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Ozet

Geoit, agirlik potansiyelinin sabit oldugu ortalama deniz yiizeyine yakin bir yiizeydir. GPS ile bulu-
nan enlem ve boylam degerleri dogrudan kullanilmakta ancak elipsoidal yiikseklik (h) degerlerinin
ortometrik yiikseklige (H) doniistiiriilmesi gerekmektedir. Déniisiim igin yeterli dogrulukta geoit
viiksekliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Geoit yiikseklikleri belirleme teknikleri igerisinde en yay-
gin kullanilanmi GPS/Nivelman teknigidir. BOHHBUY déniisiim icin yerel GPS/Nivelman geoidi kul-
lamilmasint ongérmektedir. Bu ¢alismada, Istanbul Metropoliten alanlarinda GPS/Nivelman yén-
temi ile geoit belirlemek i¢in deterministik ve Kriging enterpolasyon yontemleri karsilastirilarak,
Kriging yonteminin geoit yiizeyi modellemesinde kullanilabilirliginin arastiriimast yapimistir. Uy-
gulamada, ArcGIS 8.3 Geostatstical Analyst yazilimi kullanilmistir. Dayanak 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 km’ ’ye bir nokta) noktal geoit yiizeyleri olustu-
rulmustur. Test i¢in 50 nokta segilmis ve bu noktalarin deterministik ve geoistatistik
enterpolasyonla Nugsap degerleri hesaplanmistir. Nugsap-orcu fark degerlerinden, farklarin maksi-
mum, minimum ve ortalama degerleri ile karesel ortalama hatalar karsilastirilarak en uygun yiizeyi
veren yontem segimi yapilmistiv. Calismalar sonunda, Kriging yontemi ile geoit belirleme sonugla-
rimin deterministik yontemlerden daha presizyonlu oldugu, Ordinary Kriging yoénteminin Simple
Kriging yonteminden bulunan sonuglardan daha presizyonlu oldugu saptanmistir. Multiquadratik
yontemle bulunan sonucglarin Kriging yontemlerinden bulunan sonuglara ¢ok yakin oldugu ve
multiquadratik yontemin en iyi sonucu veren deterministik yontem oldugu, presizyonu arttirmak igin
nokta yogunlugunu arttirmaktan ¢ok veri kalitesini arttirmak gerektigi saptanmuistir.
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Searching the use of Kriging method
on geoid surface modeling

