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OZET

Giintimiizde miihendislik hizmetlerine yonelik projelerde nokta yiikseklikierinin veya yiikseklik farklarmnmn belirlenmesinde uygulanan
en gegerli yontem GPS/Nivelman teknigidir. SOz konusu teknik, uygulamada dogrudan dogruya kullanilamayan GPS elipsoidal
yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi esasina dayamr. BO.HHBU. Yonetmeliginde bu iki yiikseklik sistemi
arasindaki déniisiim i¢in isaret edilen yontemlerde, elde edilecek sonuglarin dogrulugu segilen dayanak noktalarinin ag icerisindeki
konumumna baglidir. Karayolu, demiryolu, kanal vb. miihendislik projelerindeki yer kontrol noktalari, genellikle sinurlt (1-2 km)
genigslikte seritvari bir alan igerisinde dagilmasi nedeniyle ¢alisma alani icerisinde saglikli bir yiizey modelinin olusturulmasini
gliclestirmektedir. Bu fiir seritvari miihendislik projelerinde, gecki boyunca polinom yiizeyi modeline alternatif olarak ardisik
dayanak noktalarindan En Kiigiik Kareler (EKK) ydntemine gére kollokasyon ile gegirilecek polinom egrisi modeli bir yaklasim
olarak diistiniilebilir.

Bu ¢alismada, yaklasik 210 km vzunlugundaki Konya-Polatli (Ankara) Hizl1 Tren Projesine ait GPS/Nivelman verileri En Kiiciik
Kareler ile kollokasyon (EKKK) ybntemini esas alan polinom egrisi yaklasumni inceleme amaciyla kullanilnustir. Projeye ait yer
kontrol noktalari, bu c¢alismamn amacina uygun olarak dayanak ve kontrol olmak iizere simiflandirilarak, kontrol noktalarin
ortometrik yikseklikleri, farkli dereceden egri ve yiizey polinonu gegirmek suretiyle elde edilen yerel jeoit modeli yardimiyla
hesaplannustir. Ayrica, ayni noktalardaki ortometrik yiikseklikler, bu ¢alismada onerilen EKKK kollokasyon ile polinom egrisi
yaklasum 1le hesaplannustir. Uygulama alaninda dayanak noktalarimn yiizeye dagilimu uygun olmadigindan ylizey modelinde iist
derecelere ¢cikilamanustir. 1. ve 2. derece yiizey modelleri ile elde edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farklara iliskin
standart sapma +10.0 cm, egri yaklasiminda ise daha iist dereceden (6.dereceye kadar) polinonum egrisi gegirilebilmesine ragmen
farklara iliskin standart sapma +7.2 cm hesaplanmistir. Diger yandan, 2. dereceden egri polinomu ile EKK gore kollokasyon
yaklasimnda ise farklara ait standart sapma +1. 9 cm olarak elde edilmistir.

Anahtar Sozciikler: GPS/GNSS, Nivelman, Miihendislik Olgmeleri, Kollokasyon, Ortometrik Yiikseklik
ABSTRACT

ORTHOMETRIC HEIGHT DETERMINATION IN STRIP MAP PROJECTS: COLLOCATION WITH
LEAST SQUARES

Today; in engineering projects the current method for determining orthometric heights or height differences at vertical control
stations is well-know GPS/leveling technique. This technique is based on the conversion of ellipsoidal heights which they can not
been used in the engineering surveys into the orthometric heights. In the Technical Instructions of Large-Scaled Map Production for
Turkey; the accuracy ofresults to be derived fiom the methods pointed out in the instruction for height transformation between both
systems depend on the distributions of reference stations. It is hard or very limited fo find this kind of stations within the zone along
projects of road, railway; pipeline and etc. In such projects, alternatively a polynomial curve in order to approximate a polynomial
surface model can be thought when the distribution of reférence stations is poor along the project line.

In this study, GPS/leveling data set of the Konya-Polatl (Ankara) Fast Train Project of 210 km length was utilized in order to
1nvestigate the polynomial approximation based on the least squares collocation technique. The project data set was classified
separately as reference and test. The orthometric heights of the test stations were computed fiom the curve and surface models
estimated by the least squares and collocation approximations. The collocation procedure was performed for curve fitting only. Due
to uneven distribution of reférence stations within the project area, the high degree polynomials show ill-posed results at the test
stations. In the surfice models with the first- and second-degree, the standart deviation of the agreement is +10.0 cm, whereas the
polynomial curve model which can be computed up to 6th degree has given the best result with the standard deviation of 7.2 cm. On
the other hand, with the collocation method based on the second-degree polynomial curve, the standard deviation at the test stations
was found to be £1. Scm.

