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KRIGING Y(")NTEMiNn\{ GEOIT YUZEYi MODELLEMESINDE
KULLANILABILIRLiGiN ARASTIRILMASI VE VAROLAN
YONTEMLERLE KARSILASTIRILMASI

OZET

Ozellikle son on yilda Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)’nin her tiirlii
uygulamalarda duyarli konum belirleme amaciyla kullanilmasi diger iilkelerde
oldugu gibi Tiirkiye’de de koklii degisimlere neden olmustur. GPS ile kolay, hizli ve
duyarl bir sekilde elde edilen ii¢ boyutlu koordinatlar biiyiik 6l¢ekli harita {iretimi ve
miihendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

GPS ile elde edilen enlem ve boylam degerleri dogrudan kullanilmakta ancak GPS
sisteminden hesaplanan elipsoidal yiikseklik degerlerinin ortometrik yiikseklige
dontistiiriilmesi  gerekmektedir. Elipsoidal yiiksekliklerin uygulamada kullanilan
ortometrik yiikseklige doniisimii i¢in yeterli dogrulukta geoit yiiksekliklerinin
bilinmesi gerekmektedir. GPS teknigi uygulamalarindaki artiga paralel olarak biiyiik
Olgekli haritalarin tiretimi yonetmeliginin de degismesi ve GPS kullanimina uygun
hale getirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmustir. Hazirlanan yeni yonetmelik GPS’ in
diger uygulamalar yaninda ortometrik yiiksekliklerin elde edilmesinde kullanim ile
ilgili Ol¢li ve hesap yontemlerini de igermektedir. Bunlardan bir tanesi de
GPS/Nivelman yontemi ile geoit yliksekliginin belirlenmesidir.

Bu tezde, Tokat ili Miicavir Alani sinirlar1 ve Istanbul Metropoliten alanlarinda
GPS/Nivelman yontemi ile geoit belirlemek igin deterministik ve kriging
enterpolasyon yontemleri karsilastirilarak, Kriging yonteminin geoit Yyiizeyi
modellemesinde kullanilabilirliginin aragtiritlmasi yapilmistir.

Ayrica, geoit modeli olusturulurken dayanak nokta sikliginin hesaplanan geoit
yiikseklik degerine etkisi Istanbul geoit modelleri ile incelenmistir. Kriging ve
bulanik mantik yontemleri ile geoit belirlemede prezisyonlari karsilagtirilmigtir.
Nokta yogunlugunun geoit hesabina etkisini arastirmak icin istanbul’ da 50 (~ 100
km?**ye bir nokta), 200 (~ 25 km?’ye bir nokta), 393(~ 13 km”’ye bir nokta) ve 434
(~ 12 kmz’ye bir nokta) nokta Tokat’ta 30 (~8,5 km®’ye bir nokta) nokta ile geoit
ylzeyleri olusturulmustur. Uygulamada, ArcGIS 8.3 yaziliminin Geostatstical
Analyst modiilii kullanilarak deterministik ve geoistatistik enterpolasyonlar
gerceklestirilmistir. Olusturulan yiizeylerde enterpolasyonla test i¢in Istanbul’ da 50,
Tokat’ da 13 test noktasi se¢ilmis ve bu noktalarin modellerde degisik deterministik
ve geoistatistik enterpolasyon ile Npgsap degerleri bulunmustur. Ngps/ NivELMAN
yontemi ile bulunan 6l¢ii degerleri, Nugsap degerlerinden ¢ikartilarak Nygsap- orcu
fark degerleri bulunmustur. Farklarin karesel ortalama hata degerleri, maksimum,
minimum ve ortalama degerleri her yontem i¢in hesaplanmistir. Bu degerler
karsilastirilarak en uygun ylizeyi veren yontem se¢imi yapilmistir.

Bu ¢alisma 4 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim Giris boliimiidiir; tezin amaci,
kapsami anlatilmakta ve yapilan g¢alismalar Ozetlenmektedir. 2. boliimde geoit
belirlemenin 6nem ve amaci anlatilmis, geoit belirleme yontemleri siniflandirilarak
kisaca aciklanmustir. 3. boliimde iilkemizdeki geoit belirleme calismalar1 kisaca
anlatilmistir. 4. boliimde uygulamada kullanilan veriler, yazilimlar, yapilan olciiler
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ve olusturulan geoit modellerinden hesaplanan deterministik ve geoistatistik
enterpolasyon hesap ve sonuclari sunulmustur. Son. boliim sonu¢ ve Oneriler
boliimiidiir. Bu béliimde hesaplamalardan elde edilen sonuglar ve sonraki ¢aligmalar
i¢in Oneriler sunulmustur.

Yapilan c¢alismalar sonunda, Kriging yontemi ile geoit belirleme sonuglarinin
deterministik yontemlerden daha presizyonlu oldugu anlasilmistir. Ordinary Kriging
yontemi ile bulunan sonuglarin Simple Kriging yonteminden bulunan sonuglardan
daha presizyonlu oldugu ancak firetilen geoit esyiikseklik haritalarinda Simple
Kriging yontemi ile {retilen haritalardaki egrilerin daha estetik oldugu
goriilmektedir. Deterministik yontemleri igerisinde multiquadratik yontemle bulunan
sonuglarin Kriging yontemlerinden bulunan sonuglara ¢ok yakin oldugu ve
multiquadratik yontemin en iyl sonucu veren deterministik yontem oldugu,
presizyonu arttirmak i¢in nokta yogunlugunu arttirmaktan daha c¢ok veri kalitesini
arttirmak gerektigi saptanmustir. 15 km?/ bir dayanak noktasindan daha diisiik
yogunluklu modellemede presizyonun yetersiz oldugu, nokta yogunlugunun sonuglar
tizerindeki etkisinin bulanik mantik uygulamalarinda daha etkili oldugu bulunmustur.
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SEARCHING THE USE OF KRIGING METHOD ON GEOID SURFACE
AND COMPARING WITH EXISTENT METHODS

ABSTRACT

Using GPS in all kinds of engineering applications for determining precise
coordinates especially in the last ten years, has made fundamental changes in Turkey
as in the other countries. Three dimensional coordinates that are obtained by GPS
easily, fast and sensible are widely used in such applications as large-scale map
production and engineering aplications.

The latitude and longitude values obtained by GPS are used directly, but ellipsoidal
height values obtained by GPS must be transformed into elipsodial heights. For the
transformation from ellipsoidal heights to orthometric heights, which are used in
applications, geoid heights must be known with required accuracy. The by laws for
large scale map production is required to be changed and allow to GPS applications,
as parallel to the augmentation in application of the GPS technique. The new draft
bylaw contains observation and calculation methods for obtaining orthometric
heights by GPS, as well. One of them is determining the height of the geoid by
GPS/Nivelman method.

In this thesis, the use of Kriging interpolation technique is explained and compared
with classical methods by the Deterministic and Kriging interpolation methods for
determining the geoids by GPS/Nivelman method in Tokat City Adjacent Surface
Borders and Istanbul Metropolitan Surface.

Besides, while the Geoid Model was forming; the effect of control point frequency to
computed geoid height values was investigated. And the effect of topography to
presision was examined by comparing the models of Tokat and Istanbul in
determination of geoid by Kriging and fuzzy logic technique.

For researching the effect of point frequency to the counting of geoid, geoid surfaces
were formed with 50(~one point to 100 km” ), 200(~one point to 25 km*), 393 (~one
point to 13 km? ) and 434(~one point to 12 km?* )points in istanbul and 30(~one point
to 8,5 km® ) points in Tokat. Deterministic and Geostatistical interpolations were
calculated by known geoid ondulations values performed by using ArcGIS 8.3
Geostatistical Analyst software. For testing with interpolations in the formed
surfaces, 50 test points in Istanbul and 13 test points in Tokat were chosen and
Hearcurus values were counted by various deterministic and geostatistical
interpolations in the models. Nigver-carcurus distinction values were found by
substracting NcarcuLus values from measurament values that were found by
NepsNiveLman method. Mean square errors and maximum, minimum and mean error
values were calculated for all methods. By comparing of these values, the method
that gives the most suitable surface was chosen.

This research consist of four chapters. The first chapter is introduction chapter, the
aim and extent of the research was explained and the studies were summarized. In
the second chapter, the importance and the aim of determinig the geoid was
explained, determination of geoid methods were classified and explained shortly.
Data, softwares, measurements, and deterministic and geostatistical interpolation
account and results that were counted in the formed geoid models were presented in
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the 4. chapter. Last chapter is conclusion and suggestion chapter. In this chapter,
results and suggestions were presented.

After the studies, it was founded that the results of determinig geoid by Kriging
method was more precisely than deterministic methods. The results of Ordinary
Kriging method more precisely than Simple Kriging method’s results but the maps
produced by Simple Kriging method were more estetic than the other equal geoit
hight maps. The results found by multiquadratic method between deterministic
methods were close to the results found by Kriging method and multiquadratic
method gave the best results. For increasing precission augmentation of survry
quality is beter than augmentation of model points. Precision was insufficient in
lower frequency modelling than 15 km® /one control point and the effect of point
frequency on the results were more effectible than in the applications of logic fuzzy.
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1. GIRIS

Ozelikle son on y1l igerisinde GPS’in duyarli konum belirleme amaciyla kullanilmast
tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de jeodezi ¢alismalarinda kokli degisimlere
neden olmustur. Gilinimizde GPS’ den c¢ok degisik jeodezik problemlerin
¢Oziimiinde yararlanilmaktadir. Bu kullanim alanlarindan biri de GPS’ in iilke

Ol¢melerinde kullanilmasidir. Bilindigi gibi GPS’ in {ilke 6l¢melerinde kullanimi
1. Mevcut iilke aglarinin incelenmesi
2. Mevcut iilke aglarinin siklastirilmasi ve iyilestirilmesi
3. GPS ile yeni bir iilke ag1 olusturulmasi
4. Yiikseklik ve geoit belirleme
Seklinde dort ana baslik altinda incelenebilir.
Glintimiizde GPS’ den bu dort amag i¢in de yararlanilmaktadir (Arslan, 1997).

Baslangicta igerisinde Tiirkiye’nin de oldugu ¢ogu iilkeler klasik yontemle kurmus
olduklar1 eski iilke nirengi aglarina dayali olarak GPS sistemi ile nirengi aglari
olusturmusglardir. Daha sonra, A Seviye kitasal aglara dayali olarak dnce B Seviye
Ulke Temel Aglarmi olusturup bu aglar1 siklastirma ¢alismalarini yiiriitmektedirler.
Ulkemizde de 1997-1999 yillar1 arasinda Tiirkiye Temel GPS Agi olgiileri

tamamlanmis ve TUTGA99 ismi verilmistir.

GPS ile kolay, hizli ve duyarl bir sekilde elde edilen ii¢ boyutlu koordinatlar biiyiik
6l¢ekli harita iiretimi ve cografi bilgi sistemi amacli veri toplama gibi uygulamalarda

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

Jeodezinin temel gorevlerinden biri, konum bilgisinin elde edilmesi ve pratik
kullanima sunulmasidir. Uzay ve uydu teknikleri ile ve ozellikle, 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 iliskin 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 {i¢ boyutlu cografi
koordinatlar: elipsoidal enlem (¢), boylam (4) ve elipsoidal yiikseklikler (%), olarak
elde edilirler. Ancak ¢ogu miihendislik ¢aligmasinda elipsoidal yiikseklikler yerine,
cogunlukla geoide gore tanimlanan ortometrik yiiksekliklere (H), gereksinim
duyulur. Bu nedenle, GPS teknigi ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerinin
ortometrik yiiksekliklere en uygun bigimde doniistiiriilmesi, uygulamada iistesinden
gelinmesi gereken bir problemdir. Geoit karmasik bir yiizeydir ve matematiksel
olarak kolayca tanimlanamaz. Yeryuvariin seklinin 1872 yilinda Listing tarafindan
tanimlanmast ve Geoit olarak adlandirmasindan sonra, bu seklin belirlenmesi
jeodezinin 6nde gelen ¢aligma alanlarindan birisi olmustur Aksoy ve Giines (1990).
Bir referans yiizeyi olarak yiikseklik sistemlerinde kullanilacak bir geoide giincel
teknolojiyi kullanan herkesin ihtiyaci vardir; c¢ilinkii geoit, yiiksek presizyonlu
jeodezik koordinatlar ile uydularla elde edilen konumlar arasindaki dogal bagdir. Bu
nedenle uydu tekniklerinin rasyonel kullanilmasinda geoit 6nemli bir altyapidir
Aksoy ve dig. (1999). Geoit modelleri yerel, bolgesel veya kiiresel alanlar igin
gelistirilebilir. Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, geoit
yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde edilmesini saglayacak bicimde

verilerin modellendirilmesidir (Ayan ve Deniz, 2000).

Ortometrik yiiksekliklerin elde edildigi nivelman 6lgmeleri, olduk¢a fazla zaman ve
isgiicli gerektiren, uygulanmasi zor ve ekonomik olmayan bir 6l¢me teknigidir. Bu
nedenle bir miihendislik projelerinde uygun bir ¢6ziim saglamamaktadir. Bu
olumsuzluktan dolayi, ¢aligma alaninda nivelman oO6l¢melerini minimum diizeye
indirecek ¢oziimlerin kullanilmasi1 gerekmektedir. GPS 6l¢melerine ¢alisma alaninda
gereksinim duyulan dogrulugu saglayacak bir geoit modelinin kullanilmasi;
uygulanabilir ve en uygun bir ¢6ziimdiir. 23.05.2005 tarihinde yiiriirliige giren Biiyiik
Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yénetmeligi (BOHHBUY) kapsaminda,
biliylik 0Olgekli haritacilik calismalarinda ve miihendislik O6l¢melerinde nokta
yukseklik bilgisi liretmeye yonelik geoit modellerinin kullanildig1 ¢esitli ¢oziim

secenekleri sunulmaktadir (BOHHBUY, 2005).

BOHHBUY ne gore ortometrik yiiksekliklerin hesabinda geoit modelinin

kullanilmasi i¢in 6nerilen yontemler asagidadir.



— TG99A geoidinin dogrudan kullanilmasi,

— TG99A geoit modelinin yerel GPS/Nivelman geoit 6lgiileriyle giincellestirilerek

kullanilmasi,

— Baz vektorlerinde elipsoit ve TG99A geoit yiikseklik farklarindan elde edilen

ortometrik yiikseklik farklarinin bir nivelman ag1 seklinde dengelenmesi,
— Yerel GPS/Nivelman geoit modelinin olusturulmasi (Kiligoglu ve Firat, 2003).

Bu cercevede, bu ¢alismanin amaci, giiniimiiz jeodezik uygulamalarinin en 6nemli
problemlerinden biri olan yerel alanlarda geoidin hassas bir sekilde belirlenmesi igin
uygulanabilir yontemleri karsilastirmak ve buradan en uygun sonucu veren yontem
ve/veya yontemleri bulmaktir. GPS 6l¢melerinin yliksek presizyonu, GPS in gittikce
artan bir hizla kullaniliyor olmasi ve bu Olgmelerden elde edilen elipsoidal
yiiksekliklerin uygulamada kullanilabilmesi i¢in, geoit yliksekliginin presizyonlu bir
sekilde belirlenmesi gerekir. Bunun nedeni elipsoidal yiikseklikler ile ortometrik
yukseklikler arasindaki doniisiimiin geoit yiiksekligi ile yapilabilmesidir. Geoit
yiiksekliginin en Onemli uygulamalarindan birisi elipsoidal yiiksekliklerden (%)
ortometrik yiiksekliklerin (H) elde edilmesidir. Burada H = h — N ile H degeri, N

degeri ondiilasyonu belirli bir elipsoide gore belirlenir.

Bu c¢alismada, Istanbul Metropoliten Alanin1 ve Tokat Miicavir Alani sinirlarmi
kapsayan alanlarda deterministik ve geoistatistik enterpolasyon yontemleri ile Geoit
modelleri olusturulmustur. Burada amag, cm duyarlikla hesaplanmis olan
GPS/nivelman verilerinden (cm duyarlikli) konumu bilinen noktalarda geoit
yiiksekligi hesaplamaktir. Istanbul ¢alisma alaninda 50, 200,393 ve 434 nokta
dayanak noktalar1 olarak secilmistir. Olusan yiizeyden enterpolasyonla test i¢in,
Istanbul’da 50 nokta (test noktasi) segilmis ve bu 50 noktanmn her dort modelde

degisik deterministik ve geoistatistik enterpolasyon sonuglar1 hesaplanmustir.

Istanbul Metropoliten Alanmi kapsayan IGNA-99 verileri ve IGDAS igin 1999
yilinda iiretilen 14 noktaya ait veriler kullamilmistir Bu calisma igin, Istanbul
verilerine ait herhangi bir GPS ve nivelman, dengeleme, test calismasi tarafimdan
yapilmamis Yilmaz (2005) tarafindan olusturulmus olan geoit modeli bu ¢alismada
degisik yontemlerle test edilmistir. Calismanmn en sonunda Istanbul i¢in bulunan
degerler Yilmaz (2005) tarafindan Bulanik Mantik yoluyla bulunan degerlerle

karsilastirilmistir.



Tokat Ili Miicavir alaninda (15km*17 km) ise topografyay1 temsil eden 30 adet nokta
dayanak noktasi olarak secilmistir. 13 adet de test noktasi secilmistir. Tokat ilinde
diizgiin bir jeodezik agin olmamasi, dncelikle burada hem GPS 6l¢ii ve hesaplarin,
hem de nivelman Ol¢li ve hesaplarimi gerektirmistir. Bu amacgla 14 yeni nirengi
noktas1 (C3) olciilerek aga dahil edilmis ve daha once 1996, 1999, 2002 yillarinda
Olciilmiis olan ag bir adet TUTGA (CORD), iki adet C1 (H3610001 ve H371001)
noktalarina dayali olarak yeniden ITU Jeodezi laboratuarinda SKI 3.2 yaziliminda
birlestirilerek dengelenmistir. Boylece, Tokat GPS nirengi aginit olusturan 76
noktanin, ITRF98 ve 2002, 8301 epok koordinatlart hesaplanmistir. Ayrica 1996,
1999 ve 2002 yillarinda yapilmis olan nivelman olgiileri sehrin giineyinden ve
dogusundan gecen iki adet TUDKA noktasina (A-3(DN3) ve AS0(DN60))
baglanmistir. 70 noktadan olusan ag dengelenmis ve dengeleme sonunda KOH= +

3,4 mm/km olarak bulunmustur.

Uygulamada, ArcGIS 8.3 yazilimimin Geostatstical Analyst modiilii kullanilarak tiim
deterministik ve  geoistatistik  enterpolasyonlar  gerceklestirilmistir.  Geoit
modellerinden daha &nce segilmis olan Istanbul igin 50, Tokat igin 13 adet test
noktasinin tahmin degerleri hesaplanmistir. Deterministik yontemler i¢in sadece
tahmin degerleri ve tahmin hatalar1 hesaplanabilirken, geoistatistik yontemlerle
enterpolasyon sonucunda standart hata ortalamasi, standartlagtirilmis karesel
ortalama hata degerleri de hesaplanmistir. Bulunan sonuglar karsilastirilmis her
yontemin maksimum, minimum, ortalama hata degerleri ve karesel ortalama hata

degerleri hesaplanmustir.

Bu c¢alisma, 5 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim Giris boliimiidiir; tezin amaci,
kapsami anlatilmakta ve yapilan g¢alismalar O6zetlenmektedir. 2. bdliimde geoit
belirlemenin dnem ve amaci anlatilmis, geoit belirleme yontemleri siniflandirilarak
kisaca aciklanmistir. 3. bdliimde iilkemizdeki geoit belirleme caligmalar1 kisaca
anlatilmistir. 4. bolimde uygulamada kullanilan veriler, yazilimlar, yapilan Slgiiler
ve olusturulan geoit modellerinden hesaplanan deterministik ve geoistatistik
enterpolasyon hesap ve sonuglar sunularak, sonuglar yorumlanmustir. 5. bolim
Sonuglar bolimii olup bu boéliimde hesaplamalardan elde edilen sonuglar

sunulmustur.



2. GEOIT BELIRLEME YONTEMLERI

2.1. Geoit

Geoit basit geometrik bir yiizey degildir ve matematiksel olarak kolayca
tanimlanamaz. Yeryuvarinin seklinin 1872 yilinda Listing tarafindan tanimlanmasi
ve Geoit olarak adlandirmasindan sonra, bu seklin belirlenmesi jeodezinin 6nde

gelen ¢alisma alanlarindan birisi olmustur (Aksoy ve Giines,1990).

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

(Aksoy ve dig.,1999)

2.2. Geoit Belirleme Yontemleri

Geoit belirleme, jeodezide uydu teknolojilerinin sivil kullanimda yayginlagmasi ile
onemli bir problem haline gelmistir. Uydulara yapilan jeodezik oOl¢melerde,
noktalarin jeodezik koordinatlarinin hesabi, yeryuvarinin sekline ve biiylikliigline
biiyiik dl¢iide yakinsayan bir elipsoit iizerinde yapilir. Olgme aletleri ile fiziksel
yerylizii iizerinde yapilan 6l¢gmeler ise geoitle ilgilidir. Bu 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 ve
analog olarak elde edilmesini saglayacak bi¢imde verilerin modellendirilmesidir
Yilmaz (2005). GPS tekniginin jeodezik amaglar i¢in kullanilmasinda ii¢ boyutlu
cografi koordinatlar,: elipsoidal enlem, ¢, boylam, /4, ve elipsoidal yiikseklikler, 4,
sistemin referans elipsoidi WGS84’e dayali olarak elde edilirler. Ancak cogu

miithendislik ¢alismasinda elipsoidal yiikseklikler yerine, ¢ogunlukla geoide gore



tanimlanan ortometrik yiiksekliklere, H, gereksinim duyulur. Bu nedenle, GPS
teknigi ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere en optimal
bicimde doniistliriilmesi, uygulamada iistesinden gelinmesi gereken bir problemdir

(Celik ve Erol, 2005).

Geoit belirleme yontemlerini siniflandirabilmek i¢in, oncelikle gravite alaninin
global spektral davraniginin 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 yiiksekliklerinin karesel ortalama hatalari hesaplanmaktadir.
Global gravite alaninin spektral davranisi, yani kiiresel harmonik agilim dereceleri
(uzun, orta, kisa ve ultra kisa dalga) ile bu derecelere karsilik gelen gravite
anomalilerinin ve geoit ylksekliklerinin karesel ortalama hatalari arasindaki
bagintilar, geoit belirlemeden beklenen dogruluklar ile bu dogruluklara ulasabilmek
icin gereken verilerin sikli§1 ve dogrulugu arasinda dogrudan bir iligki kurulabilir

(Yilmaz, 2005).

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

alinarak asagida siniflandirilmistir (Yilmaz ve Arslan, 2005).
1-Astro-jeodezik yontemle geoit belirleme
2- Gravite degerlerine gore geoit belirleme
-Stokes fonksiyonu ile
-Hizli fourier transformasyonu ile
[-Bir boyutlu hizli fourier transformasyonu ile (1d-fft)
11-iki boyutlu hizl1 fourier transformasyonu ile (2d-fft)
3-Sayisal yogunluk yontemine gore geoit belirleme
4-Jeopotansiyel yaklasimi ile geoit belirleme
5-Kombine yontemle geoit belirleme (remove — restore)
6-GPS/nivelman Y6ntemine gore geoit belirleme
- Mesafenin tersine gore enterpolasyonla geoit belirleme

- Polinomlarla geoit belirleme



- Geoistatistiksel enterpolasyon yontemleri ile geoit belirleme
- Bulanik mantik yontemi ile geoit belirleme

- Sonlu elemanlar yontemi ile geot belirleme

- Kollokasyon yontemi ile geoit belirleme

Burada calismanin konusu GPS/Nivelman yontemine gore geoit belirleme oldugu

icin sadece GPS/Nivelman yOntemine gore geoit belirleme yontemleri ele alinacaktir.

2.3. Ortometrik ve Elipsoidal Yiikseklikler

Uc boyutlu konum belirlemenin bir pargasi olarak diisey kontrol, belli bir baslangig
ylizeyine gore yeryiiziindeki nokta yiiksekliklerinin belirlenmesine olanak saglar. Bu
amacla diisey kontrol, geleneksel olarak adlandirilan gravite ile iliskili yiikseklik
aglar1 ya da modern uydu teknikleri yardimiyla saglanir Ustiin ve Demirel (2003).
Ulusal ya da bolgesel bir yiikseklik (diisey kontrol) sistemi olusturulurken, pratik

acidan ti¢ temel ilke gozetilir:

—Ideal anlamda geoide karsilik gelmesi ve dogada erisebilir olmasi nedeniyle

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

—Nokta yiiksekliklerinin yoldan bagimsiz, tek anlamli, bir nokta i¢in ylikseklik

degerlerinin farkli yollardan gidilerek bulunan degerin ayni olmasi,

—Pratige elverisli olmasi agisindan yeryuvarinin gravite alani ile iligkili bir yiikseklik

tiirtinlin secilmesi.

S6z konusu bu temel ilkeleri karsilayacak tek yiikseklik sistemi, hassas nivelman ve
gravite Olgiilerinden hesaplanan jeopotansiyel say1 ya da bunlardan belirli bir dlgek
oraninda sapan dinamik yiiksekliklerdir. Ancak, geometrik bir gosterimin
yapilamamasi her iki yiikseklik tiiriiniin oniindeki en biiyiik engeldir. Ote yandan,
dogada elde edilebilen c¢ekiil dogrultusu, yiikseklik tanimi i¢in olduk¢a uygundur.
Baslangi¢ yiizeyi ile yeryiizii noktasi arasinda kalan c¢ekiil egrisinin uzunlugu

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

Jeodezide elipsoidal ve ortometrik yiikseklikler yaygm olarak kullanilan iki
yiikseklik sistemidir. Bir yiikseklik sisteminden digerine gecis iki ylikseklik
arasindaki fark olan geoit yiiksekligi degerinin presizyonlu bir sekilde belirlenmesi

ile mimkundiir.



Nivelman teknigi ile elde edilen nokta yiikseklikleri, ¢cok kabaca 'ortalama deniz
seviyesi’ olarak adlandirilabilecek bir referans yilizeyinden itibaren noktaya kadar
cekiil dogrusu boyunca olan mesafe olarak tanimlanabilir. Teknigin uygulanmas ile
iki yeryiizii noktasinda gerceklestirilen mira okumalar1 arasindaki farktan bu iki
nokta arasindaki yiikseklik farki elde edilir ve bu farklar ile gravite 6l¢iilerine dayali

diizeltmeler kullanilarak nokta ortometrik yiikseklikleri hesaplanir.

Geoit, ortometrik yliksekliklerin datumu, ortalama durgun okyanus yiizeyine
yakinsayan bir ylizeydir. Bu yiizeyden itibaren olan ortometrik yiikseklikler ile
GPS’in referans elipsoidi yiizeyinden itibaren tanimlanan elipsoidal yiiksekliler
arasindaki iliski esitlik (2.1) ile ifade edilir ve Sekil (2.1) de gosterildigi gibidir.
Calismalarin bir¢ogunda diiseyden sapma, €, ¢ok kiiciik bir deger olmasi dolayisiyla

ihmal edilir (Celik ve Erol, 2005).

