Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi HARITA TEKNOLOJILERI

Cilt: 8, No: 2, 2016 (151-164) ELEKTRONIK DERGISI
e

Electronic Journal of Map Technologies
Vol: 8, No: 2, 2016 (151-164) www.haritateknolojileri.com

e-ISSN: 1309-3983

Gelis Tarihi:31.03.2016; Kabul Tarihi: 19.07.2016 doi: 10.15659/hartek.16.08.310

Makale
(Article)

Jeoid Yuksekliklerini Belirlemek igin Kullanilan Enterpolasyon Metotlarinin
Trabzon lli Verilerine Uygulanmasi

' Ozge KARAASLANY, Emine TANIR KAYIKCI!, Yusuf ASIK?
'Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi BSliimii, Jeodezi Anabilim Dali, 61080, Trabzon
2Giimiishane Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, 29100, Giimiishane

etanir@ktu.edu.tr

Oz

Miihendislik ¢alismalarinda ortometrik yiikseklikler kullanilir. Bu yiikseklikler yersel 6lgiilerle bulunmasi zaman
alic1, emek gerektiren ve maliyet gerektiren bir islemdir. Fakat GNSS o6lgiilerinden elde edilen elipsoid
yiikseklikten ortometrik yiikseklige doniisim daha az zaman alir ve kolaydir. Doniisiim iginse belirli kesinlik ve
duyarlilikta jeoid yiikseklik degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.

Bu uygulamada Trabzon’da Tapu ve Kadastro IX. Bolge Mudiirliigii’niin yaptig1 kadastro ¢aligmalarinda dogu-bati
yoniinde 80 km, kuzey-giiney yoniinde 30 km’lik bir alanda olusturulmus olan 600 adet C3 noktalarinda 6l¢iilmiis
olan elipsoidal ve ortometrik yiikseklikler kullanilmistir. Noktalarin ITRF96 (International Terrestrial Reference
Frame-Uluslararas1 Yersel Referans Ag1) datumuna dayali 3-boyutlu kartezyen koordinatlart ve Gauss Kriiger
projeksiyon koordinatlar1 bilinmektedir.

Calismada noktalar metotlara gore test ve dayanak noktalari olarak iki gruba ayrilmigtir. Dayanak noktalar X ve y
eksen yonlerindeki nokta dagilimlarina ve ortometrik yiiksekliklerine bakilarak homojen bir sekilde se¢ilmistir. Bu
caligmada polinom yiizeyleri ile enterpolasyon, multikuadrik yiizeyler ile enterpolasyon, agirlikli ortalama metodu
ile elde edilen yiizeyler ile enterpolasyon metotlari kullanilmigtir. Segilen dayanak noktalarinda, bilinen elipsoidal
ve ortometrik yiiksekliklerinin farkindan hesaplanan jeoid yiikseklikleri kullanilarak, farkli enterpolasyon
metotlariyla test noktalar1 igin hesaplanan ortometrik yiiksekliklerin, bu noktalarda ki bilinen ortometrik
yiiksekliklerden farklar1 hesaplanarak enterpolasyon metotlar arasinda karsilastirmalar yapilmstir.

Anahtar Kelimeler: Agirlikli Ortalama, Jeoid Yiksekligi, Multikuadrik Enterpolasyon, Ortometrik Yiikseklik,
Polinom Yiizeyleri.

Interpolation Method Used To Determine The Height Of Geoid,
Application Of The Trabzon City Data, Turkey

Abstract

Finding the spatial extent of known height used in engineering works quite time-consuming process that requires a
difficult and cost. But the less time it takes the ellipsoid heights transformation into orthometric height with GNSS
measurements available and easier. It also has a certain precision and sensitivity for the conversion geoid height
values must be known.

