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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

LOKAL JEOID BELIRLEMEDE KULLANILAN
ENTERPOLASYON YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Birol KURU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog¢. Dr. Mustafa YILMAZ

Bu arastirmada lokal jeoid hesaplama alani olarak 36.5° < ¢ < 40.5" enlem ve 26.5° <
A < 337 boylam degerleri araligidaki bolge secilmistir. Noktalar arasindaki mesafenin
enterpole edilen jeoid yiiksekliklerine olan etkisinin arastirilmasi i¢in makro ve mikro
Olgekte iki test ag1 olusturulmustur. Makro ag kapsaminda 85 referans ve 35
enterpolasyon noktasi olmak tizere toplam 120 nokta segilmis, mikro ag kapsaminda ise
8 referans ve 3 enterpolasyon noktasi olmak tizere toplam 11 nokta kullanilacaktir. Bu
tez calismasinda elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gecis i¢in gerekli
olan lokal jeoid modellerinin belirlenmesi amaglanmistir. Lokal jeoid modeli
belirlenirken Ters Mesafe ile Agirlikli (TMA) enterpolasyon metodu, Kriging (KRG)
enterpolasyon metodu, En Kiigiik Egrilik (EKE) enterpolasyon metodu, Radyal Bazli
Fonksiyon (RBF) ile enterpolasyon metodu ve Gelistirilmis Shepard (GSH)
enterpolasyon metodlar1 kullanilarak elde edilen Karesel Ortalama Hata (KOH) degerleri
karsilagtirilarak en dogru sonucu veren enterpolasyon yonteminin belirlenmesi

hedeflenmistir.

2018, ix + 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeoid Yiiksekligi, Jeoid, Elipsoid, Elipsoidal Yiikseklik, Ortometrik
Yiikseklik, Enterpolasyon.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPARISON OF INTERPOLATION METHODS USED IN LOCAL GEOID
DETERMINATION

BIROL KURU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa YILMAZ

In this research, the region between 36.5° < ¢ < 40.5" latitude and 26.5° < 1 < 33°
longitude has been chosen as geoid calculation area. Two micro and macro-scaled testing
webs have been generated in order to analyse the effects of distance between the points
on interpolated geoid heights. Within the scope of macro web, 85 reference and 35
interpolation points, totally 120 points have been chosen and withing the scope of micro
web 8 reference and 3 interpolation points, totally 11 points will be used. In this study,
it’s aimed to determine the local geoid models required for the transition from ellipsoidal
heights to orthometric heights. It’s aimed to identify the interpolation method that gives
the most accurate result by comparing the Mean Squared Error (MSE) values of Inverse
Distance Weighted (IDW) interpolation method, Kriging (KRG) interpolation method,
Minimum Curvature (MC) interpolation method, Radial Basis Function (RBF)
interpolation method and Modified Shepard (MSH) interpolation method used to

determine the local geoid model.

2018, ix + 61 pages

Keywords: Geoid Height, Geoid, Ellipsoid, Ellipsoidal Height, Orthometric Height,

Interpolation.
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1. GIRIS

Yerylizii, matematiksel olarak ifade edilemeyen ii¢ boyutlu diizensiz bir sekil olarak
tanimlanir. Yeryiizii ancak sonsuz Sayida noktalar elde edildiginde tam olarak ifade
edilebilir. Bununda imkansiz olmasindan dolayr belirli sayida nokta grubu segilir ve
yizey bu noktalardan faydalanarak ifade edilmeye c¢alisilir. Uygun bir sekilde
yeryiiziiniin temsili, bircok miihendislik ¢alismasinda, yerbilimlerinde, askeri
uygulamalarda ve daha birgok alanda biiyiik bir ihtiya¢ olarak goriinmektedir (Alkanalka
2005).

Yerin ve diger gok cisimlerinin sekil ve boyutlarmimn bulunmasi ile {i¢ boyutlu zaman
degiskenli uzayda ¢ekim alanlar1 da i¢inde olmak kosulu ile jeodezi bilim dali ilgilenir.
Bu bilim dalinin temel gorevlerinden biri konum bilgisinin bulunmasi ile harita
mesleginin pratik kullanim alanlarina yardimci olmasmi saglamaktir. Jeodezi bilimi
kiiresel konum belirleme sistemlerinden faydalanarak uydu teknikleri ve uzay ile
diinyanin her yerinde devamli olarak giivenilir ve dogru konum bilgilerinin ekonomik

olarak bir¢ok sistem ve yonteme uygun gelistirilmesini saglamistir.

Fiziksel yeryliziinde jeodezik dlgiimler yapilir. Jeodezik olgiilerin degerlendirilmesi igin
geometrik ve matematiksel sekilde ifade edilen hesap yiizeylerine ihtiya¢ vardir. Fiziksel
yerylizii matematiksel olarak tanimlanamadigi ve homojen dagilim gostermedigi igin
yapilan Olciilerin denklem ve parametreleri matematiksel olarak bilinen hesap
yiizeylerine aktarilmalidir. Ulke ya da kita diizeylerinde diizenlenen miihendislik
projelerinde noktalarin ayni referans sistemlerinde kullanilmasi gereklidir. Bu durum
iilke yatay ve diisey aglarmin tesisinin oldugunu gosterir. Ug boyutlu konum belirleme
yontemleri, teknolojinin gelisimine bagli olarak konum duyarliligini arttirabilir. Bu

durum beraberinde 6lgme ve degerlendirme yontemlerini degistirmektedir.

Uydu bazli konum belirleme sistemlerinde meydana gelen hizli teknolojik gelismeler
harita miihendisliginde de etkilerini gostermis ve Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)

yaygin olarak kullanilabilir hale gelmistir.



GPS’in temelleri 1960’ yillarda askeri amach uygulamalarda kullanilan TRANSIT
sistemine dayanir. Ugak veya diger askeri araglarin konumlarmim belirlenmesi amaciyla
gelistirilmistir. Jeodezik konum belirleme amaciyla sistem daha sonra sivil kullanima
acilmis ve 1967 yilindan bu yana yaygimn olarak kullanilmaya baglamistir. Hesaplama
teknigi, elektronik ve uzay ¢alismalarindaki hizli gelismelerden dolayi iilkemizde 1980°li
yillardan itibaren kullanilmaya baglanmis olup, gilinimiizde yaygin olarak

kullanilmaktadir (Asik 2013).

GPS, herhangi bir zamanda uygun donanima sahip kullanicilarina yeryuvarinin her
yerinde ve tiim meteorolojik kosullar altinda yon, konum, hiz ve zaman bilgisi
saglamaktadir. GPS o6lgmeleri; biiylik 6lcekli harita iiretimi, jeodezik uygulamalar ve
cografi bilgi sistemi islemlerinin temeli olan ti¢ boyutlu koordinatlarin belirlenmesinde
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. GPS kullanimi, bilimsel ve teknolojik gelismelere
paralel olarak artan ve biitiin Diinya’da ki gibi Tiirkiye’de de koklii degisimlere sebep
olmustur (Gilli et al. 2011).

1934 ve 1954 yillar1 arasinda Harita Genel Komutanligi (HGK) tarafindan klasik yersel
tekniklerle Tiirkiye’nin tektonik yapisi dikkate alinmadan kurulan Tiirkiye Ulusal Yatay
Kontrol Ag1 (TUYKA)’da meydana gelen depremlerin neden oldugu deformasyonlar
sebebiyle olusan yiizey kabuk hareketleri nedeniyle, GPS o&lgmeleri ve jeodezik
uygulamalar i¢in uygun olmamasi, yeni bir ulusal jeodezik ag ihtiyaci oldugunu giindeme

getirmistir (Y1lmaz 2012).

Ulkemizdeki depremlerden dolay1 olusan konum degisiklikleri ile GPS’in ii¢ boyutlu
konum belirleme 6zelligini iilkenin her yerinde aktif bir sekilde kullanamamasi nedeniyle
giincel jeodezik ihtiyaglar1 karsilayamayan TUYKA yerine ihtiyaglar1 karsilamak tizere,
1997 ve 1999 yillar1 arasinda HGK tarafindan yapilan ¢aligmalarla Tiirkiye Ulusal Temel
GPS Ag1 (TUTGA) olusturulmustur. Fakat 1999 ve 2000 yillar1 arasinda olusan siddetli
depremler deprem bolgesindeki TUTGA noktalarmin konumlarinda degisiklige neden
olmustur. Olusan bu depremlerin TUTGA noktalarina olan etkisini tespit etmek amacryla
2000 ve 2001 yillarinda geometrik nivelman ve GPS &lgiileri yapilarak giincellenmistir
(Aktug vd. 2011).



TUTGA’nin nokta konum duyarhligi 1-3 cm diizeyinde, Uluslararas1 Yersel Referans
Sistemi (ITRF) koordinat sisteminde olusturulmus, belirli bir referans epokunda tig
boyutlu ve kartezyen koordinatli, bu koordinatlarin zamana bagl degisimleriyle uygun
yontemde, jeoid yliksekligi bilinen, nokta araligi 25-50 km arasinda degisen, jeoidin hizli
degistigi yerlerde 15 km olan ve yeryiiziine homojen dagilmis 594 noktadan olusan agdir

(Ayhan vd. 2002).

26° 28° 30° 328 34° 36° 38° 40° 42° 447

Sekil 1.1 TUTGA noktalarinin yeryiiziine cografi dagilimi (Ayhan vd. 2002).

Jeodezik tli¢ boyutlu cografi koordinatlar elipsoidal enlem, boylam ve yiikseklikler, GPS
teknigi ile WGS84 referans elipsoidi sistemine dayali olarak elde edilirler. Elde edilen ii¢
boyutlu cografi koordinatlar, cografi bilgi sistemi ve biiyiik 6l¢ekli harita {iretimi amacl
veri toplama uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak miihendislik
calismalarinda ve harita projelerinde ortometrik yiiksekliklere ihtiyag duyulur.
Ortometrik yiikseklikler nivelman islemi uygulanarak bulunur. GPS ile elde edilen
yikseklikler ise elipsoidal yiiksekliklerdir. Bu yilizden elipsoidal yiiksekliklerin
ortometrik yiiksekliklere doniisiimii ihtiyaci ortaya ¢ikar. Bu tez ¢alismasinda elipsoidal
yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gecis i¢in gerekli olan lokal jeoid modellerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Lokal jeoid modeli belirlenitken referans noktalari
yardimiyla TMA, KRG, EKE, RBF ve GSH enterpolasyon metodlar1 kullanilarak lokal
jeoid modelleri olusturulacaktir. Olusturulan modellerden enterpolasyon noktalarinin
jeoid yiikseklikleri belirlenerek bilinen jeoid yiikseklikleri ile karsilastirip elde edilen
jeoid yiikseklik farklarmma gére KOH degerleri karsilastirilarak en dogru sonucu veren

enterpolasyon yonteminin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI
2.1 Jeodezide Yiikseklik Kavram

Koordinatin tigiincii boyutu yiiksekliktir. Yiikseklikler, fiziksel ve geometrik cisimlerin
dogal boyutlarindan oldugunda istege bagl olarak tanimlanamazlar. Yeryiiziindeki bir
noktani yiiksekliginden, bir nivo ylizeyi olan jeoid ile nokta arasindaki baglanti anlasilir.
Bu sekilde ifade edilen ytikseklik sistemleri ¢ok yonlii olarak pratik ve teorik ihtiyaclara
cevap verebilmektedir. Bir noktadaki yiiksekligin saglanabilmesi i¢in ilk olarak baslangi¢
ylizeyinin ve buna dik dogrularin belirlenmesi gerekir. Cekiil dogrultulari, yeryiizii
noktalar1 i¢in en kolay belirlenebilen dogrultulardir. Fiziksel topografya tlizerindeki bir
noktadan sarkitilan ¢ekiil egrisinin jeoide degdigi nokta ile arasindaki ¢ekiil egrisi boyu

yiiksekliklerin geometrik olarak ifade seklidir (Turgut 1995).