Keywords: GPS/GNSS, Leveling, Survey Engineerimg, Collocation, Orthometric Height
1. GIRIS
Konum odlgmelerinde nokta yiiksekliklerinin veya yiikseklik farklarmin belirlenmesi, yatay konum belirlemeye gore

kismen daha zor bir d6devdir. Mithendislik hizmetlerine yonelik projelerde bir Harita Miihendisligi uygulamasi olarak
yiikseklik belirlemeleri i¢in uygulanan yontemler,
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1- Geometrik Nivelman
2- Trigonometrik Nivelman
3- GPS/Nivelmam

olarak srralanmistir (B.O.H.H.B.U.Y, 2005). Giiniimiizde uygulanan en gegerli yontem GPS/Nivelman teknigidir
(Ustiin, 2002). S6z konusu teknik, uygulamada dogrudan dogruya kullanilamayan GPS elipsoidal yiiksekliklerinin
ortometrik yiiksekliklere déniistiiriilmesi esasina dayanir. B.O.H.H.B.U. Yonetmeliginde bu iki yiikseklik sistemi
arasmdaki doniisiim igin agagidaki yontemlerden biriyle olusturulacak jeoit modeli isaret edilmektedir. Bunlar;

=  TG-03 jeoidinin dogrudan kullanilmas,

= TG-03 jeoidinin yerel GPS/Nivelman ol¢iileriyle giincellestirilerek kullanilmasi,

= baz vektorler boyunca elipsoit ve TG-03 jeoit yiikseklik farklarindan hesaplanacak ortometrik yiikseklik
farklarmin bir nivelman ag1 seklinde dengelenmesi ve

= yerel GPS/Nivelman jeoit modelinin olugturulmasidir.

Ilki disinda diger ii¢ yontemde, sonuglarm dogrulugu secilen dayanak noktalarm ¢alisma sahasi icerisindeki konumuna
baglidir. Ote yandan yukarida isaret edilen ydntemler belirli bir bolgeye iliskin topografik haritalarin {iretimini esas
almaktadir. Bu kapsamda gergeklestirilmis uygulamalara bakildiginda, yonetmelik hiikiimlerine uygun davranildiginda
istenilen dogruluk olgiitlerinin karsilandig1 goriilmektedir (Kartal, 2001; Sanlioglu vd., 2002; Kiligoglu ve Firat, 2003).
Ancak, karayolu, demiryolu, kanal vb. seritvari miithendislik projelerinde yonetmelikte ifade edilen durumlarin disina
¢ikma zorlugu ile karsilagilir. Seritvari uygulamalarda, yiikseklik bilgisinin tiretilmesi, genellikle sinirh sayida tespit
edilebilen veya gerektiginde bir gecki boyunca nivelman yapilarak siklastirilmis dayanak noktalariyla miimkiin
olabilmektedir. Bu durum, dar bir alan igerisinde saglikli ylizey modelinin olusturulmasini bagka bir deyisle yerel jeoit
modelini dogru olarak temsil edecek uygun dayanak noktalarmin bulunmasini giiclestirmektedir. Bu tiir seritvari
miihendislik projelerinde ortometrik yiikseklikler, gecki boyunca polinom yiizeyi yerine ardisik dayanak noktalarmdan
EKK yo6ntemine gore kollokasyon (EKKK) yiizey egrisi yaklagim ile hesaplanabilir.

Bu arastirmada, seritvari projelerde elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniisiimiinde uygulanan
polinom yiizeyi yaklasiminda karsilagilan problemlere ¢6ziim getirilmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in Konya-Polath
(Ankara) Hizl1 Tren Projesine ait veriler yukarida s6z edilen durumun ortaya konulmasi amaciyla kullanilmis ve EKKK
yontemine gore egri yaklasiminin bir ¢oziim olarak degerlendirilip degerlendirilemeyecegi sayisal uygulamalar ile
irdelenmeye ¢aligilmistir.

2. EN UYGUN ENTERPOLASYON POLINOMUNUN BELIRLENMESI

Yerel GPS/Nivelman jeoit modelinin olusturulmasinda, ilgili ¢aligma bolgesinde yeterli sayr ve dagilimda Helmert
ortometrik (H) ve GRS80 elipsoidine gore elipsoidal yiiksekligi (%) bilinen dayanak noktalarmdan yararlanilir.
Dogruluk seviyesi yiiksek (birkag cm) boylesi noktalara dayanilarak, analitik bir enterpolasyon polinomu ile yerel jeoit
modeli olusturulabilir. Dayanak noktalarinin dagilimi ve alanin biiyiikligi goz Oniine alinarak fonksiyonun
enterpolasyon polinomu,

MxX)=ay + a,x+ a,x* + a3 x° +--- (Egri) (1)
Mx,Y)=a,+ax+a,y+ 33)(2 +a, xy+ as y2 + .-+ (Yizey) 2)
esitlikleriyle gosterilebilir. Jeoit modelini olusturmak i¢in 7adet dayanak noktasinda jeoit yiiksekligi;

