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Ozet

GPS ile kolay; hizli ve duyarli koordinat bilgisinin elde edilmesi, GPS’in yiikseklik 6lcmelerinde de tercih edilmesini saglanusti. GPS
nivelman: ile belirlenen yiikseklikler elipsoidal yiikseklikier olup, bu yiikseklikierin ortometrik yiiksekliklere déniistiiriilmesi
gerekmektedir. GPS ile elde edilen elipsoidal yiikseklikier, uygulamada cesitli enterpolasyon ydntemleri yardimiyla ortometrik
yikseklige domiistiiriiliir Bu déniistim i¢in, yeterli sayida ve dogrulukta jeoid yiikseklikleri bilinen noktalara ihtiya¢ duyulur. Bu
calismada, Kocaeli iline dagilmus hem elipsoidal hem de ortometrik yiiksekiikieri mevcut 1018 nirengi noktasi kullanimistir. Calisma
alanini ve bu alanmin karakteristik noktalarini temsil edebilecek 200 adet nokta segilerek “Jeoid Dayanak Noktalar1 Ag1” olusturulmus ve
segilen bu noktalardan yararlanarak, Kocaeli il smirlarin kapsayacak uygun bir yerel jeoid modelinin tasarlanmasi amaglannustit: Bu
kapsamda agirlikli ortalama ile, polinomlarla, multikuadratik, licgenlerle dogrusal ve kriging enterpolasyon olmak iizere bes farkl
enterpolasyon yontemi denenmistit. Elde edilen sonuglar, doniisiime katilmayan diger 818 adet test noktasmn verileri ile
karsilastirilarak;, yontemlerin istatiksel anlamda basarilari yorumlannustir.
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1. Girig

Jeoidin belirlenmesi, jeodezi bilim dalinin temel aragtirma konularindan birini olusturmaktadir. Bu arastirmalar, zaman
icerisinde daha yiiksek dogruluklu jeopotansiyel modellerin gelismesini saglamistir. Jeoidin belirlenmesi konusu, iki temel
yaklasimla smiflandirilabilir. Bunlar gravimetrik yaklasim ve geometrik yaklasimdir. Gravite olgmeleri ile jeodin
belirlenmesi gravimetrik yaklasimdir. Gravimetre dlgmeleri ile yiiksek duyarlikli jeoid belirlenebilmesine ragmen, gravite
olgmelerinin ¢ogu zaman topografyanin yiiksek kesimlerinde yapilamamasi ve yiiksek ¢oziiniirliiklii gravite verilerinin
elde edilme giigliigii bu yontemin dezavantajlarmni olusturmaktadir (Akyilmaz ve dig., 2009).

Yeterli gravimetrik verinin olmadig1 durumlarda jeoid, diger bir yontem olan geometrik yaklasimlar ile modellenebilir
(Ambrozi¢, ve dig., 1999). Geometrik yaklasima astro-jeodezik veya GPS ile yiikseklik belirleme ¢aligmalari 6rnek
gosterilebilir. GPS ile yiikseklik belirleme, GPS nivelmaniyla belirlenen elipsoidal yiikseklikler ile geometrik nivelmanla
belirlenen ortometrik yiikseklikler arasindaki jeoid yiliksekligi denilen farklarm belirlenmesi yaklagimidir (Yong-Qi ve
Zhicai, 2004). GPS konumlandirma tekniklerinin gelismesi ile birlikte, GPS ve geometrik nivelman olgiileriyle yiiksek
duyarlikli yerel jeoid belirlenmesi ¢aligmalart ilgi ¢ekici hale gelmistir (Engelis ve dig., 1985). 15 Temmuz 2005 tarih ve
25876 sayili Resmi Gazete'de yaymlanarak vyiiriirliige giren Biiyik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yoénetmeligi'nin (BOHHBUY) 40. Maddesi de “GPS ile bulunan elipsoit yiiksekliginden Helmert ortometrik yiiksekliklere
doniisiim igin Tiirkiye Jeoidi (TG99A) veya yerel GPS nivelman jeoidi kullanilarak GPS nivelmani uygulanir.” seklinde
diizenlenmistir. Ancak geometrik yaklasimmn dogrulugu, GPS ve nivelman noktalarmm sayisi, jeoidin bolgedeki
karakteristigi, kullanilan enterpolasyon yontemi, GPS ve nivelman dlgiilerinin duyarligi gibi ¢esitli faktorlere baglidir
(Yong-Qi ve Zhicai, 2004). Jeoidin belirlenmesinde genellikle dogrusal veya diisiik dereceli polinomlar kullanilir
(Featherstone ve dig., 1998). Polinomlarla enterpolasyonun disinda, en yakin komsu enterpolasyonu, agirlikli ortalama ile
enterpolasyon, tiggenlerle dogrusal enterpolasyon, multikuadratik enterpolasyon, en kiigiik egrilikli ylizey gibi yontemlerin
yani sira, kriging yontemi, en kiigiik karelerle kollokasyon yontemi, wavelet analiz yontemleri, yapay sinir aglari, bulanik
mantik yaklasimlari gibi calismalar da yapilmaktadir (Yanalak ve ince, 1997, Yanalak, 2002, Yanalak and Baykal, 2001,
Piroska ve dig., 2008, Erol ve Celik, 2004, Ambrozi¢, ve dig., 1999, Yaprak ve Arslan, 2008, Inal ve dig., 2002, Inal ve
Yigit, 2004, Alkanalka ve Bayram, 2007, Kurt ve dig., 2007, Teke ve Yal¢inkaya, 2005, Yilmaz, 2013, Sar1 ve Arslan,
2007).