Kiitlelerin birbirine uyguladiklar1t merkezka¢ kuvveti ile ¢ekim kuvvetinin tesiri altinda
kalan jeoidin yeri, yeryiizii noktalarma gére tam olarak bulunamamaktadir. istenilen yerin
bulunabilmesi i¢in ¢esitli yiikseklikler ifade edilmistir. Farkli kabullere gore tanimlanan
bu yiikseklikler; jeopotansiyel yiikseklik, dinamik yiikseklik, normal yiikseklik,
ortometrik yiikseklik ve elipsoidal yiikseklik olarak tanimlanmistir (Tusat 2000).

2.1.1 Jeopotansiyel Yiikseklik

Fiziksel yeryiiziindeki bir P noktasindan gecen nivo yiizeyi potansiyeli ile jeoidin
potansiyeli arasinda kgal * metre biriminde ifade edilen potansiyel fark olusur, olusan bu
farka jeopotansiyel yiikseklik denir. Sekil 2.1°de gosterildigi gibi jeoidin potansiyeli sifira
esit ve yeryiiziinii 0 noktasinda kestigi distiniilirse, P noktasindaki potansiyel C,

asagidaki gibi ifade edilebilir (Taktak 2005);
Cp=W, =W, = —[Jdw = [ g xdh (2.1)

Burada;
W, - Jeoid potansiyeli

w : P noktasindan gegen nivo yiizeyi potansiyeli

p



dw  : Birbirine diferansiyel anlamda yakin iki nivo yiizeyi arasindaki potansiyel fark
dh : Diferansiyel anlamda yiikseklik farki
g : Diferansiyel anlamda yiikseklik farkina karsilik yeryiiziinde dlgiilebilen gravite

degeri olarak tanimlanir.

C=-(W,-W,); H**=C/g,

C=C,=0; H**=0

Sekil 2.1 Jeopotansiyel say1 ve dinamik yiikseklikler (Yurt 2006).

Birka¢ farkli yoldan gidilse de iki noktanin arasindaki potansiyel fark degismez bu
yiizden jeopotansiyel kotlar nivelmana baglh degildir. Jeopotansiyel kotlar diger
yiikseklikler i¢in temel biiyiikliiktiir ve biitiin ylikseklik sistemleri bu sekilde tiiretilir.
Fakat jeopotansiyel yiikseklik metrik bi¢imde olmadigindan dolay1 pratikte kullanimi
daha azdir (Vanicek and Krakiwsky 1982, Torge 1991).

2.1.2 Dinamik Yiikseklik
Nivo yiizeyleri ile jeoid arasindaki jeopotansiyel degerin, gravite ivmesine bdliinmesi

sonucu olusan yliksekliktir. A ve P noktalarmin dinamik yiikseklik degerleri asagidaki
gibi gosterilir (Taktak 2005);

Hgin — C_A
%o
(2.2)
Hgin — &
%o
Burada;
Cy, Cp : A ve P noktalarmin jeopotansiyel yiikseklikleri
o : 45°lik standart topografik enlemdeki gravite degeri olarak ifade edilir.



A ve P noktalarmin dinamik yiikseklik degerleri arasindaki fark,

Hgn — g¢in = AHE,‘}” = (Cp — Cy) /g0 = ACup/ 90 (2.3)

seklinde yazilabilir. Esitlik 2.2 ve 2.3 yardimiyla dinamik yiikseklikleri hesaplayabilmek
icin jeopotansiyel kotlar ve bunlarin kot farklarinin daha 6nceden belirlenmesi gerekir.
Yeryliziinde yapilan O6lgmelerde ¢ogu kez nivelman sonuclari dinamik diizeltmeyle

yiikseklik farkina ¢evrilir (Tusat 2000).

Dinamik yiiksekliklerde ve jeopotansiyel kotta jeoidin dinamik yiiksekligi sifira esit
olmaktadir. Biitiin nivo yiizeylerine karsi tek dinamik yiikseklik degeri vardir. Nivo
ylizeyi lizerinde bulunan noktalar arasindaki dinamik yiikseklik farklar1 birbirine esittir.
Dinamik yiikseklikler bilindigi siirece diger yiikseklikler rahatca hesaplanabilir. Fakat bu
yiikseklik sistemlerinde dinamik Yol diizeltmesi degerinin biiyilk olmas1 diger

yiiksekliklerin 6nemini azaltir (Turgut 1995).
2.1.3 Normal Yiikseklik (H*)

Normal gravite potansiyelinin yeryiiziiniin gergek gravite potansiyeline esit oldugu
(U=W), normal gravitenin yerin gercek gravitesine esit (y=g) ve dolayli bozucu
potansiyelinin olmadigi (T=0), varsayim olarak hesaplanan yiikseklik sistemleridir (Sekil
2.2) (Taktak 2005).

1—"/12/15;_1 Yeryiizii
p
________ _——— \_/“i i
N | S M ]

Q \ T Telltiroid
_ﬂk_‘"—'—-—-_.______________—h‘ |4IIII‘ PO

| H  Jeoid
l
Q. Elipsoid

Sekil 2.2 Normal yiikseklik (Yurt 2006).



W(x, y, z) potansiyel fonksiyonunun bilinmesi halinde yeryuvarmnin gercek gravite
potansiyelinin matematiksel ifadesi kesin olarak yapilabilir. W’nin bulunabilmesi i¢in ise
cok Olgti gerekir. Cok sayida 6l¢iiniin yapilmast miimkiin olmadigi i¢in gergek bir gravite
alanina yakin yaklagimla ifade edilerek olusturulan matematiksel alana normal gravite
alani1 denir. Diinyadaki gravite alani, normal gravite alan1 oldugu disiiniiliirse asagidaki

ifadeler yazilabilir;

H* .
Cop=Wo—Wp = [ ydH (2.4)
« — Cp
H* = - (2.5)
_ 1 (H* .
V=l ydH (2.6)
_ . HN  HN?
7 =7 1—(1+f+m—2fsm2<p)7+ = (2.7)
_ w?ab _ . 1+ksin?¢ (2.8)
m= kM Yo = Yekv J1-e?sin2¢@ '

Normal yiikseklik H*, P noktasinin jeopotansiyel yiiksekligi C,, jeoidin potansiyeli W,
basiklik f, yerin agisal donme hiz1 w, elipsin biiytlik ve kii¢lik yar1 eksenleri a ile b, Newton
cekim sabiti ile yerin kitlesinin ¢arpimi kM, ekvator enlemindeki normal gravite degeri
Yerv, Teferans elipsoidinin birinci dis merkezlik elemani e? olarak adlandirilir. Sekil
2.2’de gosterildigi gibi normal yiikseklik, yerytiziindeki bir P noktasindan gecen ¢ekiil
egrisi boyunca nivo elipsoidi ylizeyinden Q noktasina kadar olan uzakliga denir ve

buradaki noktalarin olusturdugu yiizeye de telliiroid ylizey denir.

Yeryliziiniin ilk yaklasik yiizeyi olan telliiroid yiizey astronomik koordinatlar kullanilarak
yaklagik olarak bulunabilir. Yiikseklik anomalisi, elipsoidden yeryiiziine olan diisey
mesafe h ile elipsoidden telliiroid yiizeye olan diisey mesafe H”* ile arasindaki farka esittir

(Sekil 2.2).
{=h-H* (2.9)

Iki yiikseklik arasindaki fark N = h — H jeoid yiiksekligine karsilik gelir. Bu bagintidan



faydalanarak;
H+N=H"+¢ (2.10)
H—-—H"={(—N (2.11)
esitlikleri yazilabilir. Bu durumda ({ — N) asagidaki gibi gosterilebilir;

N) = @D be L —Ags
(C—N) —H=—"H=—2H (2.12)
¥ cekiil dogrultusu boyunca ortalama normal gravite, N jeoid yiiksekligi, Agp Yyaklasik

olarak bouger anomalisi, ¢ yiikseklik anomalisidir.

Telliiroid nivo ylizeyi degildir. Fiziksel yeryiiziindeki her P noktasina farkli bir W = Wp
jeopotansiyel yiizey karsilik gelir. Problemi ¢6zmek i¢in ise okyanuslar tizerinde { = N
olarak jeoide ¢ok yakin olan bir yiizey elde edilmistir. Molodensky tarafindan bu ylizeye
kuasijeoid denilmistir. Bununla birlikte kuasijeoid de bir nivo yiizeyi degildir ve fiziksel
olarak hig¢bir anlami yoktur. Jeoide benzer bir yiizeye ¢agrisim yaptirip geleneksel
ifadeleri baz alarak diistiniilmelidir. Bu yonden bakildiginda ortometrik yiiksekligin
jeoidden olan yiikseklik olmasi1 gibi, bir noktadaki normal yiikseklikte kuasijeoidden olan
yiikseklik olarak ifade edilebilir ( Heiskanen and Moritz 1984 ).

2.1.4 Ortometrik Yiikseklik

Fiziksel yeryiiziindeki bir noktadan gegen c¢ekiil egrisi boyunca jeoide olan uzakliga
ortometrik yiikseklik denir. Ortometrik yiikseklik fiziksel anlam ifade eder ve cografi
enleme yani gravite degerine baglidir. Farkli iki noktanin ayni nivo yiizeyi tstiindeki
ortometrik  yiikseklik degerleri  farklidir. Ortometrik  yiikseklikler, nivelman
yiiksekliklerine dinamik yiiksekliklerine gore daha fazla yaklagirlar. Bunun nedeni ise
ortometrik diizeltmelerin kiigiik olmasidir. Ortometrik yiiksekligi bulabilmek i¢in o

noktadaki jeopotansiyel say1 degerinden yararlanilir. Buna gore,

P
Co=W, — W, = [, gdh (2.13)



esitlikleri yazilabilir. Burada C,, P noktasindaki jeopotansiyel say1 degeri g, cekiil egrisi
boyunca bulunan ortalama gravitedir. Integrasyon igindeki sifirm anlami, referans

yiizeyindeki ortometrik yiiksekligin sifir oldugunu gostermektedir. Ortometrik yiikseklik
(H);

ey
Il
aal | O

(2.15)

§ = g, + 0.0424 (Gal/km) H H= ——— (2.16)

gp+0.0424 H

formiilleri yardimiyla hesaplanabilir (Vanicek and Krakiwsky 1982, Torge 1991).

2.1.5 Elipsoidal Yiikseklik

Kiigiik yar1 ekseni (b) ve biiyiik yar1 ekseni (a) olan elipsin kii¢iik yar1 ekseni etrafinda
dondiiriilmesi sonucu meydana gelen geometrik yiizeye elipsoid denir. Egrilik yarigap1
(R), elipsoidin basikligi (f), birinci eksentrisitesi (e?), ikinci eksentrisitesi (e'?) gibi diger
parametreler bu iki degerden elde edilir. Elipsoid, matematiksel uygulamalarda kolaylik
saglar ve yeryuvarina benzer olmasindan dolay1 jeodezik islemlerde ¢ogu kez dlciiler

indirgenerek elipsoid referans yiizey olarak degerlendirilir (Yurt 2006).

Yeryliziindeki bir noktadan elipsoid normali boyunca segilen referans elipsoidine

indirilen dikin uzunluguna elipsoidal yiikseklik (h) denir.



Ty (Jeoid) ekl g
: el /,/ Elipsoid

normali

o Fiziksel

/ \|
/ \ P
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Sekil 2.3 Elipsoidal yiikseklik (Giillii ve Taktak 2009).

