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ONSOZ

Her alanda oldwju gibi, haritacilik alaninda da bilgisayar tek -
nolojisinden yararlanilmasinin, hem liretici hem de kullanici kesim igin
gok 6nemli faydalar sajlayacag:r bilinmektedir. Bilgisayar destekli ha-
ritacilik galismalari igin, arazinin topojrafik yapisini sayisal olarak
temsil eden bir sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasi son derece 6—
nemli: bir safhadir. Sayisal yikseklik modelinin olusturulmasinda gesit-
li etkenlere bajli olarak, amaca en uygun enterpolasyon ydnteminin be-
lirlenmesi gerekir. Bu da ancak, ¢esitli enterpolasyon yontemlerinin
ayrintili olarak incelenip, &zelliklerinin teshit edilmis olmasiyla

miimkiin olacaktir.

Bu galismada, sayisal ylikseklik modelinin yapisi, olusturulmasin-—
daki safhalar ele alinmls,‘ kullanilabilecek enterpolasyon ytntemlerinden
biri olarak multikuadrik enterpolasyon ydntemi incelenmis, segilen bir
arazi kesimi (zerinde dencyscl galismalar yapilarak, yontomin Ozellik
leri ve sayisal ytikseklik modeli galismalarinda kullanilabilirligi a -
rast:Lrl]mistlr.

Calismalarim sliresince her tiirlii yardimlarini esirgemeyen, yol
gbsterici fikirleriyle beni tesvik eden, lisans ve ylksek lisans &jre-
nimim boyunca gok kiymetli bilgi/l/erinden yaﬁarlandlgm sayin Dog.Dr.
Erdal KOCAK ve sayin Yrd.Do¢.Dr. Atilla GQJLER'e igten tesekkiirlerimi

sunarim.,

Trabzon, Ocak 1968 Cetin COMERT

- ITI -



ICINDEKILER

6374 2 v
SUMMARY  +eveeveooscnnncaces e ... VII
3 R €3 12 = e 1
2. SAYISAL YUKSEKLIK MODELI ICIN ARAZI SINIFIAMASI ...... teseen 4
2.1. Arazi Simflamasinin Gereklilifi ....ceveiniinnnnnnnnn. 4

2.2. Arazi Simiflamasinda Kullanilabilecek Parametreler .... 4
2.3. F.Silar Tarafindan Yapilmis Olan Arazi Siniflamasi .... 10

2.4. Arazi Simiflamasy Igin istatistiki Bir Yontem ......... 11
SAYISAL YUKSEKLIK MODLELI ICIN ISLEM SORECT coooviiiiiinaa... 12
3.1. verilerin Blde Bdilmesl oo ineneiiniioiiiiiiaieennanns 12
3.11. Yersel Olglilerle Veri Toplama .....ccceeeeees Ry, . oo 14
3.12. Topagrafik Haritalardan Veri Toplama ....cecececececee. 14
3.13. Fotogrametrik Modelden Verli Toplama ...coecececevoacss 15
3.14. Ornekleme Noktalarinin SeCIMi .....ceeecoecencccocaccs 17
3.141. Orneklame Noktalarinin Dajiliml .. .eeeeennneneenennn. 18
3.142. Ornekleme YOGUNIUIU ceeoeveccscansccoasssosanconcanns 21
3.2, Verilerin Islenmesi ....cveviiciniiinnns oo N - W 23
3.21. Sayisal Yiikkseklik Modelinde Enterpolasyon ............ 23
3.3, ygulama ceeeienienraecannnns Ceceeeaenan eeeesecasicenan 26
MILTIKURDRIK ENTERPOLASYON YONTEMI ......c..cue.... ceeeeeeans 28
4.1. Teorik Bilgiler ......cecee.e Cetttcecereeeciaeeaaannn 28
4.2. mailtikuadrik Pnterpolasyonda Tslem Adimlari ........... 30
SAYISAL, UYGULAMAIAR «ivveaeonss ctesesscevsceceneanas cecennees 33
5.1. Uygulama B&lgesinin Se¢imi ve Genel Is Akisi .......... 33
5.2. Sayisal Uygulama Sonuglarinin Irdelenmesi ............. 35
5.3. Sayisal Uygulama Sonuglari ..... ceseccccancan eeeeesaane 39
5.31. I. BOlge ceeeveiannns i eeeteetreteeeenn cetiectcacannas 40
5.32. SV BOLGESL ceevevnrnernceacneannas ceeee. Ceeeceeaaeans 46
5.33. IT. BS1g@ teeverennnnnan cereeeennan ceeeeteceenoens ee.. 47
5.34. ITT. BOlGE teevrnirrnneseraconsescscssncnsonanaannnnnns 55

5.4. Multikuadrik Enterpolasyonla Bulunan Yiksekliklere gydre
Esylikseklik Ejrilerinin Cizimi .............ccoevoon... 60



-



OZET

Haritacilik alaninda, insanglicline olan gereksinimi azaltma, stan -
dardi sajlama ve kaliteyi yilikseltme, ekonomik ve hizli bir harita iireti-
mi gibi baslica hedeflere ulasmak igin bilgisayar teknolojisinin kulla -
mlmasi, glinlmiiz sartlarinda kaginilmaz hale gelmistir.

Bilgisayar destekli haritacilik calismalar: igin, arazi tizerindeki
tim bilgilerin ve topografik yapainin sayisal olarak temsil edilmgsi s&z-
konusudur. Topcajrafik ylizeyin sayisal olarak temsil edilebilmesi, bu yli-
zey Uzerinde yatay ve diisey konumlariyla (x,y,z koordinatlari) belli ye-
terli sayida noktayi gerektirir, ‘

Sayisal ylkseklik modeli (SYM) olusturmadaki amag, herseyden &nce
topografik ylizeyin sayisal olarak belirlgnmesidir. SYM'nin olusturulabil-
mesi igin &nce, arazi lizerinde gesitli yerlerde birtakim noktalar tesbit
edilerck bunlarin x,y,z koordinatlari belirlenir, Bu noktalar dayanak
noktalaridir. Bundan sonra, dayanak noktalari yardimiyla topojrafik yii
zey matematikscel olarak ifade edilir ve bu yilzey dizerinde yalay konumuy-—
la bilinen istenen sayida noktanin yiikseklikleri enterpolasyonla belir —
lenir. Bbylece topojrafik ylizey binlerce noktanin yatay ve diisey konum
bilgileriyle tanimli hale gelmis olur.

ygun bilgisayar yazilimlariyla SYM den esyiikseklik eyrilerinin
otamatik ¢izimi, en ve boy kesitlerin grafik g®sterimi, hacim hesaplari,
planlama amaglarina ydnelik ejim haritalarinin hazirlanmasi vb. pek ¢ok
amacla yararlanilabilir.

SYM'nin glici temsil ettiyi arazinin tipi, dayanak noktalarinin da-
gilimi ve sikliji ve uygulanacak enterpolasyon yéntemiyle siki sikiya i-
ligkilidir. Bu bakimdan SYM'den beklenen dojrulwja bajli olarak, en uy—
gun dayanak noktasi dajilim ve sikligil ile enterpolasyon ydnteminin be-
lirlenmesi gerekir. Dayanak noktalarinin dajilim ve siklijinin belirlen—
mesinde veri kaynaif1l ve arazi Uipi bashica simirlayier Faktorioerdir.,

Bu tez galismasinda denenen multikuadrik enterpolasyon ydnteminde
arzinin timiinii temsil eden tek bir fonksiyonla enterpolasyon uyqulanir.
Bunun icin topoyrafik ylizey, n sayida dayanak noktasi yardimiyla, genel
olarak,

n
jzcj.q(x:],yj,x,y) =z
=]
seklinde ifade edilen bir multikuadrik ylizey ile temsil edilir.
Deneysel ¢alismalar, 1/1000 &lgekli TRABZON 20K-IV paftasinin 300x
200 m 1lik bir b&limi tGzerinde gergeklestirilmigtir. Enterpolasyon igin

seklindeki dairesel dik konilerin toplamindan olugan multikuadrik ylizey
kullanilmigtir.

N Deneysel galismalar i¢in harita tizerinde 6nece, rasgele ve morfolo-
Jik gizgi ve noktalarda dayanak noktalari tesbit edilerck bu noktalarin
X,V,% koordn}atlarl belirlenmistir. Daha sonra, grid bliytkliji lem olan
denetleme grid aji(test aji) olusturularak grid kése noktalarinin yik -



seklikleri belirlemmis ve bu noktalar test noktasi olarak kullanilmistir.

Karar asamasinda, test noktalarinin multikuadrik enterpolasyonla
bulunan yiikseklikleriyle bilinen yiikseklikleri arasindaki farklar test
edilmistir.

Deneysel calismalar sonucunda, dayanak noktasi sikligil arttikga du-
varlijin arttigil yani multikuadrik ylizeyin topojrafik ylizeye daha iyi u-
yum s&jladiji, bununla birlikte multikuadrik yiizeyin ortalama olarak,
cogunlukla, topoyrafik ylizeyden daha algak bir ylizeyi temsil ettiyi ve
trend derecesinin duyarlija etkisi olmadiji g&rilmistiir. S&zkonusu ca -
lismalarda en iyi sonug, 13.10 m lik ortalama en yakin komsu nokta uzak-
lyina karsilik, farklar ortalamasi : -0.004 m ve standart sapma (cnter—
polasyonla bulunan bir ylikseklijin ortalama hatasi).: +0.182 m olarak
elde edilmigtir.

Sonug olarak, bu galismada uygulanan sekliyle -Rasgele ve ayni za-—
manda morfolojik g¢izgi ve noktalardaki dayanak noktalari kullanilarak-
ve dejisik nokta sikliklarina karsilik gelen duyarliklar gergevesinde
SYM i¢in, multikuadrik enterpolasyon yéntaminin kullanilabilecajini séy-
- lemek mimkilindlir. Ancak SYM'ye konu olan aravide biiylik yitkscklik Carkla-
rmniqwmnwwhwnmwmlim'MImuqu/lmuﬁHwthjn]vkhh‘mum
polasyon uygulamak yerine, scev sinirlari itibariyle olusturulacak alt
bblgelerin herbiri ig¢in ayri bir enterpolasyon uygulamak,duyarlik agisin-
daha uygun olacajindan tercih edilmelidir.



SUMMARY

It has been knovn that the utilisation of the computer technology
ensures many advantages for both producing organizations and users in
the mapping field as in the disciplines. Digital height models are con-
siderably important for the digital representation of topography in the
computer aided mapping works. It is necessary to justify optimal inter -
polation methods for digital height models depend on their dbjects. In
this study, it has been reviewed the creation phases of the digital he-
ight model and the multiguadric interpolation method. The abilily and
application possibilities of the multiquadric interpolation method in
digital height model, has been experimentally studied.

It is possible to consider two phases in formation of digital he-

ight model. :
In the first phase, to represent topographic structure enough num--
bor of poinls is establishad in the differant places of Lhe terrain and

the x,y,z coordinates of these points are determined. These points is
named "reference points" or "sampling points". This is a sampling pro -
cess.

Datas for -d’igital height model may be procured :

- From topographical surveys,
- From available maps,
- From stereomodels.

The performance of a digital height model depends on the type of
terrain, on the measuring pattern (sampling pattern; the planimetrik
position of reference points)and point density in digitizing the terrain
surface, and on the method of interpolating a new point from the measu-
rement s.

In data acquisition for digital height model the fallowing patterns .
arc applied :

-~ Contours or profiles,

- Grids (regular or irregular)

- Morphological lines and points

Patterns traditionally used in photogrametric data acquisition
are contours, while morphological lines and points are applied in gro-
und survey.

Factors affecting the choice of sampling patterns are the purpose
of digital height model, the type of terrain, the operational aspects
such as the available equipment, simpling time, operator's comfort, di-
gital processmg etc. The choice of a particular sampling pattern might
vary, its suitability depend:mg on its application. For example, samp -
ling along contour lines is the most suitdble pattern if the contour
line plotting is final output, the grid is most suitable if the volu -
metric data is needed etc.

No interpolation method can regain information which has been
lost during sampling ( ie due to too scarce data ). Therefore the seg-
nments of terrain surface between sampled points must show only negligible

- il -



irregularities. The traditional applied standard is that segments bet -
ween sampled points should approximate planes or hyperpolic surfaces.

The density of reference points can be selected by the fallawing
methods

~ Predctermination,

- Continuous adjustment,

- A conbination of the two.

The second phase in digital height model consist of the procured
data control, of the coordinate transformations and of interpolation
process.

Digital height models can be use for the different purposes such as
automatic contour plotting, determination the allignements of road and
railway, graphical presentation of profiles and cross-sections, volume
determination (including balancing of cut and fill).

Interpolation of a one-dimensional random functiorwhich is defined
on a two-dimensional reference space is a prdblem of "surface-fitting".
Three basically different approaches are possible, namely :

- Interpolation by a single, gldbal function,
- Interpolation by piecewise, locally defined functioms,
—~ Pointwise interpolation.

