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OZET

Gegki planlamasi, arazi verisine dayali olan ve planlama esnasinda olusan alfernatif geckilerin, ¢alismanin niteligine gére de-
Lerlendirilmesi ile gelisen bir siireci kapsamaktadir. Planlamada pek ¢ok etken olmasina ragmen en énemli olani araz yiizeyine ait
verilerin dogru ve hassas olarak elde edilmesine olanak saglayan yiiksekiik modelleridir. Uygun sayisal yiikseklik modellerinin
araziye ait verilerden iretilmesi, ¢alismanin biitiiniinde onemli bir etken olmakla birlikte, yapilacak planlamanmn da temelini
olusturmaktadir. Bu ¢calismada segilen bir test bolgesine ait LIDAR verisi kullanilarak, 3 boyutlu nokta konum bilgisine dayali veri
setleri ile Kriging, Lineer Enterpolasyonla Triangiilasyon ve Agirlikli Ortalama enterpolasyon yontemleri kullanilarak sayisal
yiikseklik modelleri olusturulmustur. Uretilen modellerin dogruluguna etki eden faktorlerden grid araliklarinin segini ve uygun
karsilastirma nokta yogunlugunun belirlenmesi, gridleme zamani da dikkate alinarak incelenmistir. Calismada kullanilan toplam
nokta sayist 183 049 ve calisma bolgesi 1 kmx 1 km boyutlarmdadir. Veri setleri 2, 4, 6, 10 ve 30 m’ lik degisen gridleme
araliklarinda olusturulmus ve karsilastirma noktalar: % 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 ve 99 yogunluk degisimleri ile test edilmistir.
Calismada, test edilen model dogrulukiari, karsilastirma noktalarindan bulunan standart sapma degerleriyle incelenmistir. Farkl
gridleme araliklarinda en disiik standart sapma degerlerini sirasi ile Kriging, Lineer Enterpolasyonla Triangiilasyon ve Agirilikir
Ortalama ybntemleri ile elde edilmistir. Karsilastirma nokta yogunluklarinin % 75° e kadar arttirilmast durumda ise % 1 ile yapilan
degerlendirmeyle aralarindaki farkin az oldugu ve daha az karsilastirma noktasinin kullanilabilirligi goriilmiistiir. Gridleme zamani
da dikkate alinarak degerlendirildiginde, Lineer Enterpolasyonla Triangiilasyon ve Agirliklt Ortalama ydntemleri, LIDAR verilerinin
degerlendirilmesinde hassas ve efektif sonuglar vermektedir.

Anahtar Sézciikler: Sayisal Yiikseklik Modelleri, LIDAR, Dogruluk analizi, Grid aralig1, Karsilastirma nokta yogunlugu
ABSTRACT

INVESTIGATING THE GRIDDING SIZE AND CONTROL POINT DENSITY EFFECTS ON SURFACE
MODELING PROCESS BASED ON AIRBORNE LIDAR DATA

Route planning is a work, based on field data, and improves by the evaluating the alternative routes at the planning stage. Although
there have been several factors at the planning stage, the most effective one for the study is the digital elevation models. Generating
the appropriate digital elevation models belongs to the field data is a crucial element and the base of the whole planning studies. In
this study, the gridding size effect and density of the check points on generating digital elevation models based on Kriging, Inverse
Distance to a power and Triangulation with Linear interpolation methods was investigated to find out the adequate generating
procedure of digital elevation models. The elapsed time for gridding was also considered in results in terms of time efficiency. Total
data point number in case study is 183049 and area wide is 1 kmx 1 km. Datasets were formed in 2, 4, 6, 10 and 30 m grid sizes and
check point densities were changed in a range of 1 % to 99 % for testing the models’ accuracies. All generated datasets were
examined due to residuals and standard deviations. The least standard deviation values on different gridding size were obtained fiom
Kriging, Triangulation with linear interpolation and Inverse distance, respectively. Checkpoint density changes were not affected the
results until density of 75 %. In addition, if the elapsed time for gridding is considered, it can be seen that the adequate interpolation
methods for airborne LIDAR datasets are Triangulation with linear interpolation and inverse distance.