Elipsoidal yiikseklikler tamamiyla geometrik biiytliklikler iken, ortometrik
yukseklikler yer gravite alanina bagh fiziksel biiyiikliiklerdir. Her iilke kendi
yiikseklik sistemine ve referans elipsoidine sahiptir. A ncak yine de ortometrik
yiikseklikler ile GPS yiikseklikleri arasindaki iliski esitlik 2.1 ile ifade edilen temel
bagintiya uyar. Tirkiye’nin de bolgesel yiikseklik datumu Antalya’da kurulmus
mareograf istasyonundan c¢ikis almistir ve iilke diisey kontrol agi ile ifade edilir.
Gilinlimiizde uygulamalarda kullanilan nokta yiikseklik tiirleri genellikle Helmert

Ortometrik yiikseklikleridir (Celik ve Erol, 2005).

GPS ile elde edilen elipsoidal yiiksekligin jeodezi ve miihendislik uygulamalarinda
kullanilabilmesi i¢in bdolgenin yiikseklik datumunda tanimlanmis ortometrik
yiiksekliklere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ortometrik yiiksekliklerin elde edildigi
nivelman Ol¢meleri, sagladigi yiiksek dogrulugun yani sira, zaman ve is giicii
gerektiren olduk¢a zahmetli bir Olgme teknigi olmasi nedeniyle, -elipsoidal
yuksekliklerden (#) ortometrik yiiksekliklerin (H) elde edilmesini saglayacak
presizyonlu geoit modellerinin hesaplanmasi ve kullanilmasi giliniimiizde pratik
jeodezik uygulamalar acisindan daha 6nemli hale gelmistir. GPS olgiilerinden elde
edilen elipsoidal yiiksekliklerden geoit yiikseklikleri ¢ikarilarak ortometrik
yuksekliklerin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Boylece geoidi belli olan iilkeler ve
bolgelerde GPS o6lgiileri nivelman yiikiinii de ortadan kaldirmaktadir. Sekil 2.1de
ortometrik yiikseklik ve elipsoidal yiikseklik arasindaki iliski goriilmektedir.



Burada, P noktasinin GPS olgiilerinden elde edilen elipsoidal yiiksekligi (4), P
noktasinin geoitden olan yiiksekligi (H) dir. Bu yiikseklik ise ortometrik yiiksekliktir.
GPS ile belirlenen elipsoidal yiikseklik ile nivelman ile belirlenen ortometrik

yiikseklik arasinda
H=h-N 2.1

iliskisi vardir (Lidle,1989).

_\
H: Ortometrik yiikseklik

_/h.:.Elipsc')idal N: Ge01t
yiikseklik yuksekhgl F1zikse1 Yeryiizii

Geoit

Elipsoit

Sekil 2.1: Geoit ve elipsoid yiiksekliklerinin geometrik iligkisi

Yukaridaki esitlikte GPS dlgiileri sonucunda noktalarin ortometrik yiiksekliklerini
belirleyebilmek i¢cin N geoit yiiksekliginin bilinmesi gerekir. Noktalarin hem

elipsoidal hem de nivelman yiikseklikleri biliniyorsa buradan
N=H-h (2.2)

Formiilii ile geoit yiikseklikleri bulunur. Bir bolgede ¢alisma alanina dagilmis yeterli
yogunlukta ve sayida noktada geoit ylkseklikleri bilinirse, bdlge ic¢in geoit
belirlenebilir Ollikainen (1997). Bolge i¢inde her hangi bir noktanin GPS 6lgmeleri
ile elipsoidal yiiksekligi belirlenirse bu nokta icin geoit yiiksekligi modelden
hesaplanabilir ve elipsoidal ylikseklikten ¢ikarilarak ortometrik yiikseklik elde edilir.
Boylece, geoidi belli olan bolgelerde GPS dlgiileri nivelman yiikiinii de ortadan
kaldirmaktadir.

Gravimetrik yontem uygulanarak belirlenen geoit modellerinin mutlak dogruluklari,
yukarida sozii edilen amaglar 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 ¢ziim olarak giindeme
getirdigi, jeodezik nivelman ihtiyacini karsilayabilecek bir geoit modelinin = 5 cm

lik bir mutlak dogruluga sahip olmas1 gerekmektedir.

2.4. GPS/nivelman Yontemine Gore geoit Yiiksekliklerinin Hesaplanmasi

(2.1) GPS / Nivelman yontemine gore geoit belirlemenin temel esitligidir. Eger bir
noktada ortometrik yiikseklik (H) ve elipsoidal yiikseklik (%) biliniyorsa geoit
yiiksekligi (N) kolaylikla bulunabilir. Son yillarda, GPS/ nivelman yontemine gore
elde edilmis geoit yiikseklik degerlerini veri olarak kullanan degisik geoit
yuksekligini belirleme c¢alismalar1 daha ekonomik olmasi, hesap kolayligi ve
presizyonlu sonuglar vermesi bakimindan tercih edilmektedirler Yilmaz (2005). Iyi
bir doniisiim icin her iki sistemde yiiksekligi bilinen noktalarin H ortometrik
yiiksekliklerinin de ayni dogrulukta elde edilmis olmasi gerekir. Ancak ortometrik

yliksekliklerin belirlenmesinde bu dogruluga uygulamada zor ulagilabilmektedir.

Geoit ondiilasyonlarini belirleme teknikleri igerisinde en yaygin olarak kullanilani,
bolgede elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen ve bdlgeyi en iyi temsil eden
noktalardan yararlanarak, analitik bir yilizey gecirmektir. Yiizey gecirilmesi ile elde
edilen matematiksel model, GPS 6l¢iisii yapilan noktalardaki geoit ondiilasyonlarinin
baska bir deyisle ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesinde kullanilir. Bu yontem
astrojeodezik yonteme benzer. Her iki yontemde de en yiiksek hassasiyet, geoidin
tizglin oldugu alanlarda bulunan birbirine ¢ok yakin istasyonlar arasinda yapilan

uygulamalarda elde edilir.

Belirli bir koordinat sisteminde, uygun dagilimda koordinatlar1 bilinen herhangi bir
noktadaki geoit ondiilasyonu hesaplanabilir. Problemin ¢dziilmesinde farkli ve ¢ok

cesitli enterpolasyon yontemleri kullanilabilir.

Enterpolasyon, konumu bilinen fonksiyonel bagimlilik degerlerinden, bilinmeyen
fonksiyonel bagimliliklarin hesaplanmasidir. Jeodezide 6lgme yapilan noktalardaki
degerlerle o6lgme yapilmayan noktalardaki degerlerin hesaplanmasidir. Yiizeyin
belirlenmesinde kullanilacak yaklasimlara bagli olarak degisik enterpolasyon

yontemleri tiiretilmistir.
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Bu yontemlerin bir bdliimiinde dayanak noktalarindaki yiikseklikler hatasiz kabul
edilir, bir kisminda belirli bir dengeleme ya da diizensiz hatalarin filtrelemesi yapilir.
Duruma gore o bolge i¢in secilmis olan enterpolasyon yontemi ne kadar uygunsa,
geoit ondiilasyonunun hesaplanan degeri ile gercek degeri arasindaki fark o denli

kiiciik olur. Matematiksel olarak

.E{Nhesap } = Ngerg‘ek (2'3)

olmast istenir. Pratikte bunun gerceklesmesi zordur (inal ve dig., 2002).
Enterpolasyon problemlerinin ¢6ziimiinde ii¢ yaklasim vardir (Giiler, 1978).

Noktasal enterpolasyon: Noktasal enterpolasyonda noktayi ¢evreleyen tanimli bir

daire, kare veya elips i¢ine diisen dayanak noktalarina gore ¢6ziim iiretilir.

Tiim bolgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon: Tiim bdlgeyi kapsayan tek
bir fonksiyonla enterpolasyonda, tiim dayanak noktalari bir fonksiyon igerisinde

kullanilir.

Yerel olarak tanimlanmis parg¢a parca fonksiyonlarla enterpolasyon: Yerel olarak
tanimlanmis parca parca enterpolasyonda ise, geoit ylizeyi daha ¢ok pargalara
boliinmektedir. Bunun nedeni, geoit ylizeyinin arazi yiizeyine bagli olarak tiim alan

icerisinde homojen bir yap1 gostermemesinden kaynaklanir (Ak¢in, 1998).

2.4.1. Agirhkh aritmetik ortalama ile enterpolasyon

Agirlikl aritmetik ortalama ile enterpolasyon yonteminde, enterpolasyon noktasinin
yiiksekligi  c¢evresinde  bulunan uygun dagilmis dayanak noktalarinin
yiiksekliklerinden agirlikli ortalama ile hesaplanir. Bir dayanak noktasinin
yuksekliginin agirhigi o noktanin enterpolasyon noktasina olan uzakliginin bir

fonksiyonudur.

Agirlik fonksiyonu olarak (x;,y;) herhangi bir dayanak noktasinin, (x¢,yo) ytliksekligi

belirlenecek enterpolasyon noktasinin diizlem koordinatlari olduguna gore,

=[x =x) + (3~ )ZT =(s%)" 2.4)

i=1,2,....m k=I1,2,3 esitligi kullanilabilecegi gibi,
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(-s7/#%)

P=e i=1,2 ,m k=3,45 2.5)

seklindeki Gauss fonksiyonu da kullanilabilir (Gtiler, 1985).

Belli bir bolgede, geoit ondiilasyonu GPS/Nivelman ile belirlenmis n sayida

dayanak noktast oldugunu varsayalim. Bu durumda diger noktalardaki geoit

ondiilasyonu;
P= L (2.6)
i S *
2. NP
N= == 2.7)

esitligi ile hesaplanir (Zhan, 1998).
Burada;
N: Geoit ondiilasyonu,

Si: Geoit ondiilasyonu belirlenecek nokta ile i dayanak noktasi arasindaki uzunluk,
Pi: Agirliktir.

Bu yontemde, degeri biiyiidiik¢e yeni noktadaki geoit ondiilasyonu, komsu noktalarin
geoit ondiilasyonundan daha fazla etkilenir, yani agirlikli aritmetik ortalama ile

enterpolasyon, en yakin komsuluklu enterpolasyon problemine doniistir.

Kiiciik bir kuvvet icin agirliklar, dayanak noktalari arasinda daha diizgiin bir sekilde
dagilir, daha biiylik kuvvet i¢in yakin dayanak noktalar1 ortalama agirligin daha
biiyiik bir kesri olarak verilir Soycan (2002). Asagidaki agirlik degerleri agirlikli
ortalama ile enterpolasyon problemi ¢dziimiinde kullanilabilir (Yanalak ve Ince,

1997).

P=1/S (2.8)
P=5} (2.9
P =¢S5 k=3 (2.10)
P= Ol k=4 (2.11)
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2.4.2. Polinomlarla Enterpolasyon

Polinomlarla enterpolasyon, ylizey modellemede en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bu teknigin ana fikri, ¢alisilan bolgenin tek bir fonksiyonla
ifade edilmesidir. Dayanak noktalarmin x; ,y; koordinatlart ve N; geoit
ondiilasyonundan yararlanarak fonksiyon katsayilar1 belirlenir.Yiizey genellikle iki

degiskenli yliksek dereceden polinomlarla tanimlanir.

Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda;
n k
N(x,y)ZZk:O Zj:k:iaijxiyi (2.12)

Burada,

a;; : Polinomun bilinmeyen katsayilar
X;, yi - Noktalarin diizlem koordinatlar
n : Yiizeyin derecesi

i, j :(x,y ) koordinatlarinin iissii olan pozitif tamsayilar1 gostermektedir (Erkanli,

1986).

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise,
NCOYI= 2 20 4%, 2.13)

esitliklerinden yararlanilir. Burada;

Dayanak noktas1 sayisi bilinmeyen sayisindan fazla ise a; katsayilar1 en kiigiik

kareler yontemine gore dengeleme ile hesaplanir.
A; Katsayilar matrisi, N' =[N, N, N, || (2.14)

olmak tizere,

M=A"T A (2.15)
n=A"l (2.16)
x= M'n (2.17)
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esitlikleri yazilabilir. Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda ylizeyin derecesine

bagh olarak;

N(x, y) = aptay+azx (n=1) (2.18)
N(x, y) = aptay+axx +a3x2+a4xy+a5y2 (n=2) (2.19)
N(x,y) = ap+a;y+axx +a3x2+a4xy+a5y2+a6x3+a7x2y+a8xy2+a9y3 (n=3) (2.20)

fonksiyonlar1 yazilir. Bu yontemle, enterpolasyonda yiizeyin derecesi 1 ise en az 3,
ylizeyin derecesi 2 ise en az 6,. yiizeyin derecesi 3 ise en az 10 dayanak noktasi

gereklidir. Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise yilizeyin derecesine

bagl olarak;
N(x, y) = aptaytax+tasxy m=1) (2.21)
N(x, ¥) = agtay+ax +asxy+ay’+asxy’ +ag’ +ax’y+ag’y’ (n=2) (2.22)

N(x,y) =a0+a1y+a2x+a3xy+a4y2+a5xy2+a6x2+a7x2y+agx2y2+a9y3+a10xy3+

a11x2y3+a12x3+a13x3y+a14x3y2+a15x3y3 m=3) (2.23)

fonksiyonlar1 yazilir. Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda yiizeyin
derecesi 1 ise en az 4, ylizeyin derecesi 2 ise en az 9, yiizeyin derecesi 3 ise en az 16

dayanak noktas1 gereklidir (Inal, 1996).

Yiizeyin derecesi arttikca gereksinim duyulan dayanak nokta sayisi da artmaktadir.
Bu da, dayanak noktalarinin yeterli sayida olmamasi durumunda biiylik hatalara
neden olur. Polinom derecesi arttik¢a elde edilecek dogrulugun da artacagi anlamina
gelmez. Derecenin artmasiyla yiizeyde gereksiz salinimlar olusur. Yiizeyde olusan
ani inip ¢ikmalar gercege uygun olmayan yiikseklik degisimlerine neden olur (Inal ve

dig., 2003).

2.4.3. Multiquadratik enterpolasyon

Bu yontemde tiim ¢alisma alani i¢in tek bir analitik enterpolasyon denklemi kullanilir
Hardy (1971). Ilk olarak Hardy tarafindan dagmik 6l¢iilmiis topografik yiizeylerin
temsilinde kullanilmigtir. Multiquadratik yontemde amag¢ calisma alanini tek bir
fonksiyonla tanimlanmasidir. Analitik bir c¢oziimleme teknigidir. Teknigin
uygulanabilmesi i¢in Oncelikle bir trend yiizeyin kontrol noktalart kullanilarak

gecirilmesi gerekir (Sanlioglu, 2002; Yigit, 2003). Trend yiizeyi olarak birinci ya da
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ikinci dereceden polinom kullanmak uygundur (Leberl, 1973; Yigit, 2003).
Multiquadratik enterpolasyon tekniginde yiizey modeli dayanak noktalarindan geger

(Ulugtekin, 1994; Ak¢in, 1998; inal, 2003).

Radyal temel fonksiyonlarin hepsi dayanak noktalarini iyilestirmeye calisirlar ve
hepsi tam bir enterpolasyondur Soycan (2002). Radyal temel fonksiyonlar Kriging

gibi oldukg¢a esnektir ve Kriging’e yakin sonuglar verir.

Multikuadratik enterpolasyon tekniginde, bir noktadaki geoit ondiilasyonu bu

noktanin X,y diizlem koordinatlar1 kullanilarak;

NGE) = Ny + D6 (=20 + (3, = ) + ] (224)

esitligi ile hesaplanir. (2.24) esitliginde;
n : dayanak nokta sayist

Ci: dayanak noktalarmin bilinen N (x,y) degerlerinden yararlanarak hesaplanan

katsayilar

O: geometrik parametredir (Kraus, 1972; Miller, 1958; Schut, 1976;Yanalak, 1991;
Soycan, 2002; Yigit, 2003).

2_ 27:1 Zj:1 [(xi _xj)+(yi _yj)]z

0 =) (2.25)
Ci katsayilarin1 hesaplamak icin asagidaki yol izlenir.

Cra;+Crajpt.......... +C,.a1,=AN;

Crax+Craxnt....... +Cp.a2,=4N> (2.26)
Cra,+Corapt.......... +C,.au=A4N,

Matris gosterimi ile bilinmeyen C; katsayilari ;

Ci=A"AN (2.27)

olur. (2.27) esitligindeki aij katsayilar1 dayanak noktalarinin koordinatlarindan

yararlanarak;
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Cli]- = [(xi _'xj)z +(yi _y_j)2 +52 ]l/z (2,28)

esitligi ile hesaplanr.

AN; ;i noktasinda gegirilen trend ylizeyi ile ondiilasyon degeri arasindaki farktir.
Dayanak nokta sayisi arttikga yontemin hesap yiikii artar. Bu 6zellikle C katsayilar

belirlenirken alinacak invers isleminden kaynaklanmaktadir (Hardy, 1990).
Multikuadratik yontemin avantajlar asagidaki gibi siralanabilir (Ulugtekin, 1994).

- Dayanak noktalari homojen dagilmamis olsalar bile, yiizey modellemesinin

sonuclar1 ¢ok az etkilenmektedir.

- Dayanak noktalarinin hesaplanan noktaya olan mesafesinin artmasi durumunda

yilizey modellemesine olan katkist da o oranda azalmaktadir.

- Dayanak noktalar1 i¢in hicbir ¢akistirma artig1 kalmamaktadir (Inal ve dig.,
2003).

En yakin komsuluk sayisinin degisiminin karesel ortalama hataya etkisinin fazla

olmadig1 goriilmiistiir (Ledn ve dig. 2004).

2.4.4. Geoistatistik enterpolasyon yontemi

Geoistatistik, istatistigin uygulamali bir dali olup, ilk olarak yerbilimlerinde
karsilagilan kestirim problemlerinin ¢6ziimiine yonelik olarak ortaya ¢ikmistir.
Geoistatistigin temeli Tobler'in (1979) cografyanin temel yasasi olarak tanimladigi
her sey her seyle ilgilidir, fakat yakin seyler uzak seylerden daha ilgilidir (Theory of

Regionalised Random Variables, Matheron (1971) teorisine dayanir.

Geoistatistik, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak dnemli zaman,
emek ve para kazanci saglayan, parametreler arasindaki iliskilerden yararlanilarak,
arazi Ozelliklerini genellestirmeye olanak saglayan bir tekniktir (Warrick ve dig.

1986; Yates ve Warrick, 1987; Ditzler, 1994; Zang ve dig. 1995; Baskan, 2004).

Klasik istatistik yontemlerinden farkli olarak, ornekler arasi iligkiyi, Orneklerin
alindiklar1 koordinatlar1 da hesaba katarak ele alan Geoistatistiksel yontem, maden

yataklarinin rezervlerinin tespitinde genis bir kullanim alan1 bulmustur (Clark,1979).

Geoistatistik rasgele fonksiyonlarin gesitli metotlarla modellenerek gergeklestirilme

olanagimi sunar Rohuani ve Wackernagel (1990) ve Geoistatistik metodlar
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degiskenlerin konumsal korelasyonlarini, davranislarini, onlarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik degerleri gibi degiskenlik yapilarim1i modeller. Geoistatistiksel teorinin
temelleri ilk olarak Fransiz maden miihendisi G. Matheron tarafindan ortaya atilmis
ve yontem daha sonra ¢ok benimsenerek genis bir sekilde kullanilmaya baslanmistir
Tercan ve Sara¢ (1998). Geoistatistik, temelleri duragan rastlant1 fonksiyonlarina
dayanan bolgesel degiskenler teorisinin yerbilimleri problemlerine uygulanmasi
seklinde tanimlanir. Bolgesel degiskenler teorisi ilk olarak Matheron (1963)
tarafindan ortaya atilmis, daha sonra diger aragtirmacilarin katkilartyla simdiki
diizeyine erigmistir Tercan ve Sara¢ ( 1998). Gézlem verilerinin deneysel variogram
yapisinin belirlenmesi ve bu variogram yapisina teorik bir modelin uydurulmasi
geoistatistiksel ¢alismalarin temelini olusturmaktadir (Delhomme, 1978; Cetin ve
Tiilcti, 1997). Geoistatistiksel yOntemlerle, gozlemlerin yapildig1 noktalarin
konumlar1 ve gozlemler arasi korelasyon dikkate alinarak yansiz ve minimum

varyansh kestirimler yapilabilmektedir (Olea, 1982; Cetin ve Tiilcti, 1997).

Bolgesel degiskenlerin almis oldugu degerler yalmizca orneklenmis noktalarda
bellidir ve drneklenmemis noktalardaki bilinmeyen degerlerin hesaplanmasi gerekir

(Cetin, 1996).

Orneklenmis noktalardaki degerler yardimi ile bilinmeyenlerin hesaplanmasina
kestirim denir. Kestirim probleminde bolgesel degerlerin uzakliga baglh degisimleri
basit bir fonksiyonel modelle ifade edilemeyecek kadar diizensizdir. Bdlgesel
degiskenlerin uzakliga bagli degisimleri duragan rastlant1 fonksiyonlarinin olasilik

catis1 altinda modellenir (Sarag ve Tercan, 1998).
Geoistatistik yontemlerle yapilan bir analizi dort ana gruba ayirabiliriz.

— Bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farklarin uzakliga bagli degisimlerini

belirlemeye yarayan variogram modellerinin tespit edilmesi,
- Variogram modellerinin test edilmesi,

- Kriging kestirim teknigi ile noktasal, alansal veya bir hacmi temsil eden

kestirimlerin yapilmasi,
- Yapilan kestirim hatalarinin belirlenmesi.

Geoistatistiksel bir calismada bu unsurlarin hepsinin sistematik olarak yapilmasi

gerekir (Cetin,1996; Mert, 2005).
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2.4.5. Kriging kestirimi

Kriging yontemine BLUE (Best Linear Unbiased Estimator) adi verilir. Bu ismin
altinda yatan kestirim hatasinin minimum olmas1 sartina gore agirliklarin
belirlenmesidir. Bu durum, Kriging yontemini diger yontemlerden ayiran en biiylik

ozelliklerinden biridir (Isaak ve Srivasta, 1989; Inal ve Yigit, 2003).

Bu yontem adini1 bu teknigi ilk gelistiren D.G. Krige isimli Giiney Afrikali bir maden
miihendisinden almaktadir. Kriging geoistatistiksel konumsal kestirim yontemidir.
Geoistatistikte bir maden igerisindeki maden cevheri derecesinin degisimlerini
kestirim etmek amaci ile bu yontem kullanilmaktadir. Bu yontem, matematiksel
jeodezide kollokasyon olarak bilinen en iyi lineer yansiz kestirimci (BLUP [best
linear unbiased predictor]) ya da en iyi lineer yansiz hesaplayict (BLUE [Best Linear
Unbiased Estimator]) olarak tanimlanir Martensson (2002). Kriging ve kollokasyon
yontemlerinin karsilastirilmast Dermanis (1984) tarafindan yapilmistir. Kriging
yontemi bir ¢ok alanda kullanilabilirligini  ve popiilaritesini  kanitlamis
geoistatistiksel bir enterpolasyon yontemidir Yigit (2003). Kriging enterpolasyon
yontemi bilinen yakin noktalardan alinan verileri kullanarak diger noktalardaki
verilerin optimum degerlerini kestiren bir enterpolasyon yontemidir Barton ve dig.
(1999). Kriging teknigi diger kestirim tekniklerine gére daha yansiz sonuglarin yani
sira minimum varyansl ve kestirime ait standart sapmanin hesaplanmasina olanak

vermektedir (Deutsch ve Journel, 1992; Abtew ve dig., 1993; Baskan, 2004).

Kriging, daha onceden tanimlanmig bir kovaryans modelinden hesap varyansini
minimize eden lineer regresyon setidir. Kriging enterpolasyon yonteminde, bir
bolgede enterpole edilecek olan parametrelerin bolgesel bir degisken oldugu kabul
edilir. Birbirine yakin noktalardaki veri degerlerinin daha korelasyonlu olmasi igin

bolgesel degisken konumsal olarak siirekli bir gesitlilik gdsterir (Inal ve dig., 2003).

Kriging yonteminin temeli bolgesel degiskenler teorisine dayanir. Yiikseklikler
tarafindan temsil edilen olaylarda konumsal degisim yiizey boyunca istatistiksel
olarak homojendir. Kriging yonteminde, en uygun agirliklar1 bulmak i¢in, 6lgme
noktalar1 arasindaki konumsal bagimliligin bilinmesi gerekir. Bu konumsal
bagimlilik ya bir kovaryans fonksiyonu ya da bir variogram fonksiyonu kullanmak

suretiyle tanimlanabilir (Deutsch and Journal,1992; Inal, 2003). Kriging y&ntemi
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agirlikli ortalama yontemine benzer bir sekilde yakindaki noktalardan daha fazla

etkilenmeyi saglayan bir agirlik modeli kullanir (inal ve dig., 2003).

Kriging ile yaptigimiz kestirimin dogrulugu veya gegerliligi asagidaki faktorlere
baglidir. Bunlar;

— Dayanak noktalarinin sayis1 ve 6l¢ii kalitesi,

— Dayanak noktalarinin alan icerisindeki konumlari; dayanak noktalarinin

topografyay1 temsil edebilme yetenegi,

— Kestirim yapilacak noktalarla, dayanak noktalar1 arasindaki uzaklik; kestirimi
yapilacak nokta veya bloklarin, dayanak noktalarina yakin olmasi daha iyi sonug

verecektir (Mert, 2005).

Sekil 2. 2 : Kriging kestirimi

Kestirimi yapilacak x, noktasina gore kriging kestirim teknigi tii¢ sekilde
uygulanabilir. Ornegin; bir bdlgenin X, noktasindaki degerin kestirim edilmesi
“noktasal kriging”, x, noktas1 merkezli bir alaninin ortalama degerinin kestirimi
alansal kriging ve X, noktasi merkezli bir blogunun ortalama degerinin kestirimi

hacimsel kriging olarak isimlendirilir.

Kriging yonteminin genel denklemi,

N,=> PN, (2.29)

i=1

seklindedir. Burada;
Np,: P noktasinin aranan ondiilasyon degeri,

P,,:Np nin hesabinda kullanilan her bir N; ye karsilik agirlik degerleri,
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N; :N, nin hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon degerleri
n :N, nin hesabinda kullanilan nokta sayisidir.

Genel problemimiz agirlik faktorii olan P’ y1 en iyi yolla belirlemek olacaktir.

Burada agirlik faktorii iki ama¢ dogrultusunda segilmelidir;

1. Yansizlik i¢in £ /N,- N; /=0, bu sart1 saglayabilmemiz i¢in denklem (2.29)’deki
ifadede > WW; = I olmalidir (Burada, Np kestirim edilen degeri, Ni ise gercek fakat

bilinmeyen degeri ifade etmektedir),

ii. Minumum varyans i¢in Var E [N, - N; /=minimum olmalidir (Burada belirtilen

varyans kriging varyansi olarak bilinir).