In the first case, that of interpolation by a single function, all
reference points are used simultanecusly to define a single function
z f(x,y). The multiquadric interpolation method which was investigated
in this study is an effective single interpolation function. :

Interpolation by piecewise functions involves dividing the whole
area of the digital height model into smaller patches and representing
each patch by one chosen function.

Pointwise interpolation avoids prdblems of computer storage, since
each new point is interpolated independently, using only the surrounding
stbset of reference points. The coefficients of the interpolation func-
tion will vary from point to point. This increases flexibility although
more computation is involved.

In the multiquadric interpolation method, topographic surface is
represented a multiquadric surface :

n
}_ch.l—(x.—x) 21- (y.—y)zl 1/2-.: z : The summation of right circular
j=L - J cones.

Vhere the index j denotes the n reference points. The vertex of a
right circular cone is located on the xy plane at the x.,y. coordinates
of each reference point. The coefficient c+ associated 7 Jyith each
reference point is the asymptotic slope of the cone relative to the xy
plane. The algebraic sign of c; determines which surface of the cone in
two sheets is to be entered into the summation.

In the multiquadric interpolation method is first defined a "trend
function" ( due to numerical simplicity ) by the reference points. Trend
function is a polynom lst or 2nd order. The resudual values of reference
points can be used instead of z (the heights of reference points) in the
cffomputation of 5 coefficients. The height of any new point is computed

rom :
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NG
hx,y) =t (x,y) i+j£=lcj' Vi (Y5-y3) 2+ (X5x%4) 2

j=1,2,¢0... ,i : The nutber of reference points.
Ci=1,2,0...- , : The number of new points.
t(x,y) ¢+ The height of trend surface.

Experimental studies have been realized on a portion of a 300x200m
map scaled 171000, With this aim, first the reference points have been
given random and on morphologic lines and points, and check points has
been formed over the map with a space of 1 cm. Later the x,y,z coordi -
nates of reference points and the heights of the check points have been
determined. ‘

The difference between the known heights has been tested on the
stage of decision with the heights of the check points found by multicqu-
adric interpolation. .

The results cbtained from the experimental studies can be summari-
zed as fallows :

As the density of the reference points increases, the accuracy
increases, that is to say, multiquadric surface is in a better harmony
with the topographical surface. Together with this, multicuadric surface
as an average represents a lower surface than the topogyraphical surface
in majority.

Trend degree doesn't effect the accuracy, that is to say, the re-
sults gained by using 1. and 2. degree trend are equivalent by sensiti-
veness.

The average of 13.10m in comparison to the nearest adjacent. point
distance, the standart deviation ( the average error of square height ~
ness found by interpolation) :* 0,182m and the average of differences
has been found as : -0,004m .

With the form applied in this study, as a result to the experimen-—
tal studies ; it is possible to say that, multiquadric interpolation
can be used without difficulty for the digital height model. This is
realized at random and morphological lines and points by using the re-
ference points and in the frame of sensitivencss given for the dilferent
point densities.

Only in the land which is the sibject to the height model, if the
big helght differences containing slopes exists, instead of applylng
only cne interpolation for the whole land, It would be more appropriate
to apply separate interpolation for each one of the lower zones which
are formed in regard to the slope borders.

- IX -~



1. GIrRIg

Yerylizii tizerindeki gegitli bilgilerin grafik bir giste-
rimi olarak harita, ilke savunmasi ve kalkinmasinda, turizm,
tarim, ormancilik gibi alanlarda, pek ¢ok miithendislik hizmet-
lerinde 6nemli bir ihtiyag niteligini tagimaktadir. Dolayisiy-
la ¢ok sayaida kullanici defisik amaglarla, haritadan yararlan-
mak durumundadar. Bu bakimdan haritalarin dogru, noksansiz ve
anlagilabilir olmalari, ayrica ekonomik ve hizli olarak lire-

tilmeleri gerekmektedir.

Dogru, noksansiz ve anlagilabilir olma ozelliklerinin
insangiici ile haritaya kazandirilmasinda birtakim farklilik-
lar;@‘dogdugu,insanln daima bir hata kaynagi olusturdugu
bilfnén gerceklerdir.Bundan baska aligilagelmis ybntemler-
le harita firetimi yavasg ylirimekte, belirli amaglar igin lire-
tilen haritalardan dzel amaglar igin yararlanmada gili¢liikler-
le k?r§11a§1lmakpad1r. Bazen de haritanin noksan olduBu, yani

arazilizerindeki son durumu yansitmadigi goriilmektedir.
Bu durumda harita iirctiminde

- Insangilicine olan gereksinimi azaltma,

- Maliyeti azaltma,

- Uretime hiz kazandirmak,

- Uretimde standardi saglamiak ve kaliteyi yiikseltmek,

- Genellestirme yoluyla tiliretilmis harita serilerini

olligturmak, ‘

- Ozel amagli harita tiretimini kolaylagtirmak,

- Haritalarin giincellestirilmesini kolaylastirmak,

- Harita yapimina temel olan bilgilerden bir bilgi ban-
kasi veya veri tabani olugturmak ve amaca uygun ola-
rak slirekli bu tabandan yararlanmak,

gibi hedeflere wulagmak ig¢in bilgisayar teknolojisinin kul-
lanilmasi gerekmekte, bagka bir ifadeyle haritalarain bilpisa-

yar desteginde iiretilmesi zorunlulugu dogmaktadir.
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Harita iretiminde bilgisayar teknolojisinin kullarilabil-
mesi igin, topografik yiizeyinin matematiksel olarak ifadesi,
arazi lzerindeki bilgilerin sayisal olarak gosterilmesi ve

uygun bilgisayar yazilimlari gerekir.

Topogralik ylzeyin matematiksel olarak ifade edilebil-
mesi igin, bu yilizey lizerinde yatay ve diisey konumlari, yani
X,y,2z koordinatlariyla bilinen noktalara ihtiyag¢ vardir. Bu
nogfalar yardimiyla topografik yiizeyi en iyiibir:gekilde tem-
sil eden bir ylizey matematiksel olarak tanimlanabilirse, stz-
konusu ylizey izerinde yatay konumuyla belli herhangi bir nok-
tanin yiksekligi de kolayca elde edilebilir.Bu sgekilde topog-
rafﬂ:yﬁzey izerinde istenen sayida noktanin ylkseklikleri he-
saplanabilir. Boylece topografik yiizey, yatay konumlari ve yiik-
seklikleriyle bilinen c¢ok:sayida nokta ile sayisal olarak tem-
sil edilmiggryani modellendirilmig olur. Bu model arazinin sa-

yisal yiikseklik modeli(SYM) olarak tanimlanir.
SYM nid'olugturulma81nda tic temel iglem sozkonusudur.

i1k safhada verilerin elde edilmesi, yani bilgi depolama
iglemi yer alir. Bu safhada arazinin topografik yapisim tem-
sil edebilmek igin yeterli sayida noktanin konum bilgileri
elde edilir. x,y,z koordinatlariyla belirlenen bu noktalara
drnekleme noktasi veya dayanak noktasi denir.Toplanan bilgie
ler, siirekli yararlanilmak lizere manyetik dikk, manyctik go-
rit, manyetik kaset gibi uygun kayit ortamlarinda depolanir.
Toplanan bilgilerin kontroli, kaba hatalarin ay;klanmaél, do--
niigim islemleri ve Srnekleme noktalarindan yararlanarak,
arazinin gegitli yerlerinde, istenen sayida yeni noktanin
yiksekliklerinin belirlenmesi, yani enterpolasyon iglemi ikin-
ci safhayi olugturur.

SYM ain olabildigince az sayida nokta ile olusturulmasi
fakat ayni zamanda, topografik yapiyi da yeteri incelikzte

ten . o N . I3
msil etmesi gerekir. Bu durum arazinin tipi, Ornekleme nok-

talarinin daglliml ve si1kligi ve enterpolasyon
ki sikiya iliskilidir. Oyle .ki SYM den beklenen
arazinin tipine bagli olarak ornekleme noktalar:

bagka bir ifadeyle 6rnekleme yogunlugu degigecek

yontemiyle g1+
dogruluga ve
nin sikliga

; degisik
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ornekleme bigimleri igin de farkli enterpolasyon yontem-

leri kullanilabilecektir.

I1k iki safhadaki iglemlerin tamamlanmasiyla, araziyi
topografik ©zellikleriyle temsil eden bir SYM olusmustur.
Artik, bu modelden cegitli amaglar igin yararlanilabilir.
Bu da uygun bilgisayar yazilimlariyla sagianlr, Bu bakim-
dan SYM,

- Esyikseklik egrilerinin otomatik olarak ¢iziminde,

~ Planlama amaglarina yonelik efim haritalarinin hazir-
lanmasinda,

- Karayolu ve demiryoXu geckilerinin tesbitinde?

-~ Kanal ve baraj ingaatlarinda,

- Hava alani yapim projelerinde,

- En ve'boy kesitlerin hazxrlanmasinda,

- Hacim hesaplarinda

etkipn bir arag¢ olarak kullanilabilir.

SYM'nin olusturulmasinda enterpolasyon iglemi oldukga
bnemli bir yer tutmaktadir. Literatiirde gegitli enterpolas-
yon yontemleri hakkinda teorik bilgiler yaninda, deneysel
galigmalar da mevcuttur. Bu galigsmada multikuadrik enter-
polasyon ytntemi incelenmis, secgilen bir model {izerinde deney-
sel-galigmalar yapilmig, boylelikle ydntemin SYM caligmala-

rinda kullanilabilirligi aragtirilmigtir.

Sayisal uygulamalar Fortran-77 dilinde ya211m1§'bir
bilgisayar programiyla, Karadeniz Teknik Universitesi IBM-
4341 sisteminde gerceklegtirilmigtir.



2. SAYISAL YUKSEKLIK MODELI IGIN ARAZI SINIFLAMASI

2.1. Arazi Siniflamasinin Gerekliligi

: SYM igin verilerin elde edilmesi ve iglenmesinde arazi
japlslnln bilinmesine ihtiyag¢ vardir. Ginki SYM'nin niteli-:-
gi temsil ettifi arazinin tipine bafli olarak defisgecektir.
Ornekleme noktalarinin arazinin nerelerinde ve hangi siklikta
segilmesi gerektifine ve hangi enterpolasyon yonteminin kul-
.lanilmasinin daha uygun olacagina karar verilebilmesi icgin
;arazinin yapisal dzelliklerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
“Bu durumda belirli dlgiitlere-dayanan bir arazi siniflamasi-
nin yapilarak, SYM'ye konu olan arazinin yapi dzellikleri diti--
bariyle belirli alt gruplara ayrilmasi ve SYM iglemlerinin

buna gore yilirtitilmesi gerekmektedir.

Arazinin belirli gruplara ayrilmasi yani siflama iglemi
objektif olmali, arazi nesnel ve bazi Ozellikler tagiyan pa-
rametreder yardimiyla tanimlanmalidir. Sozkonusu ozellikler

agagidaki gibi siralanabilirler, Giiler (1986):

- Parametre kavramsal olarak tanimli olmalidir. Yani,
olabildigince arazinin fiziksel karakteristiklerinin
diigiinsel bir godrintiisiini yansitmalidir.

- Parametre; sayisal olarak kolayca 6lc¢iilebilir ol-
malidir.

- Parametre, sonradan yapilacak sayisal ve istatistik
degerlendirmelere uygun olmalidir.

- Parametre, farkli ©lgeklerde kargilagtirilabilir

olmalidair.

2.2. Arazi Siniflamasinda Kullanilabilecek Parametreler

Arazi engebesini tanimlayan parametrelerden bazilari
olarak,
* Gradiyent ve egrilik,

* Dogrultu kosiniisleri ve ©zvektorler,



* Yizey alani,

* Bump Frekanszi,

* Diizlemlerin dagilima,

* Kirik gizgiler,
sayilabilir

* Gradiyent ve Egrilik

* Bir yilizey lizerinde, herpangi bir noktadaki en biiyiik

egim gradiyent olarak adlandirilir ve

:ﬁxifv ay bagintisiyla temsil edilir. Egrilik-
de, v

™

[

_ 92z .2 5° 2
¢ 0557 ) +(ay olarak ifade edilir.

burada engebe parametrekri olarak gradiyent ve egri-
iliklerin ortalama degerleri ile varyanslari kullanilabi-

-lir.
# Dogrultu Kosiniisleri ve Ozvektorler

iki nokta arasinda x, y, z yonlerinde dogrultu kosiniis-
leri matris formunda hesaplanir. Daha sonra bu matrisin ko-
varyans matrisi ve bunun dzvektdrler matrisi hesaplanzir.
i1k hesaplanan matris ile son bulunan Gzvektorler matrisi
garpilarak yeni bir matris elde edilir. Son olarak elde
edilen bu matrisin garpikligir (liglincii merkezsel momenti)
yiizeydeki egimlerin simetri derecesini, eksesi ise (dordiin-
cii merkezsel moment) egimlerinikiicik ya da biyikligiiniin go-
reli gokluBunu gosterir. Garpikligin olmasi asimetrik,

olmamasi ise simetrik efimlerin sdzkonusu oldugunu gdsterir.
* Yizey Alana

Yiizey-alani ile diizlem alan arasindaki oran engebe pa-

rametresi olarak kullanilzir.

