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NON SIBSON ENTERPOLASYON YONTEMIYLE YEREL GEOIT
BELIRLENMESI

OZET

Gelisen uydu teknolojileri presizyonlu geoit belirlemeyi jeodezinin 6nemli ve sik
karsilagilan problemlerinden birisi haline getirmistir. GPS ile kolay, hizli ve duyarl
bir sekilde elde edilen ii¢ boyutlu koordinatlar biiyiik 6l¢ekli harita iiretimi ve
miihendislik uygulamalarinda yaygm bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak GPS
sisteminden hesaplanan elipsoidal yiikseklik degerlerinin ortometrik yiikseklige
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Elipsoidal yiiksekliklerin uygulamada kullanilan
ortometrik yliksekliklere doniisiimii i¢in yeterli dogrulukta geoid yiiksekliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. Geoit kompleks bir yiizeydir ve matematiksel olarak
kolayca tanimlanamaz.

Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi'nde ortometrik
yiiksekliklerin elde edilmesinde yerel GPS nivelman geoidi kullanimi ile ilgili l¢ii
ve hesap yontemlerini de icermektedir.

Bu calismada, iller Bankasi Genel Miidiirliigii ile yapilan protokol gercevesinde ITU
tarafindan gergeklestirilen Zonguldak GPS Ag1 Projesi kapsamindaki GPS 6lgmeleri
degerlendirilerek ve 5 cesit enterpolasyon yontemiyle yiikseklikler belirlenmistir.

Biitiin enterpolasyon yontemlerinde, ayn1 18 dayanak noktast kullanilmis ve 91 adet
nirengi noktasinin GPS yiikseklikleri ile yerel yiikseklikleri arasindaki farklar1
hesaplanmistir. S6z konusu 91 noktanin yerel yiikseklikleri farkli zamanlarda yapilan
karsilikli trigonometrik nivelman ve geometrik nivelmanla belirlenmis oldugundan,
enterpolasyonla bulunan yiikseklikler, GPS/Nivelman yontemi ile bulunan farklarla
karsilagtirilmigtir.  Bu ¢alismada enterpolasyon yontemlerinin bu problemin
coziimiinde alternatif ¢6ziim olup olmayacagi denenmeye calisilmistir.

Sonu¢ olarak, Multikuadrik ve Polinomlarla 2.Derece (9-Termli) ve Non Sibson

enterpolasyon yontemleri, 40-50 km*’lik alanlar i¢in Scm dogrulukta yerel yiikseklik
doniisiimiinde  kullanilabilir. Enterpolasyon yontemleri ile belirlenen geoit
modellerinin sagladigi dogruluk, Zonguldak test alaninda bir ¢ok miihendislik
uygulamasit i¢in gereksinim duyulacak dogrulugu saglamaktadir (*5cm).
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DETERMINATION OF LOCAL GEOIDS USING NON SIBSON
INTERPOLATION METHOD

SUMMARY

Precision geoid determination is one of the important problem of geodesy by the use
of developed satellite technologies. The latitude and longitude values obtained by
GPS are used directly in engineering applications and large scale map prodution
applications, but ellipsoidal height values obtained by GPS must be transformed into
orthometric heights. For the transformation from ellipsoidal heights to orthometric
heights, which are used in applications, geoid heights must be known with required
accuracy. Geoid is a complex surface that can not define easily by mathematical
equations.

Large Scale Map and Map Information Production Regulation contains observation
and calculation methods for obtaining orthometric heights by GPS. Determining the
height of the geoid by GPS/Levelling method is one of these methods.

The aim of this study is to evaluate the use of interpolation methods, which are used
for digital terrain modeling, in transformation of GPS ellipsoid heights to local. To
test the interpolation methods used in this research, a set of GPS data collected in
northern Turkey, Zonguldak, is used. The data were transformed to a local height
system using 5 types of interpolation approaches.

The data set includes 109 points, whose heights are known in both GPS and local
height systems. 18 of them are selected as reference points. The differences between
the local and GPS heights at the remaining 91 points were re-calculated by using the
differences at the 18 reference points. The interpolated (or extrapolated) differences
were compared with the known differences for 91 points.

As a result, it has been shown that the multiquadric and polynomial (nine second
order degree polynomial terms) and Non Sibson interpolation methods can be used
for a local height transformation problem of GPS at the level of sub-decimeter
accuracy for a region with an area of about 40-50km”. These accuracy is enough for
different applications as large scale map production and engineering applications.
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1. GIRIS

20. yiizyilin sonlarinda uydu bazli konum belirleme sistemlerinde (GLONASS,
GALILEO, o6zellikle GPS ) meydana gelen hizli teknolojik gelismeler Jeodezi ve
Fotogrametri Miithendisliginde de etkilerine gostermis ve GPS (Global Positioning

System) teknigi yaygin olarak kullanilir hale gelmistir.

GPS ile kolay, hizl1 ve duyarl bir sekilde elde edilen ii¢ boyutlu koordinatlar, biiyiik
Olcekli harita iiretimi ve cografi bilgi sistemi amagl veri toplama uygulamalarinda

yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Kilicoglu ve Firat, 2003).

Arazide iki nokta arasindaki yiikseklik farki, diisey kontrol aglarimin
olusturulmasinda kullanilan geleneksel nivelman yontemleriyle belirlenmektedir.
Fakat zorlu arazi sartlarinin bulundugu bolgelerde klasik nivelman ydntemlerinin
uygulanmasi vadi, yol giizergahlar1 gibi ulagilabilir diisey kontol noktalar1 ile

saglanmistir. Bu da diisey kontrol ag1 tasarimini olumsuz etkilemistir (Erol B., 2007).

Giiniimiizde bazi lilkelerde yatay ve diisey kontrol aglar1 gecmiste oldugu gibi az
sayida ortak kontrol noktasiyla tasarlanmigstir. Kiiresel konum belirleme sistemlerinin
yaygin olarak kullanilmasiyla da, iilkelerin jeodezik kontrol ag1 tasarimlar1 jeodezik
altyapilarin1 teknolojik gelismelere uygun olarak modernize etmelerini saglamistir

(Erol B., 2007).

Jeodezinin temel gorevlerinden biri konum bilgisinin elde edilmesi ve pratik
kullanima sunulmasidir. Uzay ve uydu teknikleri ile ve oOzellikle, kiiresel konum
belirleme sistemlerinden yararlanarak, diinyanin her yerinde siirekli olarak bir uzay
zaman sisteminde dogru ve giivenilir konum bilgilerinin ekonomik olarak elde
edilebilir olmasi, bu bilgilerin diger konuma iligkin bilgilerle birlestirilmesi,
ekonomik degeri olan birgok sistem ve yOntemin gelistirilmesini, dolayisiyla

uygulamaya sokulmasini saglamistir (Aksoy ve dig., 1999).

GPS teknigi ile WGS84 referans elipsoidi sistemine dayali olarak jeodezik {i¢
boyutlu cografi koordinatlar: elipsoidal enlem, boylam ve elipsoidal yiikseklikler
elde edilirler. Ancak miihendislik calismasinda elipsoidal yiikseklikler yerine, geoide



gore tanimlanan ortometrik yliksekliklere (H), gereksinim duyulur. Bu nedenle,

GPS teknigi ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere

doniistiiriilmesi ihtiyaci, uygulamada sik karsilasilan bir problemdir.

Bu doniisiimiin yapilabilmesi i¢cin bolgede elipsoidal yiiksekliklerin yani sira yerel
yiikseklikleri bilinen noktalara ihtiya¢ vardir. Doniisiim sonucu elde edilecek yerel
yiiksekliklerin dogrulugu, uygulanan algoritmanin yaninda dayanak noktalarinin
( her iki sistemde de yiiksekligi bilinen noktalar ) dogruluguna baghdir (Yanalak ve
Baykal, 2001).

Geoit karmasik bir yiizeydir ve matematiksel olarak tam anlamiyla
tamimlanamamaktadir. 1872 yilinda Listing tarafindan Geoit kavraminin
kullanilmasindan sonra, bu seklin belirlenmesi jeodezinin Onde gelen calisma
alanlarindan birisi olmustur (Aksoy ve Giines, 1990). Bir referans yiizeyi olarak
yiikseklik sistemlerinde kullanilacak bir geoide giincel teknolojiyi kullanan herkesin
ihtiyaci vardir; clinkii geoit, yiiksek presizyonlu jeodezik koordinatlar ile uydularla
elde edilen konumlar arasindaki dogal bagdir. Bu nedenle uydu tekniklerinin
rasyonel kullanilmasinda geoit énemli bir altyapidir (Aksoy ve dig., 1999). Geoit
modelleri yerel, bolgesel veya kiiresel alanlar i¢in gelistirilebilir. Geoit belirleme,
yatay konumu bilinen bir noktada, geoit yiiksekliginin sayisal veya analog olarak
elde edilmesini saglayacak bi¢cimde verilerin modellendirilmesidir (Ayan ve Deniz,

2000).

Global geoit modelleri (Global Jeopotansiyel Modeller EGM96, OSU91 vb.),
jeodezik uygulamalarin genelinde gereksinimi karsilayamadiklar1 halde (iilkemizde
dogruluklar1 0.5 m veya daha azdir), yerel geoit modelleri (TGO3, TG0O7, EGGO07
vb.) hesaplandiklar1 bolge i¢cin gecerli olup jeodezik uygulamalarda gereksinimi
karsilayabilirler. Ulke genelinde ¢aligmalar Tiirkiye geoidinin homojen bir dogruluga
sahip olmadigini ortaya koymakta olup, test edilmesi gerektigi goriilmektedir  (Erol
B., 2007).

Bu cer¢evede bu calismanin amaci giiniimiiz jeodezik uygulamalarinin en yaygin
karsilagilan problemlerinden biri olan yerel alanlarda geoidin hassas bir sekilde
belirlenmesi icin uygulanabilir yontemlerden bazilarimi karsilastirmak ve en uygun
sonucu veren yontem veya yontemleri arastirmaktir. GPS 6lgmelerinin yiiksek

presizyonu ve GPS’ in yaygin olarak kullanilmasi, bu ol¢melerden elde edilen



elipsoidal yiiksekliklerin uygulamada kullanilabilmesi icin geoit yiiksekliginin
presizyonlu bir sekilde belirlenmesini gerektirmektedir. Bunun nedeni elipsoidal
yiikseklikler ile ortometrik yiikseklikler arasindaki doniistimiin geoit yiiksekligi ile
yapilabilmesidir. Geoit yiiksekliginin en 6nemli uygulamalarindan birisi elipsoidal

yiiksekliklerden (h), ortometrik yiiksekliklerin (H) elde edilmesidir. Ortometrik
yikseklik (H)degeri H =h— N esitligi ile hesaplanmaktadir. Bu esitlikteki N

degeri ondiilasyon degeri veya Geoit yiiksekligi olarak adlandirilmaktadir.

Bu caligma 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim Girig boliimiidiir; tezin amaci,
kapsam1 anlatilmakta ve yapilan calismalar ©6zetlenmektedir. 2. bolimde Geoit
belirlemenin énemi ve amaci anlatilmig, geoit belirleme yontemleri siniflandirilarak
kisaca aciklanmigtir. 3. bolimde iilkemizdeki geoit belirleme calismalari
Ozetlenmigstir. 4. boliimde uygulamada kullanilan veriler, yazilimlar ve yontemler
hakkinda bilgi ve olusturulan geoit modellerinden hesaplanan enterpolasyon hesap ve
sonuglar1 sunulmus, sonuglar yorumlanmustir. 5. boliim, Sonu¢ ve Oneriler
boliimiidiir. Bu boliimde hesaplamalardan elde edilen sonuglar ve sonraki ¢aligmalar

icin Oneriler sunulmustur.






2. GEOIT VE GEOIT BELIRLEME YONTEMLERI

2.1 Geoitin Tanim

Geoit karmagik bir yiizeydir ve matematiksel olarak tam olarak ifade
edilememektedir. Yeryuvarmin yaklasik seklinin 1872 yilinda Listing tarafindan
tanimlanmasi ve Geoit olarak adlandirmasindan sonra, bu seklin belirlenmesi

jeodezinin onde gelen calisma alanlarindan birisi olmustur (Aksoy ve Giines, 1990).