Uydu olgmeleri ile elde edilen yiikseklikler elipsoidal yiiksekliklerdir ve belirli bir yer elipsoidine gore belirlenmistir.
Fakat fiziksel yeryilizi iizerinde yapilan Olciimler jeoid yiizeyini referans almis ve ortometrik yilikseklik olarak
tanimlanmustir. Bu iki yiikseklik sistemi birbiri ile ¢akigmaz ve aralarindaki fark;

N=h-H (1)

olarak tanimlanir. Burada N, jeoid yiiksekligi, h, elipsoidal yiikseklik, H, ortometrik yiiksekliktir. Jeoid gibi diizgiin
olmayan yiizeylerin verilen (1) esitligi ile matematiksel olarak ifade edilebilmesi i¢in sonsuz sayida noktaya ihtiyag
duyulmaktadir. Uygulamada pratik olmayan bu durum enterpolasyonla ara deger iiretilmesini kaginilmaz hale
getirmektedir. Bir bolgede enterpolasyon yontemlerinden herhangi biri uygulanmak istendiginde, hem GPS ile elipsoidal
yiikseklikleri hem de geometrik nivelman ile ortometrik yiikseklikleri belirlenmis “Dayanak Noktalar1” veya “Kontrol
Noktalar1” olarak adlandirilan drnekleme noktalarmin, ilgili boélgede uygun dagilimda segilmesi gerekmektedir.
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Bu ¢alismada, yaklasik 3500 km® lik alana sahip Kocaeli iline dagilmis hem elipsoidal hem de ortometrik yiikseklikleri
bilinen 1018 adet nirengi noktast kullanilmistir. Calisma alanini ve bu alanin karakteristik noktalarini temsil edebilecek
nitelikte 200 adet nokta secilerek “Jeoid Dayanak Noktalart Ag1” olusturulmus ve secilen bu noktalardan yararlanarak,
Kocaeli il sinirlarini kapsayacak uygun bir yerel jeoid modelinin tasarlanmasi amaglanmistir. Bu kapsamda agirlikli
ortalama ile, polinomlarla, multikuadratik, tiggenlerle dogrusal ve kriging enterpolasyon olmak tiizere bes farkli
enterpolasyon yontemi yardimiyla Kocaeli ilinde en uygun yerel jeoidin belirlenmesi amaglanmustir.

2. Kullanilan Enterpolasyon Yontemleri

Haritacilik ¢alismalarinda enterpolasyon yontemleri belirli sayida nokta kiimesi segilerek yiizeyin bu noktalardan
yararlanilarak temsil edilmeye ¢alisilmasinda yogun olarak kullanilmaktadir. Kullanilan yontem ne olursa olsun dayanak
noktalarmin siklig1, dagilimi ve yiizeyin yapisi yapilacak enterpolasyonun dogrulugunu etkilemektedir.
Bir problemin ¢6ziimiinde temelde 3 enterpolasyon yaklasimi vardir:
Tiim araziyi kaplayan tek bir fonksiyonla
Yerel olarak tanimlanmis parga parca fonksiyonlarla
Nokta nokta
Kullanilan enterpolasyon yontemleri bu ii¢ yaklasima gore siniflandirilir. Literatiirde birgok enterpolasyon yontemi
mevcuttur. Yapilacak calismanin kapsamima goére bu enterpolasyon yontemlerinden biri ya da birkagi kullanilabilir.
Calismada kullanilan bes enterpolasyon yontemi asagida ele alimustir.

