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OZET

Geligen teknolojinin meslegimize yansimasiyla Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi
alaninda hizh bir otomasyon siireci yaganmaktadir. Bilgisayar donammlarmm ve
yazihmlarmin inanilmaz bir luzla gelismesi, elle yapilan uygulamalan bilgisayar
ortaminda daha hizh ve kolay yapiir hale getirmigtir. Kisaca, arazinin sayisal
gOsterimi  diye tanumlayabilecefimiz Sayisal Arazi Modeli (SAM) yaygmn bir
uygulama alanma kavusmustur. Bir sayisal arazi modeli uygulamasi, gegitli
enterpolasyon yontemlerinden birini veya bir kagm igeren uygun bir bilgisayar
yazihmi gerektirir. SAM genis anlamiyla, sayisal yiikseklik modelini ve sayisal durum
modelini birlikte igerir. Dar kapsamda diigiiniildiijiinde, sadece sayisal yiikseklik
modeli olarak algillanir. Bu galiymada, sayisal yiikseklik modellemesinde kullanilan
enterpolasyon yéntemleri toplu halde verilmigtir, Yer alan yoéntemler su gekilde
siralanabilir:

Agirhkh aritmetik ortalamayla enterpolasyon
Polinomlarla enterpolasyon

Multikuadrik enterpolasyon

Kayan yiizey yardimiyla enterpolasyon

Yiizey toplamlariyla enterpolasyon (Lineer prediksiyon)
Siirekli parga parga polinomlarla enterpolasyon
Dikdértgen gridde enterpolasyon

Uggenler agmda enterpolasyon

PNOLE LN~

Enterpolasyonda &nemli bir yeri olan ucgenleme iglemine ayn bir yer verilmistir.
Uggenleme algoritmalan iginde 6zel bir yeri olan Delaunay Ucgenlemesi ayrmtils
olarak anlatlmugtir. Sayisal Arazi Modellerinde kullamlan hacim hesaplar bir
boliim igerisinde sunulmug ve segilen 7 farkhh arazi grubu i¢in hacim uygulamalan
yapilmugtir. Uygulanan hacim hesaplan su 3 ana baghk altinda toplanabilir:

1  Uggen prizmalarla hacim hesab
2 Dikdortgen prizmalarla hacim hesabi
3 Kaesitlerle hacim hesab1

Elde edilen sonuglar 1s15mda, hacim hesaplan i¢gin kullamlmakta olan enterpolasyon
yontemleri, grid biiyiikligii, kesit arah@ ve kritik daire yarigap: i¢in degerlendirmeler
ve Oneriler yapilmigtir.



SUMMARY

RESEARCH OF THE MOST SUITABLE INTERPOLATION METHOD FOR
VOLUME DETERMINATION IN DIGITAL TERRAIN MODELS

Digital terrain model, which is the subject of this study, simply, can be defined as
digital representation of the terrain. The representatin is based on measurements on
some points which are called control points, reference points or sample points. A
digital terrain model involves an mterpolation method and a computer program.
D.T.M. is a digital representation of the terrain, based on measurements on the
reference points by means of detailed computer program which contain an
interpolation method.

Reference points are known with their x, y planimetric coordinates and z coordinates.
Reference points for digital terrain models must be chosen in such locations that they
can serve for a satisfactory analytical representation of the terrain They can be chosen
in three different patterns :

1. in more or less random positions
2. on characteristic terrain features such as welldefined linear features, ridges,

contour lines, fall lines, highs and lows, or on parallel profiles
3. at the nodes of a regular grid

In addition, in each case points will be chosen on such important features as breaklines
in the terrain. Control points for digital terrain models can be obtained from,

terrastrial measurements
photogrammetric measurements
topographic maps

stereo satallite images

An other classification can be done according to the way of selection of points as
follows,

e  selective sampling
e  adaptive sampling
s  composit sampling

This classification is usually used for photogrammetric methods. The control points
are important for the accuracy of D.T.M. The accuracy that can be obtained from the
mterpolation methods, of course, upon both density and distribution of the reference
points and the choise of method. The accuracy of a digital terrain model depends on,



density and distribution of reference points
accuracy of reference points

used interpolation method, and

terrain features(terrain structure)

Interpolation, generally means prediction of measurement values on interpolation
points, based on measurement values on the reference points. In digital elevation
models, it means, prediction of z value for an interpolation point known with x and y
coordinates. In this study, only interpolations in digital elevation models have been
dealt with. Interpolation of curves may be subject of another study. The methods
studied on, can be summarized as follows,

Interpolation with weighted average

Interpolation with polynoms

Multiquadric interpolation

Interpolation with moving surfaces

Interpolation with summation of surfaces (Linear prediction)
Interpolation with simultaneous patchwise polynomials
Interpolation in a rectangular grid

Interpolation in a net of triangles

An interpolation in the D.E.M. can be done in three ways:

e pointwise
e patchwise, or
o simultaneously with a function

The second and third methods interpolate the surface simultaneously with a function.
The first and fourth methods interpolate the surface with pointwise approach. The
others use patchwise approach. The mathematics of the methods as follows,

o Interpolation with weighted average

The height of an interpolation point is found by weighted arithmetic average of the
heights of selected reference points.

zy =(py*z, + Py ¥z, +.. +P,%2,) (D, + P+ +p,).

The weight (p) is a function of the distance between interpolation point and reference
points

o Interpolation with polynoms

In this method, all interpolation surface is expressed with a second or third degree
polynoms.

“(xay)_zk.:()z':(),j:k—iaijxy



Parameters of the polynom are calculated by using the condition that all reference
points must satisfy the polynom. If the number of reference points are equal to
number of the parameters, the unknown parameters can be calculated without
adjustment. Otherwise, they are calculated by adjustment, which is based on least

squares method.
e Multiquadric interpolation

The surfaces can be assumed to be multiquadric surface, which can be represented by
the series,

7=1C1[Q(x1 Y ,x,y)] = Az

m which Az is a function of x and y resulting from summation of a single class of
quadric surfaces Q. The vertical axis of symmetry of each quadric term is located at a
discrete position x,,y,. The associated coefficient C determines the algebraic sign and

flatness of the quadric term. The equation, generally used is,

m A 12
MCJ[(xj -x) +(y,-¥) +k] = Az
with constant k which equals zero or positive value. The unknown constants C are
calculated by solution of equation group.

e Interpolation with moving surfaces

The method requires a surface calculation for any interpolation point. Generally this
surface will change its orientation from an interpolation point to another one. For this
reason it is called a moving surface. Usually, a polynom is used as expressed in the
section related with interpolation with polynoms. For the interpolation of a point, the
coordinates and height of each of the surrounding reference points are substituted in
the equation. Each reference point is given a weight that is decreasing function of the
distance to the interpolation point and unknown parameters in the equation are solved
by the least squares method.

o Interpolation with summation of surfaces (Linear prediction)

The interpolation is also called linear least squares interpolation or prediction. To
qualify as a stationary random function, the systematic trend in the data must be
eliminated by reducing the heights to a reference surface. The surface is called a trend
surface. The values at the interpolation points are assumed to be linear function of Az
values on the reference points. A distance function, called correlation or covariance
function is either defined or calculated. By using least squares method problem is
solved.

o Interpolation with simultaneous patchwise polynomials

The interpolation method starts by dividing the region of interest into square or
rectangular elements. A surface is defined for each grid element by low degree

XV



polynom in such a way that the total surface is continuous and possibly smooth. Each
local polynom is either a full 16 term bicubic polynom or a part of it. The first and
second derives at the grid nodes and the heights of grid nodes are calculated using
height of interpolation points in the grid. A 16 term bicubic polynom is expressed as,

2 3
z=ay ta,yta,y” ta,y +a,,x+a,xy
+a,xy? +a,xy* +a,x* +a,x*y +a,x*y’

2.3 3 3 3.,2 3.3
+a23x y ta,x +a31x y+a32x y +a33x Yy

The coefficients of the polynom are determined with the use of derive and height
values at the nodes of grid by least squares adjustment.

e Interpolation in a rectangular grid

Heights at the nodes of a rectangular grid may be obtained either by one of the
interpolation method or by measuring directly. Every grid part is expressed as 16
term bicubic polynom or a part of it. The local polynoms can be an 12 term bicubic
polynom, an 8 term biquadratic polynom, an 4 term bilinear polynom or two linear
triangles. The parameters of each local polynom must be computed from the given
heights at the nodes of the its grid and any other provided values at the boundaries of
the element. The other values can be heights of the middle of the grid lines or derive
values at the corner of grids calculated by using heights of grid nodes

The Voronoi Diagram and Delaunay Triangulation Of a Point Set

» Interpolation in a net of triangles

This method uses the reference points as the vertices of a net triangles that cover the
interpolation area without overlapping. If the reference points have been measured in
an irregular pattern, the triangles will have irregular shapes. There are various
algorithms that can be used for triangulation. Some of these algorithms are Optimal,
Greedy, and Delaunay triangulation. The optimal triangulation is defined to have a
minimal sum of edge lengths. An apparently alternative approach to the optimal
criterion is obtained by triangulating with the requirement that no edge should be
included if there is a shorter edge that would properly intersect it. The Delaunay



triangulation assigns triangles in the data set by the criterion that no data lies inside the
circumcircle of any other triangle. Delaunay triangles define nearest natural neighbors
in the sense that the data points at the vertices are closer to their mutual circumcenter
than is any other data point. Various methods can be applied for interpolation. Some
of them are linear interpolation, curvilinear interpolation, interpolation with natural
neighbor coordinates, least squares interpolation with normal vectors and least squares
interpolation with use of minimum area.

The aim of the study are,

¢ To present interpolation methods used in D.T.M. tbgether for digijtal terrain model
users,

o To research accuracy of volume calculations used in D.T.M. and

e To determine effect of the grid size, number of cross section and diameter of

critical circle on volume values

The applied methods for volume calculations can be classified in three groups,

1. Volume calculations with triangular prisms,
2. Volume calculations with rectangular prisms and
3. Volume calculations with cross sections

The applied interpolation methods as follows,

1. Volume calculation according to a reference plane
2. Volume calculations with linear interpolation in triangles

3. Volume calculations with multiquadric method

4. Volume calculations with weighted average

5. Volume calculations with least squares method (Gauss function)

6. Volume calculations with least squares method (Hirvonen function)

7. Volume calculations with moving surfaces

8. Volume calculations with 2. degree polynom

9. Volume calculations with weighted average using Delaunay neighbors
10. Volume calculations with cross sections



BOLUM 1

GIRIS

Miihendislik yapilarmin ingaatinda, projede tasarlanan geometriye ulasabilmek igin
arazinin gereken yerlerinin kazlmasi ya da doldurulmasi toprak isleri olarak
adlandinlir. Agik maden igletmelerinde maden cevherine erigmek amaciyla yapilan
kaz1 isleri de bu tammm kapsamma girer. Toprak iginin kargithg olarak yiikleniciye
odenecek bedelin hesabinda toprak iginin miktan, kazlan (ya da doldurulan)
malzemenin cinsi ve tagima mesafeleri 6nemli rol oynar. Ozellikle miktar konusunda
igverenle yiiklenicinin anlagsamadiklan ve sorunun, yillarca siiren davalara konu oldugu
sikga goriilmektedir. Mahkemeleri ve taraflan uzun siire ugrastiran bu tatsiz gergegin
baghca nedenleri;

1. Toprak isi Oncesi ve sonras: arazi topografyasmin yeterli dogrulukla

belirlenmemesi,
2. Hacim hesaplarinda uygulanan yéntemlerin yetersiz kalmasidir.

Ingaat santiyelerinde ve agik maden igletmelerinde uzun yillardan beri uygulanan
baghca hacim belirleme yontemleri yiizey nivelmam ve boy kesit - en kesit
nivelmamdir. Yiizey nivelmaninda, toprak isi baglamadan 6nce araz iizerinde kare
gridler olusturulur ve grid kose noktalarmin kotlan geometrik ya da trigonometrik
nivelman ile belirlenir.

Projede kesin geometri tasarim varsa, toprak igi sonrasi olugacak yiizeyin kotlan bu
tasarimdan alinarak hacim hesabi yapilabilir. Agik maden isletmelerinde oldugu gibi
kesin geometrinin tasarlanamadifi durumlarda, toprak isi bittikten sonra kare gridler
arazide yeniden olusturularak kose noktalarmm kotlan 6l¢iiliir ve hacim hesaplanir.

Kiigiik alanlarda 5 metrelik grid kenar uzunluklan ile iglem yapmak miimkiindiir.
Ancak alanm biiyiimesiyle arazi isi ve buna bagh olarak yontemin maliyeti arttifindan



daha biiylik kenar uzunjuklan (10 m, 20 m, 25 m) ile ¢abyma zorunlulugu dogar.
Bunun sonucunda grid kose noktalannin, arazinin karakteristik noktalarim temsil etme
olasth§, dolayisryla hesaplanan hacmin dogrulugu ve giivenilirligi lzla azalr. Yiizey
nivelmam yontemi ancak, toprak isi Oncesi ve sonras: yiizeylerinin topografyas:
diizgiin, kiigiik alanlarda yeterli olmaktadir.

Uzun yillardan beri uygulanan ve giiniimiizde de gecerli olan hacim belirleme yéntemi
boy kesit-en kesit nivelmamidir. Bu yontemde toprak igi baslamadan 6nce arazinin
yaklasik ortasmdan gegen bir eksen (boy kesit) dogrultusu ile eksene dik en kesit
dogrultularnin  kesisme (eksen) noktalarmm ve en kesit dogrultulan iizerindeki
karakteristik noktalarm kotlan geometrik ya da trigonometrik nivelman ile belirlenir.
Bu iglem, gerekiyorsa toprak isi bittikten sonra tekrarlanir. En kesitlerdeki kapah
alanlar ve bunlardan yararlanarak hacimler hesaplanir. Yontemin bagans: en kesitlerin
sikhgma baghdir. Ancak maliyet ¢ok fazla yiikseldifinden gerekli sikhkta en kesit
¢ikanlamamakta, dolaystyla yontemin dogrulufu ve giivenilirlifi azalmaktadir
(0megin ulaghrma yapilarnda genel olarak 20m en kesit arahfyla islem
yapiimaktadir).

1980°’li yillardan sonmra yasanan teknolojik devrim, toprak hacmi hesabmda klasik
uygulamalarm yetersizliklerini 6nemli 6lgiide azaltma olanagm dogurmustur.
Elektronik takeometri ve son yillarda uygulama alanina giren GPS (Global Positioning
System) teknikleri kullamlarak yapilan olgmelerle arazinin topografik yapisi son
derece hizh, ekonomik ve giivenilir bir bigimde belirlenebilmektedir. Arazide
olusturulmug gridlere ya da kesit dogrultularma gerek kalmaksizin, topografyay:
karakterize eden yeterli sikhkta ve rastgele dagilmig detay noktalarmm olgiilen iig
boyutlu koordinatlan bir kayit iinitesinde depolanarak bilgisayar ortamma aktarilmakta
ve bu ortamda Sayisal Arazi Modeli (SAM) yardimiyla (grid kenar uzunluklan, kesit
arabklan istendifi kadar kiigiik segilerek), amaglanan hacim degerlerine birkag saat
iginde ulagmak miimkiin olmaktadir. Klasik yontemlerin kullamlmasi halinde aym
sonucun, haftalar hatta aylar siirecek bir 6lgme ve hesap siireci sonunda elde
edilebilecegi agiktir.

Ik kez 1950’L yillarda Prof Miller tarafindan baglatlan Sayisal Arazi Modeli
¢ahsmalar, bilgisayar yazihm ve donammmlarmm kisith olmasi nedeniyle, baglangigta
boy ve en kesitlerin ¢izim ve hesap isleriyle smirh kalmigtir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesine paralel olarak, Sayisal Arazi Modelinin temelini olugturan ¢ok sayida
enterpolasyon yontemi gelistirilmis ve farkh disiplinlerdeki uygulamalara yonelik paket
programlar kullanima sunulmusgtur.



Bu ¢ahgmanin ana konusu Sayisal Arazi Modelinden yararlanarak toprak hacimlerinin
hesabidir. Bu tiir uygulamalarm bagarsi;

1. ii¢ boyutlu koordinatlar bilinen dayanak noktalan kiimesinin nitelik ve niceligine,
2. kullanilan enterpolasyon yonteminin uygunluguna baghdir.

Bu iki parametrenin kapsam bakimmdan farkh iki aragtima konusu oldugu
diigiiniilerek bu ¢ahgmada yalmzca enterpolasyon yoéntemlerinin hacim hesaplan
balkimmdan uyguntugu aragtnlmigtir. Bilinen enterpolasyon yéntemleri ayrintih olarak
agiklanmig ve yeni bir enterpolasyon yontemi geligtirilmistir (bak, Bolim.3.8.7). Farkh
enterpolasyon yontemlerinden elde edilen hacim degerlerinin kargilagtinlmasinda kesin
kararlara varabilmek igin, gercek hacim degerlerinin bilinmesi zorunludur. Bu
diigiinceden hareketle ger¢cek hacim degeri bilinen bir yannm kiire ve bir dik koni
ylizeyi araghrmanm kapsamma almnns, ayrica gergek hacim degerleri bilinmeyen bes
farkhh arazide de uygulama yapilmistir. Ek olarak, grid kenar uzunlugu, en kesit
arabigy, kritik daire yangapr gibi degisken parametrelerin en uygun degerleri de
aragtinlmugtir.  Tiim aragtrmalar rasgele dagihmh dayanak noktalan kullanilarak
yapilmagtir.



BOLUM 2

SAYISAL ARAZi MODELI (SAM) KAVRAMI

Geligen teknoloji ve artan bilgisayar olanaklan sayesinde, haritacihk alanmda kullanilan
donamimlar ve yazihmlar luzh bir gekilde gelismektedir. Otomatik ¢izim sistemleri,
kartografik saysallagtincilar, elektronik uzakhk olger ve elektronik takeometrelerin
kullamma girmesi, analitik ve yan analitik degerlendirme aletleri, uydu gériintiilerinin
dogrulufunun artmasy, bilgisayarlann, bellek ve hiz ihtiyaglarmi gogunlukla kargilar
duruma gelmesi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendislifi alanmda "Sayisal Araz
Modeli" olgusunun dnemini arttirmaktadir.

2.1 Tanim ve Genel Esaslar

Sayisal Arazi Modeli (SAM) kavrami ilk olarak 1950 yillann sonunda
Massaschusetts Teknoloji Enstitiisii (M.LT.) fotogrametri laboratuvarinda yapilan
caligmalar ginda Prof. Miller ve asistam Laflamme tarafindan ortaya atilmigtir
(Miller ve Laflamme, 1958). Yerli ve yabanci literatiirde rastlanan bazi Sayisal Arazi

Modeli tamimlan agagida verilmigtir.

SAM, siirekli yeryiiziiniin, herhangi bir koordinat sisteminde (x,y,z) koordinatlan
bilinen ¢ok sayida segilmis nokta yardimiyla istatistiksel bir gosterimidir (Miller ve
Laflamme, 1958). SAM, arazi karakteristiklerinin uzaysal dagilimmm gosteren sirah bir
say1 dizisidir (Doyle,1978), (Collins ve Moon, 1981). SAM, araz rolyefinin sayisal
gosterimidir (Allam,1978). SAM, elektronik bilgi islemlerinden yararlanarak arazinin
sayisal gosterimidir (Giiler, 1978). SAM, bilgisayarda yapilacak iglemlere esas olmak
iizere yeryiiziiniin saysal gosterimidir (Giiler, 1985). SAM, yeryiiziiniin 6zelliklerinin
ve goriniimiiniin goésteriminde bir ¢oziim yontemidir (Ozer, 1989). Araz yiizeyinin
gOsterimi igin elektronik bilgi iglem sistemlerinden yararlanma gerefinin yam sira,
arazi iizerinde diizenli ya da diizensiz sekilde dagilnms, koordinatlan bilinen noktalara
gerek vardir. Bu noktalar dayanak, referans ya da kontrol noktalar olarak adlandirlir.



Bir sayisal arazi modeli, dayanak noktalarmm koordinatlarnmm yam sira uygun bir
enterpolasyon y6ntemi igeren bir bilgisayar yazihmma sahiptir. Bu yazihm, veri olarak
aldift dayanak nokta kot ve koordinatlanm kullanarak, istenen bir konumdaki
yiikseklik degerini enterpole eder. SAM, genis anlamda sayisal yiikseklik modeli ve
sayisal durum modelini birlikte igerir. Dar anlamda ise sadece sayisal yiikseklik
modeli olarak algilanir.

Bir SAM'dan beklenecek 6zellikler soyle siralanabilir (Yanalak,1991):

e Olabildiince az sayida dayanak noktas: ile araziyi temsil edebilmelidir.

o Arazi bilgileri verimli bir sekilde islenmelidir.

e Arazi topografyasim yeterli bir yaklasimla temsil etmelidir.

o Yazihmimn ¢ahgma siiresi olurunca kisa olmahdar.

o Gerekli oldugunda ¢ok sayidaki dayanak noktasmi veri olarak kullanilabilmelidir.

2.2 Sayisal Arazi Modeli Verileri, Veri Kaynaklar: ve Veri Diizenleri

SAM igin esas veriler dayanak noktalarmm koordinatlaridir. Bu koordinat listesine ek
olarak arazinin yapilanma ¢izgilerini temsil eden dogru pargalan kullanilabilir. Ayrica
bu verilerin yam: sira arazi pargasim gevreleyen kapah bir sekil smir verisi olarak
kullamlabilir. Yapilanma ¢izgileri ve smur ¢izgisi, 6zel olarak istenildifinde dikkate
almir. Bu nedenle SAM verileri denildiginde ilk akla gelen dayanak noktalarmm
koordinatlan olmaktadur.

SAM verileri su 4 kaynaktan elde edilebilir:
o Yersel 6lgmeler

Fotogrametrik dlgmeler

Esyiikselti egrili althklar(haritalar)
Uydu goériintiileri

Bu verilerin geometrik konumlan, elde edildikleri kaynaga bagh olarak 4 degisik
sekilde olabilir:

o Diizenli grid kogelerinde (a tipi)

o Kesitler boyunca diizensiz olarak (b tipi)

« Egsyiikselti egrileri boyunca (c tipi)

» Diizensiz (rastgele) dagilmas olarak (d tipi)

Yersel 6lgmelerle elde edilen dayanak noktalarmm geometrik konumlan 3 farkh yersel
olgme yontemine gore degisirlerr Bu Olgme tiirleri, takeometrik 6lgmeler,



miihendislik 6lgmeleri ve yiizey nivelmamdir. En ¢ok rastlanan SAM verisi
takeometrik dl¢melerle elde edilen dayanak noktalandir. Bu noktalarm konumu
diizensiz sekilde dagihr. Ozel miihendislik 6lgmelerinde veriler dogru pargalan veya
egriler boyunca yer alirlar (boy ve enkesitler, kurblar vb.). Yiizey nivelmaninda ise
diizenli grid koseleri dayanak noktas olarak kullanihr.

Ortaya ¢ikigndan bu yana SAM igin kullamlan en o6nemli veri kaynag hava
fotograflarindan elde edilen stereoskopik modeller olmustur. Sayisal olmayan klasik
fotogrametride 6lgme markasi, varolan modelin esyiikselti egrileri boyunca hareket
ettirilir. Sonugta ¢ tipinde veri olugur. Diger bir uygulama, dlgme markasinmn araziyi
esit arabkh diisey kesitler boyunca taramasidir. Arahklann segimine gore iki sonug
elde edilir Nokta smirlamasi diizenli arahklarla olursa tam dolu gridler olugur
(dikdortgen veya kare). Kesit araliklan ile aym kesitteki noktalar arasindaki uzakliklar
esit almarak kare gridler elde edilir (a tipi). Kesitler iizerinde, sadece efim degigen
noktalar alinirsa b tipinde veri yapisi olusur. Paralel kesitler seklinde tammlanan
iiriinler genellikle ortofoto tiriinleridir.

Elde var olan egyiikselti egrili haritalardan tiiretilen SAM verileri, ilke olarak, yukanda
sozii edilen formlardan herhangi biri seklinde olabilir. Genellikle dogrudan egyiikselti
efrileri sayisallagtinhr. Aynica egrilerin  paralel kesitlerle kesim noktalan
sayisallagtirilabilecegi gibi, althk bir grid ag ile kaplanip grid kése noktalan egriler
yardimiyla enterpole edilebilir. Teorik olarak, takeometrik Slgmelerde oldugu gibi,
arazinin karakteristik noktalarinda sayisallagtirma yapilarak rastgele dagihmh dayanak
nokta kiimesi de elde edilebilir ( Yoeli,1983).

Giiniimiizde yeryiizeyi farkh kayt sistemleri tasiyan uydular tarafindan
algilanmaktadi(LANDSAT ¢ok spektrumlu tarayici (MSS), tematik haritalayici
(TM), ve SPOT, KFA-1000 gibi). Fotogrametrik élciilere benzer sekilde ortii alanh
stereo goriintiiler elde edilebilecegi gibi, tek tek goriintiiler de degerlendirilebilir. Tek
goriintii degerlendirilmesi durumunda yiikseklik bilgisi bagka kaynaklarm(yersel,
fotogrametrik veya kartografik) destegi ile elde edilir. Goriintiiniin diiseye g¢evrilmesi
i¢in yer kontrol noktalar1 yardimiyla uygun dereceli polinomlar kullamlarak geometrik
transformasyon yapilmaktadwr. Fakat, uydu verilerinden biiyiik 6lgeklerde topografik
harita iiretimine yonelik elde edilen sayisal arazi modellerinin yiikseklik bilgisi
dogruluguna kritik gézle bakilmaktadir. Hatta literatiirde SPOT verilerinden elde
edilen nokta yiiksekligi dogrulugunun +7m ve + 10m arasi oldugu belirtilmektedir. Bu
nedenle uydu verilerinden elde edilen yiikseklik bilgilerinin ancak 1:50000'den kiigiik
olgekli haritalar igin uygun oldugu vurgulanmaktadir(Swann ve dig. 1988, Akiyama



1992, Heipke ve Kornus 1993). 1995 yilindan itibaren yeni algilayicilar kullamlarak
stereo verilerin iyilestiriimesine ¢ahsilmaktadir(Albertz 1994). Uydu verilerinden
sayisal arazi modeli (sayisal yiikseklik modeli) elde edilmesi ayn bir uzmanhk
gerektirdigi igin burada ayrnntilanna girilmeyecektir.

Fotogrametrik iiriinlerden veri elde etmek i¢in kullanilan yontemler g6z 6niine almirsa
dayanak noktalanmn segiminde baghca 4 yol vardir (Koyuncu,1981), (Olgiiciioglu,
1989): :

- Segerek (selective)

- Uyum saglayarak (adaptive)
- Geligtirerek (progressive)

- Kangim yontemi (composit)

2.3 Modelleme Ydontemleri

"Dayanak noktalarmi kullanarak, uygun enterpolasyon yontemini igeren bir yazihm
yardimiyla arazinin sayisal gosterimi" diye tamimlayabilecegimiz SAM kavramn iki
farkli yéntemle olugturulabilir (Petrie ve Kennie, 1987).

2.3.1 Grid (Raster) yontemi

Bu yontemde arazi yiizeyi kare veya dikddrtgen gridlere boliiniir. Dayanak noktalan
grid koselerinde yer alabilecegi gibi, rastgele konumda da bulunabilir. Grid kése
noktalarindaki yiikseklik degerleri, kullamilacak bir enterpolasyon ydntemi ile
belirlenir. Her bir grid, kose noktalarmdaki yiikseklik degerleri ve gerekirse egim
degerlerine dayanan bir fonksiyon ile ifade edilir. Bu fonksiyon tiiriiniin neler
olabilece§i, ¢oziimiin nasil yapilacagi Boliim 3 de agiklanacaktir.

2.3.2 Ucgenleme yontemi

Bu yontemde, araz yiizeyi liggen yiizeylerinin toplami geklinde (Polihedron) ifade
edilir. Rastgele veya diizgiin sekilde dagilmmg olan dayanak noktalan iiggenlerin kose
noktalarmi olugturur. Birbirleri iizerine binmeyen bu iiggenlerin her biri lineer veya
lineer olmayan bir fonksiyonla ifade edilir. SAM igin kullamlabilecek tiggenler agmm
ozellikleri ve farkh tiggenleme yontemleri Bolim 4 de ayrmtil olarak yer alacaktir
(Watson ve Philip, 1984b).



2.4 Uygulama Alanlan

Sayisal arazi modelleri, arazi kullanim gerektiren miihendislik ve mimarhk gibi bir
ok disiplin igin temel bir althk olugturur. Ozellikle araz ile yogun iligkileri olan
jeodez, jeofizik, jeoloji ve hidroloji disiplinleri, bu konuya yogJun ilgi gostermektedir.
Kartografik ¢aligmalarda genellikle egyiikselti egrilerinin otomatik olarak gizilmesi
amaciyla kullanilan SAM , miihendislik gahsmalarinda gegki tasanimi, en ve boy kesit
¢izimleri, alan ve hacim hesaplamalan, arazinin perspektif goriinlimleri amaciyla da
kullanilmaktadir. Kavram, "arazi modellemesi" yerine "yiizey uydurma" seklinde
yorumlandifmda uygulama alam sanayi ve tip alanmna da tagmakta, gemi govdelerinin
veya 3 boyutlu cisimlerin bilgisayar ortaminda tasarim: veya goz gibi bazn insan
organlarmin sayisal gosterimi de uygulama alam i¢ine girmektedir. Sadece sayisal
yiikseklik modeli olarak kisttlanmadify zaman, sayisal durum modelleri ve miilkiyet,
cografya ve ziraat bilgileri eklenerek ¢esitli bilgi sistemlerinin tasannmmda sayisal althi
olusturmaktadur.

Hidrolojik amaglarla, su toplama havzalarinmn ve su akis vektorlerinin belirlenmesinde,
drenaj ve kanal aglannin tasannminda altlik olarak kullamlmaktadir. Bu amaglan igeren
algoritmalar gelistirilmis ve yeni tiplerde sayisal arazi modelleri iiretilmigtir (Douglas,
1987, Martz ve Garbrecht 1992, Jones ve dig., 1990, Collins ve Moon, 1981, Collins,
1975). Jeomorfolojik amagh sayisal arazi modelleri olugturularak arazinin egim ve
efim bilegenleri yardimiyla arazi analizi yapilmaktadir(Franklin, 1987).

2.5 Kullanmilmakta Olan Bazi SAM Yazihmlar: ve Ozellikleri

Arazi modellemesi igeren yazilhimlar, hizmet ettikleri disiplinlere bakilarak su sekilde
smiflandirilabilir: a) Genel amagh paketler b) Jeofizik ve Jeolojik amagh paketler c¢)
CAD tabanh paketler d) ingaat miihendisliine yénelik paketler e) Olgme ve
haritalama amagh paketler. Burada jeodezi ve fotogrametri miihendisligine yonelik
olan yazihmlara yer verilecektir. Diger amagh yazilimlar igin fikir vermek amaciyla
isimlerine deginilecektir.

Genel amagh paketler i¢in su Omekler verilebilir: Ghost, Surface II Graphics,
Ginosurf, GPCP (General Purpose Contouring Package), SACM (Surface
Approximation and Contouring Mapping), Surface II Graphics (Trend yiizeyi
kullanarak), GPCP (Trend yiizeyi kullanarak).



Jeolojik ve Jeofizik amagh paketler igin, Contour Plotting System (CPS), Unimap, Z-
Map ve Interactive Surface Modelling (ISM) sayilabilir.

Insaat miihendisligine yonelik olarak, Computer- aided Highway Design (CAHD),
British Integrated Program System (BIPS) ve Highway Optimization Program System
(HOPS) yazihmlarn s6ylenebilir.

Harita iiretimi amaciyla kullanilan baz: yazzhmlar ve 6zellikleri soyledir:

SCOP (Stuttgart Contour Program): Rastgele veya diizenli sekilde dagilmig dayanak
noktalanim1 kullanarak istenilen biyiikliikte bir grid agmm olugumuna ve egytikselti
egrilerinin ¢izimine olanak verir. Enterpolasyon isleminde en kiigiik kareler yontemini
kullanir. Egim haritalar, perspektif goriiniim, en ve boy kesit, tek tek nokta
enterpolasyonu, hacim hesaplan ve ortofoto igin paralel profil iiretimi
gergeklestirilebilir (Petrie ve Kennie, 1987).

