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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

GNSS/Nivelman Verisi ile Yerel Jeoid Profilinin Farkli Enterpolasyon
Yontemleriyle Cikarilmasi

Mehmet SOLMAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Mevliit GULLU

Jeoid Dbelirleme, yeryiiziinde yatay konumu belirli bir noktanin jeoid yiiksekliginin
dijital ya da analog olarak iiretilmesine imkan verecek sekilde verilerin tasarlanip
modellendirilmesidir. Jeoid modelleri yerel, bolgesel, ulusal veya kiiresel alanlar igin
gelistirilip tretilebilir. Jeoid belirleme metotlari, modelde kullanilacak olan veri ve
tiretilecek li¢ boyutlu modellere gore tasnif edilebilir.

Bu tez calismas1 DSI Ilisu Projesi Bélge Miidiirliigii kontrolliigiinde yapim1 devam eden
Ilisu Baraji ve HES Projesi baraj rezervuarmmin kapsadigi alanlar dikkate alinarak
yapilan jeodezik ag c¢alismasi verilerinin Diyarbakir-Batman kismi1 kullanilarak
hazirlanmistir.  Yaklasik 35 km olan ¢alisma hatti Diyarbakir Ili Bismil Ilgesi
sinirlarindan  baglayarak Batman havalimant ve Batman ¢ay1r kesisme noktasinda
sonlandirilmistir. Calismada 31 adet nokta tesis edilmistir. Noktalar arasindaki jeoid
ondiilasyonlarini belirlemek i¢in GPS oturumlar1 ve geometrik nivelman yapilmistir.
Calisma sonucunda giizergah boyunca jeoid yiiksekligi ortalamasi 23.02 m olarak elde
edilmistir. Jeoid ondiilasyonunun arazi topografyasina uygun degistigi gozlenmistir.
Diger yandan Surfer 13 yazilimi yardimiyla farkli enterpolasyon yontemleri denenerek
tic boyutlu perspektif goriintiiler iiretilmis; enterpolasyon yontemleri kendi aralarinda

karsilastirilmistir.

2019, xii + 102 sayfa
Anahtar Kelimeler: Jeoid Yiiksekligi, Jeoid, Elipsoid, Elipsoidal Yiikseklik,
Ortometrik Yiikseklik



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Determination of Local Geoid Profile Using GNSS/Levelling Data by Different
Interpolation Methods

Mehmet SOLMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Map Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mevliit GULLU

Geoid determination is the design and modeling of data in a way that allows the geoid
height of a certain point on the earth to be produced digitally or analogously. Geoid
models can be developed and produced for local, regional, national or global areas.
Geoid determination methods can be classified according to data to be used in the
model and three dimensional models to be produced.

This thesis was prepared by using the Diyarbakir-Batman section of the geodetic
network study data, taking into account the areas covered by the Ilisu Dam and HEPP
Project dam reservoir under construction under the supervision of DSI Ilisu Project
Regional Directorate. The operation line, which is approximately 35 km, was
terminated at the intersection point of Batman Airport and Batman Stream, starting from
the borders of Bismil District of Diyarbakir Province. 31 points were established in the
study. GPS sessions and geometric leveling were done to determine the geoid
corrections between the points. As a result of the study, the mean geoid height along the
route was 23.02 m. It has been observed that geoid corrections change according to
terrain topography. On the other hand, three-dimensional perspective images were
produced by trying different interpolation methods with the help of Surfer 13 software;

interpolation methods are compared among themselves.

2019, xii + 102 pages
Keywords: Geoid Height, Geoid, Ellipsoid, Ellipsoidal Height, Orthometric Height
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GIRIS

Gegmisten giinlimiize bilimin gelisme siireci boyunca 6nemi giderek artan bilim dali
olan jeodezi; yerkiirenin sekil, boyut, gravite alan1 ve zamansal degisimlerinin ii¢
boyutlu bir uzay koordinat sisteminde agiklanmasini ve tanimlanmasini amaglayan ve
stirekli gelisen bir bilim dalidir. Jeodezide temel problemlerin ¢6ziimil i¢in yeryiiziiniin
seklinin ve parametrelerinin bilinmesine gereksinim duyulur.

Jeoid, durgun okyanus yiizeyi ile 6zdes olan ve karalarin altinda da devam eden
espotansiyelli bir yiizeydir (Sekil 1.1). Bu yiizey, asil gravite alaninin es potansiyelli
yiizeylerinden hususi olarak bir tanesine denk gelmektedir ve sahip oldugu potansiyel
degeri ile tanimlidir (Y1lmaz 2011).

Sekil 1.1 Jeoid (int. Kyn. 1).

Jeoid, yiiksekliklerin yiikseltisi sifir olarak kabul goren bir baslangi¢ yilizeyidir ve yerin
esas sekline verilen bir isimdir. Jeoid, bilimsel olarak matematiksel manada gosterimi
imkansiz sayilmaktadir. Fakat fiziksel anlamda secilip gosterilebildiginden dolay1
jeodezinin kabul ettigi temel yiizeyidir. Ayrica iizerinde matematiksel islemler
yapilamadigindan, bu yiizey bir hesap yiizeyi olarak kullanilamamaktadir.

Glinimiize gelene kadar yapilan tim jeoid ¢alismalarinda gravimetrik metod,

astrojeodezik metod ve jeopotansiyel modeller metotudundan faydalanilmistir. Fakat



uydu 6lgme tekniklerinin, bilhassa GPS, bilgisayar ve uydu teknolojilerinin gelismesine
paralel olarak jeoid parametrelerindeki dogrulukta ayni oranda artmistir. Daha Once
geleneksel yontemler ile WGS72 diinya elipsoidi gelistirilmistir. 1984 yilinda DMA
tarafindan daha fazla veri kullanarak WGS84 elipsoidi tanimlanmistir (DMA 1987). Bu
elipsoid ile birlikte yerel ve global aglarin gelismesi ivme kazanmistir (Taktak 2005).
Uygulamada noktalarin yiiksekliklerinin tespiti i¢in yapilan nivelman Ol¢limlerinde
zaman, maliyet ve iscilik oranlar1 yiiksektir. Bu olumsuz durumu GPS gézlemleri ile
¢Ozebilmek ve calismalar neticesinde hesaplanan ortometrik yiiksekliklerin dogruluguna
ve hassasiyetine giivenebilmek igin jeoid ondiilasyonlarinin yiiksek hassasiyette
belirlenmesi gerekir.

Ortometrik yiikseklikler genel olarak Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agina gore
geometrik nivelman Olgiileri ile tespit edilmektedir. Lakin bu durum GPS
teknolojilerinin bilime kazandirdigi 3 boyutlu koordinat belirleme imkéninin tam
kapasite ile kullanilamamasi manasina gelmektedir. Bu sebeple GPS ile iiretilen elipsoid
yiikseklerinin dolaysiz olarak istenilen ortometrik yiikseklige doniistiiriilebilmesi i¢in
ihtiyag duyulan uygun jeoid modellerinin tespit edilmesi ve kullanima hazir hale
getirilmesi gerekir.

Elipsoidal yiikseklilerden ortometrik yiikseklilere gegis icin jeoid ondiilasyonun
bilinmesi gerekir. GPS gozlemleri sonucunda elipsoidal yiikseklikler ¢ok hassas olarak
bulunabildigine gore, bu yiiksekliklerden hesaplanmasi istenen ortometrik
yiiksekliklerin dogrulugu jeoid ondiilasyonlarinin dogrulugu ve hassasiyetine bagh
olacaktir.

Tiim diinyada kullanilan uygulamalara gerekli hassasiyet saglayacak bir jeoidin tretilip
kullanima sunulmasi miimkiin olmadigindan tiim diinyadaki her bélge i¢in, o bdlgeyi en
iyi yansitacak yerel jeoidin hesaplar sonucu belirlenmesine ¢alisilmaktadir.

Bu tezde yapilan uygulama, Diyarbakir Ili Bismil Ilgesi sinirlarindan dogu istikametine
dogru baslayan ve Batman havalimani ve Batman ¢ay1 kesisme bolgesinde sonlanan bir
hattin, jeoid profilinin c¢ikarilmas1 i¢in ortometrik yiikseklikler ve elipsoidal
yiikseklikler ileri dlgme teknikleri kullanilarak elde edilmis ve jeoid ondiilasyonlari
hesaplanmistir. Bu ondiilasyonlar kendi aralarinda farkli enterpolasyon yontemleriyle

karsilastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Jeodezik Yiikseklikler

Yikseklik, belirli konuma sahip noktalarin tanimi belirli olan bir referans yiizeyine gore
Olgiilebilen diisey yondeki mesafesidir. Yeryiiziindeki noktalarin yiiksekliklerini
hesaplayip belirleyebilmek icin yiikseltisi sifir olarak kabul edilen bir referans
yiizeyinin tanimlanmasi ve noktalarin bu yiizeye olan diisey yondeki mesafelerinin
belirlenmis olmas1 gerekir. Yiikseklikler i¢in baslangi¢ ylizeyleri olarak farkl yiizeyler

alinabilir. Bu yiizeylerden en 6nemlisi jeoiddir.

2.1.1 Jeopotansiyel Yiikseklik

Jeopotansiyel yiikseklik, fiziksel yeryiiziindeki bir A noktasinin W, potansiyelinin, s6z

konusu jeoidin W0 potansiyelinden olan farki olarak sdylenebilmektedir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Jeopotansiyel Yiikseklikler (Heiskanen and Moritz 1967).

Kgal*metre cinsinden ifade edilir. Jeoidin deniz yiizeyinde ya da jeoidin yiiziinde
belirlenmis bir O noktas1 ve bu O noktas1 ile aralarinda bir nivelman bagi olan rastgele
bir A yeryiizii noktast alindiginda jeoidin potansiyeli ile A noktasinin potansiyel farkin

gosteren

A A
CA = WO - WA = fo dW = fo gdn (21)



integrali burada A noktasina ait jeopotansiyel sayisi olarak tanimlanabilmektedir.
Burada;

Ca: A noktas1 jeopotansiyel yiiksekligi

Wo: Jeoid potansiyeli

Wa: A noktas1 potansiyeli

dw: Diferansiyel manada potansiyel farki

dn: Diferansiyel manada yiikseklik farki

g: Diferansiyel manada yiikseklik farkinin meydana geldigi yerdeki gravitedir.

2.1.2 Dinamik Yiikseklik

Dinamik ytikseklikler,

Hdi‘n — ‘4 _ Wo-Wgy
A ygs ygs

2.2)

formunda jeopotansiyel sayiya benzer sabit bir normal gravite degerine boliinmesiyle
hesaplanabilirler. (2.2) esitliginden gorildiigii tizere dinamik yiiksekliklerin
jeopotansiyel sayilardan sadece belirli bir miktarda farkli oldugu goriilmektedir. y, ,
cogunlukla 45° olarak alinmis keyfince bir standart enlemdeki normal gravite olarak
tanimlanmaktadir. Bu alinan deger Uluslaras: elipsoid (1909- Hayford ) icin y045 =
980.6294 gal dir. Jeopotansiyel sayilar geometrik boyuta sahip olmadiklari i¢in bir uzunluk
biriminde olmamaktadirlar. Bu degeri vy, sayisma bolmek, jeopotansiyel saymin

boyutsal manada bir uzunluk birimine doniisiimiinii saglamaktadir. Bu islem dinamik

yiiksekliklere, metrik birimde olmanin verdigi tiim avantajlart getirir.

[ C [ [
Hfin =4 pe pPin = & (2.3)
A Yo B Yo

esitligi ile tanimlanir. Burada,

Ca Cs : Ave B noktalarina ait jeopotansiyel yiikseklikleri

Yo :45°lik enlemdeki normal gravite degerini gosterir.



Jeopotansiyel sayilar, geometrik ya da pratik anlamda bir yiikseklik degildir. Dinamik
yiiksekliklerin ise bir yiikseklik boyutu vardir fakat herhangi bir geometrik anlami
yoktur. Ustiinliigii, ayn1 seviye yiizeylerindeki noktalarin tiimiiniin dinamik
yiiksekliklerinin ayn1 olmasidir. Bu da yatay hareket edildiginde aymi yiikseklikte
bulundugu sezgisine karsilik gelir (Heiskanen and Moritz 1967, Torge 1980).

2.1.3 Ortometrik Yiikseklikler

Yeryliziinde bulunan bir noktanin, ¢ekiil egrisi boyunca, yiikseltisi sifir olan baslangig
yiizeyi olarak alinan jeoide olan uzakligina bahsi ge¢en noktanin ortometrik yiiksekligi
denilmektedir. Yeryiiziinde bulunan bir noktanin ortometrik yiiksekligi, iki yiizey
arasmdaki kara parcasi nedeniyle sifir yiikseltiye sahip olan yiizeyin kitalar altindaki
gidis giizergah1 bilinmediginden ve c¢ekiil egrisi boyunca 6l¢iim yapmanin miimkiin
olmadig1 varsayilirsa dogrudan dogruya Olgiillemez. P noktasina ait ortometrik

yiiksekligi H, bu P noktasindan gecen ¢ekiil egrisinin P ile P0 jeoid noktalar1 arasindaki

uzunluguna denir (Sekil 2.2).

" P Seviye Yizew
Wo

Fizilesel yeryiizii

L [ -t

(=1

Sekil 2.2 Ortometrik yiikseklik (Heiskanen and Moritz 1967).

P noktasinin jeopotansiyel sayisi C,



C=W,—W (2.4)

dir. PoP gekiil egrisi boyunca (2.1) integrali uygulanirsa
h
C= fo g dH (2.5)

esitligi elde edilir. H ortometrik yiikseklik daha net olarak belirtilmek istenirse

dC = dW = gdH (2.6)
di = - =% 2.7)
g g
W dw cdc
H= fWO? ~ by (2.8)

olur. Pratikte (2.8) esitligi pek kullanmish degildir. Eger (2.5) esitligi yeniden

diizenlenirse,

C=['gdH = H= ['gdH (2.9)
C=gH (2.10)

- 1 rH
g=x J, gdH (2.11)

formuna doniigiir. g , jeoid ile yeryiiziinde bulunan noktalar arasinda g¢ekiil egrisi
boyunca gravitenin ortalama olarak alinan degeridir. (2.10) esitliginden g degeri

bilindigi varsayilirsa

H=C/g (2.12)

seklinde elde edilir. Ortometrik yiiksekliklerin geometrik boyuta sahip olmasi bu

yiiksekliklerin pratik manada onemlerini arttirmaktadir. Nivelman sonucu elde edilen



degerlerin  ortometrik  yiiksekliklere doniistiiriilebilmesi igin  gravite verileri
gerekmektedir. Bu veriler dlclilemediginden, yeryiiziinde Olgiilebilen gravite verileri
marifetiyle hesaplanabilir. Bu nedenle olgiilen gravite degerleri Poincare ve Prey

yontemleriyle indirgenir. g degeri,

g =g+ 0.0424H (2.13)

formiilii ile hesaplanabilir (Heiskanen and Moritz 1967, Torge 1980).

2.1.4 Normal Yiikseklikler

Yeryuvarinin asil sekli olan jeoide en benzer referans ylizeylerinden birisi de
elipsoiddir. Elipsoidin sahip oldugu gravite alani normal gravite alani olarak kabul
gormektedir. Yeryuvarinin asil gravite alani, normal gravite alanindan biraz farklidir ve
bu fark bilimsel olarak bozucu gravite alani seklinde tanimlanmaktadir. W gergek
gravite potansiyeli, U normal gravite potansiyeli ve T bozucu potansiyel olmak iizere,
yeryuvarimin gercek gravite alani1 ve normal gravite alaninin ayni oldugu kabul edilirse,
bu durumda ortometrik yiiksekliklere normal yiikseklik adi verilebilir ve H* ile de
gosterilir.

Boylece (2.5)" den (2.11)' e kadar olan esitlikler

Wo-WwP=cC=["ydH (2.14)
« _ rcdc

H = [ (2.15)

C =7H* (2.16)

H* =§ (2.17)

olur. Burada y



1 Hx _ *
v =al v (2.18)

olup ¢ekiil egrisi boyunca ortalama normal gravite degeridir (Heiskanen and Moritz
1967, Torge 1980).

2.1.5 Elipsoidal Yiikseklikler

Elipsoidal yiikseklik, fiziksel yeryiiziinde bulunan bir P noktasina ait elipsoid normali
boyunca elipsoid tizerindeki izdiistimii Q ile arasindaki 6l¢iilebilen uzunluktur. Burada,
elipsoidal yiikseklik h ile gosterilmektedir (Sekil 2.3). Sekil iizerinde bulunan a ve b
sembolleri, sirasiyla elipsoide ait biiyiik ve kii¢iik yar1 eksenleri ifade etmektedir. Bu
yiikseklik, belirtilen elipsoidin boyutlar1 ve elipsioidin datum tanimi ile iligkili
olmaktadir. Elipsoidal yiikseklik tiimiiyle geometrik bir deger olup yerin gercek gravite

alani ile ilgili bir veri olmadigindan dolay: fiziksel olarak bir 6zellik tasimaz.

Elipsoidal
- Yiikseklik

Referans |
Elipsoidi

Sekil 2.3 Elipsoidal yiikseklik (Yigit 2003).




2.2 Yiikseklikler Arasindaki iliskiler ve Jeoid Yiikseklikleri

Yeryliziinde yiikseklikler arasinda belirli baz1 geometrik iliskiler mevcuttur. Elipsoidal

yiiksekliginin ortometrik ve normal yiikseklik arasindaki iliskisi:

h=H+N (2.19)

h=H +¢& (2.20)

seklinde olmaktadir. Burada;

H: Ortometrik yiikseklik

h: Elipsoidal yiikseklik

N: Jeoid ondiilasyonu (yiiksekligi)
H*: Normal yiikseklik

& : Yikseklik anomalisi

anlamina gelmektedir.

GPS ile elde edilen h elipsoidal yiikseklikler, bir referans elipsoidinden olan
yiiksekliklerdir. H ortometrik yiliksekligi ise jeoidi esas almaktadir. Bu iki yiikseklik
arasindaki farki N = h - H jeoid ondiilasyonlarin1 vermektedir. (2.19) esitligi Sekil
(2.4)’de goriildiigi gibi tam olarak dogru degildir. Gozlem noktasinda, ¢ekiil egrisinin
dogrultusu Ve elipsoid normalinin dogrultusu arasinda her zaman ¢ok kii¢iik degerde bir
sapma vardir. Ama bu sapma miktar1 ihmal edilecek seviyede oldugundan dikkate
alinmak zorunda degildir (Poutanen 1994).

Jeoid yiiksekligi (N), elipsoid ve jeoid arasinda olan diisey mesafedir. Bu mesafe degeri,
jeoidin elipsoidin altindan veya iistiinden ge¢mesine bagl olarak negatif veya pozitif

olarak hesaplanabilir.



Fiziksel yerylzu

Elipsoid

Yer merkezi
o

Sekil 2.4 Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasindaki iligki.

Fiziksel yeryiiziinde olan bir P noktasinin WP gercek ve UP normal potansiyeli var
oldugu kabul edilmekte ve genel manada WP;éUP olarak gosterilmektedir. Bununla
birlikle P noktasindan gegen ¢ekiil egrisi iizerinde UQ = WP olarak esit olan belli bir Q
noktast vardir. P’nin normal ¢ekiil hattinda normal gravite potansiyeli UQ:WP olacak

sekilde olusan noktalarin geometrik yerine Telluroid denir (Sekil 2.5).

Fizikzel veryim

1
h Tellurod

H*
Elipsoid

3

Qo

Sekil 2.5 Elipsoidal yiikseklik ile normal yiikseklik arasindaki iliski (Torge 1980).

P noktasinin H* normal yiiksekligi, Q noktasinin elipsoid yiizeyinden olan uzaklig

veya P noktasinin Quasi-Jeoidden olan uzakligidir (Sekil 2.6).
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P W:WP
¢ \% S = Fiziksel Yeryiizii
o U=U,
HH
H
~ Quasr-Jeoid
Py I ———— W=W, Jeoid
"5\ 1 ¥ E:TU=U, Elipsoid
0

Sekil 2.6 Referans ylizeyleri ve yiikseklik sistemleri (Torge 1980).

Burada; H", H*’ e esittir. P’nin elipsoidden olan yiiksekligi h ile normal yiikseklik
arasindaki fark yiikseklik anomalisi (&) kadardir. Normal gravite alaninin ¢ekiil egrisi
boyunca, fiziksel yeryiiziinden normal yiikseklige esit uzakliktaki noktalarin geometrik
yerine Quasi-Jeoid denir. Quasi-Jeoidin elipsoidden olan yiiksekligi ylikseklik anomalisi
kadardir. Quasi-jeoid, jeoide benzeyen ancak jeoidden birka¢ desimetre Ssapan bir
yiizeydir. Eger elipsoid normali iizerinde elipsoidden itibaren & kadar bir kisim alinirsa
quasi-jeoid yiizeyi elde edilir. Bu yiizey espotansiyelli bir yiizey degildir ve jeoidin
aksine fiziksel bir nemi yoktur (Dragomir et al. 1982, Vanicek and Krakiwsky 1982).