2.1.Agirlikl Ortalama ile Enterpolasyon

Basit bir algoritmaya sahip ve programlama teknigi agisindan uygun olmasi nedeniyle agirlikli ortalama ydntemi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Basit bir yontem olmasmin yaninda bir¢ok uygulamada etkin sonug vermektedir. Agirlikli
ortalama yonteminde enterpolasyon noktasindaki deger, dayanak noktalarindaki degerlerin agirliklandirilmis ortalamasinin
almmasiyla hesaplanir. Secilen agirlik algoritmasi degiskenlik gostermekle birlikte temelde enterpolasyon noktasina yakin
olan dayanak noktalarmin etkisi uzak olanlara gore daha fazladir.

Bu yontem noktasal bir enterpolasyon yontemidir. n adet dayanak noktasindan herhangi bir noktadaki jeoid yiiksekligi;

> NP
Ny =-=— 2

n

P

i
=1

esitligi ile hesaplanir. Burada, N, i dayanak noktasindaki jeoid yiiksekligi, P ise agirhigidir. Agirlik igin gesitli fonksiyonlar

kullanilmaktadir. Bunlarin en geneli dayanak noktasi ile enterpolasyon yapilacak nokta arasindaki uzakligin bir
fonksiyonu;

P=— i=12,..n k=1234 3)

seklindedir (inal ve Yigit, 2004). Esitlikte d; enterpolasyon noktas ile dayanak noktasi arasindaki yatay mesafedir.
2.2.Uggenlerle Dogrusal Enterpolasyon

Dogrusal enterpolasyon, iiggenleme yonteminde en ¢ok tercih edilen enterpolasyon tiiriidiir. Yiiksekligi enterpole edilecek
noktanin jeoid yiiksekligi, i¢ine diistligii iggende dogrusal enterpolasyon ile hesaplanir. Bir egik diizlem,

N=a,+ax+a,y “)

seklinde ifade edilirse, her bir iiggende katsayilar, iiggene ait 3 kose noktasi igin yazilacak 3 denklemle belirlenir.
Yiiksekligi enterpole edilecek noktanin x4,y koordinatlar1 esitlik (4)’te yerine konulursa N, degeri elde edilir.
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I
Sekil 1: Uggenlerle Dogrusal Enterpolasyon
Sekil 1’e gore liggenin ii¢ kose noktasi i¢in yazilacak ii¢ denklem,

_ (-2 Y- Y (Y- Y (X -X) (3]
! (3 ) (W Y0 Y (X %)

_ (XX ) O Y H(Yg- V)35 -Xg) (6)
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seklindedir. Burada xve y'ler, /, J, Kve Anoktalarinin koordinatlaridir. A noktasinin jeoid ondiilasyon degeri AV,
N,=PN,+P,N,+ PN, ®)
seklinde belirlenir.

2.3.Polinomlarla Enterpolasyon

Polinom yiizeyleriyle enterpolasyon, ylizey modellemelerde, yaygin olarak kullanilan tekniklerden biridir. Bu teknigin ana
amaci caligilan bolgenin tek bir fonksiyonla ifade edilmesidir. Polinom yiizeyleri, kollokasyon, kriging ve multiquadratik
gibi yontemlerin uygulanmasinda trend yiizeyi olarak da kullanilmaktadir. Polinom yiizeyleriyle enterpolasyonda
ortogonal ya da ortogonal olmayan polinomlar kullanilabilir. Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda;

k

Mxy) =Y Daxy )

