S.U. Miih.-Mim. Fak. Derg., c.19, s.1, 2004
J. Fac.Eng.Arch. Selcuk Univ., v.19, n.1, 2004

ELIPSOIDAL YUKSEKLIKLERIN ORTOMETRIK YUKSEKLIGE DONUSUMUNDE
ENTERPOLASYON YONTEMLERININ KULLANILABILIRLIGI
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OZET: GPS ile belirlenen yiikseklikler, elipsoidal yiikseklikler olup, pratik haritacilikta kullanilan
ortometrik yiiksekliklerden farklidir. Bu nedenle, GPS ile belirlenen elipsoidal yiikseklikler ortometrik
ylikseklige doniistiiriiliir. Doniisiimde farkli yontemler kullanilabilir. Bu c¢alismada, {i¢ ayri test
alaninda, agirlikli ortalama, polinom ytizeyleri, multiquadratik enterpolasyon, kollokasyon ve universal
kriging olmak {izere bes modelleme teknigi ve bu tekniklere ait 18 alt varyasyon kullamilmistir. Test
alanlarindaki olgiiler degerlendirilerek, elde edilen dogruluk ile modelleme teknigi arasindaki iligki
arastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Enterpolasyon, kollokasyon, multiquadratik, kriging

Usability Of Interpolation Techniques For The Transformation From Ellipsoidal Height To
Orthometric Height

ABSTRACT: Elipsoidal heights determined by GPS is different from orthometric heights used in
surveying applications. Therefore, elipsoidal height determined by GPS is transformed to orthometric
height. It can be used several transformation methods to do this transformation. In this study, we used
five surface fitting techniques which are Inverse Distance Weighted (IDW), Polinomal Regression,
Multiquadratic interpolation, Least square collocation and Universal Kriging (UK) and eighteen
subvariations which are related to these techniques in three different test areas. We were studied
relationship between obtained accuracy and surface fitting tecniques by analizing results obtained from
three test areas.

Key words: Interpolation, collocation, multiquadratic, kriging

GIRIS edilir (King ve ark, 1985). Problemin
¢oziilmesinde farkh ve gok ¢esitli enterpolasyon

Jeoit ondiilasyonlarini belirleme teknikleri
igerisinde, yaygin olarak kullanilani, bolgede
elipsoidal ve ortometrik yiiksekligi bilinen ve
jeoidi en iyi sekilde temsil eden noktalardan
yararlanarak analitik bir yiizey gecirmektir.
Yiizey gecirilmesi ile elde edilen matematiksel
model, elipsoidal yiiksekligi bilinen noktalardaki
jeoit  ondiilasyonlarin  ve ortometrik
yliksekliklerin hesaplanmasinda kullanilir. Bu
yontem astrojeodezik yonteme benzer. Her iki
yontemde de gozlemlerden kaynaklanan hatalar
disinda en yiiksek dogruluk, jeoidin diizgiin
oldugu alanda bulunan birbirine ¢ok yakin
istasyonlar arasinda yapilan uygulamalarda elde

yontemleri kullanulabilir. Bu yontemlerin bir
boliimiinde ilk Olgciilen yiikseklik degerleri
hatasiz kabul edilir, bir kisminda ise belirli bir
dengeleme yada tesadiifi hatalarin filtrelemesi
yapilir. Duruma gore o bolge icin secilmis olan
enterpolasyon yontemi ne kadar wuygunsa
hesaplanan jeoit ondiilasyonu ile gercek degeri
arasindaki fark o denli kiigiik olur.

AGIRLIKLI ORTALAMA iLE
ENTERPOLASYON

Bu yontem, noktasal bir enterpolasyon
yontemidir. Bir bolgede GPS/Nivelmanla jeoit
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ondiilasyonu belirlenmis n tane dayanak
noktasindan, jeoit ondiilasyonu belirlenecek
noktanin civarinda bulunanlardan, uygun olan
m tanesini kullamilarak, herhangi bir noktadaki
jeoit ondiilasyonu;

iNl. P
Ny =+—=— (1)

> P

i=1

esitligi ile hesaplanir. Burada, Nj i dayanak
noktasindaki jeoit ondiilasyonu, Pi ise agirligidir.
Pi agirliklary, yakindaki noktalarin etkisinin
uzaktakilere = gore daha  etkili  olmasi
diisiincesiyle, noktalar ile
enterpolasyon noktast arasindaki uzakligin bir
fonksiyonu olarak;

dayanak

i=12.m k=1234 @)

esitligi ile hesap edilebilecegi gibi (Zhan-Ji 1998,
Ayhan ve ark. 2002),

1
Pi = i= 1,2, ....... m k= 3,4,5 3)
(@ /k%)
e
seklindeki Gauss fonksiyonundanda

hesaplanabilir (Giiler, 1978; Yanalak, 2002). Bu
esitliklerdeki d; enterpolasyon noktas1 ile
dayanak noktalar arasindaki yatay mesafedir.