Jeodezide diisey kontrol aglari i¢in geoidin referans ylizeyi olarak kabul edilmesi ve
uydularla yapilan 6lgmelerde hesaplamalarin bir elipsoit ylizeyinde yapilmasi, geoit
belirlemeyi jeodezinin Onemli problemlerinden biri haline getirmistir. Geoit
belirleme, jeodezinin 6nemini kaybetmeyen giincel konularindan birisidir. Gelisen
uydu teknikleri geoit belirlemenin 6nemini daha da arttirmistir. Bunun nedeni, geoit
yiiksekliginin uydulardan elde edilen elipsoidal yiikseklikler ile nivelman dl¢gmeleri
sonucu elde edilen ortometrik yiikseklikler arasinda dogal bir bag olmasindandir

(Aksoy ve dig., 1999).

Bruns, jeodezinin temel gorevlerinden biri olan geoidin belirlenmesini nivo

yiizeylerinin belirlenmesi seklinde genellestirerek,
W = Sabit 2.1)

ifadesi ile, potansiyeli sabit olan noktalarin geometrik yeri olarak nivo ylizeyleri
kiimesini gostermis, jeodezik Olciilerin lizerine indirgenecegi ylizey olarak geoidin

potansiyelini Wy ile gostererek diger yiizeyleri de bu yiizeye gore,
W=W,+AW 2.2)

W =W, + [ gdn 2.3)

ile ifade etmistir. Boylece yeryuvarmin sekli, Gauss’un tanimindan bagka fiziksel bir
biiyiikliik olan potansiyele baglh olarak tammmlanmistir (Ayan ve Deniz, 2000). Bu

tamima gore geoit, kismen kati yeryiizii i¢ginden gecen bir nivo yiizeyidir, bu yiizeyin



egriligi yogunlugun ani olarak degistigi yerlerde siireksizlik gosterir. Bu nedenle de
geoit analitik bir ylizey degildir. Geoit potansiyel ve yiikseklikler i¢in iyi bir referans
ylizeyidir (Grafarend, 1994).

2.2 Geoit Belirleme Yontemleri

Yiikseklik sistemlerinde referans yiizeyi olarak kullanilacak bir geoide giincel uydu
teknolojiyisini kullanan herkesin ihtiyaci vardir; ciinkii geoit, yiiksek presizyonlu
jeodezik koordinatlar ile uydularla elde edilen konumlar arasindaki dogal bagdir. Bu
nedenle uydu tekniklerinin rasyonel kullanilmasinda geoit nemli bir altyapidir

(Aksoy ve dig., 1999).

Geoit belirleme, jeodezide uydu teknolojilerinin sivil kullanimda yayginlagmasi ile
Onemli ve yaygmn bir problem haline gelmistir. Uydularla yapilan jeodezik
Olcmelerde, noktalarin jeodezik koordinatlarmin hesabi, 6lgme bolgesindeki
yeryuvarinin sekline ve biiyiikliigiine biiyiik 6l¢iide yakinsayan bir elipsoit iizerinde
yapilir. Olgme aletleri ile fiziksel yeryiizii iizerinde yapilan dlgmeler ise Geoidle
ilgilidir. Bu iki ylizey cakismaz ve iki ylizey arasindaki farka Geoit ondiilasyonu
veya Geoit yiiksekligi denir ve N ile gosterilir (Grafarend, 1994).

Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, Geoit yiiksekliginin sayisal veya
analog olarak elde edilmesini saglayacak bicimde verilerin modellendirilmesidir
(Yilmaz, 2005). GPS tekniginin jeodezik amaclar i¢cin kullanilmasinda ii¢ boyutlu
cografi koordinatlar: elipsoidal enlem (¢), elipsoidal boylam (A), ve elipsoidal
yiikseklikler (), sistemin referans elipsoidi WGS84'e dayali olarak elde edilirler.
Ancak cogu miihendislik ¢alismasinda elipsoidal yiikseklikler yerine, geoite gore
tanimlanan ortometrik yliksekliklere (H ), gereksinim duyulur. Bu nedenle, GPS
teknigi ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere en optimal
bicimde doniistiiriilmesi, uygulamada iistesinden gelinmesi gereken bir problemdir

(Erol ve Celik, 2005).

Geoit belirleme yontemlerini smiflandirabilmek i¢in, ©Oncelikle gravite alaninin
global spektral davranisinin tanimlanmasi gerekir. Bu amagla Tscherning ve Rapp
(1974) tarafindan Onerilen "anomali dereceli varyans modeli" kullanilabilir. Modele
gore, global gravite alaninin kiiresel harmonik acilimi ile elde edilecek gravite

anomalileri ve geoit yliksekliklerinin karesel ortalama hatalar1 hesaplanmaktadir.



Global gravite alaninin spektral davramisi, yani kiiresel harmonik acilim dereceleri
(uzun, orta, kisa ve ultra kisa dalga) ile bu derecelere karsilik gelen gravite
anomalilerinin ve geoit yiiksekliklerinin karesel ortalama hatalar1 arasindaki
bagintilar, geoit belirlemeden beklenen dogruluklar ile bu dogruluklara ulasabilmek
icin gereken verilerin siklig1 ve dogrulugu arasinda dogrudan bir iligki kurulabilir

(Yilmaz, 2005).

Geoit belirleme yontemleri, eldeki mevcut verilere ve kullanilan modellere gore
siniflandirilabilir. Geoit belirleme yontemleri, kullanilan veriler ve modeller dikkate

almarak asagida siniflandirilmistir; (Sjoberg, 1994).
1- Astro-jeodezik yontemle Geoit belirleme
2- Gravite degerlerine gore Geoit belirleme
a- Stokes fonksiyonu ile
b- Hizli fourier transformasyonu ile
i- Bir boyutlu hizli fourier transformasyonu ile (1d-fft)
ii- iki boyutlu hizli fourier transformasyonu ile (2d-fft)
3- Sayisal yogunluk yontemine gore Geoit belirleme
4- Jeopotansiyel yaklagimi ile Geoit belirleme
5- Kombine yontemle Geoit belirleme (remove - restore)
6- GPS/nivelman Yontemine gore Geoit belirleme
a- Agirlikli aritmetik ortalama ile enterpolasyon
b- Polinomlarla enterpolasyon
c- Multikuadrik enterpolasyon
d- Uggenler aginda lineer enterpolasyon
e- Sibson enterpolasyonu
f- Non - Sibson enterpolasyonu
g- Geoistatistik enterpolasyon yontemleri ile Geoit belirleme

h- Kolakasyonla modelleme ile Geoit belirleme



i- Sonlu elemanlar yardimi ile Geoit belirleme
j- Bulanik mantik ile Geoit belirleme

Fiziksel yeryiizii gibi diizgiin olmayan yiizeylerin matematiksel olarak ifadesinde
zorluklar vardir. Geoidin tam olarak ifade edilebilmesi i¢in yiizeydeki tiim noktalarin
tanimli olmas1 gerekir ki bu da pratik olarak miimkiin degildir. Uygulamada,
yiizeyler 6rnekleme dayanak noktalar1 yardimiyla modellenir. Ozellikle GPS
uygulamalarimin  artmast konumsal bilginin modellenmesini ve ara deger

enterpolasyonunu gerekli kilmistir.

Enterpolasyon yontemi sayisal modelin dogrulugunu etkileyen 6nemli bir etkendir.
Bu calismanin konusu GPS/Nivelman yontemine gore geoit belirleme ile sinirl
oldugu icin gravite verilerini gerektiren diger yontemlere deginilmeyecek, sadece

GPS/Nivelman yontemine gore geoit belirleme yontemleri anlatilacaktir.

2.3 Ortometrik ve Elipsoidal Yiikseklikler

Diisey kontrol aglari, gravite ile iliskili ylikseklik aglar1 ya da modern uydu teknikleri
yardimiyla belli bir baglangic yiizeyine gore yeryiiziindeki nokta yiiksekliklerinin
belirlenmesine olanak saglar (Ustiin ve Demirel, 2003). Ulusal ya da bolgesel bir

yiikseklik sistemi olusturulurken, pratik agidan ii¢ temel ilke gozetilir:

- Ideal anlamda geoide karsiik gelmesi ve dogada erisebilir olmasi nedeniyle

baslangi¢ yiizeyi (diisey datum) olarak ortalama deniz diizeyinin secilmesi,

- Nokta yliksekliklerinin tek anlamli daha kesin bir ifadeyle, bir nokta i¢in farkl

yollardan gidilerek hesaplanan yiikseklik degerlerinin aynmi olmasi,

- Pratige elverisli olmasi acisindan yeryuvarimin gravite alani ile iliskili bir yiikseklik

tiiriiniin se¢ilmesi.

Dogada elde edilebilen cekiil dogrultusu yiikseklik tammi i¢in oldukca uygundur.
Baslangi¢ ylizeyi ile yerylizii noktasi arasinda kalan cekiil egrisinin uzunlugu

geometrik gereksinimleri karsilayacak niteliktedir (Ustiin ve Demirel, 2003).

Jeodezide elipsoidal ve ortometrik yiikseklikler yaygin olarak kullanilan iki
yiiksekliktir. Bir yiikseklik sisteminden digerine gecis iki yiikseklik arasindaki fark

olan geoit yliksekligi degerinin presizyonlu bir sekilde belirlenmesi ile miimkiindiir.



Fizriksel Yeryiirii

b=

Sekil 2.1 : Geoit, ortometrik ve elipsoidal yiiksekliklerin geometrik iligkisi

Sekil 2.1° de P noktasinin, GPS o6l¢iilerinden elde edilen ellipsoidal yiiksekligi ( /),
geoitten itibaren yiiksekligi ise ortometrik yiiksekliktir (H ). GPS ile belirlenen

elipsoidal yiikseklik ile nivelmanla belirlenen ortometrik ylikseklik arasinda

H=h-N 24)
bagintis1  vardwr, esitlikte GPS Olciileri sonucunda noktalarin  ortometrik
yiiksekliklerini belirleyebilmek icin N geoit yiiksekliginin bilinmesi gerekir.

Noktalarin hem elipsoidal hem de nivelman yiikseklikleri biliniyorsa buradan
N=h-H (2.5

formiilii ile geoit yiikseklikleri bulunur. Bir bolgede calisma alanina dagilmis yeterli
yogunlukta ve sayida noktada geoit yiikseklikleri bilinirse bolge icin geoit

belirlenebilir.

Nivelman teknigi ile elde edilen nokta yiikseklikleri, cok kabaca ‘“ortalama deniz
seviyesi” olarak adlandirilabilecek bir referans ylizeyinden itibaren noktaya kadar
cekiil dogrusu boyunca olan mesafe olarak tanimlanabilir. Teknigin uygulanmasi ile
iki yeryiizii noktasinda gerceklestirilen mira okumalar1 arasindaki farktan bu iki
nokta arasindaki yiikseklik farki elde edilir ve bu farklar ile gravite Ol¢iilerine dayali
diizeltmeler kullanilarak nokta ortometrik ylikseklikleri hesaplanir. Ortometrik

yiikseklikler topografik gradienti ve lokal gravite degisimlerini de yansitirlar.

Geoit, ortometrik yliksekliklerin datumu, ortalama durgun okyanus yilizeyine
yakinsayan bir ylizeydir. Bu ylizeyden itibaren olan ortometrik yiikseklikler ile
referans elipsoit yilizeyinden itibaren tanimlanan elipsoidal yiiksekliler arasindaki

iligki esitlik (2.4) ile ifade edilir ve Sekil 2.1’ de gosterildigi gibidir. Caligmalarin



bir¢ogunda diiseyden sapma, £, ¢ok kiiciik bir deger olmas1 nedeniyle ihmal edilir
(Erol ve Celik, 2005).

Elipsoidal yiikseklikler tamamiyla geometrik biiyiikliikler iken ortometrik
yiikseklikler yer gravite alanina bagh fiziksel biiyiikliiklerdir. Her iilke kendi
yiikseklik sistemine ve referans elipsoidine sahiptir ancak yine de ortometrik
yiikseklikler ile GPS yiikseklikleri arasindaki iligki esitlik (2.4) ile ifade edilen temel
bagintiya uyar. Tiirkiye'nin de bdolgesel yiikseklik datumu Antalya’da kurulmus
mareograf istasyonundan cikis almistir ve iilke diisey kontrol ag: ile ifade edilir.
Giiniimiizde uygulamalarda kullanilan nokta yiikseklik tiirleri genellikle Helmert
Ortometrik Yiikseklikleridir (Erol ve Celik, 2005).