This practice in Trabzon Land Registry 1X. Regional Directorate of cadastral works in east-west direction of 80 km,
measured orthometric and ellipsoidal heights in the 600 C3 point values created in an area 30 km long north-south
direction is used. the point ITRF96 (International Terrestrial Reference Frame-International Terrestrial Reference
Network) datums based on 3-dimensional Cartesian coordinates and Gauss Kriiger projection coordinates are
known.

The study is divided into two basis points according to the method and test points. Fulcrums x and y axis directions
and the distribution of points is chosen uniformly reflected by the orthometric height. In this study, the polynomial
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interpolation surfaces, interpolation with multiquadratic surfaces with interpolation surface obtained by the method
of weighted average method is used. in selected mainstay, known aware of the ellipsoidal and the orthometric height
using the calculated geoid height, calculated orthometric heights for the test points with different interpolation
methods, at this point in the known calculating the difference from the known height has made comparisons between
the interpolation method.

Keywords: Weighted Average, Geoid Height, Multiquadric Interpolation, Orthometric Height, Polynomial
Surfaces.

1. GIRIS

GPS sisteminden WGS84 elipsoidinde elde edilen koordinat ve yiikseklik verilerinin geometrik olarak bir
anlami vardir fakat direkt miihendislik islemlerinde kullanilamamaktadir. Miihendislik islemlerinde
kullanilan yiiksekligin geometrik anlami yok iken GPS’den elde edilen elipsoit yiiksekligindense jeoid
yiiksekligi kadar bir fark gosterir. Bunlar genel olarak iki gruba ayrilir: Bolgesel ve lokal jeoid belirlenmesi.
Lokal jeoid belirleyebilmek i¢cin ortometrik ve elipsoidal yiikseklikleri bilinen dayanak noktalari gereklidir.
Dayanak noktalariyla belirlenen lokal jeoid yiizeyi yardimi ile enterpolasyon metotlar: kullanilarak diger
test noktalarin ortometrik yiikseklikleri hesaplanabilir. [1-8].

Bu uygulamada ise segtigimiz dayanak noktalarindan degisik enterpolasyon metotlari kullanilarak bulunan
ortometrik yiikseklikler ile Olglilen ortometrik yiikseklikler arasindaki istatistiki bilgiler (farklarin
maksimum, minimum degerleri ve standart sapmalar1 gibi) incelenmistir.

2. LOKAL GEOIT BELIRLEME AMACIYLA YUZEY MODELLERININ KULLANILMASI

Ortometrik ve elipsoidal ytikseklikleri bilinen noktalardan yararlanilarak olusturulan lokal bir jeoid yiizeyi
yardimu ile test noktalarinin jeoid ytikseklikleri belirlenebilir. Bu yiizeylerin belirlenebilmesi i¢in kullanilan
ana metotlar;

e Polinom yiizeyleri (Birinci dereceden dik olan ve dik olmayan polinomlar, ikinci dereceden dik olan
ve dik olmayan polinomlar ve daha yiiksek dereceden dik olan ve dik olmayan polinomlar) ile
enterpolasyon,

e Multikuadrik yiizeyler ile enterpolasyon,

e Agirlikli ortalama metodu ile elde edilen yiizeyler ile enterpolasyon (mesafenin karesinin tersi,
mesafenin tersi, v.b.)

olarak isimlendirilir.

2.1. Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyon
Jeoid belirlemek i¢in kullanilacak olan yiizey genelde iki degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla

belirtilir. Dik olan ve dik olmayan polinom ¢esidine gore kullanilacak olan yilizey denklemleri degisik
bi¢cimde hesaplanmaktir. Dik polinom genelde;

n k
N(x,y) = Z Z a;x'y
=0

k=0 /i (1)

bigiminde belirtilir. Burada x ve y jeoid yiiksekligini bildigimiz noktalarin diizlem koordinatlari, aj
polinomun katsayilari, n ise polinomun derecesidir. Bunlara gore dik lineer yiizey,

N(x,y) = ago + ap1y + asox (2
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bi¢iminde 3 bilinmeyenli polinomla; dik kuadratik yiizey