Ylizey alani, ylizeyi temsil eden fonksiyondan yararla-
narak asagidaki gsekilde elde edilebilir.



Sekil - 2.1
> >

dF= | U*v]|

?] = Ax._i’f +’fx(x,y‘§ ,Ax.f

\7‘ = Ayazfy {x,y).AY. %

No=07
-; “+ &> N

i = k
Ax 0 fr(x,y).05x |, N =[§<Ay(~fx'f~fy_.§+f<’)
0 Ay fy(X,Y)oAYJ

F = Lin } dF
Ax,Ay —» O

aF = | T | by /TZ (x93 + 130x,y) T
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F=£é/{%%)2+(%§)a+ 1 dx.dy ylizey alant

A= éAX.-Ay =nGoAXAy

Engebe parametresi =-%—

* Bump Frekansi

Arazi lzerindeki noktalara gtre dengeleyici bir diizlem
yerlestirilir. Noktalarin bu diizlem yiizeye dik uzakliklari-

nin ortalamasi ve varyansi engebe parametresi olarak alinir.

P yz)

d
e

1

\

|

\

1

1
Q
R(0,0,8,)

Sekil - 2.2

Sekil.2.2'deki d uzakliklari agagidaki gekilde hesap-

lanabilir.

IN]. |RP|.Cose _ R.RP

d =|ﬁ%| Cos0 = ,
NI IN]

Z = a_*taxta,y diizlem denklemi

“ay.i-a,. 3 R
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-~ ->
P=xi+y.j+ (z- ao)k
u = +
N.RP = ~aix-asy z-a
IN| =/ai + ag+l
bulunan degerler yerlerine yazilirsa

78yX-a,y+z-a

d = _~__MW_“(1 olarak elde edilir.
aj ai-fl
)
S
1. moment, My =d = 1=i L
: iildi
2. moment, M2= _n

Varyans : MZ—M

—d b

% Diizlemlerin Dagilimi:

Diizlemlerin dagilimiyla ilgili parametrelerin belirlen-
mesinde, once iicerli yikseklik noktasi gruplarinda kesisen
licgen diizlemer yerlegtirilir(Sekil.2.3). Diizlemlerin nor-

malleri ve bunlara kargilik gelen birim vektdrler hesaplanir.

4
x . 2
2
X3 r———- !
L i H
Xi 1 | ;
o
I R I S
Y1 Yy Y3

Sekil ~ 2.3

yliikseklik fonksiyonlarai agagidaki gibi yazilabilir:-



2= 3T a X+ 3y
Z)= 8yt a %, + 4,¥,
237 8+t Y3

Burada a; katsayilari herhangi bir y®nteme gdre hesaplandiktan
sonra birim vektdrler :

2 2 2 2
tan y= a;+a, Y =arctan a;+a,

olarak bulunurlar. Bundan sonra engebe parametreleri olarak ta n {iggen v
sayisi olmak {izere :

Vektdr kuvveti :

ZcoszYi
v = g

S n

VektSr dispersiyonu :

anoszy. - (Scos V. )?
- i gl

D ‘ 2
n

Dlizlemlerin €jim ortalamasi :

2tany

n

T =

Ejimlerin varyansi

s nEt‘szY - (Ztany )2
s e R
2
n

deferleri hesaplanabilir.
Yiikkseklik dejisimlerinin az olduju alanlarda genellikle vektdr
kuvveti bliylik, vektdr dispersiyonu kiictiktiir, Qiler(1986).
Kirik Cizgiler
Arazi dejisimindeki ani ya da keskin dejisimlerin olduju gizgiler
kairik ¢izgi olarak adlandirilmaktadir.Kirik ¢izgiler matamatiksel olarak
ylizeyin birinci tlirevlerinin kesikli olduju yerlerdir. Fiziksel olarak

hendek, set, ugurum kenarlari ve sirt hatlari olarak bilinirler.
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Bu c¢izgiler stereomodelde kolaylikla taninamazlar. Sorun,
kirik cizgilerin neshel olarak tanimlanmasidir. Kesitlerin
cegitlipsliimlerine ardigik olarak polinomlar yerlegtir-

mek bir ¢oziim olabilir. Ornegin, z =a+bx+cx? parabolik eg-
risi kesit parcalarina ardigsik olarak yerlegtirilirse, egim-
deki ani degisgimlere karsilik, paraboliin katsayilarinda
anlamli degigiklikler goriilecektir. Ancak bunun igin

kesitler boyunca yeteri siklikta nokta olmasi gerekir.

2.3. F.SILAR tarafindan vapilmig olan bir arazi

Siniflamas1

F.Silar bazi olciitler kullanarak arazileri dort gruba

ay1rm1gt1r,'§ﬁ1er(1986), Koyuncy (1981).
* (lclitler:

- Birbirine dik iki dogrultuda arazi ylizeyinin egimi,

- Topograftik yuzey Uzerindeki noktalarin bu ylzeye
en uygun bir bigimde yerlestirilmig olan diizlemden
sapmalari (Bump Frekensi),

- Arazideki yerel engebelerin, sivrilik ve gukurluk-
1ar ile kirik cizgilerin sayisi,

- Arazinin dizgiinligi ve homojenligi.
* Arazi gruplara:
1. Grup: dizenli, diizlem ylizeyler

Bu gruptaki araziler, yatay ya da egik diizlemlerden ya
da yavag degigsen -egimli, diizgiin yﬁzeylerden~oiusur. Kirik
gizgi sayisi hektarda 10'dan az olup, kullanilacak Ornek-

leme noktasi sayisi hektarda 20-40 arasindadir.
2. Grup: Diiz, dalgala yilizeyler

Oval gekilli yUzeylerdeun olugan arazilevdir. Krrik gIze
gi sayisi hektarda 10-20 arasinda olup, kullanilacak rnek-
leme noktasi sayisi hektarda 40- 100 arasindadir. -

3. Grup: Biiylk yapisal defisikliklerin oddugu diizensiz
ylizeyler
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Diizgiin diizensiz efrisel yiizeylerden olugan bir ara-
zi grubudur Kiraik g¢izgi sayisi hektarda 20'den fazla olup
kullanilacak drnekleme noktasi sayisi hektarda 100-400 ara-

sindadair.
4. Grup: Yapay yiizeyler.

Cok sayida bvlgesel algalip yilikselmelerin oldugu yapay
yiizeylerdir. Kirik ¢izgi sayisi cok fazladar.

F.Silar tarafindan yapilan yukaridaki siniflama dzet

oarak tablo -2.1'de gorilmektedir.

Tablo-2.1
arametre . Hektardd | Hektarda P
Egim Karaik Ornekleme Yizeyin
Sinif Cizgi Noktasi Tanimi
I %5 <10 20-40 Hafif engebeli
II | %5-%20 10-20 40-100 Orta engebeli
III > %20 > 20 | 100-400 GCok engebeli
IV Yapay yiizeyler

"2.4. Siniflama icin kullanilabilecek istatistiki bir

Yontem

Once arazinin tiimi m sayida gruba ayrailir. Bu gruplar- =
da her nokta.ya da her kombinasyon igin hesaplanmig olan
engebe parametreleri ayri ayri varyans analizlerinden gegi-
rilir, Giiler (1986).

Analiz sonunda biitlin gruplarin egdegerliligi sdzkonu-
suysa tiim gruplar toplanarak bir sinif yapilabilir. Bilindi-
gi gibi varyans analizinde tiim parametrelerin ayni kiimeden -
gikip g¢ikmadiklar: da belirlenmektedir. Grup deperlerinin
ayni kiimeye ait olmadigi anlagsilirsa komgu gruplar ikiser-
1i olarak tekrar varyans analizinden gecirilirler. Analiz -
sirasinda égdefer bulunan komgu gruplar birelgtirilerek,
analize birlestirilmig gruplarla devam edilir. Sonugta, eg-
degerli olmayan gruplar tagidiklari engebe parametreleri

ile ayri ayri siniflari olustururlar.



3. SAYISAL YUKSEKLIK MODELI IGIN ISLEM SURECI

SYM iglemleri genel olarak ii¢ grupta toplanabilir:

* Verilerin elde edilmesi
¥ Verilerin iglenmesi

* Uygulana

Stzkonusu evrelere ait akig diyagrami Sekil 3.1'de giste-

rilmigtir. Genel olarak dayanak noktalarinin secilen 8lgi

sistemindeki koordinatlarindan ibaret olan ve cgegitli se-

beplerden dolayi kaba hatalarla yiiklii olabilen ilk veriler
cegitli yollarla elde edilmig olabilirler,

Bu noktalarin x, y, z koordinatlari onceden belirle-
nen bir koordinat sistemine doniigtiiriildiikten sonra, amaca
gbre ya planimetrik koordinatlari (x, y) ile bilinen yeni
noktalarin yiikseklik deBerlerini hesaplamak, ya da belirli
ylikseklikteki noktalarin planimetrik koordinatlarini hesap-
lamak (egytikseklik egrisi liretimi)icin bilgisayara verilirler.
Bilgisayar ve segilen bir enterpolasyon ydntemi ile yeni

noktalarin istenen koordinatlari hesaplanir.

3.1. Verilerin Elde Edilmesi

SY¥M'nin olusturulabilmesi ig¢in grekli verilerin toplan-
masl iglemine Srnekleme adi verilir. Ormekleme iglemiyle x,
y, z koordinatlariyla bilinen noktalar belirlenir. Bu nok-
talara drnekleme noktasi veya dayanak noktasi denir. SYM

icin veriler,

- Yersel dglilerle dogrudan araziden,
- Kartografik sayisallagtairicilarla topografik hari-
talardan,
- Fotogrametrik Glglilerle fotograflardan
elde edilir. Sozkonusu i¢ geklin bir arada kullanilmasiyla

da veri elde etmek miimkiindiir.
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: Topografik Hava
Arazi Haritalar Fotograflari
Yersel olc¢ii aleti . . Fotogrametrik
: Kartografik & .
ve oggmgt%k Kayat E?ylsallagtlrlcﬂar [flet ve kaylt bfﬂ
lriml e e e rimi .
[ N 1
Yardaimci bilgiler 1k
(koordinat sistemi Veriler’
diizeltme Fak.vb.)

1 )

otomatik ¢izim masasi vb.)

Bilgisayar ve Birimleri(asil birimler,

Bilgisayar
Programi

Enterpolasvon| |IStenen sisteme doniig-
Yéﬁtemiy tiiriilmis ve hatalara
giderilmig dayanak
noktasi koordinatlari
Bilgisayar
Yardimci bilgi- Enterpole edilerek be-
ler(geom.bagin® lirlenen yeni nokta
ti1lar,bilgisayar koordinatlara
prog.vb.)
Bilgisayar
A

ler vb.)

Degigik formlarda ¢ikig veri-
leri(kesitler, alanlar, hacim-|

Sekil-3.1. SYM'de Genel Ig
Koyuncu(1981)

Akiga

>k_Verilerin?elde~edihnesi;ﬁ

Verilerin islenmesi
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3.11. Yersel Olcmelerle Veri Toplama

Bu yolla veriler, dogrudan arazide yapilan odlglilerle
elde edilir. Segilen noktalarin dlgiileri takeometrik, prii—
matik, elektro-optik ya da elektronik olarak yapilir. Ancak
0lcgilerin otomatik olarak bir kayit ortamina aktarilmasi,
bagka deyigle bu tarz iglem yapabilen aletlerin kullanil-
masi, hem héta kaynaklarini azaltacak, hem de SYM olustu-

rulmasinda sharcanacak zaman agisindan daha uygun olacaktir. -

.

% SYM igin veri elde etmede yersel olglimler, son zaman-
larda 6zellikle elektronik takeometrelerin kullanilmasi ile
vnem kazanmigtir. Olci duyarligi diger veri elde etme yb&n-
temlerinden daha yiiksektir. Bu nedenle yiiksek duyarlikla
iglerde ve diger yontemlerin uygulanamadigi durumlarda, soz-
gelimi kadastral calismalar ve haritalarin giincellestirme

caligmalarinda kullanilabilir.

3.12. Topografik Haritalardan Veri Toplama

Bu yontemle verilerinelde edilebilmesi igin kartogra-
fik sayisallagtiricilara gereksinim vardir. Bu aletler ve
yeterli dogrulukta haritalar mevcut ise, bu yolla diger yon-
temlere gore daha ekonomik olarak veriler elde edilebilir. |
Ayrica, eski haritalar izerindeki bilgiler de olugturula-
cak bir bilgi bankasina aktarilabilirler.

