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Miihendislik uygulamalarinda kullanilan ortometrik yiiksekliklerin geleneksel
olgiilerle bulunmasi oldukga zor ve zaman alic1 bir islem olmasina karsin GNSS 6lgiileri ile
bulunan elipsoid yliksekliklerinden ortometrik yiiksekliklere doniisiim daha kolaydir. Fakat
bu doniisiim i¢in de belirli dogruluga sahip geoit ondiilasyon degerlerinin bilinmesi

gerekmektedir.

Bu calismada Trabzon ilinde Tapu ve Kadastro IX. Bolge Miidirligi kadastro
caligmalar1 kapsaminda dogu-bati yoniinde 80 km, kuzey giliney yoniinde 30 km’lik bir
alanda olusturulan 600 adet C3 noktalarinda Olgiilen ortometrik ve elipsoidal yiikseklik
degerleri kullanilmistir. Tiim noktalarin ITRF96 (International Terrestrial Reference

v



Frame-Uluslararasi Yersem Referans Agi) datumuna dayali {i¢ boyutlu kartezyen
koordinatlari, ve Gauss Kriiger projeksiyon sisteminde tanimlanmis projeksiyon

koordinatlar1 bilinmektedir.

Uygulamada noktalar dayanak ve test noktalar1 olarak ikiye ayrilmistir. Dayanak
noktalarin se¢iminde, x ve y ekseni yoOnlerindeki nokta dagilimlarina bakilmistir.
Calismada agirlikli ortalama, polinom yiizeyleri ve multiquadratik enterpolasyon
yontemleri kullanilmigtir. Secilen dayanak noktalarinda bilinen elipsoidal ve ortometrik
yiiksekliklerin farkindan hesaplanan geoit ondiilasyonlarini kullanarak farkli enterpolasyon
yontemleri ile test noktalar1 i¢in hesaplanan ortometrik yiiksekliklerin, bu noktalarda
bilinen ortometrik yiiksekliklerden farklari hesaplanarak enterpolasyon yontemleri arasinda
kiyaslamalar yapilmistir. Farkli sayidaki dayanak-test nokta gruplart igin elde edilen
sonugclar {izerinden enterpolasyon yontemlerinin uygulanmasi ile ilgili ¢esitli kiyaslamalar

yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agirlikli Ortalama, Geoit Ondiilasyonu, Multiquadrik Enterpolasyon,
Ortometrik Yiikseklik, Polinom Yiizeyleri.



ABSTRACT
MS THESIS

DETERMINING THE GPS/LEVELLING GEOID UNDULATIONS BY
INTERPOLATION METHODS FOR THE REGION OF TRABZON, TURKEY

Ozge KARAASLAN

Glimiighane University
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Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yusuf ASIK
2015, 69 pages

Finding the traditional measure of orthometric heights used in engineering
applications is quite difficult and time consuming conversion easier for those who ellipsoid
height of known height with GNSS measurements Although the process. But it is also

necessary to know the value of the geoid undulation with certain accuracy for conversion.

In this study, the Land Registry and Cadastre Trabzon IX. Regional Directorate of
cadastral works covered east-west direction of 80 km, measured orthometric and
ellipsoidal heights in the 600 C3 point values created in an area 30 km long north-south
direction is used. All points ITRF96 (International Terrestrial Reference Frame) three-
dimensional Cartesian coordinates based on datum, projection coordinates are known and

defined in the Gauss Kriiger projection system.
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Practice is divided into two basis points, and test points. The selection of the
mainstay, has been looking at the x and y axis direction of the point spread. In this study,
weighted average, polynomial surfaces and multiquadratic interpolation methods are used.
Selected mainstay of known ellipsoidal and orthometric heights are aware of using
computed geoid undulations of different interpolation methods with the calculated
orthometric height for test points, comparisons between the interpolation method by
calculating the difference from the known height known at this point is made. Various
benchmarks related to the implementation of the results obtained through interpolation

methods for different groups in the number of basis-test point is made.

Keywords: Weighted Average, Geoid Ondulation, Multiquadrik Interpolation,
Orthometric Height, Polynomial Surfaces.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Jeodezide yapilan jeodezik Ol¢melerin degerlendirilebilmesi i¢cin matematiksel ve
geometrik olarak tanimlanabilen ylizeylere ihtiya¢ duyulur. Fiziksel yeryiiziinde yaptigimiz
jeodezik oOl¢meler yardimiyla yeryliziinde belirli noktalarin konumlarimi belirli bir
koordinat sistemi igerisinde tanimlayabiliriz. Haritalama c¢alismalarinda ve miihendislik
projelerinde yiikseklik olarak ortometrik yiikseklikler kullanilir. Ortometrik yiikseklikler
nivelman yontemleriyle (geometrik, trigonometrik, vb.) belirlenen yiiksekliklerken,
elipsoidal yiikseklikler GPS ile belirlenir. Bu durumda, -elipsoidal yiiksekliklerin
ortometrik yliksekliklere doniisiim problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Ortometrik yiikseklik sifir yiikseltili geoit yiizeyinden itibaren c¢ekiil dogrultusu
boyunca olan uzakliktir. Nivelman dl¢meleri ile duyarli1 iyi ortometrik yiikseklikler elde
edilebilirken, bu yontem zaman alici, is giicii gerektiren ve maliyeti yiiksek bir yontemdir.
Bundan dolay1 kullanicilar daha modern yontemlerle daha hizli ve ekonomik sekilde hassas
duyarlikta otomatik yiikseklik belirlemeye yonelmistir.

Herhangi bir noktada GPS (Global Positioning System-Kiiresel Konumlama Sistemi)
ile WGS-84 (World Geodetic Datum-84) datumunda elde edilen elipsoidal yiiksekligi
ortometrik yiikseklige doniistiirebilmek i¢in yeterli duyarlikta geoit yliksekliginin
bilinmesine ihtiya¢ duyariz. Geoit yliksekliklerini bilmemiz elipsoidal yiikseklikten
ortometrik yiliksekligi elde etmemize olanak saglamaktadir. Geoit yliksekliklerinin
belirlenmesinde yerel ve global bir¢cok teknik mevcuttur. Yapilan bu ¢alismalarla uygulama
alan1 i¢in en 1yl sonucu veren geoit belirleme yonteminin belirlenmesi amaglanmigtir.
Ciinkii elipsoidal yiiksekliklerden elde edilen ortometrik yiiksekliklerin hassasiyeti,
elipsoidal yiiksekligin ve geoit modelinin hassasiyeti ile alakalidir.

Bu tez calismasinda “yerin fiziksel modeli” kavramimin karsiligi "Geoit" kelimesi
kullanilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda ulusal literatiirde yapilan arastirmalarda
"jeoid", "jeoit", "geoid" ve “geoit” seklinde farkli kullanimlarla karsilasilmis olsa da TDK
(Tiirk Dil Kurumu)’'nda yerin fiziksel modeli olan “Yerkiirenin geometrik olmayan gergek

modeli” i¢in kabul edilen “Geoit” kelimesi kullanilmistir.



1.2. Calismanin Amaci

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi“nde (BOHHBUY),
elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiikseklige doniisiim ic¢in Giincellenmis Tiirkiye
Geoitinin (TG-99A) veya yerel GPS nivelman geoitinin kullanilmasi 6nerilmistir.

Bu ¢alismada Trabzon ilinde Tapu ve Kadastro IX. Bolge Miidirligii kadastro
caligmalar1 kapsaminda olusturulan C3 noktalarinda olgiilen ortometrik ve elipsoidal
yiikseklik degerleri kullanilmistir. Tim noktalarin ITRF96 (International Terrestrial
Reference Frame-Uluslar Yersel Referans Agi) datumuna dayali {i¢ boyutlu kartezyen
koordinatlari, Gauss Kriiger projeksiyon sisteminde tanimlanmis projeksiyon koordinatlari
ve geoit ondiilasyonlar1 bilinmektedir.

Nokta yogunlugunun yerel GPS/Nivelman geoitinin belirlenmesinde etkisini
irdelemek icin farkli nokta dagilimlart ig¢in geoit belirleme yontemleri ile geoit
yiikseklikleri belirlenerek yontemlerin performanslari degerlendirilmistir. Boylece pratikte
GPS ol¢iisti yapilmis herhangi bir noktada ortometrik yiikseklik hassas bir sekilde
belirlenmesine katki saglanmasi amaclanmistir. Farkli yontemlerden elde edilen geoit
yiikseklikleri arasindaki farkliliklarin  varliginin, nedenlerinin arastirilmast ve bu
farkliliklarin biiyiikliiklerinin belirlenmesi amaglanmistir. Yontemler birbirleriyle ve kendi
icindeki kriterlerle, karsilastirilip bolgeye uygunluk ve sonuca en iyi yaklagma elde

edilmeye ¢alisilmistir.
1.3. Problemin Tanimi

Giliniimlizde miihendislik uygulamalarinda GPS kullaniminin yayginlagsmis olmasi,
GPS ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin nivelmana gore daha hizli, kolay ve ekonomik
olarak Oolgiilebilmesi, devaminda elipsoidal yliksekliklerden ortometrik yiiksekliklere
dontisiimiin gerekliligini giindeme getirmistir. Bu doniisiim igslemini gergeklestirmek igin
Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde (BOHHBUY),
uygulanacak 6l¢ii ve hesaplama yontemleriyle ilgili ¢esitli bilgiler yer almaktadir. Yerel bir
alanda ortometrik yiiksekligi bilinen noktalarda GPS O&lgiilerinden yararlanarak geoit
modelinin ¢ikarilmast ve sonrasinda doniisiim problemi ¢ézlimiiniin saglanmasi Onerilen
yaklasimlardan biridir.

Giliniimiizde GPS ile tiiretilen elipsoidal yiikseklikler dogal durumu yansitmadiklari

icin, yiiksekliklerle alakali hassas pratik ihtiyaglar1 karsilamaktan uzaktirlar. Geoitten
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itibaren alinan ortometrik yiikseklikler fiziksel olaylarla daha uyumludur. Bu 6zelligi ile
yiiksekliklerle ilgili pratikteki pek c¢ok problemin ¢oziimiinde basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ortometrik yiiksekliklerin geleneksel nivelman yontemiyle elde
edilmesi pahali, hava sartlarina bagimli, ¢ok fazla isglicii ve zaman gerektiren bir islemken
elipsoidal yiikseklik GPS uygulamalarinda kolayca belirlenebilir. Elipsoidal yiikseklikleri
ortometrik yiiksekliklere doniistiirebilmek icin ise geoit yiiksekliklerine ihtiyag
duyulmaktadir. Geoit yiiksekliklerinin bilinmesi, geometrik bir yiikseklik tiirii olan elipsoid
yiiksekliklerinden fiziksel bir yiikseklik tiirii olan ortometrik ytliksekliklere gec¢ise kolaylik
saglamaktadir. Bu sayede pratik uygulamalar daha hizli ve daha ekonomik olmaktadir. Bu
sebeple elipsoid yiiksekliklerinden ortometrik yiiksekliklere doniisiimiinde kullanilacak en

iyi geoit modelinin belirlenmesi ¢ok dnemlidir.
1.4. Literatiir Taramasi

Tiirkiye’de ve Diinya’da geoit yiiksekligi belirlenmesinde kullanilan ydntemler
konusunda yapilmis bir¢ok ¢aligma vardir.

Ulusal literatiirde yapilan ¢aligmalar;

Akein (2001); geoit hakkinda genel kavramlari vermis ve ele alinan hesap ve dlgiim
yontemleri incelemistir ve kullanim alanlarina iliskin 6nerilerden bahsetmistir.

Akiz vd. (2009); mevcut Tirkiye Geoiti-2003 (TG-03) modeli kullanilarak GPS ile
elde edilen elipsoid yiiksekliklerinden ortometrik yiiksekliklerinin hesaplanmasini
aciklamis ve ¢esitli uygulamalar yapmistir.

Asik (2013); Afyonkarahisar ve gevre illerde 360x340 km?’lik bir alana yayilmig 86
adet TUTGA(Turkiye Ulusal GPS Ag1) noktalarindan 3 adet veri grubu olusturmus ve her
bir veri grubunda farkli sayida dayanak ve test noktalar1 kullanmistir. Kriging ve Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) yontemiyle test noktalarinin geoit yiikseklikleri hesaplanmis ve her iki
yontemle elde edilen karesel ortalama hata degerleri birbiriyle karsilastiriimistir.