(3)
N(x,y) = ago + ao1y + a10X + azox? + ay1xy+ag,y?
bi¢iminde 6 bilinmeyenli polinomla ve dik kiibik yiizey ise
N(x,y) = agp + Ao1y + A10X + azox? + ag xy+asy*+agx>+a;x*y+agxy*+aqy? (4)

9 bilinmeyenli polinom seklinde gosterilir. Dik olmayan polinom yiizeylerinin genel formiiliiyse,

N(xy) = i i a;x'y’ (5)

i=0 J=0

olarak belirtilir. 4 bilinmeyenli bi-lineer ylizey denklemi;
N(x,y) = ago + o1y + arox+ay;xy (6)
bigiminde gosterilir. Bi-kuadratik yiizey,
N(X%Y) = ago + Qo1y + @10X + a11Xy + A0y ? + Az %%y + az0%? + agxy? + azxy? (7)
bi¢iminde 9 bilinmeyenli polinom olarak gosterilir. Bi-kiibik yiizeyse,

N, y) = ago + o1y + Q10X + 11Xy + QY2 + a1 X%y + azox? + agxy? + ax?y? + (8)
az0y® + a13xy> + apx®y? 4 azpx® + az x3ytaz,xy? + azxdy?

olarak, 16 bilinmeyenli polinom ile belirtilir. Uygulama boélgesinden seg¢ilmis olan dayanak noktalarindan
(2), (3), (4), (6), (7) ve (8) esitliklerinde verilmis olan polinom denklemlerinden a;katsayilari; 6lgiilen jeoid
yiiksekligi N(X, y)s;cq arasindaki farkin v; ve her dayanak noktasi igin polinomdan elde edilecek olan jeoid

yiiksekligi N(X, ¥) nesap »

m m )
Z vF = Z(N(X, Vsigi — N Y nesap )2

=1 i=1

bigiminde karelerinin toplam1 minimum olacak sekilde dengelemeli olarak hesaplanir. m, dayanak noktasi
sayisidir. Burada,

v=Ax—1 (20)

bi¢iminde ifade edilen diizeltme denklem sistemindeyse A katsayilar matrisi m satirdan ve (2), (3), (4), (6),
(7) ve (8) esitliklerinin sag tarafindaki a;; katsayilarinin ¢arpanlarindan olusur. | sabit vektorii ise her
dayanak noktasinda dlgiilen jeoid yiiksekliktir, X ise a;; katsayilarindan olusan bilinmeyenler vektoriidiir.
Katsayilar 6-7 haneli x ve y diizlem koordinat degerlerinden, bunlarin ¢arpimlarindan, katlarindan ve
katlarinin ¢arpimlarindan olusan sayilar oldugundan dolay1 ve ay= 1 olduguna dikkat edilirse; A matrisinin
kondisyonu bozuk bir matris oldugu goriilecektir. Bunun i¢indir ki, (10) esitligindeki denklem sisteminden
En Kiigiik Kareler ilkesine gore ¢6ziimiinii bulmadan dnce A katsayilar matrisinde ve | sabit vektoriinde
oteleme ve normlandirma islemlerinin yapilmasi gerekmektedir. Bunun ardindan;

AT Ax =AT1 (11)
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Normal denklem sisteminden ise,
x = (ATA)1AT] (12)

a;; katsayilarini igeren X bilinmeyenler vektorii hesaplanir. Haritacilikta kullanilan koordinatlar gok biiyiik
degerler oldugu icin koordinatlar normlandirilarak (kiigiiltiilerek) matris hesabinda kullanilir.

__ Xortalama — Xi
xi(normlandlrllmls) - 1000

a;j ler her yiizey i¢in ayr elde edilir ve polinom katsayilar1 igin hipotez testleri yardim ile parametre
anlamlilik testi yapilir [7,9-17].