Agirlikli ortalama yonteminde, enterpolasyon
noktalari i¢in, ¢alisma alanindaki n tane dayanak
noktasinin  tiimiiniin ~ kullamilmas:  yerine,
enterpolasyon noktasi civarindaki m tane
dayanak noktasinin kullanilmas: 6nerilmektedir.
Kullanilacak dayanak noktalarinin segimi igin
genellikle enterpolasyon noktasi merkez
alinmak suretiyle belirlenmis olan kritik daire
yada dikdortgen kullanilabilir. Bu durumda
kritik  dairenin belirlenmesi
problemi ile karsilasilir. Kritik daire yada
dikdortgen boyutlar1 dayanak noktalarinin
konumsal dagilimiyla dogrudan iliskilidir
(Sekil 1).

Bu alternatif ¢oziimden bagka farkli bir

boyutlarmin

diisiincede sadece enterpolasyon noktasmnin

C.INAL - C.0. YIGIT

dogal komsularini kullanmaktir. Macedonio ve
Pareschi (1991)" e gore, bir enterpolasyon noktast
dayanak noktalar ile birlikte Delunay kriterine
gore tiggenlenirse, enterpolasyon noktasi ile
tiggen kenar1 olusturan biitiin dayanak noktalar:
enterpolasyon noktasinin  dogal komsusu
olurlar. Dolayisiyla agirlikli  ortalama ile
enterpolasyon iglemi sadece bu dayanak
yapilabilir.  Dogal
komgularin  kullanilmas1  kritik daire veya
dikdortgen boyutunun belirlenmesi geregini
ortadan kaldiracaktir (Yanalak, 2002).

noktalarin1  kullanarak

1 ®1
Kritik Daire

Kritik Dikdértgen

n@®

¢3

@ Dayanak Noktalan B Enterpolasyon Nokias

Sekil 1. Kritik daire ve kritik dikdortgen.

Figure 1. Critical circle and critical rectangle.
POLINOM YUZEYLERIYLE
ENTERPOLASYON

Polinom yiizeyleriyle enterpolasyon, yiizey
modellemelerde, yaygin olarak kullanulan
tekniklerden biridir. Bu teknigin ana amaci
calisilan bolgenin tek bir fonksiyonla ifade
edilmesidir. Polinom yiizeyleri, kollokasyon,

kriging ve multiquadratik gibi yontemlerin
uygulanmasinda trend yiizeyi olarakda
kullanilmaktadr. Polinom ylizeyleriyle

enterpolasyonda ortogonal yada ortogonal
olmayan polinomlar kullanilabilir.
Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda;

k
N(x,y)=> > a;x'y’ 4)
=k

ortogonal
enterpolasyonda ise,

olmayan polinomlarla

Nx,y) =YD a;x'y’ (5)

i=0 j=0
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esitliklerinden  yararlanilir. (4) ve  (5)
esitliklerinde, 45;  polinomun bilinmeyen
katsayilarini, (x, y); noktalarin diizlem
koordinatlarin1 ~ gostermektedir. ~ Ortogonal

polinomlarda n=1 igin yiizey lineer, n=2 icin
quadratik, n=3 icin kiibik; ortogonal olmayan
polinomlarda n=1 igin bi-lineer, n=2 igin bi-
quadratik, n=3 i¢in bi-kiibik olarak isimlendirilir
(Sekil 2).

Dayanak nokta sayisi bilinmeyen sayisindan
fazla ise aj  katsayilar1 en Kkiiciik kareler
yontemine gore dengeleme ile belirlenir. A ;
Katsayilar matrisini, x polinomun bilinmeyen
katsayilari dayanak
noktalarindaki ondiilasyonlar1 gosteren Olgii
vektorii olmak {izere,

vektoruni, L  ise

N=A"A ,n=A'L, x=N"'n ()

esitlikleri yazilabilir. Ortogonal polinomlarla
enterpolasyonda n=1 i¢in en az 3, n=2 i¢in en az
6, n=3 i¢in en az 10 dayanak noktasi, ortogonal
olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise n=1
icin en az 4, n=2 i¢in en az 9, n=3 i¢in en az 16
dayanak noktasi gereklidir (Inal, 1996).
Polinomlarla enterpolasyonda polinomun
derecesinin artmasi elde edilecek dogrulugun
artacagl anlamina gelmez. Derecenin artmasiyla

ylizeyde gereksiz salimimlar olusur. Yiizeyde
olusan ani inip ¢ikmalar gercege uygun olmayan
yiikseklik degisimlerine neden olur (inal ve
ark. ,2003).

Polinomun bilinmeyen sayisi u ile
gosterirsek n degerinin degisimine gore;
ortogonal polinomlarda,

u= %(2 +n)(1+n) (7)

ortogonal olmayan polinomlarda,
u=(n+1)>* (8)
formiiliine esit olur.