HIFI (Height Interpolation by Finite Elements): Miinih Teknik Universitesi tarafindan
gelistirilmis, grid bazh bir yazihmdir. Ozellikle fotogrametrik kaynaklardan elde edilen
grid verileriyle ilgilenmek iizere yazilmigtir. Rastlantisal olarak dagilmis dayanak
noktalanmi kullanip grid kése noktalarni da enterpole edebilmektedir. Program,
bilineer veya bikiibik pargalarla gridleri ifade etmektedir.  Bilineer yaklasim
kullamldiginda arazinin yapilanma ¢izgileri modele dahil edilebilmektedir. Egyiikseltti
egrilerinin grid kenarlanm kestifi noktalar, kenar boyunca lineer olmayan bir
enterpolasyonla belirlenir. Scop yazihmmda oldugu gibi perspektif gériiniim, ortofoto
i¢in sayisal profiller ve egyiikselti egrileri elde edilebilir. Yazhm Fortran dilinde
gergeklestirilmigtir (Petrie ve Kennie, 1987).

CIP (Contour Imterpolation Program): Wild Firmas1 tarafindan geligtirilmis bir
yazihmdir. Fortran dilinde yazilmigtir. Rastgele dagilmis dayanak noktalarm
kullanarak liggenleme ile SAM iiretir. Araziye ait yapilanma ¢izgileri bir {iggen
kenarm olugturur. Kullamlan liggenleme, Boliim 4 de agiklanacak olan DELAUNAY
iiggenlemesidir. Her bir iiggen parga parga 10 terimli kiibik polinomla ifade edilir.
Her bir liggen 16 alt liggene ayrilir ve her bir alt Giggen bir diizlem olarak digiiniiliir.
Boylelikle sonlu elemanlar anlaminda arazi yiizeyi temsil edilmis olur, Alt iiggenler
esyikselti egrilerinin dogru sgekilde akigmn saglar. Egyiikselti egrilerinin
genellestirilmesi igin 2. dereceden bir parabol yardimiyla filtreleme yapmak da
miimkindiir (Petrie ve Kennie, 1987).



MBB_DGM: Interactive Civil Engmneering System (ICES)in bir pargasi olarak
geligtirilmigtir. Arazi temsilinde tiggenler agm kullanmaktadir. Segenege gore lineer
veya kiibik modeller kullamhr. Esyiikselti egrileri, profiller, perspektif goriniis ve
hacim hesaplar gibi farkh ¢ikis segenekleri vardir (Petrie ve Kennie, 1987).

INTERGRAPH: Amerikan sistemlerini destekleyen Intergraph, ¢ofu interaktif
sayisal harita iiretim sisteminin bir pargasi olan arazi modelleme paketleri geligtirmigtir.
Bunlardan bir tanesi Terrain Edit System/Elevation Matrix Processing System
(TES/EMPS)dir. Bu sistem tiim diinyada kullamma sunulmus genis kapsamh bir
yazihmdir, Dayanak noktalan rastgele, grid veya esyiikselti egrileri boyunca yer
alabilir (Petrie ve Kennie, 1987).

2.6 Sayisal Arazi Modelinin Dogrulugunu Etkileyen Faktorler

Sayisal arazi modelinin dogrulugu hakkmda bilgi edinmek ig¢in onu etkileyen
faktorlerin neler oldugu iyi bir gekilde bilinmelidir. Dogrulugu etkileyen baghca
etkenler sunlardar.

- Dayanak noktalannin segimi, dagilini ve yogunlugu

- Dayanak noktalarmn 6lgiimii sirasmda yapilan 6lgme hatalan
- Kullamilan enterpolasyon yonteminin dogrulugu

- Arazinin yapist

Kuskusuz dogrulugu en gok etkileyen faktér dayanak noktalarmm segimidir. Biitiin
model bu dayanak noktalan tizerine kurulacagma gore arazyi iyi bir sekilde temsil
etmeyen verilerin doguracag olumsuz etkiyi hig bir enterpolasyon yontemi gideremez.
Omeklemenin iyi olmast durumunda lineer enterpolasyon gibi basit bir yéntemle bile
iyl sonug almabilir. Konu optimizasyon problemlerinde oldugu gibi yorumlamrsa, iki
durum s6z konusudur. 1.Durumda, eldeki veriler belirlidirr Amag¢ bu verileri en
uygun gekilde degerlendirip en dogru sonuca ulagmaktir. 2. Durumda ise ulagiimak
istenen dogruluk belirlidir. Amag bu dogruluga ulasmak i¢in olmas1 gereken sayida,
yogunlukta ve dagilimda dayanak noktasi segmektir.

1.Durum genellikle klasik yersel dlgmelerde so6z konusudur. Arazyi temsil etmek
amaciyla segilmesi zorunlu olan noktalar vardir. Bir tepenin en yiiksek noktasi, bir
cukurun en algak noktasi, egimin aniden degistifi bir nokta, su toplama ve dagitma
cizgilerini belirleyen noktalar, bir vadi veya akarsu g¢izgisini belirleyen noktalar
bunlardan bazlandir. Bu noktalarn dayanak noktas:i olarak segilmesi gerekir.
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Beklenen dogrulugun az olmasi bu noktalarm segimini engellemez. Sadece nokta
yogunlugunu ve kullamlacak olgme yontemini etkileyebilir (klasik veya elektronik
takeometri gibi).

2.Durum genellikle forogrametrik kaynakh diizenli konumdaki dayanak noktalar igin
gegerlidir. Grid SAM'lar i¢in optimum grid araligi (6mekleme araligi) belirleme
yoluna gidilebilir. Bu nedenle Sayisal Arazi Modellerinin dogrulugu iizerine yapilan
cahigmalarm ¢ofu fotogrametrik kaynakhdir. Kontrol noktalarmm daghmi ve
ormekleme arah@ (grid biyiikliigi) ile elde edilecek dogrulugu iligkilendirmek
amaciyla yapilmus ¢ahigmalan igeren gesitli yaymlar bulunmaktadir (Li, 1991, 1992,
1993, 1994, Balce 1987, Ostman 1987, Robinson 1994).



BOLUM 3

ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Enterpolasyon, belirli bir konumdaki bilinmeyen fonksiyonel bagimhilik degerinin civar
konumlardaki bilinen fonksiyonel bagimhlik degerlerinden yararlanarak belirlenmesi
islemidir.  Jeodeziye daha yatkim bir tamimlama yapmak gerekirse, olgme
noktalarmdaki dlgme biiyiikliikleri yardimiyla 6lgme yapilmamis noktalardaki olasi
6l¢me biiyiikliklerinin kestirimidir.

Yukandaki tammlan biraz daha somutlaghrmak i¢in su tanimlamay: vermek uygun
olacaktir: “enterpolasyon, n boyutlu P; noktalarmdaki m boyutlu vektérleri kullanarak
n boyutlu Py noktalarindaki m boyutlu vektorlerin bulunmasidir” (Giiler,1978).
Bilinen P; noktalarmm olusturdugu sisteme ‘“dayanak uzay1”, P; noktalarma ise
“dayanak noktas1” ad1 verilir. Tammmlama, sayisal arazi modellerinin kapsamina giren
sayisal yiikseklik modelleri igin yorumlandiginda n boyutunun 2, m boyutunun 1
oldugu gorilebilirr Dayanak uzayi, (xj, yj) diizlem dik koordinatlan bilinen P;
noktalanm igerir. Bu noktalardaki bilinen z yiikseklikleri kullandarak (xi, yk)
diizlem dik koordinatlan bilinen Py noktalarindaki olas1 z yiikseklikleri belirlenir. Bu
sekliyle uygulanan enterpolasyon aslinda bir yiizey uydurma problemidir. Dayanak
noktalarmi gerefince temsil eden bir yiizeyin belirlenmesi, enterpolasyon
biyiikhiklerinin hesaplanabilmesi anlamna gelirr Konum koordinatlan bilinen
herhangi bir enterpolasyon noktasmdaki kestirim degeri, yiizeyin o noktadaki
yiikseklik degerine egit olur. Yiizeyin belirlenmesinde kullanilacak yaklagimlara bagh
olarak degisik enterpolasyon yontemleri tiiretilmigtir Bu bdlimde séz konusu
yaklagimlara ayrintih olarak yer verilecek ve matematik esaslar1 sunulacaktir.

Sayisal arazi modeli kapsaminda diigiiniilebilecek bir bagka enterpolasyon tiirii aym
yiikseklife sahip noktalan temsil edecek egrilerin belirlenmesi iglemidir. Bir poligon
dizisini animsatacak sekilde uzanip giden aym kotlu noktalar kiimesine egri uydurmak,
esyikselti egrili cikiglarm veya gosterimlerin gerekli oldugu g¢algmalarda onem
kazanmaktadr. Egyiikselti egrili planlarm  ¢izilmesine yonelik  olan
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yazzhmlarda egri uydurma teknikleri kullanilmaktadir. Yiikseklik, alan ve hacim gibi
sadece sayisal sonuglar elde etmeye yénelik yazhmlarda bu yontemlere gerek
kalmamaktadir. Bu gahgma yalmzca hacim hesaplamalanina yénelik oldugundan bu
boliim igerisinde sadece yiizey uydurma tekniklerine yer verilmigtir.

Sayisal arazi modellerinde kullanilan enterpolasyon yontemleri 3 temel baghk altinda
toplanabilir. Bu yaklagimlar;

1. Araziyi biitiin olarak tek bir fonksiyon ile enterpole etmek,
2. Alt kiimeler tammlayip araziyi parga parga enterpole etmek,
3. Nokta nokta enterpole etmek,

seklinde ifade edilebilir(Giiler, 1978).

Kullamlabilecek enterpolasyon yéntemlerini bu 3 temel gurup iginde simiflandirmak
mimkiindiir. Aynca, secilmis olan alt kiimenin 6zelligine gore, liggenler aginda
enterpolasyon, dikdortgen bir grid agmda enterpolasyon veya komguluk bazh
enterpolasyon gibi aynmlar yapmak da diisiiniilebilir. Noktasal olarak yapilan
enterpolasyon iglemlerinde bir agirhk modeli segilip agirhkh ortalama yontemi
kullamlabilir. Kurulacak agirhk modeli, noktalar arasmdaki yatay uzakha bagimh
olabilecegi gibi belirli bir sistemdeki lokal koordinatlara da bagimh olabilir. Schut'un
(1976) enterpolasyon ydntemleri i¢in yapmis oldugu simflandirma su sekildedir:

«  Kayan yiizeyler yontemi

¢  Yiizeylerin toplam

»  Siirekli par¢a parga polinomlar

»  Dikdortgen bir gridde enterpolasyon
»  Uggenler agmda enterpolasyon

e  Cizgisel bir SAM'da enterpolasyon

Leberl(1973) diizenli bir grid agmda yer alan dayanak noktalan ig¢in uyguladif
yoéntemleri su baghklar altinda ele almgtir:

e Agirhkh ortalama

o Kayan yiizeyler

» Lineer prediksiyon

e  Minumum biiyiikliikteki polinom pargalan
« Bilineer polinom
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« Lineer enterpolasyonun iki versiyonu

Watson(1992)'de, ii¢ boyutlu verilerin analiz ve goriintilenmesini igeren, yer
bilimlerine yénelik olarak kullamlabilecek yiizey modelleme yontemleri ele almmakta,
enterpolasyon yéntemleri genel olarak iki baghk altinda digiiniilmektedir. 1. baghk
fonksiyon uydurma enterpolasyonunu, 2. baghk ise agwhklh ortalama
enterpolasyonunu igermektedir.  Fonksiyon(yiizey) uydurma enterpolasyonu ile
olugturulan yiizey, dayanak noktalarmda bilinen yiikseklikler ile ¢akigabilecegi gibi
farkhhklar da gosterebilir.  Farkhliklar olugsmast durumunda yiizeyin veri ile
cakigmadifn ve veriye yaklagm sagladifn (approximation) soylenir. Veri
noktalarindaki yiikseklik degerini yakalamayan yiizeylere yaklagim yiizeyleri adi
verilir. Bilinen yiikseklik degerlerini yakalayan yiizeylerin ise veriyle gakigik oldugu
soylenir. Jeodezik amagh gahgmalarda dlgme degerinin korunmasi 6nemli bir olgudur.
Bu nedenle yaklagim yiizeyleri, difer yer bilimlerinde daha fazla kullanilmaktadur.
Agirlikh ortalama ile enterpolasyon ifadesi noktasal enterpolasyonlan igermektedir.
Enterpolasyon noktasim i¢ine alan belirli bir alandaki dayanak noktalan kullamlarak,
segilen bir agirhk modeli yardimryla noktanmn yiiksekli§i enterpole edilir. Kullanilacak
olan alanin gekli (daire, dikdoértgen, iiggen) ve biiytikliigii yanmda segilebilecek farkh
agirhk modelleri de gbéz Oniine alndigmmda enterpolasyon yontemlerinin ne kadar
cesitlenecegi goriilebilir.

Watson(1992) bilgisayarla yapilacak yiizey modelleme gahigmalarinda kullanilabilecek
enterpolasyon yéntemlerini 5 ana baghk altinda ele almigtir:

e Uzunluga bagh yontemler

o Uygun fonksiyon (fonksiyon uydurma) yontemleri

o+ Uggenlere dayanan yoéntemler

o Diktortgenlere dayanan yontemler

o Komguluga dayanan yontemler

Genel bir gergeve ¢izmesi agisindan, yapimig olan bazi farkh smiflandirmalarn
verilmesi uygun gorilmigtir.  Ancak bu ¢ahgmanmn kapsaminda, kesin bir
smiflandirma yapmaksizin, 6nemli enterpolasyon yontemleri sirayla birer baghk altmda
ele almacaktir.

3.1 Agirhkh Aritmetik Ortalamayla Enterpolasyon

Bu yéntemde enterpolasyon noktasmmn yiiksekligi, ¢evresinde bulunan dayanak
noktalarmm yiiksekliklerinden agirhkh olarak hesaplanir. Her bir dayanak noktasimn
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yiiksekligine verilecek olan agirhk degeri o noktanm enterpolasyon noktasmna olan
uzakh@m bir fonksiyonudur. Bir enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,

Zy = Z::,pt *z /Z::]pi (3.1
esitligi ile bulunur. Agikca yazmak gerekirse,

Zo=(py*z, + Py ¥z, . +p,*z, ) (P, + P, +....... +p,.) 3.2)

olur. Matris g6sterimiyle,

s=pzlp'l (3.3)
yazlabilir. Burada,
P =(P,.PsrsPr) (3.4)

agirhk vektoriinii, / birim vektorii, z ise dayanak noktalannm yiikseklik vektoriinii
gosterir. Agirhk fonksiyonu olarak, (x, ,y,) herhangi bir dayanak noktasmm, (x,,y,)

yiiksekligi belirlenecek enterpolasyon noktasinm konum koordinatlan olduguna gore;

esitligi kullanilabilecegi gibi,

2,42
p=e™™ ic12..m k=345 (3.6)

2

seklindeki Gauss fonksiyonu da kullanilabilir (Giiler, 1978).

Dayanak noktas1 sayis1 arttikga, her bir enterpolasyon noktasi igin yapilacak iglem
sayis1 artacaktir. Bu kadar yiiklii iglemden kagmmak igin, her bir enterpolasyon
noktasmm yiiksekligi, o noktanin gevresinde gizilen kritik daire i¢inde kalan dayanak
nokta yiiksekliklerinden hesaplanir. Daire yerine bir kare veya dikdortgen kullanmak
da miimkiindiir. Daire diginda kalan dayanak noktalar1 hesaba katilmaz. Bu nedenle
onem kazanan kritik daire biyikligi, yontemin uygulanacag araziye goére farkh
biiyiikliiklerde segilebilir.
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3.2 Polinomlarla Enterpolasyon

Bu yontemin ana fikri arazi yiizeyini tek bir fonksiyonla ifade etmektir. x, y, z
koordinatlan1 ile bilinen dayanak noktalarmin olugturdufu araz yiizeyinin, n'inci
dereceden bir polinomla matematiksel ifadesi,

z(x,y)= Zn OZjuk—ia xyj ‘ 3.7)

seklindedir. Burada,

ajj : Polinomun bilinmeyen katsayilarm

n : Yiizeyin derecesini

L j : (X, y) koordmatlaninmn iissii olan pozitif tamsayilan géstermektedir (Erkanly,
1986).

Yiizeyin derecesi segime bagh olmasma ragmen, SAM uygulamalarinda genellikle
2.ve 3. derece polinomlar kullamhr. Yiizeyin derecesi artthkga gereksinim duyulan
dayanak nokta sayis1 da artmaktadw. Bu da dayanak noktalarmm vyeterli sayida
olmamas: durumunda biiyiik hatalara neden olur. Ik bakista, polinom derecesinin
artmastyla SAM dan elde edilecek dogrulufun artacaf samisma ragmen bu dogru
degildir. Derecenin artmasiyla yiizeyde gereksiz salimimlar olugur. Yiizeyde olusan
ani inip ¢tkmalar arazi yiizeyinde gergefe uygun olmayan yiikseklik degisimlerine
neden olur. (3.7) formiiliinde n=2 almdifinda k sirastyla 0,1,ve 2 degerlerini alir. k
degerine kargihk i, j ¢iftinin alabilecegi degerler ,

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

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

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

= 2 2
z(x,y)—a00 tay yt+a g xtayyx” +a xy+ay,y (3.8)

olur.

Goriildiigih gibi 2. derece polinomun belirlenmesi igin 6 katsaymmn bilinmesi
gerekmektedir. (X, y, z) koordinatlari bilinen 6 dayanak noktas1 ile bu problem
goziilebilir. Diger bir deyigle 6 dayanak noktah bir arazi 2. derece bir yiizeyle tam
olarak ifade edilebilir. Olugturulacak yiizey dayanak noktalarmdan gegecektir. 6 dan
fazla dayanak noktasi olmast durumunda, ¢éziim igin yeterli olandan fazla denklem
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olusacafy i¢in katsayilar dengelemeyle bulunur. Bu durumda yiizey dayanak
noktalarmdan gegmez.

m, dayanak noktasi sayisim gostermek iizere, 2. derece polinomun diizeltme
denklemleri; L=1,2,.....m igin

2 2
Az, =ay, +a,y, +a,x, +a,x; +a,x,y, +a,y, -z, (3.9)

olur.

" Az = min. (3.10)

L=1

kosulundan yararlanarak dengelenmis yiizeyin katsayilan belirlenir.  Diizeltme
denklemlerinin sayis1 gogu kez elle diizenlenemeyecek kadar fazla olabilir. Lineer
denklem takimlannmn ¢6ziimi ve bilgisayar belleginden yer kazanci igin uygun
yontemler kullamlmahdir (Oztan, 1981, 1983, 1986). n. derece bir polinom
kullamlmasi durumunda polinomdaki katsayilarin (bilinmeyenlerin) sayis1 artar.
Yapilacak iglem sirasmnda bir degigiklik olmaz. Olugturulacak diizeltme denklemleri

genel olarak,

Az, =z(x,,y,) -z, L=1,2,...m (3.11)

seklindedir. (3.10) kosulundan yola g¢ikilarak kurulan normal denklem takimmmn
¢Oziimii, bilinmeyenleri (katsayilar) verir. Yiiksekligi istenen bir noktanm (x,,y,)
koordinatlan polinomda yerine konuldugunda o noktanm z, yiiksekligi bulunabilir.
Bu noktalar genellikle diizenli gekilde olugturulmug kare grid kogeleridir. Grid
kenarlan boyunca yapilacak lineer enterpolasyonla tam say1 yiikseltili noktalarm
konumlan da belirlenebilir.

3.3 Multikuadrik Enterpolasyon

Bu enterpolasyon yoénteminin amaci dayanak noktalarmin tiimiinii aym anda
kullanarak araziyi tek bir fonksiyonla ifade etmektir. Yontemin uygulanmasmda
oncelikle, m sayidaki dayanak noktas: kullanilarak bir trend yiizeyi gegirilir. Bu yiizey
igin polinom, harmonik seri veya trigonometrik fonksiyonlar kullanilabilir. Simdiye
kadar yapilan uygulamalar 1. veya 2. dereceden bir polinomun yeterli oldugunu
gostermigtir (Leberl, 1973).
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Trend yiizeyi olarak n. dereceden bir polinom kararlaghnimas: durumunda, Béliim 3.2
de agiklandif sekilde z(x,,y;) polinomunun katsayilan ve dayanak noktalarmdaki

Az, artik yiikseklik degerleri (diizeltmeler) hesaplamir (polinom katsayilarmm sayisi
dayanak noktalarmin sayismdan az olmahdir),

Az, =z, -z(x,,y,) =1.2,.....,m (3.12)
" C 0., %,9)] = Az . (3.13)

genel ifadesi ile verilen multikuadrik yilizey, m sayida aym tirden Q yiizeyinin
toplammdan olugur. C, katsayilan her bir Q yiizeyinin egimini ve igaretini belirler ve
Az, artik yiikseklik degerleri yardimiyla hesaplanir. Literatiirde, her bir Q ylizeyinin
simetri ekseni bir dayanak noktasmdan gececek sekilde asagidaki multikuadrik
yiizeyler 6nerilmigtir(Hardy 1971):

o Iki yaprakh dairesel hiperboloid serilerinin toplamu (k, sabit bir katsayidir)
- ”
L Cl(x, = x) +(y, - y) +k] =Az (3.14)
» Dairesel paraboloid serilerinin toplama,

S Gl —x) +(y, - yy +k]= Az (3.15)
o Dairesel dik konilerin toplam,
m n
Ol = %) +(, -3y ] =4z (3.16)

C, katsaydlarmmn belirlenmesinde, dayanak noktalarmmn bilmen (x,,y;,Az;)
degerlerinden yaralamihr. Multikuadrik yiizey olarak dairesel dik konilerin segildigi
kabulu ve herhangi iki dayanak noktas: igin,

1/2 ..
(e, =)+, -2)'] =g, Lj=12,.m (3.17)

kisaltmasi ile (3.16) esitligi,

aCiay = Az, =1,2,....,m (3.18)
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seklini alir. (3.18) bagmtismdan,

C,a, +C,a,, + C,a,+--+C,a,, = Az,
C,a, +C,a, +C,a,, +: +C.a,, = Az,
C,a, +C,a;, + C,a,; +--+C,a,, = Az,

: : : (3.19)
Ca, +C,a,, +C;a,+..+C,a,, = Az, .
denklem sistemi elde edilir. Matris gésterimi ile,
A-c=As (3.20)

yazlabilir.

Burada A(mxm) lik katsayilar matrisini, c(mx1) lik bilinmeyenler matrisini ve
Az(m x 1) lik artik yiikseklik matrisini gostermektedir. Bilinmeyen C, katsayilan,

c=A"-Az (3.21)

seklinde belirlenir. 4 matrisinin simetrik ve kosegen elemanlarimmm 0 oldugu goz
oniine ahmrsa iglemler daha kolaylasacaktir. C, katsayilanmn belirlenmesi ile

multikuadrik yiizey olusmus demektir. (x,,¥,) koordinatlar1 bilinen herhangi bir
enterpolasyon noktasmm yiiksekligi,

m 12
2o = 2(%0, Y0 ) FAZ0 = 2(%0, 70 )+ Ty G [ (2, = %) +(, = 20| (3:22)

esitligi ile hesaplanir. Dayanak nokta sayisi arttikga y6ntemin hesap ytikii artar. Bu
yik ozellikle C, katsayilan belirlenirken  ahmacak invers igleminden

kaynaklanmaktadir. Yéntem haklkinda temel kaynak olarak Hardy (1971, 1972, 1975
ve 1990) verilebilir.

3.4 Kayan Yiizey Yardimiyla Enterpolasyon
Enterpolasyon igleminin nokta nokta yapildigi bu yontemde, her bir enterpolasyon

noktast i¢in bir yiizey hesab1 gerekir. istenilen enterpolasyon noktasmm yiiksekligi,
gevresinde bulunan dayanak noktalarmdan hesaplanan bir yiizeyden elde edilir.
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Konum ve gekli noktadan noktaya degisen bu yiizeyler kayan yiizeyler olarak
adlandinbir,. Yontemin ilk geligtirildifi yillarda yiizey olarak bir yatay diizlem
kullamlmig ve bu diizlemin yiiksekligi olarak en yakin dayanak noktasmm yiiksekligi
almmgtir. Bu yaklagim arazinin siireksiz olmasina ve farkh yiikseklikteki bir gok
yatay diizlemden olugmasma neden olmugtur. Daha sonra bu kaba yaklagimi biraz da
olsa azaltmak i¢in yatay diizlemin yiikseklifi olarak, enterpolasyon mnoktasim
¢evreleyen dayanak noktalarmin yiiksekliklerinin ortalamasi alnmugtir. Giiniimiizde
ise, (3.7) bagmtsi ile genel olarak ifade edilen polinomlar kullanilmakta ve 1., 2., veya
3. dereceden polinomlar yeterli bulunmaktadir (Schut 1976, Leberl, 1973, Wolf

1981).

Herhangi bir enterpolasyon noktasmm yiiksekliginin hesaplanabilmesi igin, éncelikle,
bu noktanin yakin gevresinde bulunan dayanak noktalan yardimiyla, s6z konusu
noktaya ait yiizeyin belirlenmesi (a, katsayilarmm hesabi) gereklidir. Enterpolasyon

noktasmin yakm gevresi iki sekilde tanimlanabilir:

e Tiim yiizey yakm cevre olarak kabul edilirr Bu durumda dayanak noktalarmm
tiimii ile hesap yapilir.

o Segilen bir kritik daire yangap: ile, enterpolasyon noktas1 merkez olmak iizere
¢izilen kritik dairenin igi yakin ¢evre olarak tanimlanir ve yalnizca bu daire igindeki

dayanak noktalan dikkate almr. Daire yerine kritik kare veya dikdortgen ile de
islem yapilabilir. Ancak dayanak noktalan sayisi bilimmeyenlerin (a, katsayilarinmn)
sayismdan fazla olmahdir. Bu durumda a, katsayillan dengeleme hesabiyla

bulunur.

Dayanak nokta yiiksekliklerine, enterpolasyon noktasndan uzakhga bagh olarak
agirhklar verilir ve

Az P-Az =min (3.23)
kosulundan hareketle,
a=(4"PA4)' 4" PI (3.24)

¢Oziimiine ulagihr. (3.24) esitliginde,
A: dayanak noktas1 koordinatlarini igeren katsayilar matrisi,
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“ LS ¢
1 x, »
A= (3.25)
1 x, ¥,]
a: yiizeyin katsayilarim igeren bilinmeyenler vektérii,
aOO
a=|a, (3.26)
aOl
[ : dayanak noktas: yiiksekliklerini igeren mutlak terimler vektorii,
4
== (3.27)

(oA

“m

P: (m xm) boyutlu kosegen matristir.

Giiniimiize kadar ¢ok gegitli agirhk fonksiyonlan énerilmigtir(Schut 1976).
AGIRLIK MODELLERI:

P=(1-r*)/r?

P=1/rt k=1,2,3 veya 4

P=1-0.9r?

P=(Q1-ry’Q-r*)*/r* k=1 veya 2

P=et k=14 veya 20

P=1-2r" (r (0.5)

P=2(1-r) (r20.5)

P=e*1¥ (Gauss fonksiyonu) k=3, 4 veya §

S AL -

~

Bu formiillerde
7 : Enterpolasyon noktastyla dayanak noktasi arasindaki uzakhgm, enterpolasyon
noktasi ile dayanak noktasi arasinda olabilecek maksimum uzakhga (6megin kritik
daire yarigap1) orani,
s: dayanak noktas ile enterpolasyon noktas: arasmdaki uzakhk,

k: uygulamalardan elde edilmis katsayilardir.
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Yukanda agiklanan dengeleme hesabma baglamadan once, koordinat sisteminin
baslangic1 enterpolasyon noktasma tagmirsa, enterpolasyon noktasmin yiiksekligi
dengeleme sonunda bulunacak olan a,, katsayisina esit olur.

3.5 Yiizey Toplamlariyla Enterpolasyon (Lineer Prediksiyon)

Bu yontem lineer en kiigiik kareler enterpolasyonu veya lineer prediksiyon olarak da
adlandinilabilir.  Oncelikle, enterpolasyon bolgesindeki dayanak noktalan dikkate
almarak bir trend yiizeyi belirlenir (bak, Bélim 3.3). Daha sonra, A z artik yiikseklik

degerlerinden yararlamlarak enterpolasyon noktalarmmn yiikseklikleri hesaplanir.

Sekil 3.1 den goriilecegi gibi trend yiizeyi, gergek yiizey ve enterpole edilmis yiizey
birbirlerinden farkhdir. Gergek yiizey, tiim dayanak ve enterpolasyon noktalarmda
yiizeyin kendisi ile ¢akigmak zorundadir. Kisacasi gergek yiizey var yiizeyin
kendisidir. Sonlu sayida dayanak noktasmdan gegen bir yiizey belirlemek miimkiindiir
(bak, Bolim 3.2). Ancak, bu yiizeyin enterpolasyon noktalarmdan da gegecegi
sdylenemez. O halde, dayanak noktasi sayis1 sonsuz olmadik¢a gergek yiizeyi
matematiksel olarak belirlemek miimkiin degildir. Trend yiizeyi, var olan sonlu m
sayidaki dayanak noktalan kullamilarak, dengeleme ile belirlenen yiizeydir (bak,
Bolim 3.3). Enterpolasyon yiizeyi, trend yiizeyine gore belirlenen dayanak
noktalarmdaki Az artik yiikseklik degerleri ve herhangi bir enterpolasyon yéntemi
yardimiyla hesaplanan yiiksekliklerin geometrik yeridir.

z Enterpplasyon
Yiizeyi
z v’A_—Z_o Gergek Yiizey
e BECE : ... Trend Yazeyi
Nokta
Pl Po PZ P3 P4

Sekil 3.1 Trend Yiizeyi, Enterpole Edilmis Yiizey ve Gergek Yiizey

Yiizey toplamlariyla enterpolasyon yonteminde, bir z(x,y) trend yiizeyi gegirilip
dayanak noktalarmdaki A z artik yiikseklik degerleri belirlendikten sonra, herhangi bir
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enterpolasyon noktasina ait Az , artik yiikseklik degerinin, dayanak noktalarna ait A z

artik yiikseklik degerlerinin lineer bir fonksiyonu oldugu varsayilir(Krauss ve Mikhail
1972, Demirel 1977, Leberl 1973). Bu varsayimdan hareketle,

Azq =a,-Az,+a, Az, +...+a,-Az, veya A—z_0 =a’ ‘Az (3.43)

yazlabilir.

Sekil (3.1) e gore, Z;o nin, gergek degeri olan Az, dan sapmasi igin (3.43) esitligi
dikkate almarak,

_ Az
V,=Azy~Azo = Az, —a’ Az =[1 —g’]-[Az"] (3.44)

yazilabilir. (3.44) egitligine hata artma yasasi uygulanirsa,
2 T 1
ol = [1 —a ]g[ ] (3.45)
-a

elde edilir. (3.45) de,
o}, Az, yerine Az, m tahmininden dogan varyans,

C: [Azo Az” ]T vektoriiniin kovaryans matrisidir.
C kovaryans matrisi daha agik olarak ,

oh, 4
C= o 2 3.46
- { 9 ¢ ] (346

seklinde ifade edilebilir (Krauss ve Mikhail 1972).

(3.46)'da
oi,o: dayanak noktalarina ait A z degerlerindeki korelasyonlu hatalarm dogurdugu

varyans,
q: Az, ile Az vektoriiniin elemanlan arasmdaki korelasyonu gésteren (m x 1)

elemanh kovaryans vektdrii,
Q: Az vektériniin kendi elemanlan arasmdaki otokorelasyonu ifade eden (m x m)

elemanh kovaryans matrisidir. (3.46) esitligi (3.45)'de yerine konulursa,

0% =0y —2:0 g+a’' Q'a (3.47)
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olur

Yiizey toplamlartyla enterpolasyon yénteminin amact, o’f,o varyansimi minumum

yapan a katsayilar vektoriiniin (bak, (3.43)) belirlenmesidir. Bunun igin (3.47)'nin
a'ya gore tiirevi sifira esitlenmelidir (Q matrisinin simetrik oldugu varsayilmugtir).