2.2. Multikuadrik Yiizeyler ile Enterpolasyon

Bu metodunun amaci tiim noktalarin kullanarak arazi yiizeyini tek fonksiyonla gostermektir. Bu metotta
dayanak noktalarindan (m sayida) yararlanilarak bir trend yiizeyi gegirilmesi gerekmektedir. Trend yiizeyi
olaraksa herhangi bir dereceden bir polinom segilebilir. Sectigimiz polinomun bilinmeyen katsayilariysa
EKK metoduna gore hesaplanir. Dayanak noktalariin AN; artik jeoid yiikseklik degerleriyse

AN; = N; = N(x;, Vi) = Nj = Nyrena i=1,2,3,...,m (13)

esitligi ile hesaplanir. Diizlem koordinatlari (X, V) olan enterpolasyon noktasindaki AN, artik ytikseklik
degeri,

AN, = N — N(Xe' Ye) = Ng¢ — Ntrend (14)

bigiminde yazilir. Ama bu esitlikteki AN, ve N, degerleri bilinmemektedir. Bu degerlerden birisinin
bilinmesi halinde digeri hesaplanabilir. Burada artik yiikseklik degerleri “Multikuadrik Yiizey” olarak
bilinen, katsayilar1 tanimli yiizey denklemlerinin toplami olarak ifade edilmektedir. En genel gosterimi ile
bir multikuadrik yiizey formiili,

AN = Z cilQ(x,y, %, yi)] (15)

i=1

bi¢imindedir. Buradaki c;, dayanak noktalarinin biliniyor olan AN; artik yiikseklik degerlerinden
hesaplanmis olan bilinmeyen katsayilari, Q(x,y,x;,y;) ise kernel fonksiyonu olarak adlandirlir. (15)
esitliginden farkli multikuadrik yiizey tipleri de kullanilabilir. Ornegin, dairesel paraboloit serilerinin
toplamlari,

AN = Gl —x)? + 0= 7% +77) (16)

i=1

biciminde belirtilebilir. Bagintilardaki y keyfidir. (16) esitliginde y = 0 alinacak olursa multikuadrik
yuzey,
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AN = 6l =20 + (v = y)?) (17)

i=1

seklinde olur. Multikuadrik yiizey fonksiyonu olaraksa (17)’yi secersek bagintidaki c; katsayilarini
hesaplamayabilmek i¢cin m sayida dayanak noktasinin biliniyor olan (x;,y;,AN) degerlerinden
yararlanilarak,

ANV=ESCd@a—XJ2+(yr—yJﬁ (18)
i=1
ve
ayl(x —x)* + (v = ¥)172 =123, ...m (19)

ise m sayida lineer denklem sistemi olusturulur. (18) bagintisi

AN, aj; Az v i C1
AN = AI:VZ A= a:21 a:zz - az:m = c:z 20
AN,, Ami Amz - Amm Cm
ise,
AN = AC (21)
seklinde tekrardan yazilabilir. c; katsayilartysa,
C = A"1AN (22)

esitliginden hesaplanir. (14) esitliginde c; katsayilarin1 yerine koyarsak, enterpolasyon noktasindaki jeoid
yiiksekligi,
= 1 (23)
Ne = Nirena + z ci[(xe — xi)2 + e — yi)z] /2

=1

seklinde hesaplanir. Burada (x,, y,) Ve (x;, y;) enterpolasyon ve dayanak noktalarinin koordinatlaridir. [18-
26].

2.3. Agirhkh Ortalama Metodu Ile Elde Edilen Yiizeylerle Enterpolasyon
Agirlikli ortalama metodu noktasal enterpolasyon metodudur. Noktanin yiiksekligi, ¢evresinde olan
dayanak noktalari yardimiyla agirlikli ortalamayla hesaplanir. Dayanak noktalarina verilmesi gereken

agirhk degerinin bulunmasindaysa enterpolasyon noktasiyla dayanak noktasi arasindaki uzakligin
fonksiyonu kullanilir.