GPS ile elde edilen elipsoidal yiiksekligin jeodezi ve miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmesi icin bdlgenin yiikseklik datumunda tanimlanmis ortometrik
yiiksekliklere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ortometrik yliksekliklerin elde edildigi
nivelman oOl¢meleri sagladigi yiiksek dogrulugun yam siwra zaman ve is giicii
gerektiren oldukgca zahmetli bir 6lcme teknigi olmasi nedeniyle, elipsoidal
yiiksekliklerden (%) ortometrik yiiksekliklerin (H ) elde edilmesini saglayacak
presizyonlu geoit modellerinin hesaplanmas1 ve kullanilmasi giiniimiizde pratik
jeodezik uygulamalar acisindan daha 6nemli hale gelmistir. GPS 6l¢iilerinden elde
edilen elipsoidal yiiksekliklerden geoit yiikseklikleri cikarilarak ortometrik
yiiksekliklerin hesaplanmasi gerekmektedir. Boylece Geoidi belli olan iilkeler ve

bolgelerde GPS olgiileri nivelman yiikiinii de ortadan kaldirmaktadir.

Sadece gravimetrik yontem uygulanarak belirlenen geoit modellerinin mutlak
dogruluklar1 yukarida sozii edilen amaclar icin yeterli olmamaktadir. Giiniimiizde
uygulamalarin geneline bakildiginda gereksinimi karsilayacak yiiksek dogrulukta
geoit modellerinin elde edilmesinde farkli veri guruplarmin katki verdigi hesap
tekniklerinin uygulandigi boylelikle daha dogru geoit modellerinin hesaplandigi
goriilmektedir. Ozellikle GPS tekniginin uygulamalara yonelik pratik bir ¢oziim
olarak giindeme getirdigi, jeodezik nivelman ihtiyacim karsilayabilecek bir Geoit
modelinin + 5 cm lik bir mutlak dogruluga sahip olmasi gerekmektedir (Anonim,

2005).

Ulkemizde GPS ile bulunan elipsoit yiiksekliginden Helmert ortometrik
yiiksekliklere doniisiim igin Tiirkiye Geoiti (TG99A) veya yerel GPS nivelman
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geoidi kullanilarak GPS nivelmam uygulanir. TG99A’nin proje alaninda kontrolii
iyilestirilmesi igin 200 km”>’ ye kadar en az dort nokta ve buna ek olarak her 200
km® ye bir nokta olacak sekilde uygun dagilmis noktalar belirlenir. Yerel GPS
nivelman geoidinin olusturulmasi ve kullanilmasinda ise en az nokta yogunlugu; 20
km®’ ye kadar 6 nokta ve bundan sonraki her 15 km”’ ye 1 nokta olmalidir. Istatistik
giiven diizeyi  1-0=0.95 alinmali, uyusum dogrulugu (&) £5 cm’ den daha iyi

olmalidir (Anonim, 2005).

2.4 Ulkemizde Gerceklestirilen Geoit Belirleme Calismalar

2.4.1 Ulkemizde 1991 yilindan 6nce yapilan geoit belirleme calismalar:

Ulkemizde Geoit belirleme ile ilgili olarak yapilan ilk ¢alismalar 1976 yilinda
baslamis olup halen devam etmektedir. (Ayan, 1976, 1978) ve (Giirkan, 1977)
tarafindan yapilan ilk ¢caligmalarda iilke I. Derece nirengi aginin Laplace noktalarinda
hesaplanan (106 nokta) ED50 datumundaki astro-jeodezik c¢ekiil sapmalarindan
yararlanilarak astro-jeodezik Geoiti (TG-76) belirlenmistir (Ayan, 1976, 1978). Daha
sonra Ozellikle uydu teknolojilerinin gelismesiyle Giiney Bati Anadolu Doppler

Geoiti hesaplanmistir (Ayhan ve dig., 1987).

2.4.2 Tirkiye Geoidi — 1991 (TG-1991)

1991 yilinda gravite, topografya ve global jeopotansiyel model kullanilarak En
Kiiciik Karelerle Kolokasyon (EKKK) yontemi ile tiim Tiirkiye i¢cin hesaplanan
gravimetrik geoit (TG-91); Tiirkiye’ de ilk kez c¢ok sik heterojen veri kullanilarak
hesaplanan ve topogafya ile gravitenin kisa ve cok kisa dalga boylu etkilerini de

iceren bir geoit modeli olmas1 nedeniyle 6nemlidir (Ayhan, 1992, 1993).

TG-91; yer potansiyel modeli (GPM2-T1), topografik yiikseklikler ve nokta gravite
Olciilerinin remove-restore teknigi kullanilarak EKKK yontemiyle degerlendirilmesi

ile GRS-80 elipsoidine gore belirlenmistir (Ayhan, 1992, 1993).

TG-91 ile yapilan uygulamalarda bu geoidin GPS/Nivelman geoit yiiksekliklerine
gore kayik ve egimli oldugu, yerel farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Yildirim,

2000).
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2.4.3 GPS/Nivelman geoidi

TGY1 kullanilarak elde edilen ortometrik yiiksekliklerle, Tiirkiye Ulusal Diisey
Kontrol Ag1 (TUDKA)’na dayali olarak geometrik nivelman 6l¢iimii ile hesaplanan
ortometrik yiikseklikler birbiri ile uyumlu degildir. Aralarinda birka¢ metreye varan
farklar bulunmaktadir. Bu nedenle GPS elipsoit yiiksekligi ve TG91 geoit
yiiksekliginden elde edilen ortometrik yiiksekliklerin ulusal yiikseklik sistemi
(TUDKA) ile uyumlu olmasi i¢in aralarindaki farklar modellendirilmelidir. Bu
maksatla GPS/Nivelman geoit ylikseklikleri belirlenmistir.

GPS/nivelman geoit yiiksekliklerini belirlemek i¢in; Tiirkiye i¢inde uygun dagilimda,
geoidin hizli degistigi bolgelerde daha sik olmak tizere, 197 TUTGA-99 (Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Ag1 -1999 ) noktast secilmis ve geometrik nivelman oSlgiileriyle
Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99)’na baglanmistir. Boylece s6z
konusu 197 noktamin TUTGA-99 koordinat sisteminde elipsoit yiikseklikleri ile
TUDKA-99 datumunda ortometrik yiikseklikleri belirlenmis ve Tiirkiye
GPS/Nivelman geoiti belirlenmistir (Kilicoglu ve Firat, 2003).

2.4.4 Diizenlenmis Tiirkiye Geodi — 1999A (TG-99A)

TG-91 ile GPS/Nivelman Geoidinin birlestirilmesi, GPS/Nivelman geoit yiiksekligi
bilinen noktalarda, TG-91 geoit yiikseklikleri ile GPS/Nivelman geoit yiikseklikleri
arasindaki farklarin hesaplanarak bu farklarin modellendirilmesi ve herhangi bir

noktada farklarin enterpolasyonu esasina dayanmaktadir.

Ulkemizde farkli yontemler ile geoit belirleme galismalari yapilmis olup, bunlardan
sonuncusu “Glincellenmis Tiirkiye Geoiti (TG-99A)”dir. TG-99A, TUTGA-99A
(Turkiye Ulusal Temel GPS Agr -1999) ve TUDKA-99 (Tiirkiye Ulusal Diisey
Kontrol Agi-1999) ile uyumlu bir geoitidir.

Ulkemizde, GPS olgiileri ile belirlenen elipsoid yiiksekliklerin TUDKA datumundaki
ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi amaciyla, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Yonetmeligi’ nde farkli yontemler onerilmekte olup, geometrik
nivelman dl¢gmesini gerektirmemesi nedeniyle en pratik ve en ekonomik olan yontem
“TG-99A’nmin dogrudan kullanilmas1” yontemidir (Giirdal ve Seylan, 2005). TG-
99A’nin duyarlilik ve dogruluguna yonelik olarak Ayhan ve dig, (2002) ve Kilicoglu
(2004) tarafindan iilke geneli i¢in 122 GPS/Nivelman noktas1 kullanilarak caligmalar
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yapilmis; ayrica Kilicoglu ve Firat (2003) tarafindan da bolgesel olarak arastirmalar
yapilmistir. TG-99A ile saglanan geoit bilgisinin harita ¢alismalarindan beklenen
dogrulugu karsilamasi gerektigi degerlendirilmekte ve GPS yOntemi ile hesaplanan
elipsoid yiiksekliklerinin ortometrik yiikseklige doniisiimii i¢in kullanilabilecegi

onerilmektedir.

Ulkemizde bolgesel geoit modeli olarak TG99A kullanilmaktadir. Son olarak
Tiirkiye geoidinin yeni versiyonu olarak TGO3 hesaplanmis ve kullanima
sunulmustur, ancak bu modelin kullanildig1 ve uygulamada test edildigi proje sayisi

cok fazla olmadigindan ve ilgili yonetmelik maddelerinde bdolgesel geoit modeli

olarak TG99A modeli referans gosterilmektedir (Erol ve Celik, 2005).
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3. GPS NiVELMAN YONTEMINE GORE GEOIT YUKSEKLIKLERININ
HESAPLANMASI

Klasik anlamda ortometrik yiikseklikler nivelman ol¢iilerine getirilen gravimetrik
diizeltmeler ile hesaplanir. Geometrik nivelman ve trigonometrik nivelmanin yogun
zaman ve isgiicii gerektiren yiikseklik belirleme yOntemleri olmasi nedeniyle
giiniimiizde bir¢ok uygulamada ortometrik yiiksekliklerin elde edilmesinde en uygun
¢oziim olarak degerlendirilemezler. GPS 6l¢melerine konu olan caligma alaninda
gereken dogrulugu saglayacak bir geoit modelinin varli§i, N = h— H temel bagintis1
ile ifade edildigi gibi, GPS yiiksekliklerinden (elipsoidal yiikseklik) ortometrik
yiiksekliklerin hesaplanmasina olanak saglar (GPS/Geoit Nivelmam ). Geoit yiizeyi
ile GPS referans elipsoidi arasindaki fark Geoit yliksekligi (N ) ile ifade edilir (Erol
ve Celik, 2005).

Giiniimiizde GPS nivelmani kullanimi oldukga yayginlasmistir. BOHHBUY’ nde de
yiiksekliklerin  GPS nivelmam1 yardimiyla belirlenmesi konusundaki esaslar
belirtilmektedir. Bu nedenle GPS ile duyarli yiikseklik belirleme konusu son
zamanlarin en Oonemli aragtirma alanlarindan birini olusturmaktadir. Bu yonteme gore
belirlenmis geoit yiikseklikleri degisik hesap yontemleri i¢in veri olarak kullanilabilir
(Hastaoglu ve Sanli, 2005).

GPS nivelmanim veri olarak kullanan yOntemlerden enterpolasyon yontemleri
yardimiyla, bilinen degerlerden yararlanarak bilinmeyen degerin belirlenmesi
saglanir. Boylece, olgme noktalarindaki 6lcme biiyiikliikleri yardimiyla Olgme

yapilmamis noktalardaki olasi 6lgme biiyiikliiklerinin kestirilebilmektedir.

(x,,y,) diizlem dik koordinatlari bilinen dayanak noktalarindaki bilinen z, (N,)

fonksiyonel bagimlilik degeri yardimiyla, sadece (x,,y,) diizlem dik koordinatlar:
bilinen enterpolasyon noktalarindaki z,(N,) fonksiyonel bagimlilik degeri enterpole

edilmektedir. Uygulanan enterpolasyon aslinda bir yiizey uydurma problemidir
(Yanalak ve Baykal, 2001). Dayanak noktalarimi geregince temsil eden bir yiizeyin

belirlenmesi, enterpolasyon biiyiikliiklerinin hesaplanabilmesi anlamina gelir.
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Konum koordinatlar1 bilinen herhangi bir enterpolasyon noktasindaki kestirim

degeri, yiizeyin o noktadaki yiikseklik degerine esit olur(N =z). N degerleri

birbirine paralel ve z olarak kabul edilirse yeni bir koordinat sistemi tanimlanmig
olur (Yanalak, 1997). Yiizeyin belirlenmesinde kullamlacak yaklagimlara bagl
olarak degisik enterpolasyon yontemleri tiiretilmistir (Yanalak ve Baykal, 2001).