Keywords: Digital Elevation Model, LIDAR, Model accuracy, Grid size, Density of the check points
1. GIRIS

Gegki planlama ¢alismalarinin temeli, ¢alisma bolgesine ait arazi verisinin uygun enterpolasyon modelleri ile modelle-
nerek arazi yapismna uygun ylizeylerin elde edilmesine dayanmaktadir. Planlamada, uygun geckinin segimi ve
sonrasinda toprak isi maliyetlerinin hesaplanmasi, olusabilecek alternatif geckiler arasindan en uygun olanmnin segile-
bilmesiyle olanaklidir. Bu nedenle, araziye uygun yiizey modellerinin belirli faktorler géz oniine alinarak secilmesi,
¢alismanin temelini olustururken, ¢alismanin dogrulugu acisindan da énemli bir yer tutmaktadir.

Sayisal yiikseklik modelleri (SYM), arazide Olgiilen noktalara dayali olarak arazinin, bir ya da birden fazla
matematiksel model kullanilarak elde edilmis bi¢imidir (Li vd., 2005). Kullanilan bu matematiksel modeller genel
olarak enterpolasyon yontemleri olarak adlandirilirlar. Yiizey modellemesi, araziye dayali biitiin ¢alismalarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yeryliziiniin ya da nesne yiizeyinin uygun bir enterpolasyon yontemi ile modele etki eden
parametrelerin de gbéz Oniine almarak modellenmesi, ¢alismanin niteligi ve c¢alismadan beklenen hassasiyete gore
degisebilmektedir. Araziye iliskin kaynak verinin yogunlugu ve dagilimi, secilecek enterpolasyon yontemi ve gridleme
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aralig, sayisal yiikseklik modellerinin hassasiyetini etkileyen faktorler olarak siralanabilirler (Gong vd., 2000; Kienzle
vd., 2004; Li vd., 2005; Liu vd., 2007).

2. HAVA LIDAR TEKNOLOJISI

Hava lazer teknolojisi olarak adlandirilan LIDAR (LIght Detection And Ranging) teknigi, son yillarda yaygin olarak
kullanilan 3 boyutlu bir veri toplama sistemidir (Smith vd., 2003; Hongson ve Bresnahan, 2004; Sartori vd., 2004;
Aggett, 2005; Chauve vd., 2007; Habib, 2007; Stoker, 2007; Konecny, 2007). Kullaniminin yayginlagmasindaki temel
etken ise bu yontem sayesinde hizli ve etkin olarak yiiksek ¢oziintirliiklii arazi verisinin elde edilebilmesidir. Pek ¢ok
farkli disiplin tarafindan degisik nitelikteki miihendislik projeleri, enerji ve dogal kaynaklarm yonetimi, gevresel etkiler
veya dogal afetler sonucu olusan hasarlarin izlenmesi, arkeoloji, jeolojik caligmalar vb. gibi farkli uygulamalarda
kullanilmaya baslanmistir (Kraus ve Pfeifer, 1998; Means vd., 2000). LIDAR teknigi, yeryiiziine ya da nesne yiizeyine
ait yogun ve hassas veri setlerinin elde edilmesine olanak saglamasinin yaninda, mekana dayali ¢alismalarda standart
bir uygulama haline gelmistir (Hodgson ve Bresnahan, 2004). Bu noktada, 3 boyutlu nokta koordinatlarmin elde
edilmesinde LIDAR teknolojisi, hizli ve etkin sonuglar sunarak, yeryiiziindeki biiyiik alanlara ait arazi verisinin elde
edilmesinde biiyiik kolaylik saglamaktadir.