Genel olarak; ortalama (m) kestirim edicisi bilinmeden yapilan kriging “Ordinary
Kriging (OK)” ve kriging kestirim edicisi ortalama (m)’nin bilinmesiyle yapilan

kriging “Simple Kriging, (SK)” olarak tanimlanir (David,1988).

Bugiin Kriging yontemleri yaygin olarak asagida siralanan adlarla ¢esitli alanlarda

kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler;
— Simple Kriging

— Ordinary (Punctual) Kriging

— Universal Kriging

— Block Kriging

— Indicator Kriging

— Disjunctive Kriging

— Cokriging

olarak sunulabilir (URL2).

Kriging uygulamalarin1 gergeklestirebilecegimiz degisik yazilimlar gelistirilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 ArcGIS Geoistatistik Analiz, Surfer gibi

yazilimlardir.

Geoistatistik analiz, bize dncelikle verilerimizi istatistiksel olarak test etme olanagi
saglar. Olgiilen degerlerden istatistiksel ozellikleriyle uyumlu enterpolasyon igin
stirekli yiizey olusturur. Sadece yiizey olusturmakla kalmaz, ayn1 zamanda verilerin

degiskenligi, dagilim istatistikleri, veri trendinin analizi, konumsal veri
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dagilimlarinin analizi gibi verilerin konumsal yapisim 6lgmek ve elde edilen
deneysel variogramdan yararlanarak teorik variogramlardan uygun variogram
modelinin se¢imi ve buradan da 6l¢li yapilmayan noktalardaki kestirim degerlerini

bulmamizi saglar (URL3).

Geoistatistik analizin ana islevi 6l¢ii degerimizin olmadigi konumlarda degerlerin
kestirimini  saptamaktir. Yazilim bize enterpolasyonlara baslamadan once
verilerimizle ilgili bir analiz yapma olanag saglamaktadir. Istatistiksel veri
analizinin ilk adimi verinin ili¢ Ozelliginin sorgulanmasidir ki bunlar dagilim

(distribution),bagimlilik (stationary) ve sabitlik (stability) tir (URL4).

Dagilim sorgulamasi histogram analizi ile gergeklestirilir. Histogramlar, bir rastlanti
degiskeninin yogunluk fonksiyonunun 6rneklem karsiligidir. Histogramlar verilerin
toplu bir sekilde grafiksel gosterimine olanak saglarken verilerin merkezi degeri
hakkinda yeterli bilgi vermezler. Boyle durumlarda ortalama, varyans gibi degerler
kullanilir Tercan ve Sara¢ (1998). Histogram, genellikle kesikli degiskenler ig¢in
uygulanan bir grafik tiiriidiir, (grup siirlarindan, her gruba iligskin frekanslara kadar
cikilacak dikmelerden elde edilen dikmelerden olusan bir grafiktir). Bu dikddrtgenler
birbirine bitisik vaziyettedir. Normal dagilimli veriler yiizey olustururken en iyi
sonuglart verir, Bu nedenle verilerin dagilim testinin yapilmasi gerekir. Ortalama,
ortanca gibi degerler dagilimim merkezini tanimlarlar. Varyans, standart sapma ve
quantile degerleri verilerin degiskenlik derecesini tanimlarlar. Dagilimin sekli ise
carpiklik ve degisim katsayisi ile tanimlanir. Sekil 2.3 de bir histogram grafigi
sunulmustur. Burada verilerin alan igerisinde diizenli araliklarla dagilim degerleri
sorgulanmaktadir. Histogram testinde ilk bakista ortalama (mean) ve ortanca
(median) degerler yaklasik ayni ise ve histogram grafigi tek simetrik tiimsekli ise bu
verilerin normal dagilimli oldugunu gosterir. Ayrica her dikdortgen dikme
secildiginde bu araliga giren veriler de ylizey iizerinde goriilerek diizensiz veriler
secilebilir (URLS).

Normal QQPIot testi ile verilerin dagilimini ve se¢ilmis olan trendden sapan verilerin
hangileri oldugu kolayca goriilebilir. Sekil 2.4’ de goriildiigii gibi verilerin standart
normal dagilimdaki karsilastirmasini yapariz ki bu da ikinci bir normal dagilim

testidir.
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Sekil 2. 4 : Normal QQPlot

Trend analizi ile ¢alisma alnindaki verilerimizin nasil bir trend olusturduklari

sorgulanir.

Buna gore bir trend ylizeyi se¢imi gerceklestirilir. Diizglin egimli bir

yamag diizlemle, U seklindeki bir vadi daha kompleks olarak ikinci derece polinomla

temsil edilir.
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Sekil 2. 5 : Trend Analizi

Sekil 2.5°de verilerimizin XZ, ve YZ diizlemlerindeki konumlar1 goriilmektedir. Bu
verilere gore uygun trend secgilmekte ve bu trend {izerinde enterpolasyon
yapilmaktadir. Burada trend egrisi mavi renkle gosterilmekte ve bizim veriglerimize

uygun trendin ti¢lincii derece polinomla ifade edilecegi bize bildirilmektedir.

Semivariogram/Kovaryans Bulutu testi ile verilerimize uygun lag mesafesi ve lag
sayis1 dolayist ile range degeri goriilmektedir. Semivariogram o6lgiilen 6rnek noktalar
arasindaki otokorelasyonu sorgular. Semivariogram bulutunda semivariogram
degerleri y ekseninde, uzaklik x ekseninde gosterilmistir. x eksenine yakin
mesafedeki nokta kiimeleri nokta ciftleri arasindaki yiliksek semivariogram
degerlerini gosterir. Yani yakin noktalarda semivariogram degerleri de ytiksektir.
Sekil 2. 6’ da verilerin semivariogram bulutu goriilmekte ve uygun lag mesafesi ve

sayist se¢imine olanak taninmaktadir.

Sekil 2. 7° de Genel QQPlot grafigi bize dayanak ve test noktalarinin dagilimini ve
trenddeki uyumlulugunu gésterir. Iki degiskenin dagilimi QQ grafigi ile gosterilir.
Trendden sapan degerler burada kendini gosterir ve bu noktalarin konumlari ylizey

tizerinde gorilebilir.
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Veri sorgulamasindan sonra Geoistatistik analiz deterministik ve geoistatistik
enterpolasyon yontemleri ile dayanak noktalarindan yararlanarak test noktalarimizin
degerlerini bulma olanag1 verir. Geoistatistik analiz sonucunda kestirim haritasi
(prediction map), kestirimlerin hata haritas1 (Error of predictions map), dagilim
(quantile map) ve olasilik hatasi haritas1 (probability map) gibi ¢iktilar elde edilebilir
(URLSG).

2.4.5.1. Ordinary Kriging yontemi

Ordinary Krigingin ilk adimi enterpole edilecek noktalar kiimesinden variogram
olusturmaktir. Variogram deneysel ve teorik (model) variogram olmak iizere iki
boliimden olusur. Deneysel variogram her noktanin varyansinin hesaplanmasi ile
bulunur. Ikinci asamada deneysel variogramdaki trendi modelleyen basit
matematiksel fonksiyon olan teorik variogram secilir. Teorik variogramlar 2.30

esitligi ile hesaplanan deneysel variogramlardan belirlenir.

n(s)
75)= 5y LN N, 230
Si=(x, =)+ (3, = ¥,)" 2.31)

seklindedir. Esitliklerde:

S;i=1 ve j noktalar1 arasindaki yatay uzaklik.,
n(s)= S uzunlugundaki nokta ciftleri sayisi,
N;= 1 noktasindaki geoit ondiilasyonu,

y(s)= s uzunlugundaki yarivaryans degeridir.

Ordinary Kriging yonteminde bilinmeyen degerlerin belirlenmesi degiskenlerin
duragan ve ortalamanin sabit oldugu varsayimina gore ¢oziime gidilir inal ve Yigit,
(2003). Burada kestirim degerlerinin bulunmasi igin birinci sorun agirliklarin
belirlenmesidir. Agirliklarin belirlenmesi i¢in 2.32 denklem sisteminin ¢oziilmesi

gerekir.

P]’Y(Sn)+ Pz'Y(S]z)‘f‘ ........ + PnY(Sln)z ’Y(Slp)

Piy(S20)+ Pay(Sa2)+........ + Pry(San)= ¥(S2p) (2.32)
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Burada;
S;; =1 ve j noktalar1 arasindaki mesafe,
P; = 1inoktasindaki agirlik degeridir.

Enterpolasyonun yansiz olmasi i¢in toplam agirliklarin 1” e esit olmasi1 gerekir.
Z P =1 (2.33)

Burada n tane bilinmeyenin ¢oziimii i¢in (n+/) tane denkleme ihtiya¢ vardir.
Lagrange carpani ile denklem sayis1 bilinmeyen sayisina esitlenir. Lagrange ¢arpant;
bilinmeyen sayisini denklem sayisina esitlemek i¢cin hem gozlemleri hem de kosullari
iceren lineer bir denklem sistemine bilinmeyen olarak katilan denklemdir. Aym
zamanda kararsiz ¢arpan olarak da isimlendirilir (ASCE,ASCM,ASPRS, 1994; inal
2003; URLS).

Son satira P;+P,+....+ P,=1 ilave edilir ve denklem 2.34 de gosterildigi hale gelir.

P]?(S][)“‘ ng(S12)+ ........ + Pny(Sjn): y(SHJ)

Piy(S21)+ Poy(Saz)+........ + Poy(San)= y(S2p)

Piy(Sui)+ Poy(Suz)F e evvt Pup(Sun)= 7(Sup) (2.34)

P1+ P2++Pn :]

seklini alir.

7(s;) y(sy) y(s3) 1| A 7(s,p)
7(sy) 7(sp) 7(sy) 1 . P, _ 7(s5p) (2.35)
7(sy) v(sy,) y(sy) 1| R 7(85p)

1 1 1 0| A 1

Matris ¢oziimii ile agirliklar hesaplanir. Agirliklar hesaplandiktan sonra Kriging
genel denkleminden caligma bolgesindeki herhangi bir nokta i¢in enterpolasyon

degeri
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Np:P1N1+ P2N2+ P3N3+...+PnNn (2.36)

2.36 formiilii ile hesaplanir (Inal ve Yigit, 2003).

Burada;

n= modeli olusturan nokta sayisi,

N;= N in hesabinda kullanilan noktalarin ondiilasyon degerleri,

Np= Aranilan ondiilasyon degeri,

P;= N in hesabinda kullanilan her N; degerine karsilik agirlik degerleridir.

Kriging enterpolasyonda agirliklar deterministik enterpolasyonlardan farkli olarak
semivaryans fonksiyonuna baghdir. Semivaryans noktalar arasindaki konumsal
bagimliligin derecesini 6lger. Noktalar arasinda semivaryansin biiyiikliigii noktalar
arasindaki mesafeye baglidir. Semivaryans belli bir mesafeye kadar artar ki bu deger
range olarak isimlendirilir. Kisa mesafelerde az, uzun mesafelerde fazla semivaryans
olusur. Mesafenin fonksiyonu olan semivaryansin ¢izimi semivariogram olarak

isimlendirilir (URL7).

Test noktasina esit uzakliktaki noktalarin deterministik enterpolasyonda agirliklari
esit iken Geoistatistik yontemlerde agirliklar variogram modelin bir fonksiyonudur.
Agirliklarin belirlenmesi icin oncelikle deneysel variogram modelinin olusturulmasi
gerekir. Deneysel variogram icin de semivaryans degerlerinin hesaplanarak deneysel

semivariogram grafiklerinin olusturulmasi gerekir.

1(Y1,Xy)

2 (YZ’XZ)

P(Yy, p)

3(Y3,Xs)

Sekil 2.8 : Dayanak ve test noktalar1
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Yukarida anlatilanlar1 uygulayarak basit bir kestirim hesab1 yapacak olursak; Sekil

2.8’ de goriildiigli gibi 1,2,3 noktalarindaki degerlerden yararlanarak P noktasinin

degerini Kriging yontemi ile kestirmek isteyelim.

Tablo 2.2 : Model noktalar ve test noktasi koordinat ve geoit yiiksekligi degerleri (m)

NoktaNo Y(m) X(m) N(m)
1 100,00 200,00 150,00
2 400,00 100,00 110,00
3 600,00 400,00 140,00
P 300,00 200,00 ?

Buradan noktalarin birbirleri arasindaki mesafeler asagidaki gibi hesaplanir.

Tablo 2. 3 : Noktalar aras1 mesafe hesap tablosu (m)

2 3 P
1 316.00 539.00 200.00
2 0. 361.00 141.00
3 0. 361.00

Burada semivaryans degerlerini basit olarak hesaplanmak i¢in y, = s; .4 alinarak

hesaplanirsa, Tablo 2.4 te goriilen semivaryans degerleri bulunur.

Tablo 2. 4 : Semivaryans degerleri (m)

V1 V2 V3 VP
1 1265,00 2154,00 800,00
2 0 1442,00 566,00
3 0 1442,00
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Agirliklar: hesaplamak igin sol matris hesaplanmalidir. Invers matris ve sag matris

carpilarak agirliklar bulunur.

w17 [0,3805
w2| 10,04964

= (2.37)
w3| 0,232
A ~0,9319

Buradan P noktasinin kestirim degeri:

Np=0,3805(150) + 0,4964(110) + 0,1232(140) = 128,9 m. olarak hesaplanir.
Kestirim varyansi;

S =0,3805(8,0) + 0,.4964(5,66) + 0.1232(14,42) — 0,9319(1,0) = 6,70 m".
Kestirimin standart hatasi;

Se = (6,70)"* =2,59m olarak hesaplanir (URL10).

2.4.5.2. Simple Kriging yontemi

Simple Kriging enterpolasyon Ordinary Kriging’e benzer, ancak burada agirliklarin
toplamimin 1’ e esit olmasi yerine agirlik, veri setlerinin ortalamasi ile bulunur.
Simple Kriging yonteminde ortalama deger bilinmektedir. Simple kriging
yonteminde noktalarin enterpolasyonu genellestirilmis lineer regrasyon altinda 2.

derece duraganlik varsayimi ve bilinen ortalamaya dayanir (URL11).

[Ik adim enterpole edilecek dagilmis noktalardan variogramm olusturmaktir. Her
noktanin diger noktalarla varyansinin hesaplanmasi ile bulunan ve noktalar arasi
mesafenin karsilig1 olan deneysel variogramin ¢izilmesi ile variogram bulutu olusur.
Uygulama mesafeleri (lag mesafesi) ve saymin se¢iminden sonra modele uygun
teorik variogram modeli segilir. ve model ¢apraz dogrulama teknigi uygulanarak test
edilir. Sekil 2.9” da deneysel ve teorik variogram modeli birlikte goriilmektedir.
Uzaklik parametrelerinin se¢ciminde Ornekleme rasgele bir bigimde yapilmigsa
ornekler arasinda ortalama ilk adim uzakligi olarak alinabilir. Bu deger ¢alisma
alaninin 6rnek sayisina boliinmesi ve ¢ikan degerin karekokiiniin alinmasi ile

bulunabilir. Uzaklik toleransi olarak da adim uzakliginin yarisi alinabilir. Capraz
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dogrulama teknigi, teorik variogram parametrelerinin ¢alisma alanin1 temsil edip

edemeyeceginin belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir.

Y(s) 4

»

1]
1]

Deneysel Variogram

Teorik Variogram

P

\ 472

Sekil 2.9: Deneysel ve teorik variogram

Capraz dogrulama teknigi kriging metodu igerisinde yer alan dl¢tim noktalarindaki
degerleri cevresindeki degerlerle tahmin ederek, ger¢ek degerlerle tahmin degerlerini
karsilastiran, secilen modelin giivenirliligini test eden bir yontemdir (Vieira ve dig,
1983; Bagkan, 2004). Degerlerin testinde uygun sonuglar alinirsa test noktalarinin

enterpolasyonu gerceklestirilir.

Kriging yontemlerinin en onemli 6zelligi esnek olusu ve kestirimin varyansini (o
noktadaki belirsizligi) gostermesidir. Kestirim varyansi i¢in de en 6nemli olan
kovaryans modelidir. Yani verilerin kestirimi yapilacak olan noktaya olan geometrisi
onemlidir. Deterministik uygulamalarda kestirim yapilacak noktaya model
noktalarinin mesafesi esitse agirliklar esittir. Ancak kriging uygulamalarinda

mesafeler esit ancak geometri farkli ise agirliklar da farkli olacaktir.

Test noktalarinin modelden bulunan degerleri, 6l¢ii degeri ile modelden bulunan
deger arasindaki fark (Nugsap-oLcu), KOH, standart hata, ve standart sapma degerleri

bulunur.

Simple Kriging, Ordinary Kriginge benzerdir. Ancak P;+P,+P;....P, = [ esitligi
burada gegerli degildir. Yani agirliklarin toplami bire esit degildir. Simple Kriging
biitiin verilerin ortalamasini kullanirken Ordinary Kriging lokal ortalamay1 kullanir.
Simple Kriging Ordinary Krigingden daha az hassastir. Fakat daha estetik yiizeyler
olusturur. Simple Krigingde ortalama degeri bilmek zorunlu iken, Ordinary

Krigingde bu zorunluluk yoktur (URL12).
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2.4.6. Geoistatistik ile ilgili baz1 kavramlar
2.4.6.1. Variogram analizi

Variogram modelleri ve kriging teknikleri, klasik istatistik yontemler gibi bir tek
istasyonun gozlem degerleri ile ilgilenmemektedir Basin and Geveres (1985). Bir
alan ya da dogrultu iizerinde diizenli veya diizensiz bir sekilde dagilmis, mevcut tiim
gbzlem istasyonlarinin es zamanli gozlemleri kullanilmakta ve zaman boyutu
yaninda yersel degiskenlik boyutu da ¢alismaya dahil edilmektedir (Karlinger and
Skrivan,1980; Tiilcii ve Cetin, 1997). Uzerinde ¢alisilan degiskenin yersel bagimlilik
yapist ve bu bagimliligin bir 6l¢lisii olan variogram modelinin belirlenmesi

geoistatistigin temelini olusturur (Vieira ve dig,1983).

Rastlanti degiskenlerinin tanimladigi noktalar arasi uzaklik ile bu noktalardaki
degerler arasinda bir iligki vardir ve normal olarak uzaklik azaldik¢a, degerlerin
birbirine benzemesi, arttikga benzerligin azalmasi beklenir. Geoistatistikte bolgesel
degiskenin degerleri arasindaki farkin uzakliga bagli degisimleri variogram
fonksiyonu ile ortaya konur. Variogram fonksiyonu birbirinden s uzaklig ile ayrilmis

iki rastlant1 degiskeni arasindaki farkin varyansi seklinde ifade edilir ve
2y(s)=Var[N(x)-N(x+s)] (2.37)
seklinde yazilabilir. Variogram beklenen deger cinsinden

2y(s)=E[N(x)-N(x+s)]’ (2.38)

seklinde yazilabilir (Tercan ve Sarag,1998).

Variogram fonksiyonu, ¢alisma alaninin ilgili bolgesel degiskeni i¢in ne 6zellikler
gosterdigini anlamaya yardimci olur. Bu fonksiyon ile degiskenin homojenlik ve
izotropluk dereceleri, diizenliligi ve bir 6rnegin etkili oldugu uzaklik belirlenir. Eger
gbozlem ciftleri yon ve uzaklik gozetilmeksizin olusturulmugsa miimkiin biitiin

ciftlerin arasindaki yarivaryans degeri (2.30) yardimiyla hesaplanir.

Bolgesel degiskenin degerleri arasindaki farklar (N(xi,yi)-N(N(x;,y;) degiskenin
benzerlik derecesini ortaya koydugundan, uzakliga baglh iliskiyi incelemede
Oonemlidir. Bu farklarin kareleri yarisi 1/z((N(xi,yi)-(N(xj,yj))z, farklarin alindigi
uzakliga kars1 grafige c¢izildiginde variogram bulutu elde edilir (Chauvet,1982;
Tercan ve Sarag,1998).
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Genel olarak variogram analizine ortalama variogramla baslamak gerekir. Ortalama
variogram cesitli yonlerdeki variogramlarin bir ortalamasidir. Ortalama variogram
herhangi bir yonsel variogramdan ¢ok daha fazla ornek icerdiginden kolay
yorumlanabilir bir yapi icerir. Eger ortalama variogram daginik bir yap1 arz ediyorsa,
bu dagimikliga iliskin nedenleri ortaya koymak gerekir. Bir neden anormal veri
degerleri olabilir. Bunlar1 variogram bulutu yardimiyla tanimlamak miimkiindiir

(Tercan ve Sarag, 1998)

2.4.6.2 Deneysel variogram

Variogram bulutunu ¢esitli uzaklik siniflarina ayirip, her bir uzaklik smift i¢cinde

ortalama degeri hesaplayarak deneysel variogram elde edilir. Esitlikler

n(s)

1 2
]/(S)—T@)%(N(xiyi)_]v(xj’yj)) (2-39)

Sijz\/(xi - xj)2 +(y, - yj)2 (2.40)

seklindedir. Esitliklerde:

Sij=1 ve j noktalar1 arasindaki yatay uzaklik.,
n(s)= S uzunlugundaki nokta ¢iftleri sayisi,
N;= 1noktasindaki geoit ondiilasyonu,

y(s)= s uzunlugundaki yarivaryans degeridir.

Sekil 2.10° da bir deneysel variogram grafigi gosterilmistir.

v

S

Sekil 2.10 : Deneysel variogram grafigi
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Eger gozlem ciftleri olusturulurken yon ve uzaklik gozetilmisse deneysel
variogramin hesaplanmasi 6zel teknikler gerektirir. Bunun igin veriler uzakliga ve
yone gore uzaklik ve aci1 toleranslari igerisinde gruplandirilir. A¢1 ve tolerans agisi (a
+d a) gosterildigi gibi bir koni tanimlar. Segilen uzaklik parametresi ise /ag ya da
gecikme uzakligi olarak isimlendirilir ve bu koni iizerinde sektorler olusturur. Bu
sekilde, yon ve uzaklik siniflamalar1 ile olusturulmus sektorler iginde kalan veri
ciftleri yonlii deneysel variogramlarin hesaplanmasinda kullanilir. Bu durumda

tolerans agis1 ve lag mesafesi biiylik oldugunda veri ¢ifti sayisi da artacaktir.

Variogram yoniin ve uzunlugun bir fonksiyonudur. Birbirlerine s kadar uzakliktaki
noktalar yon dikkate alinmaksizin hesaplanirsa, bu tip variogramlar yon bagimsiz
olarak adlandirilir. Herhangi bir 6 yoniindeki s uzunluklarina sahip nokta ciftleri
dikkate alinarak variogram hesap edilirse, bunlar yon bagimli variogram olarak
adlandirilir. Deneysel variogramlar iki ya da daha ¢ok boyut iceren ve diizensiz olan
veriler i¢in uzakliga ve yone gore uzaklik ve ag1 tolerans degerleri ile hesaplanirlar

(Hardy, 1971; Isaak and Srivasta, 1989; Mert, 2005)

Act toleranst £ 90 derece oldugunda olanakli biitiin veri ¢iftleri deneysel variogram
hesabinda kullanilacak ve yine yonsiiz variogram seklini alacaklardir Mert (2005).
Ag¢1 toleransinin se¢ciminde miimkiin oldugu kadar kiiciik ac1 toleranslar1 almak

gerekir (Tercan ve Sarac,1998).

Teorik variogramlar, variogram formiilii ile hesap edilen deneysel variogramlardan
yararlanarak belirlenir ya da Kriging ile variogram fonksiyonu arasinda g¢apraz
dogrulama teknigi kullanilir. Deneysel variogram modelinden teorik variogram

modelinin belirlenmesinde;

- Tecriibeye dayanarak kestirim
- Agirlikl en kiiciik kareler yontemi
- Maximum olabilirlik

- Robust

gibi farkli yaklagimlar vardir. Bu yaklagimlardan ilki istatistiksel bir anlam
tasimadigi igin farkl kisiler ayn1 modeli farkli parametrelerle bulacaktir (Bardosy
2002; Yigit, 2003). Sekil 2.11° de: teorik variogram modeli ve parametreleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.11: Teorik variogram modeli ve parametreleri
2.4.6.3. Capraz dogrulama teknigi

Variogram model parametrelerinin belirlenmesine yonelik sik  kullanilan
yontemlerden biri capraz dogrulama teknigidir. Capraz dogrulama teknigi, teorik
variogram  parametrelerinin  c¢alisma alanin1  temsil edip edemeyeceginin
belirlenmesinde bir 6l¢iit olarak kullanilmaktadir. Capraz dogrulama teknigi kriging
metodu igerisinde yer alan 6l¢lim noktalarindaki degerleri ¢evresindeki degerlerle
tahmin ederek, gercek degerlerle tahmin degerlerini karsilastiran, secilen modelin
giivenirliligini test eden bir yontemdir (Vieira ve dig., 1983; Baskan, 2004). Bu
yontemde, ilk olarak gercek variogram fonksiyonuna iligkin bir model ve bu modele
iliskin parametreler secilir. Daha sonra, veri setinden gercek degeri bilinen bir 6rnek
uzaklastirilir ve bu lokasyondaki deger sanki gergek degeri bilinmiyormus gibi,
secilen variogram model parametreleri ve geriye kalan veriler kullanilarak noktasal
kriging kestirim teknigi ile kestirim edilir. Kestirim yapilan noktanin gergek
degeriyle kestirimi degeri arasindaki fark (kestirim hatasi) hesaplanir. Bu islem tiim
veriler i¢in tekrarlanir. Daha sonra, elde edilen kestirim hatalar1 her bir kestirime ait
kriging standart sapma degerine boliiniir ve indirgenmis hatalar elde edilir.
Indirgenmis hatalarin ortalamasina ve kareler ortalamasina (varyansina) bakilir. Bu
istatistiki parametrelere iliskin arzu edilen kriterleri saglayan variogram model ve
parametreleri gerekli model ve parametrelerdir. Bu kriterlerden bazilar1 asagida

siralanmistir (Boogaart ve Schaeben, 2002; Mert, 2005);

Kestirim Hatalar1, & = [Ni * —Ni] , (2.41)
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A
Indirgenmis hatalar, x;= [u} , (2.42)
o€, i
Indirgenmis hatalarin ortalamasi, x, = lz X, (2.43)
nio
Indirgenmis hatalarin varyanst, SXZZ%Z(X —x) (2.44)
n—14

- Indirgenmis hatalarin beklenen degerlerinin 0’a ve varyanslar1 da 1°e yakin olup

olmadigma veya 1 + 2\/2 sinirlar1 arasinda kalip kalmadigina bakilmalidir.
n

-Diger bir karar verme teknigi ise, gercek degerlerin, kestirilen degerler
tizerindeki dogrusal regresyonu orijinden gecen 45 derece egimli bir dogru

olmasidir. Bu kosullu yansizlik olarak bilinir.

-Kestirim hatalarinin kareler ortalamasi, kriging varyanslarinin ortalamasina esit

ya da kii¢iik olmalidir (Mert, 2005).