Dogrusal enterpolasyon, gercek gravite alaninin normal gravite alanindan dogrusal olarak
kiigiik oldugunda yapilabilmektedir. Fiziksel yeryiiziinde yapilan dlgiiler elipsoid ylizeyi
iizerinde matematiksel uygulamalar1 direk yapmaya imkan vermedigi i¢in izdiisiim
yontemine gore elipsoid yilizeyine indirgenir. Bu islem igin iki tane izdiisiim yontemi
vardir. Bu yontemler Helmert ve Pizetti izdiisiim yontemleridir (Yurt 2006). ilk olarak
Pizetti izdisim yonteminde, fiziksel yeryilizii tizerindeki noktanin birinden g¢ekiil
dogrultusu boyunca jeoid ylizeyine dogru izdiistimii yapilir. Bu asamadan sonra ise jeoid
ylizeyi tizerine izdisiimii yapilan degerler elipsoid yiizeyine dogru indirgenmeye
baslayabilir (Bolat 2013). Diger bir yontem olan Helmert izdiisiim yonteminde ise fiziksel
yerylizii lizerindeki bir noktadan, elipsoidin normali boyunca hesap yiizeyi olan donel
elipsoide dogru izdiisiim yapilir. Cogu uygulama i¢cin Pizetti ve Helmert izdiisimii
yontemleri arasinda olan fark dikkate almmayabilir (Heiskanen and Moritz 1984).
Helmert izdiisiim yontemi 6zellikle elipsoidal koordinatlarin (¢, A, h), dik koordinatlara
(X, ¥, z) dogrudan doniisiim islemi yapilirken pratik iistiinliigii oldugu i¢in daha cok
yaygin olarak kullanilir. Pizetti izdiisiim yonteminde ise indirgeme birka¢ asamali oldugu

icin daha fazla zamana ve ugrasmaya ihtiya¢ vardir (Tusat 2000).

GNSS gozlemleri sonucu olusmus Kartezyen dik koordinatlar, jeodezik enlem (¢),
jeodezik boylam (1) ve elipsoidal yiikseklige (h) donistiiriilirken bazi referans
elipsoidlerine ya da donel elipsoide (sferoide) bagl olarak doniistiiriilebilir. Doniisiim

esnasinda asagidaki esitliklerden yararlanilir (Akgin 1998).
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h = cose N (2.17)
P =vVX2+Y? (2.18)
a
N= J1-e2xsinZe (2.19)
’2* *sin3
@ = arctan —itiz*;:;;: A= arctan§ (2.20)
a*Z

0 = arctan (pr) (2.21)

Burada;

b : Elipsoidin kiigiik yar1 ekseni

a : Elipsoidin biiytik yar1 ekseni

e? : Birinci eksentrisite

. ikinci eksentrisite
N : Meridyene dik dogrultudaki egrilik yaricap1 olarak ifade edilir.

2.2 Jeoid Kavram ve Jeoid Belirleme Yontemleri

Yeryiiziiniin gercek seklini ifade etmede kullanilan ve fiziksel olarak tanimlanmis yiizeye
jeoid denir. Giincel uydu teknolojisini kullanan her kisinin yiikseklik sistemlerinde
referans yiizeyi olarak kullanabilecegi jeoide ihtiyag vardir. Yiiksek presizyonlu jeodezik
koordinatlar ve uydular yardimiyla elde edilen konumlar arasinda dogal bir bag
mevcuttur. Bu ylizden uydu teknolojisinin rasyonel kullanilmasinda jeoidin 6nemli bir

yeri vardir (Aksoy vd. 1999).

Jeoid belirleme, jeodezideki gelismeler sonucu uydu teknolojilerinin yayginlagmas ile
onem kazanmaya baglamistir. Uydular kullanilarak yapilan jeodezik 6lgmelerde, dlgme
alanindaki yeryuvarmnin biiyiikliigline ve sekline bagl olarak bir elipsoid {izerinde oldugu
diisiiniilerek noktalarin jeodezik koordinat hesaplari yapilabilir. Olgme aletleri
kullanilarak yeryiizii iizerinde yapilacak dlgmeler jeoid ile alakalidir. Elipsoid yiizeyi ile

jeoid yiizeyinin ¢akigmasi s6z konusu degildir ve ¢cakigmayan iki yiizey arasinda olusan
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fark jeoid ondiilasyonu (N) olarak tanimlanir (Grafarend 1994). Jeoid yiiksekliginin
analog ya da sayisal olarak ifade edilmesini saglayan yatay konumu bilinen noktadaki

verilerin modellenmesi jeoid belirleme olarak adlandirilir (Y1lmaz 2005).

Uygulamalarda jeoidin belirlenmesi denince akla ilk gelen gergek gravite alanini ifade
eden biyilikliklerdir. Bu biyiikliikler, gercek gravite potansiyeli (W), ortometrik
yiikseklik (H), gercek gravite (g), astronomik enlem ve boylam (@, A) biiytiklikleriyle
referans elipsoidine ait, normal potansiyel (U), normal gravite (y), elipsoidal yiikseklik
(h), jeodezik enlem ve boylam (¢, ) biiyiikliiklerinin karsilikli farkindan dolay1 olusan T
bozucu potansiyeli, jeoid ondiilasyonu (N), gravite anomalisi (4g) ve ¢ekiil sapmasi
bilesenleri (1, &) miktarlarmin belirlenmesidir. Bu ifadenin miktarlari, jeoid ve elipsoid
arasinda olan farklilasmanin biyiikligii ile seklini ifade eder. Genel olarak jeoid
yiiksekligi (N) yardimu ile jeoid belirlenebilir (Karaali 1985).

Jeoid profil uzunlugu boyunca veya devamli bir yilizey halinde belirlenebilmektedir. Jeoid
belirlemenin teknikleri Cizelge 2.1°de gosterilen veri kaynaklar1 ve go6zlem

biiytikliiklerinin bazilarma dayanir.
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Cizelge 2.1 Jeoid belirlemede veri tiirleri ve gdzlem biiyiikliikleri (Ustiin 2001).

Veri Tiirleri Kaynak

Uydu yoriinge analizleri Dinamik
Geometrik

Kiiresel harmonik katsayilar Jeopotansiyel model

Gravite anomolileri Yersel gravite 6lgmelerinden(karalar
i¢in)

Altimetre verilerinden (denizler i¢in)
Jeopotansiyel model
katsayilarindan(eksik bolgeler i¢in)

Topografik ytikseklik bilgileri Sayisal Arazi Modeli(SAM) ve Sayisal
Yiikseklik Modeli(SYM)

Topografik kitlelerin yogunluk Kitle yogunluk modelleri

degisimi, kabuk manto smnirinda Yer yuvarmin gravite alani bilgisine

yogunluk sigramasi (Mahoravicic dayali ters gravimetrik ¢oziim

stireksizligi)

Nokta kitle modeli GPS/Nivelman jeoid yiikseklikleri

Gravite Anamolileri
Global Jeopotansiyel model
Sayisal Arazi Modeli

Yersel jeodezik 6lgmeler Astro jeodezik veriler
Geometrik Nivelman
Presizyonlu trigonometrik nivelman

Uydu konum belirleme teknikleriyle  SLR
tiretilen 3B konum bilgileri GPS
DOPPLER

Jeoid belirleme yoOntemleri, uygulanan modellere ve ulasimi kolay elimizde bulunan
verilere gore smiflandirilabilir. Uygulanan modeller ve kullanilan verilere gore asagidaki

gibi siniflandirilabilir (Arslan ve Yilmaz 2005);

e Astro-jeodezik yontem ile jeoid belirleme

e Gravimetrik degerlere gore jeoid belirleme

¢ Jeopotansiyel modeller ile jeoid belirleme

e Kombine yontemle jeoid belirleme (remove - restore)

e GNSS/Nivelman yontemine gore jeoid belirleme
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olmak {tizere smiflandirilabilir. Siniflandirilmasi yapilmis s6z konusu ydntemlerin

bazilarmin dogruluk degerleri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 Jeoid yontemlerinin dogruluk degerleri.

2 DOGRULUK
YONTEM Rolatif Mutlak
Astrojeodezik 30-50cm 70 -100 cm
Gravimetrik 40 -70cm 1-15m
Jeopotansiyel Model  —emmeeeee- 1-2m
GNSS / Nivelman 10 - 20 mm 8-12 cm

2.2.1 Astrojeodezik Yontem ile Jeoid Belirleme

Fiziksel topografya iizerinde bulunan bir P noktasindan gecen cekiil egrisiyle yine o
noktadan gecen elipsoid normali kesistiklerinde € kadar bir sapma olustururlar, olusan bu
farka ¢ekiil sapmasi denir (Sekil 2.4). Fiziksel yeryiiziindeki bir noktanin dogal koordinat
degerleri (@, A) astronomik goézlemler sonucu belirlenebilir. Bu koordinat degerleri
referans elipsoidinin jeodezik koordinat degerleriyle (¢, A) Kkarsilastirilirsa ¢ekiil

sapmasinin bilesenleri olusur (Yigit 2003).

Elipsoid N ali
Cekiil Dogrultusu B2 —

(" Fiziksel Yerviizii
- Referans Elipsoidi

-— S e emm e odem - e e e —
e _— e e o .

Sekil 2.4 Astrojeodezik ¢ekiil sapmasi (Bolat 2013).

Bir noktada olusan c¢ekiill sapmasinin bilesen degerleri biliniyorsa jeoidin sekli
belirlenebilir. Diiseydeki sapmalardan olusan jeoidin bi¢iminin belirlenmesi i¢in esitlik
Heiskanen ve Moritz (1967) tarafindan verilmistir. ds uzunlugunda elde edilen jeoid

yiiksekligindeki degisiklik;
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dN = — eds (2.22)
formiilii ile hesaplanir. Burada ¢, azimutu « olan dogrultudaki ¢ekiil sapmasini gosterir.
e = €cosa + nsina (2.23)

esitligi ile tammlanir. £ kuzey ve giiney yoniindeki ¢ekiil sapmasi bileseni ve 1 dogu ve
bat1 yoniindeki ¢ekiil sapmasi bilesenidir. Asagidaki formiil yardimiyla hesaplama islemi

yapilabilir.
E=D—¢@;n=(0—A)cose (2.24)

Burada @ ve A ise noktanin astronomik enlem ve boylamlari, ¢ ve A noktanin jeodezik
enlem ve boylamlaridir. Baslangi¢ noktasi A’daki jeoid ondiilasyonu biliniyorsa, bir AB

profili uzunlugunca N degeri asagidaki Stokes formiilii yardimiyla hesaplanabilir.

Elipsoid
Cekul Normali
Dogrultusu c
: Jeoid
Elipsoid
|
Sekil 2.5 Jeoid ondiilasyonu ile ¢ekiil sapmasi arasindaki iliski.
Ny = N, + dN Np = NoF [ e.ds (2.25)

Bu yontemle olusan jeoid belirlemesine astrojeodezik jeoid belirlemesi denir.
Astrojeodezik yontemle jeoid belirleme metodu giiniimiizde giivenilir bir yontem olarak
diisiiniilmektedir. Bunun sebebi ¢ ve A’nin degeri GPS yontemi ile basit olarak
yapilabilmektedir. Bununla birlikte @ ile 4 degerlerinin hassasiyeti diisiik olarak elde
edilebilmesi i¢in hassas bir degerlendirmeye ihtiyag duyulur (Ollikainen 1997).
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2.2.2 Gravimetrik Yontem ile Jeoid Belirleme

Jeoid yiizeyi belirlenecek alandaki farkli yeryiizii sekline ve kiitlesel yogunluga sahip
bolgelerdeki segilen noktalarin iistiinde gravimetrik 6l¢timler yapilir. Yapilan bu 6lgiim
degerleri gerekli indirgemeler uygulanarak jeoid yiizeyi iistiindeki gravimetrik sonuglar
elde edilir. Fourier transformasyonu ile Stokes integrali kullanilarak gravimetrik 6l¢timii
yapilan noktalarin jeoid yiikseklik degerlerinin hesaplamasi yapilir. Elde edilen sonuglara

gore en uygun jeoid yiizeyi gegirilir (Akgin 2001).
2.2.2.1 Stokes Integrali ile Jeoid Belirleme

Jeoid, gravimetrik olarak Stokes’in sinir deger problemi yardimiyla bulunabilmektedir.
Jeoid ylizeyi tizerinde verilen biitiin noktalar igin Stokes problemi, gravite
anomalilerinden Kkitlelerin disinda kalan harmonik bir potansiyelin belirlenmesi ile
ilgilidir. Jeoid harici hicbir kitleye izin verilmedigi i¢in, topografya matematiksel bir

sekilde elimine edilmeye ¢alisilmalidir (Sideris 1994).