Daha kapsamli bir tanim ile LIDAR teknolojisi, lazer 1511 kullanan aktif bir uzaktan algilama sistemi olup, hassas 3
boyutlu sayisal yiizey veya arazi modeli olusturma amaciyla GPS (Global Positioning System), IMU (Inertial
Measurement Unit) / INS (Inertial Navigation Systems) ve lazer tarayici teknolojilerinin entegrasyonu ile olusturulmus
kombine bir veri toplama yontemidir seklinde agiklanmaktadir. Helikopter veya ugak gibi hava araglari igerisine
yerlestirilen bu veri toplama sistemi, haritalanacak alanin tizerinde istenilen siklik ve yogunlukta ugus yaparak, yiizeye
ait ii¢ boyutlu konum verisini toplamaktadir (Smith vd., 2003; Hongson ve Bresnahan, 2004; Sartori vd., 2004; Aggett,
2005; Chauve vd., 2007; Konecny, 2007). Havada hareket etmekte olan LIDAR sensoriiniin 3 boyutlu konumunun
belirlenmesi, yeryiiziindeki bir veya daha fazla referans istasyonundan rolatif-kinematik konumlama yontemine gore
GPS o6l¢melerine dayali olarak yapilmaktadir. Referans alinan nokta veya noktalarin hassas konumlar1 jeodezik GPS ag1
siklastirma ¢alismastyla istenilen koordinat sisteminde cm dogrulukla belirlenmektedir. Referans noktalarinda ve gezici
konumda bulunan hava aracinda 6lgii boyunca toplanan es zamanlt GPS kod ve tastyict faz oOlgiilerinin birlikte deger-
lendirilmesi sonucu, hareket halindeki LIDAR sensoriiniin ii¢ boyutlu konumu kinematik olarak belirlenmektedir. Buna
ek olarak IMU/INS ve lazer dlgme birimlerinin verilerinin kombinasyonu ile yeryiiziinde taranan noktalarin 3 boyutlu
koordinatlar1 bulunmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT

3.1 Calisma Bolgesi

Calisma bolgesi olarak, ABD’ nin Washington Eyaleti’ ndeki Mount Saint Helen bolgesine ait 1 km® biiyiikliigiinde bir
alan secilmistir. Hava LIDAR yo6ntemine gore 6l¢limii yapilmis olan ve Sekil 1” de konumu gosterilen bolgeyi kapsayan
nokta sayis1 183 049 adet olup, bolgedeki veri yogunlugu 5.46 m*/nokta’ dir. Veri setine ait minimum yiikseklik degeri
1035.74 m, maksimum yiikseklik degeri 1171.95 m, ortalama yiikseklik degeri ise 1103.86 m’ dir. Yiiksekliklere ait
standart sapma degeri 29.68 m’ dir. 136.21 m araliginda yiikseklik degisimleri goriilen alanin arazi yapist Sekil 2° de
sunuldugu gibi dalgali 6zellik gostermektedir. Bu bolgeye ait yiikseklik degerlerinin dagilimi Sekil 3’ teki yiikseklik
histogram grafiginde verilmistir.
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Sekil 1: Calisma bolgesi genel goriinimil

TR e
RRRGESTR
LR

SR

SRS
SRR

2

(2)



Gegki Planlama Calismalar: Igin Hava Lidar Verisine Dayali Sayisal Araz Modelleme Ve Dogruluk Analizi

5121900 ! L !

5121800~

5121700

5121600~

5121400

5121300~

5121200

5121100~

5121000~

5120900 T T T T T T T T T
561300 561400 561500 561600 561700 561800 561900 562000 562100 562200 562300

(b)
Sekil 2: Calisma bolgesinin (a) ii¢ boyutlu ve (b) esyiikseklik egrili goriintimleri
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Sekil 3: Bolgeye ait yiikseklik histogrami