N=h-H 3)
esitligi ile hesaplanir. (1) esitligine gore bilinmeyenlerin bir fonksiyonu olarak olgiiler,

I X} X7 i, & a, N,
2 k
] XZ XZ .............. XZ 3[ NZ
I x; x3 &
é: 3 BT P PP PP 3 X= 32 _1: N3 (4)
3 k
1 Xp Xy e X, a, N,

bi¢iminde diizenlenir. Dayanak noktalarinin sayisi bilinmeyen parametre (a,; ) sayisina esit oldugu durumlarda A

katsayilar matrisi kare matris ¢ikar ve problemin tek anlamli bir ¢dziimii vardir. Olgii sayisinin, bilinmeyen sayisini
astig1 durumlarda ise kararsiz ¢oziim ortaya ¢ikar ve tek anlamli ¢6ziim EKK yontemi ile
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x=(A"A)A"]) (5)

elde edilebilir. Aranan a; katsayilarmin belirlenmesiyle egri denklemi olusturulmus olur. Yukaridaki ¢dziimde olgiilerin
baska bir deyisle GPS/Nivelman verilerinin agiliklarmm esit oldugu varsayilmaktadir. Buna goére, dengeleme
sonucunda 6lgiilere gelecek diizeltmeler ve birim agirlikli 6l¢liniin standart sapmast;
y=Ax-1
r (6)

vy

mp =
n—-u
esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Egri modelinin olusturulmasindan sonra giizergah igerisinde jeoit yiiksekligi
bilinmeyen p sayida nokta igin kestirim islemi uygulanabilir. Bunun ig¢in oncelikle kestirim yapilacak noktalarmn
katsayilar matrisi,

1 x; X[Z ...................... X

1 x, x§ ....................... X5
A,= (7)

_p ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::

! x, x> P

p Xpececrencnmnanavaimens '

olusturulursa kestirim sonuglari,

l,=A,x ®

matris ¢arpmmu ile elde edilir. (4) - (8) esitlikleriyle egri polinomu igin verilen EKK ¢6ziimii, (2) yiizey polinom
esitligine dayali olarak yeniden kolayca diizenlenebilir.

2.1 Polinomun Derecesinin Belirlenmesi

Yerel jeoit belirleme uygulamalarinda, ¢alisma bolgesine hangi dereceden bir yilizey veya egri polinomu ile
yaklasilacagr ilk bakista kestirilemez. Polinomun derecesi igin iist sinir, 6l¢ii sayisi ve buna karsin bilinmeyen sayist ile
belirlense de uygun polinom derecesi genellikle deneysel yollarla aranir. Birinci dereceden baglayarak dengeleme
sonuglarmin sonsal istatistiksel biiyiikliikleri (model ve bilinmeyen parametrelerin hata degerleri) bu analiz i¢in
uygundur. Teorik olarak polinomun derecesi arttikca model ile verilerin birbirine daha fazla yaklagmasi baska bir
deyisle modele iliskin sonsal varyans degerinin kiigiilmesi beklenir (Ustiin, 2001). Ancak kondiisyon bozukluklarina
bagli olarak kestirilen parametrelerdeki duyarlik kayiplar1 model derecesi arttik¢a model hatasinin da biiyiimesine neden
olabilmektedir. Bu nedenle model hatasmnin biiyiimeye basladigi polinom derecesinin bir eksigi uygun polinom derecesi
olarak goriilebilir. Bu durumlar g6z oniine alinarak yiiksek dereceli polinom se¢imi sonucu olusabilecek duyarlik
kayiplarina kars1 dogru se¢im yapmaya 6zen gosterilmelidir.

Bilindigi tizere en kiiciik karelerle dengelemede fonksiyonel modeli olusturan bilinmeyenlerin en uygun degerleri,
normal dagilimda oldugu varsayilan Olgiilerin hatalarmin karelerinin toplammin minimum olmasi kosuluna gore
belirlenir. Normal dagilimli oldugu varsayilan olgiilerle kestirilen parametreler test edilmelidir. Uygulanabilir temel
istatistiksel testler; model, kestirilen parametreler i¢in anlamlilik ve uyusumsuz 6lgii testleridir (Yigit, 2003).