W, yerin ger¢ek gravite potansiyeliyle dontikliigii ve kitlesi, yerin kitle ve doniikligiiyle

ayni olan U elipsoidin potansiyeli arasindaki fark T bozucu potansiyel,
T=W-U (2.26)

ifadesiyle tanimlanir. Laplace denklemini klasik sinir deger problemiyle olusturan T

bozucu potansiyeli,
2 _ 02 T _
VT ="—+-5+5=0 (2.27)

seklinde bulunabilir. V2 burada Laplace operatoriidiir ve sinir kosulu altinda,

oT

10y _
an ;&T + Ag =0 (228)

ifadesi saglanir. Bu ifadede Ag gravite anomalilerini ve 0d/dh disey tiirevi

gostermektedir. Kiiresel yaklagimda sinir sarti,
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T | 2 .
5+;T+Ag—0 (229)

esitligi gibi olur. Burada d/0r radyal diisey tiirevi ifade eder. Bu esitlik r’ye gore entegre
edilebilen diferansiyel bir denklem oldugu igin ¢6ziimii jeoid tzerindeki bozucu

potansiyel T ’yi verir. Bozucu potansiyel,

T =[] AgS(¥)do (2.30)
gibi yazilabilir. Bu esitlikte;
do : Yiizey elemani
c : Yeryuvar yiizeyi
Ag : Gravite anomalisi
R : Yerin ortalama yarigapi

S(y) : w Kkiiresel uzakliktaki Stokes ya da kernel fonksiyonunun degerini ifade
etmektedir. S(y) Stokes fonksiyonu;

1

S(W) = —3—65sin=+1—5cos¥ —3cos ¥ In(sin= + sin? )
sm(;) 2 2 2
(2.31)
- Ap—-2
sinzg = sin2 222 § sin? pz COS @, COS @

esitlikleri yardimiyla hesaplanmaktadir. ¥, hesap noktast (¢p,A,) ile sabit noktasi

(o, ) arasindaki kiiresel uzaklik olarak tanimlanir. Bruns teoremi N =T/y

yararlanarak;
N = % [, Ag S(¥)do (2.32)

jeoid yiiksekligi elde edilir. Burada,
y : Normal gravite

N : Jeoid ytiksekligidir.
Esitlik 2.32 fiziksel jeodezinin en 6nemli formiillerinden birisi olarak ifade edilir ve

Stokes integrali ya da Stokes formiilii olarak adlandirilir. Bu esitlik kullanilip gravite

bilgilerinden yararlanarak jeoid belirlenebilir (Heiskanen and Moritz 1967).
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2.2.2.2 Hizh Fourier Doniisiimii ile Jeoid Belirleme

Bir boyutlu hizli Fourier doniisiimii (1-D FFT) ve iki boyutlu hizli Fourier doniistimii (2-
D FFT) jeoid belirleme islemlerinde kullanilmaktadir. Sabit nokta ile hesap noktasi
arasinda olusan bir boylam farki i¢in Stokes fonksiyon degerinin, ayn1 paralel iistiindeki
biitiin hesap noktalar1 i¢in benzer olmasi bir boyutlu hizli fourier yonteminin temelidir. P

hesap noktasini ve Q sabit noktasini gostermek tizere ayrik Stokes integrali;
_ _R Pn Am
N, (2p) = =B, 05 9o {Z7 Sp(Arg)Age,(A0)0M} A0 (2:33)

seklinde ifade edilir. Burada;

n : Paralellerin say1ismi

m : Meridyenlerin sayisin1

Ag ile AL : Bir ¢ ve A gridi i¢in segilen araliklar1

Nypp (Ap) . Tek bir paralel ¢p boyunca biitiin noktalar iizerindeki jeoid

yiiksekliklerini belirtmektedir.

Sy (Dpq) stokes fonksiyonu, Agy,(2q) ise @, paraleli boyunca indirgenmis gravite
anomalisi degerini gostermektedir. Esitlik 2.33’de bulunan parantez igindeki biiyiikliik
degeri boylam yoniinde tek boyutlu katli toplam seklindedir. Bu tanim 1-D FFT olarak
degerlendirilebilir. Bu yontemde N, (Ap) jeoid yiiksekligi, ayni paralel @p iizerinde
kullanilacak biitiin jeoid hesap noktalar1 i¢in ifade edilir. Bu ifadelere gore Esitlik 2.34
asagidaki gibi olusur;

e £g=<p1 cospq Fr {Fl [Sqo (AAPQ)]Fl [Ag<ﬂQ (’10)]} (2.34)

N(pp (Ap) = amy
Bu formiilde F; tek boyutlu ayrik Fourier doniisiim operatoriinii, F; ' de tersini ifade
etmektedir. Gridlenmis gravite anomalisi 4g’dir. 1-D FFT yontemi niimerik entegrasyon
ile ifade edilen sonuglarin aynisini gosterir. Bu yontem gridlenmis anomalileri kullanip,
ayni anda biitiin grid noktalarindaki jeoid ondiilasyonlarin1 hesaplayabilir (Gachari and
Olliver 1998, Ses and Gilliland 2000, Corchete et al. 2005).
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1-D FFT tekniginin en iyi avantaji, dogrudan niimerik integral teknigiyle elde edilen
sonuglar ile esit degerleri saglamasidir. Ayrica hizli Fourier doniisiimii niimerik integral
teknigine gore ¢ok daha hizli ve verimli olan bir tekniktir. 1-D FFT teknigi, 2-D FFT
teknigine gore daha az verimli olmasina ragmen direkt niimerik integrasyon teknigi gibi

duyarli hemde bu metodlardan daha hizl bir tekniktir (Garcia and Alejo 2005).

2-D FFT teknigi bir E bolgesinde Ag gravite anomalileri yardimiyla hesaplanan N, jeoid
ondiilasyonu, diizlemsel yaklasim ile 2 boyutlu katli toplam olarak ifade edilebilirler.
Fakat alan Ax ve Ay grid araliklar1 seklinde MxN araliklarina boliindiigiinde (xy,y;)
noktasinda gridlenmis gravite anomalileri yardimiyla jeoid yiiksekligi,

1 _ —
NAg(xk'yl) = EZﬁol Z?’:ol Ag(xl-, J’j)lzv(xk — XV — yj)AxAy

(2.35)

AxA
= S0 88000y * Iy G, 1)

-1/
[Goe — %)% + (1 — v7)?] V2 (e # x; veyay, # i) (2.36)

lN(xk — XLV — }’j) = { _ _
0 (k= x;vey =y;

esitlikleri ile gosterilebilir. Bu esitliklerde,
Iy : Stokes kernel fonksiyonun diizlemsel bigimini

* : Konvoliisyonu ifade etmektedir.

[y (0, 0) orijin noktasinda tekil oldugundan, hesap noktasindaki gravite anomalisinin

etkisi ayrica hesaplanmalidir. Jeoid ondiilasyonlar1 2-D FFT teknigiyle,

A

N2 () = 2222 FH{F (g (0 v}y Cei 703}

(2.37)
_ %F—l{AG(um, )Ly (U, )}

formiilleri yardimiyla hesaplanabilir. Bu formiillerde, F Fourier doniigiimiinii, F~* ters

ayrik Fourier doniisiimiinli, uile v swrasiyla x ve y’ye denk gelen frekanslar1 ifade

etmektedir (Ayhan 1993, Sideris 1997, Omang and Forsberg 2002).
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2.2.3 Jeopotansiyel Model ile Jeoid Belirleme

Jeopotansiyel model biitiin yeryiiziine ait gravite bilgilerinden faydalanarak olusturulmus,
jeoid ondiilasyonu gibi yeryuvarinin gergek gravite alaniyla baglantili biiyiikliklerin
hesaplandigr modeldir. Bu model belirli bir acinim derecesine gore hesaba katilmig
katsayilar1 igerir ve yeryiiziiniin ¢ekim potansiyelini ifade eden kiiresel harmonik dizilerin
katsayilarini igerir. Jeopotansiyel model olusumunda gravite anomalileri kullanilan tek
veri kiimesi degildir. Bunun yaninda denizlerdeki uydu altimetre verileri, sayisal
yiikseklik modelleri ve uydu izleme verileri de kullanilir. Global jeopotansiyel modeller
icinde 6ne ¢ikanlar EGM96, EGMO08 ve EIGEN bazilaridir ve bu modeller geleneksel
uydu izleme tekniklerine dayali olusturulmustur (Pavlis et al. 2008).

Yeryuvarinin gravite alanmin kiiresel harmonik gosterimi (W) asagidaki gibidir;

W(r,6,2) = GTM{l + Yo (g)n (Crm cOS MA + Sy SinmA) Py, (cos 9)} +¢ (2.38)

Burada;

a . Referans elipsoidinin biiyiik yar1 ekseni

7,0, : W’nin hesaplanacagi noktani kiiresel kutupsal koordinatlar1

Crm> Snm : Yeryuvart gravite alaninin tam normallestirilmis kiiresel harmonik
katsayilar1

GM : Jeosentrik ¢ekim sabiti

B,m(cosB8) : Tam normallestirilmis Legendre fonksiyonu
() : Merkezkag potansiyeli (& = %WZTZ sin ¢, w yeryuvarmin agisal donme

hiz1) olarak tanimlanir.

Jeopotansiyel modeller yardimiyla jeoid yiikseklikleri asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanabilir;
N(r,6,1) = %{Z;’{Lz (%)n 7 0(ACym COS MA + ASyy SINMA) Py (o5 6)}  (2.39)

Burada P(r, 6, 1) noktasindaki normal gravite degeri y’dir (Bolat 2013).
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2.2.4 Kombine Yontem ile Jeoid Belirleme (Remove-Restore)

2.2.4.1 Kaldir-Hesapla-Yerine Koy Yontemi ile Jeoid Belirleme

Gravimetrik jeoid, kaldir-hesapla-yerine koy yontemi olarak bilinen Stokes integrali ile
kiiresel harmonik a¢iliminin bir kombinasyonuyla bulunabilir. Jeoid ondiilasyonunun bir
jeopotansiyel modelden elde edilen uzun dalga boyu pargasi, topografik etkiler sonucu
kisa dalga boyu parcasi gézlemlenmis gravite anomalilerinden matematiksel sekilde
kaldirilir. Jeoid ondiilasyonun orta dalga boyu pargasi, Stokes integralinde gravite
anomalilerinin kullanilmasiyla hesaplamasi yapilabilir. Bu uygulamadan sonra ise
noktalarin jeoid ondiilasyonlari, kisa ve uzun dalga boyu pargalarinin yerine tekrar

birakilmasiyla elde edilir (Zhan-ji 1998, Luo et al. 2005).

Kaldir-Hesapla-Yerine koy yontemi ile gravimetrik jeoid yliksekliginin hesabi, global
jeopotansiyel model, topografya ve lokal gravite anomalileri (4g) olmak {izere iig
kaynaktan olusan kombine edilmis ¢6ziim ile yapilmaktadir (Sekil 2.6). Buna gore

gravimetrik jeoid yiiksekligi;
N = NGM + NAg + NT (240)

esitligi kullanilarak bulunur. (Sideris 1994, Esan 2000). Burada;

Ny : Jeoid ondiilasyonun, sayisal yiikseklik bazli topografik yiiksekliklerden olusan
kisa dalga boyu parcasi

Nyg  : Jeoid ondiilasyonun, yersel gravite gozlemlerinden elde edilmis indirgenmis
gravite anomalilerinin Stokes integralinde kullanilmasiyla olusan orta dalga boyu pargasi

Ngy  : Jeoid ondiilasyonun, jeopotansiyel modelden olusan uzun dalga boyu parcasi
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Nou + X.‘.g +N:

Nou ng

Sekil 2.6 Kaldir-koy teknigi ile gravimetrik jeoid yiiksekligi (Yurt 2006).