2.4.6.4. Variogram modeline ait parametreler:

Cy :Kiilge (Nugget ) Degeri : Teorik olarak s=0 oldugunda variogramin degeri 0 a
esittir [y=0]. Uzakliga bagl degisimin verilerden belirlenebilecegi bir smir deger
vardir ki bu smir deger birbirine en yakin iki Ornek arasindaki uzakliktir.
Uygulamada bu uzakliktan daha kii¢iik uzakliklarda degerler arasindaki farkin
degisimi belirlenemez ve bu durum variogram orjininde bir siireksizlige yol acar.
Siireksizligin bir nedeni de drnekleme ve analiz hatalaridir. Variogramda bu durum
nugget etkisi Co olarak kendisini gosterir Mert (2005). Bu degere kontrolsiiz etki
varyanst da denir David (1988). Kestirim degerini etkilemez. Sadece Kriging
varyansinda degisime sebep olur. (Chauvert, 1992; Tercan ve Sarag, 1998).

C :Esik Deger (Sill ): Variogram fonksiyonunun toplam diisey Olgek degeridir.
Kestirim degerini etkilemez sadece Kriging varyansinda degisime sebep olur.
Variogram fonksiyonunun belirli bir “s” uzakliginda ulastig1 yarivaryans degeridir.
Uygulamada sill, variogram hesaplamak i¢in kullanilan tiim 6rneklerin varyansina

karsilik gelir.
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Sekil 2.12 : Variogram degerinin parametreleri

a : Etki Uzakligi (Range): Bolgesel degisken gecisli bir yap1 gosteriyorsa variogram
belli bir uzakliktan sonra artisint durdurur ve sill (Co+C) degeri ¢evresinde degerler
almaya baglar. Variogramin sill degerine ulastig1 uzaklik range olarak isimlendirilir
ve variogramin yatay uzakligidir. Bu uzunluktan sonra veriler artik birbirleri ile
korelasyonsuzdur. Diger bir deyisle, gozlemler arasi uzaklik s > a oldugu durumda

korelasyon sifirdir.

s:  Gozlemler arasi yada enterpolasyon noktasi ile gdzlem noktalar1 arasi yatay
uzunluktur (Mert, 2005)

2.4.6.5 Variogramin orjine yakin davramslar ve ozellikleri

Bolgesel degiskenin siirekliligi ve diizenliligi variogramin orjine yakin davranisi ile

iliskilidir. Variogram orjine yakin ii¢ farkli sekilde davranir.
Parabolik davranis, diizenli degisen bir 6zelligin sonucudur.

Dogrusal davranis, bolgesel degisken siirekli bir sekilde artiyor ya da azaliyorsa
variogram artan h uzaklig ile siirekli bir sekilde artar. Variogram iki rastlanti
degiskeni arasindaki farkin varyansi olarak tanimlandigi i¢in hi¢bir zaman negatif

degerler almaz daima pozitiftir.
Y(s)= 0 (2.45)

Variogram 2.46 de tanimlandig1 gibi simetrik bir fonksiyondur.

Y(s)=y(-s) (2.46)
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Variogramin s=0 uzakligindaki degeri 2.47 da tanimlandig1 gibi O a esittir.

7(0)=0 (2.47)
Variogramin sonsuzdaki artisi $° nin artisindan yavastir.

Lim y(s)/s°=0 (2.48)
(Tercan ve Sarag,1998).

2.4.6.6. Teorik variogram modelleri

En sik kullanilan teorik variogram modelleri agsagida verilmistir (Down,1992; Mert,

2005)

Kiiresel Model: Yaygin bir sekilde kullanilan variogram modelidir. C parametresi,
variogramin en yiiksek degerini, a parametresi ise yapisal uzakligi gostermektedir.
Kiiresel variogramda h uzakligi orjinden yapisal uzakliga ulagincaya kadar artar. Bu
uzaklikta y(s)= C olur ve C degeri diisey ol¢ektir. .Bu modelin genel esitligi 2.49 ve
2.50 ile ifade edilir.

v(s)= Co+C 1 [3/2(s/a)-1/2(s/a)’] 0<s<a (2.49)

v(s)= Cot+C, s=a (2.50)

Ussel Model: Bu model igin gizilen variogram bir etki uzakligma sahip degildir,
fakat egri asimtotik olarak sill degerine ulasir. .Bu modelin genel esitligi 2.51 ile

ifade edilir.
y(s)= Co+Cy(1-¢) (2.51)

Gauss Modeli: Gauss modeli orjinde parabolik davranis gosteren tek variogram
modelidir. Variogram kisa uzakliklar i¢in parabolik davranis gosterirken, uzaklik
arttikca egik degere asimtotik olarak yaklasir. .Bu modelin genel esitligi 2.52 ile
ifade edilir.

y(s)= Cot+Cy(1-e %) (2.52)

Kiilge Etki Modeli: :Bir degiskenden digerine bolgesel degiskenin ani olarak degisen

davranisini temsil eder. .Bu modelin genel esitligi 2.53 ve2.54 ile ifade edilir.
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y(s)=0 s=0 (2.53)
y(s)= Cy s>0 (2.54)

Dogrusal Model: Dogrusal model silsiz modeller igerisinde en ¢ok kullanilan
modeldir. Bu modelin grafigi dogrusal bir egilim gosterir. Ornek degerlerinde
stireklilik hakimdir. Orjinden gecen diiz bir dogru ile temsil edilir. C dogrunun

egimini gosterir. Bu modelin genel esitligi 2.55 ile ifade edilir.
y(S): C()+C1(s/a) (2.55)

Hole Effect Model: Minerallesmede periyodikligin bir gostergesi ya da Ornek

araliklarini yansitan bir modeldir. Bu modelin genel esitligi
y(h)= Co+C(1-€" cos 6) 5>0 (2.56)

seklindedir. Variogram grafiklerinin kisa uzakliklardaki davranisi, bdlgesel

degiskenin homojenlik derecesi hakkinda bir bilgi verir (Mert, 2005).
2.4.7. Bulanik mantik yontemine gore geoit belirleme

Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmagsiklik ve belirsizlik gibi tam ve
kesin olmayan bilgi kaynaklarina Bulanik (Fuzzy) kaynaklar adi verilir.
GPS/nivelman yontemine gore belirlenmis olan geoit yiikseklikleri, bulanik mantik
ilkelerine gore olusturulan modellerde veri olarak kullanilarak geoit yiikseklikleri
bulanik modellerle elde edilebilir. Bulanik mantik yontemine gore islem yaparken
dikkat edilmesi gereken konu eldeki verilerin iyi bir sekilde incelenmesini gerektirir.
Ciinkii bulanik mantik ilkelerine gore verilerin alt kiimelere ayrilmasi gerekmektedir.
Ornegin enlem ve boylam degerlerinin geoit yiiksekliklerinin degisimini gosterecek
sekilde biiyiik, kiiciik ve orta olarak adlandirilabilecek alt kiimelere ayrilabilir.
Veriler alt kiimelere ayrildiktan sonra iiyelik fonksiyonlar1 belirlenmelidir. Uyelik
fonksiyonlar1 olarak yaygin bigimde kullanilan baslica fonksiyonlar iiggen, yamuk ya
da Gauss dagilim egrileridir. Son olarak da verilere ait kurallar kiimesinin

olusturulmasi gerekmektedir (Yilmaz, 2005).
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3. ULKEMIZDE GEOIiT BELIRLEME CALISMALARI

3.1.Ulkemizde Daha Once Yapilan Geoit Belirleme Calismalari

Ulkemizde geoit belirleme ile ilgili olarak. (Ayan,1976; Ayan,1978; Giirkan
1977) tarafindan yapilan ilk calismalarda, iilke I. Derece nirengi aginin Laplace
noktalarinda hesaplanan (106 nokta) EDS50 datumundaki astro-jeodezik c¢ekiil
sapmalarindan yararlanilarak astro-jeodezik geoit (7G76) belirlenmistir. Daha sonra
ozellikle uydu teknolojilerinin gelismesiyle Gliney Bati Anadolu Doppler Geoiti
hesaplanmistir (Ayhan ve dig., 1987).

3.2. Tiirkiye Geoidi — 1991 (TG-91)

1991 yilinda gravite, topografya ve global jeopotansiyel model kullanilarak, En
Kiigiik Karelerle Kolokasyon (EKKK) yontemi ile tiim Tiirkiye i¢in hesaplanan
gravimetrik geoit (7G91),; Tirkiye’de ilk kez cok sik heterojen veri kullanilarak
hesaplanan ve topogafya ile gravitenin kisa ve c¢ok kisa dalga boylu etkilerini de
iceren bir geoit modeli olmasi nedeniyle dnemlidir (Ayhan,1992; Ayhan,1993).
Topografik yiikseklik olarak Tiirkiye ve yakin c¢evresindeki kara alanlarim
kapsayan bolgede, 15"x20" (450x450 m) grid koselerinde yiikseklikler 1/25000
Olcekli haritalar lizerinden sayisallastirilmistir. Ayrica topografik indirgemelerde
kullanilmak amaciyla 5"x5", 15"x15" ve 30"x30" grid hiicrelerinde ortalama

yiikseklikler hesaplanmuistir.

TGY1; yer potansiyel modeli (GPM2-T1), topografik yiikseklikler ve nokta gravite
Olctilerinin remove-restore teknigi kullanilarak EKKK yontemiyle degerlendirilmesi
ile GRSS0 elipsoidine gore belirlenmistir (Ayhan,1992; Ayhan, 1993). Mevcut yer
potansiyel —modellerinin  olusturulmasinda  Tiirkiye’deki  gravite  Olciileri
kullanilmadigindan, GPM2 yer potansiyel modeli Tiirkiye’deki gravite olgiileri ile
gelistirilip GPM2T1 modeli olusturulmustur.

TGY1 ile yapilan uygulamalarda bu geoitin GPS/Nivelman geoit yiiksekliklerine gore
kayik ve egimli oldugu, yerel farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Y1ildirim, 2000).
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3.3. GPS/Nivelman Geoidi

TG-91'in kayiklik ve egimini belirlemek, varsa yerel bozukluklarini gidermek
amaciyla ~ GPS/Nivelman  geoit yiiksekliklerinin  belirlenmesine  ihtiyag

duyulmaktadir.

Gravimetrik geoit modeli (7G91)’de mevcut uzun dalga boylu etkiler neniyle 7G91
kullanilarak elde edilen ortometrik yiiksekliklerle, Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1
(TUDKA)’na dayali olarak geometrik nivelman Ol¢limii ile hesaplanan ortometrik
yiikseklikler birbiri ile uyumlu degildir. Aralarinda birka¢ metreye ¢ikan farklar
bulunmaktadir. Bu nedenle GPS elipsoit yiiksekligi ve 7G91 geoit yiiksekliginden
elde edilen ortometrik yiiksekliklerin ulusal yiikseklik sistemi (TUDKA) ile uyumlu
olmas1 i¢in aralarindaki farklar modellendirilmelidir. Bu maksatla GPS/Nivelman

geoit yiikseklikleri belirlenmistir.

GPS/nivelman geoit yiiksekliklerini belirlemek i¢in; Tiirkiye i¢inde uygun dagilimda,
geoidin hizli degistigi bolgelerde daha sik olmak tizere, 197 TUTGA99 noktasi
secilmis ve geometrik nivelman dlgtileriyle Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1-1999
(TUDKA99) ‘na baglanmistir. Boylece s6z konusu 197 noktanin TUTGA99 koordinat
sisteminde elipsoit yiikseklikleri ile TUDKA99 datumunda ortometrik yiikseklikleri
belirlenmis ve Tiirkiye GPS/Nivelman geoidi belirlenmistir (Kiligoglu ve Firat,

2003).

GPS noktalarinda Helmert ortometrik yiiksekligi hesaplanirken, 6nce TUDKA

noktasindan GPS noktasina kadar olan gecki boyunca jeopotansiyel say1 farki,

k
AC?:}SéﬁiéghiAnk 3.1)

k=1

ile bulunmustur. Burada k, TUDKA99 noktasindan GPS noktasina olan ara
noktalarin sayisi, 4ny, ardisik iki ara nokta arasinda geometrik nivelman ile bulunan
yiikseklik farki, g, noktalardaki ger¢ek gravitedir. Daha sonra Cp, TUDKA99
noktasinin jeopotansiyel sayisi Cp'den yararlanarak GPS noktasinin jeopotansiyel

say1si, C
C=C,+AC 3.2)

Helmert ortometrik yiiksekligi H,
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C

_ (3.3)
g +0,0424H

ve GPS noktasinin elipsoit yiiksekligi % olmak tizere GPS/Nivelman geoit
yuksekhgl NGps

Nops = h-H (3.4)

ile hesaplanmustir (Y1lmaz, 2005).

3.4. Diizenlenmis Tiirkiye Geoidi 1999A (TG-99A)

Giincellenmis Tiirkiye Geoiti-1999A (TG994), Tirkiye Gravimetrik Geoiti (7G91)
ile 196 noktadan hesaplanan Tiirkiye GPS/Nivelman geoitinin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. 7G9/ ile GPS/Nivelman geoidinin birlestirilmesi icin
GPS/Nivelman geoit yiiksekligi bilinen 197 noktada 7G91 ile GPS/Nivelman geoit
yiikseklik ~farklarinin  bilinmesi gerekir. Istenen noktalarda TG9I geoit
yiikseklikleri enterpole edilebilmektedir.

Herhangi bir noktada presizyonlu GPS/Nivelman geoit yiiksekligini enterpole etmek
yeterli veri siklig1 olmadigindan pek miimkiin degildir. Bu nedenle 7G91/ referans
ylizeyi olarak alinarak GPS/Nivelman geoidi ile arasindaki farklar hesaplanmis ve
bu farklar modellendirilerek herhangi bir noktada farklarin enterpolasyonu
saglanmistir.  Artik  Olgliler bir yiizey gegirilerek modellendirilmis  ve
modellendirilen trend ve artik 6l¢ili degerleri 3'x 3' grid koselerinde hesaplanarak
aym grid koselerindeki 7G91 geoit yliksekliklerinden c¢ikarilarak mutlak geoit
yiikseklikleri hesaplanmistir. Bu proje kapsaminda 7G-99'un hesaplanmasinda
kullanilan 187 noktaya ek olarak, 3 tanesi kontrol noktas1 olmak iizere 10 adet yeni
GPS/Nivelman noktasinin da olusturulmasi ile 197 nokta kullanilmis ve hesaplanan
yeni geoit Diizenlenmis Tirkiye Geoidi-1999 (7G994) olarak adlandirilmistir
(Kiligoglu, 2002).

TG-99A’nun belirlenmesi kapsaminda karalarda ve denizlerde ek gravite Olgiileri,
deniz dibi ylikseklik bilgileri, komsu {iilkelere iliskin topografik yiikseklikler elde

edilmis, uydu altimetre dl¢iilerinden denizlerde gravite anomalileri hesaplanmustir.

TGY1 ile GPS/Nivelman geoidinin birlestirilmesi, GPS/Nivelman geoit yiiksekligi
bilinen noktalarda, 7G91 geoit yiikseklikleri ile GPS/Nivelman geoit yiikseklikleri
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arasindaki farklarin hesaplanarak bu farklarin modellendirilmesi ve herhangi bir
noktada farklarin interpolasyonu esasina dayanmaktadir. Bu amagla GPS/Nivelman
geoit yiiksekligi bilinen 197 noktada, noktalarin 7G91 geoit yiikseklikleri (Ntgo1);
TG-91 grid kiitiigiinden kestirilmis ve GPS T7G9! ile ortak noktalardaki geoit
yiikseklik farklari, N , asagidaki formiille hesaplanmistir.

ON = N 1o = Nps 3-5)

Herhangi bir noktadaki 7G994 geoit yiikseklik degeri (Nrggo4) bilinen TG91 geoit
yiiksekligi (Nrgo;), trend degeri (t) ve artik Olgli (dN) toplanarak asagidaki gibi

hesaplanabilir.
AN, =N —t, (3.6)

TGY1 geoit yiikseklikleri, trend degerleri ve artik 6l¢ii degerleri asagidaki esitlikteki
gibi toplanarak sonu¢ 7G994 hesaplanabilir.

NiG904 = Nyg_o1 + N 3.7

Sonu¢ olarak, 7G994 gravimetrik geoit (7G91) ile GPS/Nivelman geoidinin
birlestirilmis halidir ve GPS yoOntemi ile hesaplanan elipsoit yiiksekliklerinden

ortometrik yiiksekliklerin hesaplanmasi i¢in
N=h-H 3.9)

esitliginde dogrudan kullanilabilir (Ayhan ve dig., 2002; Kilicoglu, 2002; Ayhan ve
Kiligoglu, 1996).

Ulkemizde farkli yoéntemler ile geoit belirleme ¢alismalar1 yapilmis olup, bunlardan
sonuncusu “Giincellenmis Tiirkiye Geoidi (7G994)’dir. TG99A, TUTGA99A
(Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1-1999) ve TUDKA99 (Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Ag1-1999) ile uyumlu bir geoittir.

Ulkemizde, GPS élgiileri ile TUTGA datumunda belirlenen elipsoit yiiksekliklerinin
TUDKA datumundaki ortometrik yiiksekliklere donistiirilmesi amaciyla,
BOHHBUY" de farkli ydntemler 6nerilmekte olup, geometrik nivelman lgmesini
gerektirmemesi nedeniyle en pratik ve en ekonomik olan yontem TG-99A’nin

dogrudan kullanilmasi yontemidir (Giirdal ve Seylan, 2005).
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TG-99A nin duyarlik ve dogruluguna yonelik olarak (Ayhan ve dig, 2002; Kilicoglu,
2004) tarafindan iilke geneli i¢in 122 GPS/Nivelman noktasi kullanilarak; Kiligoglu
ve Firat (2003) tarafindan da bolgesel olarak arastirmalar yapilmistir. 7G994 ile
saglanan geoit bilgisinin harita ¢aligmalarindan beklenen dogrulugu karsilamasi
gerektigi degerlendirilmekte ve GPS yontemi ile hesaplanan elipsoit yliksekliklerinin

ortometrik yiikseklige doniisiimii i¢in kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

TG-994 yaklasik £10 cm i¢ duyarliga ve 15 cm dogruluga sahiptir. GPS yontemi ile
hesaplanan elipsoit yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilerek orta ve
kiictik dlgekli cografi materyal iiretiminde dogrudan kullanilabilecegi belirtilmektedir

(Kiligoglu, 2004).

Ulkemizde bolgesel geoit modeli 7G994 olarak kullanilmaktadir. Son bir yil
icerisinde Tiirkiye geoidinin yeni versiyonu olarak 7G03 hesaplanmis ve kullanima
sunulmustur, ancak simdiye kadar bu modelin kullanildigi ve uygulamada test
edildigi proje sayisi ¢ok fazla olmadigindan ve ilgili yonetmelik maddelerinde
bolgesel geoit modeli olarak 7G994 modeli referans gosterilmektedir (Celik ve Erol,
2005).
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4.UYGULAMA

4.1. Caliymanin Amaci

Bu ¢alismanin amaci Tokat ili Miicavir Alan1 smirlar1 ve Istanbul Metropoliten
alanlarinda GPS/Nivelman yontemi ile geoit belirlemek i¢in deterministik ve
geoistatistik enterpolasyon yontemlerini karsilastirarak en iyi sonucu veren yontem

aragtirmasi yapmaktir.

4.2. Calisma Alam

Calisma alanlarmin birincisi Istanbul 1li Metropoliten alam olup 40° 45' 11".458 ile
41°29' 11".071 enlemleri arasi, 27° 57' 36".016 ile 29° 41' 50".686 boylamlar1 aras1
olup elipsoidal yiikseklikleri 1.439 m ile 484.981 m arasinda degismektedir. Ikinci
calisma alani Tirkiye’nin Orta Karadeniz Bolgesinde 40° 15’ile 40°22’enlemleri ve
36° 28’ ile 36°37° dogu boylamlar1 arasinda kalan Tokat ili miicavir alan sinirlari

olup elipsoidal yiikseklikleri 1607,352 m ile 597,272 m arasinda degismektedir.

4.3. Veri Kaynaklar

Tokat ili ile ilgili ¢alismada; 1996 yilinda Kadastro Genel Miidiirliigii tarafindan
yaptirilan Tokat li 1. Kisim Nirengi Ag1 GPS Olgiilerine ait 57 Adet nirengi
noktasinin ED-50 datumunda koordinat sonug degerleri, 1999 yilinda iller Bankasi
Genel Miidiirliigii tarafindan yaptirilan Tokat li 1. Kisim Ilave Nirengi Ag1 GPS
Olgiilerine ait 31 adet Ana, 23 adet Dizi nirengiye ait GPS olgiilerinin RINEX
formatinda CD ortamindaki verileri, 2002 yilinda Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii
tarafindan yaptirilan Tokat Ili 2. Kisim Nirengi Ag1 GPS Olgiilerine ait 4 adet C2, 13
adet C3 nirengiye ait Ol¢iilerinin RINEX formatinda CD ortamindaki verileri, 1996
yilinda Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii tarafindan yaptirilan 14 RS noktasina yapilan
nivelman 06l¢ii sonuglari,

1999 yilinda iller Bankas1 Genel Miidiirliigii tarafindan yaptirilan 24 RS noktasina
yapilmis olan nivelman &lgiileri ve hesaplar,2002 yilinda iller Bankasi Genel

Midiirliigl tarafindan yaptirilan 16 AN, 10 RN noktasina yapilmis olan nivelman
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Olctileri ve hesaplar1 , Yesilirmak Projesi Kapsaminda kullanilan Tokat Valiligine ait
Landsat 7 TM ile IRS1 C uydu goriintiilerinden olusturulan kompozit uydu
goriintlisii, bu calismada kullanilmistir.

Istanbul Metropoliten alanina ait konum, yiikseklik ve geoit yiikseklik degerleri
Yilmaz (2005) calismasindan alimmustir. Istanbul igin yapilan ¢alismada Yilmaz
(2005) tarafindan olusturulmus olan 50, 200, 393 ve 434 noktadan olusan model ve

50 noktadan olusan test noktalar1 aynen alinarak kullanilmistir.

4.4. Kullanilan yazilimlar

SKI 2.3 GPS olgiileri degerlendirme yazilima,

ARC GIS 8.3 Geostatistical Analayst yazilima,

NETCAD harita yazilima,

ASTECH Solutions GPS 6lgiileri degerlendirme yazilimu,

Nivelman Dengeleme yazilima,

4.5. Tokat Nirengi Ag le Tlgili Cahsmalar

Tokat Merkez Ilgesi’nde ge¢misten bugiine degisik amaclarla nirengi aglar1 tesis
edilmis ve bu aglara dayali olarak halihazir, imar ve kadastro c¢aligmalar
yuritilmustir. 1983 yilina kadar yapilan ¢alismalarda mevzi koordinatlar
kullanilmistir. Merkez ilgede 1930 kadastro, 1963 imar, 1983 imar ve kadastro
koordinat sistemleri kullanilmistir. Tokat Merkez ilgesinde asagidaki tarihlerde

Kadastro ve Halihazir amagli nirengi ve poligon ¢aligmalar1 yapilmistir.

1996 yilinda Tokat 1. Kistm Nirengi ag1 (57 nirengi noktasi) Kadastro Genel
Miidiirliigii tarafindan GPS Sistemi ile Ol¢tliriilmiistiir. S6z konusu ag 57 noktadan
olugsmakta olup, 11 Kasim 1996-13 Kasim 1996 tarihleri arasinda oOlgiilmiistiir.
Toplam 97 adet baz &lgiilmiistiir. Olgiilerin degerlendirme sonunda 57 nirengi
noktasinin 6nce WGS84 datumunda 502 noktasinin koordinatlari sabit alinarak

hesaplanmistir.. Ortalama konum hatalarinin:
my==%0,016 m
m;=+0,012 m

mp=£0,018 m oldugu gorilmiistiir (Rapor,1996).
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Tablo 4.1 : Tokat ili nirengi ag1 ¢caligsmalar1

Sira No | Tarih Amag Aciklama
1 1930 | Kad-Halihazir | Nirengi ag1 evraki yok
2 1963 | Halihazir [k Tesis Nirengi Ag1
3 1978 | Rev Halihazir 1963’ e bagl
4 1983 | Halihazir 1963’ ten farkh
5 1986 | Halihazir 1963’ e bagh
6 1996 | Kadastro GPS (57 Nirengi)
7 1999 | Halihazir GPS (31 Nirengi+23 Dizi)
8 2002 | ilave GPS (4SGA+13 ASN+740 P)

Daha sonra, 182,183,263,177 ve 179 noktalar1 (HGK {iciincii derece nirengi
noktalar1) kullanilarak WGS84-ED-50 doniisiimii yapilmistir. Doniisiim sonunda
agin dengelemesi ED50 datumunda 182,183 ve 263 numarali 3. derece nirengiler
sabit alinarak yapilmistir. Tunali (1996). A§ noktalar1 ve Olgiilen bazlar Sekil 4.1° de
goriilmekte olup 1996 yilinda dlgiilen ag yesil, 1999 yilinda Slgiilen ag mavi ve 2002

yilinda oOlgiilen ag kirmizi renkli olarak gosterilmistir.

31 adet ana nirengi ve 23 adet dizi nirengiden olugmakta olan Tokat 1. Kisim Nirengi
Ag1 13-16 Temmuz 1999 tarihlerinde Olgiilmiistiir. Ana nirengilerde yaklagik 1
saatlik bir oturum yapilmis ve daha sonra dizi nirengiler en uygun geometride iki ana
nirengiden es zamanl 20 dakikalik Ol¢iiler yapilarak belirlenmistir. Agin ¢éztiimiinde
ilk referans noktasi1 olarak H370022 nolu nokta alinmis, bu noktada ilk giin yapilan
uzun siireli kod Odlgiileri ile tek nokta kestirimi (SPP) yapilarak koordinatlari
hesaplanmis ve diger noktalarin koordinatlar1 buna bagli olarak hesaplanmstir.
Dengeleme sonrasinda ag noktalarinin WGS84 sisteminde kartezyen ve cografi
koordinatlar1 hesaplanmistir. Tokat 1. Kisim Nirengi Aginda, ED50 sisteminde
koordinatlar1 bilinen toplam 13 adet nokta doniisiimde kullanilmak amaciyla GPS
Olci planina dahil edilmistir. Bu noktalar kullanilarak iki boyutta benzerlik

doniisiimii yapilmistir. 13 ortak nokta ile baglanan doniistimde uyusumsuz noktalar
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ortak nokta kiimesinden ¢ikarilmis ve H370017/157, H37001/16121, H37008/HGM,
H360019/255 noktalar1 kullanilarak doniisiim parametreleri hesaplanmigtir. Bu
doniistim hesab1 sonunda my = + 2.6 cm, koordinatlara gelen en biiyiik diizeltme
(H170017 noktasinin yukar1 degeri) 3.2 cm olarak bulunmustur. Sonug olarak 3/
adet ana ve 23 adet dizi nirengi noktasinin WGS84 ve ED5(0 datumunda koordinatlari

hesaplanmastir.

Daha sonra Iller Bankas1 Genel Miidiirliigii 2002 yilinda Tokat 2.Kistm Halihazir
Harita Isi ad1 ile yeni bir nirengi poligon ag1 isini ihale etmistir. Proje 1 adet TUTGA
noktasi, 2 adet AGA (C1) noktasi, 4 adet SGA (C2), 13 adet ASN (C3) noktasini ve
740 adet poligon noktasini kapsamaktadir. Projede C7,C2,C3 Nirengileri ve poligon

noktalarinin gézlem siireleri ve dl¢ii yontemleri Tablo 4.2 de goriilmektedir.