3.1 Agirhikh Aritmetik Ortalama ile Enterpolasyon

Agirlikli aritmetik ortalama ile enterpolasyon yonteminde, enterpolasyon noktasinin
yiiksekligi c¢evresinde bulunan dayanak noktalarinin yiiksekliklerinden agirhkli
ortalama ile hesaplanir. Bir dayanak noktasinin yiiksekliginin agirligit o noktanin
enterpolasyon noktasma olan uzakliginin bir fonksiyonudur. Bir enterpolasyon

noktasiin yliksekligi,

EDYN AL AD YN 3.1)
esitligi ile bulunur.

Agirlik fonksiyonu olarak (xi , yi) herhangi bir dayanak noktasinin (xo, y(,) yiiksekligi

belirlenecek enterpolasyon noktasinin diizlem koordinatlar1 olduguna gore,
P=lc x40, =y ] =(2)" i=120m, k=123 3.2)
esitligi kullanilabilecegi gibi,
— (_“,‘Z/kz) - —
p;=e , i=12,....m, k=3,45 3.3)

Seklindeki Gauss fonksiyonu da kullanilabilir (Giiler, 1978, 1985).

Bu yontemde k degeri biiylidikkce yeni noktadaki geoit ondiilasyonu, komsu
noktalarin geoit ondiillasyonundan daha fazla etkilenir, yani agirlikli aritmetik

ortalama ile enterpolasyon, en yakin komsuluklu enterpolasyon problemine doniisiir.

Kiiciik bir kuvvet icin agirliklar, dayanak noktalan arasinda daha diizgiin bir sekilde
dagilir, daha biiyiik kuvvet icin yakin dayanak noktalar1 ortalama agirligin daha
biiyiik bir kesri olarak verilir (Soycan, 2002). Asagidaki agirhik degerleri agirlikli
ortalama ile enterpolasyon problemi ¢6ziimiinde kullamilabilir (Yanalak ve Ince,

1997).

16



p, =115, 3.4

pi=1/s’ (3.5)
— (*Siglkz) —

p =e k=3 (3.6)
= (*Siglkg) —

p,=e k=4 3.7

3.2 Polinomlarla Enterpolasyon

Polinomlarla enterpolasyon, ylizey modellemede en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemin ana fikri calisilan bolgenin tek bir fonksiyonla
ifade edilmesidir. Dayanak noktalarinin x, y, z koordinatlarindan yararlamilarak
fonksiyon katsayilar1 belirlenir. Yiizey genellikle iki degiskenli yliksek dereceden

polinomlarla tanimlanar.
n k i
z=(x.y) =i, > j-iayx'y (3.8)
Burada,
% ; Polinomun bilinmeyen katsayilarini

n: Yiizeyin derecesi

L. (x, y)koordinatlarinin iissii olan pozitif tamsayilari gostermektedir (Erkanls,

1986).

(3.8) formiiliinde n = 2 alindiginda k swrasiyla 0, 1 ve 2 degerlerini alir. k degerine

karsilik i, j ¢iftinin alabilecegi degerler,
k=0=(i=0,j=0)
k=1=(=0,j=1)i=1j=0)

k=2=(=2,j=0)i=1,j=1)i=0,j=2) ve 2. derece polinomun agk

matemetiksel ifadesi,
2 2
Z(X’ y) =dg tag YT a X+ axt +a,xy+ag,y 3.9

olur.
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Goriildiigii gibi 2. derece polinomun belirlenmesi icin 6 katsayinin hesaplanmasi
gerekmektedir. (x, y, z) koordinatlar1 bilinen 6 dayanak noktasi ile bu problem
coziilebilir. Diger bir deyisle 6 dayanak noktali bir ylizey 2. derece bir yiizeyle tam
olarak ifade edilebilir. Olusturulacak ylizey dayanak noktalarindan gececektir. 6'dan
fazla dayanak noktasi olmasi durumunda, ¢dziim icin yeterli sayidan fazla denklem
olusacag icin katsayilar, En Kiiciik Kareler yontemine gore dengelemeyle bulunur.

Bu durumda yiizey dayanak noktalarindan ge¢mez.

m, dayanak noktast sayisin1 gostermek iizere, 2. derece polinomun

diizeltme denklemleri L=1,2,...... migin

2 2
Az, =ag +ag, y, +a0X, +ayXxp +a, Xy, +agyr — 2, (3.10)
olur.

m 2 .
D Az; =min (3.11)

kosulundan yararlanarak dengelenmis yiizeyin katsayilari belirlenir, n. derece bir
polinom kullanilmas1 durumunda polinomdaki katsayilarin (bilinmeyenlerin) sayisi
artar. Yapilacak islem sirasinda bir degisiklik olmaz. Olusturulacak diizeltme

denklemleri genel olarak,

Az,= 2l y,)-2, L=12,...,m (3.12)
seklindedir. (3.11) kosulundan yola c¢ikarak kurulan normal denklem takiminin
¢cOziimii, bilinmeyenleri (katsayilar1) verir. Yiiksekligi istenen bir noktanin (xo, yo)
koordinatlar1 polinomda yerine konuldugunda o noktanin z, yiiksekligi bulunabillir.
Yiizeyin derecesi arttikca gereksinim duyulan dayanak nokta sayis1 da artmaktadir.
Bu da dayanak noktalarmin yeterli sayida olmamasi durumunda biiyiik hatalara
neden olur. Polinom derecesi arttikca elde edilecek dogrulugun da artacagi anlamina
gelmez. Derecenin artmasiyla ylizeyde gereksiz salinimlar olusur. Yiizeyde olusan

ani inip ¢ikmalar gergege uygun olmayan yiikseklik degisimlerine neden olur (inal ve

dig. , 2002).

3.3 Multikuadrik Enterpolasyon

[Ik olarak Hardy tarafindan dagimk olgiilmiis topografik yiizeylerin temsilinde

kullanilmigtir. Multiquadratik yontemde amag¢ ¢aligma alanim tek bir fonksiyonla
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tanimlanmasidir. Analitik bir ¢dziimleme teknigidir. Teknigin uygulanabilmesi igin
oncelikle bir trend yiizeyin kontrol noktalar1 kullanilarak gecirilmesi gerekir
(Yilmaz, 2005). Trend yiizeyi olarak birinci ya da ikinci dereceden polinom
kullanmak uygundur (Leberl, 1973). Bugiine kadar cesitli jeodezik problemlerin
coziimiimde kullanilan yontem, Hardy (1971) tarafindan 6nerilmistir (Inal, 1996). Bu
yontemde tiim arazi i¢in tek bir analitik enterpolasyon denklemi kullanilir (Hardy,
1971).

Trend ylizeyi olarak n. dereceden bir polinom alinmasi durumunda, boliim 3.2 de

aciklandig1 sekilde z(x iy j) polinomunun katsayilar1 ve dayanak noktalarindaki
Az;; artik yiikseklik degerleri hesaplamir (polinom katsayilarinin sayist dayanak

noktalarinin sayisindan az olmalidir).

Az, =z,—zlx,~y,) Jj=12m (3.13)
fcj o0, 5,2, y)|= Ac (3.14)
Jj=1

genel ifadesi ile verilen multikuadrik yiizey, m sayida aym tiirden Q yiizeyinin
toplamindan olusur. C;, katsayilari her bir Q yiizeyinin egimini ve isaretini belirler
ve Az, artik yiikseklik degerleri yardimiyla hesaplanir. Literatiirde, her bir Q
ylizeyinin simetri ekseni bir dayanak noktasindan gececek sekilde asagidaki
multikuadrik ylizeyler 6nerilmistir (Hardy 1971):

« Iki yaprakl dairesel hiperboloid serilerinin toplami (k, sabit bir katsayidir),

m /2

> e, P+, -y f k] "= (3.15)
j=1

 Dairesel paraboloid serilerinin toplama,

m 5 5

Z;cj[(xj—x) +y, = yf +k]=nc (3.16)
=

 Dairesel dik konilerin toplama,

> el —xf +(y, -] = A (3.17)

j=1

19



C; Xkatsayillarinin belirlenmesinde, dayanak noktalarmin bilinen (xj, y;.Az j)

degerlerinden yararlanilir. Multikuadrik yiizey olarak dairesel dik konilerin se¢ildigi

kabulii ve herhangi iki dayanak noktasi i¢in,

[(xj —x, )2 + (yj — yi)z]m =a; i,j=12,..m 3.18)

kisaltmasi ile (3.17) esitligi,
D .Cia,; =Az, i=12,....m (3.19)
j=1

seklini alir.
(3.19) bagintisindan,

Ca,+Cya,+Cia,+..+C a, =Az
Ca, +C,a,,+Ciay+..+C a, =Az,
Cay; +Crayy+Ciay +...+Ca,, = Az,

(3.20)
Ca, +Cya,+Ca, +..+Ca, =Az,
denklem sistemi elde edilir. Bilinmeyen C Iz katsayilari,
A-c=Az 3.21)

seklinde belirlenir. A matrisinin simetrik ve kdsegen elemanlarinin 0 oldugu g6z

Oniine almirsa islemler daha kolaylagsacaktir. C; katsayilarinin belirlenmesi ile

multikuadrik yiizey olusmus demektir. (xo, yo) koordinatlar1 bilinen herhangi bir

enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,
2y = Z(xo,yo)"' Az, = Z(xo,yo) ZC [( xo) ( yo)z]]/z (3.22)

esitligi ile hesaplanir. Dayanak nokta sayis1 arttikca yontemin hesap yiikii artar. Bu

yik ozellikle C; katsayilar1 belirlenirken almacak invers isleminden

kaynaklanmaktadir. Yontem hakkinda temel kaynak olarak Hardy (1971, 1972, 1975
ve 1990) verilebilir.
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3.4 Ucgenler Aginda Lineer Enterpolasyon

Ucgenler aginda yaygin olarak kullamlan enterpolasyon yontemi, lineer
enterpolasyondur. Her bir iicgen egik diizlem olarak kabul edilir (Watson ve Philip,
1984). Yiiksekligi enterpole edilecek noktalar, icine diistiigii iicgenlerde lineer

enterpolasyon uygulanarak tanimlanir. Bir egik diizlemin,
Z=ay tagxtagy (3.23)

seklinde ifade edildigi diisiiniiliirse, her bir iiggen i¢in a,,a,, ve a, katsayilar
icgene ait 3 kose noktasi i¢in yazilacak 3 denklemle belirlenir. Yiiksekligi enterpole
edilecek noktanin x,y, koordinatlar1 (3.23)'da yerine konuldugunda z, degeri elde
edilir. Uggen elemanlarda yapilan lineer enterpolasyon, aslinda agirlikli ortalamadan
farkli bir islem degildir. Ucgenin 3 kose noktasina ait z degerlerinin agirhikli
ortalamas1 alinmaktadir. Herhangi bir kdse noktasina ait z degerinin agirhigi ise
enterpolasyon noktasinin o koseye gore lokal barisentrik koordinatidir. Barisentrik

koordinatlar Sekil 3.1° de gosterilmistir.

\\ I
Sekil 3.1. Uggende lokal barisentrik koordinatlar

Sekil 3.1 de I, J, K noktalar1 iiggenin 3 kose noktasimi gostermektedir. A
enterpolasyon noktasinin 3 kdseye gore 3 ayr1 lokal barisentrik koordinati vardir. Bu
3 koordinatin toplami 1°dir. A noktasinin kdse noktalarina birlestirilmesiyle elde
edilen 3 alt iiggenin alanlarinin IJK iicgeninin alanina boliinmesiyle lokal barisentrik

koordinatlar elde edilir. Alt tiggenlerin alanlar1 Fy, Fy, Fk ile, toplam alan F ile

gosterilirse, A noktasinin lokal barisentrik koordinatlari,
P =F,/F, P =F,/F, P, =F,/F (3.24)

olur. Lokal barisentrik koordinatlar noktalarin kartezyen dik koordinatlari ile ifade

edilirse,
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p, :(('XJ —x,) (Vg = ¥a)—(xx —x)(0, _yA))/B
P, :(('XK =X, =Y = —x) (g _}’A))/B

3.25
Pe=(0 =200, =y, =, =x) 0, =y,))/ B 323
B:(xj _x1)(y1( _y1)_(x1( _xl)(yj _y1)
yazilabilir. Enterpolasyon noktasinin z, degeri,
20=P 7, +P 7, + Pz (3.26)

seklinde belirlenir.