2.2.5 GNSS/Nivelman Yontemi ile Jeoid Belirleme

Jeodezi alanindaki gelismelerde GPS’in etkisi bilyliktiir. Yersel 6lgme teknikleri
kullanilarak kenar ve agilarin dl¢liimii ile elde edilen konum belirlemeyi GPS sistemi
ortadan kaldirmistir (Y1lmaz 2005). Gegmiste klasik yontemler ile koordinat elde etmek
icin birbirini goren noktalara ihtiya¢ vardi. Bu noktalar1 tespit etmek yorucu ve zaman
alic1 bir haldeydi. Bu alandaki gelismeler ile birlikte GPS kullanilarak koordinat elde
edilmesi kolaylast1 ve noktalarin birbirini gorme zorunlulugu ortadan kalkti. Bu nedenle

nirengi aglarinin kurulmasi daha kolay ve rahat bir hale geldi (Yurt 2006).

GPS kullanilarak 6lgtim yapilan noktalarda elipsoidal yiikseklik elde edilir. Bu yiikseklik
sistemi yeryuvarinin basit bir elipsoid modeline gore tanimlanabilir ve h ile gosterilir.
Klasik 6lgme yontemi Olan nivelman ile yapilan &lgimler sonucu ise ortometrik
yiikseklikler elde edilir. Bu yiikseklik tiirii nivelman islemi ile jeoide gore belirlenir ve H
ile gosterilir. Bu iki yiikseklik sistemi arasindaki iliski Esitlik 2.41 ile gosterilir
(Featherstone et al. 1998).

N=h-H (2.41)

Burada N jeoid ondiilasyonudur. Bir noktada elipsoidal yiikseklik ile ortometrik
yiikseklik biliniyorsa jeoid ondiilasyonu kolaylikla bulunabilir.
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Fiziksel yeryiizi

........................

Yer merkezi

Sekil 2.7 Elipsoidal, ortometrik ve jeoid yiiksekligi arasindaki iliski.

A noktasinda elipsoid ile jeoid ¢akisik vaziyette diisiiniiliirse;

Ah = AN + AH (2.42)

denklemi yazilabilir. Elipsoidal yiikseklik farki olan Ah, A ve B noktas1 arasinda rolatif
GNSS o6lgmeleri kullanilarak yeterli dogrulukla bulunabilir (Leick 1990, Hoffmann et al.
1997). Nivelman yontemleri kullanilarak ortometrik yiikseklik farki olan AH
belirlenebilir. Jeoid yiikseklik farki olan AN degeri Esitlik 2.42°den basitge bulunabilir.
Sekil 2.7 ve Esitlik 2.42 kullanilarak bulunan jeoid yiikseklik farkinin dogrulugu,
ortometrik yiikseklik ve elipsoidal yiikseklik farklarmin dogruluklarmma baghdir
(Schodlbauer vd. 1992).

2.3 Enterpolasyon Kavram ve Jeoid Belirlemede Kullanilan Enterpolasyon

Yontemleri

Enterpolasyon ilk olarak, matematigin bir alt grubu olan sayisal analiz metodlarinda ifade
edilen ve eldeki bilinen deger noktalarindan baglayarak, degeri bilinmeyen bir sonraki
noktanin olast degerini bulmaya c¢alisan yontem olarak gosterilir. Genel olarak
enterpolasyon, miihendislik veya benzeri diger bilim dallarinda elde edilen verilerin bir
fonksiyon egrisine ¢evrilmesi i¢cin kullanilmaktadir. Elde edilen verilerin heterojen ve
dagnik halde oldugu durumlarda bos alanlardaki degerleri enterpolasyon ile belirlenebilir

(Simith et al. 2007).
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Jeoid yiiksekliklerini belirleme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan, bir alandaki
ortometrik yiikseklik ile elipsoidal ylikseklik degerlerinin bilindigi ve jeoidin en iyi
sekilde ifade edildigi analitik bir ylizey modelinin gecirildigi yontemdir. Ara noktalarin
jeoid yiiksekligi degerlerinin hesaplanmasinda yiizey ge¢irme islemi ile elde edilen
matematiksel model kullanilir. Gegirilen ylizey modeliyle yalnizca ara noktalardaki jeoid
yiiksekligi degerleri bulunabilmektedir. Ortometrik yiikseklik degerlerini elde etmek i¢in
bulunan jeoid yiiksekligi degerleri kullanilir. Bu teknik astrojeodezik yonteme benzerdir
ve her ikisinde de en yiiksek hassasiyet, istasyonlarin birbirine yakimn ve jeoidin diizgiin

oldugu bolgelerde elde edilir (King et al. 1985).

Enterpolasyon islemi uygulanacak islemlerde birbirinden farkli ve gesit olarak birden
fazla metod kullanilir. Enterpolasyon genellikle n boyutlu P; noktalarindaki m boyutlu
vektorleri kullanarak, n boyutlu P, hesap noktalarindaki m boyutlu vektorlerin bulunmasi
sekilde ifade edilebilir (Giiler 1978). Bu yiizden enterpolasyon ile elde edilen sonuglarin
gercek olan degerlerle ayni olmasi istenir fakat pratikte bu degerlerin ayni olmasi s6z
konusu degildir. Bir alandaki en uygun enterpolasyon, gergek degere en fazla

yaklastirandir.

Enterpolasyon problemlerinin temelinde ii¢ yaklasim vardir. Bu yaklagimlar;
e Tiim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon
e Yerel olarak tanimlanmis parca parga fonksiyonlarla enterpolasyon
¢ Noktasal enterpolasyon

olmak tizere ti¢ farkli kestirim metodu vardir (Giiler 1978).

Tiim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon metodunda, alanin tamamini
kapsayan tek bir fonksiyonun bulunabilmesi i¢in alanda bulunan tiim dayanak

noktalarindan yararlanilir.

Noktasal enterpolasyon metodunda, yiikseklik degeri hesaplanacak noktayi ¢evreleyen
bir 6l¢iit dairesinin veya karenin i¢ tarafina denk gelen dayanak noktalar1 degerlendirilir.
Her nokta kendisinin merkez oldugu kare veya daire i¢indeki dayanak noktalarindan

hesaplamas1 yapildig1 i¢in enterpolasyon fonksiyonu katsayilari bir noktadan diger
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noktaya farklilik gosterir.

Yerel olarak tanimlanmis parga parga fonksiyonlarla enterpolasyon metodunda, alanin
tamamu kiigiik pargalara ayrilir ve her bir kiigiik parga kendi iginde segilen fonksiyon ile
ifade edilir. Bu vaziyette pargalarin iginde gatlaklar ve siireksizlikler goriilebilir. Bu
etkilerden kagimnmak i¢in parcalardaki fonksiyonlar1 sinir boyunca st iiste getirmek

diisiincesiyle birlestirme fonksiyonlar1 kullanilir (Yurt 2006).

2.3.1 Agirhikh Ortalama Metodu ile Enterpolasyon

Diger enterpolasyon metodlarina gére kullaniminin daha kolay olmasindan dolay1 yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. Agirhikli ortalama metodu bir noktasal enterpolasyon
metodudur. Calisma bolgesi i¢indeki enterpolasyon noktasimin degeri, noktanin
etrafindaki dayanak noktalarinin elde edilen degerlerinden yararlanarak agirlikli
ortalamayla belirlenir. Yararlanilan dayanak noktalarindaki eclde edilen degerlere
verilecek agirlik degerleri, enterpolasyon ile dayanak noktasi arasindaki mesafenin
fonksiyonuna bagli olarak belirlenir ve agirlik degerleri tiim enterpolasyon noktalar1 i¢in

farklt olabilir (Sekil 2.8) (Yurt 2006).

o O

@ Dayanak Noktalari @ Enterpolasyon Noktas

Sekil 2.8 Agirlikli ortalamada enterpolasyon ve dayanak noktalar1 (Yigit 2003).
Belirli bir alanda lokal jeoid yiizeyi modeli belirlemek i¢in, gézlemler sonucu gerekli

degerleri belirlenmis n sayida dayanak noktas1 oldugunu diisiinelim. Alan igerisinde bu

yonteme gore yeni noktalardaki N, jeoid yiiksekligi, o noktalarin etrafinda bulunan m
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sayidaki dayanak noktalar1 kullanilarak;

m
_ Zi=1 Ni.P;

NO - Zﬁlpi (243)

hesaplanabilir (Yigit 2003). Burada,
N, : Enterpolasyonla belirlenecek jeoid yiiksekligi

N; : Enterpolasyon noktasi etrafindaki dayanak noktalarinin jeoid yiiksekligi
P; : Hesaplamada kullanilan noktalara atanacak agirlik degeri
m : Enterpolasyonda N, degeri igin kullanilacak dayanak nokta sayisidir.

Aralarindaki yatay mesafeye bagl olarak dayanak noktalarinin enterpolasyon noktasina

etki edecek agirliklary,

di = /(i = xe)? + (3 — ye)? (2.44)
olmak tizere P; ters agirlik degerleri fonksiyonu,

P == i=1,2 ey M k=1,2,34 (2.45)

p=—=> _ i=1,2 ey M k=345 (2.46)

Esitlik 2.45 ile hesaplanabilecegi gibi, Esitlik 2.46 bigimindeki Gauss fonksiyonundan da
hesaplanabilir (Giiler 1978, Li et al. 2004).

Agirlik degeri olarak Esitlik 2.45 kullanilirsa k degerinin se¢imi daha ¢ok 6nemli hale
gelecektir. Birbiriyle ters orantili olan agirlik modeli ile uzaklik, k degerinin artmasiyla
beraber uzaktaki noktalarm enterpolasyon ile jeoid yiiksekligi hesaplanacak olan noktaya
etkisi azalir. Bu halde ¢ok fazla dayanak noktasi olan biiyiik alanlarda, uzaktaki noktalarin
etkisini aza indirmek i¢in k degeri bilyiik secilmelidir. k degeri dort ve dortten biiyiik
degerlerde yaklasik olarak ayni sonuglar1 vermektedir ve bu enterpolasyon yontemi en
yakin komsulukla enterpolasyon metoduna doniismektedir (Inal vd. 2003). Sekil 2.9 ile
Esitlik 2.45 ve Sekil 2.10 ile Esitlik 2.46 agirlik fonksiyonlarmin k degerinin farkli

olmasindan dolay1 agirlik ile mesafe arasindaki iliski ifade edilmektedir.
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Sekil 2.9 Ters agirlik fonksiyonunda k degerine gore agirlik mesafe iliskisi (Yigit 2003).

——k=3 —B—k=4 —h—k=5

Agirhik

Mesafe (km)

Sekil 2.10 Gauss fonksiyonunda k degerine gore agirlik mesafe iliskisi (Yigit 2003).

Agirlikli ortalama metodunda kullanilacak enterpolasyon noktalar1 i¢in ¢aligma
bolgesinde n tane olan biitiin dayanak noktalarmm kullanilmas: yerine, kullanilacak
enterpolasyon noktalari etrafindaki m tane olan dayanak noktalarinin kullanilmasi tavsiye
edilmektedir (Inal ve Yigit 2003). Bu tavsiye edilen dayanak noktalarmin secimi icin
genellikle enterpolasyon noktas1 merkez se¢ilmek iizere belirlenen kritik dikdortgen veya
daire kullanilabilir (Sekil 2.11). Bunun iizerine kullanilan kritik daire veya dikddrtgenin
boyutlarinin belirlenmesi sorunu ile karsilasilir. Dayanak noktalarmin konumsal dagilimi

kritik dikdortgen veya dairenin boyutlari ile dogrudan baglantilidir (Cakir ve Sen 2006).
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Sekil 2.11 Agirlikli ortalamadaki enterpolasyon ve dayanak noktalar: ile kritik dikdortgen ve
kritik daire (Yigit 2003).

Diizlemde bulunan bir nokta grubu delaunay Kkriterine gore iiggenlenirse delaunay
ticgenlemesi olusur (Sekil 2.12). Dayanak noktalari ile enterpolasyon noktasi bu kritere
gore liggenlenirse biitiin dayanak noktalar1 ile enterpolasyon noktasi birleserek tiggen
kenar1 olusturur. Bundan dolay1 tiim dayanak noktalar1 enterpolasyon noktasmnin dogal
komsusu olurlar. Sadece bu dayanak noktalar1 kullanilarak agirlikli ortalama ile
enterpolasyon iglemi yapilabilir. Dogal komsularin kullanilmasiyla birlikte kritik
dikdortgen veya daire boyutunun hesaplanmasina gerek kalmayacaktir (Yanalak 2002).