2.1.1 Model Testi

Iflg , n sayidaki dl¢iiniin dengelenmesi sonucunda elde edilen birim agirlikli l¢iiniin varyansi (sonsal varyans) olsun.
Model testi, Iflg sonsal varyansmin dengeleme oncesinde kestirilen dnsel varyans mg ile karsilastirilmasina dayanir ve
stfir hipotezi;
~2 2 ~2 2 v g
H,, my>2my yada my(my (tek yonli) 9)
biciminde ongoriiliir. > dagilimb;
A2
(n—u)ny

mj

T (10)

test biyiikliigli olusturulur. Burada u, bilinmeyen parametre sayisidir. 7 test biiyiikliigii ile anlamlilik diizeyi o ve
serbestlik derecesi (fazla ol¢ii sayis1) f=n—u’ya bagh ,{i /o Swur degeri arasinda 7 ,{i 1.a SSitsizligi gecerli ise

hipotez kabul edilir ve modelin uygun olduguna; model hatasi olmadigna karar verilir. Aksi durumda ongoriilen
hipotez reddedilir. Bu, kurulan modelin hatali oldugu anlamma gelir. Hata, ol¢iiler ile bilinmeyenler arasindaki iliskiyi
tanimlayan fonksiyonel model veya Olgiilerin varyans-kovaryanslarini tanimlayan stokastik model eksikliginden
kaynaklanabilir. Model hatalar1, parametreler i¢in anlamlilik testi ve uyusumsuz 6lgii testi yapilarak arastirthir (Yigit,
2003).
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2.1.2 Parametreler i¢in Anlamlilik Testi
Kestirilen bir parametre x; ve standart sapmasi 717; olsun. Parametrenin beklenen degerinin sifir kabul edilip

edilmeyecegine karar vermek i¢in,

Hy=E(x;)=0 (11)
stfir hipotezi olusturulur. Bu hipotez,
Hy=E(x;)#0 (12)
secenek hipotezi karsisinda test edilir.
X
|A—1| test biiylikligii ¢ dagilimlidir. Test biiylikligi, ¢ dagiliminin serbestlik derecesi ve « anlamlilik diizeyine bagl
m,
Lf 1.2 gUven smir degerinden kiigiik ¢ikarsa;
|4
— a2 (13)
m,

sifir hipotezi kabul edilir; ilgili terim polinomdan silinir. Se¢enek hipotezinin gegerli olmast durumunda ise kestirim
degerinin anlamli oldugu kararina varilir (Ustiin, 2001; Yigit, 2003).

3. ENKUCUK KARELER YONTEMINE GORE KOLLOKASYON

3.1 Kollokasyon

Enterpolasyon i¢in kullanilan fonksiyonel model, olgiileri ¢ogu kez yeterli incelikte temsil etmez. Boyle durumlarda,
basit bir fonksiyonel model ile birlikte dlgiilerin bu modelden sapmalarini ifade eden stokastik model (=kollokasyon)
ongoriilmelidir. En genel anlamiyla kollokasyon, dengeleme sayesinde bilinmeyen parametrelerin ve enterpolasyon

problemlerinin bir arada ¢6ziildiigli matematiksel bir modeldir.

Dolayl: 6lgiiler yonteminin fonksiyonel modeli,

I+ v=Ax (14)
esitlikleriyle bu modele stokastik bir biiyiikliik, sinyalin eklenmesi ile,
I+y=Ax+s (15)
bi¢iminde genisletilebilir. Bu esitlige basit kollokasyonun fonksiyonel modeli denir. Burada;
1: Ol¢ti vektoriinii
v oOlgiilere iliskin rasgele dagilimli korelasyonsuz hatalar vektdriinti,

n=-v: rasgele dagilimli korelasyonsuz 6l¢ii hatalarmi (noise),
rasgele dagilimli korelasyonlu hatalar vektoriinii (sinyal),

s
Ax: trend, deterministik boliimii temsil etmektedir.

Kollokasyon problemi;
= Bir dengeleme sonucu bir 6lgiiye iliskin diizeltmeyi sinyal ve giiriiltii olmak iizere iki bilesene ( v= s+ 1)
ayrarak, dl¢iilerden sadece korelasyonsuz hatalari (n=noise) stizmek
=  Fonksiyonel modeldeki bilinmeyen parametreleri (a,, ay, a, ......) belirlemek
= Olgii yapilmamus (kestirim yapilacak) noktalardaki enterpolasyon islemini gergeklestirmek
= Olgiilerin ve aranan biiyiikliiklerin ortalama hatalarin1 hesaplamak
seklinde 6zetlenebilir (Demirel, 1977).

3.2 En Kiiciik Kareler Yontemine Gore Enterpolasyon ve Kollokasyon

En Kiiciik Kareler (EKK) yontemine gore kollokasyon uygulamalarinda tiim islemler,
1. Trendin belirlenmesi
2. Deneysel kovaryanslarin hesaplanmasi
3. Kestirim yapilacak noktalarm sinyallerinin kestirilmesi

olmak iizere ii¢ agamali gergeklestirilir.