Qa-q=0 : (3.48)
Aranan ¢oziim, (3.48)'den,
a=Q"q (3.49)

seklinde elde edilir. (3.49), (3.43)'de yerine konarak,

Azo=q" Q7 Az (3.50)

enterpolasyon noktasma ait artik yiikseklik degeri ve trend yiizeyi dikkate alinarak,

Zo = 2(%0, Yo ) + AZo (3.51)
Zo = 2(X0%0) +q Q' Az (3.52)

enterpolasyon noktasmm yiiksekligi hesaplanabilir. (3.50) bagmntisimin kullanilabilmesi
i¢in g ve Q nun belirlenmesi gerekir. Bunun igin, Az artik yiikseklik degerlerinin

stokastik biiyiklikler oldugu, ergodik’ ozellik taidifn ve Az degerlerine ait
kovaryanslarm, noktalar arasindaki s uzakhfma bagh oldugu varsayilir (Krauss ve
Mikhail 1972) ve

1 w(s,) w(ss) - w(s,)

0= w(‘le) 1 w(fzs) W(‘:"zm) (3.53)

o) W) W) - 1

! Ergodiklik 6zelligi, bir alan iginde, bir noktadaki tekrarh biiyiikliikler yerine diger noktalardaki
biiyiikliiklerin kullaniimasina izin verir.
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g =[Ms) Ws) wls) - wis,)] (3.54)

yazilabilir.

(3.53)'deki s, degerleri i. ve j. dayanak noktalan arasmdaki uzakliklar, (3.54)'deki s,
degerleri ise enterpolasyon noktasi ile dayanak noktalan arasmdaki uzaklklardir. O

matrisinin w(s,j) ve ¢ vektoriiniin w(s,) elemanlar,, dayanak noktalarma ait Az artik
yilkseklik degerlerinden deneysel olarak, ya da bilinen kovaryans fonksiyonlan

kullamlarak tiiretilebilir (Krauss ve Mikhail 1972). Deneysel tiiretmede dayanak nokta
sayismm sonsuza gitmesi (m —> ) ongorildiginden, bu araghrmada ikinci yol

se¢ilmis ve kovaryans fonksiyonu olarak Hirvonen Fonksiyonu,

wis)=(1+s718%)"  k=3,4,5 (3.55)
ve Gauss Foksiyonu,
w(s)=e* ¥ k=3,4, 5 (3.56)

kullamlmigtir. Her iki fonksiyon, (3.48) dekleminin elde edilmesindeki varsaynm (Q
matrisinin simetrik olmas1 gartin1) saglamaktadir. Belirli bir veri kiimesi igin yapilan
uygulamada Q matrisi bir kez olugturulurken, her bir enterpolasyon noktas: igin ayn
bir ¢ vektérﬁ:n'in hesab1 gerekmektedir. Yéntemin bagansi, dayanak noktalarna ait
Az degerlerindeki fonksiyonel (bir fonksiyonla ifade edilebilen, sistematik egimli)
bilesenin olabildigince yok edilmesine baghdir. Bu nedenle, verilerin yapisma uygun
bir trend yiizeyinin segimi son derece énemlidir.

3.6 Siirekli Parca Parca Polinomlarla Enterpolasyon

Bu yontem, dayanak noktalarmm arazi yiizeyi iistiinde diizensiz dagilmig oldugu
durumlarda uygulanir. Yéntemin uygulanmasinda ii¢ agama vardar (Schut, 1976):

Arazi yiizeyinin diizenli gridlere béliinmesi,

Grid koge noktalarmda gerekli biiyiiklikklerin hesaba,

Birlegme yerlerinde siireklilifin saglanmas: kogulu ile, her bir grid yiizeyinin, ayn
ayn matematiksel fonksiyonlarla ifadesi
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Birinci asamada arazi yiizeyi, diizenli kare veya diktortgen gridlere boliinerek grid
kose noktalarmm (x,,y,) konum koordinatlan belirlenir. Kare veya dikdértgen

kenar uzunluklar, arazinin yapisma gore uygun sekilde segilir.

Ikinci asama, grid kése noktalarmda gerekli biiyiikhiklerin hesabmi kapsar. Bu
biyiiklikler grid koselerine ait z, yiikseklikleri ile bu noktalardaki z,,z,,z,, efim

(tiirev) degerleridir. Siirekliligin saglanabilmesi igin bu egim degerlerine gerek vardir.
Bir grid kogesinin koordinatlan (x,,y,,z, ), bu grid késesindeki egim degerleri
(z,,z,,z,,) ve dayanak noktalarmm bilinen koordinatlan (x,,y,,z,) olduguna gore,
herhangi bir dayanak noktas: igin, igine diigtiifii gridin bir késesi dikkate almarak
agagidaki diizeltme denklemi yazlabilir (Giiler, 1978):

zl +vl = zg +zx(xi —xg)+zy(yi -yg)+z.|y(xl _xg)(yl -yg) (3'57)

Diger grid koselerine gore de benzer diizeltme deklemleri yazilirsa, bir dayanak
noktasina ait 4 diizeltme denklemi elde edilir. Toplam m sayida dayanak noktasi iin
yazilan 4 m adet diizeltme dekleminin v’ -v = min ilkesiyle ¢dziimii, grid kose
noktalarna ait = _,z,,z ,z,, bilinmeyenlerini verir. (3.57) diizeltme denklemlerindeki
=, yiiksekliklerine, grid kose noktasma olan uzakligmn bir fonksiyonu ile ifade edilen
agihklar verilebilir (bak, (3.5) ve (3.6) bagmtilan). Bu durumda ¢éziim bilindigi gibi,
v - p v =min. ilkesine gére yapihr.

Yontemin iigiincli asamasinda, her bir grid yiizeyi ayn ayn matematiksel
fonksiyonlarla ifade edilir. Literatiirde,

LE DD W 4 (3.58)

esitlifi ile verilen polinomlarm kullanilmas1 6n gériilmekte ve polinom derecesi n=3
almmaktadir (Schut, 1976). n=3 igin (3.58)'den,

2 3
Z=04y +ayy+apy” +ayy +a,x+a;xy
+a,xy® +a,xy° +a,x* +a,x*y +a,,x*y? (3.59)

2.3 3 3 3.,2 3.,3
+a,,x°y’ +a,x’ +a,x’y+a,x’y* +a,x’y

16 terimli bikiibik polinom elde edilir. Polinomun bilinmeyen katsayilari belirlemek
icin, 2. agamada hesaplanan Z,,z, .z, ,2,, degerleri kullamhr. (3.59)'un x ve y'ye

gore tiirevleri, polinom yiizeyinin x ve y eksenleri dogrultusundaki egimlerini verir,
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z, =a,, +a,y+a,y’ +a,y’ +2a,x+2a,xy +2a,,xy* +
2a,,xy> +3a,,x* +3a,x*y +3a,x*y* +3a,x’y’

2 2 2
z, =ay +2a,y+3a,y° +a,,x+2a,xy +3a,,xy° +a,x” +

(3.60)
2a,,x°y +3a,,x*y* +a,x* +2a,x’y +3a,,x’y*
(3.60)'m y'ye (veya x'e) gore tiirevi alnarak, kangik tiirev elde edilir;
Z, =2, =a, +2a,y+3a,y +2a,x +4a,xy + 3.61)

6a,xy* +3a,x* +6a,x*y +9a,x*y*

Bir gridin 4 kose noktas: igin bilinen (x,,¥,,2,,2,,2,,2,,) degerleri (3.59), (3.60)
ve (3.61)'de yerine konursa 16 denklem elde edilir ve bu denklemlerin ¢6ziimiiyle a,
katsayilan hesaplamir. a, katsayilarmin hesabi her bir grid i¢in tekrarlanmak
zorundadir. Hesab: kolaylagtirmak igin, (x,y) koordinat sisteminin baglangi¢ noktasi,

gridlerin sol alt kogelerine taginir ve bulunan yeni koordinatlar normlastinhir. Béylece,
a= A"z ¢oziimiinde tim gridler igin tek bir 4 katsayilar matrisi gegerli olur.

(3.59) esitliginde a,, =a,; =a,, =a,, =0 almrsa 12 terimli bikiibik polinom elde

edilir (Schut 1976, Leberl 1973, Jancaitis ve Junkins 1973). Bu polinomun hesabinda
(3.57) esitligindeki z,, carpanh terim ile (3.61) denklemleri dikkate alnmaz. (x,,y,)

konum koordinat1 bilinen bir enterpolasyon noktasmmn z, yiiksekligi bu noktay: igine
alan gride ait polinom dekleminden hesaplanur.

3.7 Dikdortgen Gridde Enterpolasyon

Bu yéntemde, grid kose noktalarmm yiikseklikleri bilinmektedir. Bu veriler, dogrudan

dogruya Olgiilmiis degerler olebilecegi gibi bir bagka enterpolasyon yéntemi

kullamilarak tiiretilmis degerler de olabilir. Her bir grid, 16 terimli bikiibik polinom

veya bu polinomun baz terimlerini igeren farkh polinomlar ile ifade edilir. Bokim

3.6'da 16 vel2 terimli bikiibik polinomlardan s6z edilmigtir. Kullanilacak polinom,
Z=ay +a,y+a,y’ +a,x+a,xy +a,xy’ +a,x’ +a,x’y (3.62)

esitlifi ile ifade edilirse 8 terimli bikuadratik polinom,

z=ay, +a,x+a,y+a,xy (3.63)
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bagntismin segilmesi durumunda 4 terimli bilineer polinom elde edilir. 16 veya 12
terimli bikiibik polinom kullamlmasi durumunda, grid koése noktalarmdaki egim
degerlerine gerek vardir. Bu degerler, simdiye kadar yapilan uygulamalarda gesitli
sekillerde belirlenmigtir.  Jancaitis ve Junkins (1973), grid kése noktalarnm
yiiksekliklerini belirlerken, kayan yiizeylerle enterpolasyon yéntemini kullanmig ve bu
islem sirasinda kayan yiizeylerin egimlerinden yararlanarak grid kogelerindeki efim
degerlerini hesaplamigtir. Leberl(1973), bilinen grid kose yiiksekliklerini kullanarak iki
farkh gekilde ¢6ziim getirmigtir. Ik goziimde, gride ait 4 kése noktas: ile gridi
gevreleyen 12 kose noktasndan olugan 16 grid noktasi yerel bir polinomla ifade
edilerek eim degerleri hesaplanmaktadir. 2. ¢bziimde ise grid kosesi ve efim
belirlenmek istenen dogrultuda grid késesine en yakin 2 nokta kullanilarak istenilen
efim degeri belirlenmektedir. Burada bulunacak egim degeri, ardisstk 3 noktadan
gegen daire yaymmn orta noktasmdaki efim degeridir. Belirlenen efim (tiirev)
degerleri yardimiyla, Boliim 3.6'da anlatildif gibi a, katsayilan hesaplamr.

12 terimli bikiibik polinomda (bak, Boélim 3.6) a,, ve a,, Kkatsayilan
kullamlmadiginda 10 terimli klasik kiibik polinom elde edilir. Nakamura (1969),
Linkwitz (1970) ve Benner ve Schult (1972) tarafindan uygulanan bu polinom, siirekli
bir yiizeyin olusumuna imkan vermemektedir. Ortak smirlarda farkh kesitlerin elde
edilmesi, yontemin olumsuz yam olmugtur (Schut, 1976).

(3.62) polinomunun uygulanmasi halinde, a, katsaylarmm belirlenmesi i¢in 8
denkleme gerek vardir. Bu denklemlerden 4'ii grid kése noktalarmm bilinen x,,y, .z,
koordinatlan kullamilarak (3.62) esitlifinden elde edilir. Diger 4 denklem igin grid
kenar orta noktalan kullamhr. Kenarm iki ucundaki grid nokta yiiksekliklerinin
ortalamas1 alnarak, orta noktalarm yiikseklikleri bulunur. Orta noktalarm

koordinatlan (3.62)'de yerine konuldufunda aranan diger 4 denklem elde edilir. 8
denklemin ¢6ziimiiyle a, katsayilan belirlenir.

(3.63) polinomunun kullanilmasi durumunda ¢éziim igin grid kégelerindeki yiikseklik
degerleri yeterli olmaktadir. 4 grid késesi igin (3.63) esitliginin 4 kez yazilmasi ile elde
edilecek denklem sistemi géziiliirse a, katsayilan bulunur. 4 terimli bilineer yiizey
kullanm, ashnda agirhkh aritmetik ortalamadan farkh bir yaklagmm degildir. Konu
formiile edildiginde bu durum daha agik goriilecektir. Kose noktalan I, II, IIL, IV
seklinde numaralandirilmug dikdortgen bir gridin kége koordinatlan (Sekil 3.2), 1
noktas1 merkez olacak gekilde normlagtirilirsa;

Xp =Xy =Y, =Yy =0, Xy =Xy =yy =y, =1 oldufu gorilir.
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v
2 1 A : enterpolasyon noktas
A X,y : A noktasmm dik koordinatlan
X 1,2,3,4 : Anoktasmm barisentrik
3
4 koordinatlar
1Y I

Sekil 3.2 Enterpolasyon Noktasmin (A) Lokal Barisentrik Koordinatlan

4 grid koésesi igin (3.63) esitligi yazihr ve matris gosterimiyle ifade edilirse,
z, 1 0 0 0f|ay
alO

z 1 01 0
| _ : (3.64)
zpz | (11 0 0f]a,
Zpy 111 1]]|a,
elde edilir. (3.64) denklem sisteminin ¢6ziimii a, katsayilarm verir,
Ay, =z,
Ay =2y — 4
Ay =&y — 2,
ay=z; vy —Zy—zIy
Bulunan katsayilar (3.63) esitliinde yerine konursa,
z=2,+(z -z, x +(2y — 2, )y +(2, + 20y — 2y — 2y )3y (3.65)
bulunur. Sagtaraf z,,z,,z,,,z, parentezine ahmrsa,
z=(1-x)1-¥)z +Y(1-x)zy +x(1- )z +xy 2y, (3.66)

sekline doniigiir. (3.66)'daki carpanlar grid kose yiiksekliklerine verilen agirliklar
olarak digiiniildiigiinde,

P =(1~-x)(A-y), py =y(1-x), py =x(1-y), p,, =xy
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yazlabilir. Bu agwhklar aym zamanda enterpolasyon noktasinm yerel barisentrik
koordinatlarma (Sekil 3.2'deki 1, 2, 3 ve 4 nolu dikdortgenlerin alanlarina) karsiik
gelmekte (Watson, 1992) ve bilineer enterpolasyon, yerel barisentrik koordinatlarla
agirhkh ortalamaya 6zdes olmaktadur.

Her bir gridi 4 veya 2 lineer iiggen pargasmin toplamu gseklinde ifade etmek,
kullanilabilecek bir bagka ¢ozim yoludur. Her bir grid i¢in 4 kose noktasmin
ortalamasi almarak grid orta noktasmm yiikseklifi bulunur. Orta nokta koselere
birlestirilerek 4 iiggen olusturulur. Enterpolasyon noktasmn yiiksekligi, igine diigtiigii
liggende lineer enterpolasyonla bulunur. Diger bir ¢6ziim yolu gridin kdsegenlerinden
biri yardimiyla gridin 2 iiggene aynlmasidir. Enterpolasyon noktasmm yiiksekligi,
igine diigtiigii iiggende lineer enterpolasyonia bulunur. Aym iglem 2. kosegen igin
yapilarak enterpolasyon noktas: igin 2. yiikseklik bulunur. Bulunan iki yiikseklik
degerinin ortalamasi almarak enterpolasyon noktasmm kesin yiiksekligi elde edilir.

3.8 Uggenler Aginda Enterpolasyon

Arazi yilizeymi liggen elemanlarn toplami seklinde ifade etmek igin araz yiizeyi
iiggenlenir. Dayanak noktalan iiggenlerin koégelerini olugturur. Biitiin dayanak
noktalan kullamlarak bosluk kalmayacak sekilde veri alam iiggenlerle kaplanir.
Verilerin diizenli grid ag koselerinde yer almasi durumunda bu islem ¢ok daha kolay
olur. Konunun éneminden dolay 4. Boliim {iggenleme yontemine aynilmigtir. Burada
iiggenlemenin nasil yapildigma deginilmeyecektir.  Uggenleme yapistyla birlikte
kullamlan enterpolasyon yontemleri sirastyla ele alinacaktir.

3.8.1 Lineer enterpolasyon

Ucgenler agmda yaygm olarak kullamlan enterpolasyon yéntemi, lineer
enterpolasyondur. Her bir liggen egik diizlem olarak kabul edilir. Arazi yiizeyinin
diizlem tiggen pargalarmm toplammdan olustufu digiiniiliir. Yiikseklifi enterpole
edilecek noktanm i¢ine diigtiigii tiggende lineer enterpolasyon uygulanir. Bir egik
diizlemin,

z=agtay,x+a,y (3.67)
seklinde ifade edildigi diigtiniiliirse, her bir iiggen i¢in a,,a,, ve a,, katsayilarmm

hesab1 gereklidir. Uggene ait 3 kose noktast igin yazlacak 3 denklemle katsayilar
belirlenir. Yiiksekli§i enterpole edilecek noktanm x,, y, koordinatlan (3.67)'de yerine
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konuldugunda z, degeri elde edilir. Uggen elemanlarda yapilan lineer enterpolasyon,

aslmda agirhkh ortalamadan farkh bir islem degildir. Uggenin 3 kése noktasma ait z
degerlerinin ortalamasi almmaktadir. Herhangi bir kége noktasma ait z degerinin
agirh@ ise enterpolasyon noktasmm o koseye goére lokal barisentrik koordinatidir.

Barisentrik koordinatlar Sekil 3.3'de gosterilmistir.

K

Y

Sekil 3.3 Uggende Lokal Barisentrik Koordinatlar

Sekil 3.3'de I, J, K noktalan iiggenin 3 kése noktasmu goéstermektedir. A
enterpolasyon noktasmm 3 kdgeye gore 3 ayn lokal barisentrik koordinat1 vardir. Bu
3 koordinatin toplamu 1'dir. A noktasmmn kose noktalarma birlegtirilmesiyle elde edilen
3 alt iiggenin alanlarmm IJK iiggeninin alanma béliinmesiyle lokal barisentrik
koordinatlar elde edilir. Alt tiggenlerin alanlan Fy, Fj, Fg ile, toplam alan F ile
gosterilirse, A noktasmm lokal barisentrik koordinatlar,

Pi=Fy/F, Py=Fj/F, Pgk=FKg/F (3.68)
olur. Lokal barisentrik koordinatlar noktalarm kartezyen dik koordinatlan ile ifade

edilirse,
P, =((x.1 =X XV V)~ (X =% XV, — Y4 ))/B

P, =((x1<_x,4)(.}’1 _yA)"(xl"xA)(yK'yA))/B (3.69)
Py =((x1 =X )V, =y )=, =x Xy, =, ))/B
B=(x; —x; Xy =¥,)=- (g =, XV, = y,)

yazilabilir. Enterpolasyon noktasmm z, degeri,

zo=Pz,+Pz,+P z, (3.70)

seklinde belirlenir.



31

3.8.2 Besinci dereceden polinomlarla enterpolasyon

Preusser (1984) tarafindan onerilen bu yontemde her iiggen igin 5. dereceden iki
degigkenli bir polinom belirlenir. Polinom katsayillarmm hesaplanmast igin iiggen

koselerindeki Z,,Z,,Z,,,2Z,, ve Z,, kismi tiirevlerinin bilinmesi gereklidir.

Bilinmedigi durumlarda yiizey i¢in bir yaklagim yiizeyi kullanihp hesaplanmalidar.
Kullamlacak yaklagim yiizeyi daha diigiik dereceden bir polinom yiizeyi olabilecegi
gibi lineer liggenlerden olugan yiizey de olabilir. Diizlem iiggenlerin kullanimas:
durumunda dayanak noktalarmda birlesen tggen normallerinin 4,,h, ve &,

bilesenlerinden yararlanilarak dayanak noktalarmdaki kismi tiirevler elde edilebilir.
Dayanak noktasmda kesisen her iiggen i¢in bulunacak A, .2, ve A, den elde edilecek

Z, ve Z, degerlerinin ortalamalar alinarak her bir dayanak noktas: igin tek bir Z, ve

Z, elde edilir. Aym iglemler 1. tirevler igin tekrarlandiginda Zz,,,Z2,, ve Z,,

degerlerine ulagthr. Her bir iiggen igin 3 kose noktasmdaki z degerleri de
diigiiniildiginde 18 deger bilinmektedir. Belirlenecek 5. dereceden polinom kése
noktalarindaki bu degerleri yakalar. Problem Preusser (1984) tarafindan ¢oziilmiis ve

katsayilar belirlenmigtir.
3.8.3 Dogal komsu koordinatlariyla enterpolasyon

Diizlemdeki bir nokta kiimesi, "olusacak tiggenlerin gevrel gemberleri igerisinde bagka
bir nokta bulunmasm" kosuluna gore liggenlenirse elde edilecek tiggenleme Delaunay
iiggenlemesidir (bak, Boliim 4). Olusan her ti¢gen bir Delaunay iiggenidir. Bir liggen
kenarm1 olusturan iki nokta birbirinin dogal komgusudur. Bir noktanm dogal
komgulan kullanilarak, o noktanin dogal komsu koordinatlan hesaplanabilir. Sekil
3.4'de 5 dayanak noktasmm olusturdugu Delaunay iiggenleri goriilmektedir.
Uggenlerin kenar orta dikmeleri yardimiyla veri alami 5 pargaya ayrilabilir. Noktalarn
etki alanlarm belirleyen bu yap: 4. Bélim'de ayrmtih olarak anlatilacak olan Voronoi
diyagramudir.  Sekil 3.5'de bu noktalara ait Voronoi diyagramm goriilmektedir.
Birbirine komgu olan pargalara ait noktalar birbirlerinin dogal komsulandir (M, L),
M, 1), M, A), (A, D), (A, J), ve (J,I)). Komsu olmayan pargalara ait noktalar ise
dogal komsu degillerdir ((J, L), (J, M), (I, L)). Bir noktaya ait dogal komsu
koordinatlan belirlenirken Voronoi diyagrammndan yararlanilir.



Sekil 3.4 Delaunay Uggenleri

Sekil 3.5 Voronoi Diyagrami

Bir enterpolasyon noktasinin dogal komsu koordinatlan belirlenmek istendiginde ilk
olarak dayanak noktalan diggenlenir ve Voronoi diyagramn gizilir. Ikinci agamada
enterpolasyon noktasma dogal komsu olan dayanak noktalan belirlenir.
Enterpolasyon noktasi ile komgu dayanak noktalarm birlestiren dogru pargalarinm
kenar orta dikmeleri yardimiyla enterpolasyon noktasmmin Voronoi gokgeni bulunur.
Belirlenen bu gokgen ile daha onceden belirlenen Voronoi gokgenlerinin kesigim
alanlan enterpolasyon noktasinin dogal komsu koordinatlarmi verir.

Sekil 3.6'da bir enterpolasyon noktasma (E) ait dogal komsu koordinatlan
gosterilmigtir.  Diiz ¢izgiler daha o6nceden olugturulmus Voronoi diyagramum
gostermektedir (bak, Sekil 3.5). Kesik ¢izgiler ise E noktasma ait Voronoi gokgenidir.
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Sekil 3.6 Dogal Komsu Koordinatlan

P ,P,P,,P, ve P, alanlan E noktasmm dogal komsu koordinatlarmi gosterir. Bu

1°>“m>

degerler barisentrik koordinatlarda oldugu gibi toplam alana boliinerek

normlagtirlmigtir. Degerleri 0 ile 1 arasmda degigen koordinatlarin toplamu 1 olur.
Enterpolasyon noktasma ait z, degeri, kendine komsu olan noktalarm z, degerlerinin

agirlikh ortalamasiyla bulunur. Agirhik olarak dogal komsu koordinatlan kullanibr,

zy=P,z,+Pz, +P,z,+Pz, +P 2z, (3.71)

3.8.4 Egrisel (Curvelineer) enterpolasyon

Bu yontemde de dayanak noktalan Delaunay kriterine gére iiggenlenir.
Enterpolasyon noktasmmn z, degeri, igine diistiifi liggende egrisel enterpolasyonla
belirlenir.  Enterpolasyonun yapilabilmesi i¢in bazn deferlerin Onceden bilinmesi
gereklidir. Bu degerler, enterpolasyon noktasmm barisentrik koordinatlan (P),
enterpolasyon noktasmin lineer enterpolasyonla bulunacak =z, degeri, koge
noktalarindaki gradyent diizlemlerinin enterpolasyon noktasmdaki degerleri (s,), kose
noktalarmdaki piirtizstizhik indeksi (7, ) ve dengeleyici fonksiyondur (H (2, ,#)).

Bu elemanlarm belirlenmesine ait iglemler agagida 6zetlenmigtir:

P ve z, :lineer enterpolasyon bolimiinde anlatildig: gibi bulunur.

s, : Uggenin her bir kogesi igin o koésede olusan Delaunay iiggenleri
normallarinin vektérel toplamlarryla gradyent vektorii elde edilir. Gradyent vektériine
dik ve o noktaya teget olan diizlem gradyent diizlemidir. Bu diizlemin enterpolasyon
noktasinda aldif deger s, degeridir.



34

p : i noktasinda olugan Delaunay iiggenlerinin alanlarinin toplam: F, aym
iiggenlerin i noktasmdaki gradyent diizlemine dik iizdiisiimlerinin alanlan toplam: F'’
ile gosterilirse, 7, = 1- F'/ F seklinde ifade edilir.

H : P, ve r, ye bagh bir fonksiyondur (Watson ve Philip 1984a).

r

Bir enterpolasyon noktasimn yiiksekligi,

Zy =2z, + Z;H(Pj,r;)-(s, -z,) : (3.72)

ifadesiyle bulunur.

3.8.5 Normal vektorlerle en kiigiik kareler yontemine gore enterpolasyon

Enterpolasyon noktasmm dogal komsulan belirlenir ve enterpolasyon noktasina ait
Delaunay tiggenleri olugturulur. Enterpolasyon noktasmdaki liggen normallerinin
olusturacagi demeti miimkiin oldugunca dar kilacak sekilde enterpolasyon noktasmm
z degeri belirlenir. Kullamlan bu kosul, enterpolasyon noktasinda minumum egriligi
saglamak seklinde de ifade edilebilirr Kalmar ve dig. (1995) olay1 asagidaki gibi
formiile etmiglerdir:

Enterpolasyon noktasmn koordmatlan x,,y,,z, ile, olusan iiggenlerden herhangi
normal vektériiniin x,y ve z yoniindeki bilegenleri olan », ,n, ve n, igin,

n,=az,+b,n,=cz,+d,n_=e (3.73)

yazlabilir. Bu egitliklerdeki a,b,c,d ve e degerleri igin,

a=),—n
b= 2(y1 "yo)_ zl(yz 'yo)
c=x-Xx, (3.74)

d = z(x, - x,) - 2,(x, — x,)

e= (xl -x )(yz = ¥o) = (e = %)% = 3)

gecerlidir. Enterpolasyon noktasmdaki normlagtinlmig normal vektérlerin
ortalamastyla, N, ,N, ve N, bulunur;
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N,=A-z,+B, N,=C-z,+D, N,=1 (3.75)

Bu egitlikteki katsayilar, n iiggen sayism gostermek iizere

A=3" a/leln, B=3 bleln
C=>r.cleln D=3 dleln

(3.76)

seklinde ifade edilir.

Nommlagtinlmis normal vektorlerin  ortalama vektorden farklan almarak,
(n’ -N ,,),(n‘ - N,.) ve (0) degerleri elde edilir. Bu degerler z,'m lineer bir

x y
fonksiyonudur. Fark vektorlerinin uzunluklarinm kareleri toplammi minimize etmek
i¢in z,'a gore tiirev almirsa sonugta,

Z”[(A a,le)-(b/e,~B)+(C-cle)(d /e~ D)] (3.77)

> l[(b /e~ BY +(d/e,~ )|

elde edilir.

3.8.6 Minumum alan ilkesi kullanilarak en kiigiikk kareler ydntemine gore

enterpolasyon

Bu yoéntem bir enterpolasyon noktasmda olusacak Delaunay iiggenlerinin alanlan
toplamm minumum yapacak sekilde z, degerinin belirlenmesi diigiincesine dayanir.
Bir iiggen i¢in elde edilecek normal vektorlerin yan uzunlugunun iiggenin alanma egit
oldugu diigiiniiliirse toplam alan normal vektérlerle kolayhkla ifade edilebilir. i

tiggenine ait normal vektor bilegenleri, 72 ; > n;, Jl; ile gosterilirse toplam alan igin,

F=05.3" () +(m) +(n) (3.78)

yazilabilir. z,'a gore tiirev almip minumum alam verecek olan z, degeri bulunur
(Kalmar ve dig. 1995).

3.8.7 Delaunay komsulariyla agirhkh ortalama ile enterpolasyon

Bu enterpolasyon yénteminde, yiiksekli§i enterpole edilecek enterpolasyon noktas: ile
dayanak noktalan beraberce tiggenlenir. Enterpolasyon noktasina Delaunay komsusu
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olan dayanak noktalan, diger bir deyisle enterpolasyon noktas: ile birleserek bir iiggen
kenan olugturan dayanak noktalan belirlenir.  Her bir dayanak noktasmmn
yiiksekligine, enterpolasyon noktasmna olan yatay uzakhfm bir fonksiyonu olarak
agirhk verilir. Agwhkh aritmetik ortalama ile enterpolasyon noktasmin yiiksekligi
belirlenir. Bu gahsmada P =100/S; P=100/8%*; P=e™* agrhk modelleri

kullaniimigtir,

Her bir enterpolasyon noktasmm dayanak noktalan ile ayn ayn iiggenlenmesi oldukg¢a
zaman ahlic1 bir iglemdir. Bu sakincadan kurtulmak i¢gin ilk olarak dayanak noktalan
iiggenlenir. Uggenlemeye katilacak olan enterpolasyon noktas: araya sokma yontemi
ile iggenlemeye dahil edilir. Araya sokma iglemi iki gekilde yapilabilir.

Birinci yol: Araya sokulan noktay: hangi iiggenlerin gevrel ¢gemberlerinin igerdigi
belirlenir. Bu iiggenlerin kenarlan bir listeye yazilir. Yazlan listede iki kez gegen
kenarlar tamamen silinirr  Geriye kalan kenarlar araya sokulan nokta ile
birlestirildiginde Delaunay iiggenleri olugmus demektir.

Ikinci yol: Araya sokulan noktanm igine diistiigii Delaunay Uggeni belirlenir. Nokta,
iiggenin kogelerine birlestirilerek 3 yeni liggen olusturulur. Yeni olusan iiggen
kenarlan Delaunay kriterlerine gére degistirilerek son iiggenleme elde edilir. Bu
¢ahsmada kullanilan programlarda birinci yol izlenmigtir.



BOLUM 4

UCGENLEME

4.1 Tanim ve Ozellikler

Uggenlemenin amaci, arazi yiizeyini liggen elemanlarm toplam geklinde ifade etmektir.
Arazi yiizeyini olugturan iiggenlerin kége noktalan dayanak noktalaridir ve her bir
dayanak noktasi en az bir liggenin kose noktasim olugturur. Bir baska onemli 6zellik,
iiggenlerin birbirlerini yalmzca dayanak noktalamnda veya iiggen kenarlan boyunca
kesmeleridir., Komsu iiggenlere ait ortak kenarlar digmdaki tiim tiggen kenarlan
birbirlerini ya dayanak noktalarinda keserler ya da hi¢ kesmezler. Bu 6zellik, iiggenlerin
birbirlen tizerine binmesini engeller. Bunun yam sira, yiizeyi olusturan elemanlar sadece
iggen olmahdir.

Sayilan bu ozellikler Giggenleme tammum gergeklestirmek igin olmasi gerekli kogullardir.
Uggenleme 2, 3 ve daha biiyiik boyutlu uzaylarda gergeklestirilebilir. Bu galismanm
konusu geregi kullanilacak boyut 2'dir. Ucgenleme, dayanak noktalarmm yiikseklikleri
dikkate almmaksizin (x, y) konum koordinatlan kullamlarak Euclid diizleminde
gergeklegtirilmektedir.  Rastgele konumda dagilmug veri noktalarmin islenmesi igin
kullamilabilecek en iyi yap: tiggenlemedir (Lee ve Preparata, 1984). Uggenlemenin amaci
dayanak noktalarmi iligkilendirmektir.  Bir iiggen kenarmi olusturan iki dayanak
noktasmmn birbiri ile iliskili oldugu diigiiniilir. Uggenlemenin kalitesi dayanak noktalan
arasmdaki bu iligkilendirmenin uygunluguna baghdir. Uggenleme &zelligini tagtyan farkh
iiggenler ag1 olusturmak miimkiindiir. Bunlardan bazlani bir sistematifi olan ve
algoritmas1 kurulabilen tiggenlemeler, bazilan ise bir sistematigi bulunmayan dolayisiyla
programlama olanag olmayan tggenlemelerdir. Elle yapilan uygulamalarda sistematik
olmayan bir liggenleme kullamlabilir. Dayanak noktasi saymsi artifinda elle uygulama
olanag azalir ve sistematik bir iiggenleme algoritmasi igeren bir yazihma gerek duyulur.
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Bu nedenle bu ¢ahsamada kullanilacak iiggenleme terimi sistematik iiggenleme olarak
algilanmahdr.