MULTIQUADRATIK ENTERPOLASYON

Bugiine  kadar ¢esitli jeodezik  ve
fotogrametrik problemlerin ¢ozlimiinde
kullanilan yontem Hardy (1971) tarafindan
Onerilmistir. Bu enterpolasyon tekniginin amaci,
calisma alaninda bilinen tiim dayanak noktalar:
kullanilarak tek bir fonksiyon ile yiizeyi
tanimlamaktir.  Analitik  bir  ¢dziimleme

teknigidir.

Sekil 2. Yukaridan asagiya a) lineer, quadratik, kiibik ve orjinal yiizey b) bi-lineer, bi-quadratik, bi-kiibik

ve orjinal ytizey.

Figure 2. Up t1 down. a) Linear, quadratic, cubic and original surface b) bi-linear ,bi-quadratic, bi-cubic and

original surface.
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Teknigin uygulanabilmesi i¢in oncelikle dayanak
noktalar1 kullanilarak bir trend ylizey gecirilir.
Trend yiizeyi olarak birinci yada ikinci
dereceden polinom kullanmak uygundur (Leberl
1973). Daha sonra, dayanak noktalarindaki AN,

artik ondiilasyon degerleri hesaplanir.

ANi:Ni_N(xiayi):Ni_Ntrend (9)

(xy,¥,) enterpolasyon noktasindaki AN jartik

ondiilasyon degeri ise,

AN, =N,—-N(x,,y,)=N,—-N

trend

(10)
seklindedir.  (10) esitliginde hem AN,
hemde N bilinmeyendir. Bilinmeyenlerden biri
¢oziildiigiinde digeri bulunabilecektir.
Multiquadratik yontemde AN,
hesaplandiginda N, da hesaplanmus olur.

Multiquadrik yontemin en genel esitligi;

AN, :Zcie(xmyo;xisyi) (11)

i=1

seklindedir. Burada, Ni; dayanak noktalarindaki
jeoit ondiilasyonu, No; enterpolasyon
noktasindaki jeoit ondiilasyonu N(xi yi); trend
fonksiyonundan elde edilen i noktasindaki
ondiilasyon #n;, dayanak noktas1 sayisidir. C;; ise

dayanak noktalarinin bilinen AN, degerlerinden
yararlanarak hesaplanan bilinmeyen katsayilar
gostermektedir. C; katsayilari ikinci dereceden
terimlerin isaretini ve egimini belirler (Giiler
1985). (11) esitligindeki 6(x,,y,;x,,;) Kernel
(Zhan-Ji, 1998). Kernel
fonksiyonunun, iki yaprakli dairesel
hyperboloid (12), dairesel paraboloid (13) ve

dairesel dik koni (14) olmak tiizere bir¢cok sekli
mevcuttur.

fonksiyonudur

0o, Y05 %i,yi)=

1/2 (12)
[(Xi -Xp) +(y; _YO)Z +82] !
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0(xo, Y05 Xi,yi) = [(Xi _Xo)2 +(y; _Yo)2 +82](13)

0(x,YoiXi,¥i) = [(Xi -X,)? +(y; _YO)Z]UZ (14)

Kernel fonksiyonu olarak dairesel dik
koninin se¢ilmesi durumunda, Ci katsayilarinin
hesab1 i¢in, dayanak noktalarina bagh olarak
asagidaki sekilde n tane lineer denklem sistemi
olusturulur.

Cia, +Cya, +---+C a,, =AN,

Ca, +C,a,, +---+C a, =AN
'l 21 .2 22 .n 2n ] 2 (15)

Ca, +Cya,+---+C,a, =AN,

(15) denklem sisteminde, ajj katsayilar1 dayanak
noktalarinin  koordinatlarindan  yararlanilarak
bulunur. A, nxn boyutlu katsayilar matrisini, C,
n elemanli bilinmeyenler vektoriini, AN,
noktalarindaki  artik
degerlerini iceren n elemanl vektorii, gostermek

dayanak ondiilasyon

uizere; bilinmeyen Ci katsayilarinin ¢6ziimij,
C=A"AN (16)

olur. (x,,,) koordinatlariyla bilinen herhangi
bir enterpolasyon noktasiin aranan N,

ondiilasyon degeri,
Ny =N(x,¥) +

n 17
Zci[(xi_x0)2+(yi_yo)2]”2 47
i=1

esitligi ile hesaplanir.