3.2.1 Trendin Belirlenmesi

En Kiigiik Kareler yontemine gore kollokasyon islemine baglamadan 6nce, 6lgiileri modelleyen bir analitik fonksiyon
belirlenerek dlgiiler bu model {izerinden incelenir. Bir 6n dengeleme ile dlgiilerden deterministik kismin ¢ikartilmasiyla
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elde edilen stokastik biiylikliikler bize, segilen fonksiyonun dlgiilere ne kadar uygun olacagmi gosterecektir. Genel
olarak ortalama hatasi en kii¢iik olan fonksiyonlar segilir. Segilebilecek fonksiyon tiirii, dogru, polinom, spline, veya
trigonometrik veya daha yiiksek dereceden bir fonksiyon da olabilir. Ancak, fonksiyonun derecesinin artmasi
fonksiyonel modeldeki bilinmeyen sayisinin artmasina neden olacaktir.

3.2.2 Deneysel Kovaryanslarin Hesaplanmasi

Kollokasyonu, EKK yontemine gore dengelemeden ayiran ozellik, fonksiyonel modele sinyallerin eklenmesidir.
Aralarinda korelasyon bulunan sinyallerin ve deneysel kovaryanslardan hesaplanan kovaryans matrislerinin
dengelemeye dahil edilmesi gerekir. Bu nedenle dengelemeye baslanmadan 6nce deneysel kovaryanslardan, dlgii ve
kestirim yapilacak noktalarin birbirlerine olan uzakliklarindan hesaplanan kovaryans matrisleri ortaya konulmalidir.

Kovaryans matrislerinin hesaplanmasinda, oOlgiilere veya modele uyan deneysel kovaryans fonksiyonlarmdan
yararlanilir. Degisik uzaklik (q) parametrelerine bagli kovaryans degerlerinin elde edildigi fonksiyona kovaryans
fonksiyonu denir. Kullanilan g parametresine bagh birkag kovaryans fonksiyonu:

C= C0€722q2 (Gauss fonksiyonu)
C,

C=—02 (Hirvonen fonksiyonu) (16)

I+ [q]

90

Cy .
C= (Lauer fonksiyonu)

q%

Hirvonen fonksiyonu jeodezik ¢alismalarda yaygin olarak kullanilir. Bu fonksiyonun kullamilabilmesi i¢in C), g,
biiytikliiklerinin kestirilmesi gerekmektedir. Bunun igin, ilk olarak, yapilan n sayidaki Ol¢ii ve saptanan model
fonksiyonu ile EKK yontemine gore dengeleme yapilir ve bilinmeyenler (5) yardimiyla hesaplanir. Stokastik degerler,
baska bir deyisgle oOl¢iiler ve trend arasindaki farklar,
z=1-Ax (17

ongoriilen Aq araliklarma gore,

q-Aqq, < g+ Aq (18)
degerleri gruplandirilir. On dengeleme isleminden elde edilen diizeltmeler yardimiyla (18) araliklarindaki her bir
deneysel kovaryans,
|22,
n,—u

Cz,.zj (‘]r): (19)

esitligi ile hesaplanir. Burada, ¢, -6ngoriilen araligy temsil eden uzaklik, n, -bu araliktaki kenar sayisidir. Ag

araliginin belirlenmesinde noktalar arasindaki toplam uzunluklarin, toplam kenar sayisina boliinmesi yoluna gidilebilir.
[k kovaryans degeri i¢in g, degeri sifir alinmakta ve;

Z:Z

CZ’Z’(q[ — 0): [ 1 1]

n—-u

esitligi ile deneysel kovaryans hesaplanir. Sirasiyla hesaplanan bu deneysel kovaryans degerleri gittikge azalma egilimi
gosterirler ve maksimum kenar uzunlugu goz 6niine alindiginda kovaryans degeri sifira yaklasir (Sekil 1).

(20)

C(q)
C(q) o
C(0)

Sekil 1:Kovaryans foksiyonu
3.2.3 Kestirim Yapilacak Noktalardaki Sinyallerin Belirlenmesi
Kestirim, degerleri bilinen ya da Olgiilmiis noktalardan yararlanilarak bilinmeyen noktalarin degerlerinin

hesaplanmasidir. Kollokasyon modelinde kestirilen bilyiikliikler sinyallerdir ve bilinen noktalarin sinyallerinden ve
aralarindaki korelasyondan yararlanilir.
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On dengeleme ile dlgiilerden deterministik kismin ¢ikarilmasiyla kalan stokastik biiyiikliik (z), giiriiltii () ve sinyalden
(s) olusmaktadir. Amag bu stokastik bilyiikliiklerden sinyallerin ayristirilmasidir. Bunun i¢in deneysel kovaryanslar
yardimiyla olusturulan kovaryans fonksiyonu ile sinyaller arasindaki korelasyonu gosteren kovaryans matrisleri
hesaplanir. Olgii (dayanak) noktalarindaki sinyallere (s) i¢ sinyaller, kestirim noktasindakilere (s, ) dis sinyaller denir.
Sinyal 6l¢ii hatas1 gibi raslantisal hata niteligindedir ve ortalama degeri (limit degeri) sifira esittir.