4.2 Uggenleme Yontemlerinin Siiflandirilmas:

Uggenleme algoritmalan, istenilen bir amaci1 gergeklestirmek igin, segilen bir ¢oziim
yolunu kullanan algoritmalardir. Bu nedenle, gergeklestirilmek istenen amag ve kullanilan
¢Oziim yontemi esas alnarak 2 farkh sekilde smiflandirma yapilabilir (Watson ve Philip

1984b).
4.2.1 Amaca Gire Siniflandirma

Uggenlemede gogunlukla kullanilan amaglar sunlardar:

o Olusan iliggenlerin eskenar tiggenlere en yakm iiggenler olmasi, difer bir deyisle,
iiggenlerin i¢ agilarmin 60°'den farklarinin az olmasi,

o Sonugta olusan tiggenler agmm kenar toplammimn minimum olmasi,

o Her bir iiggen olugturulurken olas: kenarlardan en kisa olanmm segilmesi (Watson ve

Philip, 1984b).

Bu ii¢ amag, ince ve uzun iiggenlerin olusumunu engellemeye yoneliktir. Amaca bagh
olarak, olusacak tiggenler ag da farkh olacaktir. Sayilan bu amaglar ve bunlarin farklih
basit bir liggenleme 6megi iizerinde daha iyi anlagilabilir. Sekil 4.1'de 5 dayanak noktas
ve bunlarm 3 ayn amaca uygun olarak tggenlenmis hali gériilmektedir. Her iig
iiggenlemede de veri alanm smirlayan AB, BC, CD, DE ve EA kenarlan ortak olarak
bulunur. "Optimal iiggenleme" veya "minimum aghkh i¢genleme" diye adlandinlan,
kenarlar toplammi minimum yapan iiggenleme AC ve CE kenarlarimi kullanir. Her bir
tiggeni olustururken olas: kenarlardan en kisa olam segilerek yapilan iiggenlemede, énce
BD kenan, sonra da geriye kalan ve BD' yi kesmeyen AD ve BE kenarlarindan, daha kisa
olan AD kenan kullamlr. “"Esagihhk" o6zelli§i diye adlandinlabilen ilk o&zelligi
gergeklestirmek igin, bu ozellii tamdift kanitlanmig olan Delaunay iiggenlemesi
kullamlmmgtir (Sibson, 1977). Bu liggenlemenin ayrmtilart Bélim 4.4'de daba ayrmtih
olarak ele almacaktir. Delaunay iiggenlemesi uygulandignda, AC ve AD kenarlan
kullamhr. Ciinkii iiggenlemenin 6zellifinden dolayi, olugan iiggenlerin ¢evrel gemberi
igerisinde bagka dayanak noktas: yer almamaktadir (Watson ve Philip, 1984b).
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Sekil 4.1 Ug Farkli Uggenleme Ormnegi

4.2.2 Coziim Yontemine Gore Simiflandirma

Uggenleme algoritmalan, dayandiklan farkh ¢oziim yéntemlerine gore iki genel gruba
aynlabilir. Bunlardan birincisi, artan (incremental) yéntemler, ikincisi ise boliip-birlestiren
yontemlerdir (Watson ve Philip, 1984b). Artan yéntemler, veri alanmm igindeki veya
smirndaki bir dayanak noktasmdan baglaylp adm adim difer noktalan afa katarak
lggenleme iglemini gergeklestirir. Dalga dalga gelisen bir yap: igerisinde iiggenleme
tammlamr. Shelling (kabuk) diye adlandirilan yapilar bu tiirden yapilardir. Bu yontemi
kullanan algoritmalar igin gu drekler verilebilir: Floriani ve dig. (1985), Fang ve Piegl
(1992), Mc Cullagh ve Ross (1980), Auerbach ve Schaeben (1990). Béliip-birlestiren
yéntemler, son liggenleme olusana kadar veri alamm ardigik olarak alt bélgelere ayiran
yontemlerdir. Veri alanim bolmek igin kullamlacak yaklagim, algoritmanm temelini
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olugturur. Veri alanlannm alt kiimelere boliinmesi ve tliggenlemesi igin geligtirilen
algoritmalara Lewis ve Robinson (1977), Garey ve dig. (1978) ve Floriani ve dig. (1985)

oérek verilebilir.

Bu aymmm yam sira yontemler, direkt ve iteratif yontemler olarak da smiflandinlabilir.
Direkt yontemler iiggenleme islemini bir kerede tamamlayan algoritmalardir. Iteratif
yontemler ise ilk olarak keyfi bir iliggenleme olusturur, daha sonra segilen bir
optimizasyon kriteri kullamlarak, hicbir iiggen kenan degismeyene kadar iiggenleme
iyilestirilir. Bu tiir yontemlerde genellikle Lawson'un "maksimum-minimum" kriteri
kullamlir. Uggenlerdeki en kiigiik agilan biiyiiltmek amacimi tagiyan bu kriter Bolim
4.5.2'de ele almacaktir. Kogegen degistirme islemi igeren bu tip iteratif yontemler igin
Macedonio ve Pareschi (1991) ve Mirante ve Weingarten (1982) 6rnek verilebilir.

Baz algoritmalarda ise araya sokma yoéntemi kullamhr. Ik islem olarak sadece veri
alanim smirlayan dayanak noktalan kullamlarak iiggenleme iglemi yapilir, igeride kalan
dayanak noktalan sonradan teker teker tiggenlemeye dahil edilir. Araya sokulan nokta,
i¢ine distigii Giggenin kose noktalartyla birlestirildikten sonra optimizasyon kriteri
uygulanir. Degisecek kenarlar ve iiggenler yenilenir. Araya sokma iglemini yapmanimn
ikinci bir yolu da goyledir: araya sokulan noktay: hangi tiggenlerin ¢evrel gemberlerinin
igerdigi belirlenir. Bu iiggenlerin kenarlan bir listeye yazihr. Listede iki kez gegen
kenarlar ve bu kenarlara ait liggenler iptal edilir. Bu silinen tiggenler yerine, araya sokulan
nokta ile listede kalan kenarlar birlestinilerek elde edilecek iiggenler dahil edilir. Bu tiir
algoritmalar egagihhk oOzellifini tagtyan Delaunay iiggenlemesinde kullamlmaktadir
(Floriani ve dig. 1985, Tsai 1993, Watson 1982).

4.3 SAM l¢in Kullamlacak Bir Ucgenlemeden Beklenen Ozellikler

Bir iiggenleme algoritmasmdan beklenen en 6nemli 6zellik tek anlamh olmasidir. Elde
edilecek ¢6ziim, baglangig noktasmdan ve iglem sirasmdan bagimsiz olmahdir. Bu 6zelligi
tagimadigy igin Onerilmis olan bazi algoritmalar hi¢ tutunamamigtir. Bu algoritmalara
burada deginilmeyecektir. Hesap yiikiiniin ve bilgisayarda bilgi depolama gereginin az
olmasi iiggenleme algoritmalarindan beklenen diger iki 6zelliktir. Baz algoritmalar hesap
yiikiinii azaltip zaman tasarrufu saglarken depolama gereksinimini arttirirlar. Bazilan ise
tam tersine depolama gereksinimini azaltirken hesap yiikiinii attunrlar. Bu dengenin
amaca uygun olarak, eldeki donamimlar dahilinde kurulmas: gerekir.
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Egyiikselti egrili bir harita tiretimine esas olacak bir liggenleme algoritmasi, veri olarak, ii¢
boyutlu dayanak nokta kiimesiyle birlikte 6nceden belirlenmis ve tiggenlemede yer almasi
istenen kenarlar kiimesini de kullanabilmelidir. Arazideki gergek durum nedeniyle bir
iiggen kenan olmasi, dogruluk geregi zorunlu olan yapilanma gizgileri, olugturulan
iiggenler agmda yerlerini almahdir. Bu ¢izgiler, su toplama ve su dagitma gizgileri, bir
dere yatagm belirleyen c¢izgiler, bir vadinin iki yakasim aywt eden gizgiler, bir yol ¢izgisi
veya efim degisen arazi ¢izgisi olabilir. Yapilanma ¢izgilerinin iiggenleme iglemine dahil
edilmesi sistematik bir iiggenlemenin diizenini bozar ve yerel miidahaleler gerektirir. Bu
iglem iiggenleme esnasmda yapilabilece§i gibi, kogul g6z Oniine almmadan yapilmg
liggenleme iglemi bittikten sonra gereken yerlerdeki (yapilanma gizgilermin tiggen
kenarlarmi kestigi yerlerdeki ) iig¢genler yenilenerek yapilabilir. Kesisim noktalan yeni
olugacak tiggenlerin kése noktalarinda yer ahrlar. Bu noktalarin yiikseklikleri yapilanma
¢izgisi boyunca lineer enterpolasyonla bulunabilir.

4.4 Voronoi Diyagram ve Delaunay flcgenlemesi

Delaunay iiggenlemesi hesapsal geometride oldukga dnemli bir yer tutmaktadir. Bu
iiggenlemenin 6nemini anlayabilmek igin geometrik olarak eglenifi sayilabilecek Voronoi
diyagrammin tanimlanmas: gerekir. Voronoi diyagramm literatiirde Dirichlet, Thiessen
veya Wigner-Seithz diyagrami olarak da anmilmaktadir (Watson ve Philip, 1984b).
Diizlemde yer alan sonlu nokta kiimesine ait herhangi bir noktaya, kiimedeki diger
noktalardan daha yakin konumda bulunan diizlem noktalarmin geometrik yerine o
noktanin Voronoi Cokgeni (poligonu) denilmektedir. Kiimedeki tiim noktalarm Voronoi
gokgenlerinin birlegimi, o kiimenin Voronoi diyagramm olugturur.

Sekil 4.2'de bir veri kiimesi ve ona ait Voronoi diyagramu goériilmektedir. Bu diyagram
en yakm nokta problemleri i¢in kullamlan kesin bir yapidir. Bir noktanmn Voronoi gokgeni
o noktayr, komsu noktalar denen, o noktaya en yakin konumdaki noktalardan
ayrmaktadir. Cokgenin kenarlar, nokta ile komgu noktalan birlestiren dogru pargalarmin
kenar orta dikmelerinden olugmakta, her nokta kendisine ait komgu noktalar ile
birlestirildiginde Delaunay tiggenlemesi elde edilmektedir.  Sekil 4.3'de Voronoi
diyagram verilmis olan kiimenin Delaunay ti¢ggenleri goriilmektedir.
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Sekil 4.2 Voronoi Diyagram

Sekil 4.3 Delaunay Uggenlemesi

Sekil 4.3'den, iiggenlemeye ait bazt dnemli &zellikler tiiretilebilir. Dayanak noktalan
kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta ¢iftinin olugturdufu dogru pargas:
liggenlemede yer almaktadir. Benzer gekilde, her bir noktay: kendisine en yakm nokta ile
birlegtiren dogru pargas: bir iiggen kenanm olugturmaktadir, Veri kiimesinin digbiikey
cercevesi tiggenlemede yer almaktadir. Bir nokta kiimesinin digbiikey gergevesi o kiimeyi
icine alan en kiigiik gokgendir. Voronoi gokgenlerinin kdge noktalan, liggenlerin kenar
orta dikmelerinin kesigimiyle bulunan noktalardir. Dolayisiyla, bu noktalar dggenlerin
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¢evrel gemberlerinin merkezleridir. Bu merkezler, ait olduklan iiggenin i¢inde olabilecegi
gibi diginda da olabilir. Delaunay iiggenlemesinin algoritmasi kurulurken bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan kullanilan en biiyiik 6zellik, iiggenlerin gevrel gemberi igerisinde bir
‘baska nokta yer almamasidir. Uggenlemeyi gekici kilan bir diger nokta, olusan iiggenlerin
en olas1 eskenar iiggenler olmasidir. Cok dar agih iiggenlerin olusumu, dolayssiyla,
birbirlerine uzak olan ve direkt iligkisi bulunmayan noktalar arasinda dogrusal bir iligki
kurulmas: engellenmektedir. Bu o6zellik "iyi" diye nitelenebilecek tiim iiggenleme
yontemlerinden beklenen bir olgudur. Bu o&zellik, egyiikselti efrili haritalarmn elle
iiretiminde kullanilan enterpolasyon iglemine yakm goriildiigii i¢in Delaunay iiggenlemesi
otomatik egyiikselti egrisi ¢iziminde vazgegilmez bir althk olmugtur.

4.5 Delaunay f]cgenlemesinin Olusumu I¢in Kullamlan Kriterler

Delaunay iiggenlemesinin iki o6nemli oOzellii, kurulan algoritmalarin temelini
olugturmaktadir. Bunlardan ilki biraz 6nce vurgulanan gevrel ¢ember 6zellifi digeri ise
esagilihk 6zelligidir.

4.5.1 Cevrel cember kriteri

Delaunay ii¢ggenlemesine ait bir {iggenin gevrel gemberi igerisinde bagka bir dayanak
noktas: bulunamaz. 4 veya daha fazla noktanm aym ¢ember iizerinde yer almasi bu
kuralin istisnasidir. Algoritmalarda bu 6zel durum dikkate almmahdir. Celigkinin ortadan
kalkmas: i¢in algoritmaya bir segim kriteri konulur. Uggenin figiincii kosesi olma olasihg
bulunan noktalardan birisi sistematik olarak segilirr Bu se¢im, bir noktanm Voronoi
¢okgenini olugtururken saat akrebinin doéniis yéniinde komsu nokta arastiran
algoritmalarda bu doniis yoniine gore yapilir. Saat akrebi yoniinde ilk karsilagilan nokta
iiggenin 3. kogsesi olur ve Delaunay iiggeni olugur. Cevrel gember kriteri genellikle artan
tiggenleme yontemlerinde kullanilan kriterdir. Her bir iiggenin 3. noktas: belirlenirken bu
ii¢ noktanin ¢evrel gemberi iginde bir bagka dayanak noktas: olup olmadig kontrol edilir.
Cember igerisinde bir bagka noktanm oldugu belirlenirse, belirflenen bu nokta yeni
olusacak tiggenin 3. kdsesi olmaya aday olur. Aday ii¢genin g¢evrel ¢emberi igerisinde bir
bagka nokta olup olmadify kontrol edilirr Bu iglem c¢evrel gember igerisinde nokta
kalmayana kadar devam eder ve tiggen olusur.
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Cember igerisinde bagka nokta olup olmadify iki yolla kontrol edilebilir. Bunlardan
birincisi, kontrol edilecek noktalarm gember merkezlerine olan uzakliklarim1 gemberin
yangapiyla karsgilagtrmaktir. Uzakh@ yangaptan kiigiik olan noktalar gember igerisinde
bulunmaktadir. Uzakhklardan bir veya birkagmin yarigapa esit olmasi biraz énce ele
alman 6zel durumun var oldufunu gosterirr Bu durumda ongodriilen segim kriteri
kullamlir. Kontrol i¢in kullanilabilecek 2. yol iiggenin bilinen kenarmi géren agilan
hesaplamaktir. Cevrel gember igerisinde kahp kalmadigi kontrol edilecek tiim noktalarda
tiggenin kesin kenarmi goren agilar hesaplanir. Bu noktalardaki agilar iiggenin 3. noktasm
olusturmas: diigiiniilen noktadaki ag1 ile kargilagtmilir. Bu agidan daha biiyiik agiya sahip
noktalar gevrel gember igersinde yer almaktadir. Daha kiigiik agiya sahip noktalar gember
digmdadir. Aym agtya sahip noktalarm bulunmasi bu noktalarm aym g¢ember iizerinde
oldugunu gosterir.

4.5.2 Maksimim-minimum kriteri

Enterpolasyon amagh iliggenlemeler, liggenlerin esagth (eskenar) iiggenlere yakm olmasi
durumunda "iyi" bir ig¢genleme olarak tamimlamirlar. Diizensiz konumda bulunan
dayanak noktalan igin esagihk ozellifine yakmn bir kriter bulmak her zaman miimkiin
degildir. Lawson (1972)'de "maksimum-minimum a¢1" kriteri diye adlandinlan bir kriter
6ne siirilmiigtiir. Bu kriter, iiggenlemede olusan her digbiikey dortgenin késegeninin iyi
bir gekilde secilmesini dnerir. Koésegenin olugturdugu ikinci liggenin miimkiin oldugunca
esacili olmasi istenir. Bu kriterin kural olarak agiklamas: soyledir:

Ortak bir kenan paylasan 2 iiggen bir dortgen olugturur. Bu dortgenin kogegeni ortak
olan kenardir. Eger bu dortgen digbiikey ise (Sekil 4.4) kosegenin alternatif kogegen ile
degistirilmesi, dortgeni olusturan 2 liggenin 6 i¢ agisindan minimum olanmn degerini
arttrmamahdir. Bu kural bu sekilde tim digbiikey dortgenler igin saglanmahdar.

B

Sekil 4.4 Digbiikey Dértgen, Alternatif Késegen ve Al Ii¢ Ag
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Boyle bir iiggenleme "Yerel Esagili”" liggenleme olarak tammlanir. Bu sekilde sadece bir
iiggenlemenin varoldugu, bunun da Delaunay iiggenlemesi oldugu Sibson (1977) ve
Lawson (1977) tarafindan ayn ayn kamtlanmigtr. Lawson (1977)'de maksimum-
minimum kriterine dayanarak yerel optimal tiggenler elde etmek igin digbiikey
dértgenlerin kégegenlerini degigtirmeyi 6neren "Lokal Optimizasyon Prosediirii (LOP)"
onerilmistir. Uggenleme iglemi defisecek kenar kalmayana kadar LOP uygulanarak
yapildigmmda "maksimum-minimum" kriteri, Delaunay kriteri olarak da adlandirlan gevrel
¢ember kriterini saglamaktadir. Max-min kriteri iteratif yontemlerde kullamilmaktadur.
Herhangi bir kurala gore gergeklestirilmis olan liggenlemeye ait dortgenlere max-min
kurah uygulanarak gerekli kosegenler degistirilir. Degisecek kosegen kalmayana kadar
kriter uygulandiginda Delaunay ti¢ggenlemesi elde edilmig olur.

4.6 Uggenlemede Karsilagilan Sorunlar

Uggenleme algoritmalarmm isteklere karsihk vermesi igin goziimlenmesi gereken baz
sorunlar vardir. Algoritma hizhi gahgmah, bilgi depolama gereksinimi az olmah ve veri
alan1 igin bir smur tanimlanmig olmahdir.

4.6.1 Hiz

Algoritmalarin dofru sonug¢ vermelerinin yam sira bu sonucu ne kadar kisa siirede verdigi
o algoritmanm etkinlifini gosteren bir kriterdir. Algoritmanin ¢ahsma siiresi yazihma
oldugu kadar kullanilan donammma da baghdir. Bu nedenle algoritmanm etkinligini
donanimdan bagimsiz olarak gozleyebilmek i¢in dayanak nokta sayismm artimma bagh
olarak gahgma siiresinin artimi incelenir. N adet dayanak noktas: var oldugu diigiiniiliirse,
algoritmalarm g¢aligma siireleri N'in degigik iistleri ile orantth olarak ifade edilir.
N,N* ,N*® ile oranth ¢ahsma siirelerine sahip algoritmalar geligtirilmigtir.  Bu
algoritmalar igerisinde tercih edilen, dayanak nokta sayis1 ile dogrusal orantih olarak
cahsma siireleri degisen algoritmalardur. Arasgtrmacilarin amaci bu dogrusal oram
yakalamak olmugtur (Lee ve Preparata., 1984, Lewis ve Robinson., 1977, Garey ve dig.,
1978, Watson ve Philip, 1984a, 1984b)

Uggenleme algoritmalart bazi hesaplamalarm ve sorgulamalarn defalarca tekrarms
gerektirir. Cevrel ¢ember merkezinin ve yanigapmm hesabi, bir kirigi géren gevre agmin
hesaby, bir noktanmn gember iginde olup olmadifinm sorgulanmasi veya ¢ember igerisinde



46

bir bagka nokta olup olmadifmm sorgulanmas: buna émek olarak verilebilir. Defalarca
tekrar gerektiren bu tiir algoritmalarda, verilere ulagmak veya verinin gereken kadarim
kullanmak, hiz: etkileyen en énemli iki etkendir. Verilere hizh bir sekilde ulagmanm tek
yolu verilerin sirah halde bulunmastyla miimkiindiir. Sirah bir veriye ulagsmak biiyiik
zaman tasarrufu saglayacaktir. Kullanilacak siralama yontemi bile algoritmanm hizim
biiyiik 8lgiide etkileyecektir. Hiz agismdan kullanilmasi énerilen siralama yoéntemi Quick
sort'tur (Tan, 1991). Veri kiimesinin kutular geklinde pargalara ayrilmas: algoritmalarin
hizlandinlmasi igin kullamlan bir yontemdir. Veri kiimesi x ve y yoniinde egit arahklara
boliniir. x ve y koordinatina gére ayri ayn swralanan dayanak noktalarinm hangi
arabklarda yer aldigma bakilarak, her bir dayanak noktasmmn iginde yer aldif kutu
belirlenir. Dolayistyla her bir kutuda hangi dayanak noktalarmm yer aldifx da saptanir.
Bu kutu yapisi sayesinde veri alam kiigiik pargalara bohinmiis olur. yukanda sozii edilen
hesap ve sorgulama iglemlerinde sadece ilgili kutulardaki dayanak noktalan kullanilarak
tim veri alanmm taranmasma gerek kalmaz. Bu sonug basit bir 6rnekle agiklanabilir.
Herhangi ii¢ dayanak noktasmdan gegen bir gevrel ¢cember diigiiniiliirse, bu gember
igerisinde bir bagka dayanak noktas: olup olmadif aragtirilacak olsun. Béyle bir durumda
bu ii¢ nokta digmdaki diger tiim dayanak noktalarmi tek tek ele alip ¢gember igerisinde
kalip kalmadifm: kontrol etmek yerine, dncelikle gember igerisinde bulunma olasih fazla
olan noktalan kontrol etmek daha akilci olacaktir. Ik arastnlacak noktalar gevrel
cembere teget karenin kapladign kutulardaki noktalar olmaldir. Bu kutularda istenilen
Ozellige sahip nokta yok ise, diger kutularda zaten olmayacag i¢in bunlardaki noktalan

aragtirmaya gerek yoktur.
4.6.2 Depolama

Kullamlan bilgisayarlarm bellek kapasiteleri her ne kadar artmug bile olsa sonsuz
degillerdir. Cok sayida dayanak noktasi ile gahgmldigmda bellek yetersizlikleri ortaya
cikmaktadir. Bellek sorunu, kullamilan programlama dilinin 6zelliklerine bagh olarak
farkh boyutlarda olugur. Veri alanmm pargalara ayrilmasmi igeren algoritmalarda hiz
bakimmdan bir avantaj saglanmasma kargm depolanmasi gereken bilgi sayis1 artar. Bu
nedenle bilgilerin 6zel bellek depolama yéntemleri veya farkh matris yapilan kullanilarak
depolanmasi gerekir. Bilgisayar belle§inden yer kazanmak amaci ile uygulanabilecek
modern bellek depolama yontemleri sunlardar:
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- Matrisin kare bigimde depolanmasi,

- Yan matrisin lineer depolanmas,

- Band matrisin dikdértgen depolanmasi,

- Band matrisin lineer depolanmas:,

- Degisken band matrisin lineer depolanmasi (Oztan 1981, 1983, 1986).

Direkt ve artan yontemlerde hiz sorunu daha belirgin olarak ortaya ¢ikmakla birlikte
bellek sorunu difer yontemlere gore daha azdir. lyi bir liggenleme yaziimn hiz ve
depolama sorununu yeterli diizeyde ¢ozmelidir.

4.6.3 Veri alaninin simirlandirilmas:

Hesap islemlerinin bir yerde kesilmesi amaciyla iiggenlenecek veri alanmin bir smir ile
tammlanmas: gerekir. Aksi halde algoritmalar nereye kadar komsu nokta aragtirmasma
devam edecegini, islemi nerede kesecegini belirleyemeyip sonsuz dongii igerisine
girebilirler. Uggenlemenin dogrulugu bakimmdan veri alanmm smirlandinlmas: gerei de
ortaya gikabilir. Ozellikle fazla girintili ¢ikantth arazilerin uglarma dogru gereksiz ve
yamtltic1 iliggenler olusur. Enterpolasyonla yanhs bilgi elde etmemek igin bu ii¢genler
disanda kalacak gekilde veri alam smirlandinlabilir. Veri alanmi smirlandirmak amaciyla
simdiye kadar kullanilmis olan geometrik gekiller, tiim dayanak noktalarim i¢ine alan bir
tiggen, en kiigiik ve en bilyiikk x ve y koordinatlarmm smirlandirdign bir dikdértgen veya
secilmig bir gokgen olmugtur (Lee ve Preparata 1984, Lewis ve Robinson. 1977, Garey ve
dig. 1978, Watson ve Philip 1984a, 1984b, Auerbach ve Schaeben 1990, Mirante ve
Wemgarten. 1982, Fang ve Piegl 1992, Tsai 1993 ve Macedonio ve Pareschi 1991).

4.6.3.1 Simirlandirma i¢in kullamilan geometrik gekiller

En fazla kullamlan geometrik sekil gokgendir. Baz algoritmalarda baglangigta veri olarak
bir cokgen tanimlanir. Algoritma ¢ahgirken bu gokgeni smir olarak kabul eder. Bir gok
algoritmada veri alamm smirlandirmak igin bir gokgen kullanilmasma ragmen bu gokgen
veri olarak baglangigta verilmez. Algoritma bu gokgeni kendisi iiretir. Veri alanmm dogal
smir1 olarak nitelenen bu 6zel gokgen "digbiikey cergeve" olarak adlandinilir (Giirel 1966,
Larkin 1991, Sedgevik 1988, Lee ve Preparata 1984). Bu yapi, hesapsal geometride
6nemli bir yer tutmaktadir. Bir nokta kiimesi igerisindeki herhangi iki noktay1 birlegtiren
dogru pargasi iizerindeki biitiin noktalar bu kiimenin noktalan ise bu tiir noktalar
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kiimesine "digbiikey kiime" denir. Verilmig bir noktalar kiimesini i¢ine alan en kiigiik
digbiikey kiime "digbiikey ortii" olarak adlandinlir (Giirel 1966, Larkin 1991, Sedgevik
1988, Lee ve Preparata 1984). Omek vermek gerekirse, kiime bir kiipiin 8 kosesi ise
digbiikey ortii kiipiin tamamidir. Kiime bir ¢ember noktalani ise digbiikey ortii bu
gemberin olugturdugu dairedir. Uggenleme iglemlerinde oldugu gibi sadece iki boyutlu
uzaylar diisiiniildiigiinde digbiikey ortiiler bir diizlem pargas: olugturur. Sonlu sayida veri
noktasm igine alan disbiikey ortiller gokgen seklindeki diizlem pargalandir. Ozel
durumlarda bu diizlem pargas:1 liggen, kare veya dikdértgen seklinde olabilir. Cokgen
seklindeki bir disbiikey oOrtiyii smirlandiran gokgen o kiimenin "digbiikey g¢ergevesi”
olarak adlandinhr. Bir gok iiggenleme algoritmas: veri alanmm sminn olarak digbiikey
gergeveyi kullanmaktadir. Fang ve Piegl (1992), Mirante ve Weingarten (1982), Tsai
(1993) ve Macedonio ve Pareschi (1991) bunlara 6mek olarak verilebilir. Digbiikey
gergevenin bazi tammlarda gegen en 6nemli 6zellikleri gunlardar:

Nokta kiimesindeki tiim noktalan igine alan en kiigiik digbiikey g¢okgendir. Noktalan
¢evreleyen en kisa yoldur. Digbiikey gergevenin (¢okgenin) kose noktalan veri kiimesine
ait noktalardir. Kiimeye ait herhangi iki noktay: birlestiren dogru par¢asi tamamen bu
¢okgen iginde kahr veya gokgenin bir kenarm olusturur. Veri kiimesini olusturan
dayanak noktalan igerisindeki en kiigiik x, y, (x+y), (x-y) ve en biiyiik x, y, (x+y), (x-y)
koordinat degerlerine sahip noktalar digbiikey gercevenin bir kégesini olustururlar. Bu
noktalardan bazlarmm iki 6zellifi birden tagryabilecegi gozoniine almmahdir. Cokgen
dismdaki bir dogru, gokgene dogru yaklagtnldimda ilk olarak bir gerceve noktas: ile
temas edecektir (Larkin 1991, Sedgevik.1988, Lee ve Preparata 1984, Giirel 1966).
Sekil 4.5'de baz digbiikey gergeve 6rnekleri verilmistir.

Sekil 4.5 Digbiikey Cergeve Omekleri



BOLUM 5

SAYISAL ARAZi MODELLERINDEN HACIM HESAPLARI

Hacim, sayisal arazi modellerinden elde edilmesi beklenen sopug tiriinlerden biridir.
Hacim problemleri, eldeki veriye gore degigik sekiller ahr. Verilerin elde edildig
kaynaga, dolayistyla da veri diizenine gore farkh algoritmalar diigiiniilebilir. Veriler
elde ediliy kaynagmna bagh olarak farkh yapilarda bulunurlar. Dayanak noktalarmm
bulunabilecegi konumlar Béliim 2'de siralandifs gibi soyledir:

o Dayanak noktalan rastgele dagilmig konumda olabilirler.

e Dayanak noktalan dikdortgen veya tggenlerden olusan diizenli grid agm

koselerinde yer alabilirler.

e  Dayanak noktalan paralel kesitler boyunca yer alabilirler.

e Dayanak noktalan es yiikselti egrilerini temsil edebilirler.
Yapilan bu smflandirma dikkate alnarak, hacim hesaplann ayn baghklar altinda
incelenecektir.

5.1 Es Yiikselti Egrilerinden Hacim Hesab

Es yiikselti egrilerinin, yeryiiziiniin egit aralikli yatay diizlemlerle kesilmesi ile elde
edildigi diigiiniiliirse, problem kolaylikla ¢ozilebilir. Cesitli yontemler kullamlmasma
ragmen, en ¢ok uygulananlan sunlardar:

- Ortalama alanlar yontemi
- Ug alanlar yontemi
- Prizmatik yéntem

5.1.1 Ortalama Alanlar Yontemi

Bu yontemde, F, ve F, u¢ alanlan (Sekil 5.1) arasnda kalan hacim (v), kesit
alanlarmm ortalamas1 ile iki ug alan arasmdaki yiikseklik farki ¢arpilarak bulunur.
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Es yiikselti egrilerinin belirledigi alanlar Fy, F,, ... , F,,;, F, ve ug alanlar arasmdaki
yiikseklik farks Az ise, hacim

v=F,+F2~|—--+F,,_1+F,,Az (5.1)
n

olur (Ozgen ve Oztan, 1988).

Sekil 5.1 : Es Yiikselti Egrilerinden Hacim Hesab1

5.1.2 Ug Alanlar Yontemi

Sekil 5.1°deki F; ile F;,, alanlan arasmda kalan hacim

. 4+ I .
v, = F;.Z&hi i=1,2, ... 01 (5.2)

formiilii ile ifade edilebilir(Ozgen ve Oztan, 1988).
Ardigik egyiikselti egrileri arasmmdaki yiikseklik farklarmin genel olarak birbirine esit
oldugu (h;=h,= ... =h,;=h) varsaym ile, F, ve F, u¢ alanlan arasmdaki toplam v

hacmi i¢in (5.2)'den

+F,) (5.3)

n-1

v= %h(Fl +2F, +2F, +--+2F,

elde edilir.
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5.1.3 Prizmatik Yontem
Ardigik iki alan arasindaki sekil kesik prizma kabul edilirse, hacim Simpson formiilii

ile hesaplanabilir. F;,, F; ile F;;; alanlan arasmdaki orta kesitin alanin1 gosterdigine
gore F; ile Fy,, alanlan arasmda kalan hacim

v, = %(Fi +4F, +F,,) (5.4)

olur. Buradaki h;, F; ve F;;, alanlan arasmdaki yiikseklik farkidur.