-
@ Dayanak Noktalari @ Enterpolasyon Noktasi

Sekil 2.12 Delaunay tiggenlemesi (Yigit 2003).
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2.3.1.1 Ters Mesafe ile Agirhkh Enterpolasyon Metodu

Enterpolasyon uygulanacak yakindaki noktalarin uzaktaki noktalara gore agirligi daha
fazla olmasi ilkesine dayanmaktadir (Kegeci 2011). TMA enterpolasyon metodu,
programlama teknigi bakimindan uygun ve ¢ok basit bir algoritmaya sahip olmasindan
dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontem basit olarak adlandirilmasina ragmen
bircok uygulamada kesin sonu¢ vermektedir. Enterpolasyon noktasindaki ylizey degeri,
referans noktalarindaki yilizey degerlerinin agirliklandirilmis ortalamasi hesaplanarak
kullanilir. Enterpolasyon noktalarina uzak olan referans noktalarinin etkisi daha az, yakin
olan referans noktalarmin etkisi daha fazladir. Agirliklandirma, referans noktasiyla
enterpolasyon noktasi arasindaki mesafeye bagl bir fonksiyonla ifade edilir. Bu yiizden
tim Ol¢iilere ayn1 agirlik verilmez, enterpolasyon noktasima yakin olan noktalara daha

biiyiik agirlik verilir (Agikgoz 2002).

TMA metodunda, herhangi bir k noktasina denk gelen N, jeoid yiiksekligi degeri, n (i=1,
2, .... n) tane dayanak noktasina ait N; jeoid yiiksekligi degerlerinden faydalanarak;

n Nj
; 1=1h__[3
Ny = . ‘i‘ (2.47)
Tyl
N(X,Y) = Nirent + Nk (2.48)

mk=/¢ﬁ+62 (2.49)

esitlikleri kullanilarak bulunur. Burada;

B : Agirlik katsayisi

o : Diizlestirme parametresi

hyx.  : Mesafeye bagl agirlik degeri

dix : Dayanak ve kestirim noktas1 arasindaki mesafe

Nirent : Dayanak noktalarindan belirlenen jeoid yiikseklik degeridir.
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Bu yontemde dayanak noktalarinin agirliklar1 mesafeye bagli olarak ifade edilir. Mesafe
biiylidiikge agirlik azalacak ve bir yerden sonra sifira esit hale gelecektir. Agirlig sifira
esit olan dayanak noktasinin kestirim hesabinda higbir etkisi olmayacaktir (Bolat 2013).
TMA enterpolasyon metodunda, enterpolasyonda kullanilacak nokta adetini ve agirlik
katsayisini bulmak icin, jeoid ondiilasyonu bilinen noktalardan yararlanarak bu
noktalarda kestirilecek jeoid yiikseklikleriyle, bilinen jeoid yiikseklikleri arasinda
Karsilastirma yapilir. Kestirilen jeoid yiiksekligi (N;) ile dayanak noktalarmnm bilinen
jeoid yiiksekligi (N;) farklar1 Esitlik 2.50 kullanilarak elde edilir. Farklarmin kareleri
toplamin1 en kiigiik yapan katsayi, calisilan alan i¢cin en ideal nokta sayisi ile katsay1

segilir (Alkanalka 2005).

2.3.2 Kriging Enterpolasyon Metodu

Bu yontemi ilk gelistiren 1951 yilinda Gliney Afrikali D. G. Krige isimli maden
miihendisidir. Bu enterpolasyon yontemi ¢evre, meteoroloji, maden, jeoloji, ingaat gibi
bir¢ok miihendislik dalina arastirma konusu olmustur. Literatiirde ¢ok fazla calisma
olmamasma ragmen fotogrametrik ve kartografik calismalar ile uzaktan algilamada
uygulanmistir (Yigit 2003). KRG metodu popiilaritesi ile kullanilabilirligini bir¢ok
alanda kanitlamis geoistatistiksel bir enterpolasyon yontemidir (Golden Software Surfer
2002).

Bu yontem en iyi lineer yansiz tahminci (BLUE) veya en iyi lineer yansiz kestirici
(BLUP) ile matematiksel jeodezide kollokasyon olarak tanimlanir (Boogaart et al. 2002).

Dermanis (1984) kriging ile kollokasyon yontemlerinin karsilastirmasini yapmustir
(Martensson 2002).

KRG enterpolasyon metodu etrafindaki bilinen yakin dayanak noktalarindaki verileri alip
kullanarak bu noktalar disindaki hesap noktalarindaki verilerin optimum degerlerini
kestiren enterpolasyon metodudur (Barton et al. 1999). Bu yontemde bir alanda
enterpolasyon edilecek olan parametrelerin bdlgesel bir degisken oldugu diisiiniilerek,

birbirine yakin olan noktalardaki verilerin degerlerinin korelasyonlu olabilmesi i¢in,
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konumsal olarak bolgesel degisken devamli bir gesitlilik belirtir (Bolat 2013).

Bolgesel degiskenler teorisine KRG tekniginin temeli dayanmaktadir. Konumsal
degisim, yiizey uzunlugunca yiikseklikler tarafindan ifade edilen olaylarda istatiksel
olarak homojen haldedir. Bu teknikte 6lgme noktalar: arasindaki en uygun agirliklari
tespit etmek i¢cin konumsal bagimliligin bulunmasi gerekir. Bulunmasi gereken konumsal
bagimlilik ya bir variogram fonksiyonu ya da kovaryans fonksiyonu kullanildigi zaman
tanimlanabilir (Deutsch and Journal 1992). Bu metod da agirlikli ortalama metoduna
benzer, bilinmeyen alanlar i¢in yapilan enterpolasyon degerlerinin yakindaki dayanak
noktalarindan daha ¢ok etkilenmesini saglayan bir agirlik modeli kullanilmaktadir (inal

ve Yigit 2003).

KRG enterpolasyon teknigi ile yapilan kestirim hesabmin gegerliligi ya da dogrulugunu
etkileyen bazi faktorler vardir. Bu faktorler;

e Dayanak noktalarinin enterpolasyon uygulanacak alan icerisindeki konumlari ile
dayanak noktalarinin yerytiziinii yansitma yetenegi

e Kullanilacak dayanak noktalarinin 6l¢ii kalitesi ile nokta sayisi

e Dayanak noktalariyla kestirimi yapilacak noktalar arasindaki mesafe ve bu

noktalarn birbirine yakin olmasi daha dogru sonug almamizi saglayacaktir (Mert 2005).

KRG enterpolasyon tekniginin genel denklemi;

Np = XL, WiZ; (2.51)
seklindedir. Burada;
n : Np nin enterpolasyonunda kullanilacak dayanak nokta sayisi
Np : P noktasinin aranan yiikseklik degeri

W; : Np nin hesabinda kullanilan her bir Z; ye karsilik agirlik degeri
Z; : Np nin hesabinda kullanilan dayanak noktalarinin yiikseklik degeri

Kullanilan bu temel denklem incelendiginde en temel sorunun, W; agirlik degerlerinin en

diizgiin sekilde belirlenmesi gerektigi goriiliir. Burada W, agirhik degeri iki tiirli

secilmelidir.
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e Yansizlik kosulu i¢in E[Np —Z;] = 0 denkliginin saglanabilmesi i¢in kriging
tekniginin genel denklemindeki Y W; = 1 olmalidir ( Bu kosulda Z; gergek olan fakat
bilinmeyen degeri, N, kestirilen degeri tanimlamaktadr).

e Hata varyansimin kiigiik olmasi kosulu i¢in var E[Np — Z;] = minimum olmalidir

(Bu kosulda belirtilen kriging varyansidir) (Yaprak 2007).

S6z edilen bu agrliklar variogram modellerinin dogrudan fonksiyonlaridir. KRG
agirliklar1 enterpolasyon degerini dogrudan etkiler ve enterpolasyon degerinin iyi olmasi
icin agirhiklarin yansiz olmasi gerekmektedir. Bu durum KRG yontemini diger
yontemlerden ayiran 6zelliklerden birisidir (Isaaks and Srivastava 1989). Bir ¢alisma
alaninda KRG enterpolasyon metodu kullanilacaksa, calisma alaninda bulunan verilerden
faydalanarak deneysel variogram modeli elde edilmeli ya da se¢ilen variogram modelinin
parametre degerleri bilinmelidir. Elde edilen deneysel variogram modeli kullanilarak

bilinmeyen teorik modele ait parametreler bulunmahdir (Inal ve Yigit 2003).

KRG yontemleri bugiin yaygin bir sekilde bir¢cok farkli alanda kullanilmaktadir.
Kullanilan bu KRG yontemleri;
e Simple Kriging

Ordinary (Punctual) Kriging

Block Kriging

Indicator Kriging

Universal Kriging

Cokringing
¢ Disjunctive Kriging
olarak siralanabilir (Yaprak 2007).

2.3.2.1 Ordinary Kriging Metodu
Bu metod da alansal degiskenlerin ve ortalamanin sabit oldugu diisiiniilerek ¢6ziim

yoluna gidilir. Variogram fonksiyonundan agirliklarin bulunmasma iligkin bilgiler

asagida verilmistir. Bunlar;
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Var[Np — Np] = min (2.52)

olmasi gereken sartia gore tiiretilen lineer denklem sistemine gore ¢éziimlenir.

le(Rll) + WZY(RIZ) + + VVny(Rln) = Y(Rlp)
Wl)/(R21) + WZY(RZZ) + + VVle(Rzn) = Y(RZP)

(2.53)
Wi¥(Ru1) + Woy(Rpz) + wcocee vt Wo¥(Rp) = v(Rp,)

W; agirlik degeri, R;; ise 1 ve j noktalari arasindaki uzakliktir. Matris ile gosterimi ise

asagidaki gibidir;
L, Lo (2.54)
nn nl n,1

ny—n : Tiim ¢iftlerin dayanak noktalar1 arasinda olusan variogram degerleri matrisi

% : Bilinmeyen agirliklar vektorii

% : Dayanak noktasi ile enterpole edilecek nokta arasindaki variogram degerleri

matrisidir. Enterpolasyonun yansiz bir sekilde olmasi igin toplam agirliklarinin 1’e esit

halde olmas1 gerekir.
LW =1 (2.55)

Bu sart Esitlik 2.55’de uygulanarak yukarida ¢6ziimlenen denklem sistemine eklenerek

tekrar diizenlenirse;

le(Rll) + Wzy(Rlz) + TR + M/;*L)/(Rln) == V(Rlp)
Wiy (Ra1) + Wo¥(Rog) + oo cve e vt WY (Ran) = ¥(Ry,)
(2.56)
Wiy (Rn1) + Woy(Rpz) + oo vt Wo¥ (R = ¥(Rn,)
w, + W, o+ W =1

seklini alir. Yukaridaki denklem kiimesi incelendiginde n tane bilinmeyen, (n+1) tanede

denklem oldugu goriiliir. (1) lagrange ¢arpaninin eklenmesiyle yansiz bir sistem ¢oziimii
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olusur. Lagrange carpani kararsiz ¢arpan olarak tanimlanir ve ayn1 zamanda bilinmeyen
sayisini denklem sayisina es kilmak i¢in lineer bir denklem sistemine bilinmeyen olarak

katilan miktara denir (Yigit 2003, Yaprak 2007).