Haritalar iizerinden bilgi kaydi tic gekilde gergek-
lestirilebilir.

* Nokta nokta ©lc¢ii (point mode)
% Siirekli ©lg¢i (stream mode)

e
5y

Tarama (raster mode)

Nokta nokta olgii, tek tek noktalarin (parsel kosele-
ri, pafta kogeleri, tepeler, dayanak noktalari gibi) sayi-
sallagtirilasi amacaiyla kullanilir. Sayisallagtirma sirasin-—
da izleme bagligi nokta ilizerine tatbik edilerek, noktaya ait
bilgiler otomatik olarak manyetik bir ortama kaydedilirler.
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Siirekli ©lgiide nokta kaydi ii¢ degigsik sekilde gercek-
legtirilebilir:

* Egiﬁ zaman araliklaranda,
* Egit uzakliklarla,
* Bgit koordinat farklariyla.

Egit zaman aralikli kayit genellikle egyiikseklik eg-
rilerinin sayisallagtirilmasinda tercih edilir. Operator
izleme bagligini egylikseklik egrisi lzerinde belli bir yo-
ne dogru hareket ettirirken, belirli zaman araliklarina(me-
seld 1 sn) kargilik gelen noktalarin konum bilgileri otoma-

tik olarak kaydedilir.

Egit uzaklik ya da koordinat farklarina gore kayitta
ise, bir noktanin sayisallagtirilmasindan sonra tnceden be-
lirlenmisg bir uzaklik ya da koordinat farkindaki diger bir

noktaya gegilir.

Tarama geklindeki sayisallagtirma ig¢in otomatik tara-
yicilar (scanner) kullanilir. Sayisallagtirma tamamen oto-
matik olarak gergeklestirilir“ Sayisallagtirilacak yiizeyde
sbzgelimi 0.0Symm'lik raster gozlerine karsilik gelen nok-
talara ait biigiler kaydedilir Dolayisiyla bu modda difer-
lerine gbre daha fazla bilgi elde edilmig omaktadir. Bu
bilgilerden, daha sonra uwyun vyazilimlarla egyiikseklik eg-
rilerinin g¢izimi veya arazinin yiikseklik dagilimi elde edi-
lebilir.

3.13. Fotogrametrik Modelden Veri Toplama

9

Bu yolla veri elde etmede, komparatdrler, analog stereo-—
degerlendirme aletleri veya analitik de@erlendirme aletleri

kullanilabilir. Iki secenek sdzkonusudur, Aydemir(1982).

- Stereomodelden boyut defistirmeyen bir altlifa ana-
log ¢izim yapilir ve daha sonra bu haritalardan sayisallag- -

tirma yapilabilir.

- Fotogrametrik deferlendirme aletinde sayisallastirma
birimi varsa, dogrudan stereomodelden sayisallastirma yapi-
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labilir. Bitiin 6zellikler x, ¥y ve/yeya z koordinatlaraiyla
sayisallagtirilabilir. Yiikseklik bilgileri egylikseklik eg-
rilerinin, profillerin veya rastgele ya da diizgiin gridler
§éklinde dagi1lmig kot noktalarinin sayisallagtirilmasiyla

elde edilir.

Burada sayisallastirma nokta nokta olmaktadir. Doniig-
tirmenin kontrold, silindir tipi hizli bir ¢izim biriminde
yapilacak bir g¢izimle saglanabilir. Boylece muhtemel hata-
lar, model halen degerlendirme aletinde oldugundan daha ko-

lay diizeltilebilecektir.

SYM'nin koordinatlariyla bilinen binlerce noktadan
‘oiugtugu diiglintilirse, otomatik kaydedicilerin gerekliligi
ortaya ¢ikar. Aksi takdirde, bilgilerin birtakim ara is-
lemlerden sonra bilgisayara aktarilmasi olasi pekgok hata-

y1 da beraberinde getirir.

Otomatik kaydedicilerin eklendigi analog stereo deger-
lendirme aletleri, bugiin yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu sayede, veri elde etmede biiyiik hiz kazanilmig ve hata
yapma olas1lig azaltilmis olmaktadir. Ote yandan analitik
degerlendirme aletleri yardimiyla da gene ii¢ boyutlu model-
lerden, bilgisayar programlariyla gok degigik sekillerde ve-
'ri elde etmek ve bunlari ¢ok kisa siirede iglemek miimkiin ol-
naktadir, Aydemir (1982).

Fotogrametrik yontemle veri toplamada dort secenek

s6zkonusudur, Makarovic(1976).

a- Secerek (selective):
Koordinatlariyla kaydedilecek noktalar ya ©nceden

tesbit edilir veya ©lc¢iim aninda yorumlanarak belirlenir.

Nokta yogunlugunun 6nceden belirlenmesi drnekleme
‘iglemini kolaylagtirir. Onceden belirleme igin, arazi en-
gebe karakteristikleri hakkinda bilgi sahibi olunmasi ve
dogruluk isteklerinin bilinmesi gerekir. Bunlar belirlen-
dikten sonra rnekleme dagilim bicimine gdre nokta siklik-

lari belirlenir. Dayanak noktasi olarak, arazi egiminin
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degisim noktalari, tepeler gibi karakteristik noktalar se-
ciebilir. En yaygin kullanim gekli arazi yilizeyinin diizlem

liggenlerle kaplanmasidir.

b~ Uyum Saglayarak (Adaptive): .

Fazladan segileninoktalar gevirim igi veya .cevirim das:
iglemlerle ayiklanarak atilirlar. Bu gekilde veri toplama-
da profiller, esylikseklik egrileri boyunca ve kot nokta-

larinda arazinin orneklemesi uygundur.

c- Gelistirerek (Progressive)

Veri toplama ve toplanan verilerin analizi iglemleri
bilgisayar devrede iken ardisik olarak tekrarlanir. Ornek-
leme igemi iki ya da daha g¢ok adimdan olugur. Once kaba bir
rnekleme yapilir. Daha sonra trnekleme iyilegtirilir. Her
safhada veri analizi yapilir Yiiksekligin belirli fonksiyon
degerleri, verilen tolerans deferlerinin altinda kalincaya
kadar ardisik analizlere devam edilir ve bir sonraki saf-

héda orneklenecek veriler belirlenir .

d- Karisim ytntemi(Composite)
Uyum saflayarak ve gelistirerek orneklemenin birara-

da kullanilmasi seklinde gerceklegtirilen bir -yontemdir.

3.14. Ornekleme Noktalarinin Segimi

Ornekleme noktalarinin arazinin nerelerinde segilmesi
ve sikliginin ne olmasi gerektigi konusu, SYM dﬁﬁﬁmeguﬁn
en ®nemli kavramlarindan biridir. Iyi yapilamayan bir br-
neklemeyle kaybedilen bilgilerin, en milkemmel enterpolas-
yon yontemleriyle bile kazanilamayacagini B.Makarovic ilgi-

1li yazaisainda (1976) belirtmektedir.

Ornekleme noktalarinin dagilim ve yoZunlugu birgok
etkenlerle siki 81k1ya‘ili§kilidir. Topografik yapinin
6zellikleri, Orneklemede kulanilan kayit yontemleri,SYM'den
beklenen dogruluk ve uygulanacak enterpolasyon yontemine
bagli olarak rnekleme dagilimi ve yogunlugu degfisecektir.
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3.141. Ornekleme noktalarinin dagilimi

Yukarida stzii edilen etkenlere bagli olarak Ornek-
leme noktalari degisik sekillerde diizenelenebilirler(Se-

kil 3.2, 3.3). Bunlar genel olarak,

- Egyiikseklik efrileri,

- Morfolojik ¢izgi ve noktalar, ~

%

- Gridler (diizgiin, diizgiin olmayan) dir.

* Lgytkseklik Egrileri

Ornekleme, topografik haritalardan sayisallastirma
yapilmasi durumunda egyiikseklik egrileri, fotogrametrik
modelden saylsalia§t1rmada ise sabit yukseklikteki ciz~
giler boyunca yapilir. Noktalarin yatay koordinatlari be-

lirli yiksekliklere gore depolanir.

Bu tarz oOrnekleme arazi Ozeliklerini dizgiin grid-
lerden daha iyi yansitir. Fotogrametri aletlerinde eg-
yikseklik egrilerinin sayisallagtirilmasi ya da deferlen-
dirilmesi biiytikhir hiiner gerektirmez. Bu avantajlari ya-
ninda, slrekli bir kayit gekli olmasi nedeniyle duyarli-
ginin, durakli kayita gore daha az olmasi, Ornekleme igle-
minin tam otomatik yapilabilmesinin glic olugu ve bellek ge-

reksiniminin fazla olusu gibi sakincalari vardir.

* Morfolojik ¢izgi ve noktalar

Anlamli.topografik noktalar (tepeler, vadiler), su
ayirma ve su toplama ¢izgileri, yol ve gev kenarlari gibi
"yapi ¢izgileri" boyunca dayanak noktam secilir ve 8lgi-
lir. BOylece bir anlamda rastgele bir nokta dagilimi olus-
turulmus olur. Yersel cgaligmalar ig¢in daha uygun bir osr-

nekleme bicimidir.

En az sayida nokta ©lgliliir ve yapay tzelliklerin
gizimininde kullanilabilir. Ancak nokta segimi tecriibeli
.bir kigi tarafinan yapilmalidir. Orneklemenin otomatik-

- lesgtirilememesi, enterpolasyonun daha gok ayrintiyi icerme '~
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FOTOGRAM.
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(o Esylikselklik Egrileri
* Bigim egrileri

* Kesitler

* Morfolojik g¢izgiler

* Degigik dogrultular
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Sekil-3.4, SYM igin veri siniflamasi
(Makarovic 1976)
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si ve bellek gereksiniminin fazla olugu baglica sakincalar

olarak sayilabilir.
* Gridler

Diizgiin gridler: SYM'ye konu olan arazi, kare ya da dik-
dértgen geklindeki gridlere boliiniir Grid koselerinin yiiksek-

likleri o©lgiillir ve matris formunda depolanir.

Bu Ornekleme bigimi- 6zellikle fotogrametrik model igin
daha uygundur. Ornekleme islemi gok kolay bir gsekilde yapi-
labilir. Basit bir enterpolasyon yonteminin kullanilmasi ye-

terli olabilir.

Dlizglin olmayan gridler: Kayit modeli olarak kare geklin-
de grid kullanilir. Ancak yiikseklikler sadece gerekli olan
grid ktselerinde ©lciiliir. Veri kaynafi fotogrametrik model-

dir.

3.142. Ornekleme Yopunlufu

| 6rnek1eme yogunlugu, yani ornekleme noktaldrinin sik-
111, SYM'nin dogrulugunu : etkileyen en onemli faktdrlerden
biridir.Nokta yogunlugu defigtikge, SYM'nin dogrulugu da
degiscektir. Szgelimi: nokta yogunlufunun azalmasiyla, SYM'nin
dogruluguy azalabilecektir. Bu konudaki arastirmalar nokta sik-
11ga érttlkga, dogrulugun yiikseldigini gostermektedir.]Bu du-
rgmda nokta yogunlugunun, érazi tipi de dikkate alinarak,

beklenen dogruluga gore belirlenmesi gerekmektedir

Nokta yogunlufu asagidaki yontemlerle belirlenebilir,
‘Stefanovic, P., Radwan, M.M., Trempfli , K.(1977).

- On inceleme yapilarak,
- Kayit sirasinda siirekli ayarlanarak,
- ikisinin karigimiyla.
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On inceleme yapilarak, nokta yogunlugu drnekleme Once-
sinde belirlenebilir. bunun ig¢in, arazinin durumu ve bekle-
nen dogruluk dikkate alinarak egyiiksekik egrisi araliklara
ve bu efriler boyunca komgu nokta uzakliklari, keza profil-
ler arasindaki uzakliklar ve profiller boyunca komgu noktalar
arasind aki uzakliklar ya da grid biyiikliikleri belirlenebi-
lir. nokta yogunlugunun onceden belirlenmesi trnekleme ig-

lemini kolaylastirar.

T T T T T r-—————777" T
| GIKI§ ISTEKLERI | | ARAZI |
| * Dogruluk : ! ENGEBESI |
! % Sinirlamalar ! — R
i Eecteteesleriontecte ORNEKLEME
— . —oo—t- -
ENTERPOLASYON D ——— —isym GIRISI |
ISLEMININ TASARIMI ‘——-—[————'J
ENTERPOLASYON ISLEMI ENTERPOLASYON
IW—J_"_"_‘
| sum GIKISI !

