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OZET

Bu galismada, lller Bankasi Genel Mudirlugi ile yapilan protokol
cercevesinde [TU tarafindan gergeklestiriien Zonguldak GPS A Projesi
kapsamindaki GPS &lgmeleriden elde edilen elipsoidal yiikseklikler, lg ayri
enterpolasyon yontemiyle yerel yikseklik sistemine dénustirilmistar. Her
iki sistemde yUkseklikleri bilinen 112 nirengi noktasindan 18 adedi dayanak
noktasi olarak segilmis ve bu noktalardaki GPS ile yerel yiikseklikler
arasindaki farklar kullanilarak, geriye kalan 94 nirengi noktasindaki farklar
degisik yontemlerle enterpole edilmistir. Enterpolasyon sonucu bulunan bu
farklar, 6lgmelerden (GPS ve farkli zamanli karsilikl trigonometrik nivelman)
elde edilen farklarla kargilagtirimistir.

1. GIRIS

Son yillardaki hizli teknolojik gelismeler Jeodezi ve Fotogrametri
Mlhendisliginde de etkilerini gostermis ve GPS (Global Positioning System)
teknigi yaygin olarak kullanilir hale gelmigti. ~GPS agindaki, bilinen
noktalarin yatay konum dogruluklarinin yilksek olmasi durumunda,
koordinatlari  belilenecek olan noktalarin yatay konum dogrulugu
santimetrenin altina inebilmektedir. Buna kargilik Uglincl  boyutun
belifenmesinde bu dogruluga ulagilamamaktadir. GPS ile elde edilen
yUksekliklerin elipsoidal (WGS-84) yikseklikler olmasina kargin, uygulamada
yerel yukseklik sistemleri kullaniimaktadir. Bu nedenle GPS yiiksekliklerinin
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kullanilan yerel sisteme donusturilmesi gerekmektedir. Donugum iglemi
cesitli yontemlerle yapilabilmektedir. Bu donUsimin yapilabilmesi igin
bolgede elipsoidal yuksekliklerinin yani sira yerel yikseklikleri de bilinen
noktalara ihtiyag vardir. Donusim sonucu elde edilecek yerel ylksekliklerin
dogrulugu, uygulanan algoritmanin yaninda dayanak noktalarinin (her iki
sistemde de yuksekligi bilinen noktalar) dogruluguna baglidir.

Bu galigmada, lller Bankasi Genel Mudurligu ile yapilan protokol
cergevesinde ITU tarafindan gergeklestirilen Zonguldak GPS Agi Projesi
kapsamindaki GPS olgmeleri degerlendiriimis ve (¢ gesit enterpolasyon
yontemiyle ylkseklik donusumd yapilmigtir.  Kullanilan enterpolasyon
yontemlert,

« Agirhkh aritmetik ortalama ile enterpolasyon (4 ayri agirhik modeli
kullaniimistir),

« Polinomlaria (1. ve 2. derece) enterpolasyon ve

« Multikuadrik enterpolasyon yontemidir.

Bitin enterpolasyonlarda, ayni 18 dayanak noktasi kullaniimig ve 94 adet
nirengi noktasinin GPS yukseklikleri ile yerel yukseklikleri arasindaki farklari
hesaplanmistir. Sozkonusu 94 noktanin yerel yukseklikleri farkli zamanlarda
yapilan karsilikli  trigonometrik  nivelmanla belirlenmig  oldugundan,
enterpolasyonla bulunan farklar, trigonometrik nivelmandan bulunan farklarla
karsilastiriimistir.

2. GPS ile Yiiksekliklerin Belirlenmesi

GPS ile yapilan olgmeler sonucunda, bazlara iligkin Gg boyutlu koordinat
farklari (dx, dy ve dz) olgulur. Bu degerler, Yermerkezli Kartezyen Koordinat
Sisteminin  bilesenleridir. GPS agindaki tum bazlarin birlikte
dengelenmesiyle noktalarin kartezyen koordinatlar (X, Y, Z) ya da elipsoidal
koordinatlari (B, L, h) elde edilir. Burada elde edilen yukseklikler (h), WGS84
elipsoidine gére hesaplanmis elipsoidal ylksekliklerdir. ~ Bu elipsoidal
yiksekliklerden noktalarin  baska bir  sistemdeki  yUksekliklerinin
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hesaplanabilmesi igin, g¢aligma alaninda dizenli olarak dagilmis her iki
sistemde de ylkseklikleri bilinen ortak noktalara ihtiyag vardir (Ayan, ve dig.,
1996).