2.3 Jeoid Belirleme

W(x,y,z) gercek gravite potansiyelinin esit oldugu noktalarin geometrik yeri kesiksiz bir
kapal1 ylizey olusturur. Bu ylizeylere “Nivo yiizeyleri, Jeopotansiyel yiizeyler, Seviye
yiizeyleri veya Espotansiyelli yiizeyler” adi verilir. Bu yilizeylerden okyanuslarla

cakisani jeoid olup

11



W(x,y,z) = W0 (2.21)

esitligi ile tanimlanir (Sekil 2.7).

Seviye Yizey
W=sht

Sekil 2.7 Seviye yiizeyleri ve ¢ekiil egrileri (Heiskanen and Moritz 1967).

Jeoidin belirlenmesi denince akla ilk gelmesi gereken genel anlamda; yetecek sayida
noktada, jeoid’e ait H (ortometrik yiikseklik), W (gercek gravite potansiyeli), @, A
(astronomik enlem ve boylam), g (ger¢ek gravite) biiyiiklikkleri olmali 6teki yandan
secilmis referans elipsoidinin; U (standart gravite potansiyeli), h (elipsoid ytiksekligi), y
(normal ya da standart gravite ), ¢ ve 4, (jeodezik enlem ve boylam) biiyiikliiklerinin
kendi aralarindaki farkindan meydana gelen T (bozucu potansiyel), N (jeoid
yiiksekligi), Ag (gravite anomalisi),  ve ¢, (¢ekiil sapmasi bilesenleri) olarak bilinen
yaklasim miktarlarinin tespit edilmesidir. S6z konusu yaklasim miktarlari, elipsoid ile
jeoid yiizeyleri arasindaki degisimin seklini ve biiylikligini gosterir. Uygulama da
jeoidin belirlenmesi ¢ogunlukla N jeoid yiikseklikleri marifetiyle yapilir (Karaali,
1985). N jeoid yiikseklikleri, degisik verilerden ya dogrudan ya da dolayli olarak
belirlenebilmektedir. Dogrudan N’yi veren modeller, jeoidi nokta nokta veya bir yiizey
olarak belirleyebilmektedir. Dolayli olarak N’yi veren modeller ise, dayanak
noktalarinda belli olan N degerlerinden faydalanarak ara noktalar igin jeoid
yiiksekliklerini enterpolasyon modelleriyle belirleyebilmektedir. Sekil 2.4’de N jeoid
yiiksekligi gosterilmektedir.
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Jeoid modelleri kendi aralarinda yontem, veri, datum, kullanilan elipsoid, hassasiyet ve
uygulanmas1 bakimindan birbirlerinden farklilik gdsterirler. Jeoid yiikseklikleri
hesaplama ve belirleme teknikleri ¢ok c¢esitlidir. Bunlardan bazilar1 farkli verilerden
veya farkli hesaplama yontemlerinden bagimsiz bulunduklar1 gibi elverisli veri ve
metotlarin birlikte degerlendirilmesiyle de tespit edilebilirler. Jeoid yiikseklikleri,
boyutlar1 ortalama yer elipsoidinin boyutlarina esit ve referans koordinat eksenleri dogal
koordinat eksenleri ile Ozdes bir referans elipsoidine ait veriler yardimiyla
hesaplaniyorlarsa “mutlak”, aksi takdirde “rolatif” olurlar. Nokta nokta ya da stirekli
belirlenebilen jeoid yerin tamamina ait ise “global”, bir iilkeye (ya da kitaya) ait ise
“‘bolgesel” jeoid olarak adlandirilirlar. Jeoid belirleme yontemleri 5 temel baslik altinda

gosterilirse;

Astrojeodezik yontemle jeoid belirleme
e Gravimetrik yontemle jeoid belirleme
e Stokes Integrali ile jeoid belirleme
e Hizli Fourier Doniistimii ile jeoid belirleme
e Jeopotansiyel Katsayilardan jeoid belirleme
e Global Jeopotansiyel modeller
e Kombine Yontemler
e Astrogravimetrik Nivelman yontemi ile jeoid belirleme
e GPS/Nivelman yontemi ile jeoid belirleme
e Kaldir-Hesapla-Yerine Koy yontemi ile jeoid belirleme

yontemleridir.

2.3.1 Astrojeodezik Yontemle Jeoid Belirleme

Jeoide indirgenmis astronomik koordinatlardan hesaplanan astrojeodezik ¢ekiil sapmasi
bilesenleri yardimiyla jeoid yiiksekliklerinin bulunmasina astrojeodezik jeoid belirleme
ad1 verilir. Herhangi bir noktanin ¢ekiil sapmasi bilesenleri, noktanin astronomik ve
jeodezik enlem ve boylami yardimiyla hesaplaniyorlarsa buna astrojeodezik cekiil

sapma bilesenleri denir. Cekiil sapma bilesenleri,
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n = (A—A).cosp (2.22)
§=(P-9)

esitlikleriyle elde edilir. Bu esitlikte

¢ ve n :Cekiil sapmasinin kuzey-giiney ve dogu-bati bilesenleri
@ ve 4 : Jeodezik enlem ve boylam
@ ve A: Astronomik enlem ve boylamdir.

Asagidaki (2.23 ) esitliginde verilen Helmert formiilii

dNa = —dSa tanea = —eadSa (2.23)

temel bir esitliktir (Sekil 2.8). Burada;

dN,, : Jeoid yiiksekligindeki degisim
dS, : Elipsoid ylizeyinde herhangi o azimutundaki yay elemani
€y : Cekiil sapmasinin herhangi o azimutundaki bileseni

anlamindadir.

elipsord
¢ekul normals
dogrultusu

Dl - ehipsord

Sekil 2.8 Jeoid ondiilasyonu ile ¢ekiil sapmasi arasindaki iliski (Heiskanen and Moritz 1967).

Cekiil sapmasinin herhangi o azimutundaki bileseni & ve # cinsinden,

ea = écosa + nsina (2.24)
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ile verilir. Birbiri ile komsu P; ve Pj noktalar1 arasindaki jeoid yiikseklik farki ANj; |
(2.23) esitliginden;

ANij = Nj—N; = =%, e, ASa (2.25)

seklinde bulunabilir. Pratikte P; ve P; noktalar1 arasinda jeoid yiiksekliginin dogrusal

o

degistigi varsayilarak ANjj jeoid yiikseklik farki;
ANij = —87’“ Sij = — % (eij + ji) . Sij (2.26)

esitliginden bulunur. Burada &m, Sjj uzakligmin orta noktasi i¢in c¢ekiil sapmasi

bilesenidir (Heiskanen and Moritz 1967, Ayan 1976).

2.3.2 Gravimetrik Yontemle Jeoid Belirleme

Cekiil sapmalarinin baska bir elde edilme metodu da gravimetrik metottur. Cekiil
sapmasinin meydana gelmesinde rol oynayan faktdr, diinya kiitle dagilimmin homojen
olmamasidir. Yer ¢cekimi ivmesi, baska bir adiyla agirlik, g, yerin kiitle yogunlugu ve
bunun dagilimina baglidir. Gravimetrik ¢ekiil sapmas1 g’ nin indirgenmesiyle bulunan
Ag agirlik anomalilerinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu yontemle elde edilen
cekiil sapmalar1 salt sapmalardir. Agirlik anomalileri Ag’ ler biliniyorsa jeoidin
elipsoidden olan ylikseklikleri N ve dolayisiyla gravimetrik cekiil sapmalar1 elde
edilebilir (Turgut 1995).

2.3.2.1 Stokes Integrali ile Jeoid Belirleme

Sinir deger problemi yardimiyla Stokes; jeoidi, gravimetrik olarak belirleyebilmistir.
Stokes probleminde esas olarak, jeoid yiizeyi iizerinde verilen her bir nokta igin,
Ol¢iilmiis gravite anomalilerinden bahsi gegen Kkitlelerin disinda harmonik olarak bir
potansiyelin tespit edilmesiyle ilgilidir. Jeoidin disinda higbir kitleye izin verilmedigi
icin, yeryiizii topografyasit matematiksel olarak elimine edilmelidir ( Sideris, 1994).

Yerin gercek gravite potansiyeli W ile kitlesi ve doniikliigii yerin kitle ve doniikligiine esit

olan elipsoidin potansiyeli U arasindaki fark olan T bozucu potansiyel,
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T=W-U (2.27)

esitligiyle gosterilir. Klasik sinir deger problemiyle, Laplace denklemini saglayan T bozucu

potansiyeli,
\72T=7+—+—=0 (2.28)

seklinde hesaplanabilir. Burada V2 Laplace operatériidiir ve smirsiz kosulu altinda

aT 1 3y _
n =y onttAg=0 (2.29)
esitligi saglanir. 0/ Oh diigey tiirevi ve Ag gravite anomalilerini ifade etmektedir. Kiiresel

yaklagim sinir kosulu,
aT | 2
>t ;T+Ag =0 (2.30)

seklinde olur. Burada 0/ or radyal diisey tiirevi ifade etmektedir. Bu temel esitlik r’ye
gore entegre edilebilen bir diferansiyel denklemdir ve ¢6ziimii jeoid lizerindeki bozucu

potansiyel T y1 verir. Bozucu potansiyel,
R
T=_J[,AgS(¥)do (2.31)

seklinde yazilabilir. Bu esitlkte,

R: Yerin ortalama yarigapini

o : Yeryuvarinin yiizeyini

do: Yiizey elemanini

Ag: Gravite anomalisini

S(W): W kiresel uzakliktaki Stokes ve kernel fonksiyonunun degerini

gostermektedir. S(¥) Stokes fonksiyonu,
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S(¥) = -6 sm + 1 —5cos¥ — 3cos?¥ In (g + sin? z)

2

Sln(2 )
(2.32)

5 Ap—4
=% | sin? 2= cosgp cosg

Sin2 % = sin?
esitliginden hesaplanmaktadir. ¥, sabit noktast (¢p , Ap) ile hesap noktasi (¢ , A)
arasindaki kiiresel uzakliktir.

Bruns teoremi N = T'/y 'dan yararlanarak,
R
N = Hﬂa AgS(W)do (2.33)

jeoid ondiilasyonu elde edilir. Burada;
N: Jeoid yiiksekligi

y . Hesap noktasindaki normal gravitedir.

(2.33) esitligi, Stokes formiilii ya da Stokes integrali ad1 ile anilir ve fiziksel jeodezinin
en Onemli formiillerinden biridir. Ciinkii bu esitlik, gravite bilgilerinden jeoidin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. (2.31) esitligi de Stokes formiilii olarak adlandirilir

(Heiskanen and Moritz 1967).

2.3.2.2 Hizh Fourier Doniisiimii ile Jeoid Belirleme

Jeoid belirleme ¢alismalarinda bir ve iki boyutlu Hizli Fourier Dontistimleri (1-D FFT,
2-D FFT) kullanilmaktadir. Hesap noktas ile sabit nokta arasinda verilen bir boylam
farki icin Stokes fonksiyonu degerinin, ayn1 paralel iizerindeki tiim hesap noktalari i¢in
ayni olmasi bir boyutlu FFT yonteminin temelidir. Sirayla P ve Q, hesap noktasini ve

sabit noktasini gdstermek lizere, ayrik Stokes integrali;

No,((Ap) s=r . Cosgo{Zor_.  [5,(84py)]|[Ag0q (15)04]} 20 (2.38)

4Ty
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Seklinde yazilabilir. Burada N, (A,) tek bir paralel ¢p boyunca tiim noktalardaki jeoid
yiiksekliklerini (6rnegin ¢p paraleli lizerindeki tim A grid degerleri icin), A@ ve AA
degerleri bir ¢ ve A gridi i¢in secgilen araliklari, n paralellerin sayisin1 ve m ise
meridyenlerin sayisii gostermektedir. S, (A/lp(p), Agyp, (A(p) sirayla Stokes fonksiyonu
ve @, paraleli boyunca indirgenmis gravite anomalisidir. (2.34) esitliginde parantez
igindeki biiyiiklik boylam yoniinde bir boyutlu katli toplamdir. Bu, 1-D FFT ile
degerlendirilebilir. 1-D FFT yonteminde, N(pp(/lp) jeoid yiiksekligi ayn1 paralel

@p lizerinde tiim jeoid hesap noktalar1 i¢in elde edilir. Buna gore (2.34) esitligi,

Ny, () = 2250 CosqFi  {Fi[S,(8pe)]|Fi[Age, ()]} (2:35)

4y “Pn=¢,

seklinde yazilabilir. Burada Fy ve F;™ sirayla bir boyutlu ayrik Fourier déniisiim
operatorlii ve tersini gOstermektedir. Ag gridlenmis gravite anomalisidir. 1-D FFT
teknigi nlimerik entegrasyonla elde edilen sonuglarin aynisimi verir. Bu teknik
gridlenmis anomalileri kullanir ve aynm1 anda tiim grid noktalarindaki jeoid
yiiksekliklerini hesaplar (Gachari ve Olliver 1998; Ses ve Gilliland 2000; Corchete vd.,
2005).

1-D FFT yonteminin en 6énemli avantaji dolaysiz olarak niimerik integral yontemiyle
tiretilen sonuglarla esit sonuglart kullaniciya vermesidir. Ayrica FFT klasik nlimerik
integral yaklagimindan ¢ok daha verimli ve hizli ¢alisan bir yontemdir. 1-D FFT
yontemi, 2-D FFT yontemine gore daha az verimli olmasma karsin direkt niimerik
integrasyon yontemi kadar duyarlidir ve ayni zamanda bu yontemden daha hizlidir
(Garcia and Alejo 2005).

Iki boyutlu Hizli Fourier Déniisiimii (2-D FFT) yonteminde ise; bir E alaninda Ag
gravite anomalilerinden hesaplanan Nag jeoid yiiksekligi diizlemsel yaklasimda 2
boyutlu katli toplam ile gosterilebilirler. Eger alan AX, Ay grid araliklariyla MxN
araliklarina boliiniirse, (Xx, Y1) noktasinda gridlenmis gravite anomalileri kullanarak

jeoid ondiilasyonu;
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1 - —
NAg(xk —y) = ﬁzliw:ol Z?’:ol Ag (inYj)lN (xk — X Y1 — yj)AxAy

_AxAy

Ag(xp, y1) * Iy (X, Y1) (2.36)

B 2y

— X; 2 —V; 2 _1/2 . .
L (% = %031 — y;) = [(Xk x)? + (1 — ;) ] ,(xk # xj veyay, # y;) (2.37)
0, (Xk = Xjvey) = y]-)

seklinde gosterilebilir.

* :Konvoliisyonu yani evrigimi,

Iy : Stokes kernel fonksiyonun diizlemsel bigimini gostermektedir.

Iy (0, 0) orijin noktasinda tekil oldugu i¢in, hesap noktasinda bulunan gravite
anomalisinin etkisi ayrica hesaplanmali ve degerlendirmeye alinmalidir. Jeoid

yiikseklikleri 2 boyutlu FFT yontemiyle

N8 () = o FH{F{AG o YOI {y (e ¥}
- %F T {AG (um, ) Ly (i, vn)} (2.38)

seklinde hesaplanabilir. Burada;

F: Fourier doniisiimiinii

F~1: Ters 2D ayrik Fourier déniisiimiinii

u,v: Sirastyla x ve y’ e mukabil belirlenen frekanslar

gostermektedir (Omang and Forsberg 2002, Sideris 1997, Ayhan 1993).

2.3.3 Jeopotansiyel Katsayilardan Jeoid Belirleme

Uydu yoriinge hesaplari i¢in yerin ¢ekim potansiyelinin, Laplace esitligini saglayan

kiiresel harmoniklerle gosterimi

n .
V(r,6,0) =21+ 55, (%) Zhecn CimTam (6,2) (2.39)

seklindedir. Bu esitlikteki semboller

19



r,0, A : Kiiresel kutupsal koordinatlar
a: Referans elipsoidinin biiyiik yar1 eksenini
GM: Jeosantrik ¢ekim sabiti
n, m: Kiiresel harmonik a¢inimin derecesi ve sirasini
CSm : Tam normallestirilmis kiiresel jeopotansiyel katsayilarini
Ym (6, 1): Laplace kiiresel yiizey harmoniklerini
gostermektedir. Ayrica (2.41) esitligindeki Laplace kiiresel ylizey harmonikleri

Yom(8,1) = P, |mi( (cOS B)cos|m| & eger m= 0 ise

Yom(8,1) = P 1, |mi( (cOs 8)sin|m|L eger m< 0 ise (2.40)

seklinde acilabilir. Bu esitlikte P ,,,(cos #) tam normallestirilmis birinci tip

birlestirilmis Legendre fonksiyonlaridir. t=cos 8 yazilirsa, Legendre fonksiyonu;

= _ (n—-m)! 5 _ (2n-2k)! —m—

an(t)—Jk(Zn + D 2 - tHymi2yr_ -1k P rem—re LA 2k (2.41)
esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte r <(n-m)/2 kosulunu saglayan en biiyiik tamsayidir.
nm (2.41) esitliginde n, «’a gitmesine ragmen, potansiyel katsayilart n gibi sonlu bir

dereceye kadar hesaplanir. Kiiresel harmonik katsayilariyla bozucu potansiyel,

n
T(r,6,0) = 2252, (2) Zhen Con¥on (6,2) (2.42)

T

seklinde yazilabilir. (2.42) esitligindeki sifirli ve birinci derece terimler sifira
gitmektedir. Jeoid ondiilasyonunun teorik olarak hesaplanabilirligi, yeryuvarinin
yogunluk dagilim bilgisinin eksikliginden dolayr oldukg¢a karigiktir. Bu sebeple jeoid
ondiilasyonu yerine yiikseklik anomalisi hesaplanabilir. Bir noktadaki yiikseklik

anomalisi,

T (T,0,1)

&p(r,0,2) = (2.43)
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seklinde hesaplanabilir. Burada;
T, 1 P noktasindaki bozucu potansiyel
Yp P noktasindaki normal gravitedir.

Yiikseklik anomalisinin jeoid ondiilasyonuna doniisiimii,

Q|

N=¢+Z2y (2.44)

~|

seklinde yazilabilir. Bu esitlikte
g : Cekiil egrisi boyunca ortalama gergek graviteyi
y :Ortalama normal graviteyi
H : Ortometrik yiikseklik degerini
gostermektedir. Eger Bouguer gravite anomalisi (Agg) bilinirse, (2.44) esitligindeki son

terim yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu durumda (2.44) esitligi
N= ¢+ A’%H (2.45)

seklinde yazilabilir. Burada anomalinin birimi gal’dir. H kilometre, N ve & metre
birimindedirler. Eger (2.42) esitligini 6nce (2.43) sonrada (2.45) esitliklerinde yerine

konursa, potansiyel katsayilarindan jeoid ondiilasyonu,

M <o n S = A
N= My (E) m=-n ComYnm(6,2) + 2 H (2.46)

rpYpP r

seklinde elde edilir. Bazi uygulamalarda anomali terimi ihmal edilir ve P yeryiizii
noktasi jeoid {lizerinde alinir. (2.46) esitliginin degerlendirmesi jeoid ondiilasyonlarinin

global hesabini verir (Rapp 1994, Rapp 1997).

2.3.3.1 Global Jeopotansiyel Modeller

Global jeopotansiyel modeller genel manada ii¢ farkli gruba ayrilirlar. Bunlar; sadece
uydu dl¢iimlerinden olusan global jeopotansiyel modeller, kombine 6l¢iimlerden olusan

global jeopotansiyel modeller ve global jeopotansiyel modellerin lokal alanlardaki
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yersel gravite verileri kullanilarak iyilestirilmesiyle olusan global jeopotansiyel
modellerdir. Sadece uydu olgiilerinden olusan global jeopotansiyel modeller, yapay yer
uydularinin yoériingelerindeki bozukluklarin analizlerinden elde edilir. Kombine edilmis
global jeopotansiyel modeller, okyanuslardaki uydu altimetre verisinin yaninda yersel
gravite verisi ¢oziimlere dahil edilir. Kombine global jeopotansiyel modeller, yalnizca
uydu o6l¢iilerinden elde edilen global jeopotansiyel modellerden ¢ok daha yliksek bir
konumsal ¢6ziiniirliige sahiptir (Y1lmaz 2011).

Global jeopotansiyel olarak sayisal modeller ¢ogunlukla diizenleme adinda bir islemle
iyilestirilebilirler. Cogunlukla global jeopotansiyel modelin hesaplanmasinda
kullanilmas: her zaman gerekli goriillemeyebilen gravite ve yersel veri kullanilmasi ile
halihazir da global harmonik katsayilar biraz daha yiiksek seviyelere kadar agilarak
dengelenir. Bu modeller ya kiiresel olarak ya da lokal bolge igin gelistirilebilirler. Fakat
lokal olarak hazirlanmis jeopotansiyel modeller yalnizca diizenlenme isleminin
yapildig1 saha igin gegerli olacaktir. Zira verinin yetersiz olmadig1 bolgelerde hatalar
meydana gelir (Featherstone and Olliver 2001, Caderot et al. 2006).