Basgift¢i (2008); Koordinat doniisiimiinii bir koordinat sisteminde verilmis nokta
koordinatlarinin bagka sistemdeki karsiliklarinin  bulunmasi olarak tanimlayabiliriz.
Pratikte kullanabilmek icin GPS ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik
yiiksekliklere doniistiiriilmesi gereklidir. Jeodezide kullanilan bu doniisiim yontemlerinin
teorik altyapist sunulmustur ve bunlart gergeklestiren bir uygulama programi
gelistirilmistir.

Cakir (2012); Rize, Kayseri ve Karaman illerindeki ii¢ farkli test bolgesinde
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polinomlar, radyal tabanli fonksiyonlar, yapay sinir aglar1 ve adaptif ag tabanli bulanik
¢ikarim sistemleri (ANFIS) yontemleri ile lokal GPS/Nivelman geoitleri olusturmustur ve
dayanak nokta yogunlugunun yerel GPS/Nivelman geoitinin belirlenmesinde ne derecede
Oneme sahip oldugunu irdelemistir. Ayrica, test noktalardaki 6lctilen geoit yiikseklikleri ile
modellerle elde edilen geoit yiiksekliklerinin farklart karsilastirilmistir.

Direng vd. (2012); Tiirkiye i¢in hesaplanan gravimetrik geoit modellerinin hesaplama
yontemlerine ve kullanilan verilere iligkin bilgiler vermistir.

Erol vd. (2004); GPS/Nivelman kullanarak bir yerel geoiti modellemek igin agirlikli
ortalama yontemi ile enterpolasyon ve kriging yonteminin uygulanabilirligini arastirmistir.

inal vd. (2002); yaklasik 400 km? lik bir alanda GPS/Nivelman kombinasyonu ile
belirlenmis geoit yiiksekliklerinden yararlanarak, agirlikli ortalama yontemi ile
enterpolasyon, polinomlarla enterpolasyon, multikuadrik enterpolasyon ve kriging yontemi
kullanilarak doniistim yapmistir. Calisma alaninda elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi
bilinen 74 nokta arasindan uygun dagilimda bulunan 21 tanesi dayanak noktasi olarak
secilmis ve diger 53 noktada enterpolasyon yontemleri ile geoit yiikseklikleri
hesaplanmustir.

Inam vd. (2012); mevcut GPS/Nivelman veri kiimesinin Tiirkiye’de yiiksek
dogruluklu bolgesel geoit modellemeye uygunlugu konusunda bir degerlendirme
yapmistir.

Kalayc1 (1997); “Konya Metropoliten Yiizey Agi” nmn bir boliimiinde yer kontrol
noktalarinin yiikseklikleri yerel geoit gecirerek belirlemistir. Caligma kapsaminda bulunan
7 noktanin geometrik nivelmanla oOlgiilen ortometrik yiikseklikleri ile GPS sonucunda
bulunan yiikseklikleri karsilastirilmistir.

Kurt vd. (2007); yiizey alaninin enterpolasyon noktalarina en iyi uyumu amaglayan
minimum varyansli bir polinom yiizeyi arastirmasi gergeklestirmis ve bu arastirma
modeline En Iyi Uyumlu Polinom Yiizeyi Arastrmas: adi verilmistir. Bu arastirma
stirecinde ylizey kestirimi islemine alinmayan ara degerden sapmalarin kareleri toplaminin
en kiiglik olmas1 amaglanmig ve bu amag¢ fonksiyonunu saglayan polinom derecesinin de
en uygun polinom yiizeyi olduguna karar verilmistir.

Kutoglu (2006); Istanbul ilindeki nokta verileri kullamilarak polinomlarla
enterpolasyon ile yapay sinir aglar1 yontemi karsilastirilmistir. Istanbul Teknik Universitesi
tarafindan yiriitiilen bu proje de 650 nokta kullanilmistir. 650 noktanin 453 tanesinde

ortometrik yiikseklikleri elde etmek icin nivelman 6l¢iileri yapilmis ve rastgele segilen 100
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nokta polinom yiizeyi ve yapay sinir aglari ile geoit belirleme yontemlerinde test noktasi
olarak segilmistir. Kalan 353 nokta ise geoidi modellemek i¢in kullanilmistir.

Soycan (2002); GPS ve kisa uzunluklarda hassas trigonometrik nivelman yontemi ile
geoit yiiksekliklerinin belirlenmesi konusu arastirmistir. Istanbul’da farkli test bolgeleri
secilmis, arastirma Beykoz-Riva arasinda 16 km’ lik bir kesit olusturularak yapilmistir.
Kesit lizerinde 87 nokta alinarak; GPS, geometrik ve trigonometrik nivelman olgmeleri
yapilmistir. Yapilan dlgmeler sonucu elde edilen geoit kesiti. IGNA (Istanbul GPS Nirengi
Ag1), TG-99 (Giincellestirilmis Tirkiye Geoidi) ve EGM-96 (Earth Gravitional Model
1996) geoit modelleri ile karsilagtirilmistir.

Sanlioglu vd. (2002); multiquadratik enterpolasyon teknigi kullanilarak elipsoidal
yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniisiimii i¢in DELPHI dilinde program
hazirlamistir.  Programda WGS84 elipsoidine gére belirlenmis X, y projeksiyon
koordinatlar1 ve h elipsoidal yiiksekligi kullanilarak, bdlge iginde kalan noktalarin geoit
ondiilasyonlar1 ve ortometrik yiikseklikleri hesaplanmistir.

Sentiirk (2014); Kocaeli Ili izmit Ilge Belediyesi'nden temin edilen 1018 nirengi
noktast kullanmistir. Noktalarda GPS O6l¢meleri ile elipsoidal yiikseklikler ve hassas
geometrik nivelman ile ortometrik yiikseklikler belirlenmistir. 200 adet nokta secilerek
“Geoit Dayanak Noktalart Ag1” olusturulmustur. Calismada, agirlikli ortalama yontemi ile
enterpolasyon, polinomlarla enterpolasyon, multiquadratik enterpolasyon, iicgenlerle
dogrusal enterpolasyon ve kriging enterpolasyon olmak {iizere bes farkli yontem
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar ile doniistime katilmayan diger 818 adet test noktasinin
verileri karsilagtirilarak yontemler yorumlanmaistir.

Taktak (2005); Afyon Kocatepe Universitesi civarinda geoit yiiksekligi ve bu
yiiksekliklerdeki degisimi bir hat boyunca gdzlemlemistir. Calismada, Afyonkarahisar-
Eskisehir karayolu boyunca 18 adet nokta tesis edilmistir ve elipsoidal yilikseklik farklarinm
hesaplayabilmek i¢in GPS goézlemleri yapilmistir. Ortometrik yiikseklik farklarini
hesaplayabilmek i¢in geometrik nivelman ol¢iilerinin yapilmis ve elde edilen verilere gore
secilen hat boyunca geoit yiiksekligi bulunmustur.

Teke vd. (2005); ortogonal ve ortogonal olmayan polinomlarla en uygun yerel
geoidin belirlenmesi amaglamistir. Calismada, yerel geoit yiizeyi kuadratik, kiibik, bi-
kuadratik, bi-kiibik ylizey polinomlari ve multiquadratik enterpolasyon yontemi ile
belirlenmis ve geoit ondiilasyonlarinin, GPS ile belirlenen degerlerinden sapmalari

irdelenerek yontemlerin duyarliklart arastirilmigtir.
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Tusat (2000); Selcuk Universitesi Kampiisii civarinda geoit yiiksekligini kuzey-
giiney dogrultusundaki bir hat boyunca gozlemlemistir. Calismada, Konya-Afyon karayolu
boyunca 16 adet nokta tesis edilmis ve GPS gozlemleri ile geometrik nivelman olgiileri
yapilmistir. Bulunan sonuglara gore test alani icin ortalama geoit yiiksekligi 35.709m
bulunmustur.

Tusat (2011); geoit yiiksekliginin belirlenmesi i¢in Adiyaman ili sinirlari igerisinde
129 nokta sec¢ilmistir. Biitlin test noktalarinda geoit yiikseklikleri GPS/Nivelman
yontemiyle belirlenmistir. Bu noktalarin yiikseklikleri ANFIS ve polinom katsayilari
yontemine gore hesaplanmistir. 106 nokta dayanak noktasi. 20 nokta test noktasi
secilmistir. Her iki yontemle elde edilen geoit yiikseklikleri karsilastirilmistir.

Yanalak (2002); dayanak noktasinin enterpolasyon noktasina olan uzakliginin yani
sira enterpolasyon noktasi ile dayanak noktasinin belirledigi dogrultunun istenilen bir
dogrultudan sapma acgisina bagli olan yeni bir agirlik modeli onermistir Yeni agirlik
modelinin klasik uzaklikla ters orantili agirlik ortalama sonuglarini iyilestirdigini bir 6rnek
lizerinde gostermistir.

Yanalak (2002); en yakin komsu, agirlikli ortalama, polinom, multikuadrik, En kiigiik
egrilikli yiizey ve Uggenlerde lineer enterpolasyon ydntemleri sayisal arazi modellemesi
i¢in 5 teorik test yiizeyi lizerinde test etmis ve dogruluklarini kiyaslamistir.

Yaprak vd. (2008); GPS/Nivelman yontemi ile geoit yiikseklikleri belirlenen dayanak
noktalarindan yararlanarak, Kriging yontemi ile geoit belirlemistir. Calismada, Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan yaptirilan “Istanbul GPS Nirengi Agi1-1999” (IGNA-99)
projesi kapsaminda konumlar1 ve geoit yiikseklikleri belirlenmis 200 dayanak ve 50 test
noktasi kullanilmistir. ArcGIS 8.3 yaziliminin Geostatstical Analyst modiilii kullanilarak
Ordinary Kriging enterpolasyon yontemi uygulanmistir. 200 dayanak noktasi ile geoit
yiizey modeli olusturulmus ve modelden geoit ile yiiksekligi bilinen 50 test noktasi i¢in
geoit ylikseklikleri hesaplanmistir.

Yilmaz vd. (2005a); Istanbul icindeki 200 nokta igin polinom Kkatsayilarini
belirlemistir ve bulanik modeli olusturmus, 50 noktay: test noktasi olarak kullanmis ve
bulanik mantik ile elde edilen sonuglarin polinom yiizeylerine gére daha iyi sonuglar
verdigini géstermistir.

Yilmaz vd. (2005b); Istanbul il smirlar1 iginde yer alan GPS/nivelman ydntemine
gore geoit ylikseklikleri belirlenmis toplam 443 noktayr kullanarak (393 nokta polinom

katsayilarinin belirlenmesi, 50 nokta ise hesaplamalarin test edilmesi i¢in), polinom
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katsayilarinin derecesi sirast ile 5, 6, 7, 8 ve 9 alinarak katsayilar belirlemistir. Calismada,
her bir polinom ile 50 test noktasinda geoit yiikseklikleri hesaplanmis ve bu degerler
noktalarin GPS/nivelman yontemi ile bulunan geoit yiikseklikleri ile kargilastirilmistir.

Yilmaz (2011); giiniimiize kadar Tiirkiye icin yetkili kisi ve kurumlarca belirlenen
geoit modelleri birbirleriyle karsilastirmistir. Calismada, Tiirkiye Ulusal Temel GPS
Aginin Tiirkiye geneline miimkiin oldugunca homojen olarak yayilmis 30 noktas1 se¢ismis
ve segilen bu 30 test noktanin degisik Tirkiye yerel ve bolgesel geoit modellerindeki geoit
yiikseklikleri hesaplanmistir. Bu modeller, hesaplanmalarda esas alinan kriterler yoniinden
ve test noktalarinda bulunan farkli geoit yiikseklikleri yoniinden karsilastirilmistir. Geoit
yiiksekliklerine gore yapilan karsilastirmalar, yerel geoit modellerinin kendi aralarinda ve
global geoit modelleri ile lokal GPS/Nivelman geoiti arasinda yapilmistir. Elde edilen
bulgular ve geoit modellerinin olusturulmalarinda esas alinan kriterler géz oniine alinarak,
dedegisik geoit modelleri arasindaki uyusumsuzluklarin nedenleri ve biiyiikliikleri
arastirilmistir.