GPS dlgmelerinden, ortometrik yiiksekliklerin ya da bir yerel sistemdeki
yuksekliklerin hesaplanabilmesi igin gok gesitli yontemler vardir. Her
yontemin de kendine gore gligli ve zayif yanlari bulunmaktadir. Genellikle,
tim yontemlerde rastlanan problem, her iki sistemde de yuksekligi bilinen
noktalarin az sayida olmasi ve bu noktalardaki onddilasyonlarin (N) yeterli
dogrulukta bilinememesidir. GPS ile elipsoidal yiikseklikler, rélatif olarak
yaklagik +(0.2cm + 0.01-0.1ppm) dogrulukla elde edilebilir (Fiedler, 1992).
Basgarili bir donUsim igin ortak noktalardaki ondulasyonlarin da yaklagik ayni
dogrulukta olmasi istenir. Bu da ortak noktalarin yerel sistemdeki
yuksekliklerinin (H) ayni dogrulukla elde edilmis olmasi demektir. Yerel
sistemlerde bu dogruluga ulagsmak genellikle pek mimkin olamamaktadir.
Sonug olarak GPS ile yuksekliklgrin bulunmasinda iki énemli unsur basarili
sonuglar alinmasinda rol oynar. Bunlar;

1. Donusumde kullanilan enterpolasyon yénteminin ve sonugta hesaplanan
ylzeyin, o bolgeye uygun olmasi ve iyi sonuglar vermesi,

2. Donusumde kullanilacak ortak noktalarin GPS ile bulunan elipsoidal
yuksekliklerinin yani sira, yerel sistemdeki yiiksekliklerinin de yuksek bir
dogrulukla bilinmesidir.

Elipsoidal yuksekliklerden bir yerel sisteme doénisimin genel bagintis
asagidaki gibidir:

h=H+N (2.1)

Bu galismada 18 ortak nokta (dayanak noktasi) kullanilarak Niler (i=1,2,...18)
hesaplanmistir (bak, Tablo 1.). Dayanak noktalarindan elde edilen 18 adet
fark esas alinarak 94 adet nirengi noktasindaki farklar G¢ degisik
enterpolasyon yontemiyle hesaplanmistir.  Soézkonusu 94 adet nirengi
noktasinin yerel sistemdeki yiikseklikleri, farkli zamanlarda yapilan karsilikh
trigonometrik nivelmania daha 6nceden belirlenmistir. GPS ile bulunan
elipsoidal ylksekliklerle trigonometrik nivelmandan bulunan yerel sistemdeki
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yikseklikler —arasindaki farklar, enterpolasyonla bulunan farklarla
kargilagtirnimigtir.

Tablo 1.0nsekiz Dayanak Noktasindaki Elipsoidal ve Yerel YilkseKiikier Arasindaki Farkar

NOKTA H h N=h-H
NO (m) (m) (m)

0004 268.3616 | 301.3876 | 33.0260
0006 88.2700 | 121.2049 32.9349
0025 280.9396 | 313.2957 32.3561
0631 62.0232 | 94.5203 32.4971
2002 205.4720 | 237.5971 32.1251
4004 152.1060 | 184.3058 | 32.1998
0652 7.2124 39.9962 32.7838
0657 38.4341 | 71.0391 32.6050
0666 5.6411 37.9752 32.3341
0676 108.6859 | 141.6634 32,9775
0693 440.7352 | 473.7339 | 32.9987
0702 19.7041 | 52.6165 32.9124
0711 96.1714 | 129.3675 | 33.1961
0726 241.3660 | 274.4567 | 33.0907
0558 117.1950 | 150.2571 33.0621
0537 237.2300 | 270.3206 | 33.0906
0508 219.7790 | 252.7176 | 32.9386
0521 188.3120 | 220.4227 32.1107

3. ENTERPOLASYON ISLEMI

Enterpolasyon, belirli bir konumdaki bilinmeyen fonksiyonel bagimlilik
degerinin civar konumlardaki bilinen fonksiyonel bagimlilik degerlerinden
yararlanarak belirlenmesi iglemidir. Jeodeziye daha yatkin bir tanimlama
yapmak gerekirse, olgme noktalarindaki olgme buyukltkleri yardimiyla olgme
yapilmamis noktalardaki olasi olgme blyukliklerinin kestirimidir.