Extended abstract

The geoid is a representation of the surface of earth
that assumes the sea is covered the earth, also
known as surface of equal gravitational attraction
and mean sea level. The main function of the geoid
in geodesy is to serve as a reference surface for lev-
eling. The elevation measured by leveling is relative
to the geoid. Three dimensional coordinates that are
easily obtained by GPS easily; are widely used in
such applications as large-scale map production
and engineering applications. The latitude and lon-
gitude values obtained by GPS are used directly, but
ellipsoidal height (h) values must be transformed
into orthometric heights (H). In many surveying and
engineering applications, orthometric heights are
required. Ellipsoidal heights have geometric mean-
ings in practical surveying, engineering, and geo-
physics and in other applications, and they bear no
physical meanings. For the transformation from el-
lipsoidal heights to orthometric heights, which are
used in applications, geoid heights (N) must be
known with required accuracy. Several techniques
can be used for determination of geoid heights. Most
commonly used method for the determination of ge-
oid is the combination of GPS data and leveling
measurements. The by laws for large scale map pro-
duction is required to be changed and allow to GPS
applications, as parallel to the augmentation in ap-
plication 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 study, compared with
classical methods by the deterministic and Kriging
interpolation methods for determining the geoids by
GPS/Nivelman method in Istanbul Metropolitan Sur-
face deterministic and Kriging interpolations were
calculated by known geoid undulation (Nygssure)
values performed by using ArcGIS 8.3 Geostatistical
Analyst software. Geostatistical Analyst provides
deterministic and geostatistical interpolation meth-
ods. Deterministic interpolation techniques (inverse
distance weighted, radial basis functions, and local
polynomial interpolation) should not be used for de-
cision making, because they do not provide informa-
tion on how good their predictions are. Geostatisti-
cal interpolation techniques (e.g., kriging) can be
chosen based on the result of exploratory spatial
data analysis and diagnostics (cross validation and
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validation). Deterministic methods use predefined
mathematical functions for interpolation. Geostatis-
tical methods rely on statistical features of the data.
Geostatistical Analyst provides the necessary tools
for data exploration and variography analysis.
Kriging is based on the assumption that the pa-
rameter being interpolated can be treated as a
regionalized variable. A regionalized variable is
intermediate between a truly random variable and
a completely deterministic variable in that it var-
ies in a continuous manner from one location to
the next and therefore points that are near each
other have a certain degree of spatial correlation.
Kriging is a set of linear regression routines
which minimize estimation variance from a prede-
fined covariance model. This method uses
variogram to express the spatial variation, and it
minimizes the error of predicted values which are
estimated by spatial distribution of the predicted
values. Besides, while the Geoid Model was form-
ing; the effect of control point frequency to com-
puted geoid height values was investigated. To
study 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. For testing with interpola-
tions, 50 test points were chosen and NcyicuLus
values were counted by various deterministic and
geostatistical interpolations. Ncaicurus-measure dis-
tinction values were found by subtracting Ncarcurus
values from measurement values that were found by
NepsiveLman 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 sur-
face was chosen. It was found that the results of
determining geoid by Kriging method were more
precise than deterministic methods. The results of
Ordinary Kriging method were more precisely than
Simple Kriging method’s results but the maps pro-
duced by Simple Kriging method were more es-
thetic than the other equal geoid height 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 pre-
cession augmentation of survey quality is better
than augmentation of model points.

Keywords: Geostatistic, deterministic, interpolation,
geoid.
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Giris

GPS teknigi ile WGS84 referans elipsoidi sis-
temine dayali olarak jeodezik amagclar i¢in ii¢
boyutlu cografi koordinatlar: elipsoidal enlem
(), boylam (1) ve elipsoidal yiikseklikler (h),
olarak elde edilirler. Ancak ¢ogu miihendislik
calismasinda elipsoidal yiikseklikler yerine, ¢o-
gunlukla geoide goére tanimlanan ortometrik
yiiksekliklere (H), gereksinim duyulur. Bu ne-
denle, GPS teknigi ile elde edilen elipsoidal
yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere en
uygun bi¢cimde doniistiiriilmesi gerekir. Geoit
karmasik bir yiizeydir ve matematiksel olarak
kolayca tanimlanamaz. Yeryuvarinin seklinin
1872 yilinda Listing tarafindan tanimlanmasi ve
Geoit olarak adlandirmasindan sonra, bu seklin
belirlenmesi jeodezinin Onde gelen c¢alisma
alanlarindan birisi olmustur (Aksoy ve Giines,
1990). Bir referans yiizeyi olarak yiikseklik sis-
temlerinde kullanilacak bir geoide giincel tekno-
lojiyi kullanan herkesin ihtiyaci vardir. Ciinki
geoit, yiiksek presizyonlu jeodezik koordinatlar
ile uydularla elde edilen konumlar arasindaki
dogal bagdir. Bu nedenle uydu tekniklerinin
rasyonel kullanilmasinda geoit 6nemli bir altya-
pidir (Aksoy vd., 1999). Geoit modelleri yerel,
bolgesel veya kiiresel alanlar i¢in gelistirilebilir.
Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir nok-
tada, geoit yliksekliginin sayisal veya analog
olarak elde edilmesini saglayacak bi¢cimde veri-
lerin modellendirilmesidir (Ayan ve Deniz,
2000). Ortometrik yiiksekliklerin elde edildigi
nivelman 6l¢meleri oldukca fazla zaman ve is-
giicli gerektiren, uygulanmasi zor ve ekonomik
olmayan bir Olgme teknigidir. Bu nedenle,
nivelman 6lgmelerini minimum diizeye indire-
cek c¢oziimlerin kullanilmas1 gerekmektedir.
23.05.2005 tarihinde yuriirliige giren
BOHHBUY'' kapsaminda biiyiik 6l¢ekli harita-
cilik calismalarinda ve miihendislik 6l¢melerin-
de nokta yiikseklik bilgisi liretmeye yonelik ge-
oit modellerinin kullanildig1 gesitli ¢6ziim sece-
nekleri sunulmaktadir. BOHHBUY’ne gore
ortometrik yliksekliklerin hesabinda geoit mo-
delinin kullanilmas1 i¢in Onerilen yontemler
asagidadir:

! Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi
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—TG99A geoidinin dogrudan kullanilmasi,
—TG99A geoit modelinin yerel GPS/ Nivelman
geoit dlgiileriyle giincellestirilerek kullanilmasi,
—Baz vektorlerinde elipsoit ve TG99A geoit
yukseklik farklarindan elde edilen ortometrik
yiikseklik farklarmin bir nivelman ag1 seklinde
dengelenmesi,

—Yerel GPS/Nivelman geoit modelinin olustu-
rulmasi (Kiligoglu ve Firat, 2003).

Bu cergevede bu calismada amag¢ giinlimiiz
jeodezik uygulamalarinin en 6nemli problemle-
rinden biri olan yerel alanlarda geoidin yiizeyi-
nin modellemesinde Kriging yonteminin uygu-
lanabilirligini arastirmak ve kullanilan yontem-
lerle karsilastirmaktir.

Geoik ondiilasyonlarinin hesaplanmasinda
enterpolasyon yontemleri

Geoit yiiksekligini belirleme teknikleri igerisin-
de en yaygin olarak kullanilani, bdlgede elipsoi-
dal ve ortometrik yiiksekligi bilinen ve topog-
rafyay1 en iyi temsil eden noktalardan yararlana-
rak, analitik bir yiizey gecirmektir. Yiizey geci-
rilmesi ile elde edilen matematiksel model, GPS
Olciisii yapilan noktalardaki ortometrik yiiksek-
liklerin belirlenmesinde kullanilir (Giiler, 1978).
Problemin c¢oziilmesinde farkli ve c¢ok c¢esitli
enterpolasyon yontemleri kullanilabilir. Bu yon-
temlerin bir boliimiinde dayanak noktalarindaki
yiikseklikler hatasiz kabul edilir, bir boliimiinde
dengeleme ya da diizensiz hatalarin filtrelemesi
yapilir. O bolge i¢in se¢ilmis olan enterpolasyon
yontemi ne kadar uygunsa, hesaplanan geoit
yiiksekligi degeri ile ger¢ek deger arasindaki
fark o denli kiiciik olur. Matematiksel olarak;
E{ Nhesap } = Ngercek (1)
olmasi istenir. Pratikte bunun gerceklesmesi
zordur (Akein,1998).

Deterministik yontemler

Agirhikh aritmetik ortalama ile

enterpolasyon

Bir bolgede, geoit ondiilasyonu GPS /Nivelman
ile belirlenmis n sayida dayanak noktasi oldu-
gunu varsayalim. Bu durumda diger noktalarda-
ki geoit ondiilasyonu;
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Pl': (2)

N=&l T 3)

esitligi ile hesaplanir (Erkanli,1986).
Burada;

N :Geoit ondiilasyonu,

S::Geoit ondiilasyonu belirlenecek nokta ile dayanak
noktast arasindaki uzunluk,

P; :Agirliktir.

Polinomlarla enterpolasyon

Calisilan bolge tek bir fonksiyonla ifade edilir.
Dayanak noktalarinin x; ,y; koordinatlar1 ve N;
geoit ondiilasyonundan yararlanarak fonksiyon
katsayilar1 belirlenir. Yiizey genellikle iki de-
giskenli yiiksek dereceden polinomlarla tanim-
lanir. Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda;

N(x,y)= ZZ:O Zi:k:i a; Xy, 4)

Burada,

a;; :Polinomun bilinmeyen katsayilar

X;, vi : Noktalarin diizlem koordinatlart

n. Yiizeyin derecesi

i,j (x,y ) koordinatlarimn iissii olan pozitif tamsayi-
lar1 gostermektedir (Yanalak ve Ince,1997).