3.2 Farkli Enterpolasyon Yontemleriile SYM” lerin Uretilmesi

Calismada kullanilan veri setleri Tablo 1’ deki gibi siniflandirilmis, enterpolasyona giren dayanak noktalar1 ve test i¢in
kullanilan karsilastirma noktalarinin dzellikleri ayni tabloda verilmistir. Uretilen sayisal yiikseklik modellerinin
dogrulugunu test etmek icin karsilastirma noktalarina ait veri setleri yiizeye rastgele olarak dagilan ham veri setinden,
strastyla % 1, 5, 10, 25, 50, 75, 90, 95 ve 99 olmak iizere farkli yogunlukta test verisinin ayrilmast ile olugturulmustur.
Secilen karsilastirma noktalarindan geriye kalan noktalar ise ylizey modellemede dayanak noktasi olarak kullanilmustir.
Her bir veri seti, farkli gridleme genislikleri ile 6ngoriilen 3 farkli enterpolasyon yontemine goére modellenmistir.
Gridleme genislikleri her bir veri seti i¢in 2, 4, 6, 10 ve 30 m olarak secilmistir. Bu sayede toplam 135 farkli sayisal
yiikseklik modeli iiretilmistir. Araziye uygun grid aralig1 genisliginin bulunmasinda 6lgiilen nokta sayisi ile gridlenerek
olusturulacak diizgiin formdaki grid nokta sayilarinin birbirine esit olmast dngoriilmektedir (Mccullagh, 1998). Sonug
olarak, uygun grid araliginin seciminde enterpolasyon islemine tabi tutulan nokta sayisinin elde edilen ylizey modelinde
korunmasi istenmektedir. Bundan yola ¢ikarak; uygun grid aralig1 i¢in;

3Gen = (1)
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denklemi yazilabilir. Burada &, kare grid yapidaki genisligi, Alan; ¢alisma alanmin genisligi, n ise bu alana diisen
nokta sayisini géstermektedir.

Esitlik (1) igin bolgenin biitlin veri noktalar1 goz oniine almarak bulunan en uygun gridleme aralig1 2.3 m olarak
hesaplanmistir. Veri setlerinin hassasiyetlerinin incelenmesi igin iiretilen sayisal ylikseklik modelleri i¢in gridleme ge-
nislikleri degisimleri uygun bulunan aralik degerini kapsayacak sekilde secilmistir. Enterpolasyon modelleri olarak,
Kriging, Agirlikli Ortalama ve Lineer Enterpolasyonla Triangiilasyon yontemleri kullanilmistir.

Tablo 1: Dayanak ve Karsilastirma Nokta Ozellikleri

Veri Set Dayanak Nokta Orani Karsilastirma Nokta Oran1
No (%) m2/nokta (%) m2/nokta
1 99 5.52 1 546.30
2 95 5.75 5 109.26
3 90 6.07 10 54.63
4 75 7.28 25 21.85
5 50 10.93 50 10.93
6 25 21.85 75 7.28
7 10 54.63 90 6.07
8 5 109.26 95 5.75
9 1 546.30 99 5.52