Yeryuvarmin gravite alanim1 ifade eden c¢ekim potansiyeli ve fonksiyonlarini
degerlendirebilmek icin olusturulan global jeopotansiyel modeller siirekli gelisim
icindedir. Modellerdeki bu gelisim, veri sayisina, 6lgme ve degerlendirme tekniklerinde
zamanla meydana gelen iyilesmelere baglhidir. Uydu sayisi ¢ogaldik¢a ve uydularin
geometrik dagiliminin homojenligi saglandig: siirece harmonik serinin seviyesi, baska
bir ifadeyle belirlenmesi istenenen katsayilarin sayisi artmaktadir. ilk defa 1966 yilinda
en yliksek 8 olarak hesaplanan yer potansiyeli modellerinin derece ve sirasi, giiniimiizde
2190’a kadar gelmistir (Ustiin 2006, Tepekdylii ve Ustiin 2008).

Uydularin kendi yoriinge yiikseklikleri ile kiiresel gravite alaninin ¢oziiniirliigii, baska
bir deyisle global harmonik serinin en yiiksek derecesi ile dolaysiz bir iliski mevcuttur.
Uydu, yeryiiziinden agildik¢a mesafe olarak, Newton’un ¢ekim yasasi geregi olarak
etkili gravite sinyalinin giiclinde bir azalma goriiliir. Bu duruma, yiikseklige bagli olarak
meydana gelen gii¢ kayb1 denir (Rummel et al. 1993). Uydu izleme verisine bagl olarak
gravite alaninin modellendirmesindeki problemler, sadece uydunun yerden olan
yiiksekligine bagli degildir. Uydu dagiliminin homojen olmamasi, sinirli dogruluga
sahip gozlemlerin sadece yerden ve kisa araliklarla yapilmasi ve gravite alani ile iligkili

olmayan  kuvvetlerin = modellendirilmesindeki  giigliikler,  gravite  alaninin
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modellendirmedeki diger problemlerdir. Tiim bu durumlar mercek altina alindiginda,
kiiresel gravite alanmin ¢ozinirliiginii ve hassasiyetini arttirabilmek adma hususi
olarak dizayn edilmis uydulara, yeni 6l¢gme analiz yontemlerine ihtiyag¢ hasil olmaktadir.
S6z konusu ihtiyaglar1 giderecek 6zel uydu programlari, Temmuz 2000°’de CHAMP
(Challenging Minisatellite Payload), Mart 2002°de GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) ve 2006 yilinda GOCE (The Gravity Field and Steady-State Ocean
Circulation Explorer) yeni nesil uydulariyla hayata gegirilmistir.

CHAMP, GRACE ve GOCE, vyeryiiziiniin gravite alaninin tespitinde kullanilan
yeryuvarina yakin konumda olan yer uydulari olarakta islev goriirler. Uydularin amaci,
jeodezik ve jeodinamik misyonlar igin yeryuvarinin kiiresel bir sekilde gézlenmesine
imkan verecek hassasiyette gravite alani verisi saglamaktir. Diger bir ifadeyle, uydu
gravite misyonlarinin amaci, yerin gravite alanindaki gecici degisimleri belirlemektir
(Neumeyer et al. 2004).

CHAMP uydusu 15 Temmuz 2000’de yerlestirilmistir. {lk bastaki yoriinge yiiksekligi
454 km olmakla birlikte gorev siiresince bu yiiksekligi 300 km’ye kadar diistirilmiistiir
(Rummel 2003, Schrama 2003).

Uydunun yoriinge diizleminin egikligi 87° dir. Yiritiiciligiini Potsdam’daki Yer
Arastirma Merkezi (GFZ) yapmaktadir. Ekonomik destek, Almanya Egitim ve
Arastirma Bakanligi, GFZ ve DLR (Alman Uzay Arastirmalari Merkezi) gibi kuruluslar
tarafindan saglanan proje uhdesinde gravite alan1, manyetik ve atmosferik konularinda
arastirmalar gerceklestirilmektedir. Sekil 2.9a ve 2.9b’de uydunun 6n ve arka cepheden

gorliiniimii gosterilmektedir.

Sekil 2.9 a) CHAMP uydusunun dnden goriiniimii b) CHAMP uydusunun arkadan goriiniimii
(Reigber et al. 2001).
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GRACE uydusu, daha ¢ok gravite alanin iyilestirmeyi ve ozellikle gravite alanindaki
gecici degisikleri belirlemek {izere tasarlanmugtir. 17 Mart 2002°de ayni1 yoriingede
birbirini izleyen ve aralarindaki mesafe yaklasik 200 km olan ikiz iki tane uydudan
olusmaktadir. Uydunun baslangigtaki yoriinge yiiksekligi 500 km dir. Bu yiikseklik
sistemli bir halde 1.1 km/ay oraninda azalmistir. CHAMP ve GRACE uydularinin gérev
stiresi 5 yi1ldir (Rummel 2003, Schrama 2003).

CHAMP programinin devami 6zelliginde olan GRACE amaci, Amerikan Uzay Ajansi
(NASA), Alman Uzay Arastirmalar1 Merkezi (DLR), Uzay Arastirma Merkezi (CSR)
ve Potsdam’daki Yer Arastirma Merkezi (GFZ) isbirliginin bir iriliniidiir. GRACE
uydularinin mevcut pozisyonlar: ele alindiginda uydunun yoriinge diizlemi ekvator ile

89.50 derecelik ac1 yapar. Sekil 2.10’da GRACE uydulart goriilmektedir.

Sekil 2.10 GRACE uydular (Int. Kyn. 2).

Bu uydular yerin gravite alaninin uzun dalga boyu bilesenine ¢ok 6nemli katkida
bulunmuslardir. Bunlar, homojenlik ve gravite alan bilgisinin global kapsamda
neredeyse tamamini saglamaktadirlar. Fakat global jeopotansiyel modeller i¢in yapilan
hata tahminleri c¢ogunlukla ¢ok iyimserdir ve/veya global bir ortalama olarak
verilmektedir. Bir global jeopotansiyel model kullanicisi, modelden elde ettigi gravite
alan biiytlikleriyle lokal verilerini karsilastirarak kendi dogruluk ve hassasiyetini test
etmelidir (Kiamehr and Sjoberg 2005).

2006 yilinda ise yine gravite alani belirleme misyonu yiiksek ¢oziiniirliikli GOCE
uydusuyla dizayn edilmistir. Yoriinge yiiksekligi 250 km dir ve goérev siiresi 18 aydir
(Rummel 2003).
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Uydunun amact; gravite anomalilerini 1 mGal = 10™ m/s? dogrulukla belirmek, jeoidi 1-
2 cm dogrulukla belirleyebilmek ve konumsal ¢oziiniirliigii 100 km’den daha iyi elde
edebilmektir. Sekil 2.11°de GOCE uydusu goriilmektedir

Sekil 2.11 GOCE uydusu (int. Kyn. 3).

Bu uydu, gravite alaninin orta ve kisa dalga boyu parcasini belirleyebilme 6zelliginden
dolayt CHAMP ve GRACE uydularinin tamamlayicist niteligindedir. CHAMP
,GRACE uydularinda bulunan gravite kaynakli olmayan kuvvetler, uydularin agirlik
merkezine konumlandirilmis bir ivmedlger (akselerometre) yardimiyla goézlemlenerek
gravite sinyalinden uzaklasabilmektedir. GOCE uydusunda ise, bir gravite uydusunda
olmasi gereken en 6nemli {i¢ ana kriteri olan; {i¢ boyutta ve daimi olarak konum verisi
toplamak, gravite kokenli olmayan kuvvetleri yok etmek ve miimkiin oldugunca

al¢aktan ugabilmek 6zellikleri vardir (Karslioglu 2006).

2.3.4 Kombine Yontemler

2.3.4.1 Astrogravimetrik Nivelman Yontemi ile Jeoid Belirleme

Astrojeodezik yontemle jeoid belirlemek i¢in ¢ok sayida astronomik 6l¢iiniin yapilmasi
gerekir. Teknik literatiirde bu siklik diiz arazilerde 25 km’de 1 nokta, daglik arazilerde
ise 10 km’de 1 nokta olmasi gerektigi seklindedir. Diger bir goriise gore ise bu siklik
diiz arazilerde 15 km’de 1 nokta, daglik arazilerde ise 3 km’de 1 nokta seklinde ifade
edilmektedir. Astronomik odl¢iileri bu siklikta yapmak oldukg¢a zordur. Bu sebeple M.S.

Molodenski, relatif jeoid ondiilasyonlarini belirlemek igin astronomik ve gravimetrik
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verinin bir arada kullanildigi kombine bir yontem Onermistir. Bu ydntem astro-
gravimetrik nivelman olarak adlandirilmistir ve gravimetrik ¢ekiil sapmalarini da
kullanmaktadir (Dragomir et al. 1982).

A, B yerylizii noktalarmin ¢ekiil egrisi boyunca jeoid iizerindeki izdiisiim noktalar1 Ao,

By arasindaki jeoid yiikseklik farki,
AN = AN+ 8N1 + 6N2 (2.47)

ile belirlenmektedir. Bu esitlikte:

AN : Astronomik nivelman yontemiyle bulunan jeoid yiikseklik farkini

oN1. Gravimetrik diizeltmeyi

oNy. Ortometrik diizeltmeyi

gostermektedir. A ve B yerylizii noktalarinda bilinen astrojeodezik ¢ekiil sapmalarindan
yararlanarak AN (2.26) esitliginden bulunabilir.

Cekiil sapmasmin dogrusal olmayan degisimini ifade eden gravimetrik diizeltme,
astronomik noktalarin gravimetrik ¢ekiil sapma bilesenleri ¢ ve n? ile gravimetrik jeoid
yiiksekligi N9 degerlerinin bilinmesi durumunda (2.24) esitligi de goz oOniinde

bulundurularak,
g g fﬁ”g
ON1 = |N; — N, +—2 S (2.48)

ile belirlenir. AN degerlerinin 6N; kadar diizeltilmesi astrogravimetrik nivelmanin temel
diigiincesidir (Ayhan ve Alp 1994).

Astronomik olgiiler fiziksel yeryiiziinde yapilmaktadir. Astrojeodezik jeoidin
belirlenebilmesi i¢in ¢ekiil sapmasinin jeoide ait olmasi gerekir. Cekiil egrisinin egriligi
nedeniyle yeryliziindeki ve jeoiddeki ¢ekiil sapmalari birbirinden farklidir. Yiizey ¢ekiil
sapmalariin  kullanilmasi durumunda bu farkliliktan kaynaklanan diizeltmenin

hesaplanmasi gerekir. Bu diizeltme ortometrik diizeltmeye esit sayilmakta ve

SN2 =y Vopy, 4 IaVoy _IpVop, (2.49)
Yo Yo Yo
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esitligi ile verilmektedir. Burada,
g: Yol giizergah1 boyunca 6l¢iilen graviteyi
d 4 9p - Cekiil egrisi boyunca A ve B noktalarindaki ortalama gergek graviteyi

Yo : Elipsoid tizerinde normal graviteyi (¢ = 450)

AH,p : A ve B noktalari arasindaki yiikseklik farkini

H, : A noktasinin yiiksekligini

Hp : B noktasnin yiiksekligini

gostermektedir. 'g,, g, ortalama gravite (2.13) esitli§inden faydalanarak hesaplanir
(Heiskanen and Moritz 1967).

2.3.4.2 GPS/Nivelman Yontemi ile Jeoid Belirleme

Son yillarda jeodezik amagli uygulamalarda sik¢a kullanilan GPS ile elipsoid yiiksekligi
(h) tanimlanan bir elipsoide gore dogrudan belirlenebilmektedir. Fakat jeodezik
uygulamalarda h elipsoidal yiikseklik yerine H ortometrik yiikseklikler
kullanilmaktadir. Bu sebeple GPS ile belirlenen koordinatlarin yerel datuma
dontistiiriilmesi gerekmektedir. Hem H ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesi ve hem
de GPS ile belirlenen koordinatlarin yerel datuma doniistiiriilmesi amaciyla duyarlt N
jeoid yiiksekliklerinin veya AN jeoid yiikseklik farklarinin bilinmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasinda

N=h-H (2.50)

iligkisi vardir. Burada N jeoid yiiksekligi olup iki yiikseklik tiirii arasindaki dontistimi
saglamaktadir. Bu yontemin, glinlimiizde kullanilan en basit jeoid belirleme yontemi
oldugu sdylenebilir.

Pratikte (2.50) esitligiyle verilen iliski, sistematik bozulmalar ve ti¢ yiikseklik tiiriiniin
kendi icindeki datum farkliliklar1 gibi ¢esitli hatalardan dolayr yeterli dogrulukta
hesaplanamaz. Bu farkli yiiksekliklerin entegrasyonu i¢in (2.50) esitligine bir diizeltici
yilizey modeli ilavesi gerekir. Bu tiir bir modelin rolii, datum farkliliklarin1 ve herhangi
bir sistematik bozulmay1 ortadan kaldirmaktir. Zira sistematik etkiler oldukga biiyiik,

hatta birka¢ desimetre mertebesine ulasabilmektedir. Bu yilizden orijinal yiikseklik
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verisine bir tiir ylizey uydurma gereklidir (Sideris et al. 1992, De Bruijne et al. 1997,
Fotopoulos et al. 1999, Fotopoulos et al. 2003).

2.3.4.3 Kaldir-Hesapla-Yerine Koy Yontemi ile Jeoid Belirleme

Gravimetrik jeoid kaldir-hesapla-yerine koy (remove-compute-restore) teknigi olarak
bilinen Stokes integrali ve kiiresel harmonik ac¢ilimin bir kombinasyonuyla
belirlenebilir. Jeoid yiiksekliginin, herhangi bir jeopotansiyel modelden elde edilen uzun
dalga boyu pargast ve topografik etkilerden dolayr kisa dalga boyu pargasi
gozlemlenmis gravite anomalilerinden matematiksel olarak kaldirilir. Artik gravite
anomalilerinin Stokes integralinde kullanilmasiyla, jeoid yiiksekliginin orta dalga boyu
parcasi hesaplanmaktadir. Daha sonra noktalarin jeoid yiikseklikleri, uzun ve kisa dalga

boyu pargalarinin tekrar yerine konmasiyla elde edilir (Zhan-ji 1998, Luo et al. 2005).

Kaldir-Hesapla-Yerine Koy teknigi ile gravimetrik jeoid ondiilasyonun hesabi, i
kaynaktan olusan kombine edilmis ¢6ziim ile yapilir (Sekil 2.12). Bunlar, bir global
jeopotansiyel model (GM), lokal gravite anomalileri (Ag) ve topografyadir. Buna gore

gravimetrik jeoid ondiilasyonu,

N = NGM + NAG + NT (251)

seklinde yazilabilir. Burada;

Newm: Jeoid yiiksekliginin, herhangi bir jeopotansiyel modelden elde edilen uzun dalga
boyu pargasi

Nag: Jeoid yiiksekliginin, indirgenmis gravite anomalilerinin Stokes integralinde
kullanilmasiyla elde edilen orta dalga boyu parcasi

Nr: Jeoid yiiksekliginin, topografik yiiksekliklerden elde edilen kisa dalga boyu

pargasini gosterir.
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Sekil 2.12 Jeoid belirlemeye farkli veri tiirlerinin katkilar1 (Sideris 1994).

Global jeopotansiyel modelin jeoid yiiksekliklerine katkisi; kiiresel yaklasimda Ag ve

N'nin jeopotansiyel model kismi,

Agey = G Ynma(n — 1) X%y [Crmcosma + Sy sinmA] Py (sin®)  (2.52)

n=2

Ngp = R Y hmax %zo[EnmcosmA + Spm SinmA] P (sin®) (2.53)

n=2

esitliklerinden hesaplanir. Bunlar genellikle, bir jeopotansiyel modelden elde edilirler.

Burada;

Cpms Sym :Tam normallestirilmis kiiresel harmonik katsayilar

N, Nmax  -Jeopotansiyel ¢oziimiin biiylime siras1 ve maksimum degeri
Pom :Tam normallestirilmis Legendre fonksiyonu

G :Yerin ortalama gravitesi -

R :Yerin ortalama yarigapi

0) :Jeosentrik enlem

A :Jeosentrik boylam (jeodezik boylam) dir ( Sideris 1994).

Kiiresel harmonik katsayilarin elde edilmesinde, uydu altimetresininin verilerinden elde
edilen ve yeryuvarinda olgiilen gravite verileri kullanilir. Jeopotansiyel modeller;
harmonik katsayilar seti, uydu izleme istasyonlariin jeosantrik koordinatlar1 ve jeoide
en cok uyum gosteren referans elipsoidine ait ekvatoral yaricapindan meydana gelir
(Turgut et al. 2002).
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Indirgenmis gravite anomalilerinin jeoid yiiksekliklerine katkisi; artik gravite

anomalisinin (Ag) katkisiyla hesaplanan Nag, kiiresel yaklasimda Stokes integraliyle
R
Nag (@, Ap) = EHE Ag(®,1)S(W)cosPdPdA (2.54)

elde edilebilir. Burada;

E . Entegrasyon kiiresini

QA : Veri noktasinin enlem ve boylamini

@p, A, Hesap noktasinin enlem ve boylamini

Ag . Artik gravite anomalisini

S(¥) : Stokes fonksiyonunu

v : Veri noktasi ile 6l¢ili noktasin arasindaki kiiresel uzakligi

gostermektedir. Artik gravite anomalileri,
Ag(@,2) = Agpa(D,2) — Agem(9,2) + ¢(9,2) (2.55)
esitliginden hesaplanir. Bu esitlikte,
Agr, . Serbest-hava gravite anomalisini
Agen - Bir jeopotansiyel modelden hesaplanan gravite anomalisini
c : Arazi diizetmesini

gostermektedir (Zhan-ji 1998, Sideris 1997).

Topografyanin jeoid yliksekliklerine katkis1

G h3(x,y)—h3(xyp,
NT(xp'J’p) = _%hz(xp'%o) - iﬂE - 3 Cep ) dxdy

Gp hS(x,y)—h5(xp,yp)
+ w0, I — dxdy (2.56)

seklindedir. Bu esitlikte,

r : Hesap noktasi (x,, ¥p) ile veri noktasi (X,y) arasindaki diizlemsel uzakligi
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: Newton’un ¢ekim sabitini

G
p : Topografyanin yogunlugunu
vy : Elipsoid iizerindeki normal graviteyi
h : Topografik yiiksekligi

gostermektedir (Sevilla 1997, Corchete et al. 2006, Sideris and She 1995).

2.4 Jeoid Yiikseklikleri icin Enterpolasyon Yéntemleri

Giiniimiiz teknolojisinde sayisal olarak arazi modellemek icin kullanilan enterpolasyon,
sayisal arazi modelinde yiiksekligi belli olmayan noktalarin yiiksekliklerini hesaplama
imkan1 saglar. Enterpolasyon, genel manada asagida belirlenen uygulamalar igin
kullanilir (Weibel 1991).

e Tek noktanin konum yiiksekliginin hesaplanmasi

e Modelleme noktalarindan faydalanilarak grid yiiksekligininin hesaplanmasi

e Egyiikseklik egrilerinde, egri boyunca nokta konumunun hesaplanmasi

e Gridler igin siklagtirma/seyreklestirme (yeniden modelleme)

Dayanak noktalarini yeterince iyi bir sekilde temsil eden 6rnek bir yiizeyin belirlenmesi
ayni zamanda enterpolasyon biiylikliklerinin de hesaplanabilmesi manasma gelir.
Konumu bilinen rastgele bir enterpolasyon noktasindaki tahmin degeri, sz konusu
ornek ylizeyin o noktadaki mevcut yiikseklik degeri ile ayni olur. Yiizeyin tespitinde
kullanilacak degisik yaklagimlara bagli olarak farkli enterpolasyon metotlar
tiiretilmistir (Yanalak 1997). Yiizeyin belirlenmesinde kullanilan yaklagimlar:

1. Nokta nokta olarak yapilan enterpolasyon

2. Bolgesel olarak belirlenmis kisim kisim fonksiyonlarla yapilan enterpolasyon

3. Tim arazideki noktalar1 kapsayan tek bir fonksiyonla yapilan enterpolasyon olarak 3
farkli grubta incelenir.

Noktasal olarak yapilan enterpolasyon uygulamasinda, enterpole edilecek her bir nokta
icin yiiksekligi hesaplanmak istenen noktayr distan g¢evreleyen, 6l¢iim dairesi veya
karenin i¢ kismina denk gelen dayanak noktalart bu yontemde kullanilmaktadir. Bu
ozelliklere sahip noktalar; agirlikli ortalama, diisiik dereceli polinom veya istenen diger
bir fonksiyonun sayisal parametrelerini hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Yener

1993). Noktasal enterpolasyon metotlart:
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e Agirlikli ortalama metodu
e Kayan yiizeyler metodu

e Lineer metot

¢ Bilineer metot

olarak listelenebilir.