Bu durumda bilinmeyen olarak lagrange carpani ekleneceginden denklem sayist ile

bilinmeyen sayis1 birbirine denk olur. Esitlik 2.56 diizenlenirse;

(2.57)
Wi¥(Rn1) + WY (Rpz) + v vt Wy (Rpn) + A =y(Ry,)
w, + W, Fo e W, =1
Esitlik 2.57 olusur. Matris sistemi arttirilmis daha genel bir ifadeyle
y*W =y, (2.58)
esitligi olusur.
[Y(Ri1) Y(Ryz) : i Y(Ru) 1]
[Y(Rz1) v(Rzz) ¢ ¢ v(Ryn) 1]
y=1 : P : : (2.59)
I-)/(Rnl) V(an) Y(Rnn) 1 Jl
1 1 b 0
[Wi] _V(Rlp)_
IWz I V(Rzp)
W=| | Vo= (2.60)
anJ V(Rnp)
A
1
olmak tizere bilinmeyenler matrisi W;
W = y__l *Yo (2.61)

denklem sistemine gore ¢oziimlemesi yapilir ve enterpolasyon noktasinin tahmin edilen

varyansi,
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ook = W' v, (2.62)

denklemine gore islemler yapilarak bulunur.

Agirliklarin belirlenmesi yapildiktan sonra c¢aligma alanindaki herhangi bir noktanin
enterpolasyon degeri KRG genel denklemine gore belirlenebilir. Agirliklar variogram
veya kovaryans fonksiyonlarindan faydalanarak bulunabilir. Cogunlukla geoistatistikte
agirhiklar variogram parametrelerine ve yukaridaki denklem kiimelerine gére bulunur.
Calisma alanindaki herhangi bir yerdeki P noktasinin enterpolasyon degerini bulmak i¢in
kullanilan dayanak nokta sayist hesap edilecek agirliklarin sayisina etki etmektedir. Her
dayanak noktasma bir agirlik hesap etmektedir. Farkli yerlerde olan noktalar,
cevresindeki ayni noktalar1 dayanak noktasi olarak kullandiginda, kullanilan noktalardaki
agirlik degerleri farklidir. Buna gore her bir yeni noktada agirlik hesabmnin kriging
algoritmasinda tekrar hesap edilmesi gerektigi anlasilmaktadir (Yigit 2003).

2.3.3 En Kii¢iik Egrilik Enterpolasyon Metodu

En kiigiik egrilik yontemi yer bilimlerinde yaygin olarak kullanilan enterpolasyon
yontemlerinden birisidir. Bu yontem ile elde edilen yiizey modeli, dayanak noktalarindan
gecen minimum bir biikiilmeye ugrayan ince bir plakaya benzer haldedir. Dolayisiyla bu
yontemle elde edilen yiizey miimkiin mertebede 6l¢ii noktalarina yakin bir yiizey olarak

tanimlanir (A¢ikgoz 2002).

EKE metodu algoritmasiyla elde edilen yiizeyde olusan biikiilme veya egilmeleri kontrol
edebilmek i¢in, ylizeyin kenarlarinda sinir gerilme katsayisi ile i¢ kesimlerinde i¢ gerilme
katsayist kullanilir. Sifir ile bir arasinda degisen deger, gerilme katsayilarini ifade eder ve
stirekli degisim gosterirler. Bu deger arttik¢a yiizeyde olusan biikiilme veya egilmelerde

azalma goriilmektedir (A¢ikgdz 2002).
Grid kose noktalarindaki Cy; egrilik degerlerinin kareleri toplam kiigiik olacak sekilde

grid kose noktalarinin yiiksekliklerini enterpole etmek icin gelistirilmistir. Baslangi¢

olarak grid koselerindeki gravite degerlerini enterpole ederek es gravite egrilerinin

35



olusturulmasi amaciyla kullanilmistir (Briggs 1974, Yanalak 2002).

Bu yontemde ilk olarak yiizey tanimlamak i¢in grid veri olusturulacak olgiiler yardimiyla
Esitlik 2.63’de gosterilen diizlem denklemi kullanilarak artik degerler bulunur (Alkanalka
2005).

AX + BY + C = Z(X,Y) (2.63)

C =X ¥ (Cy)? (2.64)

Bir yiizeydeki egriliklerin kareleri toplami;

92 92
C(Z) = ff (_axi + _ayi) dx dy (265)
Esitlik (2.65) ile tanimlanr.
8%z 8%z 8%z
T 25 mm =0 (2.66)

C degerini kii¢lik yapan z fonksiyonun Esitlik 2.66’da diferansiyel denklemini saglamasi
gerekmektedir. Bu denklemin ¢6ziimii smir kosullar1 alinarak yapilabilmektedir.

Kullanilacak smir kosullar1 yiizeyin siir normali (n) boyunca;

9%z d (3%z 9%z
anz = 0 (5 +552) = 0 (267)
olmas: yiizeyin sinir kdselerinde;
%z _ g (2.68)
0xdy ’

olmasi halidir (Yanalak 2002, Kegeci 2011).

Bu islemden sonraki basamaklarda, 6l¢ii olarak bu noktalardaki artik degerler alinir ve
biitlin grid koselerinde EKE ydntemi algoritmasi ile enterpole edilme islemi yapilir. Bu

yontem ile enterpolasyon isleminde,
(1 —T)VA(V?Z) — (T)HV?Z =0 (2.69)

Biharmonik diferansiyel denkleminden yararlanilmaktadir (Smith and Wessel 1990,
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Alkanalka 2005). Burada;
T, : 1¢ gerilme

V2 : Laplace operatorii olarak ifade edilir.

Calisma alaninda iteratif olarak 2.69 Esitligi EKE yontemiyle olusturulan grid verinin
diizglinliglinii olusturmak amaciyla kullanilir. Bu iterasyon islemi belirtilmis olan en
biiytik artik degerden en kiiclik deger oluncaya kadar veya en biiyiik iterasyon degerine
gelinceye kadar islem devam eder. Bu yontemde yiizey olusumundaki son asama ise,
enterpole edilen artik deger ile her noktada elde edilen grid kosesindeki trend degerinin

toplanmasi olarak ifade edilebilir (Alkanalka 2005).

a(v2z) _

"2 =0 (2.70)

(1 —Tb)%+ (Tb)Z—er =0
Iteratif ¢6ziim 4 adimda 6zetlenebilir;

e Multikuadrik enterpolasyona benzer bir halde trend yiizeyi gegirilir. Trend
yiizeyinden arta kalan degerler her bir noktadaki Az; artik ylikseklik degerini ifade
etmektedir.

e Rastgele dagilmis konumdaki dayanak noktalarma ait noktadaki Az; artik ylikseklik
degerlerinden faydalanarak grid kose noktalarindaki Az;; yaklasik artik yiikseklik
degerleri agirlikli ortalama ile hesaplanir.

e iterasyona bir dnceki adimda bulunan yaklasik artik yiikseklik degerleriyle girilir.
Bir iterasyon asamasinda, her bir grid kdse noktasindaki artik yiikseklik degeri icin komsu
grid kose noktalarindaki artik yilikseklik degerlerinden faydalanarak bir esitlik yazilir.

Yazilacak esitlik normal bir grid kosesi i¢in,

Bziypj+ Bz j4p + D25+ A +2(AZpsrje1 + DZim1 a1 + DZiprjog + AZi_q )

Zi.j—2

—S(AZH_L]' + AZi—l.j + AZi.j+1 + AZL'.j—l) + 20 AZi.j =0 (271)

seklinde tanimlanir. Yiizey koselerinde ve sinrinda bulunan grid kdse noktalar: igin
yazilacak esitlik, normal bir nokta i¢in yazilana gore farklidir. Biitiin noktalar i¢in

esitliklerde gegen son terim olan Az;; degerleri hesaplandiktan sonra diger iterasyon
asamasina gegilir. Ardigik iki iterasyondan elde edilecek Az;; degerleri arasindaki en

biiyiik fark, se¢ilen € degerinin altinda kalana kadar iterasyona devam edilir.
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e Son uygulamadan elde edilen artik yiikseklik degerine trend yilizeyindeki degeri
eklenerek grid kose noktasinin kesin yiikseklik degeri bulunabilir (Yanalak 2002).

T, smir gerilme katsayisi olarak ifade edilir. EKE metodu kirilmaya az ugrayan veri
degerlerinden elde edilen alanlar i¢in daha uygun bir yontemdir. Sonug¢ olarak yiizey,
lineer olan bir elastik tabakay1 andirmaktadir. Bu yontem en diiz olan yiizeyi, verilere
miimkiin oldugunca yakin olacak sekilde olusturur. EKE metodu tam bir interpolator
olmadigi igin veriler tam olarak ifade edilememektedir (Alkanalka 2005).

2.3.4 Radyal Bazh Fonksiyon ile Enterpolasyon Metodu

RBF ile enterpolasyon metoduna bir merkezden her tarafa yayilan yontem ya da

yaricapsal tabanli fonksiyon yontemi ile ifade edilebilir. Bu yontem i¢in kullanilan baz1

temel fonksiyonlar vardir. Bunlar;

Ince Tabakali Spline : B(h) = (h? + R?) log(h? + R?) (2.72)

Dogal Kiibik Spline : B(h) = (Vhz + R2)™”? 2.73)

Multikuadratik : B(h) = vh? + R? (2.74)

Multilog : B(h) =log(h? + R?) (2.75)
: o . 1

Multikuadratigin tersi : B(h) = Wy (2.76)

Burada;

R? : Keyfi olarak ifade edilen diizlestirme katsayis1

h : Kestirim noktasiyla dayanak noktasi arasindaki rolatif uzakliktir (Alkanalka

2005).

KRG enterpolasyon metodunda ki variogramlarla, bu yontemde tanimlanacak olan
fonksiyonlar benzerlik gostermektedir. Tanimlanacak olan bu fonksiyonlar farkli bir veri

enterpolasyon yontemi grubudur. Verilere diiz ve uyumlu bir yiizey liretme yetenegi
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acisindan arazi modelleme ve yer bilimlerinde multikuadratik fonksiyon yontemi bir¢ok
kisi tarafindan iyi bir yontem olarak goriilmektedir. Verileri temsil etmede RBF
metodlarmin timii kesin yontemlerdir. Daha diizgiin bir yilizey elde etmek, bir

diizlestirme faktorii olan bu fonksiyonlar yardimiyla olabilmektedir (A¢ikgdz 2002).

2.3.5 Gelistirilmis Shepard Enterpolasyon Metodu

TMA enterpolasyon metodu ile gok benzerlik gostermektedir. Bu sekilde yontem bir gii¢
interpolatoriinde ters uzakliga benzer fakat bolgesel en kiiclik kareler yonteminin
kullanilmasiyla olusturulan kontur haritalarinin boga go6zii goriiniimiinii ortadan
kaldirmas1 veya azaltmasi nedeniyle farklilik gostermektedir. Bu yontem ya tam ara

degerleyici ya da yumusatic1 bir ara degerleyici olabilir.

Veri noktalarindaki degerlerin agirlikli ortalamasina bagli olarak Shepard (1968) dayali
ylizey lireten bir enterpolasyon yontemi ortaya ¢ikarmistir. Bu yontemin veri noktalarma

ait ters mesafe fonksiyonu;

f(X, Y) = Z?:l Wifi (277)
esitligi ile ifade edilir. Burada;
f; : Dayanak noktalarindaki bilinen veri degerlerini
n : Yiizeydeki daginik nokta sayisini

W; : Agirlik fonksiyon degerleridir. Bu fonksiyonun klasik ifadesi,

1
dP

W, = —1 (2.78)

n 1
1=1gb
ij

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte p, agirlik parametresi olarak bilinen ve genelde bu

yontem i¢in literatiirde 2 olarak alinan keyfi reel say1 degeridir. d;;, dayanak noktasindan

ijs

enterpolasyon noktasia olan uzakliktir ve asagidaki formiille hesaplanir;

dij = \/(X] - Xi)z + (y] - yi)z (279)
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(x;,yi) her dagilim noktasmin koordinatlari, (x;,y;) enterpolasyon nokta koordinat
degerleridir (Kegeci 2011). Orijinal Shepard metoduna karsilik olarak Franke ve Nielson
(1980) tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilmis Shepard yonteminde agirliklar farkl

olarak,

Rdi'
W=l

2
n R—di]‘
1=1 Rdi]‘

(2.80)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada;
R : Maksimum dj;’yi ifade etmektedir (Kazanc1 2014).