k=0 j=k—1
=0

ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise,

Ny =Y a,xy (10

=0 j=0

esitliklerinden yararlanilir (Inal ve Yigit, 2004). (9) ve (10) esitliklerinde, a7, polinomun bilinmeyen katsayilarmi, (x,
); noktalarin diizlem koordinatlarini gdstermektedir. Ortogonal polinomlarda n=1 i¢in yiizey lineer, n=2 i¢in quadratik,
n=3 i¢in kiibik; ortogonal olmayan polinomlarda n=1 i¢in bi-lineer, n=2 i¢in bi-quadratik, n=3 i¢in bi-kiibik olarak
isimlendirilir. Dayanak nokta sayis1 bilinmeyen sayisindan fazla ise aij katsayilar1 en kiigiik kareler yontemine gore
dengeleme ile belirlenir. A; katsayillar matrisini, X polinomun bilinmeyen katsayilar1 vektoriinii, £ ise dayanak
noktalarmdaki jeoid yiiksekliklerini gosteren ol¢ii vektorii olmak tizere,

x= (A" A" A1 (1)

esitligi yazilabilir (Inal, 1996).
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2.4 Multikuadratik Enterpolasyon

Bugiine kadar gesitli jeodezik ve fotogrametrik problemlerin ¢dztimiinde kullanilan yontem ilk olarak 1971 yilinda Rolland
L. Hardy tarafindan onerilmistir. Bu enterpolasyon tekniginin amaci, ¢aligma alaninda bilinen tiim dayanak noktalar1
kullanilarak tek bir fonksiyon ile yiizeyi tanimlamaktir. Analitik bir ¢6ziimleme teknigidir.

Teknigin uygulanabilmesi i¢in oncelikle dayanak noktalar1 kullanilarak bir trend yiizey gegirilir. Trend yiizeyi olarak
birinci ya da ikinci dereceden polinom kullanmak uygundur (Leberl, 1973). Daha sonra, dayanak noktalarindaki artik jeoid
yiiksekligi degerleri (AM) hesaplanir. Bu artik jeoid yiiksekligi degerleri, multikuadratik yontem igin £ matrisi olarak
kullanilir. ANV artik jeoid yiiksekligi degerleri;

AN. =N, - MXx.,y.)=N.— Np 1=12.3,...... ,mn (12)
esitligiyle hesaplanir. (xe, ye) enterpolasyon noktasindaki A Ve artik jeoid yliksekligi degeri ise,
AN, =N, = MXx,, ¥.)=N, = Ny (13)

seklinde yazilabilir. Fakat bu esitlikteki ANe ve Ne degerleri bilinmeyen degerlerdir. Bunlardan birisinin bulunmasi halinde
digeri hesaplanabilir. Burada artik jeoid yiiksekligi degerleri “Multikuadratik Yiizey” diye bilinen, katsayilar1 tanimlanmisg
ikinci dereceden yiizey denklemlerinin toplami olarak belirlenmektedir. En genel gosterimiyle multikuadratik yiizey,

AN=Y ClAx ¥ %, 5)] (14)
=1

seklindedir (Hardy, 1971). Burada, C7 dayanak noktalarmm bilinen AN/ artik yilikseklik degerlerinden hesaplanan
bilinmeyen katsayilari, (XX, ¥, X, V) ise kernel fonksiyonudur. (14) esitliginden baska multikuadratik yiizey ¢esitleri
de mevcuttur. Ornegin,

AN=Y Cl(x —x)* +(y —y)* +5°1” (15)
=]

iki yaprakli dairesel hiperboloit serilerinin toplamlar1 veya,

AN=Y Cl(x —x)* +(y — y)* +5°] (16)
=1

seklinde dairesel paraboloit serilerinin toplamlar1 seklinde ifade edilebilir. Bagmtilardaki § istege bagh bir katsayidir.
(15) esitliginde 6=0 alimirsa multikuadratik yiizey,

AN=3Cl(x —x) +(y - 31" (17)
=1

bi¢iminde olur. Multikuadratik ylizey fonksiyonu olarak (17)’yi secersek bagntida gegen katsayilarini hesaplamak i¢in m
sayidaki dayanak noktasmin bilinen (xz, y7, AN) degerlerinden yararlanilarak,

AN, =Y Cl(x,-x)" +(y, - y)'1"’ (18)
=1
31], = [(Xj — XI,)2 + (_yj — _yI)2 ]0’5 I; ]'Z 1,2,3 ........ ,1n (19)

olmak iizere m sayida dogrusal denklem sistemi olusturulur. (18) bagintisi,
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AN, =Ca,, +C,a, +...C a
AN, =Ca,, + C,a,, +....C a,,
\