Bolgesel olarak tanimi yapilmis kisim kisim fonksiyonlarla enterpolasyon metodunda,
bolge kiigiik kisimlara ayrilir ve her bir kisim segilen fonksiyonla gésterilmeye c¢alisilir.
Bu durumda kisimlara ayrilan bolgelerin sinirlart boyunca c¢atlak ve siireksizlik gibi
durumlar goriilebilir. Bu durumdan uzaklagsmak i¢in kisimlardaki fonksiyonlari, her
birini siirlar1 boyunca st {iste gelecek sekilde cakistirmak suretiyle birlestirme
fonksiyonlart kullanilmaktadir (Yigit 2003).

Kisim Kisim enterpolasyon yontemleri:
e En kii¢iik kistmlardaki polinomlar
e En kiiciik kareler yontemi
e Sonlu elemanlar yontemi
e Ucgen elemanlarinda
e Besinci dereceden polinom iiggen elemanlarinda iki degisken ile

e Dortgen elemanlarla bilineer olarak yapilan enterpolasyon olarak
listelenebilir (Kose 2006).

Tim sahay1 kaplayan bir tek fonksiyonla yapilan enterpolasyon yaklagiminda tiim
sahay1 ifade eden z=f(x) fonksiyonu es zamanli olarak sahadaki tiim dayanak noktalari

kullanilarak tepsit edilir. Bu yonteme;
e Multikuadratik yontem
e Lineer en kii¢ilik kareler yontemi
e Cift Fuorier serileri yontemi

ornek olarak verilebilir (Bayrak 1996).
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2.4.1 Agirhkh Ortalama Yontemi

Agirlikli ortalama enterpolasyon yontemi, ¢ok kolay bir algoritmayla calismasi ve
yazilim teknigi bakimindan elverigli olmasi sebebiyle tercih edilir ve sik olarak
uygulanan bir metottur. Kolay bir yontem gibi goriinmesi ile birlikte, birden fazla
uygulamada gayet etkin ve anlamli sonuglar saglamaktadir. Genel olarak, kestirim
yapilacak noktadaki yiizey degeri, dayanak noktalarindaki okunan yiizey degerlerinin
belli bir parametreye gore agirliklandirilmis ortalamasinin igleme alinmasiyla hesaplanir
(Agikgoz, 2002). Agirlikli ortalama metodun da nokta verileri enterpolasyon esnasinda
agirhiklandirilir ve bu sebeple enterpole edilip hesaplanacak olan noktanin grid kose
noktasina uzak olan dayanak noktalarinin isleme olan etkisi, grid kosesine yakin olan

noktaya gore daha az olur (Yang et al. 2004).

Agirlikli ortalama metodun da, rastgele secilen bir j noktasina ait z i grid digim

noktasinin yiizey degeri ve n (i=1,...,n) sayidaki dayanak noktasina ait Z; ylizey

degerlerinden faydalanilarak,

. “=hd
i=1 'Y
Zj = ]f (2.57)

hB
i=1 hij

h, =/dZ +5° (2.58)

=}

denklemleri yardimiyla belirlenir. Denklemlerde:

h;:1 komsu noktasi ile j yiizey noktasi arasinda belirlenmis enterpolasyon yatay
mesafesi

2j -griddeki diigiim noktasinin enterpolasyon islemi sonrasi elde edilmis yiizey degeri
d; :1 komsu noktasi ile j yiizey noktasi arasindaki yatay uzaklig

Z, :komsu dayanak noktalarinin ylizey degerlerini

B agirlik katsayisi
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o :yumusatma parametresi olarak gosterilir (Golden Software Surfer 13).

Bu metotla kestirim yapilan tiim dayanak noktalarinin isleme alinmasina gerek
duyulmamaktadir. Dayanak noktalarmin sahip olduklart agirliklarimin () mesafeye
bagl olarak tespit edildigi tasvir edilirse, uzaklik yani ara mesafe arttik¢a agirlik degeri
kiigtilmiis olacak ve bir noktadan sonra deger sifira gelmis olacaktir. Bu durumda,
agirlig sifir olan bir dayanak noktasinin kestirimi yapilirken hicbir manada etkisinin
olmayacagmin gostergesidir (Alkanalka 2005). Bu sebeple uygulamadaki her bir
enterpolasyon noktasinin sahip oldugu yiizey degeri, o noktay1 kapsayacak sekilde
etrafinda gizilece Kritik bir daire iginde kalan dayanak noktalarinin sahip oldugu yiizey
degerlerinden yola ¢ikilarak hesaplanir. Daire ¢izmek yerine kare ya da dikdortgen
cizmek de ise yarayacaktir. Dairenin kapsami disinda kalan dayanak noktalar1 hicbir
surette hesaba dahil edilmez. Bu sebeple ciddi manada 6nem kazanan kritik daire gap1

yontemin islenecegi araziye gore degisik biiyiikliikler olarak girilebilir (Yanalak 1997).

Kritik daire kullanmanin disinda farkli bir fikir olarak ise enterpole edilmesi planlanan
noktanin dogal komsularini isleme dahil etmek olarak diisiiniilebilir. Yanalak (2002)
yaptig1r uygulamada Sibson (1977), Lee ve Preparata (1984), Watson ve Philip (1984)
yaptig1 uygulamalar1 referans gostererek dogal komsuluklarin hesap manasinda
geometride Onemli bir yer edindigini gdstermistir. Bununla birlikte Macedonio ve
Paraschi’nin (1991) yaptiklar1 ¢aligmalarina gore, enterpolasyonu yapilan bir noktanin
dayanak noktalar1 ile beraber delunay kistaslarina bagli olarak tiggenlenirse
enterpolasyon noktasi ile birleserek {iggenin kenarini olusturan tiim dayanak noktalari
enterpolasyonu yapilan noktanin dogal komsular1 olacaklardir. Diger yandan agirlikli
ortalama metodu ile enterpolasyon uygulamasi yalnizca bu dayanak noktalari islenerek
yapilabilir. Dogal komsularin iglenmesi ile kritik daire ya da dikdortgen boyutunun
belirlenmesine ihtiya¢ duyulmayacaktir (Yanalak 2002b).

2.4.2 Kriging Yontemi

Kriging, bu metodu ilk defa gelistiren D.G. Krige adinda Afrikali bir maden

miihendisinden ismini almistir. Kriging metodu, konumsal kestirimler yapmak igin
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kullanilan geoistatistiksel bir metottur. Bu metod, matematiksel jeodezide yer bulan
kollokasyon olarakta bilinen en basarili dogrusal yansiz kestirimci (BLUP [best linear
unbiased predictor]) veya en basarili dogrusal yansiz hesaplayici (BLUE [best linear
unbiased estimator]) olarak literatiir de tamimlanir (Boogaart and Schaeben 2002).
Kriging yontemi ve kollokasyon yontemlerinin karsilastirilip analiz edilmesi Dermanis
(1984) tarafindan yapilmistir (Martensson 2002).

Bugiin kriging yontemleri yaygin olarak c¢ok c¢esitli disiplinlerde islemlerde
kullanilmaktadir. Bunlar gercek isimleri Simple Kriging, indicator Kriging, Ordinary
Universal Kriging, (Punctual) Kriging, Block Kriging, Disjunctive Kriging, Cokriging
olarak verilebilir (Yigit 2003).

Kriging metodunun esas1 bolgesel anlamda degiskenler teorisine dayanmaktadir.
Noktalarin yiikseklikleri tarafindan ifade edilen durumlarda yersel konum degisimi
yiizey boyunca matematiksel ve istatistiksel olarak homojen oldugu kabul edilir. Yiizey;
sabit bir ortalama ya da trend'den olusan yapisal bir bilesen, rastgele fakat konumsal
olarak korelasyonlu bilesen ve konumsal olarak korelasyonsuz kalinti hata terimi olmak
lizere li¢ ana bilesenin toplami olarak ifade edilir (Martensson 2002)

Tragmar et al. (1985) yaptiklar1 Kriging analizini diger interpolasyon metotlarindan
ayiran en biiytik faktor, tahmin edilmesi miimkiin her nokta veya her alan igin farkli bir
varyans degerinin hesap sonucu elde edilmesidir ki bu, ongiiriilen degerin giiven
seviyesinin bir gostergesidir. Sayet bir nokta ya da bir alan igin hesaplanmis varyans
degeri, soz konusu konumun gercek varyansindan daha kiigiik ise arazi yeteneginin
6l¢tim yapilmayan nokta veya alani i¢in Ongiiriilen degerinin kabul edilir ve giivenilir
oldugu sOylenebilir. Dolayisiyla Kriging varyansi diye de adlandirilan bu varyans,
verilerin sahip oldugu gercek degerlere bagl olmamaktadir, bu varyans verinin sayisi ve

verilerin kendi aralarindaki yatay uzakliga baghdir (Ustiintas 2006).

Istatistiksel yontemler incelenen degiskenler arasinda bir baglanti olmadigini
varsayarlar. Ornegin yapilan bir zar atis1 ile bir sonraki atisin sonuglar1 arasinda higbir
iliski yoktur. Her iki zar atisinin sonucu da bir ile alt1 arasinda herhangi bir deger
olabilir. Sonug¢ ve degerler rastlantisaldir (Uyar 2005). Jeoistatistiksel yontemlerde ise
degiskenler birbirleri ile iligkilidir. Buna gore, birbirine yakin araliklarla alinan
orneklerin birbirlerinden daha uzak araliklarla alinan 6rneklerden daha fazla benzerlik

gostermeleri beklenir. Ornekler arasindaki benzerlik, 6rnek noktalar1 arasindaki mesafe
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arttikca azalma gosterecek belli bir noktadan sonra ise konumsal bagimlilik sona
erecektir.

Konumsal degiskenin degerleri arasindaki farkin uzaklia bagh degisimleri
jeoistatistikte variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonksiyonu,
birbirinden h uzakligiyla ayrilmig iki rastlanti degiskeni arasindaki farkin varyansi

seklinde ifade edilir (Tercan ve Sarag 1998).

Z(X) h Z(x+h)
| |
X X+h

x noktasindaki 6rnek degeri z(x), bundan h kadar mesafedeki x+h noktasindaki

ornek degeri ise z(x+h) ile gdsterilsin, buna gore varyans;

2y(h) = Var[Z(x) - Z(x + h)] (2.59)

Varyansa iliskin; Var(Z) = E (Z)2 - yz esitligi  kullanilarak variogram

beklenen deger cinsinden,

2y(h) = E[Z(x) - Z(x + h)]? (2.60)

seklinde yazilabilir (Tercan ve Sarag 1998).

Variogram fonksiyonu, mesafe ve yoniin bir fonksiyonudur. Calisma alaninin
ilgili bolgesel degiskeni i¢in ne Ozellikler gosterdigini anlamaya yardimci olur. Bu
fonksiyon ile degiskenin homojenlik ve izotropluk dereceleri, diizenliligi ve bir 6rnegin
etkili oldugu uzaklik belirlenir. Variogram deneysel ve teorik (model) variogram olmak
tizere iki bdliimden olusur. Deneysel variogram her noktanin varyansinin hesaplanmasi
ile bulunur. lkinci asamada deneysel variogramdaki trendi modelleyen basit

matematiksel fonksiyon olan teorik variogram se¢ilir (Yaprak 2007).

2.4.2.1 Deneysel Variogram

Kriging yontemi agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki noktalardan
daha fazla etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir. Kriging yonteminin genel

denklemi asagida (2.61) verilmistir.
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Z,= ;Wizi (2.61)

Z , :P noktasinn aranan ondiilasyon (ytikseklik) degeri
W, :Z, nin hesabinda kullanilan her bir Z; ye karsilik agirlik degerleri
Z, :Zp nin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon (yiikseklik) degerleri

n:Zp nin hesabinda kullanilan nokta sayisi

Isaaks ve Srivastava (1989)’nin ¢alismasina gore Kriging enterpolasyon metodunda
kullanilan ana esitlik analiz edildiginde en biiyiik problem W; agirliklarinin tespitidir.
S6z konusu agirliklar ise variogram fonksiyonu kullanilarak bir tanima kavusturulabilir.
Rastgele bir uygulama bdlgesinde enterpolasyon metodu olarak Kriging metodunun
kullanilmasi Ongiiriilityorsa bu durumda kullanilacak variogram modeline ait tiim
parametreler daha Onceden bilinmeli veya c¢alisma alaninda bulunan verilerden
faydalanilarak deneysel variogram modeli tiiretilmelidir. Elde edilmis olan bu deneysel
variogram modelinden faydalanilarak teorik modelin belli olmayan parametreleri
belirlenmelidir (inal ve Yigit 2004).

Journel and Huijbregts (1978)’1n ¢alismasinda ise yarivariogram modelleri belli bir x
mesafesi ile birbirinden ayrilan model ¢iftleri arasindaki varyansin yatay mesafeyle olan
bagini belirtirler. Bagka bir deyisle 6rnekleme ciftleri arasindaki yatay mesafenin bir
fonksiyonu olarak uzaysal anlamda bagimliligi gosterir ve matematiksel olarakta
asagida gosterilen esitlikle ifade edilebilirler (Bagskan 2004).

h uzakligi elde etmek i¢in iki boyutta deneysel semivaryans;

N (h)

1 2
7(h):mhzij:(z(xi'yi)_z(xjiyj)) (2.62)

esitligi ile hesaplanir. Burada,

hij Z\/(Xi_xj)z_'_(yi_yj)z (2.63)

h :1 ve j noktalar arasindaki yatay mesafe degeri
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N (h ) :h vektorii uzunlugundaki nokta ciftleri sayisi

»(h ) :h uzunlugundaki semivaryans degeridir (Yigit 2003).

Ote yandan modeller arasindaki konumsal iliski ara mesafe boyutundan diger bir yone
gore de gelisebilir. Kendi aralarinda h mesafesi kadar uzakliktaki 6rnekler yon faktore
degerlendirmeye alinmadan hesaplanmaya c¢alisilirsa bu tiirdeki variogramlar yon
bagimsiz diye isimlendirilir. Lakin rastgele secilmis bir yondeki h uzunluguna sahip
vektor ciftleri géz Oniline alinarak hesaplanan variogramlar yonsel variogram diye
isimlendirilir. Mesela 6=0°, 6=90"ya da &=45 yoniinde Vvariogramlar elde
edilebilir. @ degeri, X esas yonii olan ag1 ve A@ tolerans degerini belirtmek iizere
(60— A0 <0 <0+ A0) olarak gosterilebilir (Yigit 2003).

Bolgesel bir degiskenin degerlendirmesinde esas alinan konumsal bir 6rnegin kapsama
alani tim yonlerde esit etkiyi her zaman gostermeyebilir. Sabit yonde, belli bir mesafe
icinde devamlilik gbzlenmesine ragmen, baska bir yonde devamsiz ve diizensiz farkli
durumlar tespit edilebilir. Yerellesmis bir degiskenin modelleri arasinda belli bir ara
mesafe igerisinde siirekliligin yon olarak degisiklik gostermesi ve s6z konusu
degiskenin anizotropik bir 6zellikte degisken oldugunu ortaya koyar (Konuk 2011).
Degerlendirmeye alinan 6zellikler igin belirlenen yar1 variogram sonuglarinin yonlere
bagli olarak farklilik géstermesi yonsel (anizotropik) bagimliligin bir belirtisidir. Yonsel
bagimliligin belirlendigi farkli durumlarda, varyasyonun en yiiksek ve en diisiik oldugu
yonler gozoniine alinip hesaplanan bir katsayinin yart variogramin mutlaka egim

denklemine eklenmesi gerekmektedir (Webster and Oliver 1990).

Fadius 1 axis

for the sllipse
~ et F

s /’
LY // é__/_fﬁngle
~ X
-~ ™
\ . R\Positive = oaxis
” Ay

Sekil 2.13 Anizotropinin belirlenmesinde kullanilan elips.

Kriging metodunda dl¢iim noktalarindaki yiizeylere ait degerleri belirli bir sekilde
benzerlik iceriyorsa baska bir deyimle yapilan olgiimlerde anizotropi mevcutsa, bu

istikametteki noktalara daha yiiksek oranda agirlik tanimlanir. Olgiim yapilan noktalara
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verilmesi planlanan olan bu goreceli agirlik, oran ve istikamet olmak iizere iki
parametre degerleri bilinen bir elips ile belirtilir (Kegeci 2011).

S6z konusu oran, elipse ait kii¢iik eksenin biiyiik eksene boliinmesiyle elde edilebilir.
Dogrultunun tanimi ise ana eksen ile elipse ait kiigiik eksen arasindaki saat yoniiniin
tersinde olan ag1 olarak sdylenebilir (Sekil 2.13). Bu uygulama tamamiyla olgiilerin
yapisina bagli olarak, deneysel olarak yapilir (Agikgdz 2002).

Bu metottaki variogram fonksiyonundaki agirliklarin tespit edilmesinde asagidaki yol
izlenmelidir (Inal ve Yigit 2003).

Agirliklar,

Var [Z,-Z,]=min (2.64)

olmasi kosuluna gore tiiretilen,

Wy (hy) +Woy (hy) +.. W, (hy,) = 7(hy,)
Wy (hy,) + W, (hy,) +.. W, p(h,,) = 7(h2p)
(2.65)

le(hnl) +W27/(hn2) + Wny(hnn) = y(hnp)

lineer olan denklem sistemi uygun olarak ¢éziimlenir. Matris gosteriminde ise

y W=7 (2.66)

yazilabilir. Burada;

v hesaptaki dayanak noktalar1 arasinda meydana gelen muhtemel biitiin ¢iftlerin
variogram degerlerine ait n boyutlu kare matris

W:  nboyutlu agirlik bilinmeyenleri vektorii

7,.  enterpole edilecek nokta ile dayanak noktasi arasindaki variogram degerleri
vektori (n boyutlu)

Ayrica enterpolasyonun yansiz olmasi i¢in;
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Z\Ni =1 (2.67)

sart1 6ne ¢ikarilir. Bu durumdaki (2.61) denklem sistemi

Wiy (hy) +Wop(hy) +.. W,y (hy,) = y(hy,)
Wy (hy,) + W,y (hy,) +.. W, 7 (h,,) = 7 (hy,,)

(2.68)

le(hnl) +W27(hn2) +"'Wn7(hnn) = 7(hnp)

W, +W, + W =1

n

seklini alir.

(2.64) numarali denklem sistemi incelendiginde n tane bilinmeyen ve (n+1) tane
denklem oldugu goriiliir. Coziimiin yansiz olmasi istendigi i¢in (A) denkleme Lagrange
carpani eklenir. Lagrange ¢arpani ile denklem sayis1 denklemdeki bilinmeyen sayisiyla
esitlenir ve bu denklem sistemi;

Wy (hy,) +W,p(hy,) +.. W,y (hy,) + 4 =y(h,)

Wy (hy) +W,y(hy,) +.. Wy (hy,) + 4 = 7(h2p)

(2.69)
Woy (Ry) +Woy (D) +.. Wy (hy,) + A =y (h)
W, +W, + W, =1
olur. Matris gosterimi ile,
y W=r, (2.70)

yazilabilir. Burada;
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_7(h11) y(hy) o r(hy) 1]
y(hy) v(hy) . . y(hy) 1
r=| . (2.71)
y(y) y(h) . y(hy,) 1
1 1 .. 1 0]
W, | 7(hy) ]
W, y(hy,)
W=~ Yo=| (2.72)
W y(hyy)
- ﬂl - _ 1 -
olmak iizere W bilinmeyenler vektorti;
W =y"%, (2.73)

formiilii ile hesaplanir ve enterpolasyon noktasinin Kriging varyansi,
O-éK :WTVO (2.74)

denklemine gore bulunur. Denklemdeki agirliklar tespit edildikten sonra Kriging temel
denkleminden uygulama alanindaki rastgele bir nokta i¢in enterpolasyon degeri (2.61)
esitligine gore belirlenir. Agirliklar bahsi gegen metottaki kovaryans fonksiyonlarindan
veya variogram fonksiyonlarindan faydalamlarak hesaplanabilir. Ozellikle geoistatistik
biliminde gegen agirliklar variogram degiskenlerine gore yukaridaki denklem
sistemlerinde hesaba dahil edilerek bulunur. Uygulama sahasindaki rastgele bir P
noktasindaki enterpolasyon sonucuna erismek igin isleme alinan dayanak noktasi sayisi
hesaplanacak agirliklarin  sayisint  da  degistirmektedir. Uygulamadaki dayanak
noktalarinin her biri igin bir agirlik hesaplanmaktadir. Degisik konumlarda bulunan ve
ayni uygulama noktalarin1 dayanak noktasi olarak hesaba katan noktalarda agirliklar

degisken olacaktir. Gelinen siiregte Kriging metodunun algoritmasinda her yeni nokta
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icin agirlik hesaplanmasi isleminin tekrarli bir sekilde hesaplanmasit anlamina

gelmektedir (Inal ve Yigit 2003).