Agirlik degerleri P;,
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1
P =%
L

- 1=1,2,..m k=1,2,34 (24)

olarak hesaplanir. Burada k gii¢ parametresi olarak adlandirilir. d; ise dayanak noktasiyla enterpolasyon
noktasi arasindaki mesafedir ve,

di =/(xi = x)? + (i = ye)? (29)

bi¢iminde hesaplanir. (x,, y,) de enterpolasyon noktasinin koordinatlarini ve (x;, y;) herhangi bir dayanak
noktasinin koordinatlarini ifade etmektedir. m tane dayanak noktas1 oldugunu varsayarsak agirlikli ortalama
metoduna gore noktanin jeoid yiiksekligi

24 N;P; (26)

m
i=1Pi

N, =

seklinde hesaplanir. Burada N;, dayanak noktasinin jeoid yiiksekligi; N,, enterpolasyon noktasinin jeoid
yiiksekligi; m, enterpolasyon i¢in kullanilan toplam dayanak noktasi sayisi ve P;, dayanak noktasina ait
agirlik degeridir. [27-30].

3. UYGULAMA

Calismada Trabzon ilinde Tapu ve Kadastro IX. Bolge Miidiirliigi kadastro calismalari kapsaminda
olusturulan C3 noktalarinin 6l¢iilen ortometrik ve elipsoidal yiikseklik degerleri kullanilmistir (Sekil 1).
Metotlarin nokta yogunluguna gore nasil sonuglar verdigini incelemek igin noktalardan, yiikseklik ve
koordinat bilgileri dikkate alinarak homojen olarak segilen farkli nokta gruplari olusturulmustur. Test ve
dayanak noktas1 ayrimi yapilmayan metotlarda noktalar homojen olarak se¢ilmistir ve 287 nokta, 330
nokta, 600 nokta gruplari ile hesaplama yapilmistir.

Dayanak noktalarindan hesaplanan katsayilarla test noktalarimin yiiksekliginin bulunmasi i¢in hesap
yapilan Polinom Yiizeyleri ile Enterpolasyon Metodunda, 330 dayanak noktasi ve 287 test noktasinin
seciminde ise noktalarin birbirinden bagimsiz olmasina, noktalarin ytikseklik ve koordinat bilgilerine gore
homojen olmasina dikkat edilmistir.

Bahsedilen metotlarla test noktalarindaki jeoid yiikseklikleri hesaplanmistir. Hesaplanan jeoid

yiikseklikleri ile olgiilerden elde edilmis olan jeoid yiikseklikleri ile arasindaki farklara gore metotlar
arasinda irdelemelerde bulunulmustur.
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38°55" 40°29'
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Sekil 1. Kullanilan noktalarn dagilimi

Polinom yiizeyleri olusturulurken farkli derecelerden dik olan ve dik olmayan polinomlar kullanilmistir.
Sectigimiz 330 dayanak noktalarmin yiikseklikleri 32.0789 m ile 3376.3556 m arasinda degismekte iken,
287 test noktalarmin yiikseklikleri 50.7781 m ile 3387.1443 m arasinda degismektedir. Sekil 2’de 330
dayanak noktasi kullanilarak elde edilen farkli dereceden polinom yiizeyleri i¢in 287 test noktasinda elde
edilen farklarin grafikleri gosterilmistir. 3. dereceden dik polinom yiizeyi i¢in elde edilen farklar diger
polinom yiizeylerine gore oldukga kiigiik degerler oldugu gozlenmistir. Buna karsin 2. dereceden dik ve dik
olmayan polinom yiizeyleri i¢in farklarin 10-15 cm civarinda en biiyiik oldugu ve 3. dereceden dik olmayan
ylizeyler i¢in farklarin ise en bilyiik ve en kiigiik farklara gére 5 cm civarinda ortalama degerler aldigi Sekil
2’den gortilmektedir.