(12) ve (13) esitliklerinde gecen &
geometrik parametre olarak adlandirilir ve sabit
bir sayidir. (12) esitliginde &° = 0 oldugunda
(14) esitligi elde edilir. 8 igin verilen kiigiik
degerler bir zirve goriinimii verirken, biiyiik
degerler genis ylizey Ozelligi gosteren diiz yiizey
goriniimii ~ verir. &
biiytikliikte alinacagi konusu uzun yillardan beri
arastirilmaktadir. Arastirmacilar farkh
calismalarda bircok hesaplama yontemi

degerinin  hangi

gelistirmislerdir. Bu ¢alismada Hardy tarafindan
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onerilen asagidaki baginti uygulanmistir (Hardy,
1990; Fogel ve Tinney, 1996).

i i[(xi _XJ)2 +(; _yJ)z]
S5 = i=l_J=l (18)
n(n—1)

bu esitlikte gecen n dayanak nokta sayisidir.
Multiquadratik enterpolasyonda, dayanak
noktalar1 bolge icerisinde iyi bir gsekilde
dagilmamis olsa bile, yiizey modeli noktalarin
dagilimindan anlamli bir sekilde etkilenmez.
Ancak dayanak noktas: ile enterpolasyonu
yapilacak noktalar arasindaki mesafe artarsa,
dayanak noktasimnin yiizey modeline katkisi
azalir. Multiquadratik enterpolasyon tekniginde
&=0 igin ylizey modeli dayanak noktalarindan
gecer (Ulugtekin, 1994; Akcin, 1998).
EN KUCUK KARELERLE KOLLOKASYON
En  kiicik  kareler yontemine  gore
dengeleme, filtreleme (stizgegleme) ve
prediksiyon  (enterpolasyon, extrapolasyon)
problemlerinin ~ bir  arada = ¢oziildiikleri
dengeleme  hesabinin en genel bicimi
kollokasyon adin1 alir (Oztiirk ve Serbetci, 1992).
Kollokasyonun en kiigiik kareler yontemine gore
dengelemeden farki bilinen hata denklemelerine
Ol¢li hatasindan (noise) bagka ikinci bir tesadiif
degiskenin (signal) eklenmis olmasidir (Demirel,
1977; Yildirim, 2000). Kollokasyonun fonksiyonel
modeli, Li olglilen degerleri, vi diizeltmeleri, ¢i
Olclilerin  sistematik bolimiinti ifade eden
fonksiyon ve si O0l¢me noktasinda sinyali (ig
sinyal) gostermek {izere;

L+v.=¢.(x,y,z,....)+s,(@=L2,..,n) (19

seklindedir. Hesap edilmesi

enterpolasyon biiyiikliikleri,

gereken

L,=¢,(x,y,z,..)+s,(J=111I,...m) (20)

seklinde  bulunur. En  kiicik karelerle
kollokasyonda sinyaller ve 6l¢ii hatalar: rastgele

stokastik biiyiikliikler olarak tamimlamr. L,

olclistiniin ortalama hatast £, ise, uygun olarak

secilecek ,uo2 sabitesiyle Olciilere ait agirlik

katsayilar1 matrisi ;
QLLI_ :,Ui /ﬂg (O, =0, i#k) (21)

seklindedir. Kollokasyon problemlerinin
¢ozlimiinde i¢ sinyallere (s) ve dis sinyallere (sp)
iliskin agirhk katsayilar1 matrisi  verilmis
olmalidir. Agirlik katsayilar1 matriside bir
kovaryans fonksiyonu yardimiyla belirlenir.
Hirvonen, Moritz-Heitz, Lauer, Gauss, Sonen
dalga, Ussel v.b. bir cok kovaryans fonksiyonu
mevcuttur. Bu calismada ;

C(d)=C, [(1+(d/k)*) 22)

seklinde ifade edilen Hirvonen fonksiyonu

alimmugtir. (22) egitliginde C, varyans ve k sabit

olup &lgiilerden yararlanarak belirlenir. d ise

noktalar arasindaki wuzakhiktir. s, ve s,
arasindaki kovaryans matrisi QS‘Sk ise agirlik

katsayilar1 matrisi;

_ —Si%

=58, - 2 (23)
' Hy

seklindedir. Kovaryans fonksiyonlari, dayanak

noktalarinin  uzakliklarindan

olusturulan deneysel kovaryans modellerinden

¢oziilebilir. Deneysel kovaryans modellerinin

olusturulmasinda veriler sistematik bir bicimde

smiflandirilir. Segilen kovaryans fonksiyonuna

yararlanarak

ait parametreler taylor serisine gore lineer hale
getirilerek en kiiciik kareler ilkesine gore
¢oziiliir. Kollokasyon yonteminde deterministik
(fonksiyonel) kismin bilinmeyenleri;

x=(A'0 ' A'4 0t (24)
sistemine gore ¢oziiliir. Burada;
0=0 +9, 25)

toplamina gore bulunur.
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! kigultilmiis Olgiiler vektoriinii gostermek

tizere, sirasiyla i¢ sinyaller, dis sinyaller ve
diizeltmeler;

§=Q_Q (£-Ax) (26)
5,=Q Q' ({-Ax) yada

_SPS— (27)
§P - 95 s%ils
v=-Q Q (t-Ax) (28)

formiillerine  gore  bulunur.