Kriging metodundaki deneysel semivariogram verilerini hesaplanmasi islemine
gecilmeden once, modellenen degiskenlere ait degerlerin dagilim sisteminin 6nceden
beirlenmesi gerekmektedir. Konumsal olan degiskenler i¢in dagilim, normal, lognormal
ya da tistel (eksponansiyel) olabilir. Sayet, dagilim modelinde inceleme yapilmadan
once deneysel semivariogram hesap calismalari yapilirsa, iiretilen degerlere gére uygun
model belirlemek her zaman miimkiin olmayabilir. Mesela, lognormal dagilimda olan
bir degisken i¢in deneysel semivariogram hesaplamalarini, parametrenin logaritmik
sonuglari ile yapilamazsa, tretilen sonuglarla uyumlu model ya hatali goriinecek veya

islemle uyumlu bir model elde etmek her zaman miimkiin olmayacaktir (Konuk 2011).

2.4.2.2 Teorik Variogram

Burada, deneysel olan variogramlarda variogram’a ait degerler belli olan uzakliklar da
hesaplanir. Bahsi gegenlerin disinda olan uzakliklar da variogramin degerleri hakkinda
bilgi elde edilemez. Isaaks ve Srivastava (1989)’ye gore bolgesel bir degiskene ait
ozelliklerin tespitinde ve bilhassa modellenmemis noktalardaki degerlerinin tahmininde
variograma ait deger tiim uzunluklarda bilinmesi gereklidir. Bu durum ise deneysel
variogram degerlerine uygun bir fonksiyon tasarlamay1 gerektirir.

Geoistatistikte sik olarak islem goren variogram modelleri asagida gosterilmistir.
(Golden Software 13).

Kiiresel model

Gauss model

Kuadratik model

Kiibik model

Logaritmik model

Power model

Ussel model

Lineer model

Dalga (Hole effect) model

42



Teorik manada h = 0 oldugu durumda variogram degeri sifir olmaktadir [y(0) = 0]. Bu
cikarimdan yola ¢ikarak, uzakliga bagli olan degisimin eldeki verilerden tespit
edilebilecegi limit bir uzaklik degeri mevcuttur. S6z konusu smir deger, tiim
halihazirdaki Ornekler arasindan, birbirine en benzer olan iki farkli ornek arasindaki
mesafedir. Uygulama asamasinda, bahsi gecen uzakliktan daha disiik uzakliklarda,
uzaklik degerleri arasindaki ikili farklarimin degisimi, yeterli deger elde
edilemediginden belirlenemez ve bu durum s6z konusu variogramin baslangicinda bir
devamsizliga (0 degerinden degisik bir pozitif deger almasina) sebep olur. Orijindeki
devamsizligi bir diger sebebi de modelleme ve degerlendirme hatalaridir. Siireksizlige
neden olan bu iki kaynagi birbirinden ayirt etmek pek miimkiin olmamaktadir ve
variogramdaki bu durumun meydana getirecegi kontrollii olmayan bir etki varyansi

(kiilge etkisi, nugget variance) “CO” formunda gelisir ve ortaya cikar. Bu etki 6lgme

kaynakli hatalarindan, ad1 gecen 6zelligin yapisindan veya ornekleme yapilan noktalar
arasindaki mesafenin incelenen toprak 6zelliginin konumsal (spatial=yersel) bagimlilik
derecesini tespit edebilmek icin elverisli olmamasindan kaynaklanan varyasyonu igine
alir (Oztas, 1995). Konumsal degisken variogrami sabit bir mesafeden sonra mevcut
artisin1 durdurur ve tepe varyansi (esik) “Co + C” degeri etrafinda sonuglar olusmaya
baglar. Variogramin limit degerine vardigi uzaklik etki kapsami (yapisal uzaklik, range)
“a” halinde adlandirilir ve fiziksel manada bir ornegin etki kapsami kavramina
mukabele eder (Sekil 2.14). Yapisal olan uzakliktan ¢ok daha biiyiik uzakliklarda olan
bir degerin baska bir diger deger istiinde herhangi bir etkisi yoktur, diger bir deyisle

konumsal bagimlilik sona ermistir (Tercan ve Sara¢ 1998).

“Cy” kontrolstz etki varyansi
“Co+ C7 tepe varyansi

) “a"yapisal uzaklikrange)

Sekil 2.14 Yarivariogram bilesenleri (Bagkan 2004).
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Bardosy (2002)’ye bakilirsa teorik variogramlar, variogram denklemi ile hesaplanan
amprik variogramlardan faydalanarak tespit edilir veya Kriging metodu ile
variogram fonksiyonu ile kendi aralarinda c¢apraz olarak bir dogrulama metodu

kullanilir. Deneysel variogram modelinden teorik variogram modelinin belirlenmesinde;

e Tecriibeye dayali kestirim
e Maximum olabilirlik
e Robust
o Agirlikhi en kiigiik kareler yontemi
VDb. ¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Bu yaklagimlardan ilki istatistiksel bir anlam

tasimadigi i¢in farkli kisiler ayn1 modeli farkli parametrelerle bulacaktir (Yigit 2003)

2.4.3 Multikuadratik Enterpolasyon Y ontemi

Bu enterpolasyon metodunun temel amaci uygulamadaki dayanak noktalarinin hepsini
es zamanli isleme sokarak araziyi bir tek fonksiyon ile agiklamaktir. Metodun bilimsel
anlamda uygulanmas ilk olarak, m sayidaki dayanak noktasi kullanmak suretiyle yeni
trend bir yiizey gegirilir. Gegirilen bu yilizey i¢in polinom, harmonik seri veya
trigonometrik fonksiyonlar uygulanabilir (Yanalak 1997). Leberl (1973)’e bakilirsa
glinimiize kadar yapilan tiim uygulamalar 1. veya 2. dereceli bir polinomun bu yontem
icin yeterli oldugunu gostermistir.

Hardy (1971)’e gore enterpolasyon i¢in ¢alisilan trend ylizeyi olarak n. dereceden
belirlenen bir polinomun Kkararlastirilmast durumunda, z(x;, y;) polinomuna ait
katsayilar1 ve dayanak noktalarma ait Az olarak gosterilen artik yiikseklik sonuglari
hesaplanir (polinom katsayilarinin sayist dayanak noktalarmin sayisindan daha az
olmasi gerekmektedir),

Az=2zi-Z (%, Yj) =12, ,m (2.75)
> ClIQMK, viu %, V)] = Az (2.76)

Yukaridaki genel ifadeler ile sunulan multikuadrik yiizey, m sayida ayni sekilden Q

yiizeyinin tiim degerlerinin toplamindan meydana gelir. C,katsayilar1 Q ytizeylerinin her
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bir egimini, yoniinii ve isaretini gosterir. Az, artik olan yiiksekliklerin degerleri

marifetiyle hesaplanir. Literatiirde, Q yiizeylerinin her bir simetri ekseni bir dayanak
noktasindan merkezinden gegecek halde asagida verilen multikuadrik yiizeyler tavsiye
edilmistir (Yanalak 1997):

e Iki yaprakl1 dairesel hiperboloid serilerinin toplami (k, sabit bir katsayidir),
> CH =)+ (v, - y)* + k]2 = Az @.77)

e Dairesel paraboloid serilerinin toplama,

" Cil(% — )% + (¥, —y)? +K] = Az (2.78)

j=1 7
e Dairesel dik konilerin toplami,
>0 CI06 = %)% + (v, - )17 = Az (2.79)

Cj katsayilarinin belirlenmesinde, dayanak noktalarinin bilinen (xj, Yj, Az)
degerlerinden faydalanilir. Multikuadratik ylizey metodunda dairesel dik konilerin

belirlendigi kabulii ve rastgele iki dayanak noktast igin,
[(x; —x)? +(y; — V)2 +Kk]V? =4q j=1,2,....m (2.80)
kisaltmasi ile (2.79) esitligi,
.Ca; = Az i=1,2,....m (2.81)

seklini alir. (2.81) bagintisindan,

Ca,+C,a,+Ca,+..+C a, =Az
Ca, +C,a,, +Ca, +..+C a,, =Az,
Ca,; +C,a,, +Ca, +...+C a,, =Az,
(2.82)
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Ca,+C,a,+Ca,+..+Ca,, =Az

m

denklem sistemi olusturulur. Matris olarak ifadesi ile,

A Cc=Az (2.83)

Seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikle A (mxm) katsayilar matrisi, ¢ (mx1) bilinmeyenler
matrisi ve Az (mx1) boyutunda artik yiikseklik matrisini belirtmektedir. Degerleri

bilinmeyen Cjkatsayilart,
c=A" Az (2.84)

Seklinde ifade edilir. A matrisininde simetrik ve kdsegen elemanlarin 0 degeri oldugu
dikkate alinirsa islemler daha ¢ok kolaylasacaktir. Cj katsayilarinin tespiti ile
multikuadrik yiizey tiiretilmis anlamina gelmektedir. (Xo, Yo) koordinatlari belli olan

rastgele bir enterpolasyon noktasina ait yiikseklik,
2o = 2(Xy, Yo) + AZy = 2(Xo, Yo) + ern:lcj[(xj - Xo)2 + (yj - 5/0)2]1/2 (2-85)

esitligi ile hesaplanip elde edilir. Enterpolasyondaki dayanak noktalarmin sayisi
cogaldik¢a metodun hesap yiikii yiikselir. Bu yiik bilhassa Cj katsayilar1 tespit edilirken

alman invers isleminden dogmaktadir.
2.4.4 En Kiigiik (Minimum) Egrilik Yontemi

Bu yontemde, gridlerin kdse noktalarinda olan egrilik degerlerinin karelerinin toplami
minimum olma sartiyla gridlerin kose noktalarindaki yiiksekliklerini enterpole etmekte
olarak bilinir. Ik asamada grid kdse noktalaridaki gravite verileri enterpole edilip es
gravite egrilerinin {retilmesi maksadiyla Briggs (1974) tarafindan bu metot
uygulanmstir (Yanalak 2002b).

Bu metodun bilgisayar yazilimlar1 marifetiyle uygulamasi ilk olarak Smith ve Wessel
(1990) adindaki bilim insanlar1 tarafindan kullanilmis ve gelistirilmistir. En kiiglik
egrilik metodu caligilarak enterpole edilmis yiizey, uygulamadaki dayanak noktasinin
mevcut degerinden ¢ok kiiglik miktarda bir egilme ile olusan elastik ve ince kalinlikta

bir plaka gibidir. Metodun calisma algoritmasi, esas olarak modifiye biharmonik
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diferansiyel esitligin sayisal manada ¢oziimiine dayanmaktadir (Dressler 2009).
Minimum egrilik metodu, mimkiin mertebede birbirlerine daha yakin dayanak
noktalarim1 gelistirmek i¢in ¢alisilirken imkan olabilecek en iyi ve en uygun yiizeyi
olusturur (Soycan ve Soycan 2002).

En kiiciik egrilik metodu ile yiizeyleri belirlemek icin ilk olarak, grid veri iiretilecek
verilerden trend bir yiizey tespit edilerek artik olan degerler hesaplanir. Bu etapta trend
icin siradan diizlemsel olan model denklemi (2.86) uygulanarak en kiigiik kareler
regresyonu yapilir.

AX +BY +C =Z(X,Y) (2.86)

Bu basamaktan sonra olan adimlarda, 6l¢iim yapilan noktalarda degeri belli olan artik
degerler yeni 6l¢iim degeri olarak esas alinir sonrasinda tiim grid noktalarinda, gridin
kosesinde en kiiclik egrilik metoduna ait algoritma ile enterpolasyon yapilir. En kiiciik

egrilik metoduna ait algoritma ile enterpolasyon isleminde,

@-T,)V*(V?Z2)—-(T,)V?’Z =0 (2.87)
biharmonik formiilii isleme alinarak kullanilmaktadir (Smith and Wessel 1990).
Burada;

T, : Tii¢ gerilmeyi,

V? :Laplace operatoriinii
belirtir. Bu metotla, iretilen grid verinin geometrik olarak diizgiin olup olmadiginin
kontroliinii saglamak amaciyla, uygulama sahasi iteratif olarak (2.87) esitligi
kullanilmaktadir. Bahsi gecen iterasyon uygulamasinda tanimi yapilmig olan en yiiksek
artik degerden en kiiclik degere ulagincaya veya en yliksek iterasyon degerine varincaya
kadar islem devam etmektedir. En kiigiik egrilik metodunun algoritmasi kullanilarak
olusturulan yiizeyin en son adimi ise, her bir dayanak noktasina ait grid kosesindeki
trend olan deger ile enterpolasyon yapilarak elde edilen artik degerinin toplanmasi
islemidir (Alkanalka 2005).
En kii¢iik egrilik metoduna ait algoritma ile iiretilen yiizeyde olusan egilme veya
biikiilme gibi deformasyonlar1 kontrol etmek amaciyla olusturulan yiizeylerin ig

bolgesinde i¢ gerilme katsayisi olarak adlandirilan (T;), kenarlardaysa sinir gerilme
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katsayis1 olarak adlandirilan (Tp) kullanilmaktadir. Bahsi gecen algoritmadaki gerilme
katsayilarina ait degerler 0-1 araliginda deger alarak degisim gosterir ve bu alinan deger
yiikseldikge, yiizeyde meydana gelen egilme veya biikiilme gibi sekil bozulmalari
minimize olmaktadir (A¢ikgdz, 2002). Yiizeye ait egriligi kontrol etmek maksadiyla

Sinir normali (n) boyunca, A

2 2
0°Z Z_o .. V7)) _,

(1—Tb)a?+ (Tb)azo V (288)
esitligi ve sinir koselerinde ise,
0°Z
=0 2.89
oXoY (2.89)

esitligi kullanilir.

2.4.5 En Yakin Komsuluk Yontemi

Bu metodun ¢alisma prensibi, en yakin mesafedeki veri noktasina ait deger her bir grid
noktasina yeni bir deger olarak atanir. Bu metot homojen dagilimdaki veri gruplari i¢in
elverigli olmaktadir. Bu metodun bir avantaji ise yeterli miktarda veri olmayan bos

alanlara veri doldurmak maksadiyla da uygulanabilirlige sahiptir (Golden Software 13).

2.4.6 Dogal Komsuluk Ydéntemi

Bu metodun en onemli 6zelligi, agirlikli ortalama esasina goére caligmasi ve bu
enterpolasyon tekniginin “Ters Mesafe Agirlikli (IDW) enterpolasyon metoduna” ¢ok
benzerlik gostermesidir. Enterpolasyona tabi tutulacak noktalar aragtirilirken modelleme
noktalarinin mesafe kriterine bagl agirliklar islemde kullanilmaktadir. Homojen
olmayan diizensiz dagilimdaki modelleme verisini ayiklayip tasnif edebilen,
enterpolasyon igleminin temel maksatlarina uyan sayisal enterpolasyon araglart ile TIN
(Triangulated Irregular Networks) uzantisi fonksiyonlart bilinen bir algoritma ile
birlikte kullanan ve 6zel olarak tanimlanmis deger ve parametrelere ihtiyag duymayan
oldukga basit bir metottur. Bu yontemde ilk etapta Delaunay Uggenlemesi islemi ile her

bir 6rneklem noktasini bir iiggenin kdse noktasi olarak kabul edildigi bir liggenleme
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islemi uygulanir. Sonrasinda her bir nokta i¢in en az sayida iiggen kenari diisecek
sekilde digbiikey alanlar belirlenir. Her bir komsu noktaya ait agirlik,
“Thiessen/Voronoi Teknigi” diye bilinen metotla belirlenen bu alanlarda atanir.
Esasinda Dogal Komsuluk Enterpolasyon Metodu “Thiessen Poligon Agi”na dayanan
bir metottur. Thiessen poligon agi, modelleme noktalarindan iretilen delaunay
licgenleme islemine dayanarak yapilabilir (Arslanoglu ve Ozgelik 2005).

Uzayda oldugu kabul edilen bir diizlemdeki bir nokta kiimesi, "meydana gelecek
ticgenlerin ¢evrel ¢emberleri dahilinde diger bir nokta bulunmamasi” sartina gore
ticgenlemesi yapilirsa tiiretilen tiggenleme islemi Delaunay tiggenlemesi olarak
adlandirilir. Uretilmis her bir iiggen bir Delaunay iicgeni &zelligini tasimaktadir. Bir
tiggenin kenarini olusturan iki nokta dogal olarak birbirine komsudur. Bir nokta ait
dogal komsular isleme alinarak, o noktaya ait dogal komsularin koordinatlari
belirlenebilir. Sekil 2.15'de 5 dayanak noktasinin olusturdugu Delaunay tiggenleri
goriilmektedir. Uggenlerin kenar orta dikmeleri yardimiyla veri alam1 5 parcaya
ayrilabilir. Noktalarin etki alanlarini belirleyen bu yap1 Voronoi diyagramidir (Yanalak

1997).

Sekil 2.15 Delunay ti¢genleri.

Sekil 2.15" de bulunan noktalara ait Voronoi diyagrami gosterilmektedir. Kendi i¢inde
komsu olan seklin parcalarina ait gosterilen noktalar birbirlerine dogal komsu
saytlmaktadir (M, L), (M, 1), (M, A), (A, D), (A, J), (A, L) ve (J, I)). Komsu olma vasfi
tagimayan parcalardaki noktalar, dogal komsu vasfi tasimamaktadirlar ((J, L), (J, M), (I,
L)). Bir noktanin dogal komsuluk koordinatlar1 belirlenmeye c¢aligilirken yararlanilan
diyagram Voronoi’dir (Yanalak 1997).
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Sekil 2.16 Voronoi diyagrami.

Sekil 2.17'da gosterilen bir enterpolasyon noktasinin (E) dogal komsu koordinatlari
gosterilmektedir. Diiz olan g¢izgiler onceden elde edilmis Voronoi diyagramini

belirtmektedir. Kesik olan ¢izgileri, E noktasinin Voronoi ¢okgenidir (Yanalak 1997).

Sekil 2.17 Dogal komsu koordinatlari.

Pa, PL, Pwm, Py ve P; ile gosterilen alanlar E noktasina ait dogal komsu koordinatlarini
belirtir. Bahsi gecen koordinat degerleri barisentrik koordinatlar gibi toplamdaki alana
boliinerek standart hale getirilir. Dogal komsu koordinat degerleri O ile 1 araliginda
degisen koordinat degerlerinin toplami 1 olur. Enterpole edilmis noktaya ait z: degeri,
Enterpole edilmis noktaya komsuluk 6zelligi gosteren noktalarin z degerlerinin agirlikli
ortalamasinin hesaplanmasiyla belirlenir. Agirlik olarak dogal komsu koordinatlart

kullanilir.

z. =Pz, +Pz +P,z, +Pz, + Pz, (2.90)
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2.4.7 Lineer Enterpolasyon ile Ucgenleme

Lineer enterpolasyon, tii¢cgenler aginda cok sik olarak uygulanan enterpolasyon
teknigidir. Agdaki tim tiggenler egik diizlem gibi isleme dahil edilir. Yiikseklik olarak
enterpole edilmesi planlanan noktalar, ¢akisan tiggenlerde lineer enterpolasyon teknigi
kullanilarak tanimlanir. Bir egik diizlemin,

Z=2ay, +a,X+3ayY (2.91)

formunda gosterildigi dikkate alinirsa, agdaki her ti¢gen i¢in a,,, a, Ve a,, katsayilari

ticgenin 3 kose noktasina ait yazilacak 3 farkli denklemle ispat edilir. Yiikseklik olarak
enterpole edilmesi planlanan noktanin xq, Yo koordinatlari (2.91)'daki formiilde yerine
yazildiginda zo degeri olusur. Uggen elemanlarinda uygulanan lineer enterpolasyon,
teknigi gergek manada agirlikli ortalama uygulamasindan farkli bir uygulama
olmamaktadir. Bir {iggendeki 3 kose noktasinin z degerlerinin agirlikli ortalamasi
kullanilmaktadir. Rastgele bir kdse noktasinin z degerinin mevcut agirlik degeri adi
gecgen enterpolasyon noktasinin o kosesi baz alinmis lokal barisentrik koordinati olur

(Yanalak 2002b).

Sekil 2.18 Uggende lokal barisentrik koordinatlar.

Uggene ait 3 kose noktasini Sekil 2.18deki I, J, K noktalar1 belirtmektedir. A
enterpolasyon noktasina ait 3 kose baz alinarak 3 ayri lokal barisentrik koordinati
mevcuttur. Bahsi gegen 3 koordinatin toplam degeri 1 olmaktadir. A noktasina mevcut
ticgendeki kose noktalariyla baglanmasiyla iiretilen 3 alt {iggenin alanlar1 toplaminin
UK adindaki iiggenin alanina boliinmesi sonucu olusan deger lokal barisentrik

koordinatlardir. Olusan alt tiggenleren ait alanlar1 F), F;, Fx olarak, toplam alan ise F ile
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gosterildiginde, A noktasina ait lokal barisentrik koordinatlar,

P| - F| / F, PJ - FJ/ F, PK - FK / F (292)

esitligindeki gibi olur. Lokal barisentrik koordinatlar, noktalara ait kartezyen dik

koordinatlar ile gosterilirse,
PI :((XJ _XA)(yK - yA)_(XK _XA)(yJ - yA))/B
PJ = ((XK - XA)(yI - yA) - (X| - XA)(yK - yA))/ B

(2.93)
Pc = ((XI - XA)(yJ - yA) - (XJ - XA)(yI - yA)) /B
B=(XJ _XI)(yK _yl)_(XK _XI)(yJ _y|)
formunda yazilabilir. Enterpole edilmis noktanin z, degeri,
z, =Pz +Pz, + Pz, (2.94)

olarak belirlenir (Yanalak 2002b).