: Bilinen dayanak noktasindan enterpolasyon noktasina olan uzaklik
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Uygulama Alam

Planlanan tez ¢alismasinda lokal jeoid hesaplama alani olarak, 36.5° < ¢ < 40.5" enlem
ve 26.5° < 1 < 33" boylam degerleri araligin1 kusatan bolge uygulama sahasi olarak
se¢ilmistir. Noktalar arasindaki mesafenin enterpole edilen jeoid yiiksekliklerine olan

etkisinin irdelenebilmesi amaciyla makro ve mikro dlgekte 2 test ag1 olusturulmustur.

metre

Sekil 3.1 Makro agin topografyasi.
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metre

1900
1850
1800
1750
1700
1650
1600
1550
~1500
1450
—1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000

Sekil 3.2 Mikro agin topografyasi.

Cizelge 3.1 Olusturulan test agi modelleri.

Model Nokta Sayisi

Referans Enterpolasyon
Makro 85 35
Mikro 8 3

Cizelge 3.1’de belirtilen modellerden makro agda, enlem, boylam, ortometrik ve
elipsoidal yiiksekligi bilinen toplam 120 nokta kullanilacaktir. Sekil 3.3’de makro agda
kullanilacak 120 noktanin dagilimi gosterilmektedir. Bu noktalarin bilinen ortometrik

yiikseklikleri kullanilarak Sekil 3.1°de gosterilen topografya haritasi olusturulmustur.

Cizelge 3.1°de belirtilen modellerden mikro agda ise enlem, boylam, ortometrik ve
elipsoidal yiiksekligi bilinen toplam 11 nokta kullanilacaktir. Sekil 3.4’de mikro agda
kullanilacak 11 noktanin dagilimi gosterilmektedir. Bu noktalarin bilinen ortometrik

yiikseklikleri kullanilarak Sekil 3.2°de gosterilen topografya haritasi olugturulmustur.

42



26 28 30 32 34
Boylam (° D)

Sekil 3.3 Makro agdaki referans (mavi renkli) ve enterpolasyon (yesil renkli) nokta dagilimu.
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Sekil 3.4 Mikro agdaki referans (mavi renkli) ve enterpolasyon (yesil renkli) nokta dagilimi.
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3.2 Uygulamanin Amaci

Planlanan tez ¢alismasinda; enlem, boylam, elipsoidal ve ortometrik yiikseklikleri bilinen
noktalardan hareketle lokal jeoid modellerinin olusturulmasi ve yine enlem, boylam ve
elipsoidal yiikseklikleri bilinen ara noktalardaki ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesini

saglayan en uygun enterpolasyon yonteminin arastirilmasidir.

Elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gecis yapilabilmesi i¢in jeoid
ondiilasyonuna ihtiya¢ vardir. GNSS/Nivelman yontemiyle her iki yiikseklik sisteminde
belirlenen biiyiiklikkler yardimiyla jeoid ondiilasyonu hesaplanabilir. Hesaplanmis olan
ondiilasyonun dogrulugu, elipsoidal ve ortometrik yiiksekliginin belirlenme dogruluguna

baghdir.

Bu caligma ile amaglanan; elipsoidal yiiksekliklerden (h), ortometrik yiiksekliklere (H)
gecis i¢in gerekli olan lokal jeoid modellerinin belirlenmesi, TMA enterpolasyon metodu,
KRG enterpolasyon metodunda linear fonksiyonu, EKE enterpolasyon metodu, RBF
enterpolasyon metodunda multikuadratik fonksiyonu ve GSH enterpolasyon metodu
Surfer 13 programinda ongoriilen katsayr ve ayarlar kullanilarak, KOH formiilii olan
Esitlik 3.1 ve 3.2 kullanilarak elde edilen KOH degerleri karsilastirilarak en dogru sonucu

veren enterpolasyon yonteminin belirlenmesi hedeflenmistir.

KOH = /% (3.1)

AN = NGNSS/NiV. — Ngne. (3.2)
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

4.1 Makro Test Ag1 Uygulama ve Bulgulan
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Sekil 4.1 Ters mesafe ile agirlikli enterpolasyon metoduyla elde edilen jeoid yiizey haritasi.
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Sekil 4.2 Kriging enterpolasyon metodu ile elde edilen jeoid ylizey haritasi.
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Sekil 4.3 En kiiciik egrilik enterpolasyon metodu ile elde edilen jeoid yiizey haritast.
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Sekil 4.4 Radyal bazli fonksiyon enterpolasyon metoduyla elde edilen jeoid yiizey haritast.
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Sekil 4.5 Gelistirilmis Shepard enterpolasyon metodu ile elde edilen jeoid yiizey haritasi.

Makro agdaki enlem, boylam, elipsoidal ve ortometrik yiikseklik degerleri bilinen 85
referans noktasinin jeoid ondiilasyon degerleri alinarak, Surfer 13 programinda 6ngdriilen
ayarlar ve katsayilar esas alinarak TMA enterpolasyon metodu, KRG enterpolasyon
metodunda linear fonksiyonu, EKE enterpolasyon metodu, RBF enterpolasyon
metodunda multikuadratik fonksiyonu ve GSH enterpolasyon metodu kullanilarak Sekil
4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de gosterilen jeoid yiizey haritalar: elde

edilmistir.

4.2 Mikro Test Ag1 Uygulama ve Bulgulan
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Sekil 4.6 Ters mesafe ile agirlikli enterpolasyon metoduyla elde edilen jeoid yiizey haritasi.

Enlem(°K)
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Sekil 4.7 Kriging enterpolasyon metodu ile elde edilen jeoid ylizey haritasi.
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Sekil 4.8 En kiiciik egrilik enterpolasyon metodu ile elde edilen jeoid yiizey haritasi.
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Sekil 4.9 Radyal bazli fonksiyon enterpolasyon metoduyla elde edilen jeoid yiizey haritasi.
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Sekil 4.10 Gelistirilmis Shepard enterpolasyon metodu ile elde edilen jeoid yiizey haritasi.

Mikro agdaki enlem, boylam, elipsoidal ve ortometrik yiikseklik degerleri bilinen 8
referans noktasinin jeoid ondiilasyon degerleri alinarak, Surfer 13 programinda 6ngdriilen
ayarlar ve katsayilar esas alinarak TMA enterpolasyon metodu, KRG enterpolasyon
metodunda linear fonksiyonu, EKE enterpolasyon metodu, RBF enterpolasyon
metodunda multikuadratik fonksiyonu ve GSH enterpolasyon metodu kullanilarak Sekil
4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da gosterilen jeoid yiizey haritalar elde

edilmistir.
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5. SONUC

Cizelge 5.1 Makro agda elde edilen fark degerlerinin istatistikleri.

Metod

Minimum

Maksimum

Ortalama

Ranj

KOH

TMA

KRG

EKE

GSH

RBF

-1.4808

-0.5862

-0.5170

-0.5579

-0.5848

0.9147

0.5668

0.4647

0.3335

0.4972

0.2298

0.0073

-0.0215

-0.0500

-0.0100

2.3956

1.1531

0.9817

0.8914

1.0821

0.5510

0.2223

0.2218

0.2026

0.2237

* Cizelgedeki degerlerin birimleri m’dir.
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Sekil 5.1 Gelistirilmis Shepard enterpolasyon metodu ile elde edilen fark haritasi.
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Cizelge 5.2 Mikro agda elde edilen fark degerlerinin istatistikleri.

Metod  Minimum Maksimum Ortalama Ranj KOH
TMA -0.2245 0.1126 -0.0240 0.3372 0.1774
KRG -0.1367 0.0799 -0.0095 0.2166 0.1131
EKE -0.0468 0.0708 0.0005 0.1176 0.0621
GSH -0.1586 0.0420 -0.0457 0.2006 0.1026
RBF -0.1197 0.0586 -0.0129 0.1783 0.0942

* Cizelgedeki degerlerin birimleri m’dir.
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Sekil 5.2 En kiigiik egrilik enterpolasyon metodu ile elde edilen fark haritasi.
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Makro test agmma gore 85 referans noktasi ile 35 enterpolasyon noktasi kullanilarak
yapilan uygulama sonucunda Cizelge 5.1’de gosterilen KOH  degerleri
karsilastirildiginda, en dogru sonucu en kiigiik degere sahip GSH enterpolasyon
metodunun verdigi goriilmektedir. 85 referans noktasmnin bilinen jeoid ytikseklikleri
kullanilarak 35 enterpolasyon noktasinin yaklasik olarak jeoid yiikseklik degerleri GSH
enterpolasyon metoduyla elde edilmistir. Elde edilen bu degerler bilinen jeoid
yiikseklikleri ile karsilastirildiginda jeoid yiikseklikleri arasindaki farklar belirlenerek,
makro ag i¢in en dogru sonucu veren GSH enterpolasyon metodu kullanilarak fark
haritas1 elde edilmis ve fark haritas1 Sekil 5.1°de gosterilmektedir. GSH enterpolasyon
metodunu sirasi ile EKE enterpolasyon metodu, KRG enterpolasyon metodu ve RBF
enterpolasyon metodu izlemektedir ve bu yontemler arasindaki KOH farklar1 birbirine
cok yakindir. Bu yontemler arasinda KOH degeri en yiiksek olan TMA enterpolasyon
metodu en diisiik dogruluk sonucunu vermektedir. Ayrica Cizelge 5.1°de verilen ranj
(min-max) degerleri karsilastirildiginda, degeri en kiigiik olan sonucun GSH
enterpolasyon metodunun oldugu goriilmiis ve bu degerin kiigiik olmasi, enterpolasyon

yonteminin modelleme dogrulugunu gosterir.

Mikro test ag1 yontemine gore 8 referans noktasi ile 3 enterpolasyon noktasi kullanilarak
yapilan uygulama sonucunda Cizelge 5.2°de gosterilen KOH degerleri
karsilastirildiginda, en dogru sonucu en kiigiik degere sahip olan EKE enterpolasyon
metodunun verdigi goriilmektedir. 8 referans noktasinin bilinen jeoid yiikseklikleri
kullanilarak 3 enterpolasyon noktasinin yaklasik olarak jeoid yiikseklik degerleri EKE
enterpolasyon metoduyla elde edilmistir. Elde edilen bu degerler bilinen jeoid
yiikseklikleri ile karsilastirildiginda jeoid yiikseklikleri arasindaki farklar belirlenerek,
mikro ag i¢in en dogru sonucu veren EKE enterpolasyon metodu kullanilarak fark haritasi
elde edilmis ve fark haritas: Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Bu yontemi sirasi ile RBF
enterpolasyon metodu, GSH enterpolasyon metodu ve KRG enterpolasyon metodu
izlemektedir. Bu yontemler arasindaki KOH degeri en yiiksek olan TMA enterpolasyon
metodu en diisiik dogruluk sonucunu vermektedir. Ayrica Cizelge 5.2°de verilen ranj
(min-max) degerleri karsilastirildiginda, degeri en kiicikk olan sonucun EKE
enterpolasyon metodunun oldugu goriilmiis ve bu degerin kiiciik olmasi, enterpolasyon

yonteminin modelleme dogrulugunu gdsterir.
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Her iki test ag1 yontemine gére TMA enterpolasyon metodunun en disiik dogruluk
sonucuna ulagmasi, agirliklandirma olaymin referans noktasi ile enterpolasyon noktasi
arasindaki mesafeye bagli olmasi, dolayisiyla uzaktaki noktalarin enterpolasyona

etkilerinin az olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan enterpolasyon yontemlerine ait sonuglar irdelenecek
olursa; lokal jeoid belirleme ¢alismalari i¢in referans noktalar1 arasindaki mesafenin 15
km’den biiyilk oldugu alanlarda GSH metodunun, referans noktalar1 arasindaki
mesafenin 5 km’den kiigiik oldugu alanlarda EKE metodunun, enterpolasyon yontemi
olarak kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir. 5 km’den kiigiik alanlar i¢in, mikro agdaki
referans noktalar1 arasindaki mesafenin yakin olmasi ve noktalarin bulundugu fiziksel
yeryliziiniin diiz bir yiizey varsayilmas1 EKE enterpolasyon metodunu en dogru sonuca

ulastirdig1 diistintilmektedir.
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