Sekil 5.1’deki ¢ift sayr indisli alanlar orta alan (F;,) olarak kabul edilirse, (5.4)
 esitliginden yararlanarak, toplam hacim su sekilde ifade edilebilir:

B0 5, +4F, + )+ DO, +4F, 4R+ DI E L 44, +F) (5:5)

6 6

Egriler arasindaki yiikseklik faklarmm birbirine egit oldugu (h;=h,= =h,,=h)
varsayimina gére (5.5)’den

v =—131(F, +4FE, +2F, +4F, + 2F, +4F,.-+2F, , +4F,_ +F,) (5.6)

elde edilir.

Fim orta alam igin, ardigik iki kesit alanmin ortalamasi kullanilirsa, ¢6ziim ug alanlar
yontemine doniisiir (Ozgen ve Oztan, 1988).

5.2 Paralel Kesitlerle Hacim Hesab

Arazi yiizeyi esit aralikh disey diizlemlerle kesilerek, parelel kesitler elde edilir. Es
yiikselti egrilerinin, arazinin yatay diizlemlerle kesilmesi sonucu elde -edildigi
digiiniiliirse, hacim hesaplar1 Béliim S.1'de verilen formiillere benzetilerek yapilabilir.
Ardigik  kesitler arasindaki yatay wuzaklk /ile, kesit alanlan sirasiyla,
F,,F,,....... ,F, ., F, ile gosterilirse, (5.1), (5.3) ve (5.6) formiillerine benzer
asagidaki bagmmtilar gegerli olur,

e F"l +F2+ ........ +Fn—1 +F" l(n— 1) (57)
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v=0.5I(F,+2F, +2F,+.......42F, , + F,) (5.8)

/
_E(F‘ +4F, +2F, +4F, +2F, +4F +2F, +.....42F, , +4F_, +F,) (5.9)

5.3 Diizenli Dagilmiy Dayanak Noktalar: Ile Hacim Hesab
Diizenli dagilmig dayanak noktalann yardimiyla araz yiizeyi iiggen veya dortgen

pargalara aynhr. Istenilen bir referans diizlemi ve pargalara aynilmis yiizey arasmda
kalan hacim tiggen veya dértgen prizmalar yardimryla belirlenir.

KRRX

Sekil 5.2 Diizenli Uggenler Af
Sekil 5.3 Diizenli Dikdértgenler A
3
F
1 2 ZR= sabit
AZ, AZ, AZ;
l' - 3'
. \—»Referans
2 Diizlemi
Sekil 5.4 Uggen Prizmanm Hacmi

Sekil 5.4'de gorilen iiggen prizmanm hacmi agikca yazilmak istenirse, Z,,Z,,Z,
noktalarm kotlan, Z, referans diizleminin kotu ve F’ izdiigiim tiggeninin alam1 olmak

ilizere,
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AZ; =Z;-Z, J=1273 (5.10)
v=F'(AZ, +AZ, + AZ,)/3 (5.11)

elde edilir. x,,y, nokta koordinatlan olmak iizere,
AX, =x, —x,

AY, =y, = 1 -
F'=—(AX, -AY, - AY, -AX
AX, = x, - x, ve 2( 2 3 2 3) (5.12)

AY; =y, -y

yazilabilir. Dértgen bir prizmanm hacmi iiggen prizmaya benzer sekilde

v=F'(AZ +AZ,+AZ, +AZ,)/ 4 (5.13)
olur. 4
3
1
Zg= sabit
AZ, AZ,
1’ 3
o~ MReferans
2 Diizlemi

Sekil 5.5 Dortgen prizmanm hacmi

5.4 Rastgele Dagilmis Verilerle Hacim Hesab

Dayanak noktalarmm rastgele dagilmis oldugu durumlarda, segilecek bir
enterpolasyon yontemi yardimiyla diizenli dikdértgen veya iiggen grid késelerindeki
yiikseklik degerlerini enterpole etmek miimkiindir. Bu durumda problem, Bélim
5.3’de agiklanan duruma domiigir. Uggen veya dikdértgen prizmalar yardmmyla
hacim hesaplamir. Segilen enterpolasyon yontemi kullanilarak, paralel kesitler boyunca
yer alan noktalann yiiksekliklerini enterpole etmek de miimkiindiir. Bu haliyle
problem, Bolim 5.2°de anlatilan gekle doniigiir. Kesitler yardimiyla hacim hesaplanir.

Rastgele dagilmis veriden, diizenli veriye gegerken olugacak bilgi kaybmi énlemek
i¢in, dayanak noktalariu dogrudan kullanan yapilan olugturmak gerekecektir. Bolim
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4’de yer alan tliggenleme yontemi bu amagla kullamlabilecek uygun bir yapdir.
Bélim 4'de agiklanan Gzelliklerinden dolay: Delaunay tiggenlemesi ¢6ziim igin daha
uygun olacaktw. l.yiizeyde m, ve 2. yiizeyde m, sayida dayanak noktasi oldugu
kabul edilirse, bu iki yiizey arasmda hacim hesabr asafida agiklanan iki farkh
yontemle yapilabilir.

5.4.1 Ortak Bir Referans Diizlemine Gore, Uggen Prizmalarla Hacim Hesabi

1. ve 2. yiizeydeki dayanak noktalan Delaunay kriterine gére ayn ayn iiggenlenir.
Her iki yiizeydeki en diigiik kottan daha diigiik olmak kaydiyla Z, referans kotu
segilir. Uggen prizmalar yardimiyla 1. yiizey ile referans diizlemi arasmdaki v, hacmi
belirlenir. Aym iglemler 2. yiizey i¢in de yapilir ve referans diizlemi ile 2. yiizey
arasmdaki v, hacmi hesaplamir. 1. ve 2. yiizey arasmdaki aranan hacim, v, -v,
farkiyla bulunur. Yiizeylerin birbirlerini kesmeleri veya smrlarmm farkh olmasi
halinde sonuglar yamltici olur. Bu durumda 5.4.2 ¢dziimii kullamimahdar.

5.4.2 Ucgenlerin Izdiigiimleri ile Hacim Hesab:

Her iki yiizeydeki dayanak noktalan ayn ayn liggenlenir. 1. yiizeydeki noktalarn 2.
yiizeydeki izdiigiimlerine ait yiikseklikleri, 2. yiizeyde i¢ine diistiigii iiggende yapilacak
lineer enterpolasyonla bulunur. 1. yiizeye ait Giggenler kullanilarak olugturulan iiggen
prizmalar yardimiyla aranan v hacmi hesaplamir. Benzer gekilde 2. yiizeydeki
noktalarm 1. yiizeydeki kargihklan enterpole edilerek, 2. yiizeye ait tiggenler
yardimiyla da v hacmi hesaplanabilir. Her iki yiizeydeki iiggenlerin sayilan ve
konumlan birbirinden farkli oldugundan hesaplanacak v degerleri farkh olacaktir.
Uggen sayisi gok olan yiizey esas ahnarak yapilacak ¢6ziim daha iyi sonug verecektir.
Sayilar yakin oldufunda ortalama deger kullanilabilir.

Yiizeylerden birini Giggenleyip, difer yiizeyi multiknadrik, polinom veya en kiigiik
kareler yiizeylerinden biri ile ifade etmek de ¢6ziim olarak diigiiniilebilir.



BOLUM 6

UYGULAMA

6.1 Kulanilan Arazi Gruplan ve Ozellikleri

Uygulama igin, 7 farkh veri grubu segilmigtir. Bir hacim hesab: igin, iki ayn yiizeyin
gerekli oldugu digiinilirse, 7 iist yiizeye karsihk, 7 alt yiizeyin kullamldif: kolayca
anlagilabilir. Ust yiizeyler, kaz 6ncesi, alt yiizeyler ise kaz sonras: yiizeyleri temsil
etmektedir. Kaz sonrasi olugan yiizeylerin, ¢ogunlukla diizlem veya diizleme yakm
oldugu varsayilarak, alt yiizeyler diizlem veya diizleme yakm yiizeyler olarak segilmigtir.

Ust yiizeylerden 5' i 1:1000 6lgekli bir paftanmn farkh bir gridinden almmgtir (bak, Sekil
6.1). Her bir grid (100x 100m) boyutundadir. Dayanak noktalan egyiikselti egrilerinden
ve pafta iizerinde isaretli 6lgli noktalanndan yararlanarak, rastgele konumda daglacak
sekilde sayisallaghnlmigtir, Diger iki yiizey ise teorik olarak iiretilmig bir dik koni ve bir
yanm kiireden olugmaktadir. Dik koninin yiikseklifi ve taban yancapr 50m. alinms,
yanm kiire igin de aym: yanigap secilmigtir. Yiizeyi temsil edecek dayanak noktalarmm
yiikseklikleri kiire veya koni denklemlerinden yararlanilarak hesaplanmugtir. Kiire ve koni
yiizeylerinin her biri 84 dayanak noktasi ile ifade edilmigtir. Kullamilan yiizeylerin 6nemli
ozelliklerini gésteren biiyiikliikler asagida agiklanmmg ve bunlarm sayisal degerleri Tablo

6.1'de verilmigtir:

1. Nokta sayis:: yiizeyi temsil eden dayanak nokta sayisidir.

2. Uggen sayisi: Delaunay iiggenlemesiyle elde edilen iiggen sayismi gostermektedir.

3. Alanlar oram (f/f): olusan iiggenlerin 3 boyutlu ve 2 boyutlu hesaplanan alanlar
toplammm birbirine oranim gosterir. Arazi yiizey alanmm, yatay izdiigiim alanmna
oram1 geklinde ifade edilebilir. Bu oran, arazinin engebelilik durumunu gésteren bir
kriterdir.
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4. Dengeleyen diizlem eBimi: dayanak noktalan kullanilarak, > vv =minimum
kosuluyla yapilan dengeleme sonucu elde edilen diizlemin en biiyiik egim degerini
gosterir.

5. doppr: dayanak noktalarmin dengeleyen diizleme olan uzakliklarinin ortalamasidir.

6. 0,: dopr degerinin standart sapmasm gostermektedir.

7. Ortalama egim: iiggenlerin en biiyiik efim degerlerinin ortalamasidir.

8. En kiiciik egim: iiggen egimleri i¢indeki en kiigiik degerdir

9. En bilyiik egim: iiggen egimleri i¢indeki en biiyiik degerdir.

10. o©,: ortalama egim degerinin standart sapmasidir.

11. Vektor kuvvetit y; i'nci iiggenin en biiyilk egim agismi1 ve u iiggen sayisim

gostermek iizere

VK= (Zu:cos2 ) lu 6.1)

i=1
esitligi ile bulunur.
12. Vektor dispersiyonu:

VD=[uZu:cos2 Vi —(icos y,-)z] / u? (6.2)

i=1 i=1

ifadesinden hesaplanir (Cémert, 1988). Genellikle, yiikseklik degisimlerinin az oldugu
yiizeylerde, vektdr kuvveti biiyiik ve vektor dispersiyonu kiigiik olur.

13. Yapilanma ¢izgisi sayisi: iiggenlemeye zorunlu olarak katilan ¢izgi sayisidir.

Tablo 6.1' de verilen bilgilerden yararlamilarak, araziler, topografik yapilarinin
karmagiklhigina gore 1, 2, 3, 4 ve 5 geklinde siralanmigtir. Bu siralamanin anlamh
oldugu Sekil 6.3' de verilen egyiikselti egrili planlardan gériilmektedir. Bu siralama
yapihirken, 6zellikle yapilanma ¢izgisi sayisi, vektor kuvveti, vektor dispersiyonu,
ortalama efiminin standart sapmasi(c,) ve dppy degerinin standart sapmasi (o)

kullanilmigtir.
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Tablo 6.1 Kullanilan Arazi Yiizeylerine Ait Bilgiler

yiizey 1 2 3 4 5 Kiire | Koni
tiirii
Nokta Sayis: iist 35 37 39 56 59 84 84
alt 23 28 24 26 28 50 50
Uggen Sayist iist 54 61 61 91 101 139 139
alt 37 48 37 38 46 71 71
S iist 1.44 1.74 1.88 1.73 1.64
alt 1.00041 | 1.00037 | 1.00046 | 1.00042 | 1.00054
Deng, Diiz.. iist 26.97 36.06 27.56 24.29 19.72
|__Egimi % alt 0.45 0.44 0.26 0.14 0.29
doRr (m) iist 1.47 1.76 4.66 3.19 2.95
alt 0.225 0.153 0.201 0.258 0.242
O 4(m) iist 1.10 1.76 1.43 433 3.31
alt 0.020 0.011 0.016 0.024 0.017
Ort. iist 33.4 41.0 43.8 38.72 34.65
Egim % alt 2.66 2.54 2.53 2.65 3.18
En Kiigiik iist 10.17 23.09 12.32 0.00 4,76
Egim % alt 0.95 0.22 0.45 0.58 0.00
En Biiyiik iist 92.14 218.19 160.70 98.11 203.59
Egim % alt 5.86 26.34 15.93 7.80 21.41
P iist 71.28 216.19 158.08 | 268.75 | 579.28
alt 0.22 3.61 0.87 0.49 2.19
VK iist 0.1286 | 0.1187 | 0.1170 | 0.0972 | 0.0937
alt 0.1643 | 0.1441 0.1643 | 0.1621 | 0.1472
VD iist 7.7250 | 18.1673 | 16.5492 | 26.50 54.65
alt 0.0002 | 0.0517 | 0.0055 | 0.0007 | 0.0218
Yapilanma st - - 2 3 4 - -
|_Cizgisi Say1s1 alt - - - - - - -
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Sekil 6.4 Kiire ve Koni igin Dayanak Noktalar: ve Uggenler
6.2 Hacim Hesaplan

Yukanda tanihlan 7 farkh arazi igin uygulanan hacim hesaplan, dg¢gen prizmalaria
hacim hesab, dikddrtgen prizmalarla hacim hesab: ve kesitlerle hacim hesab: olmak

lizere 1i¢ ana baghk altinda toplanmigtir,
6.2.1 Uggen prizmalarda hacim hesab

Alt ve iist yiizeye ait dayanak noktalan ayn ayn iig¢genlenerek her iki yiizeye ait
Delaunay tggenleri elde edilmis, Ortak bir referans diizlemi kullanilarak (Boliim
5.4.1) veya iicgenlerin izdiigiimleri ile (Béliim 5.4.2) iiggen prizmalar yardmmiyla
hacim hesaplan yapilmigtir.  Delaunay iiggenleri EGHAS(TGEN) programi ile
olugturulmugtur. Bunun diginda yapilan biitiin hesaplar igin tarafimmzdan geligtirilen
programlar kullamlmigtir. 7GEN Programmm ASC/ formatinda olusturdugu UCGEN
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cikis dosyas: QBASIC dilinde yazilan bir program ile okunup 7EXT dosyas: haline
déniistiirilmektedir.  Uggenler agma dayanarak yapilacak biitin enterpolasyon
islemleri ve hacim hesaplart bu TEXT dosyalanim kullanan ve bu ¢ahgma gergevesinde
gelistirilen OBASIC programlan ile yapilmaktadur.

6.2.1.1 Referans diizlemine gére hacim hesabi (Yéntem No:1)

Alt ve iist yiizeyden daha digiik olmak kaydryla bir referans diizlemi (genellikle, z=0)
secilir. Ust yiizeydeki tiggenler kullamlarak diggen prizmalar yardimiyla iist yiizey ile
referans diizlemi arasindaki hacim hesaplanir. Benzer gekilde alt yiizeydeki liggenler
kullanilarak alt yiizey ile referans diizlemi arasmdaki hacim hesaplanir. Hesaplanan iki
hacim degerinin fark iist ve alt yiizey arasmdaki aramlan hacimi verir (Bé6lim 5.4.1).
Yiizeylerin birbirlerini kesmesi veya smrlarmm farkh olmas: halinde sonuglar yamltic:
olur. Enterpolasyon yapilmadan dogrudan dayanak nokta yiikseklikleri kullamlarak
hacim hesab1 yapilmasi yontemin olumlu tarafidr.

6.2.1.2 Uggenlerin izdiigiimleri ile hacim hesab: (Ydntem No:2)

Ust yiizeydeki noktalarm alt yiizeydeki izdiigimlerine ait yiikseklikleri, alt yiizeyde
igine diigtiigii iiggen tizerinde yapilacak lineer enterpolasyonla bulunur. Ust yiizeydeki
ticgenler yardimiyla olugturulan iiggen prizmalarla hacim degeri hesaplanir. Benzer
sekilde, alt yiizeydeki noktalarn iist yiizeydeki izdiigiimleri ve lineer enterpolasyonla
bulunan izdiisim yiikseklikleri kullamlarak ikinci bir hacim hesabi1 da yapilabilir
(Bélim, 5.4.2). Her iki yiizeydeki ii¢genlerin say1 ve konumlarmin farkh olmas:
nedeniyle hesaplanacak iki hacim degeri farkh olacaktur. Ucgen sayis1 gok olan yiizey
esas almarak yapilacak ¢ozimiin daha iyi sonug¢ verdifi cahgmamiz sirasmda

anlagilmigtir.

6.2.2 Dikdértgen prizmalarla hacim hesab (B6kim 5.3)

Secilen kare grid kogelerinin iist ve alt yiizeydeki kargihklan (yiikseklikleri) gesitli
enterpolasyon yontemleri ile belirlenmigtir. Enterpolasyon igleminin yapilmasi ve
dikdortgen prizma yardimiyla hacim degerinin hesaplanmas: bu gahsmada gelistirilen,
QBASIC dilinde yazimig programlar ile gergeklestirilmigtir.  Programlarda grid
biiyiikliigii ve kritikk daire yangapm segme olanagn vardrr. Uygulamada grid
biiyiikligii, sirasiyla 1m, 2.5m, 5m, 10m ve 20m almmugtir. Kritik daire kullanimm
gerektiren yontemlerde (kayan yiizeyler ve agirhkh ortalama), yarigap 10m, 25m ve
50m olmak iizere 3 farkh sekilde segilmigtir.
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Kire ve koni digmdaki araziler, 100*100m geniglifinde dikdortgen bir alan
kapladiklan i¢in simr bélgelerdeki gridler ile arazi smrlan gakigmaktadir. Bu nedenle,
simir bélgelerindeki gridlerde bir hacim kayibi s6z konusu degildir. Kiire ve koni
yiizeylerinde ise ¢oziilmesi gereken bir smir problemi vardir. Baz gridlerin bir kism
hacimi hesaplanacak alanda geri kalan kisim ise s6z konusu alanm digmda
kalmaktadir. Bu durumda yapilan uygulama su sekilde olmustur: Gridin diganda
kalan késeleri igin alt ve st yiizeydeki yiikseklikleri enterpole edilmemis o noktadaki
i§ (kaz1) 0 almmigtir. Gridin 4 koge noktas: i¢in yapilan-kaz biiyiikkiklerinin ortalamasi
almmig grid biyikligi ile carpilmustir.  Grid kogelerinin her iki yiizeydeki
yiiksekliklerinin hesabmda kullanilan enterpolasyon yontemleri diisiiniilerek uygulanan
hacim hesaplan agagidaki gibi siralanabilir:

6.2.2.1 Multikuadrik yontemle hacim hesabi (Yontem No:3)

1.derece trend ytizeyi kullamlarak, iist ve alt yiizeyler ayn ayn multikuadrik yiizeyler
olarak ifade edilmigtir. Grid kdse noktalarmm ist ve alt yiizeydeki yiikseklik
kargiliklan her iki multikuadrik ylizey denkleminden (3.22) esitligi yardimiyla
hesaplanmaktadir (Bolim 3.3). Multikuadrik yiizeyin olugturulmasi, enterpolasyon ve
hacim islemi gahsma kapsammda olusturulan bir QBAS/C programu ile yapilmigtir.

6.2.2.2 Agirlikh ortalama ile hacim hesab: (Yéntem No:4)

Grid koge noktalarmm iist ve alt yiizeydeki kargihklann agirhkh ortalama ile
enterpolasyon yoéntemiyle belirlenmigtir (Bokim 3.1). Agirhk fonksiyonu olarak,
Bélim 3.4' de de agklanmis olan, asafjidaki 7 ayn model uygulanmgtr.
Enterpolasyon iglemi ve hacim hesab1 bir QBASIC programla yapilmigtir. Programda
asagida siralanan agirhk fonksiyonlarim se¢gme olanag vardur.

AGIRLIK MODELLERI:
1. P=(1-r*)/r
2. P=1/r* k=1, 2, 3 veya 4
3. P=1-0.9r"
4, P=(1-ry’)(-r*)*/r* k=1 veya 2 (6.3)
5. P=e k=14 veya 20
6. P=1-2r" (r{0.5)
P=2(1-r) (r20.5)

7. P=e*" (Gauss fonk.) k=3,4 veya 5
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Agirhik modellerinde gegen k katsayisi igin Onerilen farkh degerler kullamldiginda
agirhik modeli sayis1 14'e grtkmmstir. Yukanda da sbzii edildigi gibi, farkh grid boyutlan
(1, 2.5, 5, 10, 20m) ve farkh kritik daire yangaplan (10, 25, 50m) i¢in iglem

tekrarlanmagtir.

6.2.2.3 Enkiiciik kareler yontemiyle hacim hesab) (Yéntem No:5-6)

Bu yontemde, grid kdse noktalarma kargihk gelen yiikseklik degerleri, her iki yiizeyde
yapilan enkiigiik kareler enterpolasyonu ile belirlenmektedir (B6liim 3.5). Korelasyon
fonksiyonu olarak Gauss (Yontem No:S) ve Hirvonen (Yéntem No:6) fonksiyonlan
kullamlmigtir. Her iki fonksiyon igin de k degeri 3, 4 ve 5 olmak iizere 3 farkh sekilde
secilmigtir. Trend yiizeyi i¢in 2. derece bir polinom kullanilmigtir. Yukanda belirtilen
grid biiyiikliikleri bu yontem i¢in de gegerlidir. Diger yontemlere benzer gekilde
QBASIC dilinde yazilmi§ programlar kullamilmigtr.

6.2.2.4 Kayan yiizey yardumiyla hacim hesabi (Yontem No:7)

Grid kose noktalarmin st ve alt yiizeydeki yiikseklikleri kayan yiizey yardimiyla
enterpolasyon yéntemiyle belirlenmektedir (B6liim 3.4). Agirlikh ortalama ile hacim
hesabmda kullamlan agihk modelleri, grid boyutlan ve kritik daire yarigaplan bu
yontemde de kullamlmigtir. Enterpolasyon ve hacim hesabi i¢in kullanilan programlar
yine QBASIC dilinde diizenlenmigtir.

6.2.2.5 Polinomlarla hacim hesabi(Yontem No:8)

Alt ve iist yiizeyler, dayanak noktalan yardimiyla 2.derece polinom yiizeyleri olarak
ifade edilmiglerdir. Grid kége noktalarmm iist ve alt yiizeydeki yiikseklikleri, her iki
polinom esitlifinden ayn ayn bulunmugtur (Béhim 3.2). Yiizeylerin polinom geklinde
ifade edilmesi, nokta yiiksekliklerinin enterpolasyonu ve hacim hesabi QBASIC
programu ile gergeklestirilmigtir.

6.2.2.6 Delaunay komsulariyla agirhkh ortalama ile hacim hesabi(Yéntem No:9)

Tarafimizdan geligtirilen bu yontemde grid kése noktalarmm iist ve alt yiizeydeki
yiikseklikleri Delaunay komgulariyla agirlikhi ortalama enterpolasyonu kullanilarak
bulunmugtur (Boélim 3.8.7). Komgsu nokta yiiksekliklerine verilecek agirhklar,
enterpolasyon noktasi ile komgu dayanak noktas: arasmdaki uzakhgm bir fonksiyonu
olarak segilmistirr QBASIC dilinde yazilmig bir programla enterpolasyon ve hacim
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hesab1 gergeklesmektedir. Enterpolasyon noktasmmn iiggenlemeye katilmasi araya
sokma yoéntemi ile yapimaktadir. Yazlan bir QBASI/C programla TGEN ile
iiggenlenmis dayanak noktalar arasma enterpolasyon noktalan da dahil edilmektedir.

Kullanilan agirhk modelleri sunlardir:
1. P=100/s,
2. P =100/s?, (6.4)
3. P=e"*

6.2.3 Kesitlerle hacim hesab: ( Yontem No 10)

Her bir arazi grubu i¢in, x ve y yonlerinde ayn ayn olmak iizere, 1, 2.5, 5, 10 ve 20m
araliklarla kesitler almmigr. Alt ve iist yiizeye ait liggenlerde yapilan lineer
enterpolasyonla belirlenen bu kesitler kullamilarak Simpson Formiilii ile hacim
degerleri hesaplanmigtir (Bolim 5.2). Degerlendirmelere x ve y yonlerinde elde edilen
sonuglarm ortalamalan katilmigtr. Hesaplar igin yazlan program yine QBASIC
dilindedir. Kesitler iiggenleme yapisi iizerinden almmugtir. Ucggen yapiss TGEN
programu ile olugturulmus tiggen dosyasmdan déntigtiiriilmiigtiir.

6.3 Hacim Sonug¢larimin Degerlendirilmesi

Yukanda, Hacim Hesaplar: bagh§ altinda verilen bilgilerden de anlagilacag gibi her
bir arazi iqih, 10 farkh hacim hesaplama yontemi kullamlmigtir. Yéntemler iginde,
degisik agirhk modelleri, degigik k katsayilan, farkh kritik daire yangaplar, farkh grid
boyutlan veya farkh kesit araliklan kullamldigindan her bir arazi i¢in elde edilen hacim
sonucu sayist 482 olmaktadir. 7 arazi igin toplam 7*482 = 3374 hacim sonucu
bulunmaktadir. Bir arazi i¢in elde edilen hacim sonucu sayism yontemlere gore

dagilim Tablo 6.2'de 6zetlenmigtir.

Metin igerisindeki akicihfm bozulmamasi ve kolay izlenebilmesi igin yapilan
uygulamalar sonucu elde edilen hacim degerleri tablolar halinde diizenlenmis ve Ek
A'da sunulmugtur. Her bir arazi grubu igin elde edilen 482 sonu¢ degerinin tek bir
tabloda toplanmasi zor olacag igin 3 ayn sonug tablosu olugturulmugtur. Agirhkh
ortalama yéntemine ait 210 deger bir tabloda, kayan yiizeyler yontemine ait 210 deger
bir bagka tabloda ve geriye kalan 8 yonteme ait toplam 62 sonug da bir bagka tabloda
toplanmugtir. 7 arazi igin toplam 3*7=21 tablo Ek A'da yer almaktadir. Sonuglarin
degerlendirilmesi, 6n degerlendirilmeler ve asil degerlendirmeler olmak iizere iki
asamadan olugmaktadr.
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Tablo 6.2 Sonuglarin Yontemlere Gore Dagilim

Yontem Yontem Adi Agwrhk | K. Daire | Kullamilan | Kullamlan | Toplam
No Modeli | Yarigap: Grid Kesit Sonug
Sayis1 Sayisi | Bayakligi Aralign Sayis
Sayisi Sayist
1 Ugg. Prizma (Ref. Diiz.) - - - - 1
2 Ucg. Prizma (Izdiigiim) - - ] - - 1
3 Multikuadrik - - 5 - 5
4 Agirhikls Ortalama 14 3 5 - 210
5 E.K K. (Gauss) 3 - 5 - 15
6 E K K. (Hirvonen) 3 - 5 - 15
7 Kayan Yiizeyler 14 3 5 - 210
8 2. Derece Polinom - - 5 - 5
9 Delaunay Komsulan 3 - 5 - 15
10 Kesit Yontemi - - - 5 5

TOPLAM 482

6.3.1 On degerlendirmeler

Bir 6n degerlendirmeye gerek duyulmasinm nedeni, en uygun kritik daire yangapms,
grid biiyikligiini ve kesit arahfm belirlemek ve uyusumsuz sonug veren yéntemleri
veya agirhk modellerini ayiklamaktir. Kiire ve koni diginda kalan 5 arazi igin gergek
hacim degerleri bilinmediginden, gergek defer yerine kullanilacak olan aritmetik
ortalamanm anlamh olabilmesi igin, 3 asamadan olugan bir 6n degerlendirme ile
sonuglar igindeki uygun olmayan kritik daire yangapy, grid biiyiikligi ve kesit
arah@ma ait degerler ile uyusumsuz gériinen yontem ve agwhk modellerine ait degerler
ayiklanmgtir. Uyusumsuz degerlerin belirlenmesinde t dagihmmda alt ve iist giiven
simirlan kullanidmgter,

6.3.1.1 t dagihminda alt ve iist giiven sinirlar1 ve sonuglarin degerlendirilmesi
Normal dagihmda oldugu varsayilan bir 6l¢ii kiimesinde, herhangi bir x; 6l¢iisii igin,

%,=%X-t0, X, =X+1,0, (6.5)
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alt ve iist smur degerleri bulunur. Egitlikde yer alan X ortalama degerdir. Olgii sayisi
n ve serbestlik derecesi f ile gbsterilirse,

_ ] v =F-x. (6.6)

= ! L

% =V m(n-1)

yazlabilir(Aksoy,1987). ¢, degeri, f = n—1 serbestlik derecesi ve s = 1~ a istatistik
giivenle t dagihmu iist giiven smirlan tablosundan almir. Test edilen x; degeri alt ve
iist giiven smurlan igerisinde kaliyorsa uyusumsuz degildir. Aksi takdirde uyusumsuz
oldugu anlagilan bu deger atilir ve ortalamaya dahil edilmez. Atilacak 6lgii kalmayana
kadar igleme devam edilir(Cogkun, 1996). Yapilan ¢ahgmalarda o =0.05 almmgtir.

Yapilan ilk degerlendirmede her bir araziye ait 482 hacim sonucuna ayn ayn
uyusumsuz o6l¢ii testi uygulanmistir. Uyusumsuz gikan 1207 deger hakkindaki bilgiler
asagidaki Tablo 6.3, 6.4, 6.5, 6.6 ve 6.7' de 6zetlenmigtir.

Tablo 6.3 Uyusumsuz Degerlerin Arazilere Gére Dagilim

Arazi 1 2 3 4 5 kiire koni
Uyusumsuz 105 75 355 102 359 52 159
Deger Sayist

Tablo 6.4 Uyusumsuz 1207 Degerin Y 6ntemlere Gore Dagihmi

Yontem Yontem Adi Uyugumsuz Toplam Uypusumsuz
No Sonug Sayisi | Sonug Sayis1 | Sonuglarin Yiizdesi
1 Ugg. Prizma (Ref. Diiz.) 2 7 28.6
2 Ugg. Prizma (Izdiigiim ) 2 7 28.6
3 Multikuadrik 13 35 37.1
4 Agarlikh Ortalama 335 1470 22.8
5 E.XK K. (Gauss) 32 105 30.5
6 E.K K. (Hirvonen) 28 105 26.7
7 Kayan Yiizeyler 749 1470 51.0
8 2. Derece Polinom 8 35 22.9
9 Delaunay Komsulari 19 105 18.1
10 Kesit Yontemi 19 35 54.3

toplam: 1207 3374



68

Tablo 6.4' den goriildiigii gibi, oransal olarak en gok uyusumsuz degere sahip yéntem
Kesit Yoéntemi (%54.3) olup bunu Kayan Yiizeyler (%51) ve Multikuadrik Yontem
(%37.1) izlemektedir. Ik degerlendirmede en iyi sonucu, tarafimizdan geligtirilen
Delaunay Komgulan Yéntemi vermigtir.(%18.1).