AN,=Ca, +C,a

1% ml

(20)

+oe C a

m2 m“ mm

bi¢iminde gosterilir. (20) denklemleri matrislerle diizenlendiginde,

A]vl ay 4y e i Cl

AN, ay dy e Aym G,
AN = A = C=

d d \L ..... d d

A]\[m a ml a m a mm QH

seklinde yazilir. Burada; A : (zmxm) boyutlu katsayilar matrisini, C: m elemanli bilinmeyenler vektoriinii, AN: m sayidaki
dayanak noktalarma ait ANartik yiikseklik degerlerini gostermektedir.

Buradan hareketle,

AN=AC 21)
ifadesi yazilabilir. C katsayilari,

C=AtAN (22)

matris esitliginden hesaplanabilir. (14) esitliginde Ci katsayilar1 yerine konarak,

N, = Npgenp + Z Cil(x, _Xi)z +(y. - }’1‘)2]0’5 (23)

i=1
esitligiyle, koordinatlar1 bilinen (xe, ye) enterpolasyon noktasindaki jeoid yiiksekligi bulunur (Yanalak, 2002).
2.5.Kriging Enterpolasyon

Kriging yontemi ilk olarak 1951 yilinda D.G. Krige tarafindan 6nerilmis geoistatistiksel bir enterpolasyon yontemidir.
Kriging yonteminin temeli bolgesel degiskenler teorisine dayanir. Yiizey, sabit bir ortalama ya da egilimden olusan yapisal
bir bilesen, rasgele fakat konumsal olarak kolerasyonlu bilesen ve konumsal olarak korelasyonsuz kalint1 hata terimi olmak
iizere ii¢ ana bilesenin toplami olarak ifade edilir (Martensson, 2002).
Kriging yonteminin islem adimlar1 asagidaki gibi siralanir.
Ampirik variogramin hesaplanmasi
Model uydurma
Matrislerin olusturulmasi
Tahminlerin yapilmasi
Calismada normal (ordinary) kriging yontemi kullanilmistir. Normal kriging yonteminde bolgesel degiskenlerin
duragan ve ortalamanin sabit oldugu varsayimina gére ¢oziime gidilir (inal vd., 2004).
Agirlikli ortalama yontemine benzer sekilde kriging yonteminde yakindaki noktalardan daha fazla etkilenmeyi
saglayan bir agirlik modeli kullanilir.

Iy =ELWZ; 24

Burada; Z,, P enterpolasyon noktasmmn aranan ondiilasyon degeri, W;, Her bir Z; degerine karsilik gelen agirlik, Z;, Z,,
degerinin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon degerleridir.

Normal kriging yonteminde agirliklar variogram modeline, tahmin noktasina uzakliga ve tahmin noktasi ¢evresindeki
ol¢lilmiis degerler arasindaki mekansal iliskiye bagldir. Gergek degerler ile tahmin degerleri arasindaki farklarin
ortalamasi, tahminlerin sapmasiz olmasi gerekliginden sifir olmalidir. Bilinmeyen degerlerle tahmin degerlerinin sapmasiz
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olmasi igin & W; = 1 olmalidir. Ayrica Var [Z?_.; -z p] = min kosulu da g6z oniine alarak variogram fonksiyonundan

agirliklar,
(25)

YW = ¥

(26)

W =y"ty

formiilii ile hesaplanir. Burada;
¥ : dayanak noktalarinimn birbirlerine olan uzakliklarma karsilik gelen (n+1)(n+1) elemanli variogram matrisi
¥ : enterpolasyon noktasi ile dayanak noktalarmin uzakliklarina karsilik gelen (n+1) elemanli variogram vektorii

W : (nt+1) elemanh agirhk bilinmeyenleri vektorii

vihy) ¥(ha) - vihg) 1 Wy '}’{hlp:}
¥(hy) ¥(hyp) - ¥(hn) 1 W ¥(hap)

¥ = ' ' o W= : Yo = :
Vo) ¥(n2) . ¥vihe) 1 W, ¥(Prnp)

1 1 . 1 0 i 1

Agirhiklar belirlendikten sonra kriging genel denkleminden herhangi bir enterpolasyon noktasinin ondiilasyon degeri
Esitlik (24)'e gore bulunur (Inal vd., 2004).