Yigit (2003); GPS/Nivelman yontemiyle geoit yiiksekliklerini belirlemis degisik ii¢
test bolgesinde, test noktalarinin yiikseklik degerlerinin belirlenmesinde kullanilan agirlikl
ortalama, polinom ylizeyler, multiquadrik, en kiiciik karelerle kollokasyon ve kriging
yontemi uygulamis ve yontemleri karsilagtirmistir.

Yurt (2006); Trabzon sehir merkezini kapsayacak sekilde segilen ¢alisma alaninda
uygun dagilimda tesis edilen 39 noktaya TUTGA noktalarindan baglant1 yaparak koordinat
vermis ve geometrik nivelmanla yiikseklik tasimistir. Calismada, noktalarin geoit
ondiilasyon degerleri belirlendikten sonra bolge i¢in multiquadratik geoit yiizey modelleri
ve polinom ylizeyleri olusturulmustur. Parametre anlamlilik testini gegen 2. derece
ortogonal polinom ylizeyi multiquadratik yiizey i¢in trend yiizeyi olarak alinmigtir. Elde
edilen GPS/Nivelman geoit yiizey modeli ile 2 cm’nin altinda bir dogrulukla noktalarin

geoit ylikseklik degerlerine ulasilmistir.

Uluslararasi literatiirde yapilan ¢aligmalar;

El-Hallag (2012); Gazze alani igin GPS kullanimi ile uyumlu ve GPS elipsoidal
yiiksekliklerini ortometrik yiikseklige doniistiirmek i¢in yazilim gelistirmistir.

Kumar vd. (2006); bu calismada yiikseklik belirleme ile ilgili modern teknikleri
tanitilmigtir, kiilfetli ve zaman harcayict uygulamalardan kaginma amaglanmistir. Daglik

alanlarda GPS bagil dogrulugu yaklasik 6-9 ppm mertebesindedir. Bu dogruluk sismik etiit



ve sondaj kulesi konumlandirma gibi petrol arama projeleri icin yeterince iyidir.

Lin (2005); GPS wverilerini kullanarak bolgesel geoit modeli gelistirmek igin
algoritmalar iiretmistir. Algoritma i¢in Tayvan etrafindaki 2065 nokta verisi kullanilmustir.
4 cm ye kadar dogruluk elde edilmistir.

Mava (2011); Baden-Wiirttemberg (BW) bolgesinde hassas GPS ve normal nivelman
yiiksekliklerini kullanarak, ABD Ulusal Cografi Istihbarat Ajansi tarafindan yayimlanan
Diinya Yer¢ekimi Modelini (EGM2008) degerlendirmistir. Calismada, test ag1 tiim bolgeyi
kaplamakta ve BW State Survey’ a ait olan 183 bolgeyi icermektedir. Teorik olan
EGM2008 yiikseklik degerleri ile polinom yontemiyle elde edilen GPS yiikseklik degerleri

karsilastirilmistir.
1.5. Metodoloji

BOHHBUY e gore, GPS/Nivelman geoidinin belirlenmesinde nokta yogunlugu ilk
20 km?’ye kadar 6 nokta, sonrasindaki her 15 km? i¢in bir nokta olmasi gerekmektedir. Bu
calismada, GPS/Nivelman geoidinin gesitli yontemler ile modellenmesinin, farkli siklikta
dayanak nokta se¢iminin geoidin duyarliligina nasil etki ettigini irdelemek amaciyla
caligma alanina ait veri sayisina gore dayanak nokta sikligi belirlenmistir. Bu c¢aligmaya
konu olan Trabzon ilinde yaklagik 1’km?® de bir dayanak noktasi1 belirlenmistir. Bu verilere
dayali olarak agirlikli ortalama ile enterpolasyon, polinom yiizeyleri ile enterpolasyon ve
multiquadrik enterpolasyon ile geoit yiikseklikleri hesaplamak i¢cin MATLAB (MATris
LABoratory) programlama dilinde yazilan ait programlar ile her bir model i¢in dayanak ve
test noktalarina ait geoit yiikseklik degerleri hesaplanmistir. Tiim noktalarda degisik
modellerden bulunan geoit yiiksekliklerinin gercek degerlerinden farklari hesaplanip
istatistiksel olarak degerlendirilerek sonuglara goére hangi yontemin hangi kriterlerde daha

anlamli sonug verdigi irdelenmistir.
1.6. Yiikseklik Sistemleri

Yeryiiziiniin sekli denildiginde, kati1 ve sivi diinya kiitlesinin atmosferle olan siniri
anlagilmaktadir. Kati kisimlar bu kisimlar girinti ve ¢ikintilar nedeniyle diizgiin bir ylizey
degildir. Yeryiiziinde ki noktalarin yiiksekliklerini tanimlayabilmemiz i¢in, bir baslangic
yiizeyi ve bu yiizeye dik dogrultularin saptanmasi gerekmektedir. Yeryiiziinde en kolay

cekiil dogrultular1 belirlenebilir. Ciinkii durgun siv1 yiizeyi ¢ekiil dogrultusuna diktir. Cekiil



dogrultular1 ise her noktada denge halindeki deniz yilizeyine diktir. Karalarin altindan da
devam ettigi diisliniilen denge halindeki deniz yiizeyi, baslangi¢ yiizeyi yani sifir yiikseltili
yiizey olarak alinabilir ve bu yiizey geoit olarak adlandirilmistir. Bunlara gore yiikseklik,
yeryiiziindeki noktalarinin ¢ekiil dogrultusundan baslangi¢ ylizeyine yani geoide olan
uzakligidir denilebilir.

Noktalar arasindaki yiikseklik farklarini 6lgme isine nivelman adi verilmektedir.
Uygulamada kullanilan nivelman yontemleri,

¢ Astrojeodezik nivelman

¢ Astrogravimetrik nivelman

e Barometrik nivelman

e Diferansiyel nivelman

¢ Dogrudan nivelman

e Birinci derece nivelman

e Jeodezik nivelman

¢ Enkesit nivelmani

e Karsilikli nivelman

e Stadya trigonometrik nivelmani

e Termometrik nivelman
seklinde siralanabilir. (Erkaya, 2006; Kalayci, 1997; Yurt, 2006)
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Sekil 1.1. Yiikseklik Cesitleri (Erkaya, 2006)

C : Geopotansiyel yiikseklik

H : Ortometrik yiikseklik

H" : Normal yiikseklik

H"® : Normal ortometrik yiikseklik
h : Elipsoidal yiikseklik



N : Geoit yiiksekligi (N=h-H)
¢ : Kuazigeoit yiiksekligi ((=h-H")

1.6.1. Elipsoidal Yiikseklik

Uygulamalarda, geometrik nivelman ve gravite Olciilerine dayali olarak hesaplanan
ortometrik yiikseklikler kullanilmaktadir. GPS 6lgiileri ile elde edilen baslangig elipsoidine
gore elipsoidal yiikseklik h, belirlenmekte olup elipsoidal yiikseklik ile ortometrik
yiikseklik arasinda,

h=H+N (1.1)

iliskisi vardir. Burada, H ortometrik yiikseklik, h elipsoidal yiikseklik ve N geoit

yiiksekligi (geoit ondiilasyonunu) olup geoit ile elipsoit arasindaki uzakliktir. H ve h

arasindaki iliski Sekil 1.1°da goriilmektedir.

Terrain

Mean Sea Level
Geoid

Elipsoid/Spheroid

A B c D

Geoid : | Elipsoid/Spheroid

T p: P :
Mean Sea Level errain Mean Sea Level Terrain
Elipsoid/Spheroid Geoid

Mean Sea Level

Terrain Terviifi Geoid

Mean Sea Level

T Elipsoid/Spheroid | Elipsoid/Spheroid

Geoid

Sekil 1.2. Elipsoidal Yiikseklik ve Ortometrik Yiikseklik(URL-1, 2015)

Elipsoidal yiikseklikler, yerin c¢ekim alanindan tamamen bagimsizdir. GPS
gozlemlerinden tiliretilen ortometrik yiikseklikler ise elipsoidal ve geoit yiikseklikleri
arasindaki iligkilerin hassasiyetine baghdir. Yiikseklik belirlemenin dogruluk kosullaria

uygun yerel bir geoit kullanilirsa, miihendislik oOl¢meleri i¢in GPS yiikseklikleri
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kullanilabilir. (Akiz vd., 2009; Inam vd., 2012; Lin, 2005; Tusat, 2011)
1.6.2. Ortometrik Yiikseklik
Yeryiiziindeki bir noktanin ¢ekiil egrisi boyunca geoite olan uzaklifina ortometrik
yiikseklik denir ve g ortalama agirlik ivmesi olmak tizere;

b C (L.2)
g

esitligi ile ifade edilir. Yeryiiziindeki bir noktanin ortometrik yiiksekligi dogrudan dogruya
Ol¢iilemediginden geoit lizerindeki bir A noktasindan C noktasina yapilan nivelman
sonucunda elde edilen yiikseklik farki [Ah], nivelman yoluna ve g yer ¢ekimi ivmesine
baglidir. Tekrar geoit lizerindeki diger bir B noktasindan C noktasina yapilan nivelman
sonunda bulunan yiikseklik farki da [Ah’] dir. Boylece C noktasi i¢in A’dan ve B’den
farkli nivelman yiikseklikleri bulunmus olur. Nivo ylizeyleri birbirlerine paralel
olmadiklarindan C noktasinin nivelman ile bulunan yiikseklikleri [Ah] ve [Ah’] bu
noktanin ortometrik yiiksekligine esit degildir. Elipsoid yiiksekliklerinden ortometrik
yiiksekliklere doniistim dort farkli teknikle yapilabilmektedir. (Kumar 2006; Ak¢in, 2001;
El-Hallag, 2012)

e Mevcut TG99A geoit modelinin dogrudan kullanilmasi,

e Mevcut TG99A geoit modelinin yerel GPS/Nivelman noktalar1 ile
giincellestirilerek kullanilmasi,

e Baz vektorlerinde ortometrik yiikseklik farklari hesaplanarak GPS/Nivelman ag
dengelemesi yapilmasi,

e Mevcut TG99A geoit modelini kullanmadan yerel GPS/Nivelman noktalarina

dayanan bir yerel geoit modelinin belirlenmesi ve dogrudan kullanilmasidir.
1.7. Geoit Yiiksekligi Belirlenmesinde Kullanilan Enterpolasyon Yontemleri

Son yillarda GPS/Nivelman teknigine gore elde edilmis geoit ylikseklik degerlerini
veri olarak kullanan;
e Agirlikli Ortalama Yontemi ile Enterpolasyon

e Polinomlarla Enterpolasyon
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e Multiquadratik Enterpolasyon

¢ Kollokasyon Y dntemi

¢ Kriging Yontemiyle Enterpolasyon
e Sonlu Elemanlarla Enterpolasyon

cesitli enterpolasyon yontemleri siralanabilir. (Akgin, 2001; Soycan, 2002 )
1.7.1. Agirhkh Ortalama ile Enterpolasyon

Agirliklt ortalama ile enterpolasyon, noktasal bir enterpolasyon yontemidir.
Enterpolasyon noktasinin yiiksekligi, bu noktanin c¢evresinde bulunan dayanak
noktalarindan agirlikli ortalama ile hesaplanir. Kullanilan dayanak noktalarina verilecek

agirlik degeri P;,

i=1,2, ....m k=1,2,3,4 (1.3)

~
|
&K=

olarak seklinde hesaplanabilir. Burada, k pozitif bir deger olarak gii¢ parametresi ve df‘

dayanak noktasi ile enterpolasyon noktasi arasindaki uzaklik olup

di = (i — xe)2 + (Vi — Ye)? (1.4)

seklinde hesaplanir. (x;, y;) herhangi bir dayanak noktasinin koordinatlarint ve (x,,y,) de
enterpolasyon noktasinin koordinatlarin1 gostermektedir. m sayida dayanak noktasi oldugu

varsayilirsa, agirlikli ortalama yontemine gore noktanin geoit yiiksekligi,

i=1 NiP; (1.5)
N
olarak hesaplanabilir. Burada N, enterpolasyon noktasinin geoit yiiksekligi; N;, dayanak
noktasinin geoit yiiksekligi; P; dayanak noktasina ait agirlik degeridir. Gii¢ parametresinin
literatlirdeki uygulamalarda varsayilan degeri k=2"dir. Ancak gii¢ parametresi igin 0.5, 1, 3
ve 4 gibi degerler de segilip yapilan uygulamalar vardir. Gili¢ parametresinin biiyiik
secilmesi test noktasina yakin dayanak noktalarinin enterpolasyon hesabinda agirliklarinin

bliyiik alinacagi, kiiciik giic parametresi se¢ilmesi durumunda ise, test noktasina uzak
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dayanak noktalarinin agirliklarinin biiyiik olacagi anlamina gelir (Bascift¢i 2008, Erol ve
Celik 2006, Inal vd., 2002, Tanir Kayiker ve Karaaslan 2015, Yilmaz 2011).