Bu galigmada, (x, y) duzlem dik koordinatlari bilinen dayanak noktalarindaki
bilinen z, (N,) fonksiyonel bagimlilik degeri yardimiyla, sadece (X, Y, duzlem
dik koordinatlari bilinen enterpolasyon noktalarindaki z, (Np) fonksiyonel



bagimlilk degeri enterpole edilmektedir. Bu sekliyle uygulanan
enterpolasyon aslinda bir ylzey uydurma problemidir (Yanalak). Dayanak
noktalarini geregince temsil eden bir yGzeyin belirlenmesi, enterpolasyon
buyukltklerinin - hesaplanabilmesi anlamina gelir.  Konum koordinatlar
bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasindaki kestirim degeri, ylzeyin o
noktadaki yukseklik dederine esit olur. Yuzeyin belirlenmesinde kullanilacak
yaklagimlara bagli olarak degisik enterpolasyon ydntemleri turetilmistir.
Galigmamizda kullanilan yontemler sunlardir:

» Agirlikh aritmetik ortalama ile enterpolasyon
« Polinomlarla enterpolasyon
» Multikuadrik enterpolasyon

3.1. Agirlikli Aritmetik Ortalamayla Enterpolasyon

Bu yontemde, enterpolasyon noktasinin ylksekligi, gevresinde bulunan
dayanak noktalarinin yuksekliklerinden adirlikli olarak hesaplanir. Her bir
dayanak noktasinin yuksekligine verilecek olan agirik degeri o noktanin
enterpolasyon noktasina olan uzakligin bir fonksiyonudur. Bir enterpolasyon
noktasinin yuksekligi,

m

H=P*lY, P, (3.1)

esitligi ile bulunur.

Agirlik fonksiyonu olarak, (x, y) herhangi bir dayanak noktasinin, (X yo)
yuksekligi belirlenecek enterpolasyon noktasinin diizlem koordinatlari
olduguna gore,

po=[(x =x,) + (v, =¥ ] = ()", i=1.2,.m 2k=1,23 (3.2)

esitligi kullanilabilecegi gibi,
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p.=e : i=1,2,..m k=3,4,5 (3.3)

seklindeki Gauss fonksiyonu da kullanilabilir (Guler, 1978,1985).

Bu galigsmada kullanilan agirlik modelleri sunlardir:

1. pi=1 s
2. pi=1 '
3, p=e ™) =3
4. p,ze"’-:"':) k=4

3.2. Polinomlarla Enterpolasyon

Bu yontemin ana fikri, ylzeyi tek bir fonksiyonla ifade etmektir. x, y, z
koordinatlari bilinen dayanak noktalarinin olusturdugu ylzeyin, n'inci
dereceden bir polinomla matematiksel ifadesi,

i NN k /)
H(x,y)= k=02,1:0*"ay‘xy (3.4)

seklindedir. Burada,
ajj : Polinomun bilinmeyen katsayilarini

n : Ylzeyin derecesini
i, j : (x, y) koordinatlarinin Ussi olan pozitif tamsayilari, gostermektedir
(Erkanli, 1986).

Yizeyin derecesi arttikga gereksinim duyulan dayanak nokta sayisi da
artmaktadir. Bu da dayanak noktalarinin yeterli sayida olmamasi
durumunda biylk hatalara neden olur. Polinom derecesinin artmasi, elde
edilecek dogrulugun artacagi anlamina gelmez. Derecenin artmasiyla
ylizeyde gereksiz salinimlar olugur. Ylzeyde olusan ani inip gikmalar
gercede uygun olmayan ylkseklik degigimlerine neden olur. (3.4)



formllinde n = 2 alindi§inda k sirasiyla 0,1,ve 2 degerlerini alir. k degerine
karsilik i, j iftinin alabilecegi degerler,

k=0 = (i=0, j=0)

k=1 = (i=0, j=1) (i=1, j=0)

k=2 = (i=2, j=0) (=1, j=1) (=0, j=2) ve 2. derece polinomun agik
matematiksel ifadesi,

9.4
:(x,y)=aoo+aOly+a10x+azox"+a”ry+aozy2 (3.5)

olur.