3. Sayisal Uygulama

Bu caligmada Kocaeli ili izmit Ilce Belediyesi'nden temin edilen, yaklasik 3500 km® lik alana dagilmis 1018 nirengi
noktasindan, ¢alisma bdlgesini temsil edebilen 200 adedi dayanak noktasi segilerek bu noktalarla agirlikli ortalama,
iicgenlerle dogrusal, polinomsal, multikuadratik ve kriging enterpolasyon yontemleri uygulanmistir. Dayanak noktalarinin
sayist BOHHBUY'iin 41. maddesinde belirtilen kurala gére belirlenmistir. Bu maddede, 25 km? lik alan i¢in en az 4 nokta
ve ilk 25 km® lik alana ilaveten her 25 km?lik alan igin de en az 1 nokta bulunmasi gerektigi belirtilmistir.
200 adet dayanak noktasinin se¢iminde {i¢ adet dlgiit esas alinmistir:
200 adet nokta ¢alisma bolgesine homojen dagilmis olmalidir. Bu nedenle her 25 km? lik grid bolgesinde en az 1
dayanak noktasmin bulunmasina dikkat edilmistir.
Bolgenin yiiksekligi yaklasik 0 ila 1700 m arasinda degismektedir. 200 adet dayanak noktasinin ortalama
yiiksekliginin bdlgenin ortalama yiiksekligini ve bolgenin topografik yapisinin degiskenlik gosterdigi
karakteristik yerlerini temsil etmesine dikkat edilmistir (Bkz. Sekil 3).
200 adet dayanak noktasinin bolgenin jeoid ondiilasyon degisimini temsil etmesine dikkat edilmistir (Bkz. Sekil
4).
Sekil 3’de ¢alisma kapsaminda kullanilan 1018 adet nirengi noktasinin ve yukarida belirtilen 6lgiitlere gore secilen 200
adet dayanak noktasmnin olusturdugu ii¢ boyutlu arazi modelleri gdsterilmektedir. iki arazi modeli incelendiginde secilen
200 adet dayanak noktasiin araziyi temsil etme giiciiniin yeterli seviyede oldugu gézlenmektedir.

Galisma Bolgesi Yilkseklik Haritas!
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Dagilimi



TMMORB Harita ve Kadastro Mdhendisleri Odasi, 15. Ttrkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, 25-28 Mart 2015, Ankara.

Sekil 4’de ayn1 noktalara ait jeoid ondiilasyon degerleri ve bu degerlerin olusturdugu yiizeyler gosterilmistir.
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Sekil 4: a- Temin Edilen 1018 Nirengi Noktasinin Ondilasyon Degisim Grafigi b- Secilen 200 Adet Dayanak Noktasinin
Ondulasyon Degisim Grafigi

Segilen 200 adet dayanak noktasi, trend yiizeyi olarak diigiiniilen 2. dereceden bir polinoma gore test edilmis ve dayanak
noktalarinda t (tau) dagilimina gére uyusumsuz bir noktanin bulunmadigina karar verilmistir. Dayanak noktalarma ait Tau
Uyusumsuz Olgii Testine ait parametreler ve formiiller asagidaki gibidir.

T = | V1| / m,; test degeri

f.fz(f—l,au)
-1+ fz(ffl,au)
her birnokta i¢in 7<7( f,e,) (e, =0.05)

t(f,a,) =

siir deger olmak tizere; (24)

olmasi durumunda 6l¢iiler uyusumludur denir, tersi durumda ise olgiiler uyusumsuz kabul edilir.

Agirlikli ortalamalar ile enterpolasyon yonteminde agirlik fonksiyonu olarak Esitlik (3)’de k degeri 1, 2, 3 ve 4 olarak
secilmis ve yontem tiim dayanak noktalarindan uygulanmistir. k degerinin seg¢imine gore elde edilen standart sapma
degerleri sirastyla £ 17.00 cm, + 7.51 cm, * 6.23 ¢cm, % 6.37 cm olarak bulunmustur.

