » Codes » Codes » ~ |43 W Are: Codes L
Dizenle v 5 Ag  Kitaphgaekle v Bununlapaylas v  Yaz  Yeniklasor =~y 0 @
? ST PR Ad . Degitirme tarihi  Tar Boyut o
8 Kargidan Yaklemeler ). InputData 07.03.2017 10:02 Dosya Klaséri
B Masausta | OutputData 07.03.2017 1005 Dosya klasori |
%1 Son Yerler %] CalculateCoefficient.m 210220171303 MATLAB Code 2KB
) CalculateDistances.m 06.03.2017 0016 MATLAB Code 2k8
4 Kitaphkiar % CalculateMSE.m 01715:37 MATLAB Code 1K8
% Belgeler £ CalculatePMatrixm 017 20:41 MATLAB Code 1k8
o) Mazik %) Copy_of_ReadData.m 15:49 MATLAB Code 2KB
&) Resimler £ CreateNPMatrixm 017 0019 MATLAB Code 1k8
B video %) CreateXis3Range.m MATLAB Code 1KB £
£ Enterpolasyon.fig MATLAB Figure 14K8 1
M Bilgisayar %) Enterpolasyon.m MATLAB Code 11KB
&, Yerel Disk (C:) % Enterpolasyonl.m MATLAB Code 15K8
s Yerel Disk (D:) %] EvalForBAZVEKTORLER.m MATLAB Code 5KB
& A360 Drive ) EvalForDELUNAY.m MATLAB Code 2k8
£ EvalForMULTIQUADRATIC.m MATLAB Code 5KB
€ Ay ) EvalForONDULASYON.m MATLAB Code 1k8
£ EvalForPOLINOMLAR.m MATLAB Code 9KB
%) GenerateCentroidMatrix.m MATLAB Code 1k8
%) lastParams.mat MATLAB Data 1k8
E MakeSignificantTest.m MATLAB Code 1KB
%) MakeTestForVDuzeltmeleri.m MATLAB Code 1KB
| myfiletat TXT Dosyasi 1k8
%) NewMain.m MATLAB Code 4KB
£ PlotGraphich.m MATLAB Code 1k8
%) RoundNumber.m 06.03.2017 01:07 MATLAB Code 1K8
9 RunMain.m 14.02.2017 16:35 MATI AR Code. 6KR %
OutputData Degjistirme tarihi: 07.03.2017 10:05
' Dosya Klaséra

Sekil 4.48. Sonuc degerlerin saklandig1 output dosyast

b JEQ ENTERPOLASYON b Cades b+ Codes b OutputData = | $2 || Ara: CutputData pel
Dizenle = XA ~ Bununla paylas ~ Yazdir E-posta Yaz  Yeniklasor m @
it SikKullanilanlar An
4§ Karsidan Yaklemeler ] VERI_AGIRLIKLI ORTALAMALAR ILE ENTERPOLASYON- k (1).xlsx
B Masausta | B} VERI BAZ VEKTORLERLxlsx
% Son Verler ] VERI_KATSAYI ANLAMLILIK TESTI UYGULANMAMES - ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR - BILINEER YUZEY.xlsx
g_‘:] VERL_KATSAYT ANLAMLILIK TESTI UYGULANMAMIS - ORTOGONAL POLINOMLAR - KUBIK YUZEY xlsx
i Kitapliklar ] VERI_KATSAYT ANLAMLILIK TESTI UYGULANMAMIS - ORTOGOMAL POLINOMLAR - LINEER VUZEY xlsx
E] Belgeler E‘_j VERL KATSAYL ANLAMLILIK TESTI U¥YGULANMIS - ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR - BIKUBIK YUZEY xdsx
o) Mizik B VERI_KATSAYT ANLAMLILIK TESTI UYGULANMIS - ORTOGONAL OLMAYAN POLINOMLAR - BIQUADRATIK YUZEV.xlsx
|l Resimler @_] VERL KATSAYL ANLAMLILIK TESTI UYGULANMIS - ORTOGONAL POLINOMLAR - QUADRATIK YUZEY xlsx
B video ] VERI_MULTIQUADRATIC ENTERPOLASYON - KATSAY ANLAMLILIK TEST UY GULANMAMIS xlsx
1M Bilgisayar
&L, erel Disk (C)
( Yerel Disk (D:)
e HASHUSKLC (F)
& A360 Drive
€ Ay
< | 1 r
VERLBAZ VEKTORLERLxlsx  Baghi: Baglik ekle Boyut: 128 KB
Microsoft Excel Calisma Sayfast Vazariar: Hasan Huseyin Kilic

Sekil 4.49. Sonug degerlerin saklandig output dosya icerigi
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Yapilan enterpolasyon islemi sonucunda, program veri formati tiplerine ve
secilen enterpolasyon yontemine gore ¢alisma alani icerisinde bulunan test noktalarinin
Nokta Numarasi, helipsoidat Ylkseklik, Nenterpolasyon Yiiksekligi ve Horomeuik yitksekligini
icerecek sekilde c¢iktilar vermektedir. Programin iirettigi c¢ikti cesitleri Sekil 4.50,
Sekil 4.51, Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’te verilmistir.