Gorlidugu gibi 2. derece polinomun belilenmesi igin 6 katsayinin
hesaplanmasi gerekmektedir. (x, y, z) koordinatlari bilinen 6 dayanak
noktasi ile bu problem g¢ozilebilir. Diger bir deyisle 6 dayanak noktali bir
ylzey 2. derece bir ylizeyle tam olarak ifade edilebilir. Olusturulacak ylzey
dayanak noktalarindan gegecektir. 6'dan fazla dayanak noktasi olmasi
durumunda, ¢oézim igin yeterli sayidan fazla denklem olusacag! igin
katsayilar, en kiglk kareler yontemine gére dengelemeyle bulunur. Bu
durumda ylzey dayanak noktalarindan gegmez.

m, dayanak noktasi sayisini gostermek (zere, 2. derece polinomun
duzeltme denklemleri, L=1,2,.....m igin

P 2 2
Az, =ay, +a,y, +a,x, +a,x; +a,x,y, +any; -z, (3.6)

olur.

m
L=|

Az} = min. (3.7)
kogulundan yararlanarak dengelenmis yiizeyin katsayilari belidenir. n.
derece bir polinom kullaniimasi durumunda polinomdaki katsayilarin
(bilinmeyenlerin) sayisi artar. Yapilacak iglem sirasinda bir degisiklik olmaz.
Olusgturulacak duzeltme denklemleri genel olarak,

Az, =z(x,,y,)-2z, L=1,2,....m (3.8)
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seklindedir. (3.7) kosulundan yola gikarak kurulan normal denklem takiminin
¢ozUumi, bilinmeyenleri (katsayilari) verir. YUksekligi istenen bir noktanin
(x,.¥,) koordinatlari polinomda yerine konuldugunda o noktanin z,
yuksekligi bulunabillir.

3.3. Multikuadrik Enterpolasyon

Bu enterpolasyon yonteminin amaci dayanak noktalarinin timind ayni anda
kullanarak ylzeyi tek bir fonksiyonla ifade etmektir. Yontemin
uygulanmasinda 6ncelikle, m sayidaki dayanak noktasi kullanilarak bir trend
ylzeyi gegirilir. Bu ylizey igin polinom, harmonik seri veya trigonometrik
fonksiyonlar kullanilabilir. $imdiye kadar yapilan uygulamalar 1. veya 2.
dereceden bir polinomun yeterli oldugunu gostermistir (Leberl, 1973).

Trend yiizeyi olarak n. dereceden bir polinom alinmasi durumunda, Bolum
3.2'de agiklandigi sekilde z(x, ,y,) polinomunun katsayilari ve dayanak

noktalarindaki Az, artik ylkseklik degerleri (duzeltmeler) hesaplanir (polinom
katsayilarinin sayisi dayanak noktalarinin sayisindan az olmalidir).

A= =z ~2(X,.),) j=1,2,.....m (3.9)

J ;5 -

T=|C}[Q(x},yl,x.y)]:Az (3.10)
genel ifadesi ile verilen multikuadrik ylizey, m sayida ayni turden Q ylzeyinin
toplamindan olugur. C, katsayilari her bir Q yizeyinin edimini ve igaretini

belirler ve Az, artik yukseklik degerleri yardimiyla hesaplanir. Literaturde,

her bir Q yiizeyinin simetri ekseni bir dayanak noktasindan gegecek sekilde
asagidaki multikuadrik yuzeyler onerilmistir (Hardy 1971):

« ki yaprakli dairesel hiperboloid serilerinin toplami (k, sabit bir katsayidir)

" C[x, —x) (=) k] = (3.11)
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« Dairesel paraboloid serilerinin toplami,
S Cx, = %) +(y, - y) +k|= Az (3.12)

« Dairesel dik konilerin toplami,

" Clx, —x) +(y, - )] =2z (3.13)

C, katsayilarinin belifenmesinde, dayanak noktalarinin bilinen (x,,y,,Az )

degerlerinden yararlanilir. Multikuadrik ylzey olarak dairesel dik konilerin
segildigi kabull ve herhangi iki dayanak noktasi igin,