Tablo 4 2: Tokat 2. kisim nirengi poligon ag1 GPS 6l¢ii siireleri

Nokta | Olgii Siiresi Olcii Yontemi

Cl 45 dak.- 2*30 dak. | Statik

C2-C3 | 30 dak.- 2*20 dak. | Statik

Poligon | 10 dakika Hizli Statik

Gozlenen tiim baz vektdrlerinin ¢éziimiinden sonra dengelemeye baslamadan 6nce
GPS wvektorleri ile tiggen kapanmalart hesaplanmistir. GPS Baz vektorleri
kullanilarak ve H37-G002 ( CORD ) TUTGA noktasinin 6l¢ii anindaki koordinatlar
(2002.8301 epok) sabit alinarak serbest ag dengelemesi yapilmistir. Daha sonra 1
adet TUTGA ve 2 adet AGA (C1) noktalarmin koordinatlar1 degismez alinarak ag
dayali dengelenmistir. Dayali dengeleme sonucunda 4 adet C2, 13 adet C3 nirengi
noktasiin (2002,8301 epok) koordinatlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda
bulunan bu noktalarin WGS 84 degerleri ve ED50 koordinat degerleri hesaplanmigtir
(Oksiiz, 2002).

Degisik tarihlerde Olciilen nirengi aglarinin ortak noktalarinin koordinat farklarinin
Tablo 4.3° de goriilebilecegi gibi bazi noktalarda 18-20 cm ye kadar ciktig
goriilmektedir. Hem bu sorunu ¢6zmek hem de Tokat nirengi agin1 6nceki dlgiilerden
de yararlanip birlestirmek amaci ile degisik tarihlerde Olgiilen ii¢ ag birlestirilerek
once serbest olarak daha sonra dayali dengelenmistir. Dayali dengelemede 37 G002,

3610004 ve 3710001 noktalarinin (2002.8301 epok) koordinatlar1 sabit alinarak agin
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dengelenmesi sonucunda 65 nirengi noktasinin cografi koordinatlart (@, 4,h) ve

kartezyen koordinatlari (X, Y,Z) hesaplanmstir.

Tablo 4.3: 1996-1999 ve 2002 GPS nirengi Olgiilerinden hesaplanan ortak nirengi
noktalarinin koordinat farklar1 (cm)

1996 1999 | 2002 Yoo Xoo Yo Xop DY o6-00 [ DX6.99 | DY 99-95] DXo0.07

36020]362001{536183.800{4465331.869[536183.791}4465331.851 0.90 1.80

263 136021|363001|541252.610{4464589.434|541252.609}4464589.428 9.00 1.40 0.10 0.60

183 |37005]373012|543883.902{4468300.420[543883.900{4468300.420] 10.80 | 18.00 | 0.20 0.00

506 |37019]372005]546184.0314465272.229|546184.035/4465272.231] 1.50 | 18.40 | 0.40 0.20

547 [37006]373016]548389.106{4464803.035[548389.10914464803.038] 5.20 | 19.40 | 0.30 0.30

37012]373013[554672.049}4467642.819|554672.049}14467642.815 0.00 0.40

559 137013]372004]547432.434{4461162.649|547432.4384461162.662] 5.90 | 13.80 | 0.40 1.30

37011{373014{546407.680[4456462.181{546407.687}4456462.193 0.70 120

562 137503]373002]546103.4614462036.430|546103.462/4462036.437| 5.90 | 13.70 | 0.10 0.70

Dengeleme sonrasi olusan istatistiki degerler Tablo 4.4’ de sunulmustur.

Tablo 4.4: Tokat nirengi ag1 serbest ve bagli dengeleme istatistik sonuglar

Serbest Dengeleme Bagli Dengeleme

Koordinatlar Kartezyen Cografi Kartezyen
Gozlem sayist 624 600 600
Bilinmeyen sayis1 195 186 186
Serbestlik derecesi | 432 414 414

Grup sayis1 12 11 11

Onciil deger m, 0.0029 [m] 0.0031 [m] 0.0015 [m]
Sonug deger m, | 0.0025 [m] 0.0026 [m] 0.0015 [m]

Dengeleme sonunda ortak noktalar ayiklanmis ve sonug olarak; /TUTGA(H37-
G002),2CI1(H3710001-H3610001),6C2(H362001-H3720001-H3720002-H372H003-
H372H004- H3720005) C1 C2 noktalar1 ile 58 adet C3 noktas1 ve 740 poligon
noktasindan olusan nirengi ve poligon aginin cografi (@, A,h), kartezyen (X,Y,Z)

dik koordinatlar1 (X,Y,H) WGS84 datumunda ve baslangi¢ epogunda hesaplanmistir.
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Dengeleme sonunda hesaplanan birim Ol¢iinlin karesel ortalama hata degerleri;
cografi koordinatlar i¢in my= + 0.26 cm ve kartezyen koordinatlar i¢in my= + 0.26
cm olarak bulunmustur. Dengeleme sonrasi hesaplanan elipsoidal yiiksekliklerin
ortalama KOH degeri m, + 1.02 cm olarak hesaplanmistir. Tokat nirengi agi
noktalarinin dengelenmis cografi, kartezyen ve dik koordinatlar1 Tablo A.l1. de

verilmistir.

Tablo 4.5: Tokat nirengi noktalarinin 1998.0 (7o) baslangi¢ epok koordinatlar1 ve

hiz vektorleri

KOORDINAT TIPI: KARTEZYEN
DATUM : ITRF-98
WGS84
REFERANS ELiPSOIDI: (GRS80)
EPOK: 1998.0
NN X Y Z Vx Vy Vz
H3610004 39227752675 | 2888816.3726 | 4103 819.4340 |-0.0153 | -0.0052 | 0.0098
H3710001 3907 566.3827 | 2897461.2004 | 4113 682.5525 |-0.0175 | -0.0067 | 0.0090
H37-G002 3917192.9038 | 2904273.7407 | 4098 715.0688 | -0.0122 | -0.0026 | 0.0115
KOORDINAT TIPI: KARTEZYEN
DATUM : ITRF-98
REFERANS ELiPSOIDI: (GRS80)
EPOK: 2002.83
NN X Y Z Vx Vy Vz
H3610004 3922 775.194 2888 816.347 | 4103819.481 |-0.0153 |-0.0052 | 0.0098
H37_G002 3917 192.845 2904 273.728 | 4098715.124 |-0.0122 | -0.0026 | 0.0115
H3710001 3907 566.298 2897461.168 | 4113682.596 |-0.0175 |-0.0067 | 0.0090
H3630002 3914 781.413 2901221.506 | 4103 161.893
H372H003 3909 840.891 2902461.152 | 4106 725.437
H372H004 3914 502.334 2902 662.322 | 4102 542.805
H3730013 3906 836.593 2906 042.461 4107 465.799
H3730019 3911 876.023 2904 598.311 4103 880.089
H3730020 3912 725.875 2903968.478 | 4103 630.242
H373HO015 3911 059.092 2901299.516 | 4106350.299
H373H016 3912 042.815 2902058.190 | 4105327915
H373H017 3911 461.475 2902921.700 | 4105324.712
H373HO018 3912 306.505 2902523.427 | 4104 469.165
H373H021 3913 014.381 2902 132.146 | 4104 064.589

AGA ve SGA noktalarimi olusturan noktalarin T epokundaki koordinatlar1 bundan

sonraki tiim degerlendirmelerde kullanmak tizere baslangic epoguna (T,)
kaydirilmistir. Bunun icin AGA ve SGA nokta hizlar1 TUTGA nokta hizlarindan

enterpolasyonla hesaplanmistir. Bu is i¢in
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X(T)] XD Vy
Y(T)| = [Y(D)| + (T,-T)| Vy @.1)
Z(T,) Z(T) Y

Z IMODEL
esitligi kullanilmistir (BOHHUY, 2005).
TUTGA agima baglanarak dengelenen ve ITRF98 koordinatlari hesaplanan Tokat

GPS ag1 noktalarinin dagilimi uydu goriintiisii lizerinde Sekil 4.2° de goriilmektedir.

, S0E03 L e ; 373019
372010 :

373020

372007
373020

Sekil 4.2: Nirengi noktalarinin uydu goriintiisii izerinde dagilinu
4.6. Nivelman Olciileri ve Degerlendirmeler

Calisma alanmin nivelman Olgiilerinin birinci bolimi 20-24 Temmuz 1999
tarihlerinde klasik nivo ile yapilmis, 47 giizergahtan ve 22 luptan olugmakta olup lup
kapanmalar1 hesaplandiktan sonra RS 24, RS 71, RS 197, RS 367 noktalarina dayal
olarak kosullu olgiilerle dengelenerek 26 noktanin ortometrik yiikseklik degerleri
elde edilmistir. Dengeleme sonunda birim 6l¢iinlin ortalama hata degeri my=% 2.2
mm/km bulunmustur.

Ikinci grup nivelman dlgiileri /418 Subat. 2003 tarihinde iki adet TUDKA noktasina
(540-4-3(DN-3)-DN60A4-50) baghh olarak 16 noktali ana nivelman (AN) ve 12
yardime1 nivelman (RN) giizergahlar1 tek boliimlii mira ile (mira okumalar1 0.1 mm
ye kadar) Olciilmiistiir. Olgiilerin  gidis-déniis degerleri ve ortalamalar

hesaplandiktan sonra lup kapanmalar1 hesaplanmistir.
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Sekil 4.3: Tokat nivelman ag1 ve nivelman noktalar1

Degisik tarihlerde yapilan nivelman Oolgiileri birlestirilerek Sivas yolu iizerinde
Geyraz Mevkiinde bulunan TUDKA99 agina bagli noktalar olan ve degerleri Harita
Genel Komutanligindan almmus olan DN60-4 ve Tokat Ili Miicavir alam kuzey
dogusunda Emniyet Miidiirliigli bahgesinde bulunan DN3(540-A-3) ikinci derece
nivelman noktalari, sehrin kuzey batisinda bulunan 3 adet RS noktalar1 (RS 24, RS
71, RS 197) sabit almarak, 34 loop ve 70 noktadan olusan nivelman ag1
dengelenmistir. Agimin dengelenmesi sonucunda [PVV] = 387.3952, -/wk]=

T
\ %

387.3952, birim Ol¢iiniin ortalama hatasi; m, =F formiilii ile hesaplanmis ve

n—u
mpo= * 3.4 mm/km bulunmustur.70 noktadan olusan yeni nivelman agi noktalari
Sekil 4.3’ de goriilmekte olup, dl¢li degerleri, diizeltmeler, diizeltilmis Slgtiler ve
Olgiilerin ortalama hatalar1 Tablo A.2’ de, dengeleme sonucunda hesaplanan 65
noktali nivelman aginin ortometrik ytikseklik degerleri Tablo A.3 ‘de sunulmustur.

Geometrik nivelmanla ortometrik yiikseklikleri hesaplanan noktalarin karesel

ortalama hatalar1 da m,; =m,,/q,, formiilii ile hesaplanarak my + 2,5 cm olarak

bulunmustur.
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4.7. Geoit Yiiksekliklerinin Hesaplanmasi

Tokat li Miicavir alam1 sinirlarini olusturan 15 km*17 km lik bdlgeyi kapsayan 225
km® alan igerisinde 65 adet noktanin cografi ve kartezyen ITRF98 koordinatlari
hesaplanmistir. Bu noktalarin elipsoidal yiikseklikleri 1607.3502 m ile 659.6222 m
arasinda oldugu yani ¢alisma alaninda 948.728 m lik bir elipsoidal ytikseklik farki
oldugu goriilmektedir. Buradan anlasilabilecegi gibi nirengi aginin kapsadig alan dik
yamagl ve vadilere sahip bir alandir. Bu nedenle baz1 noktalarda nivelman yapma
olanagimiz olmamistir. Nirengi ag1 noktalarinin sadece 48 tanesine nivelman
yapilabilmistir. Nivelman aginin igerisindeki 70 noktanin geriye kalan 22 tanesi
poligon noktalaridir. Ayrica model noktasi ve test noktasi olarak kullanmak i¢in
calisma alaninin en batisinda nivelman yapmanin ¢ok gii¢ oldugu 607, 609, 610, 622
ve 623 poligon noktalarina ¢ift noktadan trigonometrik nivelmanla yiikseklik
verilmistir. Bu noktalarda hesaplanan yiikseklik farklarinin cm sinirlart igerisinde
kalmasina 6zen gosterilmistir.

Elipsoidal yiikseklikleri (%) ve ortometrik yiikseklikleri (/) bilinen 58 noktanin geoit
yiikseklikleri (2.2) esitligine gore hesaplanmistir. Buradaki 58 nokta ile Geostatistik
Analiz yaziliminda QQPIlot trend analizi yapilmig ve trendi bozan (372003 ve
3720010) noktalar1 degerlendirmeden ¢ikarilmis, bu noktalar model noktasi olarak
alimmamistir. Nokta se¢iminde topografyayi iyi karakterize eden, siireksizlik yaratan
yerlerdeki noktalar dayanak noktalari olarak se¢ilmeye caligilmigtir.

Bunun i¢in noktalar sayisal arazi modeli lizerine oturtulmus ve buradan segim
yapilmistir. Ayrica model noktalarinin se¢ciminde noktalarin Ngps/niverman degerleri
QQPlot ve histogram analizleri ile incelenerek normal dagilimda bir Geoit Dayanak
Noktalar1 Ag1 olusturulmaya calisilmistir. Sekil 4.4° de QQPlot grafigi Sekil 4.5 de
model noktalarinin histogram grafigi, ve Tablo 4.6’ da Tokat ve Istanbul dayanak
noktalarina ait histogram istatistik degerleri goriilmektedir.

Tokat ili miicavir alanimi bitiinii ile igine alan 255 km’ lik alanda Tokat geoit
modelini olusturacak olan elipsoidal yiikseklikleri (4) ve nivelman yiikseklikleri
bilinen (H), buradan Ngpsniverman degerleri hesaplanan 30 noktadan olusan model
noktalari/dayanak noktalar1 agi secilmistir. Bu noktalarin disinda NgpsNiveELMAN
degerleri hesaplanan 13 nokta da test noktalari olarak sec¢ilmistir. Tokat geoit
ylizeyini olusturmak ve test etmek amaci ile segilen dayanak ve test noktalarin

WGS84 datumunda koordinat ve Ngps/niveLman degerleri Tablo A4’ de sunulmustur.
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Sekil 4.5: Model noktalarinin histogram grafigi

Dayanak noktasi

ve test noktasi

olarak kullanilacak noktalarin elipsoidal

yiiksekliklerinin ortalama hatasi m;== 1.1 cm ve nivelmandan hesaplanan ortometrik

yiiksekliklerinin ortalama hatast my= =+ 2.5 cm dir. Elipsoidal ve ortometrik

yuksekliklerin farklar1 alinarak hesaplanan geoit yiiksekliklerinin dogruluklar1 hata

yayilma yasasi ile asagidaki gibi bulunabilir. Geoit yiiksekliginin karesel ortalama

hatasi ;
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my, =~m; +m;, =\1.1" +2.5* =+/7.46 =+2.73 cm olarak bulunmustur.

Dayanak noktalari model.dbf, test noktalar1 da test.dbf adiyla kaydedilmis ve
dayanak noktalarindan geoit ylizeyi olusturulmustur.

Normal dagilimli veriler yiizey olusturulurken daha iyi sonuclar1 verdigi igin
verilerin dagilim testinin yapilmasi gerekir. Bu nedenle histogram testi yapilmis ve
dayanak noktalarinin histogram istatistikleri Tablo 4.6’ da goriilmektedir. Histogram
testinde ilk bakista ortalama (mean) ve ortanca (medyan) degerler yaklasik ayni ise
ve histogram grafigi tek simetrik tlimsekli ise bu verilerin normal dagilimli oldugunu
gosterir. Histogram, genellikle kesikli degiskenler i¢in uygulanan bir grafik tiiriidiir.
Histogram; grup sinirlarindan, her gruba iliskin frekanslara kadar ¢ikilacak

dikmelerden elde edilen dikmelerden olusan bir grafiktir.

Tablo 4.6: Istanbul ve Tokat model verilerinin histogram degerleri (m)

Dayanak TOKAT | IST50 [ST200 | IST393 1ST494
Nokta Sayisi 30 50 200 393 494
Minimum 32.952 | 35.833 | 35.833 | 35.833 35.833
Maksimum 33.386 | 38.238 | 38.238 | 38.238 38.238
Ortalama 33.141 |37.017 | 37.009 | 36.965 36.967
Ortanca 33.113 | 36.933 | 36.940 | 36.855 36.861
Yamukluk 0.11168 | -0.0066 | 0.02905 | 0.035967 | 0.038628
Basiklik 2.3608 | 2.4627 | 2.4606 | 2.5387 2.5021
Standart Sapma | 0.5289 | 0.5696 | 0.4787 | 0.44821 | 0.44335
1. dordiil 33.058 |36.691 |36.715 |36.719 36.719
3.dordiil 33.233 | 37.441 |37.419 |37.402 37.401

4.8. Tokat Miicavir
Olusturulmasi

Alaninin  Geoistatistik Analiz ile Geoit Modelinin

Tokat Miicavir Alaninda geoit yiiksekligi hesaplamak i¢in 30 nokta ile model
olusturulmustur. Calisma alanimin 255 km’ oldugu diisiiniiliirse yaklasik 8.5 km’ ye
bir nokta diismektedir bu da BOHHUY’ ne uygundur. Zira BOHHUY
GPS/Nivelman uygulamalarinda en az 15 km? ye 1 dayanak noktasi kosulunu
getirmektedir BOHHUY (2005). Sekil 4.6° da model ve test noktalarmin dagilim

goriilmektedir.
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Sekil 4.6: Model ve test noktalarinin dagilimi

4.8.1. Deterministik enterpolasyon yontemleri ile model olusturulmasi

Uygulamada deterministik yontemler olarak; altinci derece global polinomlarla
enterpolasyon (GPI6), mesafenin tersi agirlikla enterpolasyon (IDW), multiquadratik
enterpolasyon (MULT), invers multiquadratik enterpolasyon (INVMUL) ve lokal
polinomlarla enterpolasyon (LPI) uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Deterministik
enterpolasyon yontemleri ile uygulamalarda Kriging uygulamalarinda oldugu gibi
kullaniciya fazla miidahale olanagi verilmemistir. Deterministik uygulamalar daha
stabil uygulamalardir. Burada sadece agirlik sec¢imi, trend yiizeyi se¢imi ve
komsuluk irdelemesinde komsu nokta sayist se¢imine olanak taninmaktadir.
Deterministik uygulamalarin biitiiniinde agirlik ve parametre se¢imlerinde optimal
agirliklar ve parametreler secilmistir.

Sekil 4.7° de Mesafenin Tersi Agirlikla (IDW) Enterpolasyon yontemi i¢in bir hesap
penceresi goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi biiylik ve kiigiik eksen boyutlari,

kullanilacak komsu nokta sayis1 ve optimal agirlik degerleri se¢ilebilmektedir.
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Sekil 4.7 :Mesafenin tersi agirlikla (IDW) enterpolasyon ekrani
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Sekil 4. 8: Deterministik enterpolasyon sonug degerleri ekrani

Ayrica modelin testi i¢in; Test Location bdliimiinde geoit yliksekligi(N) bilinen

noktalarin koordinatlar1 girilerek modelden hesaplanan deger test edilebilmektedir.

Deterministik enterpolasyonlar sonunda Sekil 4.8 de goriildiigii gibi dayanak ve test

noktalar1 i¢in modelden hesaplanan degerler Nygs4p (predicted), Nozco-mesap farklart

(Error), farklarin ortalama hata degeri ve farklarin KOH degerleri hesaplanmaktadir.
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Deterministik yontemlerle olusturulan modellerden, dayanak noktalar1 i¢in geoit
yiikseklik degerleri hesaplanmis (Nygsqp) ve hesaplanan degerlerin 6l¢ii degeri olarak
alman Ngpsniverman degerinden farklari hesaplanarak Npgssp.orco fark degerleri
bulunmustur.

Tablo 4.7: Deterministik modellerde dayanak noktalarinin Nygs4p-¢rco degerleri(cm)

NN Y X Norcy |IDW | GPI3 | GPI4 | MULT | IMULT | LPI
373022 | 546382.598 | 4458710.865 | 33.386 | -12.85/0.74 |0.78 |1.18 1.40 2.04
373021 | 547856.921 | 4463119.092 | 33.233 | -1.76 |-2.86 [-0.29 |-2.11 |-2.67 -1.24
373019 | 550518.622 | 4462636.521 | 33.01419.97 |-1.32 [0.99 |1.32 241 0.43
373017 | 549406.633 | 4464592.344 |33.013 | 1.72 |4.48 |-1.36 [1.13 -2.17 5.09
373015 | 548333.301 | 4466201.74533.079 | -3.48 |2.37 |1.60 |0.34 0.57 -0.22
373012 | 543861.603 | 4468116.226 | 33.057|0.22 | 1.92 |-4.12 |-0.52 |-1.02 -0.03
372004 | 547410.024 | 4460978.574 | 33.165 |-9.50 |-3.06 |1.63 |0.05 2.76 -2.23
370567 | 539760.257 | 4466668.578 | 33.146 | -4.86 |-3.42 [091 [-3.25 |[-3.18 -5.52
370546 | 547450.403 | 4465546.832 | 33.118 | 0.02 |4.21 |0.40 [2.83 2.95 1.95
370543 | 549431.884 | 4466192.831 | 33.069 | -8.80 |2.67 |0.83 |-0.36 |[-1.31 0.02
370542 | 547405.285 | 4466434.773 | 33.084 | -2.95 |1.10 [0.25 [-0.50 |-0.27 -1.60
370540 | 541719.198 | 4466126.329 | 33.170 | -4.70 |-5.84 |-3.09 |-4.11 |-3.97 -7.18
370538 | 546284.739 | 4467705.497 | 33.046 | 7.54 |0.70 [1.53 [-0.76 |[-1.15 -1.18
370535 | 547816.224 | 4468069.238 | 33.027 | -0.81 |-0.21 |2.20 |1.54 1.84 -1.55
370527 | 551759.245 |1 4467031.075|32.993 | -3.40 |-4.39 |-0.30 [-0.83 |0.71 -3.01
370525 | 551793.876 | 4469492.999 | 32.952 13.00 [2.52 [1.01 [1.49 1.04 1.67
370521 | 546160.021 | 4469137.895 | 33.034 | -3.75 |-14.25|-16.23 | -14.27 |-15.55 |-7.97
370517 | 543161.458 | 4463893.658 {33.290 | 036 |0.70 |0.33 [ 0.15 0.31 -0.10
370516 | 545224.130 | 4465913.929 | 33.153 | 0.88 | 12.02 | 10.00 | 12.98 [12.49 |10.47
370515 | 545000.203 | 4463836.033 | 33.286 | 1.66 |-0.01 |0.69 |-0.50 |[-0.91 -0.89
370514 | 544548.224 | 4460413.604 | 33.339 /047 |-0.33 |-1.68 |2.02 2.33 -0.06
370512 | 544592.807 | 4461268.685 | 33.322 |2.82 |-6.95 |-8.85 |-6.94 |-5.59 -7.31
363018 | 541934.791 | 4469491.250 | 33.058 | 0.59 | -0.50 |-0.84 |-0.39 |0.08 -0.88
725 549944.334 | 4463788.066 | 33.079 | 0.81 |-2.59 |-3.58 |-1.61 |-0.67 -2.14
630 545640.112 | 4464970.088 | 33.186 | 3.58 |8.34 |10.62 |8.31 7.97 8.33
623 540077.412 | 4464529.006 | 33.241 |3.08 |-2.70 [-3.76 [-3.96 |-3.94 -2.62
622 540461.813 | 4462269.022 |33.281|1.95 024 |1.50 |[-1.44 |-2.88 0.88
609 540116.613 | 4468729.191 | 33.083 | 1.16 |-4.38 |-5.23 [1.02 2.95 1.02
607 541743.984 |1 4467742.905 | 33.108 | 3.84 |-1.30 |-13.74]0.85 2.76 -0.43
137 549120.009 | 4463267.144 | 33.145]0.05 |0.05 |0.16 |0.04 0.07 -0.03

MAK |12.8 [143 [165 |143 15.6 10.5
MIN 0.00 |0.00 ]0.02 ]0.10 0.10 0.00
ORT -0.30 |[-0.20 |-0.40 |-0.10 ]0.20 -0.60
KOH 4,80 |480 |6,20 [4,50 |[4,80 3,90
>5cm |6 5 7 4 5 7

30 dayanak noktasi i¢in deterministik enterpolasyonlar sonucu Nygs4p-orco degerleri,
Norco-nesap degerlerinin ortalama (ORT), maksimim (MAK) ve minimum (MIN)
degerleri ve KOH degerleri de hesaplanarak Tablo 4. 7° de sunulmustur. Nygsap-crci

farklarinin KOH degerleri grafigi de Sekil 4. 9’ da sunulmustur.
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DETERMINiSTIK MODEL FARKI

KOH DEGERI (cm)

IDW GPI3 GPl4 MULT IMULT LPI
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4. 9: Dayanak noktalarinin Nygssp-¢rco farklarinin KOH degerleri

Enterpolasyon uygulamalar1 sonunda Sekil 4. 9 da goriildiigl gibi farklarin ortalama
KOH degerlerinin multiquadratik yontemde (+ 4.50 cm) en az oldugu goriilmektedir.
Nugsap-orcy farklart + 5 cm den biiylik olan nokta sayist Tablo 4. 7 incelendiginde;
30 nokta icerisinde 4 nokta ile multiquadratik yontemde en az oldugu goriilmektedir.
Bu da multiquadratik yontemin trend yiizeyden en az etkilenen yilizey oldugunu
gostermektedir. 30 dayanak noktasinin deterministik enterpolasyonla hesaplanan

Nugsap-orcu farklarinin noktasal fark grafigi Sekil 4.10° da gortilmektedir.

4.8.2. Deterministik enterpolasyonlarla olusturulan modelde noktalarin test
edilmesi

Olusturulan modellerde 13 test noktast icin geoit yiikseklik degerleri (Nygsap)
hesaplanmis ve hesaplanan degerlerin Ol¢ii degeri olarak alinan NgpsniveLvan
degerinden farklar1 hesaplanarak Nugsap-orco fark degerleri bulunmustur. Bulunan bu
degerlerin maksimim, minimum, ortalama ve KOH degerleri hesaplanarak Tablo 4.8’
de sunulmus ve sonuglar Sekil 4.11° de grafik olarak gdsterilmistir.