sve s, lerin hesab1 i¢in sinyallere iliskin korelasyonlar ya da agilik katsayilar1 verilmis olmalidir. /;6lgiisiiniin

ortalama hatas1 y; ise, uygun olarak segilecek ,u? sabitesiyle ve segilen kovaryans fonksiyonu ile 6l¢li noktalarinin
kendi aralarindaki, 6l¢ii noktalar: ile kestirilecek noktalar arasindaki ve kestirilecek noktalarin kendi aralarindaki
korelasyon matrisleri hesaplanir. Kestirilecek nokta sayisi m, 0l¢li sayist n ise, i¢ ve dis sinyallerin 6z kovaryans
matrisleri;

C(0) G5, . Cy C(0) Cs, o Gy
Css, GCs(0) ... Cyy Css, Cs(0) ... Cys
=ss = . -” ’gsﬂsﬂ - . ....m (21)
Cos, GCss, v G(0) Cs,s,  Cs.s, Cs(0)
i¢ ve dis sinyaller arasindaki ¢apraz kovaryans matrisi ise;
Ci(0) Cyy, o Gy
Css, Cs(0) ... Cs
=58 - . . ’ (22)
5,5, Cs,s, Cs(0)
dir. Esit dogrulukta ve ortalama hatalar1 x olan 6lgiilerin kovaryans matrisi,
Cy=1E ( E - Birim matris) (23)

kosegen matristir. Kovaryans matrisleri ,uf degerine boliindiiglinde;
2 2 2 2
QSSZQSS /:US s Qspsp :gspsp /:US s Qspszgsps/ﬂs s QH:Q]]/IUS (24)

ters agirlik Katsayilart matrisleri elde edilir. Olgiiler ve sinyallerin kovaryans matrisleri arasinda korelasyon
bulunmadigindan hata yayilma kurali ile,

Q=0,+9, 25)
elde edilir. EKK ydntemine gore dengelemeye gegildiginde bilinmeyenler;
x=a"o " A)aT 0 26)
bulunur ve sinyaller;
k=071~ Ax) @7)
=0,k (28)
s=0 k (29)
esitliklerinden s; ve n; elde edilmis olur. Kestirim yapilacak noktalarin sinyal degerleri;
5,20, K (30)

esitligiyle, kestirim yapilacak noktalarn aranan degerleri ise;
£p=1_4p§+sp (31)

ile elde edilir. Birim agirlikli dl¢iiniin ortalama hatast ise

my=1t (32)
bagntisi ile hesaplanir (Wolf, 1977; Oztiirk ve Serbetci, 1992).

4. UYGULAMA

4.1 Uygulama Alani

Uygulama alani, Konya-Polath (Ankara) Hizli Tren Projesidir. Proje uzunlugu yaklasik 210 km dir. Proje alanindaki
noktalarm 70’1 dayanak 40’1 ise kontrol noktasi olarak secilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2: Uygulama alani
4.2 Hesaplamalar

4.2.1 Yiizey ve Egri Polinomlar1 Yaklasimi ile Jeoit Modelinin Olusturulmasi

Uygulama alani i¢in segilen 70 adet dayanak noktasmna ait koordinatlar ve jeoit yiikseklikleri kullanilarak farkli
derecelerden polinom yiizeyi gegirilmis ve her modele ait standart sapmalar (7175) hesaplanmistir. Bu asamada
sonuglarm anlamliligt model ve parametre testleri ile sinanmustir. Olusturulan her yiizey modeli i¢in 40 kontrol
noktasinin jeoit yiikseklikleri hesaplanmis ve gergek degerler ile karsilastirilmistir (Tablo 1). Yiizey polinomu bu
uygulama alaninda sadece 1. ve 2. deceden gegirilebilmis daha iist dereceli ¢oziimler igin bilinmeyen parametrelerin
anlamsiz sonuglar verdigi goriilmistiir. Dayanak noktalarmim gilizergah iizerinde bulunmast yani nokta dagilimmin
diizensiz olusu yiizey yaklagimini olumsuz etkilemistir. Gerek model istatistikleri gerekse kontrol noktalarinda
hesaplanan ve bilinen jeoit yiikseklikleri arasindaki karsilastirmalardan yiikseklik hatalarinin oldukga biiyiik degerler
verdigi anlagilmaktadir (Ceylan vd., 2010).