1.7.2. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyon

Polinom yiizeyleri iki degiskenli yiiksek derece polinomlarla tanimlanir. Ortogonal
ve ortogonal olmayan polinom tiiriine gore kullanilacak yilizey denklemleri farkli sekillerde

hesaplanacaktir. Ortogonal polinom genel olarak;

(1.6)

—0 joki

n k
N(x,y) = z z a;x'y!
k
i=0

seklinde ifade edilir. Burada x ve y geoit ondiilasyonu bilinen noktalarin diizlem

koordinatlari, a;; polinomun katsayilari, n ise polinomun derecesidir. n=1 dogrusal yiizey,

n=2 kuadratik yilizey ve n=3 i¢in ise kiibik yiizey s6z konusudur. Buna gore ortogonal

dogrusal yiizey,

N(x,y) =ay+a,;y + a,x .7
seklinde 3 bilinmeyenli bir polinom ile; ortogonal kuadratik yiizey,
N, y) = ag + a1y + azx + azx? + a,xy+asy? (1.8)
seklinde 6 bilinmeyenli bir polinom ile ve ortogonal kiibik yiizey ise,

N Y) = ag + a1y + axx + azx? + a,xy+asy?+agx3+a,x*y+agxy?+aqy3 (1.9)

seklinde 9 bilinmeyenli bir polinom ile ifade edilir. Ortogonal olmayan polinom yiizeyleri

genel formiilii:

n n
N(x,y) = z Z a;x'y!

i=0 -0

(1.10)
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olarak ifade edilir. Buna gore, 4 bilinmeyenli bi-lineer yiizey denklemi;
N(x,y) = ay + a1y + azx+asxy (1.11)
seklinde yazilir. Bi-kuadratik yiizey,

N y) = ag+ a1y + ayx + azxy + a,y? + asx?y + agx? + a,xy? + agx?y?  (1.12)

seklinde 9 bilinmeyenli bir polinom olarak yazilir. Bi-kiibik yiizey ise,

N(xy) = ag+ a1y + ayx + azxy + a,y? + asx?y + agx? + a,xy? + (1.13)

agx?y? + aqy® + aoxy3 + a1 x%y3 + a;,x3 + a;3x3y+ax3y? + a;sx3y3

olarak 16 bilinmeyenli bir polinom olarak ifade edilir. Dayanak noktasi sayisi bilinmeyen
sayisindan fazla ise a;; katsayilart En Kiigiik Kareler (EKK) ilkesine gore dengeleme ile
hesaplanir. Caligma bolgesinde segilen dayanak noktalarindan igin farkli yiizeyler igin
verilen polinom denklemleri i¢in a;; katsayilari; her bir dayanak noktasi igin polinomdan
elde edilecek geoit ondiilasyonu N(X,y)pesap ve Olgiilen geoit ondiilasyonu N(X,y)scq

arasindaki farkin v; ,

(1.14)

Z v? = Z(N(X» Yotci = NX Y hesap )2

i=1 i=1

seklinde hesaplanacak kareleri toplaminin minimum olmasini 6ngéren EKK ilkesine
dengelemeli olarak hesaplanir. Burada m, dayanak noktasi sayisidir. Bu dengeleme

probleminde Olciilerle bilinmeyenler arasindaki iligkiyi ifade eden fonksiyonel model,

v=Ax —1 (1.15)
olarak ifade edilecek diizeltme denklem sisteminde A katsayilar matrisi m sayida satir ve
satir ve polinom modeline gore hesaplanacak sayida a;; katsayisi sayisi kadar siitundan
olusur. | sabitler vektorii ise her bir dayanak noktasindaki Olgiilen geoit ondiilasyon

14



degeridir. X ise a;; katsayilarindan olusan bilinmeyenler vektoriidiir. a;;’lerin katsayilarinin
6-7 haneli x ve y diizlem koordinat degerleri, bunlarin ¢arpimlari, katlar1 ve katlarinin
carpimlarindan olusan sayilar olduguna ve buna karsin a, ‘in 1’e esit olduguna dikkat
edilirse; A katsayilar matrisinin kondisyonu bozuk bir matris olmasi kagmilmazdir. Bu
sebeple, (1.15) esitligindeki diizeltme denklem sisteminden EKK ilkesine gore ¢oziim
bulmadan 6nce hem A katsayilar matrisinde hem de | sabitler vektoriinde Gteleme ve
normlandirma iglemlerinin yapilir (Zengin Kazanci, 2014). Diizeltme denklem sisteminde

yapilan 6teleme ve normlandirma islemlerinden sonra,
AT Ax=AT1 (1.16)
seklinde olusturulan normal denklem sisteminden,

x = (ATA)1AT] (1.17)

olarak a;; katsayilarini igeren X bilinmeyenler vektorii hesaplanir. Her bir yiizey icin ayr
ayr1 elde edilen a;; katsayilar1 i¢in hipotez testleri yardimiyla parametre anlamlilik testi
yapilir. (Erol, 2011; Kartal, 2001; Kavzoglu ve Saka, 2005; Kurt vd., 2007; Kutoglu, 2006;
Lin, 2005; Mava, 2011; Teke ve Yal¢inkaya, 2005; Tusat, 2000; Y1lmaz vd., 2005a; Yigit,
2003; Zhong, 1997)

1.7.2.1. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyon I¢in Fonksiyonel Modelin

Katsayilar Matrislerinin Olusturulmasi

Polinom ylizeyini temsil eden katsayilarin (1.16) esitligindeki normal denklem

sisteminden hesabi i¢in A katsayilar matrisi:
1. Dereceden ortogonal polinom igin,

1 x4 n (1.18)

A=

1 x, y,
2. Dereceden ortogonal polinom igin,
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1 x oy 2 xyr yf (1.19)
A=l ¢ rr
L X0 Yo X5 Xpdn Vi

3. Dereceden ortogonal polinom igin,

1 x »n x12 X1Y1 Yf x13 x12y1 x1y12 Y13 (1.20)
A= ¢ : : : : : : : : :
1 xn oy X% XnYn yr% x% xrzlyn xnyr% yr?

1. Dereceden ortogonal olmayan polinom ig¢in,

1 x; Y1 %) (1.21)
A=|: P
1 xp, Yn Xadn
2. Dereceden ortogonal olmayan polinom igin,
1 x oy % wmyn yioxfy ayf xfyi (1.22)

A=| : I : P : :
2 2 2 2 2.,2
1 X yn X7 XpYn Yo XaVn XnYn XV

3. Dereceden ortogonal olmayan polinom i¢in,

3

2 2 3 .2 2 2.2 3 3
1 x y1 % xy1 Yi X X{Y1 X1Yi X1Vi YT XaVi

2y oy xfyE x3yi (1.23)
A= : : : :
2 3

3 2 3 2,3 3 3 3
Xn¥n XnYn  Xa¥n XnYn  Xadn

2 2 2 2 2
1 % yu X Xodn Y4 Xn XaVn XnVh XV Yn

seklinde olusturulur. Burada n, kullanilan nokta sayis1,( x;, y;) i = 1,2,3, ..., n olmak {izere i.

noktanin diizlem koordinatlarini temsil eder.

1.7.2.2. Polinom Yiizeylerinin Uygunlugunun ve Polinom Katsayilarinin

Anlamlhihginin Hipotez Testleri Ile Testi
Regresyon modelinde x; bagimsiz degisken(ler)i ile y; bagimli degiskeni arasinda,
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arasindaki dogrusal iliskinin uygun olup olmadigi Hipotez Testleri yardimiyla yapilacak

Model Hipotezi Testleri ve elde edilen regresyon katsayilarmin tutarli olup olmadigi yine

Hipotez Testleri yardimiyla yapilacak Anlamlilik Testleri ile arastirilmasi gerekir.
Olusturulan regresyon analizi modelinin uygunlugunu Hipotez Testi yoluyla test

etmek igin,

Sifir Hipotezi (Ho): “Xibagimsiz degiskeni (degiskenleri) ile y; bagimli degiskeni arasinda
dogrusal bir iliski vardir”
Secenek Hipotezi (Hs): “Xibagimsiz degiskeni (degiskenleri) ile y; bagimli degiskeni

arasinda dogrusal bir iliski yoktur”

seklinde sifir ve secenek hipotezleri kurulur ve (1.14) esitliginde verilen modelde hatalarin
€ ~N(0,mZl1,) seklinde standard normal dagilimda oldugu varsayilir. Buna gore olgiiler
y~N(Ax,m3lL,) seklinde normal dagilimdadir. (1.15) esitligindeki normal denklem

sisteminin ¢ozliimii sonucunda elde edilen x bilinmeyenler vektorii yardimiyla

(v — Ax)T(y — Ax) (1.51)
n—u

mi =

seklinde edilir. Burada u, (1.51) esitligindeki bilinmeyen sayisi olup, basit dogrusal
regresyon modeli i¢in u = 2, ¢oklu dogrusal regresyon modeli i¢in ise u = k + 1’dir.
Dengeleme sonucunda elde edilecek bilinmeyenler x~N (x, m3(ATA)™! ) seklinde normal

dagilimdadir. Burada

(ATA)™ = Qua (1.52)

seklinde bilinmeyenlerin ters agirlik matrisidir. Hg ve Hj hipotezlerinin testi i¢in test

blytikligi

m2 (153)
T = —20 m2 > sé

So
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2
s (154)
T=-"2 s > mi

olarak hesaplanir. Burada s birim &lgiiniin ortalama hatasinin énciil (a priori) varyansidir.
(1.55) esitliginden elde edilen deger, istatistik biyiikliktiir ve Fisher dagilimina (F-
dagilimi) uyar. Test biiyiikliigiiniin, F-dagilim tablolarindan & = 0.05 yanilma olasilig1 ve

mg nin serbestlik derecesi f = n — u’ye gore alman

q =Fp f,1-q (tek yonlii test i¢in) (1.55)
ya da
q=F fufor=S (¢ift yonlii test i¢in)

deger ile karsilagtirilir. (1.56) esitliginden elde edilen test biiyiikliigii, (1.57) esitligine gore

elde edilen tablo degerinden kii¢iik ise,

T<q (1.56)

Ho hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hs hipotezinin kabul edilemeyecegine karar verilir.
Yani “xj bagimsiz degiskeni (degiskenleri) y; bagimli degiskeni arasinda dogrusal bir iliski

vardir” Karar1 gegerlidir. Tersi durumda eger,

T>q (1.57)

ise Hs hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hohipotezinin kabul edilemeyecegine karar
verilir. Yani “X; bagimsiz degiskeni (degiskenleri) yi bagimli degiskeni arasinda dogrusal
bir iliski yoktur” karar1 gegerlidir.

Regresyon modelinin uygunlugunun testinden sonra elde edilen regresyon
parametrelerin anlamlilig1 baska bir deyisle bagimsiz degisken(ler)in modeldeki varlig: ile
de testin yapilmasi gerekir. Regresyon parametrelerinin anlamlilif testi icin Sifir Hipotezi

ve Secenek Hipotezi
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Hy: a; = 0“a;jregresyon parametresi sifira egittir” (1.58)

H;:a; # 0 “ajregresyon parametresi sifira esit degildir”

olarak kurulur. Sifir Hipotezi ve Secenek Hipotezlerini test etmek i¢in test blyiikligii

a; (1.59)
Mg,

Ti=

seklinde hesaplanir. Burada a;, bilinmeyenler vektoriiniin ilgili regresyon katsayisini mg,

ise
Mg; = Mo+ Quiai (1.60)

seklinde hesaplanan karesel ortalama hatasint gosterir. Qguiqi, (1.55) esitliginden
hesaplanan bilinmeyenlerin ters agirlik matrisinin ilgili kosegen elemanidir. (1.61)
esitliginden elde edilen test degeri t-dagi/imina uyar. (1.61) esitliginden elde edilen test
biiyiikliigii, t-dagilim tablolarindan « yanilma olasiligi ve f = n — u serbestlik derecesine

gore alinan

q=th_yi1-q (tek yonlii testi¢in) (1.61)
ya da
q=t,_,,_« (cift yonli test i¢in)

T2

degeri ile karsilastirilir. (1.61) esitliginden elde edilen test biiyiikliigii, (1.63) esitligine gore

elde edilen tablo degerinden kiigiik ise,
T<gq (162)

Ho hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hs hipotezinin kabul edilemeyecegine karar verilir.