13 test noktasindan bulunan degerlerden yontemler bazinda KOH degeri en az ¢ikan
yontem =+ 4.4 cm ile mesafenin tersi agirlikla enterpolasyon yontemi (IDW) ve £ 5
cm den daha biiyiik farkli nokta sayist bakiminda iiclincli derece polinomla

enterpolasyon yontemi 2 nokta ile en iyi sonucu vermislerdir.
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Tablo 4.8: Deterministik modellerden 13 test noktasi i¢in hesaplanan Nygsp-crco

fark degerleri ve istatistiki sonuglar (cm)

NN Y X Norcy | IDW | GPI3 | GPI4 | MULT |IMULT | LPI
3730526 | 550278.101 | 4468033.629 | 32.996 |4.53 0.10 049 038 ]0.24 0.42
3730519 | 545617.766 | 4460792.917 | 33.309 | 1.65 1.22 1.38 1.00 | 0.96 0.60
3730518 | 545146.668 | 4466657.992 | 33.117 |4.51 193 ]0.12 |0.17 |2.18 0.07
3730503 | 543477.293 | 4462620.416 | 33.347 |5.25 274 1436 [5.17 |5.51 4.12
3730502 | 542314.102 | 4464583.528 | 33.248 | 2.66 2.07 325 |[3.67 |6.08 4.17
3730018 | 548589.457 | 4463649.241 | 33.221 |6.84 056 042 027 1033 0.16
3730016 | 548366.703 | 4464618.876 | 32.984 |3.01 281 293 [356 |3.12 3.84
3730003 | 550621.661 | 4469235.568 | 32.911 |7.43 1.41 1.37 1.27  10.89 0.66
3720010 | 540107.023 | 4463557.474 | 33.273 |2.23 13.98 |12.25 [1045 |12.79 |11.52
3720003 | 549988.849 | 4466683.625 | 33.031 |3.36 880 [7.06 |6.88 8.61 7.07
3700522 | 543438.761 | 4461735.093 | 33.367 |3.78 1.56  |0.88 [247 ]0.19 1.64
3700508 | 545507.940 | 4459497.923 | 33.321 |1.55 244 10.77 1.30  ]0.00 0.12
610 539901.003 | 4465412.007 | 33.206 |4.28 582 |6.75 [6.62 |5.66 6.47

MAK | 743 13.98 |12.25 [1045 |12.79 |11.52
MIN 1.60 050 ]0.10 [0.10 ]0.20 0.00
ORT 1.00 020 040 1[040 ]0.50 -0.30
KOH 4.40 530 |530 [490 [4.70 5.40
>5cm |3 2 3 3 4 5
DETERMINISTIK TEST GRAFiGi
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IDW GPI3 GPl14 MULT IMULT LPI
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4.11: Deterministik modellerden hesaplanan 13 test noktalarinin Nygsap-orco
farklarinin KOH degerleri (cm)

Sekil 4.12° de 13 test noktasinin deterministik modellerden hesaplanan Nygssp-orco
farklar1 goriilmekte olup sekildeki grafik incelenecek olursa; nokta bazinda hatalar

goriilmekte olup Trend analizinde trendden sapma gosterdigi i¢cin modelden ¢ikarilan
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3720010 ve 372003 noktalar1 burada da biitiin yontemlerde en fazla farkin goriildigt
iki nokta olmaktadir. Grafik incelendiginde 3720010 ve 372003 noktalar1 digindaki
biitiin noktalarda fark degerlerinin + 5 cm siurlarinda oldugu goriilecektir. Dolayisi
ile biitiin deterministik yontemlerden benzer sonuclar alinmistir. Ancak yiiksek
dereceli polinomlarla enterpolasyon ve lokal polinomlarla enterpolasyon yontemleri
hem KOH (+ 5.4 cm) degerlerinin daha biiyiik olmasi, hem de = 5 cm den biiyiik
nokta sayisinin fazlaligi (5 nokta) bakimindan daha dezavantajli yontemler olarak
kendilerini gostermektedirler.

4.8.3. Tokat miicavir alanimin kriging enterpolasyon yontemleri ile geoit
modelinin olusturulmasi

Bilindigi gibi Kriging enterpolasyon yontemleri /DWW yontemi gibi yakinlardaki
noktalardan daha fazla etkilenmeyi 6ngéren bir agirlik modeli kullanirlar. Kriging
yonteminde agirliklar variogram modelinin dogrudan bir fonksiyonudur. Kriging
yonteminde tahmin hatalarinin  minimum olmasit kosuluna gore agirliklar
belirlenmektedir. Teorik temelleri 6nceki boliimde agiklanan yontemin Geoistatistik
Analiz yazilimindaki uygulamasinda semivaryans, kovaryans degerleri ve optimal
agirliklar yazilim tarafindan belirlenebilmektedir. Daha Once istatistiki analizi
yapilmis ve deterministik uygulamalarda kullanilmis olan Tokat Geoit Modeline ait
model.dbf ve verileri ile 6nce bir yiizey olusturulmustur.

Ordinary Kriging uygulamalarinda siras1 ile OK/ ile birinci derece trend ylizey
olarak se¢ilmis, OK?2 ile ikinci derece yiizey trend olarak secilmis, OK3 ile de ti¢lincii
derece ylizey trend olarak se¢ilmistir. Her ii¢ uygulamada da teorik variogram modeli
olarak kiiresel variogram modeli segilerek enterpolasyon yapilmistir. Ikinci
uygulama olarak Simple Kriging uygulamalar1 gerceklestirilmistir. SK ydntemi
ortalama degerle calisan bir yontemdir. Ortalama geoit yiiksekligi 33.141 olarak
alinmis ve komsuluk sorgulamasi yapilmistir. Burada teorik variogram modeli olarak
siras1 ile SK/ kiiresel variogram modeli ve SK2 Gauss variogram modelleri
kullanilmistir. Nokta sayisinin az olmasi degisik variogram modeli se¢imine olanak
tanimamustir. Ordinary ve Simple Kriging yontemleri ile yapilan bes uygulamanin
sonunda 30 dayanak noktasi i¢in hesaplanan Nygsip.crcu degerleri Tablo 4. 9°da
goriilmektedir. Bu tablodan elde edilen Nygs4p-orco farklarimin KOH degerler grafigi
Sekil 4. 13’de goriilmektedir. Burada birinci ve 2. derece trend iizerinde

enterpolasyon yapilan OK/ ve OK2 uygulamalarinin KOH degerlerinin + 3.90 cm ve
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+ 4.05 cm ile diger kriging uygulamalarindan diisiik oldugu goriilecektir. Yine OK1
uygulamasinda ortalama hatanin -0.00 ile en kiigiik deger oldugunu goriiyoruz. + 5

cm den biiyiik fark olusan model noktalarinin ise hepsinde esit oldugu goriilecektir.

Tablo 4.9 : Kriging enterpolasyonlar sonucu bulunan dayanak noktalarinin Nygs.p-
orcu fark degerleri (cm)

NN Y X Norcu OK1 |OK2 |OK3 |[SKI SK2
373022 546382.598 | 4458710.865 | 33.386 206 |0.18 [0.64 [0.78 1.49
373021 547856.921 | 4463119.092 | 33.233 -024 |-1.02 |-2.73 |-2.05 |-1.86
373019 550518.622 | 4462636.521 |33.014 083 |-1.74 |-1.16 [1.38 [0.66
373017 549406.633 | 4464592.344 |33.013 6.50 |8.23 [433 [-0.34 [2.51
373015 548333.301 |4466201.745 |33.079 -0.23 |0.16 1.61 049 [0.86
373012 543861.603 | 4468116.226 | 33.057 0.09 10.35 1.08 [-0.66 |-0.52
372004 | 547410.024 | 4460978.574 | 33.165 -1.39 |-2.01 |-3.03 ][0.76 [-0.67
370567 539760.257 | 4466668.578 | 33.146 -3.68 |-348 |-2.58 [-243 |-2.53
370546 | 547450.403 | 4465546.832 | 33.118 259 |3.15 343 [2.56 1.86
370543 549431.884 | 4466192.831 |33.069 0.33 1.06 1.69 |-0.46 |[1.25
370542 547405.285 | 4466434.773 | 33.084 -1.04 |-0.50 048 [-0.02 |1.11
370540 | 541719.198 | 4466126.329 | 33.170 -4.56 |-4.54 |-423 |-3.80 [-3.90
370538 546284.739 | 4467705.497 | 33.046 -0.65 |-0.23 ]0.13 [-0.69 [0.34
370535 547816.224 | 4468069.238 | 33.027 1.13 090 [0.88 1.62  10.89
370527 551759.245 | 4467031.075 | 32.993 -2.67 |-1.25 [-435 [-0.84 |-2.04
370525 551793.876 | 4469492.999 |32.952 1.99 224 |2.26 1.50 [2.22
370521 546160.021 | 4469137.895 | 33.034 -8.00 |-10.68 |-16.34 |-16.60 |-16.18
370517 543161.458 | 4463893.658 |33.290 0.57 1037 1059 10.14 [-0.01
370516 | 545224.130 | 4465913.929 | 33.153 11.33 |10.83 [12.59 [13.48 [14.74
370515 545000.203 | 4463836.033 | 33.286 -0.69 |-049 [-0.21 [-0.37 [-0.09
370514 | 544548.224 | 4460413.604 | 33.339 0.12 .12 |-0.53 044 [-0.15
370512 544592.807 | 4461268.685 | 33.322 -6.22 |-595 |-6.13 |-7.31 |-8.71
363018 541934.791 | 4469491.250 | 33.058 0.09 1034 |0.15 [-041 [-1.39
725 549944.334 | 4463788.066 |33.079 -0.68 |-0.98 |[-1.43 |-1.90 [-3.48
630 545640.112 | 4464970.088 | 33.186 830 [8.23 842 835 |8.24
623 540077.412 | 4464529.006 |33.241 -3.50 |-341 |-3.72 [-429 |-4.25
622 540461.813 | 4462269.022 | 33.281 -2.28 |-225 |-2.01 |-1.68 [-0.28
609 540116.613 | 4468729.191 | 33.083 339 042 [-241 [1.48 [-0.36
607 541743.984 | 4467742.905 | 33.108 -0.55 |-2.88 [-2.06 [0.69 |-3.34
137 549120.009 | 4463267.144 |33.145 -320 |-1.86 598 [|7.29 [5.66

MIN 0.16 10.09 ]0.13 ]0.02 ]0.01
MAK 10.83 |11.33 [16.34 [16.59 |16.18
ORT -0.00 |-0.59 |[-0.132 |0.010 |0.026
KOH 4.05 [390 [490 |4.84 |5.10
>5cm 5 5 5 5 5
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MODEL FARKLARININ KOH DEGERLERI

KOH DEGERLERI (cm)
w

OK1 OK2 OK3 SK1 SK2
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4.13: Dayanak noktalarinin kriging enterpolasyonla hesaplanan Nygsap.orco
farklarinin KOH degerleri (cm)

30 dayanak noktasinin kriging enterpolasyonla hesaplanan Npygsp-orco farklarinin
noktasal fark grafigi Sekil 4.14° da goriilmektedir. Sekil 4.15° de goriildigi gibi
yazilim bize enterpolasyon sonuglarini karsilastirma olanagi da sunmaktadir. Burada
ortalama hata (Mean Error) ve KOH.(Root Mean Square Error) degerleri en az,
ortalama standart hatas1 (Average Standard Error) ve standart ortalamasi (Mean
Standardized degerleri birbirine en yakin ve Standart Karesel Ortalama Hatas1 (RMS
Standardized) 1’e en yakin olan yontem en iyi yontemdir (URL12). Modeller
birbirleri ile ¢apraz karsilastirildiginda Ortalama hata, KOH degeri daha kii¢lik olan
ve KOH standardi 1’e daha yakin olan modelin OK/ oldugu goriilecektir. Ayrica
Tablo 4. 10> de kriging enterpolasyon model testlerinin istatistik sonuclari

goriilmektedir.

Tablo 4. 10: Kriging enterpolasyonlar sonucu hesaplanan model fark degerlerinin
istatistik sonuglari (cm)

OK1 OK2 OK3 SK1 SK2
Ort. Hata -0.00 -0.19 -0.58 -0.97 0.26
KOH. 3.85 4.06 4.90 4.84 5.10
Standart O.H. | 3.42 3.30 0.03 0.06 0.05
Standart O. -0.05 -0.01 -0.17 0.02 0.05
KOHS. 1.089 1.175 1.745 0.97027 1.069
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Cross Validation Comparison @
Compare; OKZ Tao: IEDK'I j

Fredicted l Errar ] Standardized Errnrl QQPIDt] Fredicted l Error ] Standardized Error] QQPIDt]
| 334 _ 334

| il L - ‘-l - - i

= 3.33 i ‘ = 3.33 - Tk
7387 7 R 387 ap

£ 33 HE £ 33 e

T 331 ool o S

g 33 e g 33 e

329 L 3.29 bes
329 330 33 332 332 333 334 329 330 33 332 332 333 334
Measured, 10-1 Measured, 10-1

Reareszzion function; 0,926 * = + 2.437 Reareszsion function: 0,908 * » + 3.094

Prediction Ermors Prediction Erors

tean: 00019 tean: -0.000097 78

R oot-Mean-5quare: 0.04055 Root-Mean-5quare; 0.03851

Average Standard Emor: 003302 Awerage Standard Ermor: 003421

tean Standardized: -0.05335 tean Standardized: -0.006536
Root-Mean-Square Standardized: 1.175 Root-Mean-Square Standardized:  1.089

Samples: 30 of 30 Samplez: 30 of 30

Cloze |

Sekil 4.15: Capraz karsilastirma penceresi

Simdi deterministik yontemler ve kriging enterpolasyon yontemleri ile olusturulan
modellerden farklarin KOH degerleri biri birleri ile karsilastirilacak olursa; Sekil
4.16’da goriildiigii gibi LPI, OKI ve OK2 modellerinde KOH degerlerinin + 3.9- +
4.1 cm, 4. derece GPI disinda KOH degerlerinin degerlerinin = 3.9-+ 5.1 cm,

araliginda birbirine yakin oldugu goriilecektir.

TOKAT GEOIT MODELI FARK KOH DEGERLERI
7
6,2
6
5,1

5 4.8 4.8 4.8 4.9 4,9 T
_ ] 4,5
£ ] 41
S s
= 3,9 —
Z 41— 59 3.9 -
w
]
['4
o
B
o 31— —
o
o
X

2 S S

1 S S

0

IDW GPI3 GPl4 MULT IMULT LPI OK1 OK2 OK3 SK1 SK2
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4.16 : Tokat geoit modeli deterministik ve geoistatistik enterpolasyonlarla 30
dayanak noktasi i¢in hesaplanan Nygsap-¢rci farklarinin KOH degerleri (cm)
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4.8.4. Kriging enterpolasyon yontemleri ile olusturulan modellerden test
noktalarinin geoit yiiksekliklerinin hesaplanmasi

OK ve SK enterpolasyon yontemleri ile yine deterministik yontemlerde yapildigi gibi
13 test noktas1 i¢in geoit ylikseklik degerleri (N) ve fark degerleri (Nugsar-crco)
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.11 ve Sekil 4.17° de sunulmustur. Tablo 4.11 ve
Sekil 4.17° incelenecek olursa; OK enterpolasyonlar sonunda hesaplanan Nygsap-rcir
farklarin KOH degerlerinin + 4.63-+ 4.78 cm araliginda biribirlerine yakin ¢iktigi,
SK?2 enterpolasyonla hesaplanan farklarin KOH degerinin + 4.82 + 5.2 ¢m araliginda
ciktig1 goriilecektir.

Tablo 4.11: Tokat Geoit Modelinde geoistatistik enterpolasyonla hesaplanan test
noktalarinin Nygsap-orcu farklar ve istatistik sonuglart (cm)

NN Y X Noco | OK1 OK2 OK3 SK1 | SK2
3730526 |550278.101 4468033.629 |32.996 |-0.01 -0.42 -0.63 -0.59  |-0.64
3730519 | 545617.766 4460792.917 |33.309 [-0.53 -0.60 -1.34 -1.39  |-1.53
3730518 | 545146.668 4466657.992 |33.117 |-0.34 -0.07 0.49 0.09 -0.49
3730503 | 543477.293 4462620.416 |33.347 |-4.74 -4.12 -3.59 419 |-3.44
3730502 [542314.102 4464583.528 [33.248 [-4.21 -4.17 -3.80 -3.18  |-3.33
3730018 | 548589.457 4463649.241 |33.221 |-041 -0.16 0.13 -0.45  |-0.35
3730016 | 548366.703 4464618.876 |32.984 |3.39 3.84 4.23 2.99 2.34
3730003 | 550621.661 4469235.568 32911 |-1.52 -0.66 0.12 -0.83  [0.52
3720010 |540107.023 4463557.474 [33.273 |11.41 11.52 11.55 1220 |12.77
3720003 | 549988.849 4466683.625 |33.031 [-7.13 -7.07 -7.14 <712 |-9.42
3700522 | 543438.761 4461735.093 |33.367 |1.54 1.64 0.80 0.49 -2.17
3700508 | 545507.940 4459497.923 |33.321 |-0.37 -0.12 -1.44 0.30 -0.54
610 539901.003 4465412.007 |33.206 |5.56 6.47 491 6.44 5.99
MAK et Jns2 Juss 1220 (1277
MIN 0.01 0.07 0.12 009 035
ORT 0.20 0.47 0.33 0.37 -0.02
KOH 4.73 4.78 4.63 4.82 5.20
>5cm |3 3 2 3 3
Sekil 4.17° deki grafikte de goriilecegi gibi farklarnn KOH degerleri

karsilastirildiginda {igiincii derece trend {izerinde enterpolasyon yapilan OK3
uygulamasinda farklarin KOH degerinin £ 4.6 cm ¢iktigi, OK uygulamalarinin
hepsinde SK uygulamalarindan daha 1yi sonuglar alindig1 goriilecektir.

Sekil 4.18” da 13 test noktasi i¢in hesaplanan Nygsap-orco farklan goriilecektir. Bu
grafige bakildiginda 372010 ve 372003 noktalar1 diginda diger noktalarin hepsinde

Nugsap-orcy farklarmm tim yontemlerde + 5 cm aralifinda oldugu goriilecektir.

68



Yontemlerin hepsinde 13 test noktasindan sadece 2 veya 3 tanesinde + 5 den biiyiik
fark c¢cikmistir ki bu noktalarin 2 tanesi yukarida agiklanan 372010 ve 372003

noktalandir.

KRIGING TEST SONUCLARI

52
5,2
5,1
5,0
§ 4ol
48
a8 4.8

a7
4,7 4
4.6

4,6 -
4,5 |
4,4 |
4,3 4 : :
oK1 OoK2 OK3 SK1 SK2
ENTERPOLSYON YONTEMLERI

Sekil 4.17: Tokat Geoit Modelinde geoistatistik enterpolasyonla hesaplanan test
noktalarinin Nygs4p-orcu fark ortalama KOH grafigi (cm)

Sekil 4.19 incelendiginde 13 test noktasi i¢in deterministik ve geoistatistik
enterpolasyonlarla hesaplanan Nyugsaporco farklarimin KOH degerlerinin birbirine
yakin ¢iktigini (£ 4.36 cm-+ 5.42 cm), IDW yontemi disinda OK enterpolasyonlarla

bulunan farklarin KOH degerlerinin deterministik yontemlerle bulunan degerlerden
daha az oldugunu goériiyoruz.

4.63 .
| I | |
0 1 . . . .
IDW OK2 OK3 SK1

Sekil 4.19: Deterministik ve geoistatistik enterpolasyonlar sonucu 13 test noktasi igin
hesaplanan Nygsap-oLco farklarinin KOH degerleri (cm)

GEOIT MODELLERININ TEST DEGERLERI

5.42

5.27 5.33
4.89
| 4.67 -

GPI3 GPl4 MULT IMULT LPI OK1
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

5.20

a
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w

N

FARKLARIN KOH DEGERLERI (cm)
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4.9. Istanbul Metropoliten Alammin Geoistatistik Analyst Yazihm ile Geoit
Yiiksekliklerinin Hesaplanmasi

Istanbul Metropoliten Alaninin Geostatistik Analiz Yazilimi ile geoit yiikseklikleri
deterministik ve Kriging enterpolasyon yontemleri ile gerceklestirilmistir.
Uygulamada Yilmaz (2005) calismasinda kullanilmis olan 50, 200, 393 ve 434
noktadan olusan dayanak noktalar1 ve 50 adet test noktasi aynen alinarak alinmistir.

Geoistatistik Analiz yaziliminda degerlendirilmistir.

4.9.1 istanbul metropoliten alaninin deterministik ve geoistatistik enterpolasyon
yontemlerle geoit modelinin olusturulmasi

Siras1 ile 434, 393, 200 ve50 dayanak noktalarindan olusan geoit modelleri
olusturulmustur. Bu modellerle, secilmis olan 50 adet test noktasinin geoit
yiikseklikleri hesaplanmis ve hesaplanan degerlerle 6lcii degerleri arasindaki Nygsp.
orcy farklart bulunmustur. Bulunan farklarin maksimum, minimum, ortalama

degerleri, farklarin KOH degerleri hesaplanarak birbirleri ile karsilagtirilmislardir.

Deterministik enterpolasyonda 6. derece global polinomlarla enterpolasyon (GPI5),
mesafenin tersi agirlikla enterpolasyon (/DW), multiquadratik enterpolasyon (MULT)
ve invers multiquadratik enterpolasyon (INVMUL) yontemleri ile lokal polinomlarla
enterpolasyon (LPI) yontemleri uygulanmistir. Geoistatistik — enterpolasyon
uygulamalar i¢in sirast ile birinci derece, ikinci derece ve ligiincii derece trend
tizerinde hesap yapilan OKI, OK2, OK3 Ordinary Kriging enterpolasyonlar1 ve
teorik variogram modeller sirasi ile kiiresel ve dairesel model secgilerek SK1 ve SK2

Simple Kriging uygulamalar1 gergeklestirilmistir.

434, 393, 200 ve 50 dayanak noktalar1 i¢in Nugsap-crco fark degerleri hesaplanmis bu
degerlerden her model ve yontem i¢in Nygs4p-orco farklarinin maksimum, minimum,
ortalama ve KOH degerleri, her modelde Nugssp-orcy farklarinin + 5 cm degerinden

bliyiik ¢iktig1 nokta sayisi hesaplanarak Tablo 4.12° de 6zetlenmistir.

Tablo 4.12° de 434 dayanak noktasi ile olusturulan modelde deterministik ve
geoistatistik enterpolasyon sonuglart sunu gdstermektedir ki; KOH degerleri
karsilastirilacak olursa; deterministik yontemlerden multigadratik yontem ve
geoistatistik yontemlerden siras1 ile SK7, SK2,0K2 ve OK3 yontemleri en kiigiik
KOH degerlerine sahiptir. Yani kriging enterpolasyonlarla olusturulan modellerde
dayanak noktalarinin modelden sapma degerleri deterministik yontemlerden daha

kiigtiktiir. Sekil 4.20° de durum grafik olarak gdriilmektedir.
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Tablo 4.12: 434, 393, 200,50 dayanak noktas1 ile olusturulan modellerde
deterministik ve geoistatistik enterpolasyon sonucu hesaplanan Npgssp-orco
farklarinin istatistik sonuglari

Model
434 GP6 LPI7 IDW MULT |IMUL |OKl1 OK2 OK3 SK1 SK2

MAK |60.16 |28.00 |29.23 [30.80 |41.86 [2498 [27.75 [17.60 [40.29 |39.21

MIN  [0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01

ORT |-0.03 ]0.04 -032 |-0.08 |-0.18 |-0.32 |-0.10 [-0.06 |-0.10 |-0.10

KOH |5.10 3.99 5.13 3.97 5.63 3.80 3.46 3.26 1.01 0.98

M.ORT | 3.28 2.92 3.63 2.71 3.80 2.73 242 2.38 2.67 2.67

>5cm |75 56 90 49 93 50 37 34 48 47

Model
393 GP6 LPI17 IDW MULT |IMUL |OKl1 OK2 OK3 SK1 SK2

MAK ]20.58 |60.45 [29.23 [30.80 [41.86 |17.06 |13.71 |17.43 |25.09 |23.83

MIN 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02

ORT |-0.03 |-0.20 ]0.22 0.05 0.12 0.32 0.01 0.02 0.04 0.07

KOH [3.93 5.02 5.00 3.70 5.40 3.67 3.35 3.33 4.38 3.76

M.ORT |3.09 3.18 3.05 2.25 3.67 2.70 241 241 2.63 2.62

>5cm |75 74 55 30 92 59 42 40 49 49

Model
200 GP6 LPI7 IDW MULT |IMUL | OKl1 OK2 OK3 SK1 SK2

MAK |37.02 |52.02 |42.77 |2895 |37.33 ]69.15 |14.12 [13.80 |18.11 |39.12

MIN  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

ORT ]0.15 0.25 0.43 0.15 0.32 0.69 0.01 0.06 0.09 0.08

KOH ]6.06 6.58 7.74 5.32 6.20 5.00 4.37 4.06 5.73 5.69

M.ORT | 3.70 3.81 5.71 3.81 443 4.02 3.01 3.10 3.70 3.87

>5cm |49 46 81 55 65 58 43 43 54 55
Model
50 GP6 LPI7 IDW MULT |IMUL |OKl1 OK2 OK3 SK1 SK2

MAK [68.25 |39.86 |50.46 [27.96 |28.56 [39.67 [23.82 [2397 |[3797 |3747

MIN  [0.09 0.00 0.08 0.09 0.67 0.02 0.05 0.01 0.05 0.69

ORT |-475 |-1.08 [-0.10 [0.42 0.33 -1.83  |-0.72 1-037 |-0.16 [-0.20

KOH 3348 |19.10 [17.52 [9.72 10.76  [13.21 ]6.37 6.84 13.04 | 12.57

M.ORT | 15.26 |5.30 13.92 |7.71 8.69 10.08 |3.58 4.77 10.16 |10.17

>5cm |22 16 34 26 29 30 10 13 33 33

FARKLARIN KOH DEGERLERI

5,63

5,10 5,13

E 3,26
E N
:

GP6 LPI7 IDW MULT INVMUL OK1 OK2 OK3 SK1 SK2
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4.20 : 434 dayanak noktali modelden hesaplanan Nyzci-mesap farklarinin KOH
degerleri (cm)
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393 dayanak noktasi ile olusturulan modelde; KOH degerleri karsilastirilacak olursa;
deterministik yontemlerden + 3.97 cm ile multiqadratik yontem ve geoistatistik
yontemlerden sirasi ile,OK3 ve OK2 yontemlerinde + 3.33 ve =+ 3.35 cm degerleri ile
en kiicik KOH degerlerine sahiptir. Sekil 4.21° de durum grafik olarak
goriilmektedir.

200 dayanak noktas1 ile olusturulan modelde; yine deterministik yontemlerden + 3,70
cm ile multigadratik yontem ve geoistatistik yontemlerden siras1 ile,OK3 ve OK2
yontemlerinde + 4.06 ve = 4.37 cm degerleri ile en kiigiik KOH degerlerine sahiptir.
Sekil 4.22° de durum grafik olarak goriilmektedir.

Buradan deterministik yontemlerden multiquadratik yontemde dayanak noktalarinin
model ile iy1 ¢akistigini, geoistatistik yontemlerde ise ikinci ve {igiincii derece trend
lizerinde enterpolasyon yapilan OK2 ve OK3 modellerinde dayanak noktalarinin

modelle daha iyi Ortiistiigii goriilmektedir.