3.3 Uretilen SYM’ lerin Istatistiksel Sonuglar1

Sayisal yiikseklik modeli iiretiminde olusturulan veri setlerinin kalite kontrollerinin yapilmasi i¢in, ham veri grubundan
belirli bir yogunlukta karsilastirma noktasi sabit olarak kullanilir (Liu vd., 2007). Pek ¢ok uygulamada iiretilen SYM’
lerin verimliligini test etmek i¢in veri azaltmasi ve gridleme araliklarimin degisimi, zaman bakimindan ve SYM Kkalitesi
bakimindan istatistiksel sonuglar ile birlikte incelenmigtir. Fakat test edilen veri setleri igin kullanilabilecek
karsilastirma nokta yogunluklarmin degisimi bu veri setleri i¢inde irdelenmemistir. Burada, iiretilen modellerin
istatistiksel sonuglar1 bu karsilastirma nokta yogunluklarina gore hesaplanarak, model dogruluklar1 ortaya konmaktadir.
Bu calismada birim alana diisen nokta sayisina bagl olarak iiretilen modeller test edilmistir. Kullanilan karsilagtirma
nokta yogunlugu Veri set 1 i¢in 546.30 nokta/ m* ve SYM fiiretiminde kullamlan dayanak noktas1 igi 5.52 nokta/ m*’
dir. Bu oranlar siras1 ile iiretilen Veri setleri i¢in su sekildedir: Veri set 2 igin; 109.26 ve 5.75 nokta/ m?, Veri set 3 igin;
54.63 ve 6.07 nokta/ m?, Veri set 4 icin; 21.85 ve 7.28 nokta/ m% Veri set 5 i¢in; 10.93 ve 10.93 nokta/ m?, Veri set 6
icin; 7.28 ve 21.85 nokta/ m%, Veri set 7 i¢in; 6.07 ve 54.63 nokta/ m% Veri set 8 i¢in; 5.75 ve 109.26 nokta/ m?, Veri set
9 igin; 5.52 ve 546.30 nokta/ m”’ dir.

Olusturulan SYM” lerin hassasiyetlerinin degerlendirilmesi i¢in, standart sapma degerlerinden yararlanilmistir. Her
bir model i¢in standart sapma degerleri;

dz =

i

L& o)
= dz.
R PP

esitligi ile hesaplanmustir. Burada, Zz farkli enterpolasyon yontemlerine gére hesaplanan model yiikseklikleri, Z

—Z

1

N

karsilagtirma noktalarina ait yiikseklikler ve /V toplam nokta sayisin1 gostermektedir.

Model iiretiminde kullanilan dayanak nokta sayisinin azaltilmasmin yaninda karsilastirma nokta sayisinin degi-
siminin goz Oniine alinmasi ile bulunan standart sapma degerleri, grid araliklarma gore gruplandirilarak Sekil 4’ te
gOsterilmistir.

Beklenildigi gibi dayanak nokta sayisinin en yiiksek oldugu Veri set 1 igin standart sapmalar en kiiciik degerleri
vermektedir. En belirgin standart sapma yiikselmesi grid genisligi 10 m ve iistii degerlerde goriilmektedir. Veri set 2 ve
iistll icin standart sapmalarda en biiyiik farklar Agirlikli Ortalama ile enterpolasyon yonteminde yasanmaktadir.

Tablo 2’ de bu verilere ek olarak degerlendirmede kullanilan gridleme yontemleri i¢in gegen siireler ayn1 yazilim ve
donanim sartlart (Intel(R) Core (TM) 2 Duo, 4 GHz (RAM)) altinda hesaplanmistir. Buna gére gridleme igin kullanilan
en yiiksek siire araligi grid araligimin en diisiik oldugu veri setlerinde olugsmaktadir. Bununla birlikte, kullanilan ii¢ farkl
enterpolasyon yonteminin iginde gridleme i¢in en fazla zamana ihtiya¢ duyan yontem Kriging’ tir. Bundan sonra
strasiyla, Agirlikli Ortalama ile enterpolasyon ve Lineer Enterpolasyonla Triangiilasyon yontemleri gelmektedir.
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Tablo 2: Gridleme i¢in Gegen siireler (sn) (a) Kriging, (b) Agirlikli Ortalama (c) Lineer Enterpolasyonla Triangiilasyon

(a)

Grid Genislikleri
Veri Set No 2m 4m 6m 10m 30m
129.90 42.40 2330 11.50 2.89

—_

2 141.90 45.60 2520 11.20 2.84
3 130.30 43.60 2260 11.20 2.69
4 12290 38.40 20.60 9.82 2.32
5 118.30 37.20 18.10 8.11 1.74
6 119.30 33.10 1590 6.66 1.23
7 11490 30.60 1440 5.59 0.87
8 113.10 31.80 14.10 5.3l 0.82
9 96.30 29.70 1430 543 0.69
()
Grid Genislikleri