2.4.8 Uzunluk (Radyal) Temelli Fonksiyonlar Y éntemi

Uzunluk (radyal) tabanli fonksiyonlar metodunun teorisi ¢ok degiskene sahip

fonksiyonlarm enterpole edilmesi islemine dayanir. Buradaki gaye (x°,y®)Y, seklinde

gosterilen ifadelerinin enterpolasyon islemini yapmak olarak sdylenebilir. Oyleyse x €
R olmak zorundadir. Bu denklem sisteminde f lineer uzayda bir fonksiyon oldugu icin
ya da dogrusal 6zellik gosteren bir fonksiyon oldugu gerek¢esiyle Radyal Tabanli
Fonksiyonlar teorisinde f enterpolasyon fonksiyonu bazi ana fonksiyonlarin lineer bir
kombinasyonu olarak séylenebilir (Topaloglu 2007).

Uzunluk (Radyal) tabanli fonksiyonlar metoduna ait enterpolasyon fonksiyonu,

f(9) = POGY)+ w0 Y) - (X, V) (2.95)
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seklinde gosterilir. Burada,

p(x, y): polinomu

W, . gergek agirliklar

‘(X, y)— (XY, )| : noktalar arasindaki 6klid uzunlugunu

#(r) :temel fonksiyonu

ifade eder.

Enterpolasyon uygulamast p(x,y) polinomunu isleme alarak polinomal regresyon
asamasi ile baglar. Ardindan belirli olmayan agirliklarin belirlenebilmesi igin (2.96)’

da gosterilen lineer denklem sistemi ¢oziilmektedir.
Z,-p(%y) =2 ws((xy) - (X, Y)) . j=l..n (2.96)
i1

Agirliklar hesaplandiginda yiizeyin tanimlanmasini saglayan z degerleri (2.95) formiili
marifetiyle tiim noktalar i¢in hesaplanir (Dressler 2009).

Uzunluk temelli fonksiyonlar genel olarak veri gruplarimi islemek igin degisik
enterpolasyon fonksiyonlar1 kullanmasi marifetiyle ([nvers multiquadric, Multilog,
Multiquadric, Natural cubic spline ve Thin plate spline) en uygun yiizeyi belirlemeye
caligmaktadirlar. Veri grubunu en iyi gostermesi ve yumusak yiizeyler iretmesi
sebebiyle Multiquadric metot genel olarak giivenilir sonuglar saglamaktadir (Golden
Software 13).

Enterpolasyon islemi i¢in RB fonksiyonlardan birkag¢i, formiilleri ile beraber Cizelge

2.2’de gosterilmigtir.
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Cizelge 2.2 RBF yonteminde kullanilan fonksiyonlar.

Enterpolasyon Denklem
Fonksiyonu
i Itiquadri #(r) !
nverse mult adaric =T
vere M Jreve?
Multilog #(r) =log(r® +c?)
Multiquadric H(r)=r? +c?
Natural cubic spline #(r) =log(r? +c?)*?
Thin plate spline #(r) =(r* +c®)log(r? +c?)

r : Dayanak noktasi ve grid noktasinin birbiri arasindaki bagil mesafe

c?: yumusatma katsayisidir (R%).

Carlson ve Foley (1991)’e Multiquadric ve Invers (reciprocal) multiquadric yontemin
dogrulugu, kullanic1 tarafindan veri yapisina ve ylizeyin konumuna bagli olarak
belirlenen yumusatma parametresine (R2)  baghdir. Ote yandan yumusatma
parametresinin ¢ok kii¢iilk degerler secilmesi katsayilar matrisinde kondisyon
bozukluklarina neden olmaktadir. Carlson ve Foley, yaptiklar1 ¢alismada R? degerinin
0,5 degerinden daha da biiyiik olan degerler igin kondisyon bozukluklarinin minimuma
yaklastigr gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda R? degeri, yaklasik 0,5 degerinde temel
fonksiyon tizerinde etkili olmaya baglamaktadir (Carlson and Foley 1991).

R? parametresinin hesaplanmasi igin ¢esitli yaklasimlar gelistirilmistir. Franke (1982),
Multiquadric ve Thin Plate Spline yontemleri i¢in R=1.25xD/ VN formiiliinii
Oonermistir. Burada D, biitiin dayanak noktalarini kapsayan en kiigiik dairenin ¢ap1 ve N
ise dayanak noktasi sayisim1 temsil eder. Hardy (1990), R =0.815xd formiiliinii

onermistir (d=1/N) Z.N: ,d; - Burada d;, veriler arasindaki ortalama mesafeyi ifade eder.

Rippa (1999)’ a gore Multiquadric, inverse Multiquadric ve Gaussian metotlar1 i¢in
yumusatma katsayisinin belirlenmesinde kullanilabilecek bir algoritma tavsiye etmistir.

Carlson ve Foley (1991) ise yumusatma katsayisi belirlenmesi eldeki verilerin z
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(yiikseklik) degerine bagli olan bir algoritma olusturmus ve 6nermistir. Golbert ve ark.
(1996 ve 1999)’ da Multiquadric fonksiyonlarda yumusatma katsayisinin optimizasyonu
saglamak i¢in capraz dogrulama teknigini kullanmistir. Kansa (1990), Multiquadric
fonksiyona ait ¢esitli yumusatma katsayilarini, temel fonksiyonlarla uygulamaya olanak
saglayan bir algoritma tavsiye etmistir (Wang and Liu 2002). Bununla birlikte en ideal
yumusatma katsayisi i¢in kabul géren bir metottan bahsedilmektedir (Louire 2001).

2.4.9 Lokal Polinomlar Y ontemi

Lokal polinomlar metodu kullanilarak yapilan enterpolasyonun degerlerinin
hesaplanmasi agirlikli en kii¢iik kareler metoduyla yapilmaktadir. Uygulamadaki tiim
enterpolasyon noktalarinin yiikseklik hesabi yapilirken kullanilmasi planlanan dayanak
noktalari, onceden parametreleri belirlenmis bir arama elipsi marifetiyle tanimi yapilir.
Yalnizca arama elipsinin kapsamindaki veriler kullanilarak, yiizey verilerini olusturmak
maksadiyla dayanak noktalarinin hepsi agirliklandirilmakta ve iki degiskenli lokal bir
polinom iretilir. Bahsi gegen polinomun belirsiz katsayilar1 en kiigiik kareler metoduna
gore ¢oOziimlemesi yapilir. Yiizeyin yiikseklik degerleri lokal polinom metodu
marifetiyle ile hesaplanip belirlenir. Bu yontem 6ziinde, en kiigiik kareler metoduyla
lokal bir yiizey i¢in egri uydurma uygulamasidir (Golden Software).

Polinom derecesinin {ist siirinin belirlenmesi i¢in, 6lgiim sayist ve Olglim sayisina
karsin belirsiz parametre sayisi kullanilip belirlense de en uygun polinom derecesi genel
olarak ampirik metotlarla aranmaktadir. Birinci derecedeli polinomdan baslayip
dengeleme islemi sonuglarinin sonsal Ozellikte istatistiksel biiyiikliikleri bahsi gegen
analizi yapmak igin uygun goriilmektedir. Polinomun derecesi teorik manada
yiikseldik¢e calisilan model ve modeldeki verilerin birbirlerine daha ¢ok yaklasmasi
diger bir sdylemle c¢alisilan modelle ilgili olarak sonsal varyans degerinin azalip
kiiciilmesi  beklenmektedir ~(Ustiin  2001). Lakin uygulamadaki kondisyon
bozukluklarina bagli olarak tahmin edilen parametrelerdeki duyarlilik kayip miktarlart
modelin derecesi yiikseldik¢e modeldeki hatanin da biiyiimesine sebebiyet vermektedir.
Bu sebeple modeldeki hatanin yiikselmeye basladigi durumda polinom derecesinin
mevcut halinin bir derece eksigi en uygun polinom derecesi olarak sdylenebilir. Tiim bu

durumlar degerlendirilirek yiiksek dereceli polinomun segilmesi sonucunda meydana
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gelebilecek duyarlik azalmalarina karst en uygun se¢imin yapilmasinda gerekli 6zen
gosterilmelidir (Ceylan vd. 2011). Polinomlar ile enterpolasyon isleminde polinomun
derecesinin yiikselmesi ile tiretilecek hassasiyetin artacagi manasina gelmemektedir.
Polinom derecenin yiikselmesiyle olusan yiizeyde anlamsiz salinmalar gelisir. Mevcut
yiizeyde ani olarak ortaya ¢ikan azalis ve artiglar gergek yiizeye uygun olmayan
yiikseklik verisi degisimlerine sebebiyet verir (inal vd. 2002).

S6z konusu yerel polinomlarin 1., 2. ve 3. dereceli polinomlar seklinde gosterilirler.

Sayet fonksiyon 1. dereceli olarak gosterilirse,

F(X,Y)=a+bX +cY (2.97)
ikinci dereceli olarak gosterilirse
F(X,Y)=a+bX +cY +dXY +eX? + fy? (2.98)
Uciincii dereceli olarak gosterilirse
F(X,Y)=a+bX +cY +dXY +eX?+ fY? + gX Y +hXY? +iX®+ jy®  (2.99)

formunda yazilmaktadir.
Burada agirlikli en kiiciik kareler ilkesi, enterpole edilecek noktaya yakin dayanak
noktalarina daha fazla ve enterpole edilecek noktaya uzak noktalara ise daha az olacak
sekilde agirliklar: tespit edilir. Agirlik fonksiyonundaki arama elipsi, agirlik parametresi
ve veri geometrisine baghdir. Gergek agirliklar icin oOncelikle T, , T, , T, Ve T,
parametreleri

Tox =%§’”), Ty =¥, T =%n2(¢), T, =%§¢)(2.100)

formiilii ile hesaplanip elde edilir. Burada,

¢ : asil eksen ile elipsin kiigiik ekseni arasindaki saat istikametinin tersi
yoniindeki ac1
R,: arama elipsine ait 1. eksen

R, : arama elipsine ait 2. eksen

56



seklinde gosterilir. T,, ,T,,,T,x ve T, parametreleri arama elipsindeki parametrelerin
fonksiyonu olan A, ,A,, ve A, ’nin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bu

parametreler,

Ay =T2 +T2
Ay =2(T Ty + T Tyy ) (2.101)
Ay =T} 4T}

formiilleri yardimu ile hesaplanir. Bu degerler ( Ay, , A,, Ve A, ) tim dayanak noktalari

i¢in ayn1 olmaktadir. Sonrasinda dayanak noktasi ( X,,Y; ) koordinatlari ile grid ( X,,Y,)

noktast koordinatlariin farklar1 dX ve dv,

dX = X, — X,
dy =Y, -, (2.102)

olarak hesaplanmaktadir. Elde edilen bu degerler vasitasiyla agirlik hesabi yapilirken

kullanilan R,

R, = /Ay dX? + A, dXdY + A, dY? (2.103)

denklemi yardimiyla hesaplanmakta ve sonucunda i dayanak noktasmnin w;, agirligi,

w, =1-R)" i=1..,N (2.104)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Formiilde gecen p degeri, 0-20 araliginda deger alan
agirlik kuvvetini gostermektedir. Lokal en kiigiik kareler parametreleri, minimize

edilmiG ¢akiGma artiklarinin kareleri toplamiyla,

Minimizeiwi[F(xi, y,)—2zT (2.105)

i=1

seklinde gosterilen formiil kullanilmast marifetiyle hesaplanmaktadir(Golden Software).
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2.4.10 Modified Shepard’s Yontemi

Bu metottaki enterpolasyon isleminde, noktalar arasindaki mesafenin tersi alinarak
agirhiklandirilmas: yapilmis en kiiglik kareler ilkesi uygulanir. Metot, uygulamadaki
gridin diigim noktasi igin enterpolasyona tabi tutulan dayanak noktalarini isleyerek
yerel olarak en kiiciik kareler metodu ile uyumlu bir kuadratik yiizey iiretir. Uretilen
kuadratik ylizey tizerinde grid diigiim noktalariyle iliskili olarak en yakin mesafedeki
dayanak noktalar1 agirliklandirilip grid diiglim noktalarina ait yiikseklik degerleri
tiretilir.

Bu metot Franke ve Nielson (1980) adindaki bilim insanlar1 tarafindan gelistirilmis ve

bilime kazandirilmistir. Metoda bakilarak grid noktalarinin yiikseklik degerleri,
f(xy)=> wf, (2.106)
i=1

formuli ile elde edilir. Burada,

f (x, y) : enterpolasyon fonksiyonu
f. : diglim noktalar1 (x;, ;) boyunca uzanmis nodal bir fonksiyon

w, : dayanak noktalarina ait agirhiklar

selinde gosterilir. Enterpolasyon uygulamasinda her diigiim noktasi hesabi nodal bir
fonksiyon ile elde edilir. Hesaplama belli bir alanda gerceklestirilecegi igin

(lokallestiginde) f, ve w, degerleri, digiim noktasinin (X;, y,) merkezine yerlestirilen ve
eksenleri R, veR, diye gosterilen kritik bir dairenin kapsamina giren dayanak

noktalar1 iglenerek yapilmaktadir (Golden Software 13). Burada Nodal fonksiyonlar
kuadratik, lineer veya kiibik bir sekilde olabilir.

Bu metottaki ilk asama etki yarigaplar olarak tanimlanan R,, R, degerlerinin dnceden
belirlenmesidir. R, bir nodal fonksiyonu olusturan dayanak noktalarin igeren yarigapi
belirtirken R,, so6z konusu enterpolasyon fonksiyonundaki nodal fonksiyonlar

olusturan tiim noktalar1 kapsama alan yarigap1 belirtir. Bunlar,
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R, =—,|— , R =— |[Dw (2.107)

denklemleri ile elde edilir. Burada,

N : Enterpolasyondaki dayanak noktalarinin sayisi
D : Nokta ¢iftlerinin arasinda olan en biiyiik uzaklik
N, R, etki yarigap1 kapsamina giren ve bir nodal fonksiyonu olusturan

ortalama dayanak noktalarinin sayisi1 (kuadratik komsu nokta sayisi)

N . R, etki yaricapi iginde kalan ve diiglim (grid) noktasina en yakin olan

w

ortalama dayanak noktasi sayisi (agirliklandirilacak komsu nokta sayisi)

olacak sekilde tanimi yapilir. Verilerin hepsi islenerek gosterilmis bir enterpolasyon
fonksiyonu dikkate alindiginda, yerel sekilde tanimlanmis bir enterpolasyon

fonksiyonunun N, ve N, degerlerini belirlemek i¢in ¢ok daha az sayida noktalaya

ihtiyag duyar. Franke ve Nielson (1980)’a bakildiginda standart dagilima uygun veri

setlerinde bu degerleri N, =18 ve N, =9 olmak iizere aliabilir. Bu durumda daha

az ve seyrek veri dagilimindaki bolgelerde veya nokta sayisinin az oldugu ¢alismalarda

(N<25), N, /N,, = 2 oran1 uygulanabilir (Basso et al. 1999).

R,, R, vyarigaplarinin degerlerinin hesaplanmasindan sonraki islem, nodal

q w
fonksiyonlarin en kiiciik kareler ilkesine gore hesaplanmasidir. Buradaki fonksiyonlar
yalnizca R, yarigapt sinurlart kapsaminda kalan dayanak noktalar iglenerek hesaplama

yapilir. S6z konusu modifikasyon seklini almis yonteme yerel bir 6zellik katar. Burada

uzunluk fonksiyonu p,,

1 (Rq—di)+ d <R,=R,-d
= (2.108)
pi(%, ) R,d, d =2R,=0
Burada,
d (% y) = (x=%)2 = (Y- V,)? (2.109)

formiilii ile hesaplanir.
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Sonraki adimda tiim diigiim noktalarinin her biri i¢in [(x,,y,) (k=1,...,N)] en kiiciik

kareler problemini ¢oziiliir.

1 fk +ay, (% — X ) +a, (Y _yk)+ak24(xi _Xk)2+ (2.110)
min zpl(x y) aks(xi =X = Vi) tag (Y — V)" —
akj, j=2,..., i=1
ki
Minimuma indirgendikten sonraki asamada nodal fonksiyonlar Q, (x,y),
Qk (X, y) = akz(x_xk)+ak3(y_ yk)+ak4(x_xk)2 +ak5(X_Xk)(y_ yk)+ (2111)

ake(y_yk)2+fkyk=1 ..... N

denklemi ile elde edilir. Bu veriler Modified Shepard formiiliinde yerine konuldugunda,

o
DLf1(x,y) = kN: (2.112)
ES “(x,Y)

seklindeki formiil tiretilir.

Uygulamadaki grid noktalarinin her birinin hesaplanmas: i¢in, R, yarigapindaki

dairenin kapsaminda kalan ve dayanak noktalar1 yardimiyla hesaplanabilen nodal bir

fonksiyona dayali sekilde olarak yukarida yazilan (2.112) esitligi yardimiyla elde edilir.

Burada ise,
_ d <R,=R,-d
1 _ (R, —d,). k k (2.113)
G (X Y) Rudy d,2R,=0
esitligi ile gosterilir. esitlikteki d, (x,y), degeri,
d (%, Y) = (X = %) = (Y= ;)" (2.114)

esitligi kullanilarak hesaplanmaktadir (Basso ve ark, 1999)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Uygulama Ag

Bu ¢alisma DSI Ilisu Projesi 16. Bélge Miidiirliigiiniin kontrolliigiinde yapimi devam
eden Ilisu Baraji ve HES projesinin baraj rezervuarmin kapsadigi alanlar dikkate
alinarak yapilan jeodezik ag ¢alismasi verilerinin Diyarbakir-Batman kismi kullanilarak
hazirlanmistir. Calisma bolgesi Batman ilinin yaklagik 35 km batisindan baslayarak
Batman havalimani1 ve Batman ¢ay1 kesisme noktasinda sonlandirilmistir. Bu hattin

seciminde etkili olan faktdr arazi yiizeyinin diizenli bir degiskenlik gostermesidir.

8 10 12 14 16 18 20 2

Sekil 3.1 Tiirkiye Jeoidi-2003 (TGO3) (m).

Bu hatta Sekil 3.2 de gosterildigi iizere 31 adet C3 noktas1 zemine ¢ivi, beton ve demir
plaka olarak degisik formlarda tesis edilerek Ol¢limler yapilmistir. Tesis edilen tiim
noktalarin roperleri tutularak kayit altina alinmistir. C3 noktalar1 arasindaki ara mesafe
ortalama olarak 1500 m’dir. Daha sonra yapilacak enterpolasyon islemlerinde agirlik

olarak 1500 m’nin ¢ok sik kullanildig1 ve anlamli sonuglar verdigi goriilecektir.
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Sekil 3.2 Uygulama giizergahi.

Sekil 3.3 Uygulama giizergahi Google Earth goriintiisii.
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3.2 Saha Ol¢meleri

3.2.1 GPS Ol¢meleri

GPS olgmeleri, N450019 ve M4610003 numaral1 noktalar sabit kabul edilerek statik
olgtim teknigini kullanilarak ol¢tilmistiir. Oturumlarda iki adet sabit cihaz bir adet
gezici cihaz seklinde ii¢ adet Leica Viva marka GPS ile veriler toplanmistir (Resim 3.1).
GPS alicilar1 12 kanalli ve L1, L2 iki frekansli, statik ve hizli, yatayda (3mm + 0.5
ppm), diseyde ise (5mm + 0.5 ppm) hassasiyeti ile yiiksek dogrulukta sonuglar
vermektedir.

Statik O0lgme yoOntemine gore yapilan tiim Olgmelerde en az 2 saatlik oturumlar
gerceklestirilmigtir. Oturumlar sonucunda elde edilen ham veriler GPS alicilarindan
alinmp Leica Geo Office yazilimi Kullanilarak yukarida bahsedilen noktalarin
koordinatlar1 yardimiyla ITRF96 datumuna bagli 3 derecelik koordinatlar elde

edilmistir.

Resim 3. 1 GPS Ol¢melerinden Goriintii.
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3.2.2 Geometrik Nivelman

Uygulama agindaki noktalar arasindaki yiikseklik farklari yapilan geometrik nivelman
ile elde edilmistir. Ol¢iimler yapilirken gidis-doniis esasma bagh sekilde degisik 6lgme
ekipleri kullanilarak ardigik giinlerde alinmistir. Geometrik nivelman &lgmeleri Leica

marka digital bir nivo ile gergeklestirilmistir (Resim 3.2).

Resim 3.2 Nivelman dlgmelerinden goriintii.