3.5 Non Sibson Enterpolasyonu

Non Sibson enterpolasyon yonteminin daha kolay anlagilabilmesi icin Sibson
enterpolasyon yontemine deginilmesi gerekmektedir. Bu nedenle bu boliimde
oncelikle Sibson enterpolasyon yontemine yer verilmis, yontem Voronoi Diyagrami

ve Delaunay Ucgenlemesi ile birlikte agiklanmistir.

3.5.1 Voronoi diyagram ve Delaunay iicgenlemesi

Delaunay iicgenlemesi hesaplamali geometride oldukca 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu iiggenlemenin énemini anlayabilmek i¢in geometrik olarak eslenigi sayilabilecek
Voronoi diyagraminin tanimlanmasi gerekir. Voronoi diyagrami literatiirde Dirichlet,
Thiessen veya Wigner-Seithz diyagrami olarak da anilmaktadir (Sukumar ve dig. ,
2001), (Watson ve Philip, 1984). Diizlemde yer alan sonlu nokta kiimesine ait
herhangi bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan daha yakin konumda bulunan
diizlem noktalarinin geometrik yerine o noktanin Voronoi Cokgeni (poligonu)
denilmektedir. Kiimedeki tiim noktalarin Voronoi ¢okgenlerinin birlesimi, o kiimenin

Voronoi diyagramini olusturur.

Sekil 3.2°de bir veri kiimesi ve ona ait Voronoi diyagrami goriilmektedir. Bu
diyagram en yakin nokta problemleri i¢in kullanilan kesin bir yapidir. Bir noktanin
Voronoi c¢okgeni herhangi bir noktayi, kendisine en yakin konumdaki komsu
noktalardan aywrmaktadir. Cokgenin kenarlari, nokta ile komsu noktalar1 birlestiren
dogru pargalarinin kenar orta dikmelerinden olusmakta, her nokta kendisine ait
komsu noktalar ile birlestirildiginde Delaunay iiggenlemesi elde edilmektedir. Sekil

3.3’de Voronoi diyagrami verilmis olan kiimenin Delaunay tiggenleri goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Voronoi Diyagrami

Sekil 3.3: Delaunay Uggenlemesi

Delaunay ticgenlemesine ait bazi dnemli 6zellikler sunlardir:
a. Tek anlamlidir. Baglangi¢ noktasindan bagimsizdir.

b. Olusan iicgenler en olas1 eskenar iliggenlerdir (esagilik 6zelligi). Cok dar acili
ticgenlerin olusumu, dolayisiyla, birbirlerine uzak olan ve direkt iliskisi bulunmayan

noktalar arasinda dogrusal bir iliski kurulmas1 engellenmektedir.

c. Ucgenlerin cevrel ¢emberi igerisinde bir baska nokta yer almamaktadir(cevrel

cember 6zelligi).

d. Veri kiimesinin digbiikey cercevesi iiggenlemede yer almaktadir. Bir nokta

kiimesinin digbiikey cercevesi o kiimeyi i¢ine alan en kiiciik cokgendir.
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e. Dayanak noktalar1 kiimesinde birbirine en yakin konumda bulunan nokta ciftinin

olusturdugu dogru pargasi iicgenlemede yer almaktadir.

f. Her bir noktayr kendisine en yakin nokta ile birlestiren dogru pargasi bir iiggen

kenarini olusturmaktadir (Worboys, 2000), (Yanalak, 1997).

Delaunay Uggenlemesi bilinen bircok CAD programinda kullanilan bir iiggenleme
yontemidir. Sayisal arazi modellemesinde yaygin olarak kullanilmasi nedeniyle

mesleki programlarda da kullanilan iiggenleme yontemidir.

3.5.2 Sibson enterpolasyonu

Sibson enterpolasyonu, voronoi diyagrami, dogal komsu ve dogal komsu
koordinatlar1 kavramlar1 ile daha kolay agiklanabilmektedir. Komsu voronoi
cokgenine ait iki nokta birbirinin dogal komsusu olarak adlandirilmaktadir. Ornegin
Sekil 3.4° te goriilen bir nolu noktamin dogal komgular1 6, 7, 2, 3, 4 numarali
noktalardir. Delaunay iigcgenleme ve voronoi diyagramlari, diizensiz dagilmig
noktalardan dogal komsu enerpolasyonuyla diizgiin geometrik ylizeyler elde etmek
icin kullanilir (Yanalak, 2004). Dogal komsu koordinatlar1 Sibson enterpolasyonunda

enterpolasyon fonksiyonu olarak kullanilir.

%2, Euclidean uzayinda N = {n1.19,....,ny; } noktalar kiimesi olsun. N kiimesinin

voronoi diyagrami yiizeyin 7; seklinde kapalr alt boliimlere ayrilmis halidir. Burada
her bir 7; bolmesi bir n; noktas: ile iliskilidir ve bu 77 i¢indeki herhangi bir baska
nokta n; ye diger noktalardan daha yakindir. 7; bolgeleri n; noktalarimin voronoi
cokgenleridir. 7 noktadan olusan N kiimesi i¢in voronoi diyagrami ve x noktasinin

dogal komsu noktalarinin diizlem tizerinde konumu goriilmektedir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4’de A(x): Tx voronoi hiicresi icerisinde bir alan olsun, x noktasinin dogal
komsu koordinat1 I dogal komsu noktalarinin Ay(x) (I=1-4) alanlarinin x noktasinin

toplam voronoi hiicre alanina boliimiiyle elde edilir.

(3.27)

I.,I’den n’ e ve A(X) = Z'}ZIA 7 (x) ’dir. Sekil 3.4 (b)’de gosterilen ikinci derece

hiicreler dort bolge (Kapali poligonlar abfe, bcf, cdef, aed) ve bolgelerin
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birlesiminden olusan (Kapali abcd) 1. dereceli Voronoi cokgenidir. Sekil 3.4’de

d 5 (x) sekil fonksiyonu:
Az (X)
P4(x) == .
3(x) AG) 3.28)

(b

Sekil 3.4: Dogal komsularin gosterimi: (a) Orijinal Voronoi diyagrami ve x; (b) x

noktasinin 1.derece ve 2'derece Voronoi ¢cokgenleri

Eger x noktas1 herhangi bir nokta ile ¢akisirsa (x=xy), ®;(x) =1, ve tiim Sibson sekil

fonksiyonlar1 sifirdir (3.29).

0<®,<1 ve Yo,x=1 (3.29)

1=1

Sibson Sekil fonksiyonu yerel koordinat 6zelliklerini denklemiyle saglar;

X = iCIDI(x)-XI (3.30)
I=1

Dogal komsu enterpolasyonu Oncelikli olarak veri enterpolasyonunda ve jeofiziksel

olaylarin modellenmesinde kullanilir. z fonksiyonu matematiksel olarak (3.31)” de ki

sekliyle ifade edilir.
n
(x)= 2 P;(x)-z; (3.31)
I=1

z; (I=1,2, n) dogal komsu noktalarmin diigiim degerlerinin vektorleri (ylikseklik,
mesafe, Geoit yiiksekligi, vb.) ve ®;(x) Sekil 3.5’te tamimlanan sibson sekil

fonksiyonlaridir.

25



3.5.3 Non Sibson enterpolasyonu

Sekil 3.4 (b)’de x noktasinin (Voronoi diyagrami kavrami diisiiniilerek), 4 dogal
komsu noktaya sahip oldugu goriilmektedir. s; (x), %R’ diizleminde / noktasina iligkin
voronoi ¢okgeninin kenarinin uzunlugudur. £, (x) ise x noktasi ile / noktasina iligkin
voronoi ¢okgen kenar1 arasindaki dik uzakliktir. Sekil 3.5. Non sibson sekil
fonksiyonu @ (x), (3.32) esitligi ile tanimlanir.

q)I:aI—(X) ’aj(x):sj_(x) (3.32)

Sekil 3.5: Non-Sibson enterpolasyonu

@ (x) non sibson enterpolasyon fonksiyonu x = (x, y) noktas: ve keyfi sayida dogal

komgu enterpolasyon noktasiyla (3.33), (3.34), (3.35) denklemleriyle agiklanir.

X,, = (x,,.Y,) ve X, =(x,,,y,)’ in x noktas i¢in iki dogal komsu olmas: halinde,
n=m+1veyan=m—1seklinde yazilabilir. Sekil 3.5’deki nokta dizilis yoniinden
farkli olarak noktalarin yonleri saat yoniiniin pozitif yon oldugu diisiiniilerek s,, /4,
esitligi degeri hesaplanir;

Oy = S [y = |1 = Ly (3.33)

(xm _xm+l)(xm+l _x)+(ym _ym+1)(ym+l _y) (334)
X =) m+1 =) = K1 =)V = ¥)

Ty =

_ o = X)X =)+ OV = Y1) =1 = ) (3.35)
(X =) Vip—1 = ¥) = X =)y = )

lm
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Yukaridaki esitlikler biitiin komsu noktalar icin uygulanip, non sibson fonksiyonu
denklem (3.31)’de uygulanarak noktalarin (yiikseklik, mesafe, geoit yiiksekligi, vb.)
hesaplanabilir (Yanalak, 2003).
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4. UYGULAMA

4.1 Calisma Alam

Bu calismada, iller Bankas1 Genel Miidiirliigii ile yapilan protokol gercevesinde ITU
tarafindan gerceklestirilen Zonguldak GPS Ag1 Projesi kapsaminda, istanbul’dan 300
km uzaklikta bulunan Zonguldak iline ait GPS o6lciimleri kullanilmistir. Calisma
alaninda, noktalar arasinda maksimum yiikseklik farki 500m olup, kiy1 seridi 18 km
uzunluk ve 3 km genigliktedir (Sekil B.1.).

4.2 Calismanm Amaci

20. ylizyll sonlarindaki hizli teknolojik gelismeler Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisliginde de etkilerini géstermis ve GPS teknigi yaygin olarak kullanilir hale
gelmistir. GPS agindaki, bilinen noktalarin yatay konum dogruluklarimin yiiksek
olmas1 durumunda, koordinatlar1 belirlenecek olan noktalarin yatay konum
dogrulugu santimetrenin altina inebilmektedir. Buna karsilik iiglincii boyutun
belirlenmesinde bu dogruluga ulasilamamaktadir. GPS ile elde edilen yiiksekliklerin
elipsoidal (WGS-84) yiikseklikler olmasmna karsin, uygulamada yerel yiikseklik

sistemleri kullanilmaktadir.

GPS ile yapilan Olgmeler sonucunda, bazlara iliskin ii¢ boyutlu koordinat farklar1
(dx, dy ve dz) olgiilir. Bu degerler, Yermerkezli Kartezyen Koordinat Sisteminin
bilesenleridir. GPS agindaki tiim bazlarin birlikte dengelenmesiyle noktalarin

kartezyen koordinatlart (X, Y, Z) ya da elipsoidal koordinatlart (¢, A,h)elde edilir.

Burada elde edilen yiikseklikler (h), GRS80 elipsoidine gore hesaplanmis elipsoidal
yiiksekliklerdir. Bu elipsoidal yiiksekliklerden noktalarin baska bir sistemdeki
yiiksekliklerinin hesaplanabilmesi i¢in, ¢alisma alaninda diizenli olarak dagilmis, her

sistemde de yiikseklikleri bilinen ortak noktalara ihtiya¢ vardir (Ayan, ve dig, 1996).

GPS olcmelerinden, ortometrik yiiksekliklerin ya da bir yerel sistemdeki
yiiksekliklerin hesaplanabilmesi icin ¢ok ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. Her
yontemin de kendine gore giiclii ve zayif yonleri bulunmaktadir. Genellikle, tim

yontemlerde rastlanan problem, her iki sistemde de yiiksekligi bilinen noktalarin az
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sayida olmast ve bu noktalardaki ondiilasyonlarin (N) yeterli dogrulukta
bilinememesidir. GPS ile elipsoidal yiikseklikler, rolatif olarak yaklagik + (0.2cm +
0.01-0.1ppm) dogrulukla elde edilebilir (Fiedler, 1992). Basarili bir doniisiim igin
ortak noktalardaki ondiilasyonlarin da yaklasik aym dogrulukta olmasi istenir. Bu da

ortak noktalarin yerel sistemdeki yiiksekliklerinin (H) aym dogrulukla elde edilmis

olmas1 demektir. Yerel sistemlerde bu dogruluga ulasmak genellikle pek miimkiin
olamamaktadir. Sonug olarak GPS ile yiiksekliklerin bulunmasinda iki dnemli unsur

basarili sonuglar alinmasinda rol oynar. Bunlar;

1. Doniisiimde kullanilan enterpolasyon yonteminin ve sonugta hesaplanan yiizeyin,
o bolgeye uygun olmasi ve iyi sonuglar vermesi,

2. Doniigimde  kullanilacak  ortak noktalarin  GPS ile bulunan elipsoidal
yiiksekliklerinin yam sira, yerel sistemdeki yiiksekliklerinin de yiiksek bir

dogrulukla bilinmesidir.