Ortogonal olmayan polinomlarla
enterpolasyonda ise,
N(x,y)= Zi=l 2 LIRS )

esitliginden yararlanilir. Burada; dayanak nokta-
s1 sayist bilinmeyen sayisindan fazla ise a;; kat-
sayilar1 en kiigiik kareler yontemine gore denge-
leme ile hesaplanir.

Multikuadratik enterpolasyon

Bu enterpolasyon tekniginde bilinen tiim daya-
nak noktalar1 kullanilarak tek bir fonksiyon ile
ylizeyi tanimlanmaktadir, analitik bir ¢oziimle-
me teknigidir. Teknigin uygulanabilmesi igin
once bir trend yiizey gecirilir. Trend ylizeyi ola-

rak birinci ya da ikinci dereceden polinom kul-
lanmak uygundur (Fogel ve Tinney, 1996).
Multikuadratik enterpolasyon tekniginde, bir
noktadaki geoit ondiilasyonu bu noktanin x,y
diizlem koordinatlar1 kullanilarak;

,1 2 %
N('xﬂy):Ntrend+Zci|:(xi_'x) +(y,-—y) } (6)

esitligi ile hesaplanir.(6) esitliginde;

n: dayanak noktalarinin sayisi
Ci: dayanak noktalarimin bilinen N (x,y) deger-
lerinden yararlanarak hesaplanan katsayilar.

Geoistatistiksel yontemler

Yontemin genel esaslari

Geoistatistik, istatistigin uygulamali bir dali
olup, ilk olarak yerbilimlerinde karsilagilan kes-
tirim problemlerinin ¢dziimiine yonelik olarak
ortaya ¢ikmistir. Geoistatistikte gézlemlerin ya-
pildig1 noktalarin konumlar1 ve gozlemler arasi
korelasyon dikkate alinarak yansiz ve minimum
varyansh kestirimler yapilabilmektedir (Matheron,
1963). Geoistatistik yontemlerle yapilan bir ana-
lizi dort ana gruba ayirabiliriz.

1. Bolgesel degiskenin degerleri arasindaki fark-
larin, uzakliga bagh degisimlerini belirlemeye
yarayan yarivariogram modellerinin  tespit
edilmesi,

1i. Yartvariogram modellerinin test edilmesi,

iii. Kriging tahmin teknigi ile noktasal, alansal
veya bir hacmi temsil eden tahminlerin
yapilmasi,

iv. Yapilan tahmin hatalariin belirlenmesi,
Geoistatistiksel bir ¢alismada bu unsurlarin hep-

sinin sistematik olarak yapilmasi gerekir (Vieira
vd., 1983).

Geoistatistikte bolgesel degiskenin degerleri
arasindaki farkin uzakliga baglh degisimleri
variogram fonksiyonu ile ortaya konur. Vario-
grafi ve Kriging geostatistik araclardir. Vario-
grafi, 6rnek noktalar arasindaki konumsal kore-
lasyonu niceligi, miktar1 hesaplama ve model-
leme olanag1 saglar. Ayrica, kriging vario-
grafide oldugu gibi 6l¢iilen degerlerden ve onla-
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rin konumsal iliskilerinden enterpolasyon yap-
ma olanag1 saglar (Rohuani ve Wackernagel,
1990).