[, =x) + (3, -2)*]" =4, i, j=1,2,..m (3.14)
kisaltmasi ile (3.13) esitlidi,

" Ca, =5 i=1,2,....m (3.15)

=l 71

seklini alir. (3.15) bagintisindan,

Ca, +C,a, +C,a,;+-+C_a,, = Az,
Ca, +C,a, +C,a,,++-+C,a,, = Az,
C.a, +C,a;, +Ciay+---+C a,, = Az,

: : : : : (3.16)
Ca,,+Ca,+Ca,+..+Ca, =il
denklem sistemi elde edilir. Bilinmeyen C, katsayilari ,
C=4""4 (3.17)

seklinde beliflenir. 4 matrisinin simetrik ve kdsegen elemanlarinin 0 oldugu
géz onune alinirsa iglemler daha kolaylagacaktir. C, katsayilarinin

belifenmesi ile multikuadrik ylzey olugmus demektir. (x,,y,) koordinatliari
bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasinin yiksekligi,

20 = 2(%0, %) + Az = 2(x, )+ T, C, [(x, =) +(, - 30)*] " (3.18)



esitligi ile hesaplanir. Dayanak nokta sayisi arttikga yontemin hesap yuku
artar. Bu yuk ozellikle C, katsayilari belirlenirken alinacak invers igleminden

kaynaklanmaktadir. Yontem hakkinda temel kaynak olarak Hardy (1971,
1972, 1975 ve 1990) verilebilir.

4. SONUGLAR

Tablo 2. Olgmelerden (GPS ve Trigonometrik) ve Enterpolasyonlardan
Bulunan Farklar

Nok. Agirlikh Ortalama Ent. (m) Polinomilaria Ent. (m) Multikua | GPS-Trig

No. 1) (2) (3) (4) 1.Derece 2.Derece Ent. (m) (m)

2 3281007 | 3291381 | 3288350 3282485 32.96667 3294978 | 33.02993 | 33.03769
427 | 3288714 | 32.96945 | 3209062 3297427 32.82711 32.82839 | 32.83998 | 3282560
1557 | 32.50953 | 32.30757 | 3235263 3241054 32.17432 3219867 | 32.18123 | 32.18190
560 | 3249631 | 32.29561 | 32.25415 32.31243 32.09144 32.11789 | 32.10879 | 3213680
561 | 3250404 | 32.31328 | 32.23739 32.29858 32.11061 3213460 | 32.12375 | 32.14810
562 | 3249717 | 32.30205 | 32.20950 32.27610 32.14858 3216765 | 32.15343 | 32.19520
563 | 3250574 | 3231795 | 3222754 32.29691 32.20862 3222299 | 3220828 | 3225240
564 | 3250725 | 32.31772 | 3227943 32.34138 32.21560 3223203 | 3222117 | 32.28010
565 | 3228918 | 32.12323 | 32.12452 3215726 32.07103 32.08657 | 32.07860 | 32.11530
566 | 3228716 | 32.13234 | 32.14220 32.19608 32.11610 32.13221 32.11274 | 32.14600
567 | 3243491 | 32.20372 | 32.16648 3223120 32.14163 32.15826 | 32.14061 | 32.15901
569 | 3235950 | 32.15078 | 32.14524 32.19908 32.08635 32.10587 | 32.08766 | 32.09240
570 | 3241711 | 32.18628 | 32.15814 32.21858 32.10918 3212811 32.11044 | 32.13400
571 | 3248105 | 3227075 | 32.19025 32.25686 32.13958 32.15828 | 32.14273 | 32.18291
574 | 3240183 | 32.17395 | 32.15737 32.21952 32.13695 3215310 | 32.13470 | 32147171
575 | 3250445 | 3230868 | 3224122 32 25848 32.05583 3208472 | 3207472 | 3211760
576 | 3246728 | 32.26096 | 3236521 3241898 3226397 3228057 | 3227018 | 3228530
577 | 3256504 | 3243861 | 3241279 3247182 32.29824 3231553 | 32.28808 | 32.28690
578 | 3257260 | 3247677 | 32.46310 32 49741 32.43148 3243632 | 3241724 | 32.32671
638 | 3264466 | 3257128 | 3263269 3262648 3263615 32.62981 3263381 | 3266150
641 | 3292526 | 3297001 | 33.03317 33.01760 32.98546 3298445 | 32.95914 | 32.97700
642 | 3292340 | 33.01529 | 33.03238 33.00983 32.97823 3297833 | 3297774 | 32.96010
643 | 32.92227 | 33.03416 | 33.02432 32.99961 32.95603 3295692 | 32.96913 | 32.93380
644 | 3290801 | 33.00885 | 33.00822 32.98632 32.90862 3291028 | 32.92494 | 32.86740
645 | 32.86681 | 32.92597 | 3295734 32.95193 32.75720 32.76082 | 32.77548 | 3269010
646 | 3285894 | 32.90007 | 32.93756 32.93874 32.75525 32.75967 | 32.77909 | 3268260
647 | 32.85663 | 32.88337 | 3292922 32.93289 32.78144 32.78603 | 32.80798 | 32.74690
648 | 3284408 | 32.83715 | 3291343 3292136 32.80410 3280880 | 3283190 | 3297740
649 | 3281974 | 32.79576 | 32.89055 32.90348 32.78221 32.78757 | 3281236 | 32.74150
650 | 32.85104 | 32.87576 | 32.90406 3291137 32.86443 3286792 | 32.86771 | 32.85680
653 | 32.81857 | 32.80469 | 32.87240 32.88841 32.74890 32.75506 | 32.77679 | 32.73840
655 | 32.79000 | 32.76823 | 32.82852 32.84770 32.65376 3266242 | 3267773 | 32.58360
656 | 32.74963 | 32.66692 | 32.80593 32.82512 32.63377 32.64311 32.65524 | 32.60290
658 | 32.73009 | 32.65720 | 32.74551 32.77040 32.56905 3258036 | 32.58794 | 32.51490
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Tablo 2'nin devami