Yani “ajregresyon parametresi sifira esittir” karar gegerlidir. Tersi durumda eger,

T>q (1.63)
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iIse Hs hipotezinin reddedilemeyecegine ve Hp hipotezinin kabul edilemeyecegine karar

verilir. Yani “ajregresyon parametresi sifira esit degildir”’ karar1 gegerlidir.
1.7.3. Multiquadrik Enterpolasyon

Multiquadratik enterpolasyon yonteminin amaci biitiin noktalar1 kullanarak arazi
yiizeyini tek bir fonksiyonla ifade etmektir. Bu yontemde m sayidaki dayanak noktalari
kullanilarak bir trend yiizeyi gegirilir. Trend yiizeyi olarak n. dereceden bir polinom
almabilir. Segilen polinomun bilinmeyen katsayilarit EKK yontemine gore hesaplanir ve

dayanak noktalarindaki AN; artik geoit ylikseklik degerleri
ANi = Ni - N(Xi, YI) = Ni - Ntrend i=1,2,3,...,m (124)

esitligiyle hesaplanir. Diizlem koordinatlari (x,,y.) Olan enterpolasyon noktasindaki

AN,artik ondiilasyon degeri,
AN = Ne — N(Xe,¥e) = Ne — Nirend (1.25)

seklinde yazilabilir. Fakat bu esitlikteki AN, ve N, degerleri bilinmemektedir. Bunlardan
birisinin bulunmasi halinde ancak digeri hesaplanabilir. Burada artik ondiilasyon degerleri
“Multiquadratik Yiizey” diye bilinen, katsayilar1 tanimlanmis ikinci dereceden yiizey

denklemlerinin toplami olarak belirlenmektedir. En genel gosterimiyle multiquadratik

yizey,

. (1.26)
AN = z ci[QCx, v, xi, yi)]

seklindedir. Burada c;, dayanak noktalarinin bilinen AN; artik yiikseklik degerlerinden
hesaplanan bilinmeyen katsayilari, Q(x,y,x;,y;) ise kernel fonksiyonudur. (1.15)
esitliginden baska multiquadratik yiizey cesitleri de kullanilabilir. Ornegin, dairesel

paraboloit serilerinin toplamlari
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m (1.27)
AN = )" cilGe=x0)? + (v = 7% +77]

seklinde ifade edilebilir. Bagintilardaki y istege bagl bir katsayidir, (1.16) esitliginde
y = 0 alinirsa multiquadratik yiizey,

n (1.28)
AN = z ci[(x —x)* + (v — yi)?]

biciminde olur. Multiquadratik yiizey fonksiyonu olarak (1.17)’yi sececek olursak
bagitida gecen c; katsayilarini hesaplamak i¢in m sayidaki dayanak noktasinin bilinen

(x;, ¥;, AN) degerlerinden yararlanilarak,

m
(1.29)
AN; = z al(g =)+ (v = 7)1
i=1
ve
ayl(x —x)" + (v — )12 ij=123, ...m (1.30)

olmak iizere bigiminde m sayida lineer denklem sistemi olusturulur. (1.18) bagintist

AN, i1 Q12 i €1 (1.32)
a a . Qa c
AN = AI:Vz | G2 2m | o] 2
ANm Anm1 Amz - Omm Cm

olmak iizere, yeniden

AN = AC (1.32)

seklinde yeniden yazilabilir. c; katsayilari,

C =A"'AN (1.33)
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matris esitliginden hesaplanabilir. (1.14) esitliginde c¢; katsayilar1 yerine konarak,

enterpolasyon noktasindaki geoit yiiksekligi

UL ) (1.34)
Ne = Nirena + Z Ci[(xe - xi)z + (ye - yi)z] /2
i=1

bi¢iminde hesaplanir. Burada (x,,y.) ve (x;,y;) sirasiyla enterpolasyon ve dayanak

noktalarinin diizlem koordinatlaridir. (Bas¢iftci, 2008; Cakir, 2012; Sanlioglu vd., 2002;
Sentiirk vd., 2014; Taktak, 2005; Yaprak ve Arslan, 2008)
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2. YAPILAN CALISMALAR

Trabzon ilinde Tapu ve Kadastro IX. Bolge Miudiirliigli kadastro calismalari
kapsaminda olusturulan C3 noktalarina ait projeksiyon ve kartezyen koordinatlari ile
Olctlilen ortometrik ve elipsoidal yiikseklik degerleri temin edilerek bir Excel dosyasinda
diizenlenmistir.

Calismada, enterpolasyon yoOntemlerinin uygulanmasi i¢in Matlab 7.8.0 (R2009a)
ortaminda kodlar yazilmistir. Yazilan programlarin calistirilmas: ile elde edilen
ortometrik yiikseklik degerleri ile bilinen ortometrik yiikseklik degerleri arasindaki fark
degerleriyle yapilan cesitli irdelemelerle enterpolasyon yontemleri arasinda c¢esitli
karsilagtirmalar yapilmis bdylece enterpolasyon yodntemlerinin uygulanmas: ile ilgili
onerilerde bulunulmustur. Uygulama alaninda geoit ondiilasyonu bilinen 600 noktadan
farkl1 sayilarda dayanak ve test noktasi kombinasyonlar1 secilerek, nokta sayisinin
yontemlere etkisi irdelenmistir. Dayanak noktalarinin se¢iminde x ve y ekseni yonlerinde

homojen nokta dagiliminin olmasina dikkat edilmistir.

2.1. Calisma Alam

Calismada 39° 43 73” E, 41° 0° 7” enlem ve boylaminda bulunan Trabzon ilinde
Tapu ve Kadastro IX. Bolge Miidiirliigii kadastro ¢aligmalar1 kapsaminda olusturulan C3
noktalarinda (Sekil 2.1) dlciilen ortometrik ve elipsoidal yiikseklik degerleri kullanilmistir.
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2.2. Cahisma Alaninda Uygulanan Yontemler

Calisma alaninda geoit yiiksekliklerinin hesab1 i¢in dort farkli  yontem
kullanilmistir. Bunlar;

e Agirlikli Ortalama ile Enterpolasyon

e Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyon

e Multiquadrik Enterpolasyon
yontemleridir. Calismada elipsoidal ve ortometrik yilikseklikleri bilinen noktalar
“dayanak noktasi”, elipsoidal ve ortometrik yiikseklik farki olarak bilinen geoit
yiiksekliginin  hesaplanacagi noktalar ise ‘“test noktas:” olarak adlandirilmistir.
Yontemlerin gerek kendi iginde kiyaslamalar1 yapilirken gerekse farkli yontem
sonuclarinin birbirleriyle kiyaslanmasi yapilirken dayanak noktalarimin dagilimimin
uygulama sonuglarina etkisi arastirilmistir. Bu amagla her bir yontemde farkli sayida test
ve dayanak noktas1 se¢imine bagl olarak hesaplanan geoit yiiksekliklerinin 6l¢iilen geoit
yiiksekliklerinden farklar1 alinarak elde edilen maksimum ve minimum fark degerlerine
gore gore yontemlerin kiyaslamasi yapilmistir. Bu boliimde yontemlerin uygulanmasi
sonucunda elde edilen farklar i¢in olusturulan sekillerde yatay eksenlerdeki rakamlar, ilgili

sonucun kacinci test noktasina ait sonu¢ oldugunu, diisey eksendeki rakamlar ise metre
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biriminde elde edilen fark degerlerini gostermektedir.

2.2.1.  Agirhkh Ortalama ile Enterpolasyon

Bolim 1.7.1.1.°de detayli bir sekilde sunumu yapilan agirhikli ortalama ile
enterpolasyon yonteminin uygulanmasinda takip edilen islem adimlari, Sekil 2.2°de

verilmektedir.

Verilerin diizenlenip Excel dosyasinin olusturulmasi
Verilerin Excel dosyasindan programa okutulmasi

VZ

1.3. ve 1.4. nolu denklemlerden D(i) ve P(i) degerlerinin hesaplanmasi

N degerlerinin hesaplanmast

Sekil 2.2. Agirlikli Ortalama ile Enterpolasyon Yénteminde Is Akis Semasi

Bu yontemde ¢aligma alaninindaki noktalardan homojen dagilmis olmak tizere 113,
330, 510 ve 600 noktadan olusan gruplar sec¢ildi. Agirlikli ortalama ile enterpolasyon
yonteminde 3 no’lu denklemde k degeri sirasiyla 1, 2, 3 ve 4 alarak hesaplanan degerler
Olctlilen degerler i¢in kiyaslamalar yapilmistir. Bu bdliimde yontemlerin uygulanmasi
sonucunda elde edilen farklar i¢in olusturulan sekillerde yatay eksenlerdeki rakamlar, ilgili
sonucun kacinct test noktasina ait sonu¢ oldugunu, diisey eksendeki rakamlar ise metre

biriminde elde edilen fark degerlerini gostermektedir.

2.2.1.1. 113 Nokta Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Uygulama alaninda farkli gii¢ parametresi segimleri k=1, 2, 3, 4 yapilarak ve geoit
yiikseklikleri bilinen mevcut 620 nokta arasinda homojen dagilimli secilen 113 nokta ile

uygulanan agirlikli ortalama yontemi ile hesaplanan fark degerleri Sekil 2.3°de
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gosterilmistir. Gii¢ parametresi k=1 i¢in elde edilen farklarin diger gii¢ parametresi
secimlerinden elde edilen sonuglara gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Giig
parametresi k=3 ve k=4 i¢in elde edilen farklarin birbirlerine yakin degerler oldugu k=2

gii¢ parametresi i¢in farklardan daha kii¢iik oldugu da gézlenebilir.
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Tablo 2.1, 113 nokta igin farkli gii¢ parametresi tercihleri i¢in elde edilen farklarin
mutlak degerlerinin maksimum ve minimum degerleri i¢in sonuglari 6zetlemektedir.
Buradan da goriildigii gibi maksimum farkin 2.011 metre ile k=1 gii¢ parametresi ile
edildigi, minimum farkin ise 0.0000003992 metre ile k=3 gii¢ parametresi se¢imi i¢in elde
edilmis oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.1. Agirlikli Ortalama Yontemiyle 113 Nokta Kullanilarak Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar

Fark Gii¢c Parametresi k

1 2 3 4
Maksimum Fark (m) 2.011 | 1.169 | 1.362 | 1.435
Minimum Fark (m) 0.022 | 0.005 | 0.000 | 0.001

2.2.1.2. 330 Nokta Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Uygulama alaninda bilinen mevcut 620 nokta arasinda homojen dagilimli secilen
330 nokta ile uygulanan agirlikli ortalama yontemi ile hesaplanan fark degerleri Sekil
2.4’ de gosterilmistir. 113 nokta ile yapilan uygulamaya benzer sekilde gili¢ parametresi
k=1 i¢in elde edilen farklarin diger gii¢ parametresi secimlerinden elde edilen sonuglara
gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Gii¢ parametresi k=3 ve k=4 icin elde edilen
farklarin birbirlerine yakin degerler oldugu k=2 gii¢ parametresi i¢in farklardan daha kiigiik
oldugu da gozlenebilir.
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Tablo 2.2, 113 nokta igin farkli gli¢ parametresi tercihleri igin elde edilen farklarin
mutlak degerlerinin maksimum ve minimum degerleri igin sonuglart Ozetlemektedir.
Buradan da goriildiigii gibi maksimum farkin 2.718 metre ile k=1 gii¢ parametresi ile
edildigi, minimum farkin ise 0.001 metre ile k=3 giic parametresi se¢imi i¢in elde edilmis

oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.2. Agirlikli Ortalama Yo6ntemiyle 330 Nokta Kullanilarak Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar

Fark Gii¢c Parametresi k

1 2 3 4
Maksimum Fark (m) | 2.718 | 2.002 | 2.149 | 2.263
Minimum Fark (m) | 0.006 | 0.004 | 0.001 | 0.003

2.2.1.3. 510 Nokta Kullanilarak Elde Edilen Sonuglar

Uygulama alanindaki 510 nokta i¢in giic parametresi k=1, 2, 3 ve 4 alinarak
yapilan uygulama i¢in hesaplanan fark degerleri Sekil 2.5’de gosterilmistir. 113 ve 330
nokta ile yapilan uygulamaya benzer sekilde gii¢c parametresi k=1 i¢in elde edilen farklarin
diger giic parametresi se¢imlerinden elde edilen sonuglara gore daha biiyiik oldugu
gorilmektedir. Giig¢ parametresi k=3 ve k=4 icin elde edilen farklarin birbirlerine yakin

degerler oldugu k=2 gii¢ parametresi i¢in farklardan daha kiiclik oldugu da gézlenebilir.
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Tablo 2.3, 510 nokta i¢in farkli gli¢ parametresi tercihleri i¢in elde edilen farklarin
mutlak degerlerinin maksimum ve minimum degerleri i¢in sonuglari 6zetlemektedir.
Buradan da goriildigii gibi maksimum farkin 2.675 metre ile k=1 gii¢ parametresi ile
edildigi, minimum farkin ise 0.0001 metre ile k=4 gii¢ parametresi se¢imi i¢in elde edilmis

oldugu goriilmektedir.