(enterpolasyon ve extrapolasyon) degerleri

Prediksiyon

t,=Lt,+4,x+s, (29)

formdiliine gore bulunur (Demirel, 1983).
KRIGING ENTERPOLASYON TEKNIGI
Kriging alanda
kullanulabilirligini ve popularitesini kanitlamis
geoistatistiksel bir enterpolasyon ydntemidir
(Golden  Software, 2002). Bu yontem,
matemetiksel jeodezide kollokasyon olarak
bilinen en iyi lineer yansiz tahminci (BLUP[Best
Linear Unbiased Predictor]) yada en iyi lineer
yansiz hesaplayici (BLUE [Best Linear Unbiased
Estimator]) olarak tamimlanir (Boogaart ve
Schaeben, 2002). Kriging yonteminin temeli
bolgesel degiskenler teorisine dayanir. Yiizey;
sabit bir ortalama yada trend’den olusan yapisal
bir bilesen, rastgele fakat konumsal olarak
korelasyonlu bilesen ve konumsal olarak

yontemi  bir  ¢ok

korelasyonsuz kalint1 hata terimi olmak tizere iig
ana bilesenin toplami olarak ifade edilir
(Martensson, 2002).

Kriging  yontemi  agirhkli  ortalama
yontemine benzer bir sekilde yakindaki
noktalardan daha fazla etkilenmeyi saglayan bir
agirhlk modeli kullanir. Kriging yonteminin
genel denklemi,

Z,=>.Wz (30)
i=1

C.INAL - C.0. YIGIT

seklindedir. Burada; Zpr; P noktasinin aranan
ondiilasyonunu, Wi; Zr nin hesabinda kullanilan
her bir Zi ye karsiik agirliklarini, Z; Zp nin
hesabinda
ondiilasyonlarini gostermektedir.

Kriging enterpolasyon yonteminde (30) nolu
formiil incelendiginde en temel sorun Wi
agirliklarinin
yonteminde agirhiklar variogram modelinin
dogrudan fonksiyonudur. Kriging yonteminde
agirliklar enterpolasyon degerini dogrudan
etkilemektedir. Bu durumda enterpolasyon
degerinin iyi olmasi icin agirliklarin yansiz
olmas1 gerekmektedir Kriging yOntemine
B.L.E.U (Best Linear Unbiased Estimator) adi
verilir. Bu ismin altinda yatan tahmin hatasinin

kullanilan noktalarin

belirlenmesidir. Kriging

minumum olmas1 sartina gore agirhklarn
belirlenmesidir. Bu durum, Kriging yontemini
diger yOntemlerden ayiran en  biiyiik
Ozelliklerinden biridir (Isaaks ve Srivastava,
1989).

Ordinary  Kriging yonteminde bolgesel
degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit
oldugu varsayimina gore ¢oziime gidilir. Kriging
yonteminde agirhiklarin belirlenmesine iliskin
detayl matematiksel ve istatistiksel
yaklagimlarla, fonksiyonundan
denklem ¢ikarimlar1 (Isaaks ve Srivastava,
1989)'da ayrintilica agiklanmustir.

Variogram  fonksiyonundan  agirhiklarin
belirlenmesinde asagidaki yol izlenir. Agirliklar,

kovaryans

Va,[ZAF_ Z,]=min olmasi kosuluna gore tiiretilen

Wiy () + Wy (hy) +.. W,y (hy,) = 7(h1p)
Wl?/(hzl)"'Wz?’(hzz)"'mWn?’(hzn):7(th) (31)

VVI}/(hnl)+WZy(hnZ)Jr"‘VVn}/(hnn) :y(hnp)

lineer denklem sistemine gore ¢Oziimlenir.
Ayrica enterpolasyonun yansiz olmasi igin ;

S, =1 (32)

sartt ileri sliriilir ve bu durumda (31) nolu
denklem sistemi
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Wiy )+ Wy (hy) +... W,y (hy,) = }/(hlp)
Wiy (hy )+ Woy(hy) +.. W, y(hy,) = y(h,,) (33)

Wir(h, )+ Woy(hy)+... W,y (h,) =y (h,,)
W+ W, + LW, =1
seklini alir.

(33) nolu denklem sistemine bakildiginda n
tane bilinmeyen ve (n+l) tane denklem vardir.
Coztimiin  yansiz olmasi i¢in (A) lagrange
carpan eklenir.