Tablo 6.5 Uyusumsuz Degerlerin Grid Biiyiikliikleri fle Degigimi

Grid Biayaklaga Im | 25m | 5m | 10m | 20m
Uyusumsuz Deger Sayisi 199 | 196 | 205 | 226 | 358

Tablo 6.6 Uyusumsuz Degerlerin Kesit Arah Ile Degisimi

Kesit Aralign Im [25m | 5m | 10m { 20m
Uyusumsuz Deger Sayist 1 3 4 5 6

Tablo 6.7 Uyusumsuz Deger Sayismm Kritik Daire Yanigap: ile Degigimi

Kritik Daire Yanigcap: 10m 25m 50m
Uyusumsuz Deger Sayisi 258 349 477

6.3.1.2 Uygun kritik daire yaricapinin belirlenmesi

Yukanda verilen bilgilere bakildiginda, uyusumsuz degerlerin kritik daire yarigap,
kesit arahif ve grid biiyiikligi ile arttifn gézlenmektedir. Hepsi hakkinda aym anda
karar vermenin yanmiltici olacag: diigiincesiyle on degerlendirmenin ilk asamasmda
sadece kritkk daire yangapt ile ilgili degerlendirme yapilacaktir. Diger
degerlendirmeler sirastyla sonraki baghklar altinda ele alimmigtir.

| —*—R =10m —8—R 26m —&—R =50m |

60
50
40

20
10

m 5m 10m 20m

Grid Biyliklida

Sekil 6.5 Uyusumsuz Deger Sayismmn Kritik Daire Yangap Ile Degisimi (Agirlikh
Ortalama)
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Izlenmesi kolay olmasi i¢in kritik daire yangap: kullanilan agiwrlikl: ortama ve kayan
yiizeylere ait uyusumsuz deger sayilan iki ayn grafik tizerinde sunulmugtur. Tablo 6.7
ile Sekil 6.5 ve Sekil 6.6' dan agikca goriildiigii gibi uyusumsuz deger sayis1 kritik
daire yangap: biiyiidiikge anlamh sekilde artmaktadir. Bu nedenle bundan sonraki
degerlendirmelerde 25 ve 50m igin elde edilen sonuglar degerlendirme dig1 birakilmus,
her bir arazi igin 482 yerine 202 hacim sonucu ile degerlendirmelere devam edilmigtir.

[—e— R -tom —l— R 25m —A— R 5om|

80
70

80 I

50 =

40

30

2

10

04 + + o '
m 25m Sm 10m 20m

Grid Biyilldi8d

Sekil 6.6 Uyusumsuz Deger Sayismm Kritik Daire Yangap: ile Degisimi (Kayan
Yiizeyler)

6.3.1.3 Uygun grid biiyiikligii ve kesit araliginin belirlenmesi

On degerlendirmenin ikinci agamasmda, her arazi igin 25m ve 50m kritik daire
yangapma ait sonuglar atildiktan sonra geriye kalan 202 hacim sonucu kullanmilmigtir.
Yapilan testler sonucu uyusumsuz gorilen 376 deger hakkindaki bilgiler Tablo 6.8,
6.9, ve 6.10'da sunulmugtur. Tablo 6.8' de arazilere gére dagilim, Tablo 6.9' da grid
biiyiikliiklerine gore degigim ve Tablo 6.10' da kesit arahg; ile degigim verilmigtir.

Tablo 6.8 Uyusumsuz Degerlerin Arazilere Gére Dagilimi

Arazi 1 2 3 4 5 Kiire koni | Toplam
Uyusumsuz 37 21 97 92 98 5 26 376
Deger Sayist

Tablo 6.9 Uyusumsuz Degerlerin Grid Biiyiikliiklerine Gore Degigimi

Grid Biyikligi Im 2.5m 5m 10m 20m__ | Toplam
Uyusumsuz 45 48 51 70 140 354
Deger Sayist
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Tablo 6.10 Uyusumsuz Degerlerin Kesit Arahg Ile Degisimi

Kesit Aralign Im 2.5m 5m 10m 20m | Toplam
Uyusumsuz, 1 3 5 5 6 20
Deger Sayist

Degerlendirilmenin kolay anlaglmasi i¢in uyusumsuz deger sayisinm grid biiyiikligi
ile iliskisi Sekil 6.7'de verilmistir.

—o— Af@airhikh Ort. —®—Kayan Yiizeyler —#&—Diger Yént.

60
50
40
30
20 | .
10 ]

0 o -— v

Tm 2.5m 5m 10m 20m
Grid Blyiikliida

Sekil 6.7 Uyusumsuz Deger Sayismm Grid Biiyiikligii lle Degigimi

Bir gride ait 98 sonug (14 agirhk modeli * 7 arazi) bulundugu digtiniiliirse Agwrlikls
ortalama yontemi igin 20m'lik, kayan yiizeyler yontemi igin 10 ve 20m'lik gridlere ait
sonuglarm biiyiik bir bolimiinin uyusumsuz ¢iktifi Sekil 6.7 iizerinden kolayca
anlagiimaktadir. %50' den fazlass uyugumsuz ¢ikan bu gridlere ait degerler daha
sonraki degerlendirmelerde kullaniimamstir. Benzer sekilde, bir kesite ait 7 sonug (7
arazi) oldugu diigiiniildiigtinde 5, 10 ve 20m'lik kesit aralig: i¢in uyugumsuz ¢ikan
deger sayim %50' yi gectifi igin bu degerler de daha sonraki agamalarda
kullamimammgtir(Tablo 6.10).

Yandan fazlas: uyusumsuz ¢ikan bu gruplar atildifinda geriye her bir araz igin 157
sonug kalmaktadir. Bu sonuglara uygulanan testler sonucunda 7 arazi i¢in toplam 229
deger uyusumsuz bulunmugtur. Bu degerlerin arazilere gére dagilum Tablo 6.11' de,
grid biyikligine bagh uyusumsuz defer sayismm degigimi  Sekil 6.8' de
gosterilmigtir.
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Tablo 6.11 Uyusumsuz Degerlerin Arazilere Gére Dagilimi

Arazi 1 2 3 4 5 kiire Koni | Toplam
Uyusumsuz 9 6 84 59 52 5 14 229
Deger Sayist

Toplam 7*157=1099 hacim degeri ile yapilan bu degerlendirmede agirlikh ortalama ve
kayan yiizeyler diginda kalan yéntemlere ait 20m' lik grid sonuglarmda uyusumsuz
deger sayismda sigrama oldugu Sekil 6.8' den agikga gérﬁlmektedir. Bu nedenle diger
yontemlerde de 20m' lik gride ait sonuglarm atilmas1 uygun goriilmiigtiir.

—@— A@rikh Ort. ~{i—Kayan YGzeyler —&— Diger Yint.

40
35
30
25
f;’ —— —
10
5
] $ § i
im 2.5m 5m 10m 20m

Grid Buyltkladn

Sekil 6.8 Agirlikh Ortalama, Kayan Yiizeyler ve Diger Yontemler i¢in Uyusumsuz
Degerlerin Grid Biiyiik}igi Ile Degigimi

6.3.1.4 Yontemlerin ve agirhk modellerinin uyusumsuz dl¢ii sayisina gore

irdelenmesi

1099 sonug ile yapilan degerlendirmede dikkat geken bir bagka nokta, kayan yiizeyler
yontemi 4. agirhk modeline (P = (1-r)*(1-7*)° /r* k=1 ve k=2) ait sonuglarm
¢ogunlukla uyusumsuz gikmasi olmugtur. k=1 igin; 1m' lik gridde 4 deger, 2.5m' lik
gridde 5 deger ve Sm' lik gridde 6 deger uyusumsuz gikmistir. k=2 igin ise; 1m' lik
gridde 5 deger, 2.5m' lik gridde 6 defer ve 5m' lik gridde 6 deger uyusumsuz
¢ikmugtir. Her biri i¢in 7 (7 arazi) sonug bulunduguna gére yaridan fazlasi uyusumsuz
gorilen bu agrhk modeline ait sonuglarm da atlmasi gerekmektedir. Bu agirhk
modeline ait sonuglarm atilmas: ile her bir arazi igin sonug sayis1 140' a, toplam sonug

say1s1 980" e diigmuigtiir.
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Son olarak 980 deger ile yapilan testler sonucunda 7 arazi igin toplam 160 uyusumsuz
deger bulunmugtur. Degerlerin arazilere gore dagihmm gdyledir:

Tablo 6.12 Uyusumsuz Degerlerin Arazilere Gére Dagilimm

Arazi 1 2 3 4 5 kiire koni
Uyusumsuz Deger 2 2 72 47 37 0 0
Sayisi

Sonuglarin yandan fazlasi uyusumsuz gikan bir yontem veya bir agirhk modeline
rastlanmadif i¢in 6n hesaplara burada son verilmigtir.

Tablo 6.13 Uyusumsuz 160 Degerin Yontemlere Gore Dagihnm

Yontem Yéntem Adi Uyusumsuz Toplam Uyusumsuz
No Sonug Sayist | Sonug Sayisi Sonuclarin
Yazdesi
1 Ugg. Prizma (Ref. Diiz.) 1 7 14.3
2 Ucgg. Prizma (izdiigiim) 1 7 14.3
3 Multikuadrik 5 28 17.9
4 Agrlikli Ortalama 15 392 38
S E.K.K. (Gauss) 24 84 28.6
6 E.K.K. (Hirvonen) 24 84 28.6
7 Kayan Yiizeyler 69 252 27.4
8 2. Derece Polinom 8 28 28.6
9 Delaunay Komsulari 9 84 10.7
10 Kesit Yontemi 4 14 28.6
toplam: 160 980

6.3.2 Asil degerlendirmeler

Asil degerlendirmeler, 6n degerlendirme sirasmda atilmayan hacim sonuglan ile
yapilmaktadwr. Bu agamada kullamlan sonug sayisi, kesin (aritmetik ortalama) veya
gergek deger ve kesin degerin karesel ortalama hatasi bir tabloda diizenlenmis ve

sunulmustur.
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Tablo 6.14 Asil Degerlendirmede Kullanilan Sonuglara Ait Bilgiler

Arazi 1 2 3 4 5 kiire koni

Kalan Sonug Sayis 138 138 68 93 103 140 140

Defer(m’)

Kesin veya Gergek 217121 260494 | 229030 151561 116333 261799 130899

K. Ort. Hata(m’) 1116.31 | 1538.96 182.14 758.66 477.90

Asil degerlendirmeler, yontemlerin tek tek degerlendirilmesi ve yéntemlerin
kargilagtinlmasi olmak iizere iki baglik altinda toplanmaktadur.

6.3.2.1 Yontemlerin tek tek degerlendirilmesi

Elde edilmis olan hacim sonuglarmm, kiire ve koni i¢in gergek degerden, diger araziler
i¢in ise ortalama degerden (bak, Tablo 6.14) farklan almarak gergek veya gériinen
hatalan hesaplanmigtir. Bu hatalarm hacim sonuglarma béliinmesiyle oransal hatalar

elde edilmigtir.

6.3.2.1.1-Ucgen prizmalarla ortak bir referans diizlemine gére hacim hesabinn

degerlendirilmesi

Yontem, 1, 2, 4 ve 5 No'lu araziler igin ortalamaya olduk¢a yakm sonuglar vermistir.
3 No'lm arazi i¢in ortalamadan 2238.96 m° farkh bir sonug elde edilmektedir.
Yontemin ortalama degerlerden sapmalan Tablo 6.15'de gériilmektedir. Aym tablo
igerisinde oransal hatalar da sunulmustur.

Tablo 6.15 Uggen Prizmalarla Referans Diizlemine Gére Hacim Sonuglarmm Gergek
(Kesin) Degerden Olan Farklan ve Oransal Hatalan (Binde)

Arazi 1 2 3 4 5 Kiire Koni
Farklar(m3) 468.71 | 430.18 | 2238.96 | 193.51 922.7 | 20539.08 | 2687.62
Oransal Hata 2.2 1.7 9.8 1.3 7.9 78.4 20.5

6.3.2.1.2 Jizdiisiim liggenleriyle hacim hesabinin degerlendirilmesi

Delaunay kriterine gore tiggenlenmis iki ayn yiizey arasindaki hacim, iist veya alt
yiizeydeki iiggenlerin difer yiizeye izdiigiimleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Alt
yiizeylerin, diizlem veya diizleme yakm yiizeyler olmasi nedeniyle izdiigiim kotlarmin
hesabmda yapilacak enterpolasyon hatasi diigiik olmaktadir. Ust yiizeydeki iiggenler
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yerine alt yiizeydeki {iggenler esas almarak hacim hesaplan yapildigmda sonuglar
dikkate deger sekilde degismektedir. Tablo 6.16'da 7 arazi grubu igin st ve alt
tiggenler kullamlarak elde edilen hacim sonuglan ve kesin veya gergek degerlerden
olan farklan gériilmektedir. Sekil 6.9'da farklar grafik olarak verilmigtir. Uggen sayisi
¢ok olan yiizeye ait iiggenler esas alinarak hesaplanacak hacim degerleri daha giivenilir
sonu¢ vermektedir (bak, $ekil.6.9).

Tablo 6.16 Ust-Alt Uggenlere Gore Hesaplanan Hacim Sonuglan, Kesin veya Gergek

Degerden Olan Farklar ve Oransal Hatalar (Binde)

Arazi | Ust Uggen Fark Oransal | Alt ﬁ;:gen Fark | Oransal
(m3) (m3) Hata (m3) (m3) Hata
1 217312.74 190.77 0.9 214490.85 2631.12 12.1
2 260135.21 359.48 1.4 260757.28 262.59 1.0
3 226998.43 2032.41 8.9 227554.12 1476.72 6.4
4 151519.69 41.33 0.3 155630.21 4069.19 26.8
5 117206.26 872.56 7.5 119843.70 3510.00 30.2
Kiire 241260.31 20539.08 78.4 225057.70 36741.69 140.3
Koni 128212.07 2687.62 20.5 123175.85 7723.84 59.0
—— st tiggen —{f— alt iiggen

Sekil 6.9 Ust ve Alt Uggen I¢in Farklar

6.3.2.1.3 ‘Multikuadrik enterpolasyonla hacim hesabimn degerlendirilmesi

Grid koége noktalanmm her iki yiizeydeki kotlarmm multikuadrik enterpolasyonla
belirlendii bu yontemle iyi sonuglar almmustir. Ozellikle 3, 4, 5, kiire ve koni
yiizeylerine ait sonuglar gbze ¢arpmaktadir. Elde edilen sonuglarmn, kesin ve gergek
degerden olan farklari, oransal hatalan ile birlikte Tablo 6.17' de verilmistir.
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Tablo 6.17 Multikuadrik Yéntem igin Farklar ve Oransal Hatalari (Binde)

1 2 3 4 5 Kiire Koni
Farklar(m3) 2198.93 | 1379.83 | 92228 | 692.52 | 786.60 | 14801.04 | 399.66
Oransal Hata 10.1 5.3 4.0 4.6 6.8 56.5 3.0

6.3.2.1.4 Agirhikh ortalama ile hacim hesabimin degerlendirilmesi

Yoéntem genel olarak iyi sonuglar vermigtir. Kullanilan 7 agirhk modeli iginde gegen
katsayilar i¢in farkh degerler alinmasi, sonuglan 6nemsenecek 6lgiide etkilememigtir.
7 agirhk modeli igin elde edilen oransal hatalar Tablo 6.18'de verilmigtir.

Tablo 6.18 Agirhkli Ortalama Igin Oransal Hatalar (Binde)

Agirhik | 1 2 3 4 5 | Kire | Koni Agiklama
Modeli

1 18 [ 49 | 04 | 00 | 1.8 | 786 | 194 | L:P=(1-r)/7
2(k=1) 65 | 60 [ 04 | 27 | 01 | 8.9 | 196 |2:p=1/*

2=2) | 43 | 55 [ 03 | 09 [ 12| 796 | 194 |3:Pp=1-0.9,°

2(k=3) 30 [ 52 03[ 03 | 16 790 | 194 [4:p=-rPa-r) /s
2(k=4) 23 [ 5103 [ 00 | 17 [ 787 | 194 |5.p_ D

3 5.0 55 [ 04 | 25 ]| 04 | 805 195 | 6:P=1-2r* (£(0.5)
4(k=1) 08 | 47 [ 03 [ 04 | 21 | 784 | 197 | 7.p_ 1

4(k=2) 08 | 47 [ 03 ] 04 | 21 | 784 | 197

5=14) | 09 | 48 [ 04 | 1.0 | 20 | 784 | 197

5k=20) | 09 | 48 [ 04 | 10 | 20 | 784 | 198

6 15 | 48 [ 04 | 01 [ 19 ] 789 | 195

7(k=3) 79 | 55 [ 07 [ 57 | 15 [ 825 | 199

1(k=4) 85 [ s9 [ 07| 60 | 16 | 826 | 199

7(k=5) 87 | 61 [ 07 | 61 | 16 | 827 | 199

6.3.2.1.5 ‘En kiiciik kareler yontemiyle hacim hesabinin degerlendirilmesi

Bu yontemde, grid noktalarmm kotlan E.K. K. yontemiyle enterpole edilmektedir.
Gauss ve Hirvonen fonksiyonlan kullamlmig, & katsayis1 3, 4 ve 5 olarak segilmigtir.
1, 5 ve koni yiizeylerinde Gauss fonksiyonu diger yiizeylerde ise Hirvonen fonksiyonu
daha iyi gériinmektedir. Elde edilen oransal hatalar Tablo 6.19'da gésterilmigtir.




76

Tablo 6.19 Enkiigiik Kareler Yontemi I¢in Oransal Hatalar (Binde)

Agrlik 1 2 3 4 5 Kiire Koni

Modeli
Gauss(k=3) 4.9 9.4 18.7 34.1 23 114.7 9.9
Gauss(k=4) 54 8.7 17.9 35.9 4.9 100.8 1.4
Gauss(k=5) 6.1 7.8 16.5 37.1 6.8 87.2 29
Hirvonen(k=3) 6.9 6.7 15.3 32.4 83 88.1 5.4
Hirvonen(k=4) 8.0 5.0 13.2 29.1 8.1 78.7 5.0
Hirvonen(k=5) 9.0 3.5 11.2 24.6 6.5 72.2 3.2

6.3.2.1.6 Kayan yiizeyler ile hacim hesabinin degerlendirilmesi

Tablo 6.20 Kayan Yiizeyler I¢in Oransal Hatalar ( Binde)

Agirbk | 1 2 3 4 5 | Kidre | Koni Agiklama
Modeli
1 4.7 6.9 24 122 | 23.6 | 732 16.7 LP=(1-r*)/r

2(k=1) 33 79 22 182 | 196 | 793 233 2P=1/r

2(k=2) 3.7 7.1 1.6 90 | 204 | 773 222 3:P=1-0.9r2

2(k=3) 5.0 1.5 0.8 9.8 340 | 774 18.4 4:p=(1-ry*A-r)’/r

2(k=4) 45 11.0 11 255 1 569 | 56.1 21.0 5. P = e-¥

3 34 1.7 1.6 8.1 199 | 794 23.2 6:P=1-2r>  (r(0.5)

5(k=14) 29 0.2 129 | 841 | 1525 | 77.1 14.2 7-P = e~

5(k=20) 3.6 11.1 | 428 | 191.6 | 410.1 | 774 15.1

6 3.6 5.7 24 | 113 | 27.0 | 74.1 20.7

7=3) 3.1 83 1.4 80 | 202 | 849 | 26.6

7k=4) 3.0 8.4 1.0 6.2 19.6 | 85.1 26.7

70=5) 3.1 8.5 1.0 74 | 203 | 852 26.8

Yoéntemden elde edilen sonuglar kullanilan agirhk modeline gore, belirgin sekilde
farkhhk gostermektedir. 4. agwrhlk modeli uyusumsuz bulundufu igin 6n
degerlendirmeler sirasmda atilmigtir. Yéntemlerden elde edilen oransal hatalar Tablo

6.20'de verilmektedir.
6.3.2.1.7 2. derece polinomla hacim hesabinin degerlendirilmesi

Yontem 1 ve 5 No' lu araziler igin iyi sonuglar vermigtir. Diger araziler i¢in elde
edilen sonuglar bunlara kiyasla daha kétiidiir. Flde edilen farklar ve oransal hatalar

Tablo 6.21' de sunulmugtur.
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Tablo 6.21 2. Derece Polinom igin Farklar ve Oransal Hatalar (Binde)

Arazi 1 2 3 4 5 Kiire Koni
Farklar(m3) | 932.68 | 2642.38 | 4577.11 | 4840.05 | 173.06 | 35058.67 | 3114.40
Oransal Hata 43 10.1 20.0 31.9 1.5 133.9 23.8

6.3.2.1.8 ‘Delaunay komsular kullanarak agirhkh ortalama ile hacim hesabinin
degerlendirilmesi

Tarafimizdan geligtirilen bu yontemden, dzellikle P = e™ afirhg ile gok iyi sonuglar
almmigtir. Yontem igin bulunan farklar Tablo 6.22'de ve oransal hatalar Tablo 6.23'de
verilmektedir.

Tablo 6.22 Delaunay Komsularyla Agirlikh Ortalama Igin Farklar (m3)

Agirlik 1 2 3 4 5 Kiire Koni

P=100/s | 1576.78 638.55 3172.20 545.33 444.85 19752.10 | 1961.42

P=100/s* ] 1253.92 | 937.56 1478.04 372.08 86.18 21186.42 | 2508.06

P=e”° 203.42 1218.92 61.34 37.78 | 228.05 18995.52 | 2538.42

Tablo 6.23 Delaunay Komsulartyla Agirhkli Ortalama Igin Oransal Hatalar (Binde)

Agrlik 1 2 3 4 5 Kiire | Koni

P=100/s 7.3 2.5 13.9 3.6 3.8 754 15.0
P =100/s> 5.8 3.6 6.5 2.5 0.7 80.9 19.2
P=e° 0.9 4.7 0.3 0.3 2.0 72.6 19.4

6.3.2.1.9 ‘Kesitlerle hacim hesabmnin degerlendirilmesi

Y 6ntem iyi sonuglar vermigtir. 7 arazi grubu igin, 5 farkh kesit arahgma gére (1, 2.5,
5, 10 ve 20m) elde edilen hacim sonuglar1 Tablo 6.24' de verilmigtir. Elde edilen
sonuglarmn gergek veya kesin degerlerden olan farklari ise Tablo 6.25' de ve Sekil 6.10'

da gosterilmigtir.
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Tablo 6.24 Kesitlerle Hesaplanan Hacim Sonuglan (m3)

Im 2.5m Sm 10m 20m
Arazil 216450.49 215025.96 209878.98 199820.55 185429.75
Arazi2 258521.05 256590.61 250338.39 243444.71 225242.53
Arazi3 227051.66 221637.85 220274.93 214748.50 199513.62
Arazid 150239.81 148693.33 147296.02 140116.22 126157.97
Arazi5 116721.93 115605.13 112641.71 107885.92 98456.32
kiire 241195.15 240830.81 240008.88 236561.79 222299.67
koni 128183.76 128070.23 127665.29 126002.26 119829.81

Tablo 6.25 ve Sekil 6.10'a bakildiginda, kesit arah$ arttikga fark degerinin artthi
agik¢a goriilmektedir. Farklarm ulastign degerler kullamlabilecek kesit aralignin
se¢imi igin 6nemlidir. Fark degerlerini hacim degerlerine bolerek elde edilecek oransal
hatalarn vurgulayic: olacaf: diigiincesiyle, oransal hatalar hesaplannmg ve Tablo
6.26'da sunulmustur. Aym sonuglar Sekil 6.11'de grafik olarak gosterilmigtir.

Tablo 6.25 Kesitlere Ait Sonuglarin Kesin veya Gergek Degerlerden Farklan (m3)

Im 2.5m Sm 10m 20m

Arazil 671.48 2096.01 7242.99 17301.42 31692.22
Arazi2 1973.64 3904.08 10156.30 17049.98 35252.16
Arazi3 1979.18 7392.99 8755.91 14282.34 29517.22
Arazid4 1321.21 2867.69 4265.00 11444.80 25403.05

Arazi5 388.23 728.57 3691.99 8447.78 17877.38
kiire 20604.24 20968.58 21790.51 25237.60 39499.72
koni 2715.93 2829.46 3234.40 4897.43 11069.88

Tablo 6.26 Kesitlerle Elde Edilen Sonuglarm Oransal Hatalan (Binde )

Im 2.5m Sm 10m 20m
Arazi 1 3.1 9.6 333 79.7 146.0
Arazi 2 7.6 15.0 39.0 65.5 135.3
Arazi 3 8.6 32.3 38.2 62.4 128.9
Arazi 4 8.7 18.9 28.1 75.5 167.6
Arazi 5 3.3 16.3 31.7 72.6 153.6

Kiire 78.7 80.1 83.2 96.4 150.8

Koni 20.7 21.6 24.7 37.4 84.6
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Sekil 6.11 Oransal Hatalarm Kesit Arahg Ile Degisimi(Onbinde)
6.3.2.2 Yontemlerin karsilagtirilmasi

Uygulamada kullanilan 10 yontemin, 7 ayn arazi (1, 2, 3, 4, 5, kiire ve koni) i¢in elde
edilen oransal hatalarm tek bir grafik {izerinde gostermenin, sonuglan izlemek ve
yontemleri kargilagtirmak agismdan karmagik olacag diigiincesiyle, her arazi igin ayn
bir grafik olugturulmustur. Grafiklerde, birden fazla sonucun bulundugu agirhkh
ortalama ve kayan yiizeyler yontemi igin 1 nolu agirhk modeline ait sonuglar enkiigiik
kareler yontemi igin k=5' e ait sonuglar ve Delaunay komsulartyla agirhikli ortalama
icin P=e™ agwhk modeline ait sonuglar kullanilmigtir. Sekil 6.12 ile Sekil 6.18
arasinda bu grafikler yer almaktadir. Her bir araz igin, yéntemler oransal hatalarma
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gore ytizde 1' lik gruplara aynlmig ve kiigiikten biiyiige dogru siraya dizilmigtir. Bu
diizenleme Tablo 6.27' de verilmigtir. Yontem isimleri yaziidigmda ¢ok hacimli bir
tablo olacagindan yontemlerin numaralan yazilmigtir.,

Tablo 6.27 Arazilere Gore Ydntemlerin Oransal Hatalan

ORANSAL HATALAR
%0-1 %1-2 | %2-3 %5-6 %7-8 %8-9 %11-12 | %13-14
Arazil 1924110, |3
8,7,5,6
Arazi2 | 21,6943 |8
,1,10,5
Arazi3 | 943,10, | 6,5 8
2,1
Arazi4 | 49,2,1,3,10| 7 6 8,5
Arazi5 | 849,106, 7
5,3,2.1
Kiire 3 9.7,1,2.4,10,6 6 8
Koni | 365 97,4 1,2,10,8
Oransal Hata(Onbinde)
No _ Yontem Adi
120 1__ Uggp Prizma (Ref Doz)
|_2 _ Ucp Prizma (Izdistim)
3 Muhikuadrik
4 Afarhikl Ontalama
5 EXK. (Gauss)
6 _ EKK (Hirvonen)
7 Kayan Yizeyler
8 2. Derece Polinom
9 Delaunay Komsular
10 Kesit Yantemi

Sekil 6.12 1.Arazi Igin Oransal Hatalar
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Sekil 6.15 4.Arazi Igin Oransal Hatalar
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Oransal Hata(Onbinde)
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Sekil 6.18 K.



BOLUM 7

SONUCLAR ve ONERILER

Cahgsmadan elde edilen sonuglarin 5181 altinda gu Gneriler siralanabilir:

1- Multikuadrik enterpolasyonla hacim hesaby, 6mek almnan tiim arazler ig¢in iyi

sonuglar vermektedir. 1 nolu araz igin %1.01, kiire igin %5.65 ve diger araziler
igin %1' in altinda oransal dogruluk elde edilmigtir (bak, Tablo 6.17). Kiire igin
elde edilen oransal dogruluk ilk bakigta kotii gorimmesine karsm diger
enterpolasyon yontemleriyle elde edilen oransal hatalar ile kargilagtinldiginda en az
oransal hataya sahip oldugu goriilmektedir (bak, Sekil 6.17). Kiire ve koni
yiizeyleri igin gergek hacim degerlerine en yakin sonuglan veren (bak, Tablo 6.27)
multikuadrik yontem 1 no'lu araz igin son sirada, 2 no'lu araz igin 6. sirada yer
almistir (bak, Tablo 6.27). Yontem, sayisal arazi modellerinde hacim hesabs igin,
ozellikle yiikseklik ve egim degisiminin fazla oldugu arazilerde, tercih edilmelidir.
Yontemin tek bir fonksiyon ile enterpolasyon iglemini gergeklestirmesi hesaplann
organizasyonunu kolaylaghrmaktadir. Dayanak nokta sayiss artikga inversi
almacak matrisin boyutunun artmas: giiniimiiz bilgisayar teknolojisinde énemli bir
sorun olarak goriilmemektedir.

Referans diizlemine gore iiggen prizmalarla hacim hesabmnda enterpolasyonla bilgi
kaybmmn olmamasi yontemin bir avantajidir. Kiire ve koni digindaki araziler igin
%]1'in altinda oransal dogruluk elde edilmistir (bak, Tablo 6.27). Egm ve
yiikseklik degisiminin az oldugu 1 ve 2 no'lu arazilerde multikuadrik yéntemin
oniinde yer almig, diizgiin yiizeylerde (kiire ve koni) oransal hata biyiimiigtiir
(bak, Tablo 6.27). Kiire veya koni benzeri diizgiin yiizeyler i¢in kullanildigmda
dayanak nokta sayis1 diger yiizeylere oranla daha ¢ok tutulmahdir. Alt ve iist
yiizey smirlan gakistk olmayan veya kaz ve dolgunun aym anda oldugu
¢ahigmalarda bu yontem yerine izdiigiim tiggenleri ile hacim hesabi kullamlmahdar.
Dayanak nokta sayis1 g¢ok olan yiizeydeki iiggenler esas almarak
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yapilacak hacim hesabmm daha dogru sonug verecegi géz ard: edilmemelidir (bak,
Sekil 6.9 ve Tablo 6.16).

Tarafimzdan geligtirilen delaunay komgulan kullanarak agirhkh ortalama ile hacim
hesaby, 6zellikle P = e agirhk modeli ile gok iyi sonuglar vermistir. Kiire igin
%7-8, koni igin %1-2 ve diger 5 arazi igin %1' in alinda oransal dogruluk
saglamugtir(bak, Tablo 6.27). Kiritik daire yangap: kullammi gerektiren agwhkh
ortalama ve kayan yiizeyler ile hacim hesabma ciddi bir altematiftir. Biitiin
arazilerde agrhkh ortalama ile aym % grubunda; 4 ve S nolu arazilerde kayan
yiizeyler yonteminden daha énceki % gruplarmda yer almustir. Onerilen bu
yontemin kullanimi ile kritk daire yangapmi belirleme iglemine gerek
duyulmayacaktir. Yapilanma ¢izgilerinin tiggenlemeye dahil edilebilmesi yéntemin
avantajidir,

Agirhkh ortalama ile hacim hesabi, kayan yiizeyler ile hacim hesabindan daha
istikrarh sonuglar vermektedir. Tablo 6.4' de verilen ilk degerlendirmede agirlikh
ortalama %?22.8 uyusumsuz deger yiizdesine sahipken kayan yiizeylerde bu oran
%51 olmugtur. Tablo 6.13' deki son degerlendirmede ise bu oran agirlikh
ortalamada %3.8 iken kayan yiizeylerde %27.4 olmugtur. 4 ve 5. arazide agirlikh
ortalama kayan yiizeylerden daha iyi sonug¢ vermis, difer arazlerde ise her iki
yontem aym % gruplarinda yer almigtir(bak, Tablo 6.27).

Kesitlerle hacim hesab:1 kiire ve koni yiizeyleri digmda %1'in altinda oransal
dogruluk vermigtir (bak, Tablo 6.27). Kiire i¢in %7.87 ve koni igin %2.07 oransal
dogruluk elde edilmigtir. Kesit araligmm artmasi sonuglan olumsuz gekilde
etkilemektedir (bak, Sekil 6.10 ve 6.11, Tablo 6.26). %]1'in altinda dogruluk
beklendiginde kesit arahf 1m.'den fazla tutulmamalidir (bak, Tablo 6.26).

Grid kullanim gerektiren yéntemlerde grid biiytikliigiini kesit arah$ kadar kiigiik
tutmak gerekli degildir. Yine de grid biyikligii arthkga uyusumsuz deger sayisi
artmaktadir. Bu sonug Tablo 6.5 ve 6.9' dan gézlenebilir.

4 nolu agirhk modeli kayan yiizeyler yénteminde kétii sonuglar vermis ve bu
nedenle degerlendirme dis1 brrakilnugtir(bak, bolim 6.3.1.4)

Agirhkh ortalama ve kayan yiizeyler yonteminde kullamlacak kritik daire yarigap
olurunca kiigiik segilmelidir. Yapilan uygulamalarda R=10m igin elde edilen
uyusumsuz deger sayisiin digerlerinden daha az oldugu gézlenmistir(Tablo 6.7).
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Ek A ELDE EDILEN HACIM SONUCLARI

Ek A'da verilmig olan tablolarn kolay izlenebilmesi igin tablolarda gegen baz kisaltmalar,
yontem numaralan ve afithk modelleri agsafada agiklanmugtir:

R: Kiritik daire yangapidir. 10, 25 ve 50 degerlerini almaktadir. Sadece agwlikl:
ortalama ve kayan yiizeyler yontemi i¢in s6z konusudur.

p: Agrlik modelini gostermektedir. Asagida bu modeller agiklanmgtir,
k: Agurhk modelinde veya yontem iginde kullanilan sabit katsayidr.