FARKLARIN KOH DEGERLERI
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GP6 LPI7 IDW MULT INVMUL OK1 OK2 OK3 SK1 SK2
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4.21 : 393 dayanak noktali modelden hesaplanan Ngzco-mesap farklarinin KOH
degerleri (cm)

50 dayanak noktasi ile olusturulan modelde; KOH degerleri karsilastirilacak olursa;
deterministik yontemlerden + 9.72 cm ile multigadratik yontem ve geoistatistik
yontemlerden sirasi ile,OK3 ve OK2 yontemlerinde + 6.37 ve + 6.84 cm degerleri ile
en kiicik KOH sahiptir. Model farklarinin KOH degerleri Tablo 4.13° de

Ozetlenmistir
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FARKLARIN KOH DEGERLERI

8 - 7,74

6,58
6,06 6,20
6 ] 573 5,69
5,32

4,37
4,06

KOH DEGERLERI (cm)

GP6 LPI7 IDW MULT INVMUL OK1 OK2 OK3 SK1 SsK2
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4.22: 200 dayanak noktali modelden hesaplanan N¢ico-nesap farklarinin KOH
degerleri (cm)

Tablo 4.13: Istanbul geoit modeli dayanak noktalari NHesap-oLcu  farklart KOH
degerlerleri (cm)

Model |GP6 |LPI7 |IDW MULT | INMUL | OKl1 OK2 |OK3 |[SKl1 SK2

434 5.10 |3.99 5.13 3.97 5.63 3.80 3.46 3.26 1.01 0.98

393 393 |5.02 5.00 3.70 5.40 3.67 3.35 3.33 4.38 3.76

200 6.06 |6.58 7.74 5.32 6.20 5.00 4.37 4.06 5.73 5.69

50 33,48 | 19.10 |17.52 9.72 10.76 13.21 [6.37 6.84 13.04 |12.57

Modeller Nugsap-orcy farklarinin mutlak degeri ile karsilastirmak igin Tablo 4.14 ve
Sekil 4.23 incelenecek olursa 434 dayanak noktali modelde, mutlak deger
ortalamalarinin 2.38 cm ile 3.80 cm arasinda degistigi ve deterministik yontemlerden
multiquadratik yontemde, geoistatistik yontemlerden OK3 ve OK2 modellerinde 2.38

— 2.42 cm ile en kiigiik fark mutlak degerleri goriilmektedir.

Tablo 4.14: Dayanak noktalart Npygsip.grcy farklarinin mutlak deger ortalamalari

(cm)

Model [GP6 |LPI7 |IDW |MULT |INVMUL OK1 |OK2 |OK3 |SK1 |SK2
434  13.28 292 |3.63 [2.71 3.80 273 242 238 |2.67 [2.67
393. |3.09 [3.18 |3.05 [2.25 |3.67 270 241 241 [2.63 [2.62
200 |3.70 |3.81 [5.71 |3.81 443 4.02 |3.01 |3.10 [3.70 [3.87
50 15.26 [5.30 [13.92 |7.71 8.69 10.08 |3.58 [4.77 |10.16 |10.17

393 dayanak noktali modelde, mutlak deger ortalamalarinin 2.4/ cm ile 3.67 cm
arasinda degistigi ve deterministik yoOntemlerden multiquadratik yontemde,

geoistatistik yontemlerden OK3 ve OK2 modellerinde 2.4/ cm ile en kiigiik fark
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mutlak degerleri, 200 dayanak noktali modelde, mutlak deger ortalamalarinin 3.0/
cm ile 5.7/ cm arasinda degistigi ve deterministik yontemlerden multiquadratik
yontemde, geoistatistik yontemlerden OK2 ve OK3 modellerinde 3.0/-3.10 cm
degerleri ile en kiiciik fark mutlak degerler, 50 dayanak noktali modelde, mutlak
deger ortalamalarinin 3.58 cm ile /5.26 cm arasinda degistigi ve deterministik
yontemlerden LPI yontemi, geoistatistik yoOntemlerden OK2 enterpolasyon
modellerinde en kii¢iik fark mutlak degerleri goériilmektedir. Buradan mutiquadratik
yontem ve OK2 ve OK3 modellerinde dayanak noktalarinin modelle iyi Ortilistiigii
goriilmektedir. Ayrica 434 ve 393 dayanak noktali modellerden elde edilen
degerlerin birbirine yakin ve 200 dayanak noktali modelden elde edilen degerlerin
tiim enterpolasyonlarda daha biiyiik ¢iktign gériilmektedir. Ozellikle muttiquadratik,
OK2 ve OK3 modellerinde farklarin mutlak deger ortalamalarinin 225-24/ cm ile en

kiigiik fark mutlak degerleri goriillmektedir.

MODEL NOKTALARI FARKLARININ MUTLAK DEGER ORTALAMALALARI

6,0 4

w434

5,0

>
o

@393

MUTLAK DEGER FARKLARI (cm)

W200

GP6 LPI7 IDW MULT  INVMUL OK1 OK2 OK3 SK1 SK2
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4.23: 434, 393, 200 dayanak noktali modellerden hesaplanan Npgsap-orco
farklarinin mutlak deger ortalamalar1 grafigi (cm)
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Cross Validation Comparison

Compare: 3330k2 T [3930k3  ~]

Predicted I Errar ] Standardized Em:lr] QE!F'IDt] Predicted lEnnr ] Standardized Em:lr] DDF’IDt]

38 38
& 377 .. S 3TT L ]
E‘ T3 . E- 73
5 3.649 5 3.649
E 3.64 E 364
o 362 o 362

3.58 358 |4
388 362 365 369 373 377 380 388 362 365 369 373 377 380
Measured, 10-1 Measured, 10-1

Reagression function:  0.994 * « + 0,238 Reagression function:  0.994 * & + 0,222
Prediction Errars Prediction Errars
Mear: -0.001042 Mear: -0.0002241
F oot-t ean-5 guare: 0.0344 Fi oot-t ean-5 guare: 0.03326

Awerage Standard Ermor: 002472
Mean Standardized: -0.03653
Root-tMean-Square Standardized: 1.336

Samples: 390 of 330

Awerage Standard Ermor: 002737
Mean Standardized: -0.004345
Root-tMean-Square Standardized: 1.165

Samples: 390 of 330

Cloze

Sekil 4.24: Capraz karsilastirma penceresi
Ayrica modeller yazilimda birbirleri ile ¢apraz olarak karsilagtirilmis ve ortalama
hata degeri ve KOH degeri en kiiclik, SKOH degeri 1’ en yakin model olarak 393
dayanak noktali OK3 modeli en uygun model olarak bulunmustur. Sekil 4.24° de

capraz karsilastirma penceresi goriilmektedir.

4.9.2. istanbul metropoliten alaninda geoit modellerinden test noktalarinin geoit
yiiksekliklerinin deterministik ve geoistatistik enterpolasyonlarla hesaplanmasi

Istanbul icin se¢ilmis olan 50 test noktas: test.dbf dosyasi olarak kaydedilmis ve 434,
393, 200 ve 50 dayanak noktali modellerde 50 test noktasi i¢in deterministik ve
kriging enterpolasyon yontemleri ile geoit yiikseklik degerleri hesaplanmustir.
Hesaplanan geoit yliksekliklerinden (Nugsap), Nopsniverman ile bulunan (Nepco)
degerleri cikarilarak Npgsap-orco fark degerleri hesaplanmistir. Fark degerlerinin
minimum, maksimum, ortalama degerleri, farklarin mutlak degerlerinin ortalamalari
ve KOH degerleri ile her modelde Nygsqp.orcy farklarinin = 5 cm den biiyiik oldugu

nokta sayilar1 hesaplanarak tablolarda sunulmustur.
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4.9.2.1 434 dayanak noktali modelden test noktalarinin geoit yiiksekliklerinin
hesaplanmasi

434 noktali modelden 50 test noktasinin deterministik ve geoistatistik
enterpolasyonlarla Nygs.p degerleri hesaplanmis ve her nokta i¢in Nygsap-orco fark
degerleri, farklarin maksimum, minimum, ortalama, mutlak deger ortalamasi, KOH
degerleri ve Nygsap-orcu degeri + 5 cm den biiyilik ¢ikan nokta sayilar hesaplanarak
Tablo B.1.” de sunulmustur. Sonuglar 6zetlenecek olursa Tablo 4.15° de goriildigi
gibi 50 test noktas1 i¢cin fark KOH degerleri karsilastirildiginda deterministik
yontemlerden + /.01 ve £ 1.12 cm degerleri ile IDW ve multiqadratik yontemlerin,
geoistatistik yontemlerden sirast ile + 0.93, + 1.02 cm degerleri ile, OK3 ve OK2
yontemlerinin en kiiciik KOH degerlerine sahip oldugu goriilecektir.

434 dayanak noktali modelde 50 test noktasi i¢in hesaplanan farklarin mutlak deger
ortalamalarinin 0.3/ cm ile 2.5/ cm arasinda degistigi ve deterministik yontemlerden
multiquadratik yontemde 0.3/ cm, geoistatistik yontemlerden OK2 ve OK3
modellerinde 0.32 cm ile en kiiciik fark mutlak degerleri goriilmektedir. 50 test
noktasi i¢in farklarin £ 5 cm den biiyiik ¢iktig1 nokta sayisinin 0-/ nokta ile yine
multiquadratik yontem ve OK yoOntemleri oldugu goriilecektir. Tablodaki degerler
Sekil 4.25 ‘de farklarin KOH degerleri grafigi olarak sunulmustur. Burada altinct
derece global polinomlarla enterpolasyon ve lokal polinomlarla enterpolasyonlarda

degerlerin yiiksek ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 4.15: 434 dayanak noktal1 modelden 50 test noktas1 i¢in hesaplanan Nygs4p-
orcu farklarinin istatistik sonuglar: (cm).

GP6 |LPI7 |IDW |MULT |INVMUL | OK1 OK2 OK3 SK1 SK2
MAK 8.31 7.04 5.08 6.85 10.04 8.17 5.71 4.90 6.88 6.88
MIN 0.08 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ORT -0.15 [-0.18 ]0.00 -0.14  |-0.19 -021 [-0.11 -0.03  |-0.14 |-0.14
KOH 3.30 3.05 1.01 1.12 1.67 1.34 1.02 0.93 1.12 1.10
MUT.ORT | 2.51 2.44 0.31 0.31 0.47 0.36 0.34 0.32 0.32 0.32
>5cm 8 5 1 1 2 1 1 0 1 1
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434 noktali modelden bulunan farklarin KOH degerleri grafigi (cm)

3,05

LPI7

3,5

3,30

3,0

0,5

0,0 - T
GP6

Sekil 4.25: 434 dayanak noktali modelden 50 test noktasi i¢in hesaplanan Nygs4p-
orcu farklariin KOH degerleri (cm)

N
o

N
=]

KOH DEGERLERI (cm)
i

-
=]

1,67
134
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ENTERPOLASYON YONTEMLERI

4.9.2.2 393 dayanak noktali modelden test noktalarinin geoit yiiksekliklerinin
hesaplanmasi

393 noktali modelden 50 test noktasinin deterministik ve geoistatistik
enterpolasyonlarla Nyzs.p degerleri hesaplanmis ve her nokta i¢in Nygsap-orco fark
degerleri, farklarin maksimum, minimum, ortalama, mutlak deger ortalamasi, KOH
degerleri ve Nygsap.orcu degeri + 5 cm den biiyilik ¢ikan nokta sayilar hesaplanarak
Tablo B.2.” da sunulmustur. Sonuglar 6zetlenecek olursa Tablo 4.16°. de goriildigi
gibi 50 test noktas1 i¢in KOH degerleri karsilastirilacak olursa; deterministik
yontemlerden + 3.39 cm ve + 3.45 c¢m degerleri ile, GPI6 ve LPI7 yodntemlerin,
geoistatistik yontemlerden sirasi ile + 3.23 cm, + 3.24 cm degerleri ile, OK3 ve OK2

yontemlerinin en kii¢iik KOH degerlerine sahip oldugu goriilecektir.

Tablo 4.16: 393 dayanak noktali modelden 50 test noktasi i¢in hesaplanan Nygs4p-
orcu farklariin istatistik sonuglart (cm).

GpP6 |LPI7 |IDW |MULT|INVMUL |OK1 |OK2 |OK3 |SKI |SK2
MAK 828 [9.74 |12.85 |10.11 |9.97 859 [846 |8.64 |9.63 |9.64
MIN 0.09 [0.01 ]0.01 {0.07 0.10 0.02 |0.14 [0.03 ]0.05 |0.05
ORT -0.22 |-0.17 |-1.00 [-0.81 |-1.54 -0.68 |-0.34 [-0.36 [-0.81 [-0.81
KOH 339 345 [434 [3.47 4.34 344 324 |3.23 |342 [342
MUTORT |2.65 [2.68 |3.17 |2.67 342 253 1245 247 [2.61 |2.61
>5cm 8 5 9 8 8 8 7 8 9 8
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393 dayanak noktal1 modelde 50 test noktasi i¢in hesaplanan farklarin mutlak deger
ortalamalarinin 2.45 cm ile 3.42 cm arasinda degistigi ve deterministik yontemlerden
multiquadratik yontemde 2.67 cm, geoistatistik yontemlerden OK2 modelinde 2.45
cm ile en kii¢iik fark mutlak degerleri goriilecektir. 50 test noktas1 i¢in farklarin + 5
cm den bliyiik ¢iktig1 nokta sayisinin 5-9 nokta arasinda degistigi ve 5 nokta ile LPI7
ve 7 nokta ile OK2 yontemlerinde en iyi kestirim yapildig1 goriilmektedir. Tablodaki
degerler Sekil 4.26°da farklarin KOH degerleri grafigi olarak sunulmustur.

4 3,39
0,0 1 ;
GP6

393 noktali modelden bulunan farklarin KOH degerleri grafigi (cm)

4 4,34
345 347 3,44 3,42

I I I | | I
0K2 0K3 SK1

LPI7 IDW ‘ MULT INVMUL OK1
ENTERPOLASYON YONTEMLERI

Sekil 4.26: 393 dayanak noktali modelden 50 test noktasi i¢in hesaplanan Nygs4p-

orcu farklarmin KOH degerleri (cm)
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4.9.2.3. 200 Dayanak noktali modelden test noktalarimin geoit yiiksekliklerinin
hesaplanmasi

200 noktali modelden 50 test noktasinin deterministik ve geoistatistik
enterpolasyonlarla Nyzs.p degerleri hesaplanmis ve her nokta i¢in Nygssp-orco fark
degerleri, farklarin maksimum, minimum, ortalama, mutlak deger ortalamasi, KOH
degerleri ve Nygsap-orcu degeri + 5 cm den biiyilik ¢ikan nokta sayilar hesaplanarak
Tablo B.3.” de sunulmustur. Sonuglar 6zetlenecek olursa Tablo 4.17°. da goriildigi
gibi 50 test noktas1 i¢in KOH degerleri karsilastirilacak olursa; deterministik
yontemlerden + 3.24 c¢cm ve £ 3.34 cm degerleri ile, LPI7 ve MULT yontemlerin,
geoistatistik yontemlerden sirasi ile + 3.05 cm, + 3.09 cm degerleri ile, OK3 ve OK2

yontemlerinin en kii¢iik KOH degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.17: 200 dayanak noktali modelden 50 test noktasi i¢in hesaplanan Nygs4p-
orcu farklarinin istatistik sonuclart (cm).

GP6 |LPI7 |IDW |MULT|INVMUL |OK1 |OK2 |OK3 |SKI |SK2
MAK 9.63 |822 |[10.15 |8.37 8.53 9.14 1799 |8.04 |8.10 |8.10
MIN 0.00 10.00 |0.00 ]0.00 ]0.00 0.00 10.00 |0.00 ]0.00 ]0.00
ORT 030 10.09 [-0.69 [-0.66 |-0.80 -0.56 |-0.29 |-0.29 |-0.75 [-0.75
KOH 3.63 324 |4.14 334 |3.52 346 |3.09 [3.05 [4.14 [3.25
MUTORT [2.73  [2.63 329 [2.74 [2.96 256 235 232 [251 251
>5cm 10 8 9 9 8 10 9 9 8 8

200 dayanak noktali modelde 50 test noktasi i¢in hesaplanan farklarin mutlak deger
ortalamalarinin 2.32 cm ile 2.74 cm arasinda degistigi ve deterministik yontemlerden
LPI7 ve MULT yontemlerde 2.63 cm ile 2.74 cm , geoistatistik yontemlerden OK3
modelinde 2.32 cm ile en kiigiik degere sahip oldugu goriilecektir. 50 test noktasi i¢in
farklarin = 5 cm den biiyiik ¢iktig1 nokta sayisinin 8-/0 nokta arasinda degistigi ve
biitiin yontemlerde birbirine ¢ok yakin ¢iktigi goriilmektedir. Tablodaki degerler
Sekil 4.27¢da farklarin KOH degerleri grafigi olarak sunulmustur.

Sekil 4.27 ile 200 ve 393 dayanak noktali modeller karsilastirilacak olursa; 200
dayanak noktali modelde yaklasik 25 km’ ye bir nokta, 393 dayanak noktali modelde
13 km’ ye bir nokta diismekte, dayanak nokta sayisi yaklasik iki kat kadar artmasina
karsilik bulunan degerlerde bir iyilesme goriilmemektedir. Bunun nedeni biiytlik bir
olasilikla veri kalitesidir. Veri kalitesini arttirmadan dayanak nokta yogunlugunu

arttirmak sonuglari pozitif yonde fazla etkilememektedir.

4.9.2.4. 50 Dayanak noktali modelden test noktalarimin geoit yiiksekliklerinin
hesaplanmasi

50 noktali modelden 50 test noktasinin deterministik ve geoistatistik
enterpolasyonlarla Nygsp degerleri hesaplanmis ve her nokta i¢in Nygsap-orco fark
degerleri, farklarin maksimum, minimum, ortalama, mutlak deger ortalamasi, KOH
degerleri ve Nugsap-orcu degeri = 5 cm den biiyilik ¢ikan nokta sayilar hesaplanarak
Tablo B.4.” de sunulmustur. Sonuglar 6zetlenecek olursa Tablo 4.18. de goriildigi
gibi 50 test noktasi i¢cin KOH degerleri karsilastirilacak olursa; deterministik
yontemlerden + 4.15 cm ve + 4.16 cm degerleri ile, GPI6 veLPI7 yontemlerin,
geoistatistik yontemlerden sirasi ile + 4.5/ cm degeri ile, OK2 yontemlerinin en

kiiciik KOH degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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200 noktali modelden bulunan farklarin KOH degerleri grafigi (cm)
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Sekil 4.27: 200 dayanak noktali modelden 50 test noktasi i¢in hesaplanan Nygs4p-
orcu farklarimin KOH degerleri (cm)

Tablo 4.18:50 dayanak noktali modelden 50 test noktasi i¢in hesaplanan Nygsap-¢rci
farklarinin istatistik sonuglar1 (cm).

GP6 |LPI5S |IDW |MULT |INVMUL |OKl |OK2 |OK3 |[SKI |SK2
MAK 10.61 |10.39 2791 |10.75 |10.75 20.59 |11.87 |11.94 |17.63 |17.77
MIN 0.11 10.01 0.16 ]0.38 0.38 0.10 ]0.10 |0.16 [0.13 ]0.13
ORT 0.12 10.08 |[-1.96 |-1.06 |-1.06 -2.54 1-0.52 |-0.16 |-2.01 |-2.02
KOH 4.15 416 [7.20 |[5.19 5.25 556  |4.51 |4.65 |[5.12 |5.14
MUTORT [3.32 [3.35 5.62 1441 441 4.13 345 1348 390 |3.91
>5cm 11 11 22 16 16 15 14 14 15 15

50 dayanak noktal1 modelde 50 test noktasi i¢in hesaplanan farklarin mutlak deger
ortalamalarinin 3.32 cm ile 5.62 cm arasinda degistigi ve deterministik yontemlerden
GPI6 ve LPI7 yontemlerde 3.32 c¢m ile 3.35 cm, geoistatistik yontemlerden OK?2
modelinde 3.45 cm ile en kiiclik fark mutlak degerleri goriilecektir.50 test noktasi
icin farklarin £ 5 cm den biiyiik ¢iktig1 nokta sayisinin //-22 nokta arasinda degistigi
ve en iyi sonucu veren yontemlerin GPI6, LPI7, OK2 ve OK3 yontemleri oldugu
goriilecektir. Tablodaki degerler Sekil 4.28de farklarin KOH degerleri grafigi olarak

sunulmustur.
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50 noktali modelden bulunan farklarin KOH degerleri grafigi (cm)
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Sekil 4.28: 50 dayanak noktali modelden 50 test noktasi i¢in hesaplanan Nugsap.crco
farklarinin KOH degerleri (cm)

25

—— 434

20 ya N\

15 - / - - 14 14 393

10

200

— —50

T T T T T T T T T T
GP6 LPI7 IDW MULT INVMUL OK1 OK2 OK3 SK1 SK2

Sekil 4.29: Deterministik ve geoistatistik enterpolasyonlarla 50 test noktasi i¢in
hesaplanan Nygs4p-crco farklarinin £ 5 cm den biiytik ¢iktig1 nokta sayisi

434, 393,200 ve 50 dayanak noktalt modellerden 50 test noktasi i¢in hesaplanan
Nugesap-orcu farklar: noktasal fark grafikleri sirast ile Sekil C.1, Sekil C.2, Sekil C.3,
Sekil C.4°de verilmistir. Bu noktasal fark grafiklerine baktigimizda biitiin modellerde
14690,16356, 34574, 34878 ve 34536 noktalarinda biiylik farklarin meydana geldigi

goriilecektir.
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Bu noktalar disinda Tablo B.1, B.2, B.3, B.4’de goriilecegi gibi, noktalarin ¢ogunda
fark degerleri = 5 cm’ den kiigiiktiir. Nitekim Sekil 4.29” daki grafige bakilirsa, 200
ve 393 dayanak noktalt modellerde fark degeri + 5 cm’ den biiylik olan nokta
sayisinin tiim yontemlerde 8-/0 adet oldugu, 434 noktali modelde test noktalarinin
cogunun dayanak noktalar1 ile Otiismesinden dolay1 ¢akistigi, 50 dayanak noktali
modelde IDW yontemi disinda fark degeri = 5 cm’ den biiyiik nokta sayisinin 11-16
nokta oldugu goriilmektedir.

GPS/Nivelman yontemine gore kriging ve deterministik enterpolasyonlarla
hesaplanan; farklarin KOH degerlerinin, farklarin mutlak deger ortalamalarinin ve
capraz karsilagtirma sonuglarinin birlikte degerlendirilmesi ile en iyi sonucu veren
modellerden 10 cm araliklarla geoit esylikseklik egrili haritalart ArcGIS 8.3
Geoistatistik Analiz yaziliminda hazirlanmistir. Sirast ile 434, 393 ve 200 dayanak
noktali modellerde iiretilen haritalar Sekil C.5, Sekil C.6, ve Sekil C.7° de
goriilmektedir. Tokat i¢in en iyl sonucu veren OK2 modelinden {iretilen 10 cm

aralikli geoit esyiikseklik egrili haritasi da Sekil C.8” de sunulmustur.
4.9.3. Kestirim hatalarinin ve Kestirim hata haritasinin hazirlanmasi

Kriging yonteminin avantajlarindan biri de sadece kestirim degerlerini hesaplamak

degil, kestirim hata degerlerini de sonug olarak vermesidir. 393 ve 200 dayanak

"= ISTANBUL - Archap - ArcView =l
File Edit Yiew Insert Selection Tools ‘Window Help
Edior v | b > qask | = | =
GGeostatistical Analyst =
@iz OSEs S ko e
D Ed &S =B . Layers: |<Toprmost layers j
= -l 4340K1_Z Location: (28 302294 41 371426)
% Layers ~ =
= ‘5 Ci\Documents and Prediction Standard Error:0.030129

+ O 3930K1_2

+ [ s03Kk1

+ [ s00K3

+ [0 sookz

+ [ sook1

+ [0 S0IvMUL
+ O soMuLT
+ [ sopt

+ [ S0&PIs
+ O zooskz
+ [ zoo0sk1
+ [ z000Ks
+ [ zoookz
+ [ zoookl
+ [ z00IMvMuL

+ [0 zoomMuLt
+ [ =zooLPL
+ [ zoosps

nnnnnnnn

< > =

= o
Display  Source 202 4 | ’l_

Sekil 4.30: 434 dayanak noktali modelden hesaplanan test noktalarinin tahmin
degerlerinin standart hata degerlerini gosteren harita
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noktali modellerden en iyi sonucu veren OK2 modelleri ile es geoit yiikseklik
haritalar1 hazirlanmis ve bu modellerin tahmin hata haritalar1 da es geoit yiikseklik
haritalar1 ile birlestirilmistir. Haritalar incelendiginde kestirim hatalarinin, dayanak
noktalarinin yogun oldugu boélgelerde daha az (agik renkli), dayanak noktalarinin
daha seyrek oldugu bolgelerde (koyu renkli) daha fazla oldugu goriilmektedir. Yogun
bolgelerdeki tahmin hatalar1 + 2-2.5 c¢m iken seyrek bolgelerde tahmin hatalar1 + 3.5

cm degerlerine ulagmaktadir.

. oM ' BEE
File Edit Yiew Insert Selection Tools Window Help
Editor ~ - [ = =1
Geostatistical Analyst +
MG eEs E RO MD ~
= = = iz} * |[z7sss ) : gl
1 = Layers: | <Top-maost layer> j 4
+ [ zoosps ~ = 3930K1_2 Location: [28.076908 41.241752]
+ [ =200GPIS +- 930K _Z
+ [0 200I0W Frediction Standard Eror0.033908
+ [ z93sk
+ [0 2930K3
+ [ 3930K2
+ 3030K1

+ [ 393nvmU
+ [0 393mMULT
+ [ 393LPI
+ [ 393cPIs
+ O 393GPIS
+ [ 393w
# [ 4341wD
+ [ 434GPI&
+ [ 434GPIS
+ [ 434LPIL
+ ] 434INvM
# [ 434muLT

+ [ 434Kz

+ [ 4340K3

+ O 4340K2

T M1 Amasw ™
< > =
b "
Display  Source @0 | ‘l |ﬂ

L

Sekil 4.31: 393 dayanak noktali modelden hesaplanan test noktalarmin tahmin
degerlerinin standart hata degerlerini gésteren harita

393 dayanak noktali modelde ise tahmin hatalar1 kapali bolgelerle gosterilmektedir.
Kapal1 bolgeler dayanak noktalarinin yogun oldugu bolgelerdir ve buralarda tahmin
hatalar1 + 2.5-3.0 ¢m iken agik alanlarda tahmin hatalar1 + 4.0 c¢m degerlerine
ulagmaktadir.