Tablo 2.3. Agirlikli Ortalama Yontemiyle 510 Nokta Kullanilarak Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar

Fark Gii¢c Parametresi k

1 2 3 4
Maksimum Fark (m) | 2.675 | 1.819 | 1.389 | 1.453
Minimum Fark (m) | 0.007 | 0.001 | 0.001 | 0.0001

2.2.1.4. 600 Nokta Kullanilarak Elde Edilen Sonuclar

Agirliklt ortalama ile enterpolasyon ydntemi i¢in yapilan son testte uygulama
alanindaki mevcut tiim noktalar kullanilmis ve hesaplanan fark degerleri Sekil 2.6°de
gosterilmektedir. 113, 330 ve 510 nokta ile yapilan uygulamaya benzer sekilde giic
parametresi k=1 i¢in elde edilen farklarin diger gii¢ parametresi se¢imlerinden elde edilen
sonuglara gore daha biiylik oldugu goriilmektedir. Gli¢ parametresi k=3 ve k=4 i¢in elde
edilen farklarin birbirlerine yakin degerler oldugu k=2 gii¢ parametresi icin farklardan daha

kiiciik oldugu da gozlenebilir.

Tablo 2.4. Agirlikli Ortalama Yontemiyle 600 Nokta Kullanilarak Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar

Fark Gii¢ Parametresi k
1 2 3 4
Maksimum Fark (m) 2.572 1.595 0.764 0.578
Minimum Fark (m) 0.001 0.0003 0.0003 0.00002
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Tablo 2.4, 600 nokta i¢in farkli gli¢ parametresi tercihleri i¢in elde edilen farklarin
mutlak degerlerinin maksimum ve minimum degerleri i¢in sonuglari 6zetlemektedir.
Buradan da goriildigii gibi maksimum farkin 2.572 metre ile k=1 gii¢ parametresi ile
edildigi, minimum farkin ise 0.0000153077 metre ile k=4 gii¢ parametresi se¢imi i¢in elde

edilmis oldugu goriilmektedir.

2.2.2. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyon

Bolim 1.7.1.2.°de detayli bir sekilde sunumu yapilan polinom yiizeyleri ile
enterpolasyon yonteminin uygulanmasinda takip edilen islem adimlari, Sekil 2.7°de

verilmektedir.
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Verilerin diizenlenip Excel dosyasinin olusturulmasi

N/
Dayanak noktas1 verilerinin Excel dosyasindan programa okutulmasi

Ortalama x, y koordinatlarinin bulunmasi

-

Oteleme ve normlandirma islemlerinin yapilmas1

.

A matrisinin olusturulmasi

.

1.17 nolu formiilden X degerinin hesaplanmasi

C

Duyarlilik hesaplarinin yapilmasi

K

A matrisinden hesaplanan polinom katsayilarinin duyarlhiliklarin aragtirilmasi

-

Test noktalarinin verilerinin dosyadan okutulmasi

-

Test noktalarinin ortalama x, y koordinatlarinin bulunmasi

N/
Test noktalarinin 6teleme ve normlandirma islemlerinin yapilmasi

NS

Test noktalar1 i¢in A matrisinin olusturulmast

NS

1. 17 nolu formiilden X degerinin hesaplanmasi

NS

1.15 nolu formiilden N degerinin hesaplanmasi

Sekil 2.7. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyon Yonteminde Is Akis Semasi

Bu yontemde, caligma alaninindaki noktalardan homojen dagilmis olmak {izere

secilen 330 dayanak noktasina karsilik 287 test noktasi, 510 dayanak noktasina karsilik

113 test noktasi, 330 dayanak noktasina karsilik 113 test noktasi, 600 dayanak noktasina

karsilik 291 test noktas1 ve 600 dayanak noktasina karsilik 500 test noktasi secilmis ve

1., 2., ve 3. dereceden ortogonal olmayan polinom ylizeyleri ve ikinci, ti¢iincii dereceden

ortogonal polinom yiizeyleri i¢in her bir test nokta grubunun igin geoit yiikseklikleri

hesaplanmistir.
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Dayanak noktalarina en iyi uyan polinom yiizey modelini belirlemek i¢in her bir
yiizey modeli i¢in hesaplanan ortometrik yiikseklik ve Olgiilen ortometrik yiikseklik
degerleri arasindaki farkin maksimum ve minimum degerlerinden yararlanilmis ve

asagidaki islemler gerceklestirilmistir.

2.2.2.1. 330 Dayanak Noktasina 287 Test Noktasi Secilince Elde Edilen Sonuclar

Sekil 2.8’de 330 dayanak noktas1 kullanilarak elde edilen farkli dereceden polinom
ylizeyleri i¢in 287 test noktasinda elde edilen farklarin grafikleri gosterilmistir. 3.
dereceden ortogonal polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklar diger polinom yiizeylerine
gore oldukea kiiciik degerler oldugu gozlenmistir. Buna karsin 2. dereceden ortogonal ve
ortogonal olmayan polinom yiizeyleri i¢in farklarin 10-15 cm civarinda en biiyiik oldugu
ve 3. dereceden ortogonal olmayan yiizeyler igin farklarin ise en biiyiik ve en kiigiik
farklara gore 5 cm civarinda ortalama degerler aldig1 Sekil 2.8’den goriilmektedir. En
kiiciik farklarin elde edildigi 3. dereceden ortogonal polinom yiizeyi i¢in degerlere detayli

bir sekilde bakildiginda maksimum 3 mm civarinda farklar oldugu gozlenir (Sekil 2.9).
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Her bir polinom ylizeyi igin elde edilen farklarin mutlak maksimum ve minimum

degerlerine bakildiginda maksimum farkin 0.287 metre ile 2. dereceden ortogonal

polinom yiizeyi i¢in elde edildigi ve 1. derece ortogonal olmayan ve 2. derece ortogonal

olmayan polinom yiizeyi i¢in farklarin maksimum degere ¢ok yakin olacak sekilde 0.248-

0.250 m arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Buna karsin mutlak minimum farkin 0.02

mm ile 3. derece ortogonal polinom yiizeyi i¢in elde edildigi gézlenmistir (Tablo 2.5).

Tablo 2.5. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyonla 287 Nokta Igin Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar
Fark 2. Derece 3. Derece 1. Derece 2. Derece 3. Derece
Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal
Olmayan Olmayan Olmayan
Maksimum
Fark (m) 0.287 0.003 0.248 0.250 0.0895
Minimum
Fark (m) 0.00003 0.00001 0.0001 0.0001 0.00003

2.2.2.2. 510 Dayanak Noktasina 113 Test Noktasi Secilince Elde Edilen Sonuglar

Sekil 2.10°de 510 dayanak noktasi kullanilarak elde edilen farkli dereceden
polinom yiizeyleri icin 113 test noktasinda elde edilen farklarin grafikleri gosterilmistir.
3. dereceden ortogonal polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklarin diger polinom yiizeylerine
gore oldukca kiiciik degerlerle 0-5cm civarinda oldugu gozlenmistir. Buna karsin 2.
dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyleri i¢in farklarin 30-35 cm
civarinda en bilyiik oldugu goriilmektedir. 3. dereceden ortogonal olmayan yiizeyler igin
farklarin ise en biiylik ve en kiigiik farklara gore 10-20 cm civarinda ortalama degerler

aldig1 goriilmektedir.
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Her bir polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklarin mutlak maksimum ve minimum
degerlerine bakildiginda maksimum farkin 0.387 metre ile 2. dereceden ortogonal
polinom yiizeyi i¢in elde edildigi ve 1. derece ve 2. derece ortogonal olmayan polinom
yiizeyi i¢in farklarin maksimum degere ¢ok yakin olacak sekilde 0.350 m civarinda
degerler aldig1 goriilmektedir. Buna karsin mutlak minimum farkin 0.07 mm ile 2. derece

ortogonal polinom yiizeyi i¢in elde edildigi gbzlenmistir (Tablo 2.6).

Tablo 2.6. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyonla 113 Nokta icin Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar
Fark 2. Derece 3. Derece 1. Derece 2. Derece 3. Derece
Ortogonal Ortogonal Ortogonal Ortogonal Ortogonal
Olmayan Olmayan Olmayan
Maksimum
Fark (m) 0.387 0.056 0.347 0.349 0.207
Minimum
Fark (m) 0.00007 0.001 0.002 0.001 0.001

2.2.2.3. 330 Dayanak Noktasmna 113 Test Noktasi Secilince Elde Edilen Sonuclar

Sekil 2.11°de 330 dayanak noktas1 kullanilarak elde edilen farkli dereceden
polinom yiizeyleri i¢in 113 test noktasinda elde edilen farklarin grafikleri gosterilmistir.
3. dereceden ortogonal polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklarin diger polinom yiizeylerine
gore oldukc¢a kiiciik degerlerle 0-3 cm civarinda oldugu goézlenmistir. Buna karsin 2.
dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyleri ve 3. dereceden ortogonal
olmayan ylizeyler icin farklarin ise 10-30 cm civarinda ortalama degerler aldigi

gortilmektedir.
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Her bir polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklarin mutlak maksimum ve minimum
degerlerine bakildiginda maksimum farkin 0.387 metre ile 2. dereceden ortogonal
polinom yiizeyi i¢in elde edildigi ve 1. derece ve 2. derece ortogonal olmayan polinom
yiizeyi i¢in farklarin maksimum degere ¢ok yakin olacak sekilde 0.350 m civarinda
degerler aldig1 goriilmektedir. Buna karsin mutlak minimum farkin 0.25 mm ile 2. derece

ortogonal polinom yiizeyi i¢in elde edildigi gozlenmistir (Tablo 2.7).

Tablo 2.7. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyonla 113 Nokta Igin Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar
Fark 2. Derece 3. Derece 1. Derece 2. Derece | 3. Derece
Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal
Olmayan Olmayan | Olmayan
Maksimum
Fark (m) 0.387 0.042 0.347 0.350 0.308
Minimum
Fark (m) 0.0003 0.0005 0.002 0.0005 0.0004

2.2.2.4. 600 Dayanak Noktasima 291 Test Noktasi Secilince Elde Edilen Sonuclar

Sekil 2.12°de 600 dayanak noktast kullanilarak elde edilen farkli dereceden
polinom yiizeyleri i¢in 291 test noktasinda elde edilen farklarin grafikleri gosterilmistir.
Buna karsin 2. Dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom ylizeyleri i¢in ve 1.
dereceden ortogonal olmayan yiizeyler igin farklarin ise en fazla 15cm’ye kadar degerler
aldig1 goriilmektedir.

3. dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyi i¢in elde edilen
farklarin diger polinom yiizeylerine gore oldukca kiiciik degerlerle 0-3 cm civarinda
oldugu gozlenmistir (Sekil 2.13).