Sekil-3.5. Ornekleme Enterpolasyon Iligkisi
(Makarovic 1976)

ikinci durumda, nokta yogunlugu drnekleme sirasinda ayar-
lanir. bu ayarlama nesnel yalda vznel olabilir. Morfolojik
noktalarin drneklemesi, ¥znel ayarlamaya bir ornektir.
Operatdr, stereomodeli tarayarak arazi engebesini jorumlar
ve deneyimlerine de dayanarak Srneklenecek noktalari seger.
Nesnel ayarlama ise adim adim gergeklestirilir. Onée kaba
bir grid olgiimii yapilir. Elde edilen verilerin sayisal analiz
yapilarak, daha nokta 8lgiilip lgiilmeyecegine karar -verilir:
Ek 6lci yapilirsa, tekrar sayisal analiz yapilarak yeni nok-
ta 0lglilip Ylgiilmeyecegine karar verilir. Bu iglemler, yeté—
rince nokta ©lg¢iilinceye kadar ardisik olarak devam eder. St~
rekli ayarlama Ornekleme hatasini artirmaksizin, olg¢iilen nok-
‘talarin sayisini biliyik 6lglide azaltir. Okunan noktalar hemen

analiz edildiklerinden yanlig okuma olasilijida ortadan kalk-
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mis olur. Ancak drnekleme sirasinda engebe yorumlamasi,

verilerin analizi vb. gibi fazladan iglemler gerekir,

On incelemelerle belirleme ve trnekleme sirasinda si-
rekli ayarlamanin bi;arada kullanilmasiyla iiglinci bir yon-
tem de uygulanabilir. Orneéin srnekleme yapilacak profil ya
da egyiikseklik egrisi araliklari dnceden belirlenip, bu ¢iz-

giler boyunca ornekleme siirekli ayarlama yoluyla yapllabilir°

3.2. Verilerin Islenmesi

SYM'nin yapisina gore veri igleme safhasinda bazi fark-
liliklar goriilebilir. Genel olarak bu safhada veriler bagli-
ca iki asamadan gecerler. Bunlar on islemler ve esas iglem-

ler olarak iki gruba ayrilabilirler.

On islemler: SYM ile dogru sonuglar elde edilebilmesi,

hergeyden once Ornekleme noktalarinin dogruluguna baglidir.
Bu nedenle, bu safhada “rnekleme noktalari kaba ve sistematik
hatalardan arindirilair. Gereksiz bilgiler varsa bunlar c¢ika-
rilir. Ayrica bu safhada koordinat doniisiimleri sdzkonusu ola-
bilir. Ornegin kutupsal olarak elde edilmis koordinatlarain

dik koordinatlara doniistiirtilmesi gibi.

Esas iglemler: Hatalardan arindirilmis dayanak nokta-

lari ve amaca uygun olarak secgilecek bir ya da birkag enter-
polasyon yontemi yardimiyla x, y, z koordinatlariyla bilinen
noktalardan istenen sayida yeni noktanin yiikseklikleri hesap-
lanir. Bu safhada ayrica bilgilerin genellestirilmesi, yik-
seklik egrilerinin enterpolasyonu,bilgi bankasinin olusturul-
m351figin gerekli heéaplamalar stzkonusu olabilir. bu kisimda
6zet olarak, SYM icin kullanilabilecek enterpolasyon ytntem-
lerinden stz edilecektir.

3.21. Sayisal Yiikseklik Modelinde Enterpolasyon

Enterpolasyon problemi genel olarak, n boyutlu'Pi nokta-
larindaki m boyutlu vekttrleri kullanarak, n boyutlu P



_24_

noktalarindaki m boyutlu bilinmeyen vektorlerin bulunmasi sek-
linde tanimlanabilir, Giiler (1978).

n boyutlu Py noktalari dayanak uzayini, m boyutlu vgk—

tbrler ise gdzlem uzayini olutururlar (Sekil-3.6).

//,r”ﬁw—_T“\\s __—"  @zlem uzay1

l
|
!
|
[
!
|
|
|
I

Dayanak uzayil

P; P, Pyg P3 Prp Prog P Pt

Per2,~--.p£ : Dayanak noktalari

pkl,éa ...... Pys* Enterpole edilecek noktalar

Sekil - 3.6

SYM i¢in, dayanak uzayinin iki boyutu vardir. Bunlar
noktalarin yatay konumlarini belirleyen x ve y koordinatlari-
dir. Vektdrlerin ise bir boyutu vardir. Bu da noktalarin yiik-
sekligini belirleyen z degeridir.

Dayanak uzayini olusturan ve x, y, z koordinatlariyla
bilinen noktalara Dayanak Noktasi veya Ornekleme Noktasi adi
verilir.

Enterpolasyonun genel tanimi, SYM icin, dayanak

noktalari yardimiyla, yatay konumuyla belli, istenen sayida
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noktanin yilksekliginin belirlenmesi islemi olarak ozellesg-
tirilebilir. Topografik yiizey lizerinde yiiksekligin rastlan-
tisal olarak degigtigi dikkate alinirsa, SYM acisindan

enterpolasyonun gercekte bir ylizey uydurma problemi oldugu

anlagilir.

Bu problemin ¢oziimii igin li¢ farkla yaklaglm stzkonusu-
dur, Giiler(1978).

1- Arazi ylizeyinin timini temsil eden tek bir fonksi-

yonla enterpolasyon.

2- Yerel olarak tanimlanmig parcga parca fonksiyonlarla

enterpolasyon.

- 3- Nokta nokta enterpolasyon.

Birinci durumda, arazinin tiimiini temsil eden z= f(x, y)
fonksiyonu ayni anda biitiin dayanak noktalari kullanilarak be-
lirlenir. Multikuadrik enterpolasyon, lineer en kiiciik kareler
énterpolasyonu ve ¢ift Fourier serileriyle enterpolasyon7bu

tarzda uygulanabilecek ydntemlerdir.

Parca parca enterpolasyon durumunda, arazi parcgalara boli-
niir ve her bir parga segilen bir fonksiyonla temsil edilir.
Ancak bu durumda pargalarin sinirlari boyunca cgatlaklar ve
slireksizlikler olugabilir. Bunu dizeltmek igin pargalarin
sinirlari boyunca diizgiinligi saglayici birlegtirme kosullar:
kullanilir. Sonlu eleman yontemi, 12 katsayili kiibik polinomlar
4 katsayili bilineer polinomlar ve lineer enterpolasyon parca

parca enterpolasyon ig¢in kullanilabilirler.

- Nokta nokta enterpolasyonda ise, yiiksekligi bulunacak
Anokﬁayl cevreleyen kritik daire veya karenin iginde kalan
dayanak noktalari kullanilir. dolayisiyla énterpolasyon
fonksiyonunun katsayilari noktadan noktaya degisir. Bu, da-
ha fazla hesabi gerektirmesine karglllk esnekligi artirar.
Nokta nokta enterpolasyon igin, agirlikli ortalama yontemi,
kayan ylizeyler yontemi ve en kiigiik kareler yontemi uygulana-
bilir.
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Yukarida sozii edilen enterpolasyon yontemleri hakkin-
da teorik bilgiler literatiirde mevcuttur. Daha ileride sade-
ce tezin konusunu olugturan multikuadrik enterpolasyon yodn-

temi "hakkinda ayrintili bilgi verilecektir.

3.3. Uygulama

‘SYM'den gok gegitli amaclar igin yararlanilabilir. bu
amaclar, esyiikseklik egrilerinin otomatik ¢izimi, en ve boy
kesitlerin elde edilmesi, hacim hesaplari ve daha pekgogu ola-
bilir. giris verilerinin tipine ve istenen c¢ikti dzelliklerine
bagli olarak, SYM'den ¢gok gegitli giktilar elde edilebilir.Bun-

Kontrol ya da test
amdal icin wriler

. Yonetim ama
Diger D s : CgAr1
igin veriler

Veriler

Planlama parametre-
leri(drnegin yollar)

Alansal veriler
| (Havaalanlari vs.)

Hacimsel
Veriler

Seritsel veriler
(Yol gecgkileri)

SYM - — Ortofoto basmi ig¢in
Ciktilarz kontrol verileri

.| Relief gélgelemési
L sAlansal icin veriler
Veriler

 Arazi efim bilgileri

Homo jen olmayan kard
sridlerle SYM

> Ortofoto basimi igin
kontrol verileri

5 ; : . ,
Cizgisel %{ renaj verileri 41
Veriler > En ve boy kesitler |

~ Paralel Profiller

Sekil- 3.7 7 Esyiikseklik Egrileri
SYM ¢ikislarz
Makarovic (1976)
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lar baglica dort grupta toplanabilir, Makarovic (1976):

- Gizgisel c¢iktilar,
- Alansal g¢iktzilar,
- Hacimsel ¢iktailar,

- Diger ciktilar.



4. MULTIKUADRIK ENTERPOLASYON YONTEMI

4.1, Teorik Bilgiler

Arazinin timini temsil eden tek bir fonksiyonla Enter-
polasyon yapilir. Bunun igin topografik yiizey, tek bir cins
ikinci dereceden yiizey denklemlerinin toplami olarak belirlen-

mektedir. Multikuadrik yiizey olarak adlandirilan bodyle bir yii-

zey genel olarak,

i’ X,y) = z | (4.1)

n

jZle.q (xj, y
seklindeki serilerle tanimlanabilir. Burada z, tek bir

cins ikinci dereceden yilizeylerin toplami olarak x ve y'nin

bir fonksiyonudur. Her bir ikinci derece ylizeyin diisey simet-

ri ekseni dayanak noktalarinin xj ve yj yatay konumlarinda yer

almigtir. Cj katsayisi, ikinci derece terimin cebrik isareti-

ni ve egimini belirler.

Multikuadrik ylizeylere ornek olarak,

n 1/2
Y C.l(x.-x)24(y.-y)2+£f]l = =z (4.2)

j=1 J J J

geklindeki iki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin

toplami, bir bagka Ornek olarak da,

n

)

' . ~x)?2 ~y)2 fl=
; lCJ[(xJ ) +(yJ y)2 + fl= 2 (4.3)

seklindeki dairesel paraboloid serilerinin toplami verilebilir.

(4.2) ve (4.3)'te £, istefe bagli bir katsayidir. (4.2)
egitliginde f£= 0 alinirsa Multikuadrik yiizey,
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n o 1/2
_Zle [(xj—X)2 +(yj-y)2] =z (4.4)
j=

gseklindeki dairesel dik koniierin toplamindan olusgur. Cj kat-
sayilarinin belirlenebilmesi ig¢in x, y, z koordinatlaplyla
bilinen dayanak noktalarindan yararlanirilir. Boylece dayanak
noktalara dahil, yiizeyin herhangi bir noktasindaki durumu, da-
yanak noktalarinda olusgan biitiin konik yilizeylerin toplamindan

etkilenir, Hardy (1971).

Multikuadrik enterpolasyon yonteminde, dayanak noktala-
rina gore bir trend yilizeyi belirlenir. (4.4) egitliginde
C katsayilarinin bulunmasindaz degeri yerine, trend ylizeyin-
den farklar (pAh) kullanilir. Trend yilizeyi diigiik dereceli bir

POLhmm olup, genel olarak

m m-i i .
¥ ) a...x . yJ | (4.5)

t(x, y) =
: l:o j._.

gseklinde gtsterilebilir. Bu ifade,
m= 1 icin, t(x, y) = a ot 851V * ajgX (4.6)
geklinde bir diizlem denklemini

m= 2 ig¢in, t(x, y) = a ot agqyt a oy Toar agxyra, x°
(4.7)

geklinde ikinci derece bir yiizeyi(kuadrik) temsil eder. Go-
rﬁldﬁgﬁ gibi m= 1 ic¢in 3, m= 2 igin 6 bilinmeyen sdzkonusu-
dur. Bu bilinmeyenler dayanak noktalarina gbre yazilacak

diizeltme denklemlerinin en kii¢iik kareler yontemine gdre ¢o-
ziilmesiyle elde edilebilirler. Trend yiizeyinden olan artik
yiikseklik degerleri (Ah) kullanilarak (4.4) egitliginde G

katsayilari belirlenerek, SYM'ye konu olan arazide yatay ko-
nunuyla bilinen istenen sayida noktanin ylikseklikleri elde

edilebilir.
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4.2. Multikuadrik Enterpolasyonda Islem Adimlara

1. Normlandirma: Multikuadrik enterpolasyon ydnteminde

(4.4.) egitligindeki X;, y; koordinatlari yerine bunlarin

- Xi7X%, - y.- ¥ )
X, = ) ve y.,= ————, 1i=1, 2, 3,..n

seklinde normlandirilmis x,

; ve §i degerleri kullanilarak he-

sapnyaplllr. Burada

Xy Vg Segilecek bir baglangig¢ noktasinin
koordinatlaraz,

D : Istege bagli segilecek bir deger

n, : SYM'yi olusturan noktalarin sayisidir.