Ayni sekilde Tokat Geoit yiizeyi i¢in de en iyi sonucu veren OK1 yontemi ile es
geoit yiikseklik haritalar1 hazirlanmis ve bu modellerin tahmin hata haritalar1 da es
geoit yukseklik haritalar1 ile birlestirilmistir. Haritalar incelendiginde dayanak
noktalarinin yogun oldugu boélgeler agik renkli, seyrek bolgeler koyu renkli olarak
goriilmektedir. Yogun bolgelerdeki tahmin hatalar1 = 1.5-2.5 cm, koyu renkli seyrek

bolgelerde tahmin hatalart = 3.5 cm degerlerine ¢iktigin1 goriiyoruz. Buradan



dayanak nokta yogunlugunun ve dagilimin hesaplanan degerler iizerindeki etkisi

goriilmektedir.
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Sekil 4.32: 30 dayanak noktal1 Tokat geoit modelden hesaplanan geoit esyiikseklik
ve tahmin degerlerinin standart hata degerlerini gosteren harita

4.10. GPS/Nivelman Uygulamasinda Kriging Enterpolasyon Yontemlerinin
Bulanik Mantik Yontemleri ile Karsilastirilmasi

Bu uygulama igin “Istanbul Metropolitan Alaninda Geoit Arastirmasi” konulu
Yilmaz (2005) calismasinda 50 test noktasi i¢in hesaplanan bulanik mantik sonuglari
ile geoistatistik enterpolasyonla bulunan sonugclar karsilastirilmistir. Sirast ile 50, 200
ve 393 dayanak noktasindan olusan modellerden 50 test noktasi icin OK ve SK
enterpolasyonlar ile hesaplanan Npgsap.orc fark degerlerin minimum, maksimum,
ortalama, KOH degerleri ve £5 cm degerinden daha kiigiik farka sahip nokta sayilari
karsilagtirilmustir.

Tablo 4.19 incelenecek olursa; 50 dayanak noktasindan olusan geoit yiizeyinde
yapilan enterpolasyonlarda bulanik mantik yontemleri ile (3,4 ve 5 alt kiime) bulunan
degerlerin farklariin KOH degerleri kriging enterpolasyon yontemlerinden bulunan
degerlerden daha yiiksektir. Ayrica 50 test noktasindan fark > + 5 ¢m olan nokta
sayilar1 50 noktada 14-15 nokta ile kriging uygulamalarda daha iyidir.

200 dayanak noktasindan olusan geoit yiizeyinde yapilan enterpolasyonlarda bulanik
mantik yontemleri ile (7, 8 ve 11 alt kiime) bulunan farklarimin KOH. degerleri

Kriging enterpolasyon yontemlerinden bulunan degerlere ¢ok yakin ¢ikmistir. 50 test
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noktasindan fark > + 5 c¢m olan nokta sayilar yakin c¢ikmakla birlikte Kriging
enterpolasyon yontemlerinden bulunan degerlerin 50 noktada 7-8 nokta ile daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.19: Bulanik mantik ve kriging yontemleri ile 50 dayanak noktasi ile yapilan
enterpolasyondan 50 test noktasi i¢in hesaplanan farklarin istatistik sonuglari (cm)

50 MODEL | Kriging Yontemleri Bulanik Mantik Yontemleri
OK2 |OK3 |SK1 |[SK2 |B3 B4 B5
MAK 11.87(11.94|17.63|17.77|11.7 13.2 19.7
MIN 0.10 |0.16 |0.13 |-0.13 |-0.13 -0.13  |-0.14
KOH 451 [(4.65 |5.12 |5.14 |59 5.4 6.9
Fark>5cm | 14 14 15 15 22 16 25

Tablo 4.20:Bulanik mantik ve kriging yontemleri ile 200 dayanak noktasi ile yapilan
enterpolasyondan 50 test noktas1 i¢in hesaplanan farklarin istatistik sonuglari (cm)

200 MODEL | Kriging Yontemleri Bulanik Mantik Yontemleri
OK2 |OK3 |SKlI SK2 B7 B8 B11
MAK 7.99 |78.04 |8.10 8.10 0.071 ]0.084 0.076
MIN 0.00 10.00 0.00 0.11 -0.70  |-0.08 -0.11
KOH 3.09 [3.05 4.14 3.25 3.40 3.50 4.00
Fark>5cm |7 8 9 8 9 8 11

393 dayanak noktasindan olusan geoit yiizeyinde yapilan enterpolasyonlarda bulanik
mantik yontemleri ile (10, 11 ve 13 alt kiime) bulunan farklarinin KOH. degerleri
Kriging enterpolasyon yontemlerinden bulunan degerlerden daha kiiciiktiir. Ancak
+5 cm den biiyiilk nokta sayist Kriging enterpolasyon yontemlerinden bulunan
degerlerden daha fazladir.

GPS/Nivelman yontemi ile geoit belirlemede Kriging ve Bulanik mantik
enterpolasyon yontemleri karsilastirildiginda 50 ve 25 km® ye bir nokta diisen
uygulamalarda kriging yontemi bulanik mantik yonteminden daha iyi sonuglar
vermektedir.

Sekil 4.33’deki grafik incelendiginde 200 model noktasi ile yapilan uygulamada
Kriging ve Bulanik mantik yontemleri ile bulunan KOH degerlerinin + 3-4 cm
araliginda kaldig1 goriilmektedir. 50 model noktasi ile yapilan uygulamada Bulanik

mantik yontemleri ile bulunan KOH degerlerinin, Kriging yontemleri ile bulunan
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degerlerden biiyiik oldugu goriilmektedir. Kriging sonug¢larinin £+ 5.51-5,14 cm
araliginda olmasina karsilik bulanik mantik degerlerinin = 5.4-6.9 cm araliginda

oldugu goriilmektedir.

Tablo 4.21: Bulanik Mantik ve Kriging Yontemleri ile 393 dayanak noktasi ile
yapilan enterpolasyondan 50 test noktasi i¢in hesaplanan KOH degerleri (cm)

393 MODEL | Kriging Yontemleri Bulanik Mantik Yo6ntemleri
OK1 |OK2 |SK1 SK2 B10 B11 B13
MAK 8.46 |8.64 9,63 9.64 8,40 7,80 9,60
MIN 0.14 ]0.03 0.05 0.05 -0.11  |-0.13 -0.13
KOH 3,24 3,23 3,42 3,42 2,40 2,50 2,40
Fark>5cm 7 8 9 8 10 10 11

393 dayanak noktasi ile yapilan uygulamada ise Bulanik mantik yontemleri ile
bulunan KOH degerlerinin + 2.40-2.50 cm araliginda olmasina karsin kriging
yontemlerinden bulunan KOH degerlerinin + 3.23-3.42 cm arahiginda kaldigi

goriilmektedir.

BULANIK MANTIK VE KRIGING TEST NOKTA FARKLARI KOH DEGERLERI (cm)
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Sekil 4.33: 200 ve 393 model noktali Istanbul geoit modelinde;kriging ve bulanik
mantikla hesaplanan Nygs4p-orco farklarinin KOH degerleri grafigi (cm)
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5. SONUCLAR

Bu calismada Tokat Miicavir Alani ve Istanbul Metropoliten Alanlarinda
deterministik ve Kriging enterpolasyon yontemleri ile olusturulan geoit modelleri bu
modellerden hesaplanan geoit yiiksekliklerinin (Npygs4p) 0l¢ii degerlerinden (Nercr)
cikarilmasi ile hesaplanan fark degerleri (Nugsap-orco), farklarin KOH degerleri,
farklarin mutlak degerleri karsilastirilmistir.

Istanbul modelinde, nokta yogunlugunun deterministik ve kriging enterpolasyon
yontemleri ile geoit hesabina etkisini arastirmak i¢in 50 (~100 km?’ ye bir nokta),
200(~25 km’’ ye bir nokta), 393(~13 km”> ye bir nokta) ve 434(~12 km”’ ye bir
nokta) dayanak noktasi ile modeller olusturulmustur. Olusturulan modellerde 50 test
noktasi i¢in geoit yiikseklik degerleri hesaplanmis (Npgsqp) ve her yontem igin
hesaplanan fark degerleri (Nugsapr-orcu), farklarin KOH degerleri, farklarin mutlak
degerleri karsilastirilmistir. Uygulama sonuglarina gore, dayanak noktalarinin
ylizeyden sapmalarindan elde edilen KOH degerleri ile test noktalarindan elde edilen
KOH degerlerinin  korelasyonlu oldugu goriilmiis, buradan segilen dayanak
noktalarimin uygunlugu kanisina varilmistir. En uygun yiizeyin en kiigiik KOH
degerini veren yiizey oldugu diisiincesi ile karsilastirmalarda KOH degerleri dncelikli
kistas olarak alinmistir. Ayrica model karsilastirmalarinda, yazilimdaki c¢apraz
karsilagtirma meniisii de kullanilarak modeller karsilagtirilmustir.

Her yontem i¢in ArcGIS Geoistatistik Analiz yaziliminda geoit esyiikseklik haritalar
hazirlanmis, ayrica kriging enterpolasyonlardan elde edilen geoit esylikseklik
haritalarina tahmin hatalar1 haritas1 da eklenmistir. Yine Istanbul &rneginde Y1lmaz
(2005) calismasinda hesaplanan bulanik mantik uygulamasina iliskin sonuglar
kriging yontemi ile hesaplanan sonuglarla, farklarin KOH degerleri ve 50 test
noktasinda Npgsap-orcy farklarinin £ 5 cm den biiyiik ¢iktigi nokta sayisi ile de
karsilastirtlmistir.

Tokat ili Miicavir alani i¢in 30 dayanak noktasi (~8.5 km”’ ye bir nokta) ile geoit
modeli olusturulmus ve bu modelde 13 test noktasi icin deterministik ve kriging

eterpolasyonlarla hesaplanan Nygs4p.orco farklar: karsilastirilmistir.
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Sonug olarak; GPS/Nivelman yontemi ile elde edilen geoit yiiksekliklerinden
deterministik ve Kriging enterpolasyon modellemesi ile elde edilen geoit
yiikseklikleri ¢ikarilarak hesaplanan Nygsap-rci farklart karsilagtirildiginda;
-Deterministik  enterpolasyonlar igerisinde en 1iyi sonucu veren modelin
multiquadratik model oldugu,

-Multiquadratik modelden elde edilen KOH degerlerinin Kriging enterpolasyon
sonuclarina ¢ok yakin oldugu,

-Kriging enterpolasyonla elde edilen farklarin KOH degerlerinin deterministik
enterpolasyonlardan bulunan sonuglardan daha iyi sonuglar verdigi,

-Kriging yonteminin karesel ortalama hatayr minimize ettigi,

-Ordinary Kriging yonteminin Simple Kriging yonteminden daha iyi istatistik
sonuglar verdigi,

-Geoit belirlemede elde edilecek dogrulugun verilerin dogruluguna, yogunluguna,
kiitle dagilimini temsil etme yetenegine ve hesaplama yontemine bagh oldugu,
-Dayanak nokta yogunlugunun 15 km?/I noktadan az olmamasi gerektigi,

-Bulanik mantik yontemini ile elde edilen sonuglarin Kriging yonteminden elde
edilen sonugclarla oOrtiistiigii, ancak nokta yogunlugunun artmasinin bulanik mantik

sonuglarini daha pozitif etkiledigi goriilmiistiir.
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Tablo A.2:Tokat nivelman 0l¢iileri dengeleme 6zeti ve diizeltilmis ortometrik yiikseklikler

Sira | Nokta Sigem | Pi Olgﬁ(m) Vi (mm) |Ort. Yik.(H)) Mt
1 32 >33 1.315 |0.7604563 |220.470 |3-1665 |220.4702 3.90
2 32 ->31 1.664 |0.6009615 |188.340 | 04252 | 188.3404 4.39
3 37->31 1.686 |0.5931198 |7.993 0.3923  17.9926 4.41
4 37 ->36 1.381 |0.724113 |134.995 |0.3548 | 134.9946 4.00
5 36 -> 35 1.249 |0.8006405 |0.611 5.3866 |0.6114 3.80
6 38 ->35 2.463 |0.4060089 |117.786 | 1.3791 | 117.7856 5.34
7 39 > 38 1.014 [0.9861933 |16.052 1.5247 | 16.0515 3.42
8 40 -> 39 1.121 |0.8920607 |12.020 0.6521 |12.0203 3.60
9 41 -> 40 0.957 |1.0449321 [99.180 12762 [99.1803 333
10 |103->41 [1.068 |0.9363296 |87.160 0.0717  [87.1599 3.51
11 103->37 | 1.336 |0.748503 |62.361 1.1694 [62.3612 3.93
12 |41 ->37 1.166 |0.8576329 |60.549 1.5206 | 60.5485 3.67
13 |41 >42 1.442 0.6934813 |18.443 2.6916 | 18.4427 4.08
14 |43 >4 0.957 |1.0449321 |127.626 |2.2833 [127.6263 333
15 |43 ->44 1.694 |0.5903188 |94.400 8.3028  [94.4003 4.43
16 |44 > 45 1.437 |0.6958942 [39.570 1.5125  [39.5695 4.08
17 |46 -> 45 424 102358491 [114.983 |1.8684 |114.9831 7.00
18 |48 > 46 2367 |0.4224757 [115.157 |11.2793 |115.1573 523
19 |48 ->49 2.924 03419973 [334.132 |2.5535 |334.1324 581
20 |50 ->49 576 |0.1736111 |285.509 |2.0210  |285.509 8.16
21 |50 ->51 1.304 |0.7668712 |81.444 47003 | 81.4437 3.88
22 42 >51 2.598 |0.3849115 [156.857 |2.6806 |156.8573 548
23 |47 > 46 3.563 |0.2806624 |26.559 1.6911 [26.5593 6.42
24 |47 > 49 2.032 |0.492126 [2.060 0.6924 [2.0603 4.85
25 |64 ->37 1.827 |0.5473454 |25.083 0.7118 [25.0827 4.60
26 |63 ->64 0.748 |1.3368984 |168.692 |1.0182 |168.692 2.94
27 |63 ->62 0.769 |1.3003901 |16.978 22234  [16.9782 208
28 |62 ->61 1.1 ]0.9090909 [112.688 |3.3323 | 112.6883 357
29 |61->60 2.402 |0.4163197 |10.171 0.8849  [10.1711 527
30 |60->59 3.6 |0.2777778 |68.873 2.1567 | 68.8732 6.45
31 |58 ->59 0.956 |1.0460251 [111.271 |0.9191 [111.2711 332
32 |58 ->57 233 |0.4291845 |43.720 1.7587  |43.7202 519
33 [56->57 0.993 |1.0070493 |168.980 |1.5134 [168.9795 339
34 |55->56 1.9 05263158 [42.346 57459  |42.3457 4.69
35 |54->55  |1.635 |0.6116208 |5.909 3.8689 |5.9089 4.35
36 |54->53 |21 |0.4761905 |182.903 |4.7034 | 182.9027 4.93
37 [53->52 1.414 [0.7072136 |106.641 |5.2219 |106.6412 4.04
38 [52->51 1.719 [0.5817336 |6.320 32370  |6.3198 4.46
39 [31->30 2.423 |0.4127115 |87.747 2.9956 |87.747 529
40 |29 ->30 1.502 |0.665779 |72.604 4.0603 |72.6041 417
41 [29->28 1.39  |0.7194245 |54.566 3.8598 | 54.5661 4.01
42 [28->27 1.884 |0.5307856 |154.047 |3.0969 | 154.0469 4.67
43 |26 ->27 1.791 |0.5583473 [237.578 |7.4180 |237.5776 4.55
44 |25->26 1.437 ]0.6958942 |24.312 40129 [24312 4.08
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Sira_ | Nokta Sitam | Pi Olgii(m) | Vi(mm) |Ort. Yik.(H) | Myunm
45 24 > 25 3.442 10.2905288 |14.781 0.6635 14.7813 6.31
46 24 >23 1.862 [0.5370569 |168.779 1.0440 168.779 4.64
47 22 ->23 0.9 1.1111111 |38.702 3.8218  |38.7022 323
48 104 ->17 [2.01 [0.4975124 |36.284 23962 |36.2836 4.8
49 104 ->54 226 |0.4424779 |21.502 22673 |21.5023 511
50 104->23 [1.69 [0.591716 |130.077 |8.1341 130.0769 4.42
51 104->22  [1.01 [0.990099 |144.776 |0.1482 144.7761 3.42
52 54 ->17 2.323 0.4304778 |2.501 0.6285  |2.5006 518
53 21 ->17 1.292 |0.7739938 |274.322 |0.7148  |274.3217 3.86
54 22 >21 0.938 |1.0660981 |276.822 |2.3433 |276.8223 3.29
55 21->16 1.287 |0.7770008 |264.833 1.2786  |264.8333 3.86
56 22 ->16 1.66 |0.6024096 |129.546 |2.4333 129.5456 438
57 22 ->20 142  [0.7042254 |11.989 0.0648 11.9891 4.05
58 17 > 16 1.106 |0.9041591 |175.769 1.0478 175.769 3.58
59 20> 16 1.184 |0.8445946 |69.171 0.3253 | 69.1707 3.70
60 20 ->19 1.239 [0.8071025 |94.609 0.3084 | 94.6093 378
61 15->19 0.895 |1.1173184 |111.940 |0.6595 111.9403 322
62 16 -> 15 0.951 |1.0515247 |368.393 |0.5423  |368.3925 3.32
63 16 > 12 1.312 [0.7621951 |126.907 [0.5506 | 126.9066 3.89
64 13->12 1.422 10.7032349 |53.252 1.5383  |53.2515 4.05
65 13->17 0.825 |1.2121212 |131.391 0.0150 131.391 3.09
66 10 -> 14 1.125 |0.8888889 |72.703 1.5892 | 72.7034 3.61
67 14 ->11 1.538 |0.6501951 |27.055 1.1795 |27.0548 422
68 14 ->18 1.154 [0.8665511 |96.226 0.5049  |96.2255 3.65
69 18 -> 15 1.318 |0.7587253 |31.633 0.2162  |31.6328 3.90
70 18 ->19 1.047 |0.9551098 |14.302 0.2483 14.3018 3.48
71 15->11 1.044 |0.9578544 |52.430 0.2219  |52.4298 3.47
72 12->11 1.018 [0.9823183 |13.179 0.9013 13.1789 3.43
73 7 ->10 1.419 |0.7047216 |184.643 |0.4768 184.6425 4.05
74 10 ->8 1.054 |0.9487666 |218.148 |0.4706 |218.1475 3.49
75 10 ->11 1.34  |0.7462687 |46.684 0.1048 |46.6839 3.94
76 8 ->9 0.897 |1.1148272 [43.172 0.5985  |43.1724 3.22
77 11->9 1.226 |0.8156607 |17.813 0.7546  |17.8132 3.76
78 4->9 1.363 |0.7336757 |410.486 [2.9944  1410.486 3.97
79 12->4 1.179 |0.8481764 |24.280 0.3026  |24.2803 3.69
80 65 -> 4 1.514 |0.660502 |137.833 1.7564 137.8332 4.18
81 65 ->13 1.058 [0.9451796 |246.859 [0.3033  |246.8593 3.50
82 5->7 2.01 [0.4975124 |43.417 0.6198 |43.4174 4.8
83 5->6 1.519 [0.6583278 |65.609 1.3206 | 65.6087 4.19
84 8->6 0.957 |[1.0449321 |[131.558 |0.6889 131.5577 3.33
85 7->8 1.35 |0.7407407 |44.159 1.0004  |44.159 3.95
86 6->4 1.562 |0.6402049 |291.018 1.3029  [291.0183 425
87 1->5 1.07 10.9345794 |117.706  |0.1987 | 117.7062 3.52
88 1->6 1.64 |0.6097561 |173.312 |0.1042 [173.3121 435
89 1->68 1.414 [0.7072136 |18.126 0.2621 18.1257 4.04
90 68 -> 6 1.101 [0.9082652 |304.870 [0.7931 304.8698 3.57
91 68 ->2 0.588 |1.7006803 |286.744 |0.0553  |286.7441 2.61
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Sira_ | Nokta Sigam | Pi Olgii(m) | Vi(mm) |Ort. Yik.(H) | Myunm
92 68 >4 1.613 |0.6199628 |101.567 0.6200 101.5674 432
93 2->4 1.679 |0.5955926 |185.177 1.6752 185.1767 441
94 2->3 1.295 10.7722008 |213.437 3.2667 213.4367 3.87
95 45 -> 38 1.381 [0.724113 |11.873 1.5971 11.8726 4.00
96 66 >3 1.2 0.8333333 |231.284 4.2816 231.2843 3.72
97 65 -> 66 0.944 |1.059322 |17.848 3.4518 17.8475 3.30
98 67 ->3 0.97 1.0309278 |81.654 7.1297 81.6541 335
Ortalama 1.9822 4.14
Maksimum 11.2793 8.16
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Tablo A.3: Geometrik nivelman

dengelemesi ile ortometrik yiiksekligi (H) hesaplanan

noktalar
Sira Nokta H (m) Nokta Adi

1 RS606 696.166
2 RS597 831.998
3 RS585 933.565
4 RS586 1118.742 3730023
5 RS604 740.325 370517
6 RS605 987.184 370518
7 RS601 878.158 370521
8 RS602 943.767
9 RS603 1161.915 3730010
10 RS600 930.588 370522
11 RS598 1115.231 370512
12 RS587 1100.929 370511
13 RS588 732.536
14 RS599 983.840 370523
15 RS596 1083.598 370514
16 RS590 988.989 370513
17 RS589 859.443 370505
18 RS595 1056.543 370510
19 RS594 1152.769 370509
20 RS593 977.000 370508
21 RS591 714.667
22 RS592 712.166 370507
23 ANO10 726.948 3730022
24 ANO009 702.636 P328
25 ANO008 940.213 3720004
26 ANO007 1094.260 P230
27 ANO006 1148.826 3720020
28 ANO005 1076.272 3730019
29 ANO004 988.475 P725
30 ANO003 994.795 3730017
31 ANO002 888.154 2000
32 373527 667.683 3730527
33 373526 674.601 373526
34 373525 775.708 373525
35 373003 842.800 373003
36 373531 707.806 373531
37 ANO0001 699.813 3720003
38 373523 842.189 373523
39 373535 724.404 373535
40 373532 708.352 373532
41 ANO0016 612.653 P554
42 ANO0015 675.015 3730015
43 373543 614.466 373543
44 373538 632.909 373538
45 373521 760.535 373521
46 363018 666.135 363018
47 373567 584.691 373567
48 373012 626.565 373012
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Sira Nokta H (m) Nokta Adi
49 373540 741.548 373540
50 373546 626.391 373546
51 AN0014 960.523 3730016
52 ANO0013 777.621 3730018
53 ANO0012 771.712 3730021
54 ANO0011 729.366 P390
55 AN0026 898.346 P244
56 ANO0025 942.066 P216
57 AN0024 1053.337 P206
58 ANO0023 984.464 P137
59 AN0022 994.635 P084
60 AN0021 881.947 P106
61 AN0020 864.968 P639
62 ANO0019 696.276 P520
63 ANO0018 671.194 P533
64 ANO0017 673.254 P543
65 RS 197 708.256 RS 197
66 Rs 024 720.129 Rs 024
67 Rs 071 702.281 Rs 071
68 Rs 367 813.872 Rs 367
69 DN3-103 600.633 TUDKA
70 DN60-A 690.664 TUDKA
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TabloA4: Tokat geoit modeli dayanak ve test noktalarinin koordinat, elipsoidal, ortometrik ve geoit
yiikseklik degerleri (m)

DAYANAK NOKTALARI TEST NOKTALARI

NN Y X h H N NN Y X h H N
373022 | 546382.598 | 4458710.865 | 760.334 | 726.948 | 33.386 | 3730526 | 550278.101 | 4468033.629 | 707.597 | 674.601 | 32.996
373021 | 547856.921 | 4463119.092 | 804.944 | 771.712 | 33.233 | 3730519 | 545617.766 | 4460792.917 | 976.514 | 943.205 | 33.309
373019 | 550518.622 | 4462636.521 | 1109.285 | 1076.271 | 33.014 | 3730518 | 545146.668 | 4466657.992 | 1020.301 | 987.185 | 33.117
373017 | 549406.633 | 4464592.344 | 1027.808 | 994.795 | 33.013 | 3730503 | 543477.293 | 4462620.416 | 890.047 | 856.700 | 33.347
373015 | 548333.301 | 4466201.745 | 708.094 | 675.015 | 33.079 | 3730502 | 542314.102 | 4464583.528 | 757.157 | 723.909 | 33.248
373012 | 543861.603 | 4468116.226 | 659.622 | 626.565 | 33.057 | 3730018 | 548589.457 | 4463649.241 | 810.842 | 777.621 | 33.221
372004 | 547410.024 | 4460978.574 | 973.378 | 940.213 | 33.165 | 3730016 | 548366.703 | 4464618.876 | 993.507 | 960.523 | 32.984
370567 | 539760.257 | 4466668.578 | 617.837 | 584.691 | 33.146 | 3730003 | 550621.661 | 4469235.568 | 875.711 | 842.800 | 32.911
370546 | 547450.403 | 4465546.832 | 659.509 | 626.391 | 33.118 | 3720010 | 540107.023 | 4463557.474 | 1195.244 | 1161.970 | 33.273
370543 | 549431.884 | 4466192.831 | 647.535 | 614.466 | 33.069 | 3720003 | 549988.849 | 4466683.625 | 732.844 | 699.813 | 33.031
370542 | 547405.285 | 4466434.773 | 708.536 | 675.452 | 33.084 | 3700522 | 543438.761 | 4461735.093 | 963.955 | 930.588 | 33.367
370540 | 541719.198 | 4466126.329 | 774.718 | 741.548 | 33.170 | 3700508 | 545507.940 | 4459497.923 | 1010.321 | 977.000 | 33.321
370538 | 546284.739 | 4467705.497 | 665.955 | 632.909 | 33.046 | 610 539901.003 | 4465412.007 | 696.331 | 663.125 | 33.206
370535 | 547816.224 | 4468069.238 | 757.431 | 724.404 | 33.027

370527 | 551759.245 | 4467031.075 | 700.676 | 667.683 | 32.993

370525 | 551793.876 | 4469492.999 | 808.660 | 775.708 | 32.952

370521 | 546160.021 | 4469137.895 | 793.569 | 760.535 | 33.034

370517 | 543161.458 | 4463893.658 | 773.615 | 740.325 | 33.290

370516 | 545224.130 | 4465913.929 | 727.188 | 694.035 | 33.153

370515 | 545000.203 | 4463836.033 | 865.284 | 831.998 | 33.286

370514 | 544548.224 | 4460413.604 | 1116.938 | 1083.599 | 33.339

370512 | 544592.807 | 4461268.685 | 1148.553 | 1115.232 | 33.322

363018 | 541934.791 | 4469491.250 | 996.553 | 963.494 | 33.058

725 549944.334 | 4463788.066 | 1021.554 | 988.475 | 33.079

630 545640.112 | 4464970.088 | 784.900 | 751.714 | 33.186

623 540077.412 | 4464529.006 | 747.586 | 714.345 [ 33.241

622 540461.813 | 4462269.022 | 689.166 | 655.885 | 33.281

609 540116.613 | 4468729.191 | 685.935 | 652.852 | 33.083

607 541743.984 | 4467742.905 | 697.233 | 664.125 | 33.108

137 549120.009 | 4463267.144 | 1017.609 | 984.464 | 33.145
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