Yarivariogram sabit bir mesafe boliimlerine ay-
rilmis  olast noktalar arasindaki farklarin
varyanslarinin yarisidir (Isaaks ve Srivastava,
1989). Teorik olarak, elde edilen deneysel va-
riogram yapisini temsil eden variogram modeli-
nin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6n-
celikle teorik variogram modelleri ve parametre-
leri iyi bilinmelidir. Yarivariogram degeri asa-
gidaki formiilden belirlenir (inal ve Yigit,
2003).

n(s)
Z(N(xiy[)_N(xjﬂy_/)z

hij

1
y8)=-——

2n(s) @)

s;,-:\/(xi—xj)2+(yi—yj)2 (8)
s;= i ve j noktalarr arasindaki yatay uzaklik.
n(s)= s mesafedeki nokta ciftleri sayisi

N;= i noktasindaki geoit ondiilasyonu

N;= j noktasindaki geoit ondiilasyonu

v(s)= s mesafedeki yarivariogram degeri

Tablol. Bazi teorik variogram modelleri
(Burrough ve McDonnell, 1998; Mert, 2005)

Variogram dodeli  Denklemi

Kiiresel Model v(s)=Cy+C[3/2(s/a)’(s/2a)’]
Ussel Model y(s)= Cy+C(1-e™)

Gauss Modeli y(s)= Co+C(1-eF7*)
Dogrusal Model  y(s)= Cy+C(s/a)

Hole Effect Model vy(s)= Cy+C(I-¢" cos 6)

Teorik variogramlar esitlik (7) ile hesap edilen
deneysel variogramlardan yararlanarak belirle-
nir, ya da Kriging ile variogram fonksiyonu ara-
sinda capraz dogrulama teknigi kullanilir.

Yarivariogram model parametrelerinin  belir-
lenmesinde ¢apraz dogrulama teknigi kullanilir.
Gergek yarivariogram fonksiyonuna iligkin bir
model ve bu modele iligkin parametreler segilir.
Daha sonra veri setinden gergek degeri bilinen
bir 6rnek uzaklastirilir ve bu deger gercek dege-
ri bilinmiyormus gibi, noktasal kriging kestirim
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teknigi ile tahmin edilir. Gergek degerle kesti-
rim degeri arasindaki fark hesaplanir. Bulunan
indirgenmis hatalarin beklenen degerlerinin 0’a
ve varyanslarin da 1’e yakin olup olmadigina
bakilir. Kestirim hatalarinin kareler ortalamasi,
kriging varyanslarinin ortalamasina esit ya da
kiigiikk olmalidir Diger bir karar verme teknigi
ise, gercek degerlerin, kestirilen degerler iize-
rindeki dogrusal regresyonu orijinden gecen 45
derece egimli bir dogru olmasidir. Bu kosullu
yansizlik olarak bilinir.

Kriging tahmini

Kriging yontemine BLUE (Best Linear
Unbiased Estimator) adi verilir (Boogaart ve
Schaeben, 2002). Bu, tahmin hatasin1 minimum
olmasi sartina gore agirliklarin belirlenmesidir
ve bu Kriging yontemini 6nemli 6zelliklerden
biridir (Isaak ve Srivastava, 1989; Inal ve Yigit,
2003). Yontemin diger bir istiinliigl, kriging
varyansi araciligi ile kestirim hatasinin biiyiik-
liigiinii degerlendirecek bir olanak sunmasidir
(Tercan ve Sarag, 1998). Bugiin yaygin olarak
kullanilan Kriging yontemleri asagida siralan-
mastir (Yigit, 2003):

— Simple Kriging

— Ordinary Kriging

— Universal Kriging
— Block Kriging

— Indicator Kriging

— Disjunctive Kriging
— Cokriging

olarak gelistirilmistir. Bu c¢alismada sadece
simple Kriging ve Ordinary Kriging uygulamasi
yapilacaktir.

Ordinary Kriging yontemi

Ordinary Kriging’in ilk adim1 enterpole edilecek
noktalar kiimesinden variogram olusturmaktir.
Ikinci asamada deneysel variogramdaki trendi
modelleyen basit matematiksel fonksiyon olan
teorik variogram bulunur. Ordinary Kriging
yonteminde bilinmeyen degerlerin belirlenmesi
degiskenlerin duragan ve ortalamanin sabit ol-
dugu varsayimina gore gergeklestirilir. Vario-
gram fonksiyonundan agirliklarin belirlenme-
sinde tahmin agirliklar1 variogram modellerine