Nok. Agirlikhh Ortalama Ent. (m) Polinomlaria Ent. (m) Multikua | GPS-Trig
No. 1) (2) (3) (4) 1.Derece 2.Derece Ent. (m) (m)
659 | 3273133 | 3269173 | 3269905 32.73457 32.54883 32.56056 3256303 | 3257930
660 | 3270834 | 3264471 | 3264649 32.69964 32.51287 32.52571 3252118 | 32.55100
661 3270144 | 32.62975 | 3264912 32.69824 32.56080 32.57100 32.56968 | 3260220
662 | 3267810 | 3256858 | 3260536 3267205 32.49606 32.50919 32.49800 | 3256460
663 | 3259390 | 3240833 | 3252398 3261543 32 40435 3242121 32.39056 | 3245750
665 | 3261121 | 3243784 | 3255109 32 63240 3247103 32.48448 32.46075 | 3232000
667 3254790 | 3238814 | 32.46152 3255488 3235147 32.36989 32.32019 | 32.33900
668 | 3254656 | 3239389 | 3244668 3253607 32.32979 32.34894 32.29608 | 32.33739
670 | 3256598 | 3242332 | 3242649 32.50090 32.30101 32.32039 32.27493 | 32.32880
671 3257288 | 3243970 | 3242660 32 49695 32.30609 32.32473 32.28357 | 32.36160
672 | 3256644 | 3243486 | 3240155 32.46357 32.26543 32.28521 32.25527 | 3232320
673 | 3257562 | 3244482 | 3240700 3247692 3225793 32.27933 3223900 | 3228111
674 3256472 | 3242138 | 3237676 3243971 32 18454 32.21889 3218836 | 3220810
675 | 3296085 | 3299688 | 3302984 3302473 3302117 33.01851 32.99912 | 33.02670
677 3285019 | 3294129 | 3292772 32 87589 32 99528 3298597 3300473 | 3297481
679 | 3284634 | 3295496 | 3289348 3284325 3293298 32 92446 3296917 | 3296069
680 | 3279114 | 3283719 | 3282182 32.80526 32 76684 32.76900 3279007 | 3283121
681 3276289 | 3277486 | 3276882 3277222 3268749 32.69297 3270848 | 3274161
682 | 3278890 | 3284836 | 3281397 32.79449 3278107 32.78120 3281071 | 3275922
683 32.77031 | 32.80699 | 32.78028 3277418 3273322 32.73555 3276014 | 3282230
684 3291968 | 3304316 | 3296356 32.92020 3312184 33.10991 33.06258 | 3312250
685 | 3268367 | 3261533 | 3263973 32 67869 3262813 3263175 3264371 | 3246521
686 | 3272590 | 3272691 | 3270868 3271911 32.71221 2712 3274572 | 3264301
687 | 3274306 | 32.77608 | 3275261 32.73747 32.78014 32.77311 3283059 | 3280780
688 | 3270955 | 3271415 | 3270014 32 69141 32.72040 3271344 32.75851 | 32.71861
689 | 327435 | 3281113 | 3275210 3271949 32.78634 32.77400 3284118 | 3281880
690 | 3279256 | 3289227 | 3280753 32.77942 3283122 3282443 32.88256 | 3285001
691 32.78698 | 3287227 | 3284590 32.79553 3291083 32.89570 3297902 | 3299011
692 | 32.80205 | 3290641 | 3289580 32.82736 33.00595 32.98263 33.08079 | 33.09259
694 3284030 | 3295121 | 3293313 32.86794 33.05195 33.03324 33.09393 | 33.04819
695 | 3274814 | 32702090 | 3276095 32.77735 3261727 3262673 3263556 | 3259730
696 | 3276246 | 3270400 | 3281048 3281717 3268476 32.69221 3270216 | 3267370
697 | 3281941 | 3285559 | 3286845 32 85962 3282015 32.82297 3282527 | 3290930
698 | 3284940 | 3291388 | 3290298 3288749 3291979 3291924 3290723 | 3290550
699 | 3286085 | 3292586 | 3292339 32.90732 3299164 32 98899 32.96056 | 3294450
700 | 3281232 | 3282089 | 3285722 32.86728 3276159 32.76733 32.77145 | 3278500
701 32.83989 | 3287795 | 3288457 32.88960 32.84339 32.84689 32.83827 | 3288980
703 | 32.88047 | 3293605 | 3295052 3294576 33.03243 33.03200 33.01787 | 33.01730
704 32.86819 | 3290490 | 3293058 3293282 32.88884 32.89200 3290235 | 32.90451
705 | 3289037 | 3296288 | 3296048 3295343 32.88181 32.88487 32.90257 | 32.86720
706 | 3293233 | 3304461 | 3301031 3298651 32.99637 3299765 33.02392 | 32.98349
707 | 3297550 | 33.13033 | 33.02984 33.00103 33.05373 33.05431 33.09047 | 33.04240
708 | 3293107 | 33.03303 | 33.01347 3298851 33.13128 33.13037 33.15215 | 33.16900
709 | 3293189 | 3300658 | 33.04375 33.02690 33.11780 33.11700 33.12076 | 33.16251
710 | 3294787 | 3307367 | 33.04676 33.02112 33.11508 33.11483 33.13624 | 33.14999
712 | 3293621 | 3301476 | 3296787 3295835 3299875 32.99986 33.00605 | 33.00209
713 | 3258189 | 32.46546 | 32.45864 32 52062 3237847 32.39209 3235841 | 3233520
714 3251953 | 3237690 | 3245085 3252934 3235217 32.36917 3231864 | 3240651
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Tablo 2'nin devami