Uygulama aginda bulunan noktalarin ulusal koordinat sisteminde karsilik gelen
yiikseklik degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in test aginda 31 adet C3 noktasi tesis edilmis
koordinatlar1t RTK yontemiyle kayit altina alinmistir. Bismil ilgesi yakininda bulunan
N450019 nolu noktanin ortometrik kotu 566.273 m'dir. Bu nokta esas alimip diger
noktalara yiikseklik degeri verilmistir. Uygulama esnasindaki gergeklestirilen tiim
geometrik nivelman Olgmeleri sonucunda Ol¢iinlin ortalama hatast mo=4+2.20 mm
olarak hesaplanmustir. Tiim bu saha uygulamalar1 yapilirken esas olarak Biiyiik Olcekli

Haritalarin Yapim Yonetmeligi kullanilmistir.
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Bu uygulama da GPS dengelemeleri LGO programi marifetiyle yapilmigtir. Boy profili
olusturan noktalar ise gesitli enterpolasyon metotlart uygulanarak Surfer 13 isimli
yazilimda tiretilmistir. Farkli tekniklerle enterpole edilmis veriler sonucu tiretilen 3D
gorlntiilerin {iretilmesin de yine Surfer 13 yazilimi kullanilmistir. Genel ¢izimler ve

degerlendirmeler i¢inde Netcad 5.1 yazilimi kullanilmgtr.

3.3 Kullanilan Yazilimlar

3.3.1 Surfer 13 Yazihm

Golden Software adindaki yazilim sirketinin olusturdugu "Surfer 13" programi, rastgele
dagilmig datadan kuralli sistematik grid veri iretmekte, izohips haritalarinin
tiretilmesinde, degisik 3-boyutlu gorintiler elde edilip ve yiizey boliimiiniin
olusturulmasinda kullanilmaktadir.

Programin kullanicilarina agtigi on iki degisik enterpolasyon metodunun galisilarak
kuralli ya da rastgele formdaki nokta obeklerin istenen araliklarda grid veri
tiretilebilmektedir. Konumsal olarak belirli noktalara ait grid yiikseklik degerleri (z),
dayanak noktalarmi (X, y) koordinatlar1 ve yiiksekliklerinden faydalanarak tiim
dayanak noktalar1 islenerek iretilebilecegi gibi, eksenleri ve diger parametreleri
kullanici  arayiizii  kullanilarak  girilebilen arama elipsinden faydalanilarak,
enterpolasyon noktasinin konumuna en yakin mesafedeki n sayidaki dayanak noktasi
araciligiyla da tiretilir. Enterpolasyon metotlarinin degisik algoritmalarina gére farklilik
belirten yiiksek seviyeli veri girisleri ve uyarlamalar (arama elipsi, agirlik katsayisi,
yarigap vb.) yapilmasi nihayetinde elde edilen sonug verilerinin istenen amaca gore
diizenlenmesine ve islenmesini imkan saglamaktadir.

Surfer, grid olusturma isleminden sonra olusacak datalar da olmak {izere; nokta sayisi,
minimum degerler, maksimum degerleri, standart sapma, ortalama vb. sonug verileri

hakkinda istatistiksel olarak bilgiler sunan farkli uzantili rapor verisi sunmaktadir.
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3.3.2 Netcad 5.1 Yazilma

Netcad, Ilk olarak 1989 yilinda Cografi Bilgi Sistemleri/GIS, Miihendislik ve diger
uygulama alanlarinda yazilim tiretmek maksadiyla %100 milli ve yerli sermaye ile
kurulmus ve 28 yildir gelistirdigi uygulamalarla iilkemizin oncii yazilim firmalarindan
biri olmustur. Uluslararas1 diizeyde GIS ve CAD tabanli 30'a yakin masaiistli, web,
mobil ve bulut ortami uygulamasi bulunan Netcad, Tiirkge, Ingilizce ve Rusca dillerinde
uygulamalar gelistirmektedir. Netcad'in iilkemizde ve yurt diginda 20.000 lisanst ve
yaklasik 100.000 lisans1 mevcuttur. Netcad yazilimi genel manada konumsal veri girisi
ile istenen sonuglar1 tretmektedir. Buradaki temel esas kullanicinin Netcad
yazilimindan beklentisidir. Bu ¢alismada Netcad 5.1 programi marifetiyle yatay

giizergahlar ve ylikseklik ¢aligmalart yapilmaistir.

3.4 Sayisal Uygulama

GPS degerlendirmesi sonrasi elde edilen noktalar ¢izelge 3.1' de gosterilmistir. Cizelge
3.1” de verilen koordinatlar ve ylikseklik degerleri arazide yapilan statik oturumlar ve
nivelman Ol¢meleri neticesinde elde edilmis verilerin; koordinatlar1 LGO yazilimi ve
kotlar1 ise excell yazilimi1 yardimiyla kiymetlendirilmis ve enterpolasyon i¢in hazir hale

getirilmistir.

Cizelge 3. 1 Test agindaki noktalarin koordinatlari.

Noktalarin ITRF 96 Koordinatlari

Nokta No Y (m) X (m) Z(m)
1 387382.537 4191258.394 566.27
2 388287.796 4189980.531 536.65
3 389339.338 4189110.538 561.06
4 389372.494 4188021.818 577.77
5 389893.861 4187112.611 535.56
6 392356.512 4189100.729 612.65
7 394998.671 4189404.983 596.11
8 395335.328 4190595.020 559.53
9 397138.807 4190703.312 539.56
10 398653.281 4191492.784 549.15
11 400131.716 4190455.168 537.24
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Cizelge 3.1 (Devam) Test agindaki noktalarin koordinatlari.

Noktalarin ITRF 96 Koordinatlari

Nokta No Y (m) X (m) Z(m)
12 401567.554 4190013.897 579.05
13 400469.331 4192123.053 550.11
14 401434.859 4192632.260 536.51
15 402589.741 4192016.572 535.92
16 402621.003 4190725.724 538.69
17 404225.084 4190669.426 551.58
18 405413.991 4189861.082 566.18
19 406252.808 4189915.393 547.63
20 407588.325 4189958.520 539.56
21 408669.606 4190038.236 533.71
22 409847.980 4190033.137 540.40
23 409802.763 4188736.059 532.39
24 411312.650 4189891.897 540.38
25 411421.383 4191315.779 552.46
26 411412.321 4192705.301 535.25
27 412015.783 4194036.975 540.87
28 412080.343 4194731.383 570.36
29 413206.305 4195412.159 612.80
30 414392.839 4196157.108 574.55
31 415291.484 4196158.112 550.59

3.5 Jeoid Ondiilasyonlar:

Uygulama sahasinda yapilan ¢aligmada bir hat boyunca elipsoidal yiikseklik farklari
GPS gozlemleri ile ortometrik yiikseklik farklari ise geometrik nivelman sonucu elde
edilmistir. (2.19) bagintisindan faydalanilarak giizergah boyunca jeoid ondiilasyonlari
ortaya konulmustur. Giizergah boyunca mevcut degisimleri analiz etmek amaciyla jeoid
ve elipsoide ait bir profil ortaya konulmustur. (Sekil 3.4)

Cizelge 3.2' de noktalarin ortometrik yiikseklik degerleri (H) ile, elipsoidal yiikseklik
degerleri (h) ve son olarak jeoid ondiilasyonlar1 (N) olarak belirtilmistir. Bu durumda
profildeki minimum jeoid yiikseklik degeri 22.69 m ve maksimum jeoid yiikseklik
degeri ise 23.47 m olarak hesaplanmistir. Bu verilerden yola ¢ikilarak elde edilen jeoid

yiikseklik degisim grafik olarak Sekil 3.4' de gdsterilmistir.
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Cizelge 3.2 Noktalara ait ortometrik, elipsoidal yiikseklik ve jeoid ondiilasyon degerleri (m).

Nokta No Ortometrik Yiik. Elipsoidal Yiik. Jeoid Ond.
1 566.273 589.593 23.32
2 536.652 559.952 23.30
3 561.059 584.409 23.35
4 577.770 601.120 23.35
5 535.562 559.032 23.47
6 612.650 636.040 23.39
7 596.111 619.461 23.35
8 559.530 582.840 23.31
9 539.558 562.791 23.23
10 549.150 572.393 23.24
11 537.238 560.381 23.14
12 579.052 602.176 23.12
13 550.105 573.144 23.04
14 536.513 559.660 23.15
15 535.919 558.991 23.07
16 538.688 561.708 23.02
17 551.582 574.542 22.96
18 566.182 589.102 22.92
19 547.629 570.469 22.84
20 539.555 562.396 22.84
21 533.705 556.535 22.83
22 540.397 563.197 22.80
23 532.389 555.194 22.81
24 540.376 563.137 22.76
25 552.461 575.225 22.76
26 535.246 557.985 22.74
27 540.866 563.619 22.75
28 570.357 593.126 22.77
29 612.799 635.553 22.75
30 574.550 597.285 22.74
31 550.594 573.286 22.69
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Cizelge 3.3 Yiikseklik degisimlerine iligkin degerler.

R . Elipsoidal Jeoid
Nokta No Ort"mlff;rr‘ll;‘(ﬁ;‘sekhk Yillsexdik Fark Ondiilasyon
(m) Farki (m)

1-2 -29.621 -29.641 0.02
2-3 24.407 24.457 0.05
3-4 16.711 16.711 0.00
4-5 -42.209 -42.089 0.12
5-6 77.089 77.008 -0.08
6-7 -16.539 -16.579 0.04
/-8 -36.581 -36.621 -0.04
8-9 -19.973 -20.050 0.08
9-10 9.592 9.602 0.01
10-11 -11.912 -12.012 -0.10
11-12 41.814 41.795 -0.02
12-13 -28.947 -29.032 -0.09
14-15 -13.591 -13.483 0.11
15-16 -0.594 -0.669 -0.08
16-17 2.768 2.716 -0.05
17-18 12.894 12.834 -0.06
18-19 14.600 14.560 -0.04
19-20 -18.553 -18.633 -0.08
20-21 -8.074 -8.073 0.00
21-22 -5.849 -5.860 -0.01
22-23 6.692 6.662 -0.03
23-24 -8.008 -8.003 0.00
24-25 7.987 7.943 0.04
25-26 12.085 12.088 0.00
26-27 -17.215 -17.240 -0.02
27-28 5.620 5.634 0.01
28-29 29.491 29.507 0.02
29-30 42.442 42.427 -0.01
30-31 -38.248 -38.267 -0.02
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4. UYGULAMA VE BULGULAR

4.1 Enterpolasyon Yontemlerinin Belirlenmesi

Buradaki calismada denenecek enterpolasyon metotlarin tespitinde, referans ve
enterpolasyon noktalarinin arasinda olusan diiseydeki yiikseklik farklari analiz kriteri
olarak kullanilmistir. Diisey yonde hesaplanan fark degerleri (¢akisma artiklari), sayisal
yiikseklik modeli ile halihazirdaki uygulama sahasinin arazi yiizeyi ile arasindaki
iliskinin istatistiksel manada analizini yapmak i¢in kullanilmistir. Dolayisiyla yiizey
olusturma adimindan Once arazi ile uyusumsuz degerler tespit edilen enterpolasyon
yontemlerinin ilk analizinin yapilmas: planlanmistir. ilk analizin ardindan her bir
enterpolasyon yontemi bagimsiz incelenerek, ¢akisma artigi ve karesel ortalama hata
degerlerinin normal degerlere getirilmesi planlanmistir. Tiim bu calisma Dogruluk

(2013) tarafindan da denenmistir.

4.2 Enterpolasyon Y éntemlerinin Analizi

Ik etapta, giizergahi olusturan noktalarm 31 olan dayanak nokta sayisi, Netcad 5.1
programinda Proje/Yardimci islemler/Yaz adimlari izlenerek excel uzantisina (*.xIs)
dontistiiriilmiistiir. Bu datalar islenerek Surfer 13 yaziliminda Grid/Data adimlari takip
edilerek yiizeylerin olusturulmasi, farklarin belirlenmesi ve 3D goriintiilerin elde
edilmesi planlanmistir. Surfer 13 yazilim1 yardmiyla olusturulan yiizeyler Sekil 4. 1-2-

3’ te gosterilmistir.
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Kriging vontemi ile elde adilen perspaktif goriintia

Sekil 4.1 Perspektif Goriintiiler 1.
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goéranta

Sekil 4.3 Perspektif Goriintiiler 3.

Cizelge 4.1 Cakisma artiklarinin enterpolasyon yontemlerine gore karsilastirmas.

En Yiiksek En Diisiik Karesel
Enterpolasyon Yontemleri Cakisma Artigi Cakisma Artign ~ Ortalama Hata
(m) (m) (m)

Agirhikl ortalama yontemi 0.059 0.049 +0.025
Kriging yontemi 0.047 -0.057 +0.019
En kii¢iik egrilik yontemi 0.041 -0.047 +0.018
En yakin komguluk yontemi 0.011 0.008 +0.001
Dogal komsuluk yontemi 0.019 -0.058 +0.014
!.'meer enterpplasyqn tle 0.059 -0.049 +0.028
tiggenleme yontemi
Modified Shepard’s yontemi 0.013 -0.058 +0.015
U%unluk.temelll fonksiyonlar 0028 -0.042 £ 0.012
Y éntemi
Lokal polinomlar yontemi 0.042 -0.093 +0.024
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Cizelge 4.1’de goriildiigii lizere denenen ve anlamli sonu¢ alinan enterpolasyon
yontemleri;

e Agirlikl ortalama,

e Kiriging,

e En kiiciik egrilik,

e En yakin komsuluk,

e Dogal komsuluk,

e Lineer enterpolasyon ile tiggenleme,

e Modified Shepard’s yontemi,

e Uzunluk (radyal) temelli fonksiyonlar,

e Lokal polinomlar

Olarak belirlenmistir. Cizelge’deki veriler 1s1ginda analizler yapildiginda En yakin
komsuluk yontemi standart sapma ve gakisma artig1 kriterlerine gore en uygun yontem
oldugu gozlemlenmektedir. Diger yandan en yakin komsuluk yonteminde olusan 3D
goriintii, uygulama sahasindaki profile en yakin goriintiyli vermektedir. Diger
yontemlere bakildiginda Agirlikli ortalama ydntemi, Lineer enterpolasyon ile
tiggenleme yontemi ve Lokal polinomlar yontemi birbirine ¢ok yakin sonuglar vermistir.
Ote yandan kalan diger yontemlerinde birbirine yakin sonuglar verdigi gériilmektedir.
Agirlikli ortalama yonteminde ise standart sapma tiim yontemlerden yliksek c¢ikmakta

ve 3D goriintiisli de araziye tam uymamaktadir.

4.3 Enterpolasyon Yontemlerinin Ayr1 Ayr1 Degerlendirilmesi

4.3.1 Agirhikh ortalama metodu ile enterpolasyon

Olgme yapilan noktalar bu teknikte ara mesafenin tersi esas almarak
kiymetlendirilmistir. Kiymetlendirilen agirhik kuvveti ile en yakindaki Olgme
noktalarina daha yiiksek ara mesafe vermek imkan dahilindedir. Bu uygulamada agirlik
kuvveti olarak 1500, 2000, 2500 ve 3000 degerlerine gore sonuglar elde edilmistir.

Analizde kullanilacak 6lgme noktalarinin belirlenmesinde ise bir arama elipsi i¢in
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herhangi bir deger kullanilmamistir. Yapilan uygulamadan elde edilen sonuglar,
noktalar aras1 mesafe degisimine bagli KOH degerleri ve ¢akisma artiklart (minimum,

ortalama, maksimum) Cizelge 4.2” de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Agirlikli ortalama yontemi sonuglari.

Spacing

Agirlik (P) 1500 (m) 2000 (m) 2500 (m) 3000 (m)
En Diisiik Cakisma
Art1g1 (m) -0.049 -0.094 -0.049 -0.061
En Yiiksek Cakisma
Artig1 (m) 0.051 0.074 0.085 0.086
Ortalama (m)

0.002 -0.000 -0.003 0.004
Karesel Ortalama +0.025 +0.031 £0.032  +0.039

Hata (m)

Cizelge 4.2°deki verilere bakilarak KOH sonucunun agirlik kuvvetiyle ilintili sekilde
arttig1 gortilmektedir. Bu enterpolasyon metodunda en uygun degerler £ 0.025 m KOH
sonucu ile agirlik kuvveti olarak 1500 m verilerek calisilan enterpolasyon ile
tretilmistir.

Bu metodun sonuglart ile iiretilen 3D goriintii asagida gosterilmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 Agirlikl ortalama yontemi ile elde edilen perspektif goriintii.

4.3.2 Kriging Metodu ile Enterpolasyon

Bu metotda enterpolasyon yiikseklikleri spacing 1500 segilmis modelden geriye kalan

artiklar kullanilarak tretilmistir. Hesaplama sonunda fark artiklara yeniden eklenmesi

yontemiyle ylizeydeki noktalarin enterpolasyon yiikseklik degerleri elde edilmistir.

Yapilan c¢alismada enterpole islemi ile iiretilen degerlerden hazirlanan ¢akisma

fazlaliklari, son haldeki degerlerine doniistiiriilerek bir ¢izelge sekline getirilmistir

(Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Kriging yontemi ile elde edilen sonuglar.

Teorik Variogram Modelleri(P=1500)

Rasyonel

Power  Kiiresel ~Gaussian  Lineer . oo

Kiibik
En ]?iisiik ¢akisma -0.057
art1g1 (m)
En j[uksek cakigsma 0047
art1g1 (m)
Ortalama (m) -0.000
KOH (m) +0.019

-0.057 -0.057 -0.287 -0.057 -0.057

0.047 0.047 0.443 0.047 0.047

-0.000 -0.000 0.014 -0.000 -0.000

+0.019 +£0.019 +£0.237 +0.019 +0.019
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Cizelge 4.3’de gosterilen verilere bakildiginda cakisma fazlaliklar1 ve KOH sonucu
analizi sonucunda en iyi deger, Gaussian metodu hari¢ diger tiim variogram modelleri
ile yapilan enterpolasyonlar ile elde edilmistir (= 0.019 m). Gaussian modeli hari¢ tiim
modellerde elde edilen sonuglar birbiriyle ayni degerleri gostermektedir. Gaussian
yontemi ile Ongoriilen hassaSiyette sonuglar almamamistir. Kiibik, Power, Kiiresel,
Lineer, Rasyonel Kuadratik variogramla yapilan enterpolasyon sonucu elde edilen
veriler ayn1 oldugu i¢in kiibik model ile cizilen perspektif goriintii asagida gosterilmistir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5 Kriging yontemi ile elde edilen perspektif goriintii.

4.3.3 En kiiciik Egrilik Metodu ile Enterpolasyon

En kiigiik egrilik metoduna gore hazirlanan ¢alismada minimum ve maksimum ¢akisma
fazlaliklarin1 minimize etmek maksadiyla i¢ ve sinir gerilme parametrelerinin sinir

degerleri dikkate alinmasi ilkesine gore enterpolasyon islemi uygulanarak sonug verileri
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Cizelge 4.4’ te gosterilmistir.

Cizelge 4.4 En kiiciik egrilik yontemiyle elde edilen sonuglar.

Gerilme Katsayisi
P=1500

I[c=0 Smir=0 I¢=1 Smr=0 I¢c=1 Smr=1 TI¢=0 Simr=1

En
Diisiik
cakisma
art1g1 (m)
En
Yiiksek
¢akisma
art1g1 (m)
Ortalama
(m)

KOH

(m)

-0.056 -0.056 -0.004 -0.047

0.040 0.042 0.040 0.041

-0.001 -0.000 0.001 -0.000

+0.010 +0.019 +0.018 +0.018

Cizelge 4.4’e gore tiim elde edilmis sonuglarin ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Bu
asamada i¢ gerilme 0 ve siir gerilme 1 degerleri girilerek yapilan enterpolasyon
isleminin sonucu, hem ¢akigsma fazlaliklar1 yoniinden hem de KOH sonucu ag¢isindan
optimum sonucu sunan enterpolasyon metodudur. Bu durum sinir bdlgelerde modelin
diger bolgelerden daha ¢ok salinma hareketi yaptigini gostermektedir. En kiigiik egrilik
metodu verileri ile ¢izilen 3D goriintii asagida gosterilmistir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 En kiiciik egrilik yontemi ile elde edilen perspektif goriintii.

4.3.4 En Yakin Komsuluk Yontemi ile Enterpolasyon

Bu metotta, dayanak noktalarinin konumu, yeni olusturulacak enterpolasyon noktasi ile
arasinda olan uzakliklarin elde edilmesi ve en az uzaklikta bulunan n sayida 6lgmenin
belirlenmesi mantigina dayali ¢calismaktadir. Her bir yiizey noktasi, kendisine en yakin
dayanak noktasmnin yiikseklik degerini alir. Bu sebeple metot veri grubunda bulunan bos
alanlar1 konumsal veri ile donatmak maksadiyla onerilebilir. Bu maksatla enterpolasyon
uygulamasinda dayanak noktalarini se¢mek tizere kritik daire belirleme teknigi ise
yarayacaktir (Dogruluk 2013).