Veri Set No 2m 4m 6m 10m 30m

1 31,50  12.60 7.77 4.36 1.46
2 31.10 1240 7.51 4.24 1.41
3 30.80 12.10 7.37 4.17 1.40
4 2770 1040 6.34 3.45 1.13
5 2270 7.96 4.64 2.45 0.80
6 18.60 5.72 3.06 1.51 0.40
7 16.90 4.62 2.22 0.92 0.23
8 1590 4.21 1.98 0.79 0.19
9 1450  3.75 1.72 0.66 0.11

(©)

Grid Genislikleri

Veri Set No 2m 4m 6m 10m 30m
1.91 1.82 1.81 1.79 1.78
1.81 1.74 1.73 1.72 1.71
1.68 1.65 1.63 1.65 1.62
1.42 1.38 1.37 1.35 1.34
0.92 0.87 0.85 0.86 0.85
0.47 0.45 0.44 0.42 0.40
0.21 0.17 0.20 0.18 0.15
0.15 0.15 0.09 0.07 0.12
0.11 0.03 0.05 0.04 0.02

O | [ [y | [~ W N |—

Tablo 3’ te sayisal arazi modellerine ait dz yiikseklik farklarinin minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma

degerlerine ait veriler verilmistir. Buna gore, biitiin veri setler i¢inde farklarin minimum oldugu deger, Veri set 1’ de
grid araligt 2 m i¢in Kriging ile enterpolasyon yontemine dayali olarak -0.945 m olarak bulunmustur. Farklarin
maksimum oldugu deger Veri set 9° da grid aralig1 4 m i¢in Agirlikl Ortalama ile enterpolasyonda 15.358 m’ dir.
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Sekil 4: SYM” lerin karsilasgtirmali standart sapma degerleri
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Tablo 3: dz, yiikseklik farklari

Veri Set Grid Genisligi Minimum (m) Maksimum (m) Ortalama deger (m) Standart Sapma (m)

No (m) Kriging  Agirlikli Ort.  Triangiilasyon  Kriging  Agirlikli Ort.  Triangiilasyon  Kriging  Agirlikli Ort.  Triangiilasyon  Kriging  Agirlikli Ort.  Triangiilasyon

1 2 -0.945 -1.173 -1.288 0.653 1.793 0.878 0.000 0.006 -0.003 0.140 0.308 0.157

4 -1.066 -1.280 -2.454 0.646 1.927 1.161 -0.002 0.007 -0.001 0.176 0.313 0.199

6 -1.122 -1.368 -2.778 1.339 2.621 2.990 -0.008 0.001 -0.002 0.244 0.352 0.286

10 -2.076 -2.120 -5.766 2.673 2.683 4.951 -0.017 -0.003 -0.002 0.428 0.491 0.503

30 -6.134 -6.092 -9.713 5.944 6.013 6.905 -0.002 0.013 0.032 1.437 1.418 1.575

2 2 -2.500 -3.768 -3.019 1.389 3.292 9.579 -0.003 -0.002 -0.005 0.152 0.339 0.213

4 -2.516 -3.404 -5.947 1.805 3.303 9.860 -0.007 -0.003 -0.004 0.189 0.342 0.284

6 -2.603 -3.561 -7.450 2.657 3.738 9.953 -0.012 -0.006 -0.006 0.257 0.383 0.367

10 -6.124 -5.673 -8.971 4.995 5.195 10.030 -0.025 -0.013 -0.013 0.456 0.531 0.574

30 -7.767 -7.457 -10.627 11.808 11.282 12.219 -0.040 -0.022 -0.020 1.530 1.511 1.682

3 2 -4.057 -4.511 -4.091 2.243 3.414 9.579 -0.002 0.001 -0.002 0.162 0.357 0.121

4 -4.055 -3.795 -5.947 2.757 3.526 9.860 -0.004 0.001 0.000 0.198 0.358 0.151

6 -4.002 -3.873 -7.450 3.800 4.269 9.953 -0.009 -0.002 -0.002 0.270 0.401 0.204

10 -6.098 -5.523 -8.971 4.999 5.239 10.030 -0.022 -0.010 -0.011 0.462 0.546 0.340