Nok. Agirlikh Ortalama Ent. (m) Polinomlaria Ent. (m) Multikua | GPS-Trig

No. (1) (2) 3) (4) 1.Derece 2.Derece Ent. (m) (m)

715 | 3255114 | 32.39204 | 32.47593 32.56712 32.38225 32.39907 | 32.35228 | 32.38650
716 | 3258614 | 32.43853 | 32.52350 32.58459 32.48553 32.49441 32.46822 | 32.49000
717 | 3259141 | 32.49702 | 32.49226 3254230 32.44056 3244952 | 3242376 | 32.40500
718 | 3263532 | 3252389 | 3258001 3262538 32.56669 32.57101 32.56700 | 32.63551
719 | 3261254 | 32.46413 | 3254713 32.62136 32.50154 32.51220 | 32.48979 | 32.52740
721 3268578 | 3263876 | 3265474 3267372 32.66242 3266122 | 3268684 | 32.67520
723 | 3257441 | 3245421 | 32.47659 32.51975 32.42484 3243296 | 3240886 | 32.39670
724 | 3267143 | 32.62856 | 3265323 32.64919 32.66096 3265503 | 32.67438 | 32.68260
725 | 3282301 | 3298992 | 3282029 32.75433 32.88168 3285927 | 32.94938 | 33.02199
727 | 3282341 | 3298211 | 32.85946 32.79265 32.94421 3292148 | 33.03609 | 33.08378
730 | 3281164 | 32.90294 | 3294832 32.87715 33.11868 33.09168 | 33.16441 | 33.23120
731 32,79980 | 3291359 | 3284676 32.75538 32.93501 32.89988 | 32.87955 | 32.88011