Elipsoidal yiiksekliklerden bir yerel sisteme doniisimiin genel bagintis1 (2.4)’ den

asagidaki gibidir:
h=H+N 4.1

Bu calismada, iller Bankas1 Genel Miidiirliigii ile yapilan protokol gercevesinde ITU
tarafindan gergeklestirilen Zonguldak GPS Ag1 Projesi kapsamindaki GPS dlgmeleri

degerlendirilerek ve 5 cesit enterpolasyon yontemiyle yiikseklikler belirlenmistir.

Biitiin enterpolasyon yontemlerinde, ayn1 18 dayanak noktast kullanilmis ve 91 adet
nirengi noktasinin GPS yiikseklikleri ile yerel yiikseklikleri arasindaki farklar1
hesaplanmistir. S6z konusu 91 noktanin yerel yiikseklikleri farkli zamanlarda yapilan
karsilikli  trigonometrik ve geometrik nivelmanla belirlenmis oldugundan,
enterpolasyonla bulunan yiikseklikler, GPS/Nivelman yontemi ile bulunan farklarla
karsilastirilmigtir.  Bu c¢alismada enterpolasyon yontemlerinin bu problemin

¢Oziimiinde alternatif ¢6ziim olup olmayacagi denenmeye caligilmistir.

4.3 Calismada Kullamlan Yazilimlar

Arazi yiizeyi iizerinde konumu ve yiikseklikleri bilinen dayanak noktalarina bagl
olarak, arazi ile ilgili ¢aligmalara altlik olusturacak bicimde arazinin topografik

durumunu gosteren yeni noktalar sayisal yontemlerle iiretilebilir. Olgme
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noktalarindaki dlgme biiyiikliikleri yardimiyla 6lgme yapilmamis noktalardaki olasi

Olcme biiyiikliikleri enterpolasyon yontemleri ile kestirilebilir.

Bu caligmada geoit belirleme caligmalar1 sirasinda ilk olarak Surfer 8.0 yazilimi
kullanmlarak tanimlanmis enterposyon teknikleriyle dayanak noktalarindan elde
edilen geoit yiikseklikleri ile enterpolasyon ve extrapolasyon noktalarininda
GPS/Nivelman yontemleriyle belirlenen geoit yiikseklikleri karsilastirilmistir. Surfer
yaziliminda bulunmayan Aguilikli Ortalama (Delaunay Komsulart), Agirlikli
Ortalama (p, =¢"""*") k=3 ve Agulikhi Ortalama (p = %"") k=4 enterpolasyon
yontemleri icin ise Excel ve Basic yazilimlarindan faydalanilmig, Non Sibson
enterpolasyonu yontemiyle geoit yiiksekliklerinin belirlenmesinde ise Netcad 5.0
programinda 18 dayanak noktasi her bir enterpolasyon ve ekstrapolasyon noktasi ile
ayr1 ayr1 iiggenlenmis ve geoit yiiksekligi belirlenmek istenen noktalarin komsu

noktalar1 tespit edilip Excel programinda geoit yiiksekliklerine ulagilmistir.

Enterpolasyon yontemleri uygulanirken dayanak noktalarimin bilinen konum ve
yiikseklik bilgileri “Gridding Method” bashg: altindaki yontemler yardimiyla grid

dosyasina doniistiiriilmiistiir (Sekil 4.1).

= ]|
- Data Columne (18 data pointg| aK
b |EnlumnA LJ Filter Data
Cancel
¥ |Co|umn E _'_l View Data
2 ]Eolumn C LJ Statistics ¥ Giid Report
- Gridding Method - |
|F’|1|ynum\a| Fegreszion Lj Advanced Optiors.. I Cross Validate... I i = T
egression vance piions
Output Grid File-
= 2 - = rs. Surface Definition Parameters -
|C.\Dncuments and SettingshdydiniD esktopidapanakmodel grd = f e )
imple planar surface M Ordar m
Grid Line Geometry &+ Bilinear zadde Cancel
Minimum M awimum Spacing 1 of Lines " Quadratic surface Max " Order; 1 %
* Direction: |4583159.92 |aB00z27.561  [1e7sariase  [e0 - (" Cubis surface MaTaanee [E =
" User defined polpnamisl i =
 Direction: |393294.99 |n1vez 20 [1sesEszaz3 oo =
2[mp] = b+ B+ Co+ Dy
Mote: The reqreszion coefficients are available in the gridding report

Sekil 4.1 : Enterpolasyon Yonteminin Uygulanmasi

Sonrasinda kulanilan yontem, nokta sayist vb. hakkinda istatisiksel raporlar elde

edilmistir (Sekil 4.2).
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M Surfer - Report3 E“E|

File  Edit
A
Gridding Report
Thu Dec 25 15:27:20 2005
Elasped time for gridding: 0.00 seconds
Data Source
Source Data File Mame: CADocuments and SettingstAydint\Desktophdayar
# Column: A
¥ Column: B
£ Colurmn: C
Data Counts
Active Data: 18
Orginal Data: 18
Excluded Data: a
Deleted Duplicates: a
Retained Duplicates: 0
Artificial Data: a
Superseded Data: 0
I lssivrariatsa Ofadindiae b
| b

Sekil 4.2 : Grid dosyasi raporu

Enterpolasyon ve ekstrapolasyon noktalarindaki bilinen ve enterpole edilen geoit
yiiksekliklerinin farklarinin bulunmasi amaciyla ilk olarak dayanak noktalarindan

enterpolasyon yontemleri ile olusturulan grid dosyast secilmistir (Sekil 4.3).

Open Grid
Loak. in: | [E} Desktop j o &% Ex-

L sonadogru hzp

IChsozler_Files i El ode|

ICkez SanOrbometrik_YOkseklikler-

[CTEZFORMAT i sogucak

I tezkilavuzu 32 clrferyuzey

[Chwork 3 zevdeneme
< i
Files of type: | &ll Recognized Types | Cancel

Grid Info >

Sekil 4.3 : Grid Dosyas1 Secimi
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Daha sonra GPS/Nivelman yontemi ile geoit yiikseklikleri elde edilen enterpolasyon

ve eksrapolasyon noktalarinin konum ve geoit yiiksekliklerine iligkin dosya

secilmistir (Sekil 4.4).

Lok i: |@' Deskiop ﬂ I:jg =
@dayanakmudel @_]su:uguu:ak

-—'d enterpolasyonsurfer @sugucakyuzey

rj htkp195.87.241 . 16xpkemelexcel.html @_]surferyuzey

B nonsibson B sv-div_poligon_MORYZH-5-KES!
B ortometrik_vitkseklkler B yuzeyvdeneme

B ortometrik_viikseklikler-

3 | >
File narne: |enterpnlas_l,u:unsurfer

Filez of tppe: |.-’-'-.II Recognized Types

ﬂ Cancel

Sekil 4.4 : Enterpolasyon ve Ekstrapolasyon Noktasi Veri Se¢imi

Enterpolasyon ve ekstrapolasyon noktalarimin bilinen ve hesaplanan geoit

yiikseklikleri arasindaki farklar istenen calisma sayfasina aktarilmigtir (Sekil 4.5).

Grid Residuals

Data Colurnns

M| C il &,

' | Calurn B

Z | Colurnn C

Store regiduals in colurmn:

[
[~

o =

di

Cancel

Sekil 4.5 : Farklarin Caligma Sayfasina Kaydedilmesi

Elde edilen farklarla ilgili istenen istatistiksel sonuglar elde edilmistir (Sekil 4.6).
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E
DEEHES 4B

D E F G H 1
Statistics Results @ i
Column A [Column B (Column © | |
Last inout row 33 33 33
Mumber of values 33 33 33 F
Sum 1.52E+H15| 13299660 4281.0558 |
Minirnurm 4589155.9/393294 99 366 |
haximum 4600227 BI4117E7 72  510.81
hean 4584353.1/403020.01)  129.729
95% confidence interval  [1312.6973|2031.6610] 4459083 |
Standard deviation 3701.5064|5728.9437| 1257387 |

Sekil 4.6 : Nokta Yiikseklik Farklarinin Istatistiksel Sonuglari

Surfer 8.0 yazilimi kullamilarak olusturulan yiizeyin tel kafes, 3 boyutlu yiizey
haritasi, kabartma haritasi, diizlem haritas1 ve goriintii haritalar1 Sekil 4.7, Sekil 4.8.

ve Sekil 4.9’ de verilmektedir.

Sekil 4.7 :  Tel Kafes yontemine gore ¢alisma alaninin 3 boyutlu goriiniimii

34



Sekil 4.8 : Kabartma yontemine gore ¢alisma alaninin 3 boyutlu goriiniimii

Sekil 4.9 : Calisma alaninin 3 boyutlu yiizey goriiniimii
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4.4 Enterpolasyon Islemi

Enterpolasyon, belirli bir konumdaki bilinmeyen fonksiyonel bagimlilik degerinin
civar konumlardaki bilinen fonksiyonel bagimlihik degerlerinden yararlanarak
belirlenmesi islemidir. Jeodeziye daha yatkin bir tanimlama yapmak gerekirse, 6lgme
noktalarindaki 6lgme biiyiikliikleri yardimiyla 6lgme yapilmamis noktalardaki olasi

Olcme biiyiikliiklerinin kestirimidir.

Dayanak noktalarim1 geregince temsil eden bir yiizeyin belirlenmesi, enterpolasyon
biiyiikliiklerinin ~ hesaplanabilmesi anlamina gelir. Yiizeyin belirlenmesinde
kullanmlacak yaklasimlara bagli olarak degisik enterpolasyon yontemleri tiiretilmistir.

Calismamizda kullanilan yontemler sunlardir:

e Agirlikh aritmetik ortalama ile enterpolasyon (4 ayr1 agirlik modeli

kullanilmaistir)

* Polinomlarla (1.ve2.derece) enterpolasyon

Multikuadrik enterpolasyon
»  Ucgenler Aginda Lineer Enterpolasyon

*  Non sibson enterpolasyonu

Uygulanan Enterpolasyon Yontemleri:

5 farkli enterpolasyon yaklasimiyla, verilerle 12 enterpolasyon yOntemi

uygulanmistir.

1) Agirlikli aritmetik ortalama ile enterpolasyon :Agirlikli ortalama ydntemini

kullanan 5 enterpolasyon uygulanmistir. Biitiin referans noktalar1 i¢in, 4 agirlik

. B 2 (=s21k2) (-s21k2)
fonksiyonu (p; =1/s;, p;=1/s;, p,=e ", p,=e * ') uygulanmig, Delaunay

i

Komsular1 yaklagiminda ise ( p; :1/sl.2) agirlik fonksiyonu kullanilmistir.

2) Polinomlarla enterpolasyon: Polinomlarla enterpolasyonda 1. derece polinomlar
sirasiyla (3 ve 4 terimli) ve 2. derece polinomlar swrasiyla (6 ve 4 terim)

kullanilmastir.

3) Multikuadrik enterpolasyon: Dairesel dik koni kullanilarak bir enterpolasyon

yontemi uygulanmistir.
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4) Ucgenler Aginda Lineer Enterpolasyon: Delaunay Ucgenleme kullanilarak

enterpolasyon yontemi uygulanmistir.

5 )Non sibson enterpolasyonu: Dogal komsular kullanilarak enterpolasyon yontemi

uygulanmistir.