Uggenlerle dogrusal enterpolasyon yonteminde 818 adet enterpolasyon noktasmin 5 adeti iicgenleme disinda kalmustir.
Bu noktalarda ekstrapolasyon uygulanmasi istenmediginden bu noktalar enterpolasyon verisinden ¢ikartilmis ve yontem
813 adet enterpolasyon noktasi igin uygulanmistir. 813 enterpolasyon noktasina gore standart sapma degeri + 8.66 cm
cikmigtir. Sekil 5°de dayanak noktalarindan olusturulan ii¢genler ile {iggenleme disindan kalan 5 enterpolasyon noktasi
gosterilmektedir.

Polinomsal enterpolasyon yontemi uygulamasima 7. derece polinom yiizeyinden baslanmis ve islemler iteratif olarak,
anlamli polinom parametreleri kalincaya kadar polinom dereceleri kiigiiltiilmiistiir. 7. dereceden polinom yiizeyinin 7.
dereceye ait tiim katsayilar1 anlamsiz ¢iktig1 igin, enterpolasyon islemine anlamli sonuglar veren 6. dereceden polinom
yiizeyinden baslanmistir. Katsayilar, Student (t-dagimi)'na gore belirlenen sinir degerlerle karsilastirilmis, en anlamsiz
olanindan daha az anlamsiz olanina dogru asama asama ¢ikarilmistir. Parametre anlamlilik testi,

T =

1

a;

/ m,; test degeri, L filog) SUUT deger olmak tizere

her bir parametre i¢in 7> Loriay (a, =0.05) (25)

olmas1 durumunda o parametrenin anlamli, tersi durumda ise anlamsiz oldugu kabul edilir.

Cikarilan her katsayidan sonra enterpolasyon islemi tekrarlanmistir. Polinomsal enterpolasyon igin belirlenen en uygun
yiizey modeli, enterpolasyon noktalar1 ile de analiz edilmistir. Kocaeli igin en uygun polinom yiizeyinin, genel formili
asagidaki gibi 6. dereceden katsayilar iceren bir polinom yiizeyi oldugu sonucuna varilmistir:
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Nxy) =a,+ay+a,x+a,x +a,yx+ay +a,x +a,yx +a,x' +a,yx+a Yy x +a,yx +
315};+316“;+317Y4X"' 318}’}/"2+319y2“;’+320YX4+321};+324};X+325}/2X4+327}’}X} (26)
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a ,, olmak lizere toplam 28 katsay: igerisinden, yapilan anlamlilik testleriyle sonuca etki etmedigi

goriilenlerin ¢ikarilmasiyla olusan ideal polinom yiizeyini ifade etmektedir.

Delaunay Uggenleme ¥antemi

s+ ]

Uggen Diginda Kalan 3 Mokta

Uggen Diginda Kalan 2 Mokta

Sekil 5: Uggenlerle Dogrusal Enterpolasyon Yéntemi ve Uggenleme Disinda Kalan Noktalar

Multikuadratik enterpolasyon yonteminin uygulanmasinda trend yiizeyi olarak kuadratik (2. derece polinom) segilmistir.
Esitlik (11)’e gore her bir dayanak noktasi i¢in trend yiizeyi hesaplandiktan sonra, dayanak noktalarina ait AN; artik
ondiilasyon degerleri hesaplanip, doniisiim i¢in sag taraf vektorii (£ matrisi) olarak tanimlanmistir. A katsayilar matrisi
elemanlar1 esitlik (18) ile hesaplanmis olup, esitlik (21) ile bilinmeyenler hesaplanmistir. Daha sonra enterpolasyon
noktalart i¢in ondiilasyon degerleri esitlik (22) yardimiyla tek tek hesaplanmistir. Enterpolasyon noktalarindan, bu
enterpolasyon modelinin standart sapmast * 5.90 cm olarak hesaplanmigtir.
Kriging yonteminde esitlik (26)'a gore kriging agirliklar1 belirlenmis ve esitlik (24) yardimiyla enterpolasyon noktalari
icin ondiilasyon degerleri kestirilmistir. 818 enterpolasyon noktasmnin gercek degerleriyle enterpolasyon degerleri
arasindaki farklarin standant sapmasi * 5.77 cm bulunmustur. Caligmada kullanilan 5 enterpolasyon yonteminin sonuglari
Tablo 1°de karsilastirilmastir.