Kritik dairenin belirlenmesi dayanak noktalari dagilimina ve noktalarin sikligiyla
ilgilidir. Dayanak noktalarinin kendi aralarindaki yatay uzakligindan daha kiiciik
belirlenen kritik dairenin yarigapi, olusturulan yiizeyde fazla sayida bosluk alan
olugmasina sebebiyet verecektir. Bu durum o6zellikle ylizeyin bir biitiin olarak
degerlendirildigi hacim hesab1 gibi uygulamalarda yaniltict sonuglar alinmasina sebep
olabilir (Dogruluk 2013).

Bu yontem uygulanarak yapilan enterpole islemlerinin hepsinde birbirinden farkli daire

yarigaplar1 kullanilmigtir. Sonug verileri Cizelge 4.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 4.5 En yakin komsuluk yontemiyle elde edilen sonuglar.

Kritik Daire Yaricapt

R=500 R=1000 R=1500 R=3000 R=10000 R=15000 R=29300 R=30000
En Diigiik
cakigsma 0.008 -0.101 -0.053 -0.047 -0.047  -0.047 -0.047 -0.172
art1g1 (m)
En Yiiksek
cakisma 0.011 0.033 0.030 0.030 0.030 0.030 0.030 0.033
art1g1 (m)
?r;;a'ama 0010 -0004 -0.004 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003 -0.012
KOH
m) +£0.001 £0.031 +0.019 +0.018 +0.018 =£0.018 +£0.018 +0.047
Hes.
cakigma 2 30 28 28 28 28 28 29
art181 sayist
Hes. ylizey
noktasi 31 31 31 31 31 31 31 31
sayisl
Bos yiizey
noktasi 29 1 3 3 3 3 3 2
sayist

Cizelge 4.5’te verilen degerlere gore, kritik daire yarigap1 3000, 10000, 15000 ve 29300
girilen enterpolasyon uygulamasmin KOH sonug¢ verileri + 0.018 m olarak
hesaplanmigtir. Bu daire yaricaplart KOH degerleri yoniinden en iyi sonucu veren
degerler degildirler. Fakat kritik daire yarigapt 500 m olarak belirlenen enterpolasyon
uygulamasimnin  sonuglarinda bos ylizey noktasi miktarinin  yiiksek oldugu
goriilebilmektedir. Oteki taraftan kritik daire yarigapt 500, 1000, 1500 ve 30000 m
olarak denenen enterpolasyon sonug verilerinde ise KOH degerleri sirayla £ 0.001, £
0.031,£0.019 ve = 0.047 m olarak hesaplanmustir.

En yakin komsuluk verileri ile diretilen R= 1500 m olan 3D goriinti asagida
gosterilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 En yakin komsuluk yontemi ile elde edilen perspektif goriintii.

4.3.5 Dogal Komsuluk Yontemi ile Enterpolasyon

Dogal komsuluk metodu enterpole edilecek yiizey noktalari arastirirken dayanak
noktalarini ile enterpolasyon noktasi arasindaki mesafeye bagli agirliklart kullanir.
Enterpolasyon noktalar1 ve dayanak noktalar1 kendi aralarinda delunay teknigi
kullanilarak tiggenleme yapildiginda enterpolasyon noktasina baglanarak tiggen kenari
olusturan tiim dayanak noktalar1 elde edilen yeni enterpolasyon noktasinin dogal
komsular1 olmaktadirlar. Komsu noktalarda agirliklandirilma islemi yon bagimsiz veya
sabit bir yone bagli olarakta girilebilir. Belirlenen yonde bulunan dayanak noktalarina
daha ¢ok agirlik kuvveti verilmektedir. Bilhassa hat seklinde uzanan sahalarda
(karayolu, demiryolu vb.) yon bagimli nokta agirliklandirma ¢ok anlamli veriler elde
edilmesini saglayabilir (Dogruluk 2013).

Dogal komsuluk metodu ile denenen enterpolasyon islemlerinde liggenleme asamasinda
faydalanilacak noktalarin agirliklandirilmas: iglemi yon bagimhi ve yon bagimsiz
teknikler olarak caligilmigtir. Yon bagimli islemlerde agi; 30°, 60°, 120° ve 150°
degerlerinde, elips orani ise 2 olarak belirlenmistir. Yonden bagimsiz olan islemlerde

ise ac1 0° ve elips oranlari; 0.5, 1 ve 2 seklinde ¢alisilmistir (Dogruluk 2013).
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Metottaki Elips orani, elipse ait kiigiik eksenin biiyiikk eksene boliinmesi islemiyle
tiretilir. Degisik elips oranlarina ve farkli yonlere gore yapilmis enterpolasyonlardaki

sonuglar cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Dogal komsuluk yontemiyle elde edilen sonuglar.

Durum Yon bagimsiz Yon bagimh

Ag1 (0°) 0 0 0 30 60 120 150

Elips

Oran 0 1 2 2 2 2 2
(alb)

En
Diisiik
¢akisma
artig1 (m)
En
Yiiksek
¢akigma
art1g1 (m)

-0.049 -0.058 -0.054 -0.059 -0.069 -0.034 -0.045

0.059 0.019 0.067 0.060 0.055 0.038 0.070

Ortalama

(m)

KOH
(m)

0.002 -0.002 0.000 0.000 -0.002 0.001 -0.004

+0.023 +0.014 +0.031 +£0.276 +0.033 +0.023 +0.031

Cizelge 4.6’da gosterilen verilere bakildiginda KOH sonucu agisindan, yon bagimsiz
(0°) ve elips orani 1 belirlenerek olusturulan yiizeye ait KOH sonucu yoniinden
giivenilir ve hassas sonuglar alindigi goriilmektedir (KOH=+ 0.014 m). En kiigiik
cakigma artig1 degerini, yon bagimli (60°) ve elips orani 2 olarak girilen enterpolasyon
da goriirken, en biiylik ¢akisma artii verisini de yon bagimli (150°) olarak girilen
enterpolasyon metodu ile tiretilmistir.

Dogal komsuluk metodu ile iretilen yilizey verileri ile ¢izilen 3D goriintii asagida

gosterilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Dogal komsuluk yontemi ile elde edilen perspektif goriintii.

4.3.6 Lineer Enterpolasyon ile U¢cgenleme Metodu

Bu metotta iicgenlenmesi istenen uygulama alaninin hassasiyetini yiikseltmek

maksadiyla sinir bolge teknigi kullanilmamistir. Yapilan enterpolasyon sonucunda elde

edilen veriler Cizelge 3.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Lineer enterpolasyon yontemiyle elde edilen sonuglar.

En Diigiik
cakigma art181

(m)
En Yiksek
cakigma artig1 0.059

(m)
Ortalama

(m)

KOH
(m)

-0.049

0.005

+0.028

Cizelge 4.7°de verilen degerlere gore KOH sonucu + 0.028 m olarak hesaplanmustir.

Lineer enterpolasyon metoduyla elde edilen yiizeye ait veriler yardimiyla ile ¢izilen 3D
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goriintii agagida gosterilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9 Lineer enterpolasyon yontemi ile elde edilen perspektif goriintii.

4.3.7 Modified Shepard’s Yontemi ile Enterpolasyon

Modified Shepard’s

agirhiklandirilip olusturulan kuadratik ylizeyler yardimiyla grid diiglim noktalarina
yiikseklik degerleri hesaplanir (Dogruluk, 2013). Bahsi gegen metot analiz edildiginde

2. bolimde agiklanan metodolojiler gozoniine alinip bagska komsu nokta sayisina gore

metodunda komsuluk vasfi

tastyan dayanak noktalari

enterpolasyon islemi yapilmis ve elde edilen sonuglar Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8 Modified Shepard’s yontemiyle elde edilen sonuglar.

Kuadratik ~ Agirliklandirilan ~ Kuadratik ~ Agirliklandirilan

komsular komsular komsular komsular
3 3 18 9
En Diisiik
¢akigma artigi -0.000 -0.058
(m)
En Yiiksek
cakisma art1g1 0.000 0.013
(m)
?n:;a'ama 0.000 0.007
FmO)H +0.000 +0.015

Cizelge 4.8’de sonuclar irdelendiginde metottaki kritik daire yarigap degerlerine gore
(20700 m) komsu kuadratik nokta sayis1 18 olan ve agirliklandirilan nokta sayisi 9 olan
enterpolasyon metodunun cakisma fazlaliklart (-0.058, 0.013 m) ve KOH (£ 0.015 m)
sonucu agisindan digerlerinden ¢ok daha anlamli sonuglarin alindigi gosterilmektedir.
Bu metotla ile iretilen sonuglar yardimiyla olusturulan 3D goériintii asagida
gosterilmistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10 Modified Shepard’s yontemiyle elde edilen perspektif goriintii.
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4.3.8 Uzunluk (Radyal) Temelli Fonksiyonlar Yontemi ile Enterpolasyon

Bu metot, veri Obeklerinden uygun yiizeyi belirlemeye c¢alismak igin ¢esitli
enterpolasyon fonksiyonlar1 kullanir. Calismanin bu béliimiinde Surfer 13 programinin
imkanlar1 dahilinde tiim enterpolasyon fonksiyonlar1 (Multilog, Multiquadric, /nvers,
multiquadric, Thin plate spline ve Natural cubic spline) islenerek enterpolasyon
uygulamasi yapilmistir (Dogruluk 2013).

Enterpolasyon sonuclarma etki eden yumusatma parametresi  (c?) Surfer 13
programinda, [(biitin noktalar1 icine alan dértgene ait kdsegen uzunlugu)® /(25*
uygulamadaki dayanak noktasinin sayisi)] metoduyla hesaplanmistir. Bu g¢aligmada
isleme tabi tutulan dayanak noktalari icin ¢? katsayis1 110000 seklinde hesaplanmustr.
Uygulama da ¢oziimlenen radyal temelli fonksiyonlarin hepsine uyan bir yumusatma
katsayisi belirlenmesi zor oldugundan enterpolasyonlar yalnizca ¢ = 110000 ve ¢?= 0.1
sayilar1 esas alinarak yapilmistir. Surfer 13 yaziliminda ilgili enterpolasyon metotunda
¢? katsayis1 minimum olarak 1 degeri girilebilmekte oldugunda séz konusu katsayi 1
olarak almmustir. Bundan dolayi ¢ katsayisi girilerek iiretilen veriler cizelgeye

aktarilarak asagida gosterilmistir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4.9 Uzunluk (radyal) temelli fonksiyonlar yontemiyle elde edilen sonuglar.

Enterpolasyon , En Disiik  En Yiiksek Ortalama Karesel Ort.

Fonksiyonu c Cak}sma Calilsma m) Hata
Artigl (m)  Artigi (m) (m)

invers 1 -0.286 0.441 0.014 +0.236

Multiquadric 110000 -0.040 0.046 0.001 +0.023

Multilog 1 -0.080 0.077 0 +0.040

110000 -0.039 0.039 -0.009 +0.016

Multiquadric 1 -0.057 0.047 -0.000 +0.019

110000 -0.039 0.031 -0.001 +0.014

Natural cubic 1 -0.049 0.025 -0.005 +0.013

spline 110000 -0.051 0.022 -0.008 +0.204

Thin plate 1 -0.046 0.031 -0.002 +0.015

spline 110000 -0.042 0.028 -0.003 +0.012

Cizelge 4.9’da verilen degerler incelendiginde, c?= 110000 degerinde biitiin metotlarin
birbirine ¢ok yakim sonuglar alindigi goriilmektedir. ¢* = 0.1 sonucuna gdre metotlar

arasinda optimum degeri sunan Thin Plate Spline metoduyla iiretilen KOH sonucu +
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0.012 m olarak gosterilmektedir. Bu metotla iretilen verilerle olusturulan 3D goriintii

asagida gosterilmistir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11 Uzunluk (Radyal) temelli fonksiyonlar yontemiyle elde edilen perspektif goriintii.

4.3.9 Lokal Polinomlar Metodu ile Enterpolasyon

Burada uygulamadaki her bir enterpolasyon noktasina ait yiiksekliklerinin
belirlenmesinde kullanilmas: planlanan dayanak noktalari, onceden parametreleri
belirlenmis bir arama elipsi araciligiyla tanimlanmistir. Belirlenen arama elipsine ait
parametreleri programa girerek, her bir yiizeye ait verileri elde etmek iizere dayanak
noktalar1 agirliklandirilmig (p=1500, 2000, 2500 ve 3000) ve iki degiskene sahip bir
lokal polinom olusturulmustur. 1.2.3.derecede polinomlarla enterpolasyon yapilmistir.
Polinom derecesi ve agirlik katsayisi degisimine bagli elde edilen veriler Cizelge

4.10’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10 Lokal polinomlar yontemiyle elde edilen sonuglar.

1. Derece Polinom

Agirlik kuvveti (p) 1500 2000 2500 3000
En Diisiik ¢akigma artig1 (m) -0.090 -0.093 -0.091 -0.093
En Yiiksek ¢akigma artig1 (m) 0.048 0.051 0.052 0.054
Ortalama (m) 0.000 0.000 0.000 0.000
KOH (m) +0.029 +0.030 +0.030 +0.032

2. Derece Polinom

Agirlik kuvveti (p) 1500 2000 2500 3000
En Diisiik cakisma art131 (m) -0.093 -0.097 -0.097 -0.102
En Yiiksek ¢akigma artigi (m) 0.042 0.040 0.044 0.039
Ortalama (m) -0.002 0.002 -0.004 -0.007
KOH (m) +0.023 +0.024 +0.025 +0.026

3. Derece Polinom

Agirlik kuvveti (p) 1500 2000 2500 3000
En Diisiik cakigma artig1 (m) -0.105 -0.105 -0.126 -0.144
En Yiiksek gakisma artig1 (m) 0.046 0.037 0.047 0.079
Ortalama (m) -0.003 -0.003 -0.006 -0.012
KOH (m) +0.024 +0.025 +0.030 +0.040

Cizelge 4.10°da verilen sonuglar analiz edildiginde polinoma ait derecenin ve agirlik
degerinin artisina bagh bir sekilde KOH ve cakigsma fazlalig1 sonuglariin kiictildiigii
goriilmektedir. Bu metottaki uygun sonuglar (£ 0.023 m) ile 2. derece polinomda ve
agirlik kuvveti 1500 alinan enterpolasyon verisinden iiretilmistir. Bu yontemle tiretilen

verilerle iiretilen 3D goriintii asagida gosterilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Lokal polinomlar yontemiyle elde edilen perspektif goriintii.

4.4 Enterpolasyon Sonuclarinin Degerlendirmesi

Enterpolasyon metotlarinin genel degerlendirmesi neticesinde 12 adet enterpolasyon
metodu arasindan, 1500 m olarak girilen grid mesafesinde KOH sonuglarina bakilarak
birbirlerine yakin veriler sunan 9 enterpolasyon metodu birbirinden bagimsiz sekilde
incelenerek ¢akigsma artiklari ve KOH sonuglari azaltilmaya c¢alisilmistir. Bu baglamda

alinan degerler Cizelge 4.11°de gosterilmigtir.

90



Cizelge 4.11 Enterpolasyon sonuglarinin degerlendirmesi.

Karesel
. . En Yiiksek En Diisiik
Enterpolasyon Yontemleri Cakisma Artign (m) Cakisma Artigi (m) Ortalezm;i Hata

Agirlikli ortalama yontemi 0.059 0.049 +0.025
Kriging yontemi 0.047 -0.057 +0.019
En kiiciik egrilik yontemi 0.041 -0.047 +0.018
En yakin komsuluk yontemi 0.011 0.008 +0.001
Dogal komsuluk yontemi 0.019 -0.058 +0.014
L.1.neer s:nterpolasyon ile tiggenleme 0.059 -0.049 £ 0.028
yontemi
Modified Shepard’s yontemi 0.013 -0.058 +0.015
l{zunluk temelli fonksiyonlar 0.028 -0.042 £0.012
yontemi
Lokal polinomlar yontemi 0.042 -0.093 +0.023

Cizelge 4.11 incelendiginde KOH sonucu agisindan en uygun degerler En Yakin
Komsuluk metodu ile elde edilmistir (= 0.001 m). Kriging Yoéntemi ve En Kiiciik
Egrilikler yontemi birbirine olduk¢a yakin sonucglar vermistir. En Yakin Komusuluk
yontemi ile iiretilen verilerden yola ¢ikilarak 31 dayanak noktasi i¢in ¢akisma artigi

dagilim grafigi olusturulmustur (Sekil 4.13).
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Sekil 4.13 En Yakin Komsuluk metodu ile elde edilen ¢akisma artiklarinin sagilim grafigi.
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5. SONUC VE ONERILER

Gilinliimiiziin  gelismis teknoloji imkanlarinin  sunmus oldugu GNSS yontemi
kullanilarak, noktalarin konum ve yiikseklikleri basit bir sekilde elde edilebilmektedir.
GNSS ile belirlenen elipsoidal yiikseklikler kullanilarak, uygulamada kullandigimiz
yiikseklik verilerine ancak "cm" hassasiyetinde bir jeoid modeli kullanilarak
ulasilabilmektedir. Jeoid olusturulmasinda kullanilabilecek cesitli metotlar vardir. Bu
metotlar arasinda, diisiik maliyet, kullanilma siklig1, uygulanabilirlik ve hesap kolaylig1
vb. hususlar gbz 6niine alindiginda, GNSS/Nivelman yontemi 6n plana ¢ikmaktadir.
Global ve wulusal Olgekte yapilan c¢alismalarda, GNNS/Nivelman yontemi
onerilmektedir. Cizelge 3.3’de noktalar arasindaki jeoid yiiksekliginin degisimine
iligkin degerler verilmistir. Bu verilere gore hattin baslangi¢c ve bitisi arasindaki jeoid
yiiksekligindeki toplam degisim miktar1 geometrik nivelman sonuglarina gére 0.78 m,
yine geometrik nivelman sonuclarina gore yiikseklik farki 80.410 m. olarak
hesaplanmistir. Noktalar arasindaki jeoid ondiilasyonu degisimi i¢in en kiiciik deger
0.00 ve en biiylik deger 0.12 m. hesaplanmistir. Jeoid yiiksekliklerinin GNSS ve
geometrik nivelman o6l¢iileri ile tespit edilebilirliginin analiz edildigi bu calisma da
Dogu-Bati yoniinde segilen 35 km lik bir giizergdh boyunca jeoiddeki degisim
incelenmistir. Hat boyunca belirlenen noktalardaki jeoid ondiilasyonu 22.69 m ile 23.47

m arasinda degismekte olup ve ortalama jeoid ondiilasyonu 23.02 m'dir.

Bu veriler 1g18inda ¢alisma hattinin boy profilini; Surfer 13 yazilimindaki toplam 12
adet olan enterpolasyon metotlarindan Moving average, Data metrics, Polynomal
regression yontemlerinden enterpolasyon islemi sonucu anlamli sonuglar alinamamis ve
bu tezdeki enterpolasyon calismasi kapsamina alinmamustir. Kalan diger metotlarla
enterpolasyon yapildiginda; karesel ortalama hata, maxmum c¢akisma degerleri,
minimum ¢akisma degerleri ve bu degerlerin ortalamasi olmak tizere farkli nitelikte
istatistiksel veriler elde edilmistir. Agirlikli ortalama metodunda elde edilen karesel
ortalama hata, 1500 m olarak agirliklandirilan enterpolasyonda 0.025 m olarak elde
edilmis olup cakisma artiklar1 pozitif olarak ortalama 0.054 m olarak seyretmistir. Bu
metotta c¢akisma artiklart arasindaki fark tiim metotlar incelendiginde en yiiksek
seviyede oldugu gozlemlenmektedir. Kriging metotunda 1500 m olarak girilen spacing

verisi neticesinde karesel ortalama hata, enterpolasyon yapilmis 6 adet teorik variogram
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modellerinden Gaussian metodu hari¢ tiim metotlarda 0.019 m elde edilmistir. Cakisma
artiklar1 pozitif ve negatif taraflarda degerler almistir. En kiiciik egrilik metotunda elde
edilen karesel ortalama hata 0.018 m’dir. En yakin komsuluk metodunda elde edilen 3D
model, jeoid profilini ¢ikardigimiz hatta en yakin model ve en diisiik ¢akigsma artiklarini
bize sunmaktadir. Burada karesel ortalama hata 500 ve 1500 m agirlik degerlerinde
sirastyla 0.001 m ve 0.019 m’dir. Bir diger metot olan Lineer Enterpolasyon metodun
da ise karesel ortalama hata 0.028 m ile tiim enterpolasyon yontemleri arasindaki en
yiiksek deger olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Geriye kalan metotlar da karesel ortalama
hata 0.001 ve 0.028 m araliginda degiserek diger metotlardan farkli davraniglar
sergilememektedir. Secilen metotlardan elde edilen 3D modeller genel manada arazi
topografyasiyla paralelllikler sergilemektedir. Tiim bu analizler neticesinde en kotii
karesel ortalama hata sonucunu Lineer Enterpolasyon ile U¢genleme metodunun, en iyi

sonucu ise En yakin komsuluk metodunun verdigi tespit edilmistir.
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