2. Trend yilizeyi katsayilarinin belirlenmesi

n sayidaki dayanak noktasindan yararlanaak kurulacak dii-
zeltme denklemleri, en kiiglik kareler yontemine gore cgoziilerek
katsayilar belirlenir. Buradan itibaren, trend derecesinin 1
olmas1 durumuna gore agiklama yapilacaktair Trend derecesinin
1 olmasi durumunda trend yiizeyi(4.6)nin egdeBeri bir ifadeyle,

t(x, y) = a * a;f+aé§ seklinde yazilabilir

buradaki 3 bilinmeyen igin, herbir dayanak noktasina gore

V. = a

i 1* azY + a3x—hi i= 1, 2,3... n

seklinde diizeltme denklemleri yazilir. Burada h degerleri da-

yanak noktalarinin bilinen yiikseklikleridir.

" Matris gosterimiyle bu ifade,

V = Ab-h geklinde yazilabilir.

- _ - - _
SIS TS | hy ay
1 Yz Kz h2 a
An’g? ..... [RRREE - hn,1= : b3,l~ a
|1 Y X i
n n hn
i : | i |
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Trend derecesi 2 oldugunda A matrisi (n, 6), b(bilinmeyen-

ler vektorii) de (6,1) boyutunda olacaktir.

Yukaridaki egitlik en kiiciik kareler yontemine piore ¢ozii-

lerek bilinmeyenler,

T

b =(ATA)_1.A h geklinde elde edilirler.

3. Trend ylizeyinden farklarin hesabi:

‘Ahi = hi—a1+ aZYi+ a3Xi i= 1,2,3,..,n
Ah= h- Apb

_ - _h - _ . ] _ -

Ay 1 oYy X aj

Y =

Ahz : h2 y 1 iz X2 y a,

° a ° ) *® o ¢ @ ; ..... ..0- L 2 a3

Ah h 1 Y X L N

4. Multikuadrik yiizeyin katsayilarinain (C) hesabui:

(4.4.) esitligi matris gosterimiyle

Ah = C.S seklinde yazilirsa buradan
_ o1 - i
C =S ~.Ah oldugu goriiliir 4
€1 S11 S12 s
C2 In
c - N 5] S22 S,
n,l 9 1R T
C :
n J Sn1 Sh2 Snn

-Burada S matrisinin elemanlari dayanak noktalarinin

birbirlerine olan uzakliklarindan olusmaktadir.
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— — — - )
= - 2 - 2
Sij /(Yj Yi) +(Xj Xi)

Bu durumda S'nin i inci satiri, i inci dayanak noktasinin
* diger biitiin dayanak noktalarina olan uzakliklarindan olugmak-
tadir. Bu durunda S matrisi kosegeni sifir olan simetrik

bir matristir

5. Yatay konumuyla belli noktalarln.yﬁksekliklerinin

hesaba:

. - A\
C, / Vv )24 (%% )2

e~

h(x, y) = t(x, Y)j+

i=1
i=1, 2,..., n : dayanak noktasi sayisi
=1, 2,..., n : Yiksekligi bulunacak nokta sayisi

Matris gosterimiyle bu ifade,

h= t + CT.D seklinde yazilabilir.

tl 1 ¥q x1 a;
t, 1 §2 iz a
tm’l = o= ooot.o- ooooo —o-c.o x —83 _
tm 1 Y X
- - B m,3
by dyy dyp 41
b M b oo %21 dap ee gy
m,1 .o 0 S ¢
_hm _ dnl dn2 dnm

Burada D matrisinin elemanlari dayanak noktalarinin, ye-
ni noktalara olan uzaklklarindan :olusmaktadir. Yani D mat-
risinin i.inci satiri i.inci dayanak noktasinin, m sayida

yeni noktanin herbirine olan uzakliklarindan ibarettir.

- = 2 = 2"
ds 5= L =Y. +(X - i=
ij /(Yl yJ) (i g, i :J%,

2... n
J j=1,2.

y2... Mm



5. SAYISAL UYGULAMALAR

5.1. Uygulama Bolgesinin Secimi ve Genel Ig-Akisi

Sayisal uygulamalarin yapildigi alan TRABZON 20K-IV
paftasinin, x-ekseni yoniinde 53900-54100, y-ekseni y&nin-
de -52500-52800 degerleriyle sinirlandirilmis 300x200 m'lik
bir boliimiidiir. Harita 6lcegi 1/1000 ve esyiikseklik egrisi
araligi 1 m'dir. Uygulama bdlgesinde arazinin ortalama egi-
mi 0.24 olup, en kiiciik egim 0,06, en biiyiik egim 0.40 dir.

Seg¢ilen model ilizerinde sayisal uygulamalar yapmak ig¢in
once, rastgele ve arazinin karakteristik yerlerinde dayanak
noktalari secgilerek, bunlarin yiikseklikleri belirlenmig ve
bu yiliksekliklere gore, astrolon.bir altliga egyiikseklik egri-
leri ¢izilerek sayisal uygulamalarin yapilacagi model elde

edilmigtir.

Bundan sonra, sec¢ilmis olan dayanak noktalarinin x, y
koordinatlari, koordinatograf aletinde okunmustur.Ayni alet
yardimiyla, model tizerinde 1 cm aralikli olarak denetleme

grid agi (test afi) olugturulmusur.

Uglincii safhada test agini oglusturan noktalarin yiiksek-

likleri dogrusal enterpolasyonla hesaplanmigtir.

Elde edilen degerlerin kontroliinden sonra, dayanak nok-
talarinin x, y, z koordinatlarindan, bir bilgisayar prog-
ram yardimiyla test noktalarinin yiikseklikleri multikuadrik
enterpolasyonla hesaplanmigtir. Bu noktalarin bilinen (dog-
rusal enterpolasyonla bulunmug olan) yiikseklikleriyle, hesap-
lanan yikseklikleri arasindaki farklar ile bu farklara ait
farklar ortalamasi (V) ve standart sapma (S) hesaplanmig;
Farklara gi Kare, cgarpiklik ve basiklik, Mann-Wald ve
Kolmogorow-Simirnow testleri uygulanmis, V ve S degerleri
- ise F-testi, T-testi ve Bartlett testlerine tabi tutulmus-
lardair.
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Verilerin okunmasi
* Bolgedeki dayanak ve test noktalarinin sayisi,
* Dayanak noktalarinin X, Y, Z koordinatlari,
* Test agi noktalarinin Z koordinatlara,
* Test agi baglangig¢ koordinatlarai,

grid biyikliigii ve normlandirma degeri

Dayanak ve test noktalarinin normlandirilmisg

koordinatlarinin hesabi

Trend ylizeyi katsayilarinin hesabz

Trend yilizeyinden farklarin hesabi

Multikuadrik yiizeyin katsayilarinin hesabz

Enterpolasyon
Test noktalarinin yliksekliklerinin hesabz

Test noktalarindaki farklarin hesabi

Farklarain testi

* $i Kare, garpiklik ve basiklik,.
* Mann-Wald,
* Kolmogorow-Simirnew testleri

SONUGLAR, YORUM VE Sekil-5.1. Sayisal uygu-
KARAR lamalarda genel ig akiga
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' 5.2. Sayisal Uygulama Sonucularinin Irdelenmesi

I. Bolge: gk -1 de goriilen bdlgede 459 test noktasz
vardir. Bu bolgede ilk olarak 155 dayanak noktasi kullani-
‘larak, test noktalarinin yiikseklikleri ve bu noktalarda o-
lusan farklar belirlenmigtir. Elde edilen farklarin ortala-
mas1 (V) ve standart sapmanin (S, hesaplanan bir yiiksekli-
gin karesel ortalama hatasi1) oldukga biiyiik oldugu, farkla-

rin da normal dagilimda olmadigi goriilmigtir.

Bunun iizerine ©drnekleme yogunlugu artirilarak 172 da-
yanak noktasiyla enterpolasyon yapilmisg, farklarin yine
normal dagilimda olmadigi, V ve S degerlerinde azalma ol-
dugu goriilmiistiir. Her iki drnekleme yogunlugu ig¢in bulunan
sonuclar incelendiginde, ek-1 de gbriilen sev bolgesi civa-
rinda (Sevin alt ve iist kisminda 7-8 m ye varan yiikseklik
farklari mevcut) biiylik oldufu gézlenmis, bu nedenle sev
kenarlarinda nokta siklifi artiralarak, I.bolgede son ola-
rak 194 dayanak noktasiyla enterpolasyon yapilmis, V ve S
degerlerinin azalmasi ve farklarin normal dagilimda ¢ik-
masina kargin, sbzkonusu bolgede halid biiyiik farklara rast-

lanmigtir.

Bu bslgede yapilan testlerden,

- Farkli Nokta sikliklarinda duyarligin farkli oldugu,
bagka deyigle dayanak noktasi sayisi arttikca duyarligin
arttigy,

- Farklar ortalamasinin, her ¢ nokta siklifi igin de
“51f1r" kabul edilemeyecegi ve bu ortalamaya gbére multi-
kuadrik ylizeyin gergek yiizeyden daha algak oldugu,‘

- 1. veya 2. derece trend yizeyi kullanilmasinin so-
nuglarln duyarligr tizerine etkisi olmadigi, yani her iki
durumda elde edilen sonuglarin duyarlikga egdeger oldugu

~anlagilmigtair.

Sev Bolgesi

Farklarin bilylik degerlere ulastigi bu kisimda, sadece gev
civarindaki dayanak noktalari kullanilarak bir enterpolasyon



_36...

yapilmis ve farklarda, I.bvlgedeki duruma gdre azalma olup

olmadigi gozlenmis, sonugta degigim olmadigi goriilmiigtiir. Sa-

dece bu bslgeye ait V ve S deferlerinin oldukga biiyiik olma-

s1 dolayisiyla, bu bolgedeki farklarin I.bodlgede elde edilen

sonuglari olumsuz ydnde etkiledigi anlagilmigtir. Bu durumda

‘I.bﬁlgede yapilan uygulamalara gore dogru karar verilemeye-
cegi disglincesiyle, sozkonusu sev civari digarida tutularak
ITI. bolge olusturulmusg ve sayisal uygulamalara bu bdlgede

devam edilmigtir.
IT. Bolge

Bu btlgede dort farklai Nokta sikligar (116, 129, 138,
142 dayanak noktasi) ic¢in multikuadrik enterpolasyon uygu-

lanmigtir. Bolgede test noktasi sayisi 340'dir.

I. bolgenin 155 noktali durumuna karsilik gelen 116
dayanak noktasi ile enterpolasyon sonucunda olugan fark-
lar digsinda, diger ti¢ durumda elde edilen farklarin nor-
mal dagilimda oldugu anlagilmigtir. Birbirine ¢ok yakin,
hatta I.btlgede daha kﬁgﬁk olan, ortalama en yakin komgu
nokta uzakliklarina kargilik, II.bolgede gok daha iyi v
ve S degerleri elde edilmigtir.

I. bolgede 194 nokta igin ulagilan 12.47 m.lik ortalama

en yakin komsu nokta uzakligina yakin bir degerle, bu btlge-

de elde edilecek sonuglariy gormek amaciyla, son bir siklasg-
tirma ile dayanak noktasi sayisi 142'ye cikarildiginda (or-

talama en yakin komsu nokta uzakligi 13.10 m) en iyi so-

nuglar, 2.derece trend yiizeyi ile elde edilmigtir(V= -0.004 m

s= +0.182 m).
Bu bolgede yapilan testlerden,

- U¢ ayri nokta sikligi icin bulunan sonuglarin duyar-
'11k yonlinden farkli oldufu, nokta siklifi arttikga duyar-

118in da arttiga,

- 116 nokta diginda, diger ii¢ nokta sikligi icin bulu-

nan farklar ortalamasinin "Sifir" kabul édilebilecegi,

- Trend derecesinin sonug¢larin duyarlifina fazla et~

3
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kisi olmadigi, yani farkli trend dereceleriyle elde edilen

‘sonuglarin duyarlikga egsdeger oldugu anlagilmisgtir

III. Bolge

SYM'ye konu olacak bir alanda, birtakim yerlerin -burada
s6zkonusu olan gev bolgesi- disarida tutularak enterpolasyon
yapilmasi tabi ki ¢oziim olamaz. Glinkii SYM tlim alan igin s&z-

konusudur. Bu durumda nasil bir ¢oziim uygulanabilir?

Coziim icin sev bolgelerinin sinirlari itibariyla alt
‘bolgelere ayrilarak, her btlge igin ayri bir enterpolasyon
uyugulanmasi diisiiniilmiig, bu amagla III. bslge olusturulmusg-

tur. Test noktasi sayisi 235'tir.

III. bolgede ilk olarak I.bdlgenin 155 noktali durumuna
kargilik (degisik herhangi bir siklagtirma yapilmadan ortala-
ma en yakin komgu nokta uzakligi 14.80 m) 77 dayanak noktasi
ile bir enterpolasyon yapilmis, I. bolgeye gidre, V degerinde
6-7 cm, S degerinde de 10 cm'ye varan diislisler ve gev civa-
rindaki biyiik farklarda azalmalar goriilmiistir. Ayraica I.bol-
gedeki egdeger durumun aksine olarak farklar normal dagilim-

112 bulunmustur.