Tablo 1: Calismada kullanilan enterpolasyon yontemlerine ait sonuglar

Enterpolasvon Standart Maksimum Minimum Mutlak 10 cm’den
MLeTpoiasyo Agiklama Mutlak Hata | Mutlak Hata | Hata Ort. | Biiyiilk Hata
Yontemi Sapma (cm)
(cm) (cm) (cm) Sayist

k=1 +17.00 48.89 0.084 +14.09 514
Agirlikli k=2 +7.51 23.85 0.032 +5.92 147
Ortalama k=3 +6.23 30.74 0.005 +4.64 83
) k=4 +6.37 34.58 0.002 +4.64 84
Uggenlerle Usgenleme disi 51 ¢ g 55.81 0.000 +5.71 111
Dogrusal nokta ¢ikartlmis
Polinomsal 6. Derece +6.77 24.37 0.013 +5.32 129
Multikuadratik | 2 DreceTrend | 5 g0 27.61 0.004 441 89

Yiizeyi
Kriging Normal Kriging +5.77 27.49 0.005 +4.26 70
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4. Sonuglar

Bir bolgede yerel jeoidin miimkiin olan en hassas sekilde belirlenmesi, o bolgedeki mithendislik hizmetlerinin gelisen GPS
teknolojisi ile hassas bir sekilde yiiriitiilebilmesini saglar. Dogalgaz, elektrik, iletisim, igme suyu, atik su ve yagmur suyu
gibi yasamsal altyapilarin kurulmasi 6nemli birer mithendislik hizmeti olmasina ragmen, bunlarm saglikli bir sekilde
isletilmesi, depremler gibi cesitli afetler karsisinda korunabilmesi ve bolgeye verebilecegi zararlarmm kontrol altina
almabilmesi de énemli birer mithendislik hizmetidir.

Bu ¢aligmada Kocaeli ilinde en uygun jeoid belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu nedenle eldeki verilerle bes enterpolasyon
yontemi denenmistir. Denenen enterpolasyon yontemlerinin hepsinin +5.8-8.7 cm arasinda bir standart sapma ile yerel
jeoidi modelleyebildigi, ancak yine de Kriging ve Multikuadratik enterpolasyon yontemlerinin en iyi sonucu verdigi
sOylenebilir. Sekil 6’da arazide olgiilen ondiilasyon degerleri ile kriging enterpolasyonuyla bulunan ondiilasyon degerleri
arasindaki farklarin bolge tizerindeki dagilimi gosterilmistir.

10
456 |-

Yukan(x)

Sekil 6: Kriging Yontemine Gore Enterpolasyon Noktalarindaki Hatalarin Dagilimi

Sekil 6 incelendiginde yalnizca 4-5 adet enterpolasyon noktasinda maksimum hatalara ulasildigi, diger noktalarda ise
farklarin birbirlerine yakin ve kabul edilebilir oldugu gézlenmektedir. Bu 4-5 nokta i¢in yiizey iyi temsil edilememis
olabilecegi gibi, o noktalarda yapilan GPS ve nivelman 6l¢melerinde de bir sorun olup olmadig: tekrar denetlenmelidir.

Kriging enterpolasyonda normal kriging yontemi kullanilmis ve ¢aligma da en disiik standant sapma +5.77 ile bu
yontemden elde edilmisgtir.

Multikuadratik enterpolasyonda trend yiizeyi olarak 2. derece polinom kullanilmis ve standant sapma +5.90 olarak
belirlenmistir.

Agirlikli enterpolasyonda her nokta icin bolgedeki 200 adet dayanak noktasinin hepsi kullanildigindan, ¢ok uzak
noktalarm etkisini azaltan, ters uzakligin ii¢iincii kuvveti, daha iyi sonug¢ vermistir. Bu enterpolasyon ile de jeoidin +6 cm
civarmda bir duyarlik ile belirlenebildigi soylenebilir.

Diger yontemler, +7 cm’lik bir standart sapma ile 6. dereceden polinomla enterpolasyon ve +9 cm ile tiggenlerle
dogrusal enterpolasyon seklinde siralanmaktadir.

Sonug olarak, bolge i¢in, bu veriler ve bu enterpolasyon yontemleri ile yaklasik +6 cm ile yerel jeoidin belirlenebildigi
goriilmiigtiir. Burada konu edilmeyen diger enterpolasyon yontemleri ile bu ¢alisma gelistirilmelidir.
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