30 -7.730 -7.420 -10.730 11.808 11.278 12.219 -0.034 -0.017 -0.011 1.560 1.542 1.148

4 2 -12.009 -12.223 -11.989 4.618 6.363 9.899 -0.002 0.005 -0.001 0.187 0.399 0.260

4 -12.027 -12.263 -12.044 5.437 6.352 9.950 -0.004 0.005 0.000 0.219 0.398 0.325

6 -12.073 -12.151 -12.038 5.371 5.511 9.967 -0.007 0.004 0.000 0.288 0.437 0411

10 -12.487 -12.394 -12.470 7.279 7.696 10.030 -0.016 -0.003 -0.005 0.472 0.575 0.606

30 -11.318 -11.620 -11.481 12.156 11.813 12.219 -0.014 0.006 0.007 1.558 1.545 1.713

5 2 -12.055 -12.190 -12.126 7.179 7.620 7.980 0.001 0.005 -0.002 0.216 0.472 0.266

4 -12.074 -12.237 -12.604 7.097 7.427 7.728 -0.001 0.005 -0.004 0.242 0.467 0.309

6 -12.084 -12.109 -12.788 6.770 7.745 7.392 -0.004 0.005 -0.009 0.301 0.499 0.380

10 -12.486 -12.452 -12.938 7.598 8.349 7.951 -0.011 0.000 -0.019 0.474 0.625 0.562

30 -11.395 -11.701 -13.089 12.171 11.405 12.270 -0.016 0.007 -0.048 1.548 1.543 1.660

6 2 -12.070 -12.177 -12.126 7.322 10.039 7.876 0.006 0.009 0.003 0.293 0.646 0.347

4 -12.093 -12.209 -12.604 7.262 9.875 7.660 0.005 0.008 0.001 0.312 0.640 0.378

6 -12.116 -12.091 -12.789 6.926 9.406 7.274 0.003 0.009 -0.003 0.353 0.661 0.433

10 -12.550 -12.417 -12.940 7.509 9.132 7.702 -0.002 0.006 -0.014 0.498 0.757 0.591

30 -11.376 -11.579 -13.089 12.547 10.751 12.311 -0.012 0.009 -0.037 1.537 1.565 1.652

7 2 -12.206 -11.183 -35.777 8.147 9.699 8.213 0.006 0.019 -0.005 0.468 0.971 0.653

4 -12.220 -11.322 -36.030 8.158 9.649 8.003 0.005 0.018 -0.016 0.479 0.965 0.770

6 -12.130 -11.267 -36.120 8.154 9.749 8.026 0.004 0.017 -0.028 0.503 0.974 0.883

10 -12.456 -11.522 -36.193 8.245 9.790 8.248 0.000 0.015 -0.053 0.597 1.035 1.106

30 -11.931 -11.073 -36.519 10.873 10.864 11.247 -0.015 0.027 -0.170 1.530 1.681 2.234

8 2 -12.642 -10.825 -35.777 10.162 13.500 11.465 0.015 0.020 -0.001 0.691 1.337 0.876

4 -12.621 -10.865 -36.030 10.158 13.410 11.465 0.015 0.020 -0.014 0.698 1.331 0.963

6 -12.571 -10.898 -36.120 10.171 13.516 11.302 0.014 0.019 -0.026 0.713 1.333 1.047

10 -12.648 -11.004 -36.194 10.128 13.202 11.024 0.012 0.018 -0.047 0.775 1.370 1.229

30 -11.943 -10.877 -36.518 10.667 12.260 11.022 0.005 0.021 -0.155 1.537 1.856 2.259

9 2 -11.418 -10.670 -32.556 12.890 15.326 12.792 0.035 -0.052 0.004 1.590 2.436 1.763