Yiikseklik Farklart (cm)

Nokta Numaralari

e PO|iNOM 1 e POlinOM2  emmmmmm Polinom3 Olmayanl  e=m=(Qlmayan2 == (QOlmayan3

Sekil 2. 330 dayanak ve 287 test noktasi i¢in elde edilen sonuglar (m)

En kii¢iik farklarin elde edildigi 3. dereceden dik polinom yiizeyi i¢in degerlere detayli bir sekilde
bakildiginda maksimum 3 mm civarinda farklar oldugu gozlenir (Sekil 3).
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Yiikseklik Farklari (cm)
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Sekil 3. 330 dayanak ve 287 test noktasi i¢in elde edilen sonuglar (cm)

Her bir polinom yiizeyi i¢in elde edilen mutlak farklarin mutlak maksimum ve minimum degerlerine
bakildiginda maksimum mutlak farkin 0.287 metre ile 2. dereceden dik polinom yiizeyi i¢in elde edildigi
ve 1. derece dik olmayan ve 2. derece dik olmayan polinom yiizeyi i¢in mutlak farklarin maksimum degere
cok yakin olacak sekilde 0.248-0.250 m arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Buna karsin mutlak
minimum mutlak farkin 0.02 mm ile 3. derece dik polinom yiizeyi igin elde edildigi gozlenmistir (Cizelge
1).

Cizelge 1. Polinom yiizeyleri ile enterpolasyonla 287 nokta i¢in elde edilen maksimum minimum mutlak

farklar
1. Derece 2. Derece 3. Derece
2. Derece 3. Derece Dik Dik Dik

Mutlak fark Dik Dik Olmayan Olmayan Olmayan
Maksimum Mutlak Fark (m) 0.287 0.003 0.248 0.250 0.0895
Minimum Mutlak Fark (m) 0.00003 0.00001 0.0001 0.0001 0.00003
Mutlak Farklarin Ortalamasi (m) 0.0834 0.0017 0.0718 0.0721 0.0367
Mutlak Farklarin Standart Sapmasi
(m) 0.0606 0.0009 0.0544 0.0905 0.0423

Polinomun yiizeylerinin derecesi arttik¢a islem karmasasi artmis oldugundan 6l¢iilen degerlere daha yakin
sonuglar elde edilmistir. Farklarin degisim grafigine bakildiginda belirli bolgelerde bariz biiyiik farklarin
oldugu bazi bolgelerde ise bu farklarin oldukca kiigiildiigli goriilmektedir. Yaptigimiz ¢alismaya gore
bolgeler arasinda bdylesine farklarin olusmamasi i¢in multikuadrik enterpolasyon metodunun
uygulanmasinin Trabzon ili geneli i¢in degil de ilge bazinda uygulanmasi daha da uygun olabilir.

Parametre anlamliliklarini irdelemek igin; Sifir Hipotezi (a; = 0) ve Seg¢enek Hipotezlerini (a; # 0) test
etmek icin test bilylkligli T; hesaplanmistir. Hesaplanan test biyiikligi ilgili tablo degeri ile
kiyaslanmistir. Dayanak nokta sayisi 330 ve 287 test nokta noktasi i¢in olusturulan polinom yiizeylerinde
yaptigimiz hesaplar sonucunda 1. derece dik olmayan, 2. derece dik ve dik olmayan polinom yiizeylerini
temsil eden katsayilarin birgogunun anlamsiz oldugu sonucuna varilmistir. Buna kargin 3. Derece dik ve
dik olmayan polinom yiizey katsayilar1 i¢in son katsayr hari¢ diger tim katsayilarin anlamli oldugu
sonucuna varilmstir (Cizelge 2).
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Cizelge 2. 330 dayanak noktasina 287 test noktasi i¢in polinom yiizeyleri katsayilart anlamlilik

testi
Katsay1 Test Degerleri
Katsayilar T = a;
L
Mg,

1.derece 2.derece 2.derece 3. derece 3. derece
ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal ortogonal