Sekil 2.14 de 3. dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyi i¢in elde

edilen farklar arasinda belirgin bir degisimin olmadigini géstermektedir.
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Her bir polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklarin mutlak maksimum ve minimum
degerlerine bakildiginda maksimum farkin 0.207-0.212 m ile 2. dereceden ortogonal ve
ortogonal olmayan polinom yiizeyleri i¢in elde edildigi ve 1. derece ortogonal olmayan
polinom vyiizeyi i¢in ise 0.150 m civarinda maksimum mutlak fark elde edildigi
goriilmektedir. 3. derece ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyleri i¢in mutlak
maksimum farklarin bu degerlerden kiigiik olacak sekilde maksimum 5 cm civarinda
oldugu sonucu elde edilmis olup, mutlak minimum farkin 0.001 mm ile 3. derece ortogonal

olmayan polinom yiizeyi igin elde edildigi gézlenmistir (Tablo 2.8).

Tablo 2.8. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyonla 291 Nokta i¢cin Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar

Fark 2. Derece 3. Derece 1. Derece 1. Derece | 2. Derece
Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal
Olmayan Olmayan Olmayan

Maksimum

Fark (m) 0.207 0.046 0.155 0.212 0.046
Minimum

Fark (m) 0.001 0.000001 0.0009 0.0004 0.000001

2.2.2.5. 600 Dayanak Noktasina 333 Test Noktasi Secilince Elde Edilen Sonuclar

Sekil 2.15°de 600 dayanak noktasi kullanilarak elde edilen farkli dereceden
polinom yiizeyleri icin 333 test noktasinda elde edilen farklarin grafikleri gosterilmistir.
2. dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyleri i¢in ve 1. dereceden
ortogonal olmayan yiizeyler i¢in farklarin ise en fazla 15cm’ye kadar degerler aldig:
goriilmektedir.

3. dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyi i¢in elde edilen
farklarin diger polinom yiizeylerine gore oldukga kiiciik degerlerle 0-1 cm civarinda
oldugu gozlenmistir (Sekil 2.16).

Sekil 2.17 de 3. dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyi igin elde

edilen farklar arasinda belirgin bir degisimin olmadigini gostermektedir.
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Her bir polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklarin mutlak maksimum ve minimum
degerlerine bakildiginda maksimum farkin 0.170-0.212 m ile 2. dereceden ortogonal ve
ortogonal olmayan ve 1. derecede ortogonal olmayan polinom yiizeyleri igin elde edildigi.
3. derece ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyleri i¢in mutlak maksimum
farklarin bu degerlerden kiigiik olacak sekilde maksimum 0.1 mm civarinda oldugu sonucu
elde edilmis olup, mutlak minimum farkin 10 ® mm ile 3. derece ortogonal olmayan

polinom yiizeyi igin elde edildigi gézlenmistir (Tablo 2.9).

Tablo 2.9. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyonla 333 Nokta Igin Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar
Fark 2. Derece 3. Derece 1. Derece 2. Derece | 3. Derece
Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal
Olmayan Olmayan | Olmayan
Maksimum
Fark (m) 0.177 0.0001 0.223 0.212 0.0001
Minimum
Fark (m) 0.00001 0.00000001 0.0004 0.0004 0.0000002

2.2.2.6. 600 Dayanak Noktasina 500 Test Noktasi Secilince Elde Edilen Sonuclar

Sekil 2.18’de 600 dayanak noktasi kullanilarak elde edilen farkli dereceden
polinom yiizeyleri i¢in 500 test noktasinda elde edilen farklarin grafikleri gosterilmistir.
2. dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyleri i¢in ve 1. dereceden
ortogonal olmayan yiizeyler icin farklarin ise en fazla 15 cm’ye kadar degerler aldigi
goriilmektedir.

Ayrica Sekil 2.19 de ticlincii dereceden ortogonal olmayan polinom yiizeyleri igin

elde edilen arasindaki farkin en fazla 1 mm civarinda oldugu goriilmektedir.
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1. Derece Ortogonal Olmayan

=== 3. Dereceden Ortogonal

=2. Dereceden Ortogonal

=2, Derece Ortogonal Olmayan =——3. Derece Ortogonal Olmayan
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Sekil 2.18. 600 Dayanak ve 500 Test Noktas: I¢in Elde Edilen Sonuglar (m)
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Her bir polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklarin mutlak maksimum ve minimum
degerlerine bakildiginda maksimum farkin 0.185-0.190 m ile 2. dereceden ortogonal ve
ortogonal olmayan ve 1. derecede ortogonal olmayan polinom yiizeyleri igin elde edildigi.
3. derece ortogonal olmayan polinom yiizeyi i¢in mutlak maksimum farklarin bu
degerlerden kiiciik olacak sekilde en fazla 2 mm ve 3. dereceden ortogonal polinom yiizeyi
icin ise mutlak maksimum farkin en fazla 0.3 mm civarinda oldugu sonucu elde edilmistir.
Tiim yontemler arasinda mutlak minimum farkin 4. 10 ° mm ile 3. derece ortogonal

polinom yiizeyi i¢in elde edildigi gézlenmistir (Tablo 2.10).

Tablo 2.10. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyonla 500 Nokta i¢in Elde Edilen
Maksimum Minimum Farklar

Fark 2. Derece 3. Derece 1. Derece 2. Derece | 3. Derece
Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal | Ortogonal
Olmayan Olmayan | Olmayan

Maksimum

Fark (m) 0.196 0.0004 0.185 0.185 0.002
Minimum

Fark (m) 0.00001 0.000001 0.000001 0.0002 0.000003

2.2.3. Polinom Yiizeylerinin Uygunlugu ve Polinom Katsayilarinin Anlamhihg:

fcin Testler

Bu boliimde farkli dayanak ve test noktasi tercihleri i¢in olusturulan polinom
yiizeylerinin katsayilarinin anlamliligi Boliim 1.7.1.2°de agiklanan hipotez testlerine gore
test edilmistir. Bu amacla her bir polinom yiizeyini temsil eden katsayilar i¢in (1.59)
esitligine gore hesaplanan test degerleri (1.61) esitligine gore elde edilen tablo degerleri ile
kiyaslanmigstir. Katsayilar i¢in hesaplanan test degerleri, tablo degerinden biiyiik oldugunda
o katsaymin anlamsiz olduguna tersi durumda ise katsaymin anlamli olduguna karar

verilmistir.
¢330 Dayanak Noktasina 287 Test Noktas1 Se¢ilince Elde Edilen Sonuglar
Dayanak nokta sayis1 330 ve 287 test nokta noktasi i¢in olusturulan polinom

yiizeylerinde 1. derece ortogonal olmayan, 2. derece ortogonal = ~+t~~onal olmayan
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polinom ylizeylerini temsil eden katsayilarin bir¢ogunun anlamsiz olduguna karar
verilmistir. Buna karsin 3. derece ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizey

katsayilar i¢in son katsay1 hari¢ diger tlim katsayilarin anlamli olduguna karar verilmistir.

Tablo 2.11. 330 Dayanak Noktasina 287 Test Noktas1 I¢in Polinom Yiizeyleri Katsayilart

Anlamlilik Testi
Katsayilar Katsay1 Test Degerleri
Ti - i
My,
1. derece 2. derece 2. derece 3. derece 3. derece
ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal
olmayan olmayan olmayan
g 1.77040 1.37780 0.00071 1.21746 1.52798
aq 8.31520 1.38363 0.00011 1.21787 1.53084
a, 10.69560 1.54985 0.00371 1.21719 1.52604
as 16.95084 1.83397 1.66875 1.21846 1.53495
ay 2.05530 1.70030 1.21751 1.52830
as 4.40812 1.73072 1.21756 1.52863
ag 4.41922 1.21822 1.53327
a, 9.14562 1.21788 1.53093
ag 15.34558 1.21742 1.52765
Qg 1.71748 1.52811
Q49 1.53768
aqq 1.53784
aq, 1.53723
aq3 1.52690
QAq4 1.53437
Q45 1.83534
Tablo 2.0367 1.6496 1.6496 1.6449 1.7509
Degeri
tn—u,l—a'
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¢ 510 Dayanak Noktasina 113 Test Noktas1 Se¢ilince Elde Edilen Sonuglar

Dayanak nokta sayist 510 ve 113 test nokta noktasi i¢in olusturulan polinom
yiizeylerinde 1. derece ortogonal olmayan, 2. derece ortogonal ve ortogonal olmayan
polinom ylizeylerini temsil eden katsayilarin bir¢ogunun anlamsiz olduguna karar
verilmistir. Buna karsin 3. derece ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizey

katsayilar i¢in son katsay1 hari¢ diger tiim katsayilarin anlamli olduguna karar verilmistir.

Tablo 2.12. 510 Dayanak Noktasina 113 Test Noktasi I¢in Polinom Yiizeyleri Katsayilar:

Anlamlilik Testi
Katsayilar Katsay1 Test Degerleri
=
My,
1. derece 2. derece 2. derece 3. derece 3. derece
ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal
olmayan olmayan olmayan
Qg 1.92030 1.43265 0.00016 1.26182 1.47420
aq 9.68690 1.52149 0.00029 1.26231 1.48070
a, 11.13698 1.64279 0.00214 1.26149 1.46980
as 17.17391 1.82132 1.65986 1.26301 1.49000
ay 2.70190 1.70005 1.26187 1.47490
as 4.21943 1.73015 1.26271 1.48600
ag 4.91896 1.26262 1.48480
a 9.31606 1.26193 1.47560
ag 15.76660 1.26273 1.48620
Qg 1.96232 1.48090
ST 1.47340
aqq 1.48680
ai, 1.47450
aq3 1.49620
QAq4 1.49660
Q45 2.49520
Tablo 1.9479 1.6479 1.6479 1.6449 2.2280
Degeri
tn—u,l—a
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¢330 Dayanak Noktasina 113 Test Noktasi Se¢ilince Elde Edilen Sonuglar

Dayanak nokta sayist 330 ve 113 test nokta noktasi i¢in olusturulan polinom
yiizeylerinde 1. derece ortogonal olmayan, 2. derece ortogonal ve ortogonal olmayan
polinom ylizeylerini temsil eden katsayilarin birgogunun anlamsiz olduguna karar
verilmistir. Buna karsin 3. derece ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizey

katsayilari i¢in son katsay1 hari¢ diger tiim katsayilarin anlamli olduguna karar verilmistir.

Tablo 2.13. 330 Dayanak Noktasina 113 Test Noktasi I¢in Polinom Yiizeyleri Katsayilar:
Anlamlilik Testi

Katsayilar Katsay1 Test Degerleri
Ti = _l
Mg,
1. derece 2. derece 2. derece 3. derece 3. derece
ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal
olmayan olmayan olmayan
Qg 1.7704 1.37780 0.00071 1.21746 1.52798
aq 8.31520 1.38363 0.00011 1.21787 1.53084
a, 10.69560 1.54985 0.00371 1.21719 1.52604
as 16.95084 1.83397 1.66875 1.21846 1.53495
ay 2.05530 1.70030 1.21751 1.52830
as 4.40812 1.73072 1.21756 1.52863
Qg 4.41922 1.21822 1.53327
a- 9.14562 1.21788 1.53093
ag 15.34558 1.21742 1.52765
Qg 1.71748 1.52811
a9 1.53768
aqq 1.53784
aqy 1.53723
aq3 1.52690
Qa4 1.53437
Qs 1.83534
Tablo 2.0367 1.6496 1.6496 1.6449 1.7509
Degeri
tn—u,l—a
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¢ 600 Dayanak Noktasina 291 Test Noktas1 Se¢ilince Elde Edilen Sonuglar

Dayanak nokta sayisi 600 ve 291 test nokta noktasi i¢in olusturulan polinom
yiizeylerinde 1. derece ortogonal olmayan, 2. derece ortogonal ve ortogonal olmayan
polinom ylizeylerini temsil eden katsayilarin birgogunun anlamsiz olduguna karar
verilmistir. Buna karsin 3. derece ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizey

katsayilari i¢in son katsay1 hari¢ diger tiim katsayilarin anlamli olduguna karar verilmistir.