Ikinci adimda dayanak noktasi sayisi 96'ya cikarilmisg
(I.bolgenin 194 noktali durumuna karsgilik gelmektedir ve or-
talama en yakin komgu nokta uzakligi 12.87 m'dir) S degerinde
2 cm, V degerinde de 3 cm azalma oldugu goriimiigtiir. Yapilan
F-testi ile bulunan sonuglarin, I.bdlgede elde edilen.sonug-
lardan duyarlikga farkli oldugu, t-testi ile 77 ve 96 daya-
nak noktasi ig¢in V degerlerinin "sifir" kabul edilebilecegi
yani III. bdlgede, multikuadrik yiizeyin, I.bolgeye gore ger-
gek ylizeye daha iyi uyum sagladigi, kisaca III. btlgede elde
edilen yUksekliklerin daha duyarli oldugu anlasilmistir.

Bu durumda, modeldeki gibi, alt ve ist kisimlari arasin-
da biiyiik sayilabilecek yiikseklik farklarinin bulundugu sevle-
ri igeren alanlarda, btlgenin tiimi igin multikuadrik enter-

polasyon uygulamak yerine, sev sinirlari itibariyla, esas
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alanin alt bolgelere ayrilarak her bir alt bdlgeye ayri ayri
multikuadrik enterpolasyon uygulanmasinin daha duyarli so-

nuglar vereceginden daha uygun oldugu stylenebilir.

Bu bolgede bazi siklagtirmalarla dayanak noktasi .sayisi
102'ye ¢ikarilmig, 12.63 m'lik ortalama en yakin komgu nokta

uzakligi ve 1. derece trend yiizeyiyle en iyi sonug olarak,
V= -0.009 ve S = *0.202 m deBerleri elde edilmistir.

Sayisal uygulamalarda son olarak, model gev kenarlara
dikkate alinarak 4 alt bdlgeye ayrilmig ve multikuadrik enter-
polasyonla, grid agi kose noktalarinin yiikseklikleri hesapla-

narak, modelin egylikseklik egrileri gizilmigtir.
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5.3. Sayasal Uygulama Sonuclari

Bu kisimda yapilan sayisal uyugulamalar ve testler ay-
rinti1li olarak gosterilmistir. Kulllanilan biiylikliikler asa-

gida sgiklanmigtir.

Farklar ortalamasi : ¥

‘Standart sapma : 8 A
(Enterpolasyonla bulunan bir yiiksekligin ortalama hatasi)

Histogramlarda kullanilan semboller:

v: Farklar (test noktalarinin bilinen yiikseklikleriyle,
enterpolasyonla bulunan yﬁksekliklerinkfarkl)

n: Yineleme sayisi (Yigilmalar) -
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5.3.1. I. Bolge

1. nokta siklaigi
Dayanak noktasi sayisi: 155
Ortalama en yakin komsu nokta uzakligi: 14.03 m

Trend derecesi : 1 igin, v : - 0.082 m
s : + 0.375 m
trend derecesi : 2 icin, v : - 0.086 m
s + 0.375 m

*Her iki durum igin de farklar normal dagilimda degil

dagilim sivri

120 | 128 Sinif sayisi : 25

' Sinif genisliji: 0.17
110 103
100 B
90 |

80 |

0 | -

40 t 33

Sekil- 5,2 155 Nokta igin Farklarin Histogrami
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2. nokta siklaga

‘Dayanak noktasi sayisi : 172
Ortalama en yakin komgu nokta uzakligi : 13.52 m

Trend derecesi : 1 igin, v : - 0.033 m
s : +0.321 m

036 m
s : +£0.320m

<
i
(@]

trend derecesi : 2 igin,

-*farklar, her iki durum igin de normal dagilimda degil,

dagilim sivri

mi
150
140 | Sinif sayisi : 25

. Simif genigliji : 0.21
130 L

120
110

100
90 L
80

70

60 +
50 L me
40

30

20 b 18

10 L

o
[
P
-
| N
[%; ]
N
—
| ©
F
| -
V

1.40

c—m -
~2. 12w
-1.29
-1.09
~0.88)]
-0.67
-0.46
-0.26
=0.05
0.16
0.37
0.57
0.78
0.99
1.20
2.69
2.84

Sekil — 5.3 172 Nokta igin farklarin dajilim
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3. Nokta Sikligi

Dayanak noktasi sayisi : 194

ortalama en yakin komgu nokta uzakligi : 12.47. m

trend derecesi : 1 igin, v : - 0,038 m
s + 0.240 m
trend derecesi : 2 igin, v : - 0.041 m
S + 0.239 m

* Testler, her iki durum igin farklarin normal dagiliminda

oldugunu gostermigtir. Ancak dagilimda sivrilik mevcut

n Sinif genisligyi : 0.09

3

Sinif sayisi : 25
100 {
96
90 L
80 |
| 74
70 |
60 |
50| A 00 —]
h3
40 | '
30T1
20 21 22
1‘

10

5 L4 8

I 21 3
0 T e = B !

o PO OO O Hed NN N ~O O NN & T v
8 v X g QN 790 A N g
' LRI R LELERLEEAR

Sekil - 5.4 194 nokta igin farklaran dajilimi
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I. BOLGE IGIN BAZI TESTLER

- Iki ayri ornekleme sikligi icin, standart sapmalarin

egdegerliginin testi

iki standart sapmanin egdeferlilik testi (F-testi) asa-

g1daki gibi uygulanir:

sy, fy Birinci grubun standart sapma ve serbestlik
derecesi
So, £, Ikinci grubun standart sapma ve serbestlik
derecesi '
E{slz} = 012
} Deneysel varyanslarin iimit degerleri
2, _ 2
E{s,] = 0,
Ho Ol = 02
}hipotezler
N )
2
51
V = —5 : test biyikligu
2

HO hipotezinin gegerli oldugu durumda V degeri F-dagi-
limindadir. F- dagiliminin tablo degerleri (1) den biiyiit de-
gerler igin dizenlendiginden deneysel varyanslarin biiyiik
olani paya yazilir.

1- sinir deger

_ o
9= Feisegs 7

q degeri, payin serbestlik derecesi fl, paydaninki fz
olmak Uzere, G-yanilma olasiligi icin F dagilimi tablolarindan

alinir.

V <q ise standart sapmalar esdeferdir
V >q ise standart sapmalar egdeger degildir.
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155 ve 194 nokta ig¢in bu test uygulanarsa:

s, = 0.375

Sy = 0.240

£, = £, = 458
V= 2.44

Yoo, 05975 1

Vs> q oldugundan, standart sapmalar esdeger kabul edile-
mez. Yani her iki 6rnekleme siklifi ile bulunan sonuglar du-

yarlik yoniinden birbirinden farklidair.

Ayni yolla, trend derecesinin duyarlifa etkisi arag-

tirilabilir:

Yukaridaki test bu kez ayni Ornekleme sikliginda, iki
ayri trend icin elde edilen standart sapmalarin testi geklin-

de uygulanir.

Dayanak noktasi sayisi: 194
trend derecesi: 1 i¢in, s,= 0.240

trend derecesi: 2 i¢in, 5= 0.239

vV =1

d,,,,0.975 = 1

V = q oldugundan her iki durumda elde edilen standart
sapmalar egdefer kabul edilebilir. Buradan trend derecesinin
duyarlik iizerinde etkili olmadigi sdylenebilir. Bagka deyig-
le,1 veya 2. derece trend kullanarak uygulanan multikuadrik
enterpolasyonlar arasinda fark yoktur.

* Farklar ortalamasinin sifirdan farkli olup olmadiginin

testi(t-testi) :

grid noktasi sayisi n
farklar ortalamasi : v
standart sapma S

v'nin ortalama hataszi: Sy
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T = : test biyukligl
qf,l——%— sinir deger; f ve 1-—%— igin-t—daglllm tablo-

laraindan alinair.

} hipotezler

* T £9 ise Ho hipotezi gecgerlidir. Yani farklar ortala-

masi "sifair"dir.

* T > ise HO hjppotezi gecersizdir, yani farklar orta-

lamasi sifirdan farklidar.

iki ayri ornekleme sikligi icin testin uygulanmasi:

* Dayanak noktasi sayisi: 155

2

v = - 0.082
= * 0.375
s.= 2372 - 0.018
v /459
T = L3028 - 456
f = 459-1 = 458
a= 0.05, 1-2—= 0.975

q458° 0,975 =~ 9w, 0,975

T> q oldugundan farklar ortalamasi "sifir" kabul edilemez.
Dolayisiyla her iki Ornekleme sikligi icin de multikuadrik

yiizey, gercek yiizeyden daha algak bir yiizey temsil etmektedir.
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5.3.2. Sev Bolgesi

Ek -1 de goriilen bolgede yapilan uygulamalar sonu-

cunda,
* I. Bolgenin 155 noktalidurumuna kargilik
v =-0,165 m
s = £20.719 m
* I. Bolgenin 194 noktali durumuna karsilik
v =-0.075m
s =+ 0.351 m

Degerleri elde edilmisgtir Sonugta bu bolgeye ait farklarain
I. bolgede elde edilen v ve s degerleri lizerinde olumsuz bir

katkisi oldugu anlagilmistar.



5.3.

_4 7-
3. II. Bolge
1. nokta siklaga

Dayanak noktasi sayisi : 116

Test noktasi sayisi : 340

ortalama en yakain komsu nokta uzakliga 14.18 m
trend derecesi : 1 igin v = - 0.044 m
s = * 0.284 m
trend derecesi : 2 igin, v= - 0.028 m
s= * 0.288 m
* Farklar normal dagilimda degil.
Simf sayisi : 21
n, Sinif genisliyi : 0.10
00 | 61 60
50 |
45,
40 |
33 33
30 |
20 |
10 | 2
4.
2 2
0=+
§ VN N NN
S AR e
-~ O O O O
[ S N N |

gekil = 5. 5 116 Nokta i¢in farklarin histogrami
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2. Nokta Sikliga
dayanak noktasi sayisi : 129
test noktasi sayisi : 340
Ortalama en yakin komsu nokta uzakligi: 13.58 w
trend derecesi: 1 ig¢in v = - 0.012 m
s =+ 0.22 m

trend derecesi: 2 icin, v= - 0.009 m
0.221 m

I+

s:

* Farklar normal dagilimda; ancak dagilim sivrilik

gosteriyor.
Sinif sayisi : 21
A Sinif genisligi : 0.08
67
-
pa 41
31
26
—
21
13 17 15
[ 7 5
2 3
8 $ 83T 0858852348518 5 8
' © PP P P QPO OO0 O 0O c o o o o o

Sekil - 5.6 129 Nokta igin farklarin dajilim

| 4
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3, Nokta sikilagi:
dayanak noktasi sayisi: 138
test noktasi sayisil : 340
ortalama en yakin komgu nokta uzakligi: 13.31 m
trend derecesi: 1 ig¢in, v = - 0.014 m
s =+ 0.201 m

trend derecesi: 2 igin, v =-0.0llm
‘=3 0.202 m

0

% Farklar normal dagilimda;.ancak dagilim sivrilik

60

50

40

30 |

20 |

10

gosteriyor
Simif sayisi : 21
Sinif genisliji: : 0.06
4
-
52
- F‘AS
. 38 38
32
24 23
18 18
10 10
12 2 1

e 2RSS ASR 883 18885 3 A% v

FP T TTTITTIFLOC e o000 000

Sekil - 5.7 138 Nokta igin farklarin dajilim
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4, Nokta sikliga

Dayanak noktasi sayisi: 142

test noktasi sayisi : 340

ortalama en yakin komsu nokta uzakligi: 13.10 m

trend derecesi: 1 igin, v

S

trend derecesi: 2 ig¢in, v

S

* Farklar her iki durumda

ve basiklik yok.

da normal_daéllmda. Garpiklik

- 0.007 m
+0.182 m

- 0.004 m
+0.182 m

A
Simaf sayisy : 20
Simif genigliji : 0.05
65t
] B
31 133
" 27
r——
18 2% L A8
13
8
5 2 4
7 1 | 2
T 1
8RR LI 2285382353383 33RnA
‘éc?’?’?’éclicéclscédo'o'o'oo'oo'o'o'o'

Sekil - 5. 8 142 Nokta igin farklaran dajilim
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II. Bolgede bazi testler

* Uc ayri ornekleme sikligi igin duyarligin egdeferlik
testi(Bar tlett testi):

Burada ii¢ standart sapmanin egdeferlilik testi sdzko-

nusudur. Bu test asgagidaki gibi uygulanir:

m = denetlenecek standart sapma adedi

S1s Sg.-. Sp standart sapmalar

9 fm + serbestlik dereceleri

f =[f] = £+ £+ ...+ f

o) 1 2 ~m
2_ 1 2 2 2
SO —'—‘f_()_ (flsl + fzSZ +... + fmsm )
_ 1 1 w L4
c =1~ 3(m-1){l 3 |’ f_ }

=
1]

{fo.ln(soz)-[f.ln(siz)]} test bilyiik1luigi

sinir deger;)(z dagilim tablolarlndan alinir.