Tablo 1.'de gosterilen 18 noktanin iki sistem arasindaki farklari esas alinarak
yapilan enterpolasyonlar sonucunda 94 nokta igin hesaplanan tim farklar
Tablo 2.'de gosteriimektedir. Tablo 2'nin 1. sutunu enterpole edilen 94 adet
noktanin numaralarini, 2., 3., 4. ve 5. sutunlar agirlikli aritmetik ortalamayla

(agirliklar sirasiyla, p, =1 s, p,=1 s°. p.=¢ " k=3 ve p =e k=4
alinmigtir) enterpolasyondan bulunan farklari, 6. sutun 1.derece polinomla,
7.slitun 2. derece polinomla enterpolasyondan bulunan farklari, 8. situn ise
multikuadrik enterpolasyonla bulunan farklari gostermektedir. 9. situnda
GPS yukseklikleri ile trigonometrik nivelman yukseklikleri arasindaki farklar
yer almaktadir.

(-5 1k?)

Tablo 3. Sonuglarin Degerlendirimesinde Kullanilan Kriterier

Enterpolasyon Standart | Maksimum | Minimum | Aritmetik | + 10 cm'den
Yontemi Sapma Hata (cm) | Hata (cm) | Ort. (cm) | Bilyiik Hata
(cm) Sayisi

Adirhikh Ort. (1) +18.55 41.96 0.02 15.48 57
Agirhikh Ort. (2) +10.24 32.83 0.04 8.156 31
Adirlikh Ort. (3) +11.40 28.29 0.07 9.06 36
AQirlikli Ort. (4) +14.76 35.41 0.02 12.47 51
1. Derece Polinom +5.61 16.86 0.08 4.04 8
2. Derece Polinom +5.47 17.33 0.07 4.15 7
Multikuadrik +5.19 17.85 0.06 4.06 4
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GPS - Trigonometrik ylkseklikler arasindaki farklar (Tablo 2., SGtun:9) kesin
deger olarak kabul edilirse, enterpolasyonlaria bulunan farklar igin hatalar
elde edilebilir. Tablo 3'te yedi enterpolasyon sonucu igin hesaplanan
standart sapma, maksimum ve minimum hata, hatalarin aritmetik ortalama
degerleri (mutlak deder olarak) ve 10 cm’den buyUk hata sayisi verilmistir.

Tablo 3'te verilen kriterlerin 1s1g1 altinda su dederlendirmeler yapilabilir:

e Polinomlarla enterpolasyon ve multikuadrik enterpolasyon yontemlerinin,
agirikli ortalama yontemine goére 2-3 kat daha iyi sonug verdigi
vurgulanabilir.

» Birbirine yakin olmasina karsin, kullanilan datalara gére multikuadrik
enterpolasyon sonuglarinin polinomlarla enterpolasyon sonuglarindan
biraz daha iyi oldugu soylenebilir.

e Agirhkhi ortalama sonuglari kendi iginde degerlendirildiginde, agirlik
modellerinin (2), (3), (4), (1) sirasinda iyi sonuglar verdigi gorulmektedir.

e Caligmada GPS - Trigonometrik yUksekliklerden bulunan farklar kesin
deger olarak alinmig ve kriterler buna goére hesaplanmisgtir.
Trigonometrik nivelman adi dengelenmesi sonucu bulunan yuksekliklerin
standart sapmalarinin yaklasik o=+ 3 cm oldugu goéz énune alindiginda,
multikuadrik ve polinomlarla enterpolasyonlar sonucunda elde edilen
maksimum hatalarin genel olarak bu degerin 3 kati olan £ 10 cm'nin
altinda kaldidi soylenebilir.
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