olmayan olmayan olmayan

ao 1.77040 1.37780 0.00071 1.21746 1.52798
a, 8.31520 1.38363 0.00011 1.21787 1.53084
a, 10.69560 1.54985 0.00371 1.21719 1.52604
as 16.95084 1.83397 1.66875 1.21846 1.53495
ay 2.05530 1.70030 1.21751 1.52830
as 4.40812 1.73072 1.21756 1.52863
ag 4.41922 1.21822 1.53327
a, 9.14562 1.21788 1.53093
ag 15.34558 1.21742 1.52765
Qg 1.71748 1.52811
aso 1.53768
a; 1.53784
aiz 1.53723
a3 1.52690
ar4 1.53437
ais 1.83534

Tablo 2.0367 1.6496 1.6496 1.6449 1.7509

Degeri
tn—u,l—a

Cizelge 3’e bakacak olursak yaklasik olarak maksimum 6 mm fark elde edilirken minimum 0.6 mm fark
elde edilmistir.

Cizelge 3. Multikuadrik enterpolasyonla 600 nokta i¢in elde edilen maksimum minimum mutlak farklar

Maksimum Minimum Mutlak farklarin Mutlak farklarin

Mutlak fark (mm) Mutlak fark Ortalamasi (mm) Standart Sapmast
(mm) (mm)

6.5258 0.550 4.589 2.017

Sekil 4’de baz1 bolgelerde biiyiik farklarin oldugu bazi bolgelerde ise bu farklarin oldukga kiigiik oldugu
goriilmektedir. Boylesine farklarin olusmamasi i¢in multikuadrik enterpolasyon yonteminin uygulamasi
Trabzon ili geneli i¢in degil de ilge bazinda uygulanmasi daha uygun olabilir.
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Yikseklik Farklari (mm)

NEROOORRMNNWWARNUNIO O N
oUouoUounounonoounouno

Sekil 4. 600 nokta i¢in elde edilen sonuglar (mm)

Sekil 4 ve Sekil 5’de ki ani degisimlerin oldugu yerler Cizelge 4’de agiklandig1 gibi noktalarin yerlerinin
ilgelere gore degistigi yerlerdir

5000

4000

3000

2000

1000

Sekil 5. Multikuadrik enterpolasyon metoduyla 600 nokta kullanilarak elde edilen ortometrik yiikseklik
farklarindan olusan yiizey (um)
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Cizelge 4. Kullanilan noktalarin bulundugu ilgeler

Nokta Numaralari ~ Bulunduklari Ilge Maksimum Minimum Maksimum ve
Ortometrik Ortometrik Minimum Ortometrik
Yikseklikler (m) Yikseklikler (m) Yiikseklikler

Arasindaki Farklar (m)
1-14 Arsin 1635.8507 194.9381 1440.9126
15-41 Besikdiizii 2147.6695 68.3102 2079.3593
42-56 Arakli 2648.9578 540.5201 2108.4377

57-127 Akgaabat-
Vakfikebir 2229.8245 66.6933 2163.1312
128-165 Arakli 2394.447 50.7781 2343.6689
166-191 Besikdiizii 2910.4587 171.8773 2738.5814
192-295 Caykara 3387.1443 88.5078 3298.6365
296-348 Hayrat 2776.7414 183.0974 2593.644
349-435 Magka 2481.083 140.0806 2341.0024
436-462 Of 1009.838 32.0789 977.7591
463-511 Of-Siirmene- 2533.2027 33.1707 2500.032
Caykara

512-551 Salpazari 2117.292 66.6933 2050.5987
552-577 Vakfikebir 1893.8086 489.7113 1404.0973
578-600 Yomra 2168.0413 306.0309 1862.0104