No]
I
>
8
|
|l
=
1
Q

H 01T g9 e T g =0
© 1 2 m ° } hipotezler

H :()k#(jo (en az bir k igin)
B <.q ise HO hipotezi gegersiz sayilamaz; kargilagtiri-

lan standart sapmalar esdegerdir. B> q ise HO hipotezi ge-

cersiz, Hs hipotezi gegerlidir. Kar§1la§t1rllén standart

sapmalar egdefer degildir.

test noktasi sayisi: 340

m=3
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Il
1]

129 nokta igin s, +0.220 ,» £y 339
+0.201 s fZ 339

+0.182 ) f3 339

138 nokta igin

0]
I

142 nokta igin sé

fo = 1017

sz = 0.0406

c =1.001

B = 12.11
qZ,Q.95= 5.991

B, q oldugundan ii¢ farkli Ornekleme sikligi ig¢in bulun-
mus olan standart sapmalar egdeger kabul edilemez. Yani her
ic brnekleme sikilgi igin elde edilen sonuglar duyarlik yo-
niinden farkladir. Buradan dayanak noktasi sayisinin duyar-
lik tizerinde etkili oldugu, bagka deyigle dayanak noktasi

sayis1 arttikga duyarliin arttigr soylenebilir.
- Farklar ortalamasinin "sifir" olup olmadiginin testi

116 nokta ic¢in

v = - 0.044 m
= + 0.284 n
S,= _0.284 _ 0.015
/350
. 0.044-0 _
T = 5015 - 2.93
4. 0.975~ 1-90

T > q oldugundan bu ornekleme yogunlugunda farklar orta-

lamas1 sifirdan farklaidar.

* 138 nokta igin

1]

- 0.014 m

v
8= + (.201 m
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s,= —2201 - 9.011
/3507

T:Q_'..Qil}__:l.zg
0.011

a_ .975° 1-96

T< q oldugundan bu ornekleme sikigi igin farklar orta-

lamasi sifir kabul edilebilir.

* 142 nokta igin:

v = - 0.007 m
=+ 0.182 m
_0.182 _
Sy =73 - 001
0.007-0 ‘
T o= 22270 - 0,71, q = 1.96
N ws 0.975 A

T< q oldugundan farklar ortalamasi sifir kabul edile-
bilir.

Bu testlerden g¢ikan sonug¢ sudur:

Ornekleme yogunlufu arttikga multikuadrik ylizeyin, ger-
cek yiizeyi temsil gilicii artmaktadir. Bagka deyisle, dayanak
noktas1 sayisi arttikga, multikuadrik ylzey gergek yiizeye

daha iyi uyum saglamaktadir.

Ayrica trend derecesinin 1 ve 2 oldugu durumlardaki
~standart sapmalarin egdegerligi test edilebilir. Fakat stan-
‘dart sapmalar incelendigindé aralarinda pek fark olmadigi,
hatta 142 nokta ig¢in 1 ve 2.derece terendler ic¢in bulunan

standart sapmalarin birbirine egit oldugu gdrﬁlmektedir.

Bu durunda test yapmaya gerek yoktur. Bu durumda 1 ya da 2.
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derece trend yiizeyi kullanmanin duyarlik lizerinde etkisi
olmadig1r sdylenebilir. Bununla birlikte 129, 138 ve 142
nokta igin farklar ortalamalarina bakildiginda, 2. derece
trendler ig¢in bulunan degerlerin sifira daha yakin degerler
olduklar: goriilmektedir. Fakat her durumda multikuadrik yii-
zey, gercgek yiizeyden daha algak bir ylizeyi temsil etmektedir.
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BOLGE

1. Nokta Sikligi

Dayanak noktasi sayisi : 77

test noktasi sayisi : 235

ortalama en yakin komsu nokta uzakligi:

trend dereecesi: 1 ic¢in, v

0

trend derecesi: 2 igin,

n <l

“Her iki durumda da farklar

Garpiklik ve basiklik yok.

normal dagilimda,

- 0.015
0.277
0.057
0.263

I+

I+

m

m

m

m

14.80 m

|
: Simf sayisi : 21
Sinmif genisligi : 0.07
Y
=1 P
164 ARERY
- , 6. 1.8 7 6
2 301

B2 R 3183883388053 838350

: . P2 995 S R33IRR TR
TP IPTPSCSSSSSsss s

S$ekil - 5.9 77

Nokta igin farklarin dajilim
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2. Nokta sikliga

Dayanak noktasi sayisi: 96
test noktasi sayisi : 235

ortalama en yakin komgu nokta uzakligi: 12.87 m

trend derecesi: 1 igin, v = +0.014 m
s = #0.22 m
trend derecesi: 2 igin, v = +0.049 m
s = x0.223 m
* Farklar normal dagilimda.
Garpiklik ve basiklik yok.
Sinif sayisi : 21
Sinif genigligi : 0.06
31
5 28
' r_ﬁ26
i 20
16 16
12
10
3 7 — 9 5
3 | 3 1

_§¥ O M~ A3 0 oy D IS O MO O N
g T =M o0 O NN I I N O O~
1?2 9 9T9TTTLX PO © O 000 o 00 o o o

Sekil - 5.10 96 Nokta igin farklarin dajilimi
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Bu ornekleme sikligi I. bolgedeki 194 noktali duruma
karsilik gelmektedir. Iki durum arasinda bir duyarlik aras-

tirmasi yapilabilir.
Trend derecesi: 1 iken

I. bolge,194 nokta —> s = 0.24 m
III. bélge, 96 nokta —— So= % 0.22 m

I+

L2
_ 51
Ve -
2
= R TP W . ) =
1= Fe g 12 Fusg, 234, 0.975° 1

V 5> q oldugundan iki durumda elde edilensonuglar duyar-
11k yoniinden farklidir. Dolayisiyla III. bdlgede elde edilen

sonuclar daha duyarlaidar.

* Bu ornekleme sikliginda farklarin sifira egdeger olup

olmadiginin testi.

trend derecesi : 1
0.014

0.22

235

1

I

v
S
n

S~ 0.22 _ 0.014
V235

v 2 0.014-0 _
~0.014

d,, 0.975 = 1-96
V< q oldugundan farklar ortalamasi sifir kabul edile-
bilir. Oysa I. bolge 194 nokta igin farklar ortalamasinin si,

fir kabul edilemeyecegi goriilmiigti.
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3. nokta sikliga
Dayanak noktasi sayisi : 102

test noktasi sayisi : 235
Ortalama en yakin komsu nokta uzakligi: 12.63 m
trend derecesi: 1 igin, v = - 0.009
s = = 0.202
trend derecesi: 2 igin, v = 0.024
s =.% 0.207
~*Farklar normal dagilimda ,
Garpiklik ve basiklik yok.
A
Simaf sayisi : 21
Sinif genisliyi : 0.06
36
32
16 2 16
- 5 9
4 2 4
1 r*T—~ _TT_] 2 1
8% =~ R 0 R AW o LY N N F A~ O
T T S S e S = S B B B T B SR RPN
T TTTTFTTTFOS 663 Ss s

$ekil - 5,311 102 Nokta igin farklarin dajilim
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III. Bolgede Farklar ortalamasinin testi

77 dayanak noktasi igin:

v = - 0.015
= + 0.277
s.= L27_ - 0.018
/235
T = 2900 - 0.83
£ = 235-1 = 234 . a= 0.05 —s 1 ﬂm%—= 0.975
¢4
Ags l=—5= = d_ (.975 = 1.96

T <q oldugundan farklar ortalamasi sifir kabul edile-

bilir.

* 102 dayanak noktasi igin:

v =-0.009

s =+0.202

s,= 0.013

T = 0.009/0.013 = 0.68
9., 0.975~ 1:96

T «q oldugundan bu Srnekleme sikligi icin de farklar or-

talamasi sifir kabul edilebilir.
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5.4. Miltikuadrik Enterpolasyonla Bulunmug Olan Yiksekliklere
@re Esylikseklik ejrilerinin Cizimi

Deneysel galismalaran bu son safhasinda, uygulama bdlgesi sev si —
nirlarina gére dért alt bdlgeye ayirilarak her bir alt bdlgede ayri bir
multikuadrik enterpolasyon uygulanmis, bulunan grid kése yiiksekliklerine
gére, dogusal enterpolasyonla uygulama alaninin esylikseklik egrileri
astrolon bir altliga ¢izilmistir (ek - 2 ).

Elde edilen harita, daha Once dayanak noktalarina gére ¢izilmis
olan harita ile karsilastirilmis ve her iki haritanin da temsil ettikleri
topagrafik yapinin esdejer olduju goérilmiistlir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bilgisayar destekli haritacilik galismalari igin, gerekli donanim
ve yazilimlar yaninda, araziye ait bir veri tebanmi ya da bilgi bankasi-
nin olusturulmas: kaginilmazdir. Bu zorunluluk gok kiiglk sayilabilecek
bir alanda yapilan bu galigmada bile kendini hissettimmistir.

Besinci bélimde genis olarak g&sterilmis olan sayisal uygulama -
lardan elde edilen sonuglar asajidaki gibi &zetlenebilir :

- Farkli nokta sikliklari igin elde edilen sonuglar duyarlikca
birbirinden farklidir, Nokta sikliyi arttikga, multikuadrik ylizey to -
pojrafik ylizeye daha iyi uyum sajlamaktadir. Bununla birlikte multiku-
adrik ylizey ortalama olarak, ¢ajunlukla, topojrafik ylizeyden-daha algak
bir ylizeyi temsil etmektedir,

~ Sevlerin bulunduju alanlarda, sev sinirlari itibariyle olugtu ~
lacak alt bdlgelere parcga parga enterpolasyon uygulamak .suretiyle elde
edilen sonuglarin, tiim b&lge igin tek bir enterpolasyon uygulayarak bu~
lunan sonuglardan daha duyarli oldujyu gdrilmistir. '

- Trend derecesinin duyarlik {izerinde etkisi olmamaktadir. Basgka
bir ifadeyle, farkli trend dereceleri kullanilarak elde edilen sonuglar
duyarlikca esdejerdir,

- Deneysel galismalarda en iyi sonug *v : -0.004 m, s : .0.182 m
olarak, 13.10 m lik ortalama en yakin komsu nokta uzakligina karsilik
elde edilmigtir.

- Yéntemin algoritmasi gereji ters matris hesabi yaplidi&j:.ndan,
dayanak noktasi sayisi arttikca hesaplama zamani da katlanarak artmak-
tadir.

Sonug olarak, bu galismada uygulanan sekliyle - rasgele ve ayni
zamanda arazinin morfolojik ¢izgi ve noktalarinda segilecek dayanak nok- .
talar:i kullanilarak - ve deneysel ¢alismalar sonucu verilmis olan dejyi -
sik nokta sikliklarina karsiliak gelen duyarliklar cergevesinde., sayisal
ylikseklik modeli igin, multikuadrik enterpolasyon ydnteminin rahatlikla
kullanilabilecesini sylemek mimkiindiir. Ancak burada sGyle bir &neride
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bulunmak yerinde olacaktir :

Sayisal yiikseklik modeline konu olan arazide alt ve list kisimlari
arasinda oldukga biliyik ylkseklik farklarinin bulunduju sevler mevcut
ise, arazinin tlmi ig¢in tek bir enterpolasyon uygulamak yerine, gev si-
nirlari itibariyle olusturulacak alt b&lgelerin herbiri ig¢in ayri bir
enterpolasyon uygulamak, duyarlik agisindan daha uygun olacaktir. Bura-
da tek sorun, hangi alt b®lgede hangi dayanak noktalarinin enterpolas -
yona girecejyinin belirlemmesidir. Bunun igin, alt b&lgelerin &nceden
belirlenerek her bir bdlgeye ait ayri bir veri griubunun olusturulmasi
gerekir. Boylelikle hangi bdlgede gallslilyorsa , sadece o bdlgeye ait
dayanak noktalarinin enterpolasyonda kullanilmasi s&jlanmis olacaktir.
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ERLER

Ek - 1:

- I. Bblge ( Uygulama bdlgesinin ilk durumu )
- Sev Bilgesi

- II. Bblge

- IIT. B&lge

Ek - 2 :

- Gizime esas olacak degerler igin, multikuadrik enterpolasyonun
uygulandigi alt bdélgeler

- Enterpolasyonla elde edilen dejerlere gére ¢izilmis olan esylik-
seklik egrileri

Ek -3 :

~ Fortran - 77 dilinde yazilmis multikuadrik enterpolasyon
programi

Ek -4 :

-~ Uygulama bdlgesine ait dayanak noktasi koordinatlari
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