Yontem No Yontem Ads
I: Uggen Prizmalaria (Ref. Diiz. Gore)
2: Uggen Prizmalarla (izdiisim Ucgg.)
3 Multikuadrik Yontem
4: Agarlikli Ortalama Yontemi
5: En Kiigiikk Kareler (Gauss)
6: En Kiigiik Kareler (Hirvonen)
7: Kayan Yiizeyler Yontemi
8: 2. Derece Polinom
9: Delaunay Komgulan ile Agirhikh Ort.
10: Kesit Yontemi
AGIRLIK MODELLERI:
1. P=Q01-r*)/r
2. P=1/r* k=1, 2, 3 veya 4
3. P=1-0.9r°
4. P=(1-r)’Q-r*)/1r* k=1 veya 2
5. P =) k=14 veya 20
6. P=1-2r (r(0.5)
P=2(1-r)* (r20.5)

7. P=e*"" (Gauss fonk.) k=3, 4 veya 5
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Tablo A1 Agrlikh Ortalama fle Hacim Sonuglan (1.arazi)

R p k 1m 25m Sm 10m 20m

10 1 T | 21673260 | 21677684 | 21660591 | 21649452 | 215187.19
10 2 1 21570391 | 21572008 | 21566430 | 21593547 | 213980.15
10 2 2| 21618253 | 21621666 | 21618066 | 21643213 | 21458500
10 2 3| 21646579 | 21650616 | 216494.12 | 21674569 | 21508617
10 2 2| 21662742 | 21667126 | 21668035 | 21689999 | 215373.64
10 3 ~ | 21603314 | 215990.63 | 215754.13 | 215768.16 | 21438809
10 4 1 216050.82 | 217031.10 | 21673318 | 21607040 | 21532876
10 3 2| 21695163 | 217032.53 | 21672799 | 21605873 | 21532885
10 5 14| 21692799 | 21699%2.50 | 21687798 | 21644176 | 21538936
10 5 20 | 21693723 | 21702540 | 21681373 | 21626962 | 21534632
10 6 - 216804.12 | 216871.00 | 216663.77 | 21625428 | 215201.05
10 7 3 | 21541060 | 215423.77 | 21533308 | 215740.10 | 214383.59
10 7 4 | 215283.00 | 215293.54 | 21519002 | 215627.87 | 214154.48
10 7 5| 21522449 | 31523384 | 21512382 | 21557593 | 21404642
25 1 - 216360.82 | 216338.74 | 21631939 | 21657759 | 214797.48
25 2 1 214707.36__| 21476565 | 21473408 | 21412269 | 21276138
25 2 2 | 21560884 | 21562689 | 21561344 | 21541472 | 214119.06
25 2 3| 216167.82 | 21616999 | 21617056 | 216244.13 | 21497322
25 2 4| 21647969 | 21647872 | 21649448 | 216641.55 | 21537508
25 3 .| 21488842 | 214853.02 | 21479042 | 21477090 | 21296243
25 4 1 216850.64_| 216824.67 | 21664100 | 216398.79 | 21504895
25 4 2| 21688111 | 21685674 | 21666929 | 21643558 | 215015.61
25 5 14| 21684562 | 21684235 | 21671938 | 21639644 | 215156.57
25 5 20 | 21689620 | 21689577 | 21672678 | 21634573 [ 21498747
25 6 - 316129.74 | 21608848 | 21509993 | 21604509 [ 21509392
25 7 3| 21420841 | 21428420 | 21424982 | 21359466 | 212246.76
25 7 4| 21398896 | 21408473 | 21404009 | 21329420 | 21186519
25 7 S| 21388807 | 21399407 | 21394381 | 21315313 | 211689.77
50 1 - | 21340618 | 213404.81 | 213397.64 | 21336350 | 21255318
50 2 1| 20746810 | 207502.85 | 20758396 | 20743665 [ 20667167
50 2 2| 211065.19 | 21107988 | 21110530 | 21105367 [ 21019697
50 2 3| 21366806 | 21367247 | 21366794 | 213777.56 | 212939.67
50 2 4| 21517431 | 215175.17 | 21516665 | 21529699 | 214509.94
50 3 ~ | _207281.68 | 20728559 | 20726910 | 20708315 | 206089.71
50 4 1 21576193 | 21575001 | 21574755 | 21570923 | 21470862
50 4 2| 21627662 | 21627516 | 21626594 | 21635260 | 21512301
50 5 14| 21551025 | 21550178 | 21547133 | 21538286 | 214643.96
50 5 20 | 21615806 | 21615045 | 21612136 | 21606045 | 215237.15
50 6 - |_21094642_| 21093494 | 21088881 | 21070062 | 209889.59
50 7 3| 20893943 | 20894570 | 208934.07 | 208759.62 | 20791285
50 7 4| 206979.50 | 207002.04 | 20703025 | 206871.29 | 205954.75
50 7 5 | 205990.03 | 20602237 | 20607942 | 20594577 | 205035.24
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Tablo A2 Kayan Yiizeyler fle Hacim Sonuglan(1.arazi)

R p |k 1m 2.5m Sm 10m 20 m
10 1 - 21814015 | 218020.52 | 21726221 | 21787321 | 214047.82
10 2 1 21783546 | 217771.86 | 21751529 | 216955.72 | 214005.66
10 2 2 21791641 | 217879.66 | 217613.60 | 217031.35 _ | 214085.59
10 2 3 21821347 | 218353.51 | 217417.48 | 219493.35 | 214333.79
10 2 4 21808896 | 217593.48 | 217083.51 | 214287.89 | 220916.08
10 3 - 217867.04 | 21780064 | 21752614 | 216912.07 _| 213910.63
10 4 i 21732907 | 221417.36__| 226114.25 | 22439464 | 185843.69
10 4 2 21850562 | 216612.89 | 226052.69 | 22947132 | 208005.30
10 5 14 21774176 | 217591.07__| 217820.97 | 211463.61 | 207486.18
10 5 20 216332.14 | 214362.83__ | 21387821 | 21693347 | 197659.18
10 3 - 217911.45 | 217772.25__| 217688.88 | 216958.78 | 214056.08
10 7 3 21779195 | 217736.11__| 217479.61 | 216860.84 | 213767.39
10 7 4 21778006 | 217729.53 | 21753256 | 21683595 | 213674.70
10 7 5 21778515 | 217703.69__ | 217442.67 | 216819.24 | 213629.83
25 1 . 218027.11 | 21827548 | 21905520 | 21570819 | 213923.48
25 2 1 21760820 | 217561.04__| 21723078 | 216614.50 | 213593.82
25 2 2 21791750 | 217825.07__| 21752730 | 216893.27 | 21381892
25 2 3 21806941 | 218080.51 | 217321.21 | 214102.00 | 213942.18
25 2 4 21825531 | 219382.92 | 217190.07 | 213665.54 | 208906.47
25 3 - 21748796 | 21743569 | 217112.11 | 21650458 | 213346.53
25 4 1 22152799 | 22140895 | 23572560 | 22023830 | 21716854
25 4 2 23194924 | 22352395 | 219143.65 | 216509.92 | 213471.90
25 5 14 21751870 | 217319.50 | 215255.82 | 21504468 | 211536.11
25 5 20 220439.00 | 220865.42__| 220672.25 | 22506634 | 213839.19
25 6 - 21766607 | 217696.82 | 217267.93 | 216072.63 | 213815.65
25 7 3 21735332 | 217302.56__| 216957.86 | 216315.28 | 213187.80
25 7 4 21728715 | 217235.14__| 216884.80 | 216233.90 | 213055.22
25 7 5 21725544 | 217203.40 | 21685032 | 216195.55 | 212991.70
50 1 . 21745920 | 21741182 | 217236.66 | 216531.92 | 213550.54
50 2 1 214046.80 | 214000.08__| 213833.05 | 213098.37 | 210035.60
50 2 2 216477.03__| 216427.45 | 216264.52 | 21552416 | 212511.09
50 2 3 21741078 | 21723860 | 21649272 | 215013.58 | 213659.29
50 2 4 21846498 | 21752771 | 21769398 | 21354548 | 21131838
50 3 - 21317973 | 21312692 | 212058.89 | 212229.88 | 209062.74
50 4 1 218030.59 | 217975.12__| 21779514 | 217065.89 | 214094.69
50 4 2 218242.32 | 21842648 | 217935.87 | 21753328 | 21412598
50 5 14 21786045 | 21780589 | 21762644 | 216907.46 | 213958.02
50 s 20 21795865 | 217903.18 | 21772017 | 216982.10 | 213981.88
50 6 - 215809.10 | 215753.88__| 215572.27 | 214842.27 | 211906.83
50 7 3 21456542 | 214512.78 | 214343.14 | 21361378 | 210587.82
50 7 4 21311966 | 213069.23 | 212908.80 | 212150.26 | 208974.48
50 7 5 21235537 | 21230645 | 212151.42 | 211370.28 | 208099.79
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Tablo A3 Agirhikh Ortalama ile Hacim Sonuglan (2.arazi)

R p k 1m 25m S5m 10 m 20 m
10 1 - 25021858 | 25934470 | 25939331 | 25965031 | 263799.69
10 2 1 258930.10 | 258906.61 | 250187.40 | 25839798 | 261763.86
10 2 2 25904870 | 259042.95 | 259347.00 | 25873098 | 262344.73
10 2 3 259127.69 | 25912649 | 25941028 | 250056.01 | 262816.47
10 2 4 25917517 | 25917410 | 25942714 | 25929512 | 26311521
10 3 - 25906044 | 25912201 | 259337.38 | 25876803 | 262853.71
10 4 1 25927520 | 250327.48 | 25928191 | 26015026 | 265062.05
10 4 2 259273.00 | _259327.94 | 25928626 | 260159.99 | 265090.80
10 s 14 25925434 | 259293.00 | 25932706 | 26005851 | 264624.98
10 5 20 259255.06 | 259314.83 | 25933666 | 260139.75 | 26496343
10 6 - 25925274 | 25938222 | 259342.60 | 259777.79 | 26416544
10 7 3 25905493 | 258985.06 | 259167.65 | 258373.83 | 26160254
10 7 4 25895062 | 25887507 | 25005477 | 25827225 | 261613.22
10 7 s 258501.83 | 258824.33_| 25900101 | 25822743 | 261619.77
25 1 - 259665.51 | 259668.83 | 259647.96 | 259677.16 | 262712.70
25 2 1 260323.06 | 26030934 | 26026512 | 26051824 | 261507.43
25 2 2 259887.58 | 259879.17_| 25984993 | 25996521 | 261988.85
25 2 3 25959537 | 259592.13_| 259571.57 | 259696.06 | 262409.49
25 2 4 75943437 | 259433.76_| 25941881 | 259594.63 | 26268891
25 3 - 26045715 | 26047022 | 26040928 | 260534.18 | 261512.83
25 4 1 259424.68 | 25942823 | 25940245 | 26015079 | 263742.14
25 4 2 259365.19 | 25936895 | 259340.61 | 26012400 | 26404386
25 5 14 25943708 | _250444.53 | 25945748 | 260200.82 | 263509.79
25 5 20 259363.56 | 25937496 | 259352.10 | 26023292 | 26408849
25 6 - 26010230 | 260114.00 | 26013409 | 26035748 | 262660.81
25 7 3 260643.69 | 26062952 | 260533.68 | 26087527 | 261313.09
25 7 4 260669.85 | 26065246 | 260540.88 | 260934.04 | 261277.53
25 7 5 26068233 | 260662.79 | 26054306 | 260964.77 | 261267.61
50 1 - 260337.27 | 260342.97 | 26036681 | 260327.22 | 261866.15
50 2 1 262796.41 | 262809.96 | 262819.83 | 262808.72 | 263782.29
50 2 2 26095809 | 26097030 | 26098217 | 26091685 | 262226.17
50 2 3 259869.98 | 25987921 | 259900.27 | 259870.84 | 261865.04
50 2 4 259442.39 | 25044940 | 25946823 | 250543.75 | 262024.64
50 3 - 26312128 | 263133.55 | 263156.66 | 263304.03 | 264325.06
50 4 1 259914.98 | 25992205 | 25994860 | 25996690 [ 261896.89
50 4 2 259576.48 | 25058240 | 259609.06 | 25065640 | 262299.65
50 5 14 260297.59 | 26030628 | 26033738 | 26045804 | 261768.80
50 s 20 259972.80 | 259981.56_| 260013.72 | 260176.12_ | 262050.56
50 6 - 26189874 | 261909.30 | 26194713 | 262097.62 | 262689.90
50 7 3 262514.34_ | 26252548 | 262553.60 | 262679.10 | 263486.01
50 7 4 263215.86 | 263224.97 | 263230.86 | 263308.66 | 264266.74
50 7 5 263592.58 | 263598.49 | 26358299 | 26361536 | 264633.92
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Tablo A4 Kayan Yiizeyler lle Hacim Sonuglar (2.arazi)

R P k 1m 25m Sm 10m 20 m
10 1 - 26328836 | 26259925 | 260446.76 | 259845.83 | 257689.90
10 2 1 26255141 | 26208296 | 26066937 | 26016640 | 258522.10
10 2 2 262347.13_|_ 26189534 | 260543.65 | 26000622 | 258217.76
10 2 3 26245660 | 26217247 | 26096491 | 260568.11 | 260255.13
10 2 4 26334979 | 262684.81 | 25965546 | 25175649 | 24279560
10 3 - 262511.10 | 262042.64 | 260637.75 | 26010877 | 258299.84
10 4 ] 25839434 | 26181296 | 264789.83 | 261349.87 | 254642.18
10 4 2 258337.72_|_265157.89 | 263937.64 | 273743.64 | 245299.37
10 5 14 | 260432.36_| 26071452 | 255453.11 | 26813501 | 261289.28
10 5 20 | _257604.24 | 260960.19 | 26083326 | 25920860 | 258349.47
10 6 - 261967.33 | 261540.80 | 25983120 | 25926167 | 25786918
10 7 3 262659.02 | 26219123 | 26078332 | 260270.88 | 25868431
10 7 4 262693.13 | 26222028 | 260814.84 | 260309.44 | 258751.21
10 7 s 26271071 | 26223445 | 26082969 | 260327.04 | 258781.10
25 1 - 261005.03 | 261027.47 | 26118209 | 26025942 | 258143.48
25 2 1 261614.73 | 26158873 | 26147252 | 260710.38 | 258660.74
25 2 2 261311.08 | 261274.80 | 26117266 | 26039527 | 258395.60
25 2 3 26128222 | 26152137 | 26095848 | 259766.71 | 258292.49
25 2 4 26205627 | 261114.87 | 26285556 | 26086521 | 25118596
25 3 - 26160595 | 261573.05 | 26146249 | 260736.15 | 25856761
25 4 1 26394833 | 265510.03 | 26217699 | 26027888 | 261679.50
25 4 2 267485.83 | 266884.61 | 265039.71 | 268643.67 | 270170.61
25 5 14| 261219.87 | 260228.73 | 25898194 | 259067.22 | 25285826
25 5 20 | 263948.04 | 26371383 | 260227.60 | 26092242 | 260874.06
25 6 - 261115.75_| 26122512 | 26189595 | 26198506 | 25818218
25 7 3 61847.08 | 26181947 | 261694.36 | 260941.15 | 258747.59
25 7 4 261918.88 | 261891.00 | 261762.57 | 261021.13 | 25882263
25 7 s 261952.14 | 26192433 | 26179421 | 261058.18 | 258857.10
50 1 - 26092647 | 260858.15 | 26059412 | 25952812 | 255485.52
50 2 1 263941.51 | 26386698 | 26359682 | 26245932 | 25823592
50 2 2 261755.36_| 261683.50 | 261411.52 | 26030600 | 256155.82
50 2 3 260480.50 | 26032431 | 26026855 | 259196.57 | 25508882
50 2 4 260532.96_ | 260040.83 | 25922930 | 253517.99 | 248787.03
50 3 - 264694.12 | 264617.63 | 26434685 | 26323935 | 25906895
50 4 1 260194.22_ | _260123.99 | 25987560 | 25888375 [ 255042.05
50 4 7 260134.44 | 25992643 | 259681.75 | 258712.05 | 254891385
50 5 14 | 260402.67 | 260332.86 | 260083.51 | 25908804 | 255117.24
50 5 20 | 26031848 | 26024934 | 26000614 | 25902586 | 255023.11
50 6 - 262683.05 | 262607.67 | 26233835 | 261261.20 | 256931.5)
50 7 3 263592.63 | 26351649 | 26324674 | 262147.56 | 257879.13
50 7 4 26471572 | 264639.21 | 264373.55 | 263264.06 | 259071.37
50 7 s 265317.58 | 265240.74 | 264978.55 | 263863.87 | 25972113
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Tablo AS Afirhikli Ortalama ile Hacim Hesab1 Sonuglan (3.arazi)

R p k 1m 25m Sm 10 m 20m

10 1 - | 22894875 | 22891671 | 22913992 | 228493.70 | 231435.00
10 2 1 _| 22894855 | 229032.51 | 228757.64 | 228680.13 | 226356.60
10 2 2 | 228959.63 | 22901449 | 228838.13 | 22902042 | 229063.96
10 2 3 | 228962.06 | 22899210 | 228907.74 | 229075.66 | 230208.51
10 2 4 | 228967.11 | 22898041 | 22893991 | 229012.68 | 230718.95
10 3 - | 22892891 | 228877.46 | 228802.12 | 228248.73 | 227487.63
10 4 1_| 23895747 | 22901077 | 22937212 | 22877120 | 231486.84
10 4 2 | 22895939 | 22901037 | 229380.03 | 228791.78 | 231491.66
10 5 14 | 228962.57 | 22895853 | 22909993 | 228352.52 | 231000.82
10 5 20 | 228964.13 | 22897025 | 22922490 | 228523.84 | 23105118
10 6 - | 228930.56 | 228931.08 | 229230.31 | 228447.31 | 231461.01
10 7 3 | 22887128 | 22897161 | 228542.12 | 22806825 | 222083.58
10 7 4 | 228869.83 | 228976.18 | 22850890 | 227944.12 | 221485.86
10 7 S | 22886902 | 228978.00 | 228493.06 | 22788522 | 221204.48
25 1 - | _228997.19 | 22899438 | 228977.19 | 22891128 | 230665.16
25 2 1_| 22954638 | 229486.11 | 22967399 | 229463.34 | 229533.55
25 2 2 | 22921032 | 22916606 | 229257.55 | 229079.51 | 230361.71
25 2 3 | 229063.29 | 225031.79 | 22908035 | 228850.51 | 230952.18
25 2 4 | 22899998 | 22897713 | 22900927 | 22877277 | 231274.42
25 3 - | 22943535 | 22942367 | 22946698 | 22929391 | 228339.59
25 4 1_| 22896214 | 228959.93 | 228989.96 | 228788.68 | 230909.01
25 4 2 | 22897059 | 22896797 | 229002.17 | 22866636 | 231010.86
25 5 14 | 228941.13 | 228939.86 | 22897092 | 22863593 | 230570.22
25 5 20 | 228950.51 | 228958.64 | 229021.66 | 228421.93 | 230540.62
25 6 - | 22898051 | 22898212 | 22897648 | 229036.66 | 228242.02
25 7 3 | 229864.97 | 22981040 | 230041.81 | 229808.69 | 228688.65
25 7 4_| 23001277 | 229949.84 | 23021934 | 229962.52 | 228796.62
25 7 S | 23008499 | 230017.88 | 23030592 | 230037.64 | 22885217
50 1 - | 23039513 | 230390.74 | 230372.59 | 23037093 | 232383.01
50 2 1| 23390850 | 233864.20 | 233936.83 | 233917.53 | 235273.41
50 2 2 | 23160425 | 231589.62 | 23161041 | 23156607 | 233960.45
50 2 3 | 23012534 | 23011625 | 230124.14_| 23004935 | 232763.54
50 2 4 | 22943860 | 22043028 | 229435.53 | 22926664 | 23211875
50 3 - | 23419471 | 234177.23 | 23418296 | 234089.92 | 23394181
50 4 1 | 2091747 | 229214.10 | 22919939 | 22918549 | 230520.89
50 4 2 | 229065.11 | 229060.78 | 229050.55 | 228992.55 | 231091.98
50 s 14 | 22924556 | 229243.83 | 229237.71 | 22923026 | 228963.93
50 s 20 | 22900995 | 22900869 | 229004.55 | 229015.03 | 229117.45
50 6 - | 23202005 | 232014.59 | 231995.11 | 23150925 | 231521.03
50 7 3 | 23313464 | 233117.84 | 233133.46_| 23307338 | 23294322
50 7 4 | 234793.88 | 234264.15 | 234327.42 | 234307.46_| 234381.02
50 7 5 | _234846.10 | 234808.00 | 234908.70 | 234927.78 | 23514133
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Tablo A6 Kayan Yiizeyler lle Hacim Hesab1 Sonuglari(3.arazi)

R p k 1m 25m S5m 10 m 20m
10 1 - | 22959427 | 22926710 | 229812.03 | 229368.88 | 225483.98
10 2 1| 22953891 | 22944834 | 22871926 | 22588425 | 219921.90
10 2 2| 22938947 | 22941745 | 22932929 | 227280.70 | 225390.90
10 2 3 | 22921021 | 22895160 | 22774295 | 22799561 | 228005.68
10 2 4| 22927665 | 22917200 | 22732761 | 225120.10 | 221241.20
10 3 - | 22940543 | 229256.00 | 228569.03 | 22608501 | 220604.62
10 4 1| 22257249 | 22372475 | 23101029 | 241560.15 | 22719891
10 4 2| 21712054 | 216080.59 | 21597226 | 212102.03 | 200048.87
10 5 14_| 22607074 | 22519344 | 22569847 | 22480740 | 225219.17
10 5 20 | 21922368 | 221947.44 | 22040433 | 20299248 | 171718.88
10 6 - | 229577.14 | 22930725 | 229294.65 | 22750743 | 22617499
10 7 3 | 22935446 | 22904492 | 228654.94 | 225902.96 | 220137.60
10 7 4| 229260.11 | 22507997 | 22837242 | 22603893 | 220657.65
10 7 S | 22925854 | 22923132 | 228897.06 | 22702993 | 224612.77
25 1 - | 22888604 | 22880138 | 22841333 | 22644351 | 222712.20
25 2 1 | 228392.85 | 22831648 | 22796935 | 22675206 | 221843.38
25 2 2 | 228639.44 | 22849549 | 228230.13 | 22683932 | 221963.69
25 2 3| 22867367 | 22844092 | 22845333 | 22706546 | 222794.77
25 2 4| 22872290 | 22897029 | 22831605 | 228360.17 | 222096.65
25 3 - | 22837969 | 22830448 | 22794589 | 22661872 | 221151.68
25 4 1| 23152965 | 23021730 | 234199.43 | 234961.98 | 236740.23
25 4 2 | 231609.72 | 23423225 | 23449082 | 235520.09 | 236029.86
25 5 14| 22925345 | 22951698 | 230151.51 | 22730979 | 221991.39
25 5 20 | 230767.04 | 231503.51 | 231401.00 | 226256.85 | 205647.60
25 6 - | 22882949 | 22859177 | 228610.86 | 227365.86 | 222408.81
25 7 3 | 22812466 | 228037.43 | 22768155 | 226452.68 | 220606.60
25 7 4 | 228053.10 | 227963.25 | 227609.90 | 226390.89 | 220459.33
25 7 S | 22802019 | 22792923 | 227577.33 | 226361.55 | 220394.51
50 1 - | 22845048 | 228473.82 | 228050.83 | 22686628 | 222799.09
50 2 1 | 23009372 | 230002.96 | 22968524 | 228506.85 | 22417137
50 2 2| 22908416 | 229002.81 | 22869942 | 227509.87 | 223646.39
50 2 3 | 228637.77 | 22871585 | 228084.66 | 226970.64 | 222823.94
50 2 4 | 22828288 | 22899194 | 22776051 | 227305.10 | 222237.10
50 3 - | 23005556 | 229963.08 | 229638.69 | 22836036 | 223176.01
50 4 1__| 22845321 | 228366.86 | 228049.61 | 226835.12 | 222506.68
50 4 2 | 22854608 | 22835439 | 22826198 | 226004.10 | 222448.65
50 5 14 | 22838852 | 22830423 | 228003.53 | 226793.66 | 222159.25
50 s 20 | 22865279 | 228567.27 | 22826698 | 227038.93 | 222516.73
50 6 - | 22864677 | 228558.68 | 228243.85 | 226982.70 | 221896.13
50 7 3| 229401.05 | 22931094 | 22899511 | 227741.68 | 22263365
50 7 4| 23016820 | 23007420 | 22975435 | 228507.88 | 223327.22
50 7 S | 23058892 | 230492.53 | 23017026 | 228935.72 | 223720.00
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Tablo A7 Agirhkh Ortalama Ile Hacim Sonuglari(4.arazi)

R p k 1m 25m S5m 10 m 20m
10 1 - 151565.93 | 15156642 | 151490.99 | 15022096 | 149932.95
10 2 1 151157.99 | 151165.02 | 151312.05 | 150777.48 | 148654.64
10 2 2 151417.99 | 151427.78 | 15154127 | 150762.75 | 148641.92
10 2 3 151519.71 | 151533.67 | 15161499 | 15065491 | 148812.71
10 2 4 151561.88 | 151577.73 | 15162239 | 15055045 | 149092.70
10 3 - 151188.01 | 15112660 | 151107.89 | 150427.56 | 148805.13
10 4 1 15162608 | 151768.89 | 151777.05 | 149826.40 | 151268.53
10 4 2 151625.18_| 15176572 | 151764.75_| 149803.82 | 151294.65
10 s 14| 15161834 | 151710.59 | 151664.06 | 149951.37 | 151221.66
10 s 20 | 151621.03 | 15174525 | 15170222 | 14982431 | 151430.09
10 6 - 15157642 | 15162521 | 151584.09 | 150201.39 | 150257.86
10 7 3 150690.36_| 150706.56 | 15090028 | 150673.85 | 148303.70
10 7 4 150656.42_| 150672.91 | 150873.25 | 150654.79 | 148308.06
10 7 5 150640.78 | 150657.46 | 150860.76 | 150646.19 | 148309.18
25 1 - 15091979 | 150918.13 | 150907.17 | 150557.06 | 149988.16
25 2 1 149150.65 | 149202.64 | 14920146 | 14863622 | 149181.26
25 2 2 150143.97 | 15017091 | 150175.84 | 149681.17 | 149307.65
25 2 3 150807.59 | 150817.22 | 150823.89 | 150186.03 | 14945898
25 2 4 151184.40 151184.79 151168.49 150371.23 149718.51
25 3 - 149159.05 | 149177.51 | 14914512 | 14894519 | 15018648
25 4 1 15150649 | 15150534 | 151526.54 | 150653.84 | 149865.07
25 4 2 151556.99 | 15155553 | 151577.93 | 150500.78 | 15005691
25 s 14 | 15149816 | 15149589 | 151524.93 | 150783.70 | 149581.76
25 5 20 | 15158225 | 151581.83 | 15162919 | 150568.17 | 149765.03
25 6 - 150345.23 | 15034605 | 150348.79 | 150417.95 | 150613.25
25 7 3 148530.56_| 148590.59 | 148584.72 | 14798248 | 14907236
25 7 4 148333.68 | 148402.00 | 148400.01 | 147716.51 | 14879805
25 7 s 148242.43 | 148314.75 | 14831504 | 14759351 | 14866028
50 1 - 148839.00 | 14883792 | 14883537 | 14858845 | 147715.46
50 2 1 14610247 | 146094.03 | 146199.16 | 146106.19 | 145917.91
50 2 2 147768.77 | 14776927 | 14778560 | 147564.33 | 146787.89
50 2 3 14959747 | 149596.59 | 14960548 | 149160.44 | 148150.03
50 2 4 150651.87 | 150648.06_| 150629.57 | 149930.18 | 149053.81
50 3 - 146101.54 | 146103.73 | 14612946 | 14613124 | 146342.72
50 4 1 150294.07 | 15029332 | 150279.50 | 150062.55 | 14936836
50 4 2 150944.09 | 150942.84 | 150941.12 | 15041690 | 149558.13
50 5 14| 149812.81 | 149813.67 | 149816.74 | 149826.54 | 149802.28
50 5 20 | 150514.99 | 15051495 | 15051450 | 150469.68 | 149955.50
50 6 - 14670928 | 146711.79 | 146720.66 | 146755.08 | 146925.89
50 7 3 146275.13_| 146278.07 | 14630836 | 146315.81 | 146479.24
50 7 4 14606639 | 146068.85 | 14612832 | 146109.03 | 146263.82
50 7 5 14609898 | 146101.10 | 146183.07 | 146147.60 | 146285.43
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Tablo A8 Kayan Yiizeyler ile Hacim Sonuglan (4.araz)

R P k 1m 2.5m 5m 10 m 20m

10 1 - | 15341034 | 15449024 | 152939.11 | 15198333 | 153641.51
10 2 1| 15280544 | 15270215 | 15264815 | 15497448 | 156300.72
10 2 2 | 15292675 | 152487.12 | 15215493 | 153777.04 | 157364.74
10 2 3 | 15305001 | 15321942 | 15172285 | 152249.68 | 152962.19
10 2 4| 15542504 | 152652.45 | 15103278 | 154412.89 | 166543.43
10 3 - | 15278961 | 15282824 | 152620.65 | 15492894 | 156052.58
10 4 1_| 18231938 | 183023.83 | 175990.70 | 16410637 | 168464.49
10 4 2 | 19268612 | 18724937 | 18464662 | 16882578 | 168054.38
10 5 14 | 16431103 | 161093.72 | 159693.10 | 165316.13 | 181390.66
10 s 20 | 180600.64 | 185040.15 | 18126889 | 17950923 | 177845.36
10 6 - | 15327458 | 15364843 | 157030.63 | 167430.97 | 154571.81
10 7 3 | 15277941 | 15284473 | 152697.75 | 154856.84 | 15412344
10 7 4| 15250520 | 15252715 | 15265539 | 15492214 | 15410120
10 7 5 | 15267840 | 15273017 | 153444.18 | 15784323 | 166853.83
25 1 - | 15216725 | 15293337 | 15528022 | 15998098 | 156734.52
25 2 1 15173925 | 151816.50 | 15187624 | 15239689 | 156030.74
25 2 2 | 15188730 | 151797.61 | 15192928 | 15278547 | 156495.29
25 2 3 | 15214069 | 15260175 | 151867.10 | 15122555 | 154930.10
25 2 4| 15521834 | 155393.88 | 162751.91 | 160383.18 | 168258.64
25 3 - | 151942.67 | 15200421 | 15212406 | 152697.43 | 15559027
25 4 1| 17027481 | 17214202 | 17356893 | 176991.59 | 176004.62
25 4 2 | 18147962 | 18220091 | 18868427 | 20127355 | 166762.07
25 5 14| 155950.48 | 136899.41 | 15885174 | 16321561 | 162603.56
25 5 20 | 178687.26 | 178246.82 | 181040.74 | 188740.02 | 191617.95
25 3 - | 152447.57 | 152465.11 | 15272156 | 15371457 | 156372.52
25 7 3 | 15179403 | 15185520 | 151887.38 | 15240097 | 155690.57
25 7 4| 151753.14 | 15182660 | 151839.81 | 152321.49 | 155701.02
25 7 5| 15175076 | 15181457 | 15181838 | 15228458 | 155709.58
50 1 - | 14950674 | 14952931 | 149797.58 | 150778.50 | 154627.09
50 2 1| 14419094 | 14424084 | 144468.17 | 145567.21 | 149305.12
50 2 2| 14747854 | 14748872 | 14773428 | 14885259 | 152640.66
50 2 3 | 15032499 | 150183.36 | 150497.52 | 151975.11 | 155009.63
S0 2 4| 15218841 | 15096471 | 150960.82 | 15306928 | 16872624
50 3 - | 14425378 | 14431315 | 14454342 | 145536.51 | 149056.68
50 4 1| 15149845 | 15156010 | 15178541 | 152733.05 | 156228.56
50 4 2| 15171889 | 15173596 | 15244563 | 153604.79 | 156649.85
50 5 14 | 15162265 | 151682.50 | 151894.98 | 152705.44 | 155806.46
50 s 20 | 15199138 | 15205344 | 15227637 | 153074.33 | 156249.47
50 6 - | 14787495 | 14793591 | 148153.27 | 14901560 | 15255825
50 7 3| 145707.06 | 145768.12 | 145994.88 | 146987.62 | 15048193
50 7 4| 14395336 | 14400895 | 14424274 | 145335.00 | 148817.21
50 7 5| 14313119 | 143181.96 | 143416.56_| 144569.79 | 14804981