Lagrange c¢arpani ile denklem sayisi
bilinmeyen sayisina esitlenir (ASCE, ACSM,
ASPRS 1994) ve (33) nolu denklem sistemi;

Wiy(h)+Woy(hy)+... W, y(h,)+ A=y(h,)
Wy (hy) + Wy (hy) + .. W,y (hy, )+ A =y(hy,) (34)

Wyy(h, ) +Woy(hy) +. W,y (hy, )+ A=y(h,,)

nn np

W, + W, + 4 =1

n

olur. Matris gosterimi ile,
rW=r, (3)
yazilabilir. Burada;

y :dayanak noktalarmin bir birlerine olan
uzakliklarma karsihk gelen  (n+1)*(n+1)
elemanli variogram matrisi

yo :enterpolasyon  noktast ile
noktalarmnin uzakliklarina karsilik gelen n+1
elemanli variogram vektorii

W :n+1 elemanh agirlik bilinmeyenleri vektorii

dayanak

[7(hy) y(hyy) y(hy,) 1]
y(hy) y(hy) . o oy(hy,) 1
}/ =
y(h,) y(h,) y(h,) 1
1 1. . 1 0
] (7 (hy,) ]
w, v(hy,)
W= Vo =
w, 7(h,)
L l - L 1 -

olmak tizere W bilinmeyenler matrisi,

-1
7

W=y (36)

formiilii ile hesaplamir ve enterpolasyon
noktasinin kriging varyansi,

ook = ET]_/ (37)

0

denklemine gore bulunur.

Agirliklar belirlendikten sonra kriging genel
denkleminden ¢alisma bolgesindeki herhangi bir
nokta icin enterpolasyon degeri (30) formiiliine
gore bulunur. Agirliklar kovaryans
fonksiyonlarindan yada variogram
fonksiyonlarindan yararlanilarak bulunabilir.
Calisma bolgesindeki herhangi bir P noktasinin
enterpolasyonla ondiilasyon degerine ulasmak
icin kullanilan dayanak nokta sayist hesap
edilecek agirliklarin sayisini etkilemektedir. Her
bir dayanak noktas1 i¢in bir agirlik hesap
edilmektedir. Farkli konumlarda olan ve ayni
noktalar1 dayanak noktast olarak kullanan
noktalarda agirhik farkli olacaktir. Bu durum
kriging algoritmasinda her bir yeni nokta icin
agirlhk hesabmin tekrarli olarak hesaplanmasi
anlamina gelmektedir.

Pratikte ¢ogu zaman, bolgesel degiskenlerin
duraganlik oOzelligi tasimadigr ve bir trend
gosterdigi durumlarla karsilasilabilir. Verilerin
bir trend gostermesi ve bu trendinde hesaba
katilarak Kriging sisteminin ¢6ziilmesi Universal
Kriging olarak adlandirilir. Trend olarak
genellikle 1. yada 2. dereceden polinomlar veya
fourier serisi diistiniiliir. Universal Kriging
sisteminde ortalama deger, bilinen
fonksiyonlarin lineer bir kombinasyonlar1 olarak
kabul edilir. Iki farkli durumda uygulanabilir.

Birinci durumda, bolgeye uyan trend yiizey
gegirilir ve trend parametreleri ¢oziiliir, trend
ylizeyinden Olgiiler ¢ikarilir ve kalinti hatalar:
elde edilir, kalinti hatalarindan deneysel
variogram modeli olusturulur ve segilen
fonksiyonuna  ait  bilinmeyen
parametreler ¢oziiliir, daha sonra ordinary

variogram

kriging yontemi uygulanir ve son olarak elde
edilen degerlere trend yiizey fonksiyonundan
hesaplanan degeri geri eklenir (Isaaks ve
Srivastava, 1989).
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fkinci durumda, trend yiizeyin bilinmeyen
parametreleri ordinary kriging denklemlerine
sinirlandirict  denklem  olarak eklenir ve
agirliklarla birlikte eszamanli olarak ¢oziime
gidilir. Trend ytiizeyi olarak bir drift modeli
eklenir. Drift, trend ylizeyiyle Ozdestir. Drift
olarak genellikle 1. yada 2. dereceden polinomlar
diisiiniiliir (Bardosy, 2002).

1. dereceden polinomal drift,

Dp= ouyitozxi (38)
2. dereceden polinomal drift,
Dp= ouyitonxitos yi Xirou4 yi2+ols Xi? (39)

seklinde ifade edilir. 1. dereceden drift secilmis
oldugunda matrisler;

_7(]"11) y(hy) oyl 1y x
y(hy) y(hy) - y(h,) 1y, x
r=\rhy) ylhy) - y,) 1y, x,
1 1 1 0 0 O
2 Yooy, 0.0 0
| X X, e X, 0 0
[, ] [y(h,) ]
w, 7(h,,)
w=\w, Vo= y(hpn)
A 1
a, Y,
L% ] L *»

W = Z_l7o (40)
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tahmin varyansi;

ol =Wy, (41)
seklinde bulunur. Herhangi bir P noktasmin
enterpolasyon degeri (30) nolu formiile gore
belirlenir.

Universal kriging sisteminde drift'in ilavesi
Ordinary kriging yontemine goére daha fazla

veriyi gerektirir. Bu da Universal kriging

sisteminin bir dezavantaji olarak goriilebilir.
UYGULAMA
Uygulama nokta dagilimi ve arazi

topografyas1 bakimindan farklilik gosteren fiig
bolgede gergeklestirilmistir. Her {i¢ bolgedede
jeoit ondiilasyonlart GPS/Nivelman yontemiyle
belirlenmistir. Farkli bolgelerde uygulama
yapilmasinin amaci, kullanilan enterpolasyon
yontemlerinin davraniglarinin belirlemektir. Test
bolgelerinin ozellikleri Tablo 1'de verilmistir.
Her {i¢ bolgedede dayanak noktalari, topografik
yiiksekliklerle  olusturulan
modelinden faydalanilarak segilmistir. Segilen
noktalar ylizeyde siirekliligin bozuldugu kritik
noktalardur.