Tablo 1: Polinom yiizeyi modeline gére model istatistikleri ve kontrol noktalar1 i¢in karsilagtirma istatistikleri

Polinom Model istatistikleri Jeoit ytikseklik farklari
derecesi min max m, min max ort. rms
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 -21.90 | 19.25 | £10.60 | -20.94 | 20.01 -0.22 +9.68
2 -20.15 | 15.65 +9.89 | -18.54 | 18.81 -0.87 | +£10.03

Uygulama alani i¢in gecki boyunca segilen 70 adet dayanak noktasina ait kilometreler apsis, jeoit yiikseklikleri ordinat
degerleri olarak almmak suretiyle polinom egrisi gecirilmistir. Yiizey modeline gore bilinmeyen parametre sayisinin az
olmasi sayesinde model 6. dereceye kadar yiikseltilebilmistir. Daha iist dereceli yaklagimlarda parametrelerin
anlamliliklar1 azalmaktadir. Model hatalar1 polinomun derecesi arttikca beklendigi gibi giderek kiigilmiigtiir. 40
noktada yapilan karsilastirmalar egri yaklasimi ile elde edilen ortalama hata biiylikligiiniin (rms) yaklasik +7cm
civarinda ¢ikmasini saglamistir. Egri yaklagimina iliskin model istatistikleri ve jeoit yiiksekligi karsilastirma sonuglar1
Tablo 2’de verilmistir. Dayanak noktalarinda yiizey ve egri polinomlarmin gercek jeoit kesitine gore uyumu Sekil 3’de
gosterilmektedir (Ceylan vd., 2010).

Tablo 2: Polinom egrisi modeline gore model istatistikleri ve kontrol noktalar1 i¢in karsilagtirma istatistikleri

Polinom Model istatistikleri Jeoit yiikseklik farklari
derecesi min max m, min max ort. rms
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 -2591 | 22,79 | £12.09 | -23.45 | 25.12 | -0.18 | +11.59
2 -22.65 | 23.22 | £11.81 | -23.64 | 24.51 | -0.75 | £12.04
3 -27.40 | 23.83 | £11.42 | -24.47 | 25.79 | -0.51 | £11.78
4 -14.35 | 18.40 +7.96 | -14.71 | 1599 | -0.17 +7.73
5 -16.40 | 11.57 +7.08 | -16.29 | 13.90 | -0.05 +7.26
6 -15.18 | 11.49 +7.04 | -14.97 | 12.84 | 0.11 +7.20




Karayolu ve Demiryolu Projelerinde Ortometrik Yiikseklik Hesabi: En Kiigiik Kareler Ile Kollokasyon

72

JEr

368+

Jeoit degisimi

LN —e— GPS/Miv

\ ——Yuzey (2. der)
%y —=—Eqri (6. der)
3548 ! ! L L
50 100 150 200 250

Km

Sekil 3: Jeoit yiiksekliklerinin degisimi
4.2.2 EKKK ile Jeoit Modelinin Olusturulmasi

Olgii noktalarindaki ('s) ve kestirim yapilacak noktalardaki (s p ) sinyallerini hesaplamak i¢in bunlar arasindaki

korelasyonu tanimlayan bir kovaryans fonksiyonu belirlenmistir. Kovaryans fonksiyonunun belirlenmesinde deneysel
yontemlerle elde edilmis varyans ve kovaryans degerleri kullanilmistir. Bunun igin, GPS ve nivelman &lgiilerinin énceki

dogruluk olgiitlerinden giiriiltii bilesenine iliskin varyans degeri ,ui =C,(0)=3 6° cnr’ , sinyal ve giiriiltii bilesenlerini

igeren stokastik biiyiikliiklerin varyansi ,uﬁ =Cy 0)=1 1.8 cnf alimmistir. Tkinci biiyiikliik 2.dereceden bir polinom

egrisi ile gerceklestirilen 6n dengeleme isleminin sonsal varyans degerine karsilik gelmektedir (Tablo 2). Bu iki
biiytikliik arasinda korelasyon olmadigindan 6l¢ii noktalarinda sinyallerin varyans degeri kovaryanslarin yayilimi kurali
geregince,

Y A A 33)

esitliginden hesaplanabilir. Buna gore sinyallerin varyans1 Cy(0)= 11 2 cnt dir. Dayanak noktalarinda sinyaller arasi

kovaryans degerleri 2, 4, 8, 10, 20 ve 30 km araliklarinda hesaplanmistir. Noktalar aras1 uzakligin fonksiyonu olarak
kovaryans degerleri ve bu degerlere uygun Hirvonen fonksiyonu Sekil 4’de goriilmektedir. Deneysel kovaryanslar
yardimiyla Hirvonen fonksiyonu i¢in elde edilen kritik uzaklik degeri g,=$. 7/ km dir.