Tablo 2.14. 600 Dayanak Noktasina 291 Test Noktas1 I¢in Polinom Yiizeyleri Katsayilar:

Anlamlilik Testi
Katsayilar Katsay1 Test Degerleri
Ti = :
Mg,
1. derece 2. derece 2. derece 3. derece 3. derece
ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal
olmayan olmayan olmayan
g 1.29170 1.49661 0.00011 1.11974 1.14800
aq 10.65110 1.55912 0.00041 1.12010 1.15150
a, 13.54482 1.63268 0.00219 1.11997 1.15020
as 18.14782 1.82439 1.66999 1.11959 1.14660
ay 2.43580 1.70003 1.12029 1.15330
as 4.25267 1.73012 1.11977 1.14830
Qg 4.67929 1.12015 1.15200
a,; 9.21440 1.12011 1.15160
ag 15.56089 1.11983 1.14890
Qg 1.81979 1.14850
a9 1.15200
aqq 1.15030
ay, 1.14780
a3 1.15480
QAqg 1.15220
s 5.14820
Tablo 2.0909 1.6474 1.6474 1.6450 5.0966
Degeri
tn—u,l—a
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¢ 600 Dayanak Noktasina 333 Test Noktas1 Se¢ilince Elde Edilen Sonuglar

Dayanak nokta sayisi 600 ve 333 test nokta noktasi i¢in olusturulan polinom
yiizeylerinde 1. derece ortogonal olmayan, 2. derece ortogonal ve ortogonal olmayan
polinom ylizeylerini temsil eden katsayilarin bir¢ogunun anlamsiz olduguna karar
verilmistir. Buna karsin 3. derece ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizey

katsayilari i¢in son katsay1 hari¢ diger tiim katsayilarin anlamli olduguna karar verilmistir.

Tablo 2.15. 600 Dayanak Noktasina 333 Test Noktasi I¢in Polinom Yiizeyleri Katsayilari

Anlamlilik Testi
Katsayilar Katsay1 Test Degerleri
Ti = :
Mg,
1. derece 2. derece 2. derece 3. derece 3. derece
ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal
olmayan olmayan olmayan
g 1.29170 1.49661 0.00011 1.11974 1.14800
aq 10.65110 1.55912 0.00041 1.12010 1.15150
a, 13.54482 1.63268 0.00219 1.11997 1.15020
as 18.14782 1.82439 1.66998 1.11959 1.14660
ay 2.43580 1.70003 1.12029 1.15330
as 4.25267 1.73012 1.11977 1.14830
Qg 4.67929 1.12015 1.15200
a,; 9.21440 1.12011 1.15160
ag 15.56089 1.11983 1.14890
Qg 1.81979 1.14850
a9 1.15200
aqq 1.15030
ay, 1.14780
a3 1.15480
QAqg 1.15220
s 5.14820
Tablo 2.0909 1.6474 1.6474 1.6450 5.0966
Degeri
tn—u,l—a
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¢ 600 Dayanak Noktasina 500 Test Noktas1 Se¢ilince Elde Edilen Sonuglar

Dayanak nokta sayisi 600 ve 500 test nokta noktasi i¢in olusturulan polinom
yiizeylerinde 1. derece ortogonal olmayan, 2. derece ortogonal ve ortogonal olmayan
polinom ylizeylerini temsil eden katsayilarin birgogunun anlamsiz olduguna karar
verilmistir. Buna karsin 3. derece ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizey

katsayilari i¢in son katsay1 hari¢ diger tiim katsayilarin anlamli olduguna karar verilmistir.

Tablo 2.16. 600 Dayanak Noktasina 500 Test Noktas: I¢in Polinom Yiizeyleri Katsayilari
Anlamlilik Testi

Katsayilar Katsay1 Test Degerleri
T = —
Mg,
1. derece 2. derece 2. derece 3. derece 3. derece
ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal
olmayan olmayan olmayan
a, 1.29170 0.00015 0.00011 1.1127 1.14800
a, 4.65110 1.15280 0.00000 1.1289 1.15150
a, 9.75448 1.14568 0.00000 1.13124 1.15020
as 15.14780 1.6490 1.7315 1.1397 1.1466
a, 1.7896 1.9466 1.1426 1.1533
as 1.9569 1.9934 1.1476 1.1483
ag 6.7929 1.1499 1.1520
a, 12.2144 1.1541 1.1516
ag 18.0890 1.1612 1.1489
g 2.0156 1.1485
a 1.1520
a4 1.1503
ai, 1.1478
a3 1.1548
aq4 1.1522
a5 5.1482
Tablo 2.0909 1.6474 1.6474 1.6450 5.0966
Degeri
tn—u,l—a
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2.2.4.  Multiquadrik Enterpolasyon

Bolim 1.7.1.3.’de detayli bir sekilde sunumu yapilan agirhikli ortalama ile
enterpolasyon yonteminin uygulanmasinda takip edilen islem adimlari, Sekil 2.20°de

verilmektedir.

Verilerin diizenlenip Excel dosyasinin olusturulmasi

<

Verilerin Excel dosyasindan programa okutulmasi

$;

1.27 nolu denklemden y(i) degerlerinin hesaplanmasi

;

A matrisinin olusturulmasi (A, iki nokta arasindaki farklardan olusan matris)

C;

A1 matrisinin olusturulmasi (A1, y olan formiildeki degerler)

;

Enterpolasyon noktasinin N geoit ondiilasyonu degerinin hesaplanmasi

Sekil 2.20. Multikuadrik Enterpolasyon Yonteminde Is Akis Semasi

Bu yontemde ¢aligsma alanindaki noktalardan homojen dagilmis olmak iizere 510 ve
600 noktadan olusan gruplar se¢ildi.

Sekil 2.21 de 600 nokta i¢in elde edilen sonuglar grafikle gdsterilmistir. Tablo 2.17
den goriildiigi gibi yaklasik olarak maksimum 1 cm fark elde edilirken minimum 0.6 mm
fark elde edilmistir. Farklarin degisim grafigine bakildiginda belirli bolgelerde bariz biiyiik
farklarin oldugu baz1 bolgelerde ise bu farklarin oldukg¢a kiiciildiigii goriilmektedir.
Bolgeler arasinda bdylesine farklarin olugsmamasi i¢in multiquadratik enterpolasyon
yonteminin uygulanmasinin Trabzon ili geneli i¢in degil de il¢e bazinda uygulanmasi daha

uygun olabilir.
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Tablo 2.17. Multiquadrik Enterpolasyonla 600 Nokta I¢in Elde Edilen Maksimum
Minimum Farklar

Maksimum Minimum Farklarin Farklarin Standart
Fark (mm) Fark (mm) Ortalamasi (mm) Sapmasi (mm)
0.550 10.047 4,589 2.017

Sekil 2.22 de 510 nokta i¢in elde edilen sonuglar grafikle gosterilmistir. Tablo 2.18
den goriildiigii gibi yaklasik olarak maksimum 30 cm fark elde edilirken minimum 0.2
mm fark elde edilmistir. 600 nokta ile elde edilen farklarla kiyaslayacak olursak, 510

nokta ile daha fazla fark elde edilmistir.
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Tablo 2.18. Multiquadrik Enterpolasyonla 510 Nokta i¢in Elde Edilen Maksimum
Minimum Farklar

Maksimum Minimum Farklarin Farklarin Standart
Fark (cm) Fark (cm) Ortalamasi (cm) Sapmasi (cm)

29.62544 0.024644 11.17781 7.209305

Tablo 2.19. Kullanilan Noktalarin Bulundugu ilgeler

Nokta Numaralari Bulunduklari ilce
1-14 Arsin
15-41 Besikdiizi
42-56 Arakl
57-127 Akcaabat- Vakfikebir
128-165 Arakl
166-191 Besikdiizi
192-295 Caykara
296-348 Hayrat
349-435 Macka
436-462 of
463-511 Of-Siirmene-Caykara
512-551 Salpazari
552-577 Vakfikebir
578-600 Yomra

Sekil 2.21 ve Sekil 2.22°de ki ani degisimlerin oldugu yerler Tablo 2.19°de

PO

aciklandigr gibi noktalarin yerlerinin ilgelere gore degistigi yerlerdir.
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3. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 4 farkli yontem ile hesaplanan geoit yiikseklikleri
ile mevcut geoit yiikseklikleri arasindaki farklarin maksimum ve minimum degerlerine
bakilarak yontemlerin hem kendi i¢inde hem de farkli yontemler arasinda kiyaslamalar
yapilmistir. Buna gore, yontemlerin uygulanmasi icin segilen parametrelerin se¢imine
gore degerlendirildiginde asagidaki degerlendirmeler yapilabilir;

Agirlikli ortalama yontemi ile enterpolasyonda k gii¢ parametresinin se¢imi sonucu
biiytik ol¢iide etkilemektedir. Genel olarak sonuglara bakilir ise k=4 se¢ince elde edilen
mutlak farklarin en kii¢iik deger aldig1 goriilmiistiir. Ayrica nokta yogunlugu arttikca da
daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglara gore, agirlikli ortalama yonteminin
sonuglarmin kullanilan nokta yogunlugu, noktalarin birbirine olan uzakligi ve Kk giig
parametresi se¢cimine karsi duyarl oldugu sdylenebilir.

Polinom yiizeyleri ile enterpolasyon yonteminde denklem derecesinin se¢imi sonucu
biiyiik olgiide etkilemektedir. Genel olarak sonuglara bakacak olursak ¢alisma bdlgesinde,
3. dereceden denklemlerde daha iyi sonug¢ sonuglar elde edildigi sdylenebilir. Bunun yani
sira 3.dereceden ortogonal ve ortogonal olmayan polinom yiizeyleri ile elde edilen
sonuglarin hemen hemen ayni oldugu Sekil 2.14 ve Sekil 2.17°den goriilebilir. Polinom
derecesinin artmast genel olarak daha yakin sonuglar bulmamiza yarasada derecenin
yiiksek olmasi yiizeyde gereksiz salinimlar olusturup sonuglart olumsuz etkileyebilir.

Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’den de goriilecegi gibi dayanak noktasi sayis1 arttik¢a elde
edilen farklarin daha da kii¢tildiigli goriilebilir. Tablo 2.5 ve Tablo 2.8’den de goriildiigi
gibi; yaklasik 290 dayanak noktasina karsilik 330 ve 600 dayanak noktasi i¢in yapilan test
sonuglart karsilastirildiginda, daha fazla dayanak noktasi kullanildigi durumda daha 1yi
sonuglar elde edilmistir.

Multiquadrik enterpolasyon yonteminde ise 510 dan az nokta ile yapilan testlerde
farklarin daha biiylik degerler oldugu goriilmiistiir. Bu yontemde dayanak nokta sayisinin
artmasiyla daha anlamli sonuclar elde edilebilir. Ayrica yontem ile elde edilen farklarin
degisim grafigine bakildiginda belirli bolgelerde bariz biiyiikk farklarin oldugu bazi
bolgelerde ise bu farklarin oldukca kiiclildiigii goriilmektedir. Bolgeler arasinda boylesine
farklarin olusmamas1 i¢in multiquadratik enterpolasyon yonteminin uygulanmasinin

Trabzon ili geneli i¢in degil de ilge bazinda uygulanmasi daha uygun olabilir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma sonucunda elde edilen sonuglara gore, polinom yiizeyleri ile
enterpolasyon yonteminde en uygun sonu¢ 3. dereceden polinom yiizeyi ile elde
edilmisgtir.

Agirlikli ortalama yontemi ile enterpolasyonda gii¢ parametresi k=4 secilmesi
durumunda enterpolasyon ile hesaplanan ortometrik yiikseklik degerinin Olgiilen
degerlere daha yakin degerler olarak hesaplandigi goriilmiistiir. Bu da test noktasina
yakin dayanak noktalarinin enterpolasyon hesabi i¢in agirliklarinin daha yiiksek oldugu
baska bir ifade ile test noktasina yakin dayanak noktalarinin etkilerinin daha fazla oldugu
anlamina gelir.

Bu calisma bolgesi i¢in multiquadrik enterpolasyon yontemi uygulamasinda
Trabzon icin ilgeler bazinda elde edilen farklarin birbirine yakin degerler oldugu
goriilmistir. Bu da multiquadratik enterpolasyon yonteminin daha yerel diizeydeki
uygulamalar i¢in uygun sonuglar verecegi anlamina gelir. Bu sebeple tezin devaminda
yapilmast planlanan ¢alismada multiquadratik yontemle enterpolasyon Trabzon ilinin
geneli i¢in degil de ilgeler bazinda ayr1 ayr1 uygulanacaktir.

Tiim yontemler arasindan 3. dereceden polinom yiizeyi ile enterpolasyon ile en
uygun sonuclar elde edilmistir.

Dayanak noktalarindan alinan verileri kullanarak diger noktalardaki verilerin
optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon yontemi olan kriging enterpolasyon

yontemini de ayni ¢aligma bolgesine uygulayabiliriz.
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