Tablo A9 Agirlikh Ortalama ile Hacim Sonuglan (5.arazi)
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R p k 1m 25m Sm 10 m 20m
10 1 - 116541.57 | 11660806 | 116883.11 | 11674086 | 120394.75
10 2 1 11634935 | 116385.18 | 116644.62 | 11665015 | 119657.77
10 2 2 11646868 | 116519.68 | 116743.88 | 11682230 | 120116.86
10 2 3 116517.10 | 11657273 | 11676582 | 116801.85 | 120068.31
10 2 4 11653500 | 116589.69 | 11675591 | 116744.88 | 11995835
10 3 - 116376.16 | 116409.79 | 116621.47 | 11629232 | 118619.07
10 4 1 11657644 | 11647046 | 11671028 | 11682992 | 120990.89
10 4 2 11657629 | 11646450 | 116713.90 | 11686330 | 120990.96
10 5 14| 11656426 | 11653931 | 11673588 | 11688347 | 120773.24
10 5 20 | 11657099 | 116483.04 | 11674633 | 11702795 | 121003.57
10 6 - 116549.12 | 11660812 | 116847.13 | 116516.06 | 120338.19
10 7 3 11616500 | 116193.19 | 116544.10 | 11628503 | 117762.69
10 7 4 11615019 | 116177.03 | 116541.70 | 11625147 | 117676.85
10 7 5 11614335 | 116169.58 | 116540.79 | 116236.16 | 117637.30
25 1 - 116143.77 | 116150.02 | 116167.05 | 11630507 | 118567.25
25 2 1 11510540 | 115100.66 | 115178.00 | 11493064 | 116503.72
25 2 2 11570731 | 11570898 | 11576294 | 11566143 | 117764.40
25 2 3 11607531 | 116080.16 | 116117.45 | 11610934 | 118369.04
25 2 4 11628603 | 11629344 | 11631894 | 116318.89 | 118677.54
25 3 - 11513636 | 11514066 | 115203.53 | 11520540 | 11565093
25 4 1 116511.50 | 11651878 | 11651864 | 116635.88 | 119125.00
25 4 2 116530.65 | 116537.85 | 11652557 | 116557.88 | 119216.12
25 5 14| 11653253 | 116540.89 | 116541.81 | 116652.40 | 118994.55
25 s 20 | 116565.57 | 116569.46 | 11654183 | 11646550 | 119226.41
25 6 - 11592894 | 11593670 | 115967.60 | 116137.03 | 116877.77
25 7 3 11465577 | 114650.14 | 11476145 | 11464334 | 115171.87
25 7 4 11450911 | 114501.39 | 114623.18 | 11446580 | 115077.36
25 7 s 114440.10 | 11443132 | 11455801 | 11438113 | 115039.98
50 1 - 114539.02 | 11454294 | 114557.48 | 114647.06 | 11682423
50 2 1 110302.14_| 11029032 | 11027806 | 11035424 | 111950.05
50 2 2 113300.85 | 11329927 | 113305.89 | 11334875 | 115452.53
50 2 3 11512335 | 11512608 | 11513596 | 11517353 | 117276.15
50 2 4 115945.51 | 115951.82 | 115963.11 | 115973.62 | 118163.85
50 3 - 109550.11 | 109565.08 | 10962845 | 10987618 | 111065.86
50 4 1 11577224 | 11577725 | 11579725 | 11590521 | 117888.84
50 4 2 116161.13 | 116167.73 | 116184.63 | 116299.85 | 118591.82
50 5 14| 11549859 | 11550635 | 11553742 | 115669.14 | 116475.26
50 5 20 | 11598226 | 11599023 | 116021.03 | 11617671 | 11735244
50 6 - 112094.06 | 11210720 | 11216127 | 11237795 | 113233.55
50 7 3 11086675 | 11087846 | 110931.22 | 111153.02 | 112084.93
50 7 4 109455.74_| 10946925 | 109526.55 | 10977627 | 110799.52
50 7 5 10872723 | 108742.79 | 108802.78 | 109065.67 | 110098.01
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Tablo A10 Kayan Yiizeyler ile Hacim Sonuglan (5. arazi)

R p k 1m 25m Sm 10m 20 m
10 1 - 119080.19 | 119107.71 | 120539.81 | 12146952 | 129375.09
10 2 1 11861833 | 11931146 | 12040826 | 121172.69 | 129491.46
10 2 2 11870479 | 119513.61 | 120380.52 | 121071.91 | 129689.73
10 2 3 12028623 | 12127433 | 12497542 | 12563320 | 12984733
10 2 4 122951.08 | 12466237 | 12284990 | 11709563 | 122678.88
10 3 - 118654.38 | 119169.89 | 12037295 | 121053.59 | 129136.47
10 4 1 176042.03 | 17412330 | 177506.84 | 16068328 | 228102.77
10 4 2 190694.55 | 19902222 | 17502839 | 15552088 | 192355.02
10 5 14| 134069.16 | 13494032 | 13037844 | 136907.48 | 156303.45
10 s 20 | 16404686 | 161780.07 | 163471.50- | 177637.55 | 17450829
10 6 - 119468.63 | 119081.81 | 12157047 | 12683436 | 14955597
10 7 3 118682.86 | 11949823 | 12040613 | 121102.73 | 12892275
10 7 4 11862436 | 11923624 | 120415.62 | 121089.60 | 128887.68
10 7 5 118700.07 | 11922992 | 12043121 | 12118172 | 12887282
25 1 - 118364.83 | 11863496 | 120314.09 | 12078507 | 12929925
25 2 1 11877020 | 11895120 | 11954585 | 12131604 | 128529.58
25 2 2 118311.53_| 118511.56 | 11909688 | 121021.01 | 128850.48
25 2 3 11851883 | 118931.11 | 118567.25 | 12080637 | 129063.66
25 2 4 | 12265483 | 12052145 | 120407.05 | 12571265 | 130645.92
25 3 - 11890401 | 11909295 | 11970571 | 12143887 | 128079.94
25 4 1 14185221 | 144399.63 | 150164.30 | 128049.15 | 152565.49
25 4 2 157692.03 | 15774457 | 15352899 | 15092859 | 159484.78
25 5 14| 121451.46 | 122017.37 | 123613.61 | 12773237 | 12357047
25 s 20 | 155002.11 | 15080624 | 16178221 | 159249.10 | 19157558
25 3 - 118713.07 | 11947482 | 122899.16 | 12099244 | 128865.37
25 7 3 119141.84 | 11932995 | 119901.89 | 121559.13 | 127965.76
25 7 4 11921199 | 119400.08 | 11996461 | 121594.25 | 127939.07
25 7 s 11924463 | 11943273 | 11999369 | 12161075 | 127932.05
50 1 - 118162.72 | 11827202 | 118700.89 | 12055649 | 128395.84
50 2 1 119751.66 | 11984563 | 12026929 | 122110.82 | 129830.51
50 2 2 118242.65 | 11836335 | 11879592 | 12066229 | 128652.93
50 2 3 117845.50 | 11783438 | 118110.87 | 12013507 | 128238.04
50 2 4 11995528 | 12104635 | 12320731 | 130859.27 | 128879.78
50 3 - 12084678 | 12096340 | 12141163 | 12318045 | 13005096
50 4 1 118073.89 | 11819269 | 118632.07 | 12048547 | 128386.08
50 4 2 117884.08 | 117744.63 | 118207.55 | 12022091 | 128617.84
50 5 14| 11841005 | 11852957 | 11896899 | 12073132 | 128004.15
50 s 20 | 11811163 | 11823279 | 11867898 | 12049347 | 128311.03
50 6 - 119812.85 | 11992829 | 120354.40 | 12205863 | 128877.46
50 7 3 12005295 | 120167.36_| 120611.01 | 12237144 | 129229.55
50 7 4 12072079 | 12083513 | 121295.50 | 123134.82 | 130088.18
50 7 s 12113105 | 12124544 | 121715.69 | 123613.62 | 13064151
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Tablo A11 Agirhkh Ortalama ile Hacim Sonuglan (kiire)

R p k Im 25m Sm 10m 20m
10 1 . 24120748 | 241132.56 | 24088621 | 24194434 | 23492669
10 2 1 24061065 | 240768.83 | 24030804 | 23842525 | 230521.95
10 2 2 240957.86 | 24105116 | 24090506 | 24013029 | 232601.49
10 2 3 24112666 | 24115844 | 240861.11 | 241150.06 | 233866.75
10 2 4 24120343 | 24119533 | 24062662 | 241810.32 | 234615.39
10 3 R 24070621 | 24073864 | 24083537 | 24097233 | 231117.68
10 4 1 24127044 | 24128545 | 239567.27 | 243032.03 | 238835.58
10 4 2 241272.57 | 24128549 | 239570.18 | 243177.76 | 238982.42
10 s 14| 24127555 | 241257.14_| 23951143 | 24207575 | 237983.39
10 s 20 | 24127926 | 241273.77_| 23954731 | 24345649 | 239322.26
10 6 - 241154.17 | 24108889 | 24064804 | 24261043 | 235619.64
10 7 3 24018824 | 240519.04 | 238879.08 | 236230.19 | 22759136
10 7 4 240174.13 | 24051425 | 238824.80 | 23609335 | 22748692
10 7 5 240167.62 | 240512.09 | 238799.51 | 236029.39 | 227438.80
25 1 - 238513.94 | 238494.77 | 238609.85 | 237793.14 | 22742037
25 2 1 235163.77 | 235229.00 | 23500592 | 232847.21 | 21287266
25 2 2 237184.55 | 23723029 | 237237.51 | 236006.69 | 222956.84
25 2 3 23927009 | 239272.49 | 239114.17 | 23923793 | 22992729
25 2 4 240396.15 | 240381.00 | 239912.95 | 241080.32 | 233280.73
25 3 s 23515742 | 235143.50 | 23517626 | 23361235 | 210234.55
25 4 1 240318.15 | 24029420 | 24027514 | 24001435 | 231680.78
25 4 2 240862.01 | 240847.81 | 24055865 | 241248.52 | 233778.52
25 s 14| 23993535 | 23991092 | 23981319 | 239375.85 | 229863.8
25 5 20 | 240660.14 | 24065565 | 240512.06 | 24089892 | 232418.94
25 6 - 236136.56 | 23604345 | 23600291 | 234644.56 | 219239.03
25 7 3 23523580 | 235381.79 | 23518335 | 23379246 | 20733632
25 7 4 23535547 | 23553805 | 23529524 | 233926.12 | 206302.66
25 7 5 23542500 | 23562569 | 235359.73 | 234004.66 | 205846.52
50 1 - 23677123 | 236756.50 | 23695327 | 235475.22 | 221540.56
50 2 1 23643504 | 236322.12 | 236619.50 | 23482045 | 205209.83
50 2 2 23629499 | 236283.56 | 23651920 | 234819.60 | 218211.02
50 2 3 23877868 | 238763.77 | 23871024 | 238595.67 | 228504.77
50 2 4 24025437 | 24023328 | 239802.59 | 240909.94 | 233002.14
50 3 - 238880.15 | 238823.55 | 239302.14 | 238667.61 | 201966.64
50 4 1 23709159 | 23703326 | 237129.44 | 235651.57 | 223076.80
50 4 2 23925571 | 23923735 | 23924592 | 23892383 | 229653.08
50 5 14| 23567334 | 235587.35 | 235584.10 | 234284.78 | 216974.76
50 5 20 | 23659131 | 23650879 | 236437.13 | 235114.15 | 221049.68
50 6 - 236871.85 | 23679441 | 23708135 | 23601940 | 205811.76
50 7 3 237424.04 | 237360.06 | 23774423 | 23695024 | 204160.70
50 7 4 238535.83 | 23848251 | 238970.89 | 238411.57 | 201754.66
50 7 5 239067.11 | 239019.72 | 239556.50 | 23911925 | 200505.28
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Tablo A12 Kayan Yiizeyler ile Hacim Sonuglan (kiire)

R p k 1m 25m Sm 10m 20m
10 1 - 24261418 | 24089210 | 24135051 | 23970703 | 220637.16
10 2 1 24103562 | 239909.04 | 24008060 | 239663.40 | 219432.16 |
10 2 2 24157415 | 24095361 | 24108284 | 241009.86 | 220149.14
10 2 3 241529.06 | 241444.66 | 241567.50 | 241752.20 | 220578.97
10 2 4 247095.10 | 245070.81 | 24090939 | 243965.00 | 220791.57
10 3 - 241005.54 | 239879.14 | 240164.81 | 239719.60 | 219627.64
10 4 1 27741020 | 28422186 | 28812372 | 274023.40 | 232477.10
10 4 2 321864.51 | 31615195 | 28580820 | 347830.74 | 412669.23
10 5 14| 241620.15 | 24209586 | 244188.18 | 24920405 | 235317.79
10 s 20 | 241527.80 | 24191442 | 24167815 | 251870.39 | 238411.47
10 6 - 24241035 | 24149168 | 24198530 | 24253671 | 220503.67
10 7 3 23957622 | 238504.58 | 23864040 | 23777032 | 218488.18
10 7 4 23951530 | 238447.84 | 23858489 | 237692.01 | 218445.67
10 7 5 23949223 | 238421.76_| 238359.47 | 23765622 | 21842599
25 1 - 23361925 | 23411890 | 23579397 | 242123.80 | 22594123
25 2 1 211517.32 | 21206608 | 21372616 | 220147.04 | 20389622
25 2 2 227182.85 | 227715.75 | 229359.59 | 235934.83 | 219020.92
25 2 3 235908598 | 236427.50 | 237967.87 | 244571.53 | 228319.02
25 2 4 242089.82 | 24308626 | 245430.06 | 24849602 | 232053.29
25 3 N 20704991 | 207604.01 | 209331.82 | 215531.95 | 201313.71
25 4 1 23963877 | 240141.08 | 241783.02 | 247770.00 | 231266.93
25 4 2 24134557 | 24127160 | 24309923 | 24916699 | 232571.46
25 s 14| 23852564 | 239033.01 | 24068560 | 246589.62 | 229952.69
25 s 20 | 24050829 | 241010.05 | 242691.05 | 248662.59 | 231460.62
25 6 . 220886.83 | 22142101 | 22312344 | 22918203 | 215586.71
25 7 3 200452.15 | 201040.00 | 20268875 | 209367.64 | 194779.93
25 7 4 198166.01 | 19875345 | 200401.54 | 20723858 | 192599.53
25 7 5 19709805 | 197685.08 | 199334.15 | 20624848 | 191590.58
50 1 : 22079120 | 221285.83 | 223042.63 | 22968291 | 211984.96
50 2 1 178943.09 | 17944820 | 18141934 | 188074.56 | 168492.16
50 2 2 214023.46 | 21452411 | 216337.97 | 22315369 | 203912.88
S0 2 3 23201118 | 23193539 | 23384242 | 24083374 | 223909.55
50 2 4 239927.77 | 24209592 | 24407332 | 24749498 | 231042.36
50 3 - 16113046 | 161660.86 | 163571.15 | 170538.71 | 152970.64
50 4 1 226559.69 | 227055.48 | 228777.55 | 23496870 | 219038.44
50 4 2 235841.83 | 23633250 | 238013.74 | 24439175 | 228243.19
50 5 14__| 21630231 | 21681405 | 21848266 | 22442692 | 210453.49
50 5 20 | 22404813 | 224569.79 | 22624848 | 232181.17 | 218029.99
50 6 N 181334.52 | 181841.82 | 183612.86 | 19001998 | 174251.08
50 7 3 174972.04 | 17548693 | 177355.08 | 18410236 | 166249.83
50 7 4 16281895 | 16334849 | 16527520 | 172351.99 | 154001.99
50 7 5 155807.33 | 15634632 | 15829243 | 165544.86 | 147246.26
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Tablo A13 Agirlikh Ortalama fle Hacim Sonuglan (koni)

R p k 1m 25m Sm 10m 20 m
10 1 - 128358.07 | 12833275 | 12811979 | 12856632 | 125044.87
10 2 1 128329.12 | 12855821 | 12843479 | 12814217 | 12488167
10 2 2 128357.64 | 12850224 | 12841699 | 12811923 | 124609.27
10 2 3 128366.01 | 12844601 | 12822142 | 12813437 | 124157.96
10 2 4 128363.60 | 12840143 | 12799158 | 128182.25 | 12387049
10 3 - 128343.90 | 12845502 | 128483.61 | 12917673 | 125897.57
10 4 1 128310.64 | 12835408 | 12718518 | 12887116 | 126163.50
10 4 2 128300.77 | 12835192 | 127134.60 | 128877.30 | 126162.50
10 5 14 12831631 | 128331.50 | 12712555 | 12863606 | 125232.77
10 5 20 12830927 | 12833634 | 12700583 | 12880637 | 125508.63
10 6 - 128334.55 | 12833147 | 128013.15 | 12509539 | 126046.02
10 7 3 128298.30 | 128651.63 | 128167.90 | 128267.22 | 124189.80
10 7 4 128297.66_| 128658.15 | 128150.59 | 12824798 | 12414431
10 7 5 128297.35 | 128661.18 | 12815566 | 128238.84 | 124123.14
25 1 - 128077.62 | 128070.98 | 128140.19 | 12789941 | 123498.99
25 2 1 128656.15_| 12878922 | 12880258 | 12866388 | 120109.43
25 2 2 128103.07 | 12814549 | 12815143 | 12780625 | 122290.59
25 2 3 128187.89 | 12819876 | 12809218 | 127909.57 | 12345806
25 2 4 12828652 | 12828618 | 12799841 | 12810835 | 123824.06
25 3 - 128939.94 | 12904355 | 12926455 | 129607.15 | 11950321
25 4 1 12825823 | 12825221 | 12826202 | 12823867 | 124557.96
25 4 2 12833128 | 128327.04 | 12815620 | 128279.11 | 124371.83
25 5 14 12819551 | 12820537 | 12823365 | 12842961 | 12461204
25 5 20 128289.01 | 12829779 | 128250.89 | 128617.37 | 124964.90
25 6 - 12809373 | 12811317 | 128279.82 | 12849566 | 122547.23
25 7 3 12970463 | 12991684 | 130025.53 | 13049277 | 11882868
25 7 4 13000539 | 130247.50 | 13033421 | 130830.07 | 118544.07
25 7 5 13015372 | 130410.60 | 130485.53 | 13099528 | 118423.99
50 1 - 128552.09 | 128547.79 | 12866146 | 12819742 | 121542.84
50 2 1 133732.12_| 13377851 | 13419913 | 134608.54 | 117478.89
50 2 2 12911857 | 129117.68 | 129264.55 | 128787.17 | 12014629
50 2 3 12831991 | 12831681 | 12827205 | 12793745 | 122743.72
50 2 4 12830582 | 128301.15 | 12803868 | 12809561 | 123694.03
50 3 - 13748263 | 13756580 | 13820191 | 139386.83 | 118181.64
50 4 1 12805049 | 12804472 | 12817121 | 12797052 | 122770.14
50 4 2 128163.14 | 128157.15 | 128161.18 | 12798772 | 12381193
50 5 14 12831964 | 128343.01 | 12853162 | 12880533 | 121714.54
50 5 20 12801558 | 128035.56 | 12816849 | 128339.64 | 122843.83
50 6 - 133305.40_| 13336221 | 13381030 | 13457568 | 119141.82
50 7 3 13475390 | 134824.69 | 13536799 | 13637902 | 11844312
50 7 4 13709641 | 137181.28 | 137827.66 | 135084.14 | 117719.02
50 7 5 138282.73_| 138374.88 | 13906933 | 140447.98 | 11727135
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Tablo A14 Kayan Yiizeyler ile Hacim Sonuglan (koni)

R p k 1m 25m Sm 10m 20m

10 1 . 12871347_| 12845838 | 130604.61 | 137682.06 | 125761.20
10 2 1 12785533 | 128165.11 | 129770.88 | 13556423 | 125420.07
10 2 2 127999.41 | 12853474 | 13002931 | 135003.85 | 125606.62
10 2 3 128488.72 | 128750.68 | 130188.54 | 13623932 | 125735.40
10 2 4 133653.80_| 132600.54_| 129606.77 | 138224.56 | 125804.16
10 3 2 127852.08_| 128181.59 | 12980540 | 13556132 | 125509.46
10 4 1 170262.40 | 175694.08 | 179754.44 | 170519.05 | 123939.93
10 4 2 21835310 | 215372.15 | 183538.34 | 23836241 | 278946.15
10 5 14 12903620 | 12922309 | 13046049 | 137303.57 | 12609731
10 s 20 128919.68 | 129560.18 | 130071.66 | 13962647 | 125604.82
10 6 - 12819642 | 128652.80 | 13015522 | 13595229 | 125703.98
10 7 3 127415.96_| 12774991 | 129397.15 | 135053.75 | 12524724
10 7 4 12739849 | 127731.55 | 129379.58 | 135030.89 | 125236.53
10 7 5 12739220 | 127723.10 | 12937149 | 13502041 | 125231.60
25 1 - 125536.55_| 126049.76 | 127873.24 | 13526246 | 122551.92
25 2 1 11572524 | 11631148 | 11826836 | 12654638 | 113923.63
25 2 2 122754.76 | 123283.40 | 12508194 | 13265457 | 119613.24
25 2 3 126557.51 | 126939.40 | 128627.48 | 13587020 | 123111.08
25 2 4 130590.53 | 131436.02 | 133537.58 | 13755603 | 124639.23
25 3 - 114241.51 | 11485695 | 117003.77 | 12549881 | 113560.93
25 4 1 12776821 | 128250.06 | 130112.36 | 137339.60 | 124896.80
25 4 2 12862222 | 128634.87 | 130524.68 | 13768049 | 125316.14
25 5 14 127399.88 | 127939.41 | 12981197 | 137117.07 | 124710.18
25 s 20 128059.57 | 128586.01 | 130415.87 | 13761848 | 125292.67
25 6 > 120743.11 | 121325.16 | 123354.13 | 131334.67 | 119298.42
25 7 3 110719.70_| 11133746 | 113477.19 | 122351.13 | 110511.60
25 7 4 109529.76 | 110143.82 | 11228639 | 12129631 | 109513.67
25 7 s 108969.83 | 109582.68 | 111722.82 | 12079922 | 109046.77
50 1 r 117982.16 | 118502.72 | 120362.16 | 128010.63 | 114207.49
0 2 1 8789639 | 8853090 | 90848.86 | 10017569 | 86184.74
50 2 2 11253148 | 11305668 | 11493440 | 12277445 | 10815038
50 2 3 12400673 | 124026.11 | 126002.12 | 13329271 | 119817.05
50 2 4 128974.84 | 131019.89 | 13274573 | 13690492 | 123817.61
50 3 - 7716201 | 7783564 | 80171.59 | 90235.35 7772732
50 4 1 122444.81 | 122982.30 | 124889.11 | 13249261 | 119751.38
50 4 2 12631664 | 12682631 | 128653.23 | 13594623 | 123262.83
50 s 14 118207.11 | 11879415 | 120841.34 | 128902.86 | 116827.89
50 s 20 121869.13 | 122442.64 | 124435.06 | 13225272 | 120074.99
50 6 - 9471649 | 9533597 | 97681.07 | 106974.39 | 94759.84

50 7 3 8774847 | 88383.11 90749.92_| 100359.45 | 87800.18
50 7 4 77822.54_| 7849933 | 8083591 90925.64 78277.95
50 7 5 72404.87 | 7309278 | 75401.53 | 8565332 | 7304435
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Tablo A15 Diger Enterpolasyon Yoéntemlerine Gére Hacim Sonuglan( 1.arazi)

yontem k Im 25m Sm 10m 20 m
no'
1 - 217590.68
2 - 217312.74 | (-214490.85)
3 - 219320.90 219304.48 219243.54 219008.90 217909.94
5 3 218189.59 218176.10 218108.77 217889.18 216674.01
5 4 218304.85 218291.42 218241.14 218017.23 216787.37
5 5 218455.69 21844212 218393.42 218170.36 216922.38
6 3 218629.98 218616.28 218547.73 218332.92 217109.41
6 4 218869.76 218855.98 218798.77 218586.32 217366.57
6 5 219068.10 219054.12 219001.18 218788.53 217561.86
8 - 218054.65 218041.51 217994.60 217806.96 217056.41
9(p=1) - 215545.19 215536.23 215408.35 215007.90 214427.68
9(p=2) - 215868.05 215869.21 215816.61 215708.55 215269.25
9(p=3) 216918.55 216925.36 216819.54 216485.76 215162.45
10 - 216450.49 215025.96 209878.98 199820.55 185429.75

Yéntem no 9 igin kullamlan afarhk modelleri: 1: P=100/S; 2: P=100/5%; 3: P=e

Tablo A16 Dijer Enterpolasyon Yontemlerine Gore Hacim Sonuglari( 2.arazi)

yontem k 1m 25m Sm 10 m 20 m
no
1 S 260064.51
2 = 260135.21 (-260757.28)
3 = 259114.86 259129.36 259183.24 259406.91 260548.75
5 3 262937.60 262943.31 262970.26 263188.99 263631.75
5 4 262764.45 262770.54 262792.43 262966.59 263509.47
S s 262538.11 262544.76 _262568.25 262708.94 263383.14
6 3 262234.67 262241.45 262276.45 262471.91 263111.69
6 4 261801.69 261808.77 261838.16 262010.04 262744.87
6 S 261395.17 261402.81 261431.55 261589.80 262422.28
8 - 263137.07 263143.89 263168.27 263265.77 263655.79
9@=1) - 259856.14 259878.02 259927.53 260225.03 259753.91
9(p=2) 259557.13 259584.36 259603.95 259547.17 260282.97
9(p=3) 259275.77 259284.51 259292.67 260062.30 264318.55
10 - 258521.05 256590.61 250338.39 243444.71 225242.53

Yéntem no 9 igin kullamlan afarhk modelleri: 1: P=100/S; 2: P=100/S%; 3: P=¢

Tablo A17 Diger Enterpolasyon Yéntemlerine Gére Hacim Hesab1 Sonuglari(3.arazi)

yontem | k 1m 25m S5m 10 m 20 m
no
1 - 22679188
2 - 226998.43 (-227554.12)
3 - 228108.56 228105.14 228087.29 228025.30 22796338
s 3 224750.54 22475832 22473224 224912.87 227836.18
5 4 224933.14 22494311 224967.95 225049.30 22899043
5 s 225243.39 225254.34 225290.50 225333.34 229537.33
6 3 225526.87 225536.58 225529.62 225640.42 22821924
6 4 226008.85 226018.60 226032.73 226125.78 228784.02
6 s 226456.28 226465.63 226489.45 22656534 228977.17
g - 224453.73 224469.52 224525.88 224751.35 22565323
op=1) - 225858.64 225836.47 225839.20 225898.08 225305.42
9%p=2) 227552.80 227552.13 227549.67 227505.05 228987.70
9p=3) 228969.50 228972.30 225010.98 228263.78 230782.73
10 - 227051.66 221637.85 220274.93 214748.50 199513.62

Yéntem no 9 igin kullamlan agirhk modelleri: 1: P=100/S; 2: P=100/8%; 3: P=¢




Tablo A18 Diger Enterpolasyon Yéntemlerine Gére Hacim Sonuglan (4. arazi)
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yontem k 1m 25m Sm 10m 20 m
no
1 - 151367.51
2 - 151519.69 (-155630.21)
3 - 152253.54 52254.77 152265.98 152314.89 152671.96
5 3 146399.54 146385.08 146385.85 146098.83 147117.25
5 4 146122.72 146110.50 146070.10 45786.36 146981.30
5 5 145932.68 145924.09 145891.98 145682.85 146823.98
6 3 146648.65 146638.13 146643.93 146487.22 147334.77
6 4 147155.94 147147.27 147132.11 146983.11 147806.49
6 5 147835.92 147828.66 147807.67 - 147683.56 148420.59
8 - 146720.97 146709.32 146667.75 146501.43 145836.19
S(p=1) - 151015.69 150968.37_ 150943.82 150954.49 151393.66
9(p=2) 151188.94 151178.96 151182.56 150865.35 150155.71
9(p=3) 151598.80 151609.98 151599.93 150171.28 150543.87
10 - 150239.81 148693.33 147296.02 140116.22 126157.97

Tablo A19 Diger Enterpolasyon Yontemlerine Gore Hacim Sonuglan ( 5. arazi)

Yé8ntem no 9 igin kullamlan afarhk modelleri: 1: P=100/S; 2: P=100/5%; 3: P=¢

yontem im 25m Sm 10 m 20 m
no
1 = 117256.40
2 E 117206.26 (-119843.70)
3 - 117120.30 117137.60 117197.68 117514.02 119576.89
5 3 116060.89 116059.06 116026.83 115845.51 118962.83
5 4 115762.11 115759.77 115747.92 115765.56 118858.76
5 5 115544.38 115542.89 115536.72 115625.86 118612.77
6 3 115373.44 115372.08 115346.18 115334.42 117961.75
6 4 115393.72 115392.98 115380.02 115437.63 117963.96
6 S 115577.62 115577.72 115574.06 115672.19 118104.68
8 - 116506.76 116506.63 116506.16 116504.31 116496.90
9(p=1) - 115888.85 115872.43 116007.93 116261.01 117001.90
9(p=2) 116247.52 116241.20 116325.49 116408.81 118104.54
9(p=3) 116561.75 116561.22 116562.13 116440.40 119507.10
10 - 116721.93 115605.13 112641.71 107885.92 98456.32

Y&ntem no 9 igin kullamian a@riik modelleri: 1: P=100/S; 2: P=100/S%; 3; P=¢

Tablo A20 Diger Enterpolasyon Ydntemlerine Gore Hacim Sonuglan ( kiire )

yontem k 1m 25m Sm 10 m 20 m
no
1 - 241260.31
2 - 241260.31 (-225057.70)
3 - 246998.35 246955.28 246688.35 244789.94 238683.65
5 3 231761.35 231712.27 231911.30 228634.60 213985.86
5 4 235398.74 235352.43 235425.26 233341.06 220570.75
5 5 238976.29 238936.98 238026.42 237779.03 226776.63
6 3 238726.36 238678.70 238724.83 236590.87 224483.11
6 4 241171.75 241134.53 241115.79 239560.39 229342.43
6 5 242881.14 242848.29 242775.76 241541.06 232751.48
8 - 226740.72 226732.19 226955.26 226358.15 205351.15
9p=1) - 242047.29 241850.50 241464.91 238513.56 232273.75
9(p=2) 240612.97 240652.41 240808.02 239580.34 230722.23
9(p=3) 241315.32 241308.87 240077.19 242469.05 235892.47
10 - 241195.15 240830.81 240008.88 236561.79 222299.67
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Tablo A21 Diger Enterpolasyon Y éntemlerine Gére Hacim Sonuglan (koni)

yintem k im 25m Sm 10m 20m
no
1 - 128212.07
2 - 128212.07
3 - 130500.03 130490.30 130422.12 129974.11 127963.30
5 3 129601.39 129565.71 129623.04 128492.31 120516.91
5 4 130719.71 130683.34 130689.95 129733.46 122660.63
5 5 131288.51 131257.51 131225.74 130535.46 125125.69
6 3 131617.23 131589.36 131602.92 130929.82 125533.88
6 4 131558.80 131535.24 131508.49 130926.10 126685.41
6 5 131317.71 131297.65 131246.18 130725.70 127298.64
8 - 127785.29 127775.73 127823.24 127250.23 118928.85
9(p=1) - 128938.27 128933.11 128902.77 128003.96 125571.97
9(p=2) 128391.63 128429.43 128480.62 127841.87 124173.56
9(p=3) 128361.27 128359.57 127602.12 128384.83 124186.14
10 - 128183.76 128070.23 127665.29 126002.26 119829 81

Yéntem no 9 igin kullanulan agarhk modelleri: 1: P=100/S; 2: P=100/S%; 3: P=¢
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