4.5 Referans Nokta Secimi, Verinin Istatistiksel Dogrulugu ve Standart Sapma

Hesabi

Bu calismada esitlik (4.2) kullanilarak hesaplanan, 109 geoit yiiksekligi (N) degeri
kullanilmistir. Cizelge A.1’ de gosterilen 18 N, degeri dayanak noktas1 olarak

secilmistir. Dayanak noktasi seciminde noktalarin calisma alamnda olabildigince
homojen dagilmis olmalar1 ve kalan noktalarin yiiksekliklerinin enterpolasyonla
bulunabilmelerine olanak saglayacak konumda olmalarma dikkat edilmistir.
Enterpolasyon nokta sayisinin ekstrapolasyon nokta sayisindan fazla olmasi tercih
edilmistir. Kalan 91 noktadaki N, degerleri 5 farkli yaklasimla dayanak
noktalarindaki N, degerlerine (i=1,2,...18) bagh olarak enterpole (ve ya extrapole)
edilmistir. N degerleri daha O©nceden trigonometrik ve geometrik nivelmanla
belirlendiginden (Cizelge A.2), enterpole edilmis N, degerleri, bilinen degerlerle
karsilastirilmistir.

Herhangi bir noktanin yerel yiiksekliginin standart sapmasi (referans ve ya
enterpolasyon ve ya ekstrapolasyon noktas1) i¢in o, =20mm, herhangi bir noktanin

ellipsoid yiiksekligi (referans, enterpolasyon ve ya ekstrapolasyon noktasi) igin

standart sapmasi o, =3mm olarak bilinmektedir. Bilinen esitligi ile tanimlanan Geoit

ondiilasyonu:
N=h-H 4.2)
(4.2) esitligi kullanilarak, N degerinin standart sapmasi (4.3)’ de goriildugi gibi
hesaplanabilir.

/2
oN = (0'H2 + O'hz)] =20.2mm. 4.3)

Bilinen ve enterpole edilen (ve ya extrapole edilen) N degerlerinin farklarinin,

standart sapmasi (4.4)’de sunulmustur.
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/2
AN =N; — Ny, OANT :(UN,Z +0N02)I 4.4)

ON =0y =202mm ve o N, herhangi bir enterpolasyon yontemi i¢in hata yayilma
yasast uygulanarak hesaplanmigtir. Bu ¢alisma igin standart sapmalar o zp biitiin

enterpolasyon yontemleri i¢in ayri1 ayri hesaplanarak Cizelge A.3 ve A4 te
gosterilmistir. Eger GPS ve Cizelge A.2’ de verilen trigonometrik nivelman 6lgme
sonuclar1 birlikte degerlendirilirse, enterpolasyon ve ekstrapolasyon noktalarinin

standart sapmalar1 klasik standart sapma tanimindan elde edilir.

1/2
oAy = ([ANfAN]j 4.5)

Yontemlerin hesaplanan oy degerleri Cizelge A.3, A4 ve A.5’ te goriilmektedir.

4.5.1 Standart sapmalarin signifikant testi

(oany veoay) iki istatistiksel varyans esit oldugunda, F-testi uygulamr. Sifir

hipotezi ise (4.6)’ daki sekliyle ifade edilir,
H():J[O'ANT ZGAN} (4.6)

Test degeri T Sifir hipotezin anlamliligini test etmek i¢in kullanilir.

(O'ANZO'ANT) 4.7)

T - degeri Fisher dagilim tablosundan alinan (& =0.01) giiven arahigindaki Fy ¢ 7

degerleri ile karsilastirilmistir. Burada f1, oapy’in sebestlik derecesi ve f2 ise

oan 7 nin serbestlik derecesidir . Kargilastirmaya gore iki durum s6z konusudur.

Ik durumda eger T<F, Sifir Hipotezi Hykabul edilir. Enterpolasyon yiintemleri
icin, Sifir hipotezinin kabul edilmesi AN degerlerinde enterpolasyon yonteminden
kaynaklanan onemli bir hatanin olmadigim gosterir. Baska bir deyisle, AN degerleri
sadece veri hatalarinin sonucudur.

Ikinci durumda eger T >F , Sifir Hipotezi Hkabul edilmez. Sifir hipotezinin kabul

edilmemesi AN degerlerinde enterpolasyon yonteminden kaynaklanan Onemli bir
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hatanin oldugu anlamina gelir. Bagka bir deyisle, enterpolasyon yodntemi

AN degerlerinin hesaplanmasinda veri hatalariyla birlikte 6nemli bir faktordiir.

4.5.2 Enterpolasyon sonuclari

Calismanin sonuglar1 Cizelge A.3, A4 ve A.5’ de 6zetlenmistir. Cizelge A.3’ de

oayy Standart sapma, o,y standart sapma degeri, T test degeri, F tablo degeri,
ortalama AN degerleri ve 3* o,y ’den biiyiik olan hatalarin sayis1 yer almaktadir.
3*oay degerinden biiyilkk olan hatalarin kullanilmasindaki amag¢ verilerin ve
enterpolasyon yonteminin hatalarimin etkilerini gozlemlemektir. 3% o,y istatistiksel
literatiirde hata sinir1 olarak kullanildigr i¢in kriter olarak se¢ilmistir. Yukarida sozii
edilen degerler, 17 ekstrapolasyon noktasi icin ise Cizelge A.4’de yer almaktadir.
Cizelge A4’ de 18 referans noktasindaki farklar enterpolasyon yontemleri tekrar
kullanilarak bilinen farklarla karsilastirilmistir. Cizelge A.5’te 18 referans noktasi
icin farkli yontemlerle hesaplanan dogruluk olgiitleri yer almaktadir. 7 yontem

referans noktalarinda bilinen degerleri vermekte ve dolayisiyla hepsinde standart

sapma degeri sifir olmaktadir.

Iki kritere bagh olarak enterpolasyon yontemlerinin kullamilmasina karar verilebilir.

[k kritere gore sifir hipotezi kabul eden yontemleri kullanmak Sifir hipozi kabul

etmeyenlerini kullanmaktan daha uygundur. Ikinci kriterde ise 3*oav degeri

izerinde daha az hataya sahip olan yontem daha uygundur. Bu iki kriter dikkate
alindiginda, enterpolasyon ve ekstrapolasyon noktalar1 icin degerlendirmeler ayri

ayr1 yapilabilir.

4.5.2.1 74 Enterpolasyon noktasi icin enterpolasyon sonuglari

Sifir hipotezi kriter olarak kabul edilip, test verileriyle enterpolasyon ydntemleri
uygulandiginda Multikuadrik, Polinomlarla (2.Derece 9-Termli) yontemleri ve Non
Sibson enterpolasyonu ydntemlerinin diger enterpolasyon yontemlerinden daha iyi

sonug verdigi goriilmiigtiir. 3 yontemde de 3* ooy degerinden fazla olan deger sayisi
esittir. Sifir hipotezi reddeden yontemler 3% ooy degerinden fazla olan deger sayisi

artig sirasina gore Cizelge A.3’te siralanmustir.
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4.5.2.2 17 Ekstrapolasyon noktasi icin enterpolasyon sonugclari

Bu c¢alismada Multikuadrik enterpolasyon, Sifir hipotezi kriterine uygunlugu
nedeniyle en iyi sonu¢ veren yontem olmustur. Yontemin 3% o,y degerinden fazla
deger sayist  bulunmamaktadir.  Sifir  hipotezi reddeden  yOntemler,

3% 0aN degerinden fazla olan deger sayisi artis swrasina gore Cizelge A4’ te

siralanmistir. Ekstrapolasyon noktalari, ¢calisma agi disinda yer aldigi icin iiggenler
aginda lineer enterpolasyon yontemi ve non sibson ekstrapolasyon noktalar1 icin

anlaml1 sonu¢ vermemistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yiikseklik, geoit ondiilasyonu, gravite degeri ve benzeri yer ile ilgili fiziksel konuma
bagli bilgilerdir ve fiziksel yeryiizii diizenli bir ylizey olmadigi i¢cin noktadan noktaya
farkliik gosterirler. Her noktada Olgme yapmak ideal, fakat pratikte miimkiin
olmayan bir yoldur. Bu nedenle 6lgme yapilmamis noktalardaki ara degerlerin hesabi
gerekmektedir. GPS oOlgmelerine konu olan ¢alisma alaninda gereken dogrulugu
saglayacak bir geoit modelinin varligi, N =h— H temel bagintisi ile ifade edildigi

gibi, enterpolasyon yontemleri ile de saglanabilir.

GPS/Nivelman nokta yogunlugunun c¢ok oldugu, araziyi karakterize edecek homojen
dagilimda nivelman noktas1 elde etmenin elverisli oldugu calismalarda TG99A geoit
modelinin 1yilestirilerek kullamlmasi yerine yerel GPS/Nivelman geoidinin
hesaplanmas1 ve kullanilmasi s6z konusu olabilir. Bu durumda noktalarin geoit
yiiksekligi degerleri en az ii¢ noktadan uygun bir enterpolasyon teknigi ile
hesaplanir. GPS uygulamalarinin yaygin olmasi yerel geoit modellemelerini ve

ondiilasyon degerlerinin enterpolasyonunu uygulanabilirligini artirmaktadir.

Gerceklestirilen calismada, lokal test alaninda GPS yiiksekliklerinin ortometrik
yiiksekliklere doniistiiriilmesinde kullanilacak geoit modeli, Biiyiik Olcekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde de dnerilen yaklagim ile hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglarin miihendislik hizmetlerine yonelik calismalara ve biiyiik 6lgekli

harita iiretim caligmalarina katkis1 degerlendirilmistir.

Enterpolasyon yontemleri ile belirlenen geoit modellerinin sagladigi dogruluk,
Zonguldak test alaninda bir ¢cok miihendislik uygulamasi i¢in gereksinim duyulacak
dogrulugu saglamaktadir (5 cm). Fakat, Agirlikli Ortalama (p, = e Mz)) k=3,
Agirlikli Ortalama (p, = ¢""*") k=4 ve Agirlikh Ortalama (»=1/5) enterpolasyon

yontemlerinde ise (13 cm dolaylarinda) gereken dogruluk saglanamamaktadir. Bu
dogruluk kiigiik olcekli harita iiretim c¢aligmalar1 icin yeterli olmakta ancak

miihendislik projeleri ve biiyilkk Olcekli harita liretimi icin yetersiz kalmaktadir.
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Bolgede GPS/nivelman noktalarmin yogunlugu 54 km®’ ye 18 nokta ile

BOHHBUY ye verilen l¢iitlere gore yeterlidir.

Yonetmelige bakildiginda Yerel GPS nivelman geoidinin olusturulmas: ve
kullamlmasinda ise en az nokta yogunlugu; 20 km*’ ye kadar 6 nokta ve bundan

sonraki her 15 km>’ ye 1 nokta olmahdir. Istatistik giiven diizeyi 1-0=0.95 alinmali,
uyusum dogrulugu (&) £5 cm’ den daha iyi olmalidir (Anonim, 2005). Multikuadrik
ve Polinomlarla 2.Derece (9-Termli) ve Non Sibson enterpolasyon yontemleri, 40-50
km® lik alanlar icin 5 cm dogrulukta yerel yiikseklik doniisiimiinde kullanilabilir.
Ayrica, Multikuadrik enterpolasyon yontemi ekstrapolasyon noktalar1 i¢in + 4.6 cm
dogrulukla enterpolasyon noktalarinda elde edilen dogruluga benzer sonuglar
vermektedir Cizelge A.3 ve A.4. Daha yiiksek dogrulukta sonuclar elde edebilmek

icin veri hatalar1 en aza indirilmeye ¢alisgilmalidir.

GPS/nivelman geoidinin hesabinda, referans noktalarinm yogunlugu ve dagilimi i¢in,
calisma alaninin topografik yapisi da goz Oniinde bulundurularak, yonetmelikte
konuyla ilgili tanimlanan maddeler dogrultusunda Non Sibson enterpolasyon

yontemi de diger enterpolasyon yontemleriyle birlikte uygulanabilir.

42



KAYNAKLAR

Aksoy A., ve Giines I.H., 1990. Jeodezi I Ders Notlar;, 1.T.U. Matbaasi,
Giimiissuyu, Istanbul.

Aksoy A., Ayan T., Celik R.N., Demirel H., Deniz R., Giirkan O., 1999. Giincel
gelismeler 15181inda mekansal bilgi sistemleri i¢in jeodezik altyap1 ve
problemleri, TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odas1
Istanbul Subesi, Egitim dizisi, Istanbul.