Uygulama yapilan her {i¢ bolgede yontemler
basglig1 altinda anlatilan 5 enterpolasyon yontemi
kullanilmistir. Her bir yontemin uygulamasinda,
sonuglar1  etkileyen  farkli = parametreler
secilebilmektedir. Bu sebepten her bir yontem,
secilen farkli parametrelerle Oncelikle kendi
uygun
parametre sonuglarida yoOntemlerin birbiriyle

sayisal  arazi

icerisinde karsilagtirilmistir. En

karsilastirilmasinda kullanilmistir.

Tablo 1. Test bolgelerinin 6zellikleri.
Table 1 Spesification of test areas.

Test Boyutlar Ondiilasyon degisimi Nokta sayis1
Boliges Klizey- Dogu-Bat1 Nmin (m) Nmax (m) Dayana Kontrol
Giiney k
1 ~26 km ~17 km 32.860 33.254 28 46
2 ~20 km ~16 km 35.833 36.752 20 44
3 ~51 km ~46 km 36.592 37.149 28 30
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Agirlikh ortalama yontemi ile
enterpolasyonda iki farkh yaklagim
kullanilmistir. Birinci yaklasimda 2)
esitligindeki k degerleri 1,2,3 ve 4 alinarak tiim
dayanak noktalarina gore agirliklar

belirlenmistir, ikinci yaklagimda ise k=2 alinmak
suretiyle kritik daire kullanilmistir. Polinom
ylizeylerinde ise, lineer, quadratik, kiibik, bi-
lineer, bi-quadratik ve bi-kiibik yiizeyler
secilmistir. Multiquadratik
kullaniminda trend yiizeyi olarak quadratik,
kernel  fonksiyonu olarak iki  yapraklh
hiperboloid secilmis olup geometrik
parametrenin sifir ve (13) formdiilii sonucu elde
edilen degeri ile uygulama
Kollokasyon yontemi uygulamasinda
derterministik quadratik  ylizey
secilerek Hirvonen kovaryans fonksiyonuna
gore Kriging yontemi
uygulamasinda kriging  yontemi
secilmis olup {issel, kiiresel ve Gauss variogram
modellerine gore agirliklar belirlenmistir.

yontemin

yapilmigtir.
fonksiyon

¢ozlim  yapilmustir.
universal
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Kollokasyon ve

uygulanabilmesi ic¢in kovaryans ve variogram

kriging  yontemlerinin

fonksiyonlarmin bilinmesi 6n sartindan dolay1
deneysel kovaryans variogramlar
olustulmustur.  Deneysel = kovaryans
variogramlarin olusturulmasinda sinif araliklari
her bir sinifa en az 25-30 nokta cifti disecek
sekilde olusturulmustur. Deneysel kovaryans ve
variogram modellerinden uygun olanlari, her iki
modelinde pozitif tanimli olmasi gereginden,

ve
ve

secilen teorik kovaryans ve variogram
fonksiyonlarin  bilinmeyen parametrelerinin
belirlenmesinde kullanilmistir. Secilen
kovaryans ve variogram bilinmeyen

parametreleri taylor serine agilarak lineer hale
getirilip standart en kiiciik kareler yontemine
gore iteratif olarak belirlenmistir.

Test bolgelerinden kontrol noktalarina gore
elde edilen Ozetleyici istatistik bilgiler Tablo
2’de verilmistir (Yigit, 2003).

Tablo 2. Test bolgelerine ait istatistiksel sonuglar (HS: +5 cm’den kiigiik hata sayis1)
Table 2. The statistical results from test areas(HS: the number of errors <5 cm)

Yéntem P I. Test Bolgesi II. Test Bolgesi | III. Test Bolgesi
arametreler
mo (cm) | €max|cm | HS |mo (cm) | émax|em | HS | mo (cm) | emax lem | HS
g k=1 +4.1| 134 | 39 |£12.0| 26.0 | 13 | £7.8 | 18.0 |15
= Iél;lt:; k=2 25| 64 |43 |+61 | 142 |27 | +49 | 11.1 |18
= 1