1 ;Nokta Mo h_elipsoidal {(m) N_enterpolasyon (m) H_Ortometrik (m) Hata {cm)

2 | T1 1043.192 35.1143 1008.078 5.89

3 | T2 1042.255 35.0641 1007.191 3.84

4 | T3 1041.312 35.0375 1006.275 3.62

39| Karesel Ortalama Hata (cm)  4.83 =
i 4F W] Sayfal T3 e w7 k[
Haar | B3 | |EDm w0 = U

Sekil 4.50. Veri formati 1’e agirlikli ortalama ile enterpolasyon i¢in sonug degerleri
formati

1 ;-No.kta No .ﬁ_el.ibsoid.sl.{n.ﬁ.}- h_eﬁferpolasyon {m} "I;I_D.l-'tomefr.il-i.{.m.i 'Hata {.cm}-
2| T1 1043.192 35,1915 1008 -1.83

3 | T2 1042.255 35.0864 1007.169 1.61

1 | T3 1041.312 35.0263 1006.286 4.74

s

a3 | Karesel Ortalama Hata (cm) 3.79

40 | =
a1, a0 35.0417475

42| al -0.0289015

a3| a2 0.0112357

44 | a3 -0.0005739

45 | a4 0.000327

46 | as -0.0006559 :
W <> »| Sayfal SayRz . PJ Ml i | ¥
Haze | 23 | [ ———

Sekil 4.51. Veri format1 1’e gore polinomlar ile enterpolasyon ve multiquadratik
enterpolasyon i¢in sonug¢ degerleri formati
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i P, N o VEF

WOl Giris | Ekle | Sayfal | Formdl | Verl | Gozde | Goran | Gelisti | @ @ = &2 E3

Ch3 ~ |

A B C S
1 ENc—I-:ta Mo h_elipsoidal (m} N_enterpolasyon (m) H_Ortometrik (m)
2 71 1043.192 35.1915 1008
3 T2 1042.255 35.0864 1007.169
4 iTB 1041.312 35.0263 1006.286
40|
41 ab 35.0417475
42 al -0.0289015
43 a2 0.0112357
14| a3 -0.0005739
45 ad 0.000327
il as -0.0006559 A
47 v
I« 4 » ¥ Sayfal -/ Sayfaz _ ¥J 4] i | » [
Hazr | 73 | (B R e — |

Sekil 4.52. Veri format1 2’ye gore polinomlar ile enterpolasyon ve multiquadratik
enterpolasyon i¢in sonug degerleri formati

£
A ] 8 [ c D

Mokta No h_elipsoidal (m} MN_enterpolasyon {m) H_Ortometrik {m}
T1 1043.192 35.171 1008.021
T2 1042.255 35.095 1007.160
1041.312 35.053 1006.259

Karesel Ortalama Hata (m) 0.02306

(4] il | pmv

=D %00 Cr——U——(® |

Sekil 4.53. Veri format1 3’e gore baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklart
hesaplanarak GNSS/Ag dengelemesine icin sonug degerleri formati
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5. SONUCLAR ve ONERIiLER

5.1. Sonuclar

GNSS teknigi ile belirlenen yiikseklikler, elipsoidal yiikseklikler olup, pratik
haritacilikta kullanilan ortometrik ytiksekliklerden farklidir. Bu nedenle, GNSS teknigi
ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin haritacilik c¢alismalarinda ve miihendislik
projelerinde kullanilabilmesi i¢in ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi zorunludur.
Uygulamada elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi i¢in
cesitli enterpolasyon tekniklerinin kullanildig: bilinmektedir.

Tez konusu kapsaminda doniisiim problemi Agirlikli Ortalamalar, Polinomlar,
Multiquadratik enterpolasyon ile 26 Haziran 2018 tarihli Biiyiik Olcekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’nde yer alan doniisiim esaslarina baglh kalarak
hesaplama isleminin daha kolay ve daha hizli yapilmasim1 saglamak {iizere elipsoidal
yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniistiren MATLAB programlama dilinde bir
program hazirlanarak sayisal bir uygulama gergeklestirilmistir. Kriging Enterpolasyon
yontemi ise ArcMap 10.1 paket yazilim programi kullanilarak yapilmis ve program
sonuclartyla karsilastirllmis, diger enterpolasyon tekniklerinden farkli olarak Ordinary
ve Universal Kriging yontemlerinde iissel, gaussian ve kiiresel variogram modelleriyle
hesaplama yapilmis ve sonuglara iligkin tematik haritalar olusturulmustur.