4 -11.404 -10.662 -23.452 12.863 15.358 12.725 0.035 -0.053 0.004 1.593 2433 1.729

6 -11.409 -10.748 -14.452 12.904 15.307 12.792 0.035 -0.053 0.010 1.597 2.430 1.689

10 -11.490 -11.020 -11.796 12.838 15.253 12.383 0.034 -0.051 0.012 1.614 2.433 1.680

30 -11.274 -10.876 -11.327 12.681 15.235 11.993 0.033 -0.050 0.038 1.902 2.627 1.950
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4. SONUC ve ONERILER

Sekil 4’ te gosterilen grafik tizerinden goriildiigli gibi model {iretiminde veri azaltilmasi ve tiretilen modelin birim alana
diisen karsilastirma noktalarmm arttirilarak degerlendirilmesi, standart sapma degerlerinde yiikselmelerin yasandigini
ortaya koymaktadir. Bu beklenen bir durumdur. En diisiik standart sapma degerlerini veren enterpolasyon yontemi
Kriging’ tir. Kriging ile enterpolasyonda, Veri set 1 ve grid aralig1 2 m ile 30 m arasinda degisen degerler igin; standart
sapma degerleri sirast ile 0.140 m ile 1.437m arasinda degismektedir. Ayni1 grid araliklarinda s6z konusu degerler; Veri
set 2 i¢in; 0.152 mile 1.530 m, Veri set 3 igin; 0.162 mile 1.560 m, Veri set 4 igin; 0.187 m ile 1.558 m, Veri set 5 igin;
0.216 m ile 1.548 m, Veri set 6 i¢in; 0.293 m ile 1.534 m, Veri set 7 igin; 0.468 m ile 1.530 m, Veri set 8 i¢in; 0.691 m
ile 1.537 m, Veri set 9 i¢in; 1.590 m ile 1.902 m olarak bulunmustur. Bu sonuglara en yakin degerler Lineer
Enterpolasyonla Triangiilasyon yontemine dayali olarak yapilan enterpolasyon yontemi ile elde edilmistir. Her g
yontemde, ayni gridleme ve karsilagtirma nokta yogunluguna goére degerlendirildiginde birbirinden biiyiik sapmalar
gostermemektedir ve her ii¢ yontemde de % 75 oranma kadar karsilastirma nokta sayisinin arttirilmasina ve
enterpolasyonda kullanilan verilerin azaltilmasma gidildiginde, %1’ lik veri grubundan elde edilen sonuglara yakin
degerler bulunmustur. Calismada test verisi olarak kullanilan alanda gridleme i¢in gegen siireler degerlendirildiginde,
Kriging enterpolasyon yonteminin en fazla zaman alan yontem oldugu goriilmektedir. Her bir gridleme genisligi i¢in en
az zaman kullanilarak elde edilen model Lineer Enterpolasyonla Triangiilasyon’ dur. Gridleme araliklar1 uygun goriilen
geniglik degerine gore (2.3 m) degerlendirildiginde bu araligi i¢ine alan 2 m ile 4 m degisen genislikleri her {i¢
enterpolasyon yonteminde yaklasik ayni sonuglar vermistir. Bu sonuglara goére, daha yogun veri setlerinde, Lineer
Enterpolasyonla Triangiilasyon ve Agirlikli Ortalama ile enterpolasyon yontemleri, zaman kazandirict olmalar1 ve etkili
sonuglar vermeleri bakimindan onerilebilirler. Kriging yontemi standart sapmanin en disiik oldugu veri setlerini
olustursa da daha yogun veri setlerinde ve daha genis alanlarin gridlenmesinde zaman ve algoritmanin isletilmesi igin
gerekli bilgisayar bellegi bakiminda zorlayici etkiye sahiptir. Kriging yontemi veri seti yogunlugunun az oldugu
caligmalarda etkili sonuglar vermesi bakimindan 6nerilmektedir.
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