Cizelge 5, 600 nokta i¢in mutlak farkli gii¢ parametresi tercihleri i¢in elde edilen mutlak farklarin mutlak
degerlerinin maksimum ve minimum degerleri i¢in sonuglar1 6zetlemektedir. Buradan da goriildiigii gibi
maksimum mutlak farkin 2.572 metre ile k=1 gii¢ parametresi ile edildigi, minimum mutlak farkin ise
0.0000153077 metre ile k=4 gii¢c parametresi se¢imi i¢in elde edilmis oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Agirlikli ortalama metoduyla 600 nokta kullanilarak elde edilen maksimum minimum mutlak
farklar

k Gii¢ Parametresi

Mutlak Fark 1 2 3 4
Maksimum Mutlak Fark (m) 2.572 1.595 0.764 0.578
Minimum Mutlak Fark (m) 0.001 0.0003 0.0003 0.00002
Mutlak Farklarin Ortalamasi (m) 0.757 0.282 0.121 0.106
Mutlak Farklarin Standart Sapmasi

(m) 0.447 0.208 0.107 0.099

Agirlikli ortalama ile enterpolasyon metodu i¢in yapilan son testte uygulama alanindaki mevcut tim
noktalar kullanilmistir ve hesaplanan fark degerleri Sekil 6° de gisterilmektedir. Gii¢ parametresi k=1 icin
elde edilen farklarin diger giic parametresi se¢imlerinden elde edilen sonuglara gore daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Gii¢ parametresi k=3 ve k=4 icin elde edilen farklarin birbirlerine yakin degerler oldugu
k=2 gii¢ parametresi icin farklardan daha kiigiik oldugu da gdzlenebilir (Sekil 6).

161



Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi: HTED 2016(2) 151-164 Jeoid Yiiksekliklerini Belirlemek Igin Kullanilan Enterpolasyon ...

2.50
2.10
1.70
1.30
0.90
0.50
0.10
-0.30
-0.70
-1.10
-1.50
-1.90
-2.30
-2.70

Yikseklik Farklari (m)

Sekil 6. 600 nokta i¢in elde edilen sonuglar (m)

Sekil 7° den agirlikli ortalama ile enterpolasyon metoduyla elde edilen farklardan olusan yiizey
goriilmektedir.

Sekil 7. Agirlikli ortalama metoduyla k=4 secilerek 600 nokta kullanilarak elde edilen ortometrik
ylikseklik farklarindan olusan yiizey (cm)

6. SONUCLAR

Bu ¢alisma sonucunda elde ettigimiz sonuglara gore, polinom yiizeyleri ile enterpolasyon metodunda en
uygun sonug 3. dereceden dik olmayan polinom yiizeyi ile elde edilmistir.

Agirlikli ortalama metodu ile enterpolasyonda ise gii¢ parametresi k=4 se¢ilmesi durumunda hesaplanan
ortometrik yiikseklik degerinin 6lciilen degerlere en yakin degerler olarak hesaplandig1 goriilmiistiir.
Multikuadrik enterpolasyon metodunun daha yerel diizeydeki uygulamalar i¢in daha uygun sonuglar
verecegi anlamina gelmektedir.

Tiim metotlar arasindan 3. Dereceden dik olmayan polinom yiizeyi ile enterpolasyon ile en uygun sonuglar
elde edilmistir.

Tesekkiir
Calismada kullanilan verilerin temin edildigi Trabzon Tapu ve Kadastro IX. Bolge Miidiirliigii’ne
katkilarindan dolay1 tesekkiir ederiz.

162



Karaaslan O., Tanir Kayikcl E., Asik Y. Harita Teknolojileri Elektronik Dergisi: HTED 2016(2) 151-164

Aciklama

Trabzon Tapu ve Kadastro IX. Bolge Midiirliigii’nden temin edilen verilerde toplam 624 adet nokta
bulunmaktadir. Ama bazi noktalarda c¢ok bariz kaba hatalar yapildigi disiiniildiiglinden onlar
uygulamalarda kullanilmamistir. O yiizden uygulamalarda 287, 330 ve 600 noktadan olusan homojen
secilmis nokta gruplari kullanilmigtir.
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