Hazirlanan program sayesinde Agirlikli Ortalamalar, Polinomlar, Multiquadratik
Enterpolasyon yontemleri ile uygulama alani igerisinde yer alan dayanak noktalarindan
yararlanarak projeksiyon koordinatlar1 ve elipsoidal yiiksekligi bilinen noktalarin
ortometrik yiikseklik verisi hizli bir sekilde hesaplanabilmektedir. Program otomatik
olarak agirlikli ortalama, ortogonal ve ortogonal olmayan polinomlar ve multiquadratik
enterpolasyon yontemi ile ortometrik yiikseklikleri hesaplayabilmektedir. Agirlikli
ortalamada istege bagl olarak tiim dayanak noktalar1 kullanilabilecegi gibi, delunay
ticgenlemesinden de yararlanilabilmektedir. Dayanak noktasi sayisina bagli olarak
ortogonal polinomlarla enterpolasyonda lineer, quadratik ve kiibik yiizeyler, ortogonal
olmayan polinomda ise bilineer, biquadratik ve bikiibik yiizeyler kullanilabilmektedir.
Ayrica program multiquadratik enterpolasyon yontemi ile de ortometrik yiikseklik
hesaplayabilmektedir.

Yaklagik 450 km*lik bir uygulama alaninda projeksiyon koordinatlar (x, y),

ortometrik yiiksekligi ve elipsoidal yiiksekligi bilinen 76 adet noktadan yararlanilarak
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hazirlanan programin dogru ve giivenilir sonuclar iiretip iiretmedigi test edilmistir. S6z
konusu test calismalarinda uygulama alaninda uygun dagilimda bulunan ve alanin
karakteristik Ozelliklerini yansitan 40 adet nokta jeoid dayanak noktasi olarak
kullanilmis ve geriye kalan 36 adet noktanin ortometrik yiikseklikleri hazirlanan Jeo
Enterpolasyon programiyla da hesaplanmistir. Bilinen ortometrik yiiksekliklerle
hesaplanan ortometrik yiiksekliklerin farklarindan yararlanarak karesel ortalama hatalar
hesaplanarak karsilagtirilmis ve Jeo Enterpolasyon program sonuglarinin yapilan tiim
hesaplama sonuglariyla birebir ortiistiigii goriilmiistiir.

Uygulama alanina yonelik olusturulan yerel jeoid modeli icin agirlikli ortalama
ile enterpolasyonda tiim dayanak noktalar1 kullanildiginda k=4, delunay iicgenlemede
k=2 i¢in en iyi degerler elde edilmistir. Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda kiibik,
ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise bikiibik yiizey en iyi yaklagimi
gostermistir. Programda kullanilan biitiin yontemler ve TGO3 ile elde edilen sonuglar
birlikte degerlendirildiginde en iyi sonucu multiquadratik enterpolasyon yonteminin
verdigi goriilmiistiir. Kriging enterpolasyon teknigi ile elde edilen sonuglar birbirinden
cok farkli olmamakla birlikte en anlamli sonucu Ordinary ve Universal Kriging
tekniklerinde gaussian variogram modeline sahip quadratik yiizeyin verdigi tespit
edilmistir.

Ayrica programin dogru ve giivenilir sonuglar iirettiginin tespiti icin sadece test
konusu kapsaminda kullanilan sayisal uygulama verileriyle hesaplama yapilmamis olup,
farkli farkli bolgelere ait datalar ile hesaplamalar yapilarak programin iirettigi
sonuclarin  dogrulugu kontrol edilmistir. Yapilan kontroller sonucu programin

enterpolasyon hesaplamalarini dogru bir sekilde yaptigi tespit edilmistir.

5.2. Oneriler

Sonug olarak, elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniisiimiinde
kullanilan c¢esitli yontemler bulunmaktadir. Tez konusu kapsaminda deginilen
enterpolasyon yoOntemlerinin teorik esaslarina gore hazirlanan Jeo Enterpolasyon
programinin dogru ve anlamli sonuglar iirettigi gézlemlenmistir. Bu nedenle doniisiim
problemi i¢in programin ihtiya¢ duydugu girdi verilerinin istenen formatta hazirlanmasi,
veriler hazirlanirken de gerekli 6zenin ve Onemin gosterilmesine dikkat edilmelidir.
Ayrica, literatiirde bulunan enterpolasyon yontemleri i¢inde programlama yapilarak

tiim yontemler ile hesaplamalar hizli bir sekilde yapilabilir ve sonuglar yorumlanabilir.
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