0.015 T F2 T
5 Hirvonen Fonksiyonu = GPS/MNiv
b —— Deneyzel Kovaryans 3l —+— Kollokasyan
—=—Trend i
= 0011 q v
o B
E % £ 3E8| q
= £
E ooosf B =)
£ = 3L B
= s
= 5
) S 2 .
% 0005+ - 3
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Kilometre [g] (bitim: metre) Kilometre
Sekil 4: Kovaryans fonksiyonu Sekil 5: Jeoit yiliksekliklerinin degisimi, trend ve kollokasyon modeli

Secilen kovaryans fonksiyonuna gore oOl¢ii noktalar ile kestirilecek noktalar arasmndaki 6z ve capraz kovaryans

matrisleri (21) - (23) esitlikleri ile hesaplanmistir. Kovaryans matrisleri (24) geregince, (33)’den hesaplanmis ,uf

degerine boliinerek korelasyon matrisleri hesaplanmistir. EKK yontemine gore dengeleme yapilarak bilinmeyenler,
sinyaller, giiriiltiiler, kestirim yapilacak noktalara iligkin sinyaller ve enterpolasyon degerleri (26) - (31) esitlikleri ile
bulunmus, dengeleme isleminin birim agirlikli 6l¢iiniin ortalama hatast +7 79 cmolarak belirlenmistir. Dayanak
noktalarmda kollokasyon ile elde edilen degerlerin gergek jeoit kesitine gére uyumu Sekil 5°de gosterilmektedir. Jeoit
kesitinin yon degistirdigi yerler disinda, kollokasyon modeli ger¢ek jeoit degerleriyle oldukga iyi uyum saglamstir.
Enterpolasyon noktalarina ait ger¢ek degerler ile EKKK ile elde edilen degerler karsilastirildiginda, minimum fark -3.9
cm, maximum fark 6.7 cm, farklarin ortalamasi 0.4 cm ve farklara ait standart sapma +£1.9 cm olarak elde edilmistir.
Farklarm degisimi Sekil 6’da gosterilmistir. Farklarin biiyiik oranda -2 cm ve +2 cm araliginda toplandiklar1 sekilden
anlasilmaktadir.
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Sekil 6: Gergek deger ile EKKK arasindaki farklar

5. SONUC VE ONERILER

Karayolu, demiryolu vb. seritvari projelerde harita galigmalarini yiirlitmek i¢in segilen dayanak noktalar1 genellikle
proje gilizergah1 boyunca ilerleyen bir dagilim sergiler. Boylesi bir nokta dagilimi GPS/Nivelman yontemine dayali
yiikseklik belirlemeleri icin yiizey modeli olusturulmasimni zora sokmaktadir. B.O.H.H.B.U.Y.’de yerel jeoit modelinin
belirlenmesine iligkin esaslar daha ¢ok belirli bir bolgeye diizgiin dagilmig noktalar i¢indir. Seritvari projelerde oldugu
gibi bir gegki boyunca dagilmis noktalar igin ylizey modeli yerine EKKK ydntemine gore yilizey egrisi yaklasimi
izlenebilir. Bu ¢alismada gergek proje verilerine dayali olarak jeoit modeline polinom egrisi ile yaklagilmasi
amaglanmustir.

S6z konusu yaklagim, 210 km uzunlugunda bir gecki olup 70 dayanak, 40 kontrol noktasindan olusmaktadir. Uygulama
alanmin topografik durumu az engebeli niteliktedir. Uygulama alaninda dayanak noktalarinin yiizeye diizgiin dagilmak
yerine bir gecki boyunca segilmis olmasi nedeniyle yiizey modelinde iist derecelere ¢ikilamamigtir. 1. ve 2. derece
modellerden elde edilen degerler ile gercek degerler arasindaki farklara ait standart sapma +10 cm, egri yaklagiminda
ise daha tist dereceden (6. dereceye kadar) polinom egrisi gecirilebilmesine ragmen farklara ait standart sapma +7.2 cm
oldugu gozlenmistir. Diger yandan, 2. dereceden egri polinomu ile EKKK yontemine gore yiizey egrisi yaklagiminda
ise farklara ait standart sapma +1.9 cm olarak elde edilmistir.

Sonuglar gostermektedir ki; karayolu, demiryolu vb. gecki boyunca gerceklestirilecek projelerde GPS/Nivelman
teknigine dayali ortometrik yiikseklikler, polinom yiizeyi yerine EKKK yontemine goére yiizey egrisi yaklagimmdan
daha ytiksek dogrulukta elde edilebilmektedir. Burada, EKKK yontemine gore ylizey egrisi yaklasimimda modelden arta
kalan diizeltmeler sinyallerinin kestirilmesinde dnemli bir avantaj saglamaktadir. Bu sayede ortometrik yiikseklikler,
modelden elde edilen deger ve kestirilen sinyalin toplami bi¢iminde ifade edilmektedir. Hirvonen fonksiyonunda gegen
kritik uzaklik degeri deneysel yolla saptanmis ve en iyi sonuglara 8.1 km’lik kritik uzaklik degeri ile ulasildig:
goriilmiistiir. Kollokasyon yonteminin bir diger avantaji da polinom derecesinin ¢ok yiiksek secilmesi zorunlulugunu
ortadan kaldirmasidir. Bu is i¢in 2. dereceden bir polinoma dayali EKK ile kollokasyon uygulamasi yeterli dogrulugu
saglamustir.
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