° (K.D) Yok k=3 24| 68 |44 |+45| 100 | 30 | 4.8 94 |19
;i k=4 26| 70 |44 |+46| 112 | 31| +52 | 11.2 |20
g K.D. Var r=5 km 23| 65 |44 |38 | 88 |36 | 47 | 10.0 |19
(k=2) r=I0km | 24| 63 |44 |49 | 106 |29 | +49 | 11.0 |18
o 1 Lineer 35| 89 |39 |439 | 116 |36 | £11.2 | 279 |10
& O“;’liz“a Quadratik | +3.1 | 95 |41 [+42| 114 |34 | +11.1| 293 |11
Eﬁ Kiibik +23| 58 |44 |33 | 86 |40 | £7.7 | 188 |16
g Bilineer +34 | 8.1 39 | £3.8| 10.8 | 35 | £11.6 | 29.6 | 9

£ Ortogonal ) .
= olmayan Biquadratik | +22 | 53 | 45| £33 | 89 |37 | £8.0 | 20.7 |12
= Bikiibik 27| 69 |41 |+34| 75 39 | +49 | 134 |22
. .. | Quadratik 3=0 22| 66 |42 |28 | 74 |43 | +48 | 109 |20

Multiquadratik

trend 820 +12.7| 53.7 |23 |49.0 | 222 | 19 -~ -- --
Kollokasyon | P49 |pirvonenkov.| £2.4 | 82 |43 |42 | 113 |34 | 463 | 143 |16
| Kiresel Var. | £2.2 | 6.7 |43 | 27| 7.1 42 | +4.8 | 13.6 |22
Universal kriging Qutj:rfztlk Ussel Var. | +2.2 6.6 42 | £3.0 8.2 38 | +4.8 | 13.6 |20
GaussVar. | £3.6 | 87 |37 | 4.0 | 123 | 37 | #45 | 11.1 |20
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SONUC

Bu c¢alismada elipsoidal yiiksekliklerin
ortometrik yiikseklige doniisiimiinde kullanilan
enterpolasyon  yontemleri karsilagtirilmistir.
Karsilastirma ti¢ ayr1 test alaninda 5 modelleme
teknigi ve 18 alt varyasyon kullanilarak
yapilmustir.

Agirlikh yontemiyle
enterpolasyonda kritik daire kullanilmamasi
durumunda k degeri jeoit ondulasyonlarmin
lokal oOlcekte degisimine bagl olarak ©nem
kazanmaktadir. Test bolgelerinden elde edilen
sonuglar, k>2 geregini  ortaya
koymustur. 1. ve 3. test bolgelerinde kritik daire
kullanimi, sonuglar: anlamh sayilacak derecede
degistirmemesine ragmen 2. test bolgesinde, k=2
i¢in daha iyi sonug elde edilmistir.

Polinom yiizeyleri uygulamasinda hangi
ylizeyin alinacagi konusunda dogrudan kesin bir
yargiya varilamayacagi fakat jeoidin degisiminin

ortalama

alinmasi

ylizey se¢imi konusunda bir fikir verebilecegi
goriilmiistiir. Uygulama sonuglarina  gore
genellikle, dayanak noktalarinin yiizeyden
sapmalari ile elde edilen karesel ortalama hatalar
ile kontrol noktalarindan elde edilen karesel
ortalama hatalar arasinda pozitif yonlii
korelasyon oldugu gozlemlenmistir. En kiigiik
karesel ortalama hatayr veren en uygun
ylizeydir denilebilir.1. bolge igin bi-quadratik, 2.
bolge icgin kiibik ve 3. bolge icin bi-kiibik
ylizeylerin en uygun oldugu goriilmiistiir.

KAYNAKLAR
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Multiquadratik yontem uygulamalarinda
kernel fonksiyonu olarak karsilikli hiperboloit
secilmis olup geometrik parametrenin iki farkh
degeri kullanilmistir. 1. ve 2. test bolgesinde (18)
esitligi ile hesaplanan geometrik parametre
olumsuz sonuglar verdigi igin 3. test bolgesinde
Gorsellikten  uzak olan
niimerik calismalarda, geometrik parametrenin
sifir alinmas1 uygun olacaktir.

Kollokasyon uygulamalarinda trend yiizeyi
quadratik secilip deneysel kovaryans modelleri
olusturulmugtur. Test bolgelerinde yapilan
uygulama sonuglari, 2. ve 3. test bolgelerinde
yontemin beklenenden biraz daha olumsuz
sonuclandigini gostermistir.

Kriging yonteminde kiiresel, lissel ve Gauss

uygulanmamuistir.

variogram modelleri uygulanmistir. Bu calisma
kapsaminda, farkh
sonuglar1 ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.
Istatistik anlamda en kiigiik karesel ortalama
hatayr veren variogram modelinin segimi

variogram  seciminin

anlamli olacaktir.
Genel olarak kullanilan yontemler arasinda
¢ok fazla fark olmamasma ragmen, tiim test

bolgelerinde  multiquadratik ~ ve  kriging
yontemleri  birbirlerine benzer ve diger
yontemlerden daha iyi sonu¢ vermektedir.
Kriging enterpolasyon yonteminin
uygulamasinda on arastirma yapilmasi geregine
ragmen, yinede  jeodezik  problemlerin
¢oziilmesinde kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir.
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