Ayan, T., 1976. Astrogeodatissche Geoidberechnung fiir das Gebeit der Tiirkei,
Doktora Tezi, University of Karlsruhe University, Almanya.

Ayan, T., 1978. Tiirkiye geoidi, Harita Dergisi, 85, 5-17.

Ayan, T., Baykal, O., Aksoy A., Dgniz, R., Baz, L., Arslan, E., Sahin M., Coskun,
M. Z., incg, C. D., Ustiintas, T., 1996. Zonguldak GPS Ag1 Projesi
Raporu, ITU Insaat Fak., Haziran 1996.

Ayan, T., ve Deniz, R, 2000. Fiziksel Jeodezi Ders Notu, I.T.U. Insaat Fakiiltesi,
Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, Jeodezi Anabilim
Dali, Istanbul.

Ayhan, MLE., Bank, E., Lenk, O., ve Seker, H.A., 1987. South western Anatolia
(Agean region ) Doppler Geoid, Bolletino di Geod. e Sc. Affini Anno
XLVI, No:4, 293-308.

Ayhan, MLE., 1992. Tirkiye jeoidi -1991 (TG-91), Harita Dergisi, 108, 1-17,
Ankara.

Ayhan, MLE., 1993. Geoid determination in Turkey (TG-91), Bull. Geoid., 167(1),
10-22.

Ayhan, MLE., Lenk, O., Demir, C., Kihcoglu, A., Kahveci, M., Tiirkezer, A.,
Ocak, M., Acikgoz, M., Yildirinm, A., Aktug, B., Sengiin, Y.S.,
Kurt, A.I, Firat, O., Cingoz, A., Giirdal, M.A., Yildiz, H., Ata, M.,
Beyazt, N., Caglar, Y., Ozerkan, A., 2002. Tiirkiye ulusal temel
GPS ag1-1999A (TUTGA-99A), Harita Dergisi, Ozel Say1 16,
Ankara.

Erkanli, Y., 1986. Koordinatlandirilmis modelde ve alanda enterpolasyon,
kollakasyon yoOntemlerinin uygulanmasi ve neticeleri, Harita ve
Kadastro Miihendisligi Dergisi, Ankara, 56-57.

Erol, B., ve Celik, R.N., 2005. Presizyonlu lokal geoit modeli belirlenmesinde 6rnek
bir inceleme -GPS/Nivelman ve geoit yiiksekliklerinin entegrasyonu,
TMMOB Harita ve Kadastro Mithendisleri Odasi, /0. Tiirkiye Harita
Bilimsel ve Teknik Kurultay:, Ankara. 28 Mart - 1 Nisan.

Erol, B., 2007. Jeodezik Uygulamalar Icin Lokal Geoitler Uzerine Arastirmalar,
Doktora Tezi , ITU, Istanbul.

43



Fiedler, J., 1992. Orthometric Heights From GPS, Journal of Surveying
Engineering, 118, 3.

Grafarend, E.W., 1994. What is geoid ?, Geoid and its geophysical interpretations,
Eds. Petr Vanicek and Nikolas T.Christou, Chapter 1, CRC press,
Boca Raton, FL, USA.

Giiler, A., 1978. Sayisal arazi modellerinde enterpolasyon yontemi, Harita Dergisi,
85, 53-71.

Giiler, A., 1985. Sayisal arazi modellerinde iki enterpolasyon yontemi ile denemeler,
Harita ve Kadastro Miih. Dergisi, 52-53, 98-113.

Giirdal ve Seylan, 2005. Biiyiik 6lgekli calismalarda giincellenmis Tiirkiye Jeoidinin
(TG99A) dogrudan kullanilabilirliginin arastirilmasi, 10. Kurultayi,
HKMO, Ankara. Mart 2005.

Giirkan O., 1977. Topografik-izostatik Cekiil Sapmast (Kavram ve Ilgili Integral
Formiillleri) , Karadeniz Teknik Universitesi, Trabzon.

Hardy, R.L., 1971. Multiquadric Equations of Topography and Other Irregular
Surfaces, Journal of Geophysical Research, Vol. 76, No.8, pp.1905-
1915.

Hardy, R.L., 1972 Analytical Topographic Surfaces By Spatial Intersection,
P.E.R.S., Vol. 38, No.5, pp. 452-458.

Hardy, R.L., 1975. Research Results in The Application of Multiquadric Equations
to Surveying and Mapping Problems, Surveying and Mapping, Vol.
35, pp.321-332, December.

Hardy, R.L., 1990. Theory and Applications of the Multiquadric-Biharmonic
Method: 20 Years of Discovery 1968-1988, Computers Math. Applic.,
Vol. 19, No.8/9, pp.163-208.

Hastaoglu, K. ve Sanli, D.U., 2005 GPS Diisey Konum Duyarligim1 Etkileyen
Faktorler: GPS Nivelmanm1 Ve Yerel GPS Jeoidi Caligmalaria
Yonelik Cikarmmlar, Harita ve Kadastro Miihendisleri Odasi,
Miihendislik Olgmeleri STB Komisyonu 2. Miihendislik Olg¢meleri
Sempozyumu, Istanbul, 23-25 Kasim 2005, 466-476.

Inal, C., 1996. Yerel jeoit gecirilerek GPS sonuclarindan yiiksekliklerin
belirlenmesi, S.U. Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, Konya,

11, 15-21.
Inal, C., Turgut, B., ve Yigit, C., 2002. Lokal alanlarda jeoit ondiilasyonlarinin
belirlenmesinde kullanilan enterpolasyon yontemlerinin

kargilagtirilmasi, ~ Selguk Universitesi Jeodezi ve Fotogrametri
Miihendisligi Ogretiminde 30. Yil Sempozyumu, Konya, 16-18 Ekim
2002, 97-106.

Kilicoglu, A., ve Firat, O., 2003. Biiyiik Olcekli Harita iiretiminde GPS ile
ortometrik yiikseklik belirlemeye yoOnelik jeoit modelleme ve
uygulamalar, TUJK 2003 Yili Bilimsel Toplantisi, Cografi Bilgi
Sistemleri ve Jeodezik Aglar Calistayi, Konya, 24-26 Eyliil 2003,
27-34.

44



Kilicoglu, A., 2004. Giincellestirilmis ~ Tiirkiye  Jeoidi  (TG-99A).
http://www.hgk.mil.tr/, (akademik caligmalar/ bildiriler/ jeodezi).

Leberl, F., 1973. Interpolation in a Square Grid DTM, ITC Journal.Vol. 5, pp.756-

807.
Sibson, R., 1977. Locally Equiangular Triangulations. Comput. J.(UK), 21(3),
243-245.

Sibson, R., 1980. A Vector Identity for The Drichlet Tessellation, Mathematical
Proceedings of the Cambridge Philosophical Society, 87, 151-155.

Sjoberg, L. E., 1994. Techniques for geoid determination, Geoid and its geophysical
interpretations, Eds. Petr Vanicek and Nikolas T.Christou, Chapter 2,
CRC pres, Boca Raton, FL., USA.

Soycan, M., 2002. Jeoit yiiksekliklerinin GPS ve hassas trigonometrik nivelman
Olciileri ile belirlenmesi, Doktora Tezi, Y.T.U., Istanbul.

Sukumar, N., Moran, B., Semenov, A., and Belikov, V.V., 2001. Natural
Neighbour Galerkin Methods, International Journal for Numerical
Methods in Engineering, 50, 1-27.

Tscherning, C.C., and Rapp, R.H., 1974. Closed covariance expressions for gravity
anomalies, geoid undulations and deflections of the vertical implied
by degree-variance models. Report No. 208, Department of Geodetic
Science, Ohio State University, Columbus, USA.

Ustiin, A., ve Demirel, H., 2003. Diisey kontrol acisindan GPS/Nivelman kontrol
noktalarinin 6nemi, TUJK 2003 Yili Bilimsel Toplantisi, Cografi Bilgi
Sistemleri ve Jeodezik Aglar Calistayi, Konya, 24-26 Eyliil 2003,
35-43.

Watson, D.F. and Philip, G.M., 1984. Triangle Based Interpolation, Mathematical
Geology, 16,8, 779-795.

Worboys, ML.F., 2000. GIS: A Computing Perspective, Taylor & Francis Ltd.

Yanalak, M., 1997. Sayisal Arazi Modellerinden Hacim Hesaplarinda En Uygun
Enterpolasyon YoOnteminin Arastirilmasi, Doktora Tezi, 1.T.U,
Istanbul.

Yanalak, M., ve Ince, C., 1997. GPS ile elde edilen elipsoid yiiksekliklerinin yerel
yiikseklik sistemine doniistiiriilmesi, VI Harita Kurultayi. Ankara,
03-07 Mart 1996.

Yanalak, M. and Baykal, O., 2001. Transformation of Ellipsoid Heights to Local
Levelling Heights, J. Surv. Engng., ASCE, 127(3), 90-103.

Yanalak, M., 2003. Effect of Gridding Method on DTM Profile Data Based on
Scattered Data, J. Computing in Civil Engng., ASCE, 17(1).

Yanalak, M., 2004. Sibson (Natural Neighbour) and Non-Sibsonian Interpolation for
Digital Elevation Model (DEM), Survey Review, 37 (291), pp.
360-376.

Yildirom A., 2000. Tiirkiye Mutlak Jeoidinin (TG-2000) Belirlenmesi, HGK I¢
Rapor No: JEOF-NIV-1-02, Ankara.

45



Yilmaz M., 2005. istanbul Metropolitan Alaninda Geoit Arastirmasi, Doktora Tezi,
L.T.U, istanbul.

Anonim 1. BOHHUY., 2005. Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi. Harita ve Kadastro Miithendisleri Odasi, Ankara.

46



EKLER

EK A. : ZONGULDAK ALANINA iLiSKiN NOKTA
YUKSEKLIK DEGERLERi VE DOGRULUK
OLCUTLERINE AiT CiZELGELER

EK B.: HARITA

47



48



Cizelge A.1 :18 Referans Noktalasinda Ellipsoid ve Yerel Yiikseklikler arasindaki
N, fark degerleri.

No Hm) | hm) | N=h-H

4 268.362 | 301.388 | 33.026
6 88.270 | 121.205 | 32.935
25 280.940 | 313.296 | 32.356
631 62.023 94.520 32.497
2002 205472 | 237.597 | 32.125
4004 152.106 | 184.306 | 32.200
652 7212 39.996 32.784
657 38.434 71.039 32.605
666 5.641 37.975 32.334
676 108.686 | 141.663 | 32.977
693 440.735 | 473.734 | 32.999
702 19.704 52.617 32913
711 96.171 | 129.368 | 33.197
726 241.366 | 274.457 | 33.091
558 117.195 | 150.257 | 33.062
537 237.230 | 270.321 | 33.091
508 219.779 | 252718 | 32.939
521 188.312 | 220.423 | 32.111
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Cizelge A.2 : 91 Enterpolasyon Noktasinda Ellipsoid ve Yerel Yiikseklikler arasindaki N;

fark degerleri.

No Ni(m) No Ni(m) No Ni(m) No Ni(m)

2 33.038 663 32.458 698 32.906 427 32.826
562 32.195 667 32.339 699 32.945 1557 | 32.182
563 32.252 668 32.337 700 32.785 560 32.137
564 32.280 670 32.329 701 32.890 561 32.148
567 32.159 671 32.362 703 33.017 565 32.115
574 32.172 672 32.323 704 32.905 566 32.146
576 32.285 675 33.027 705 32.867 569 32.092
577 32.287 677 32.975 706 32.983 570 32.134
578 32.327 679 32.961 707 33.042 571 32.183
638 32.662 680 32.831 708 33.169 575 32.118
641 32.977 681 32.742 712 33.002 645 32.690
642 32.960 682 32.759 713 32.335 646 32.683
643 32.934 683 32.822 714 32.407 673 32.281
644 32.867 684 33.123 715 32.387 674 32.208
647 32.747 686 32.643 716 32.490 709 33.163
649 32.742 687 32.808 717 32.405 710 33.150
650 32.857 688 32.719 718 32.636 730 33.231
653 32.738 689 32.819 719 32.527
655 32.594 690 32.850 721 32.675
656 32.603 691 32.990 723 32.397
658 32.515 692 33.093 724 32.683
659 32.579 694 33.048 725 33.022
660 32.551 695 32.597 727 33.064
661 32.602 696 32.674 731 32.880
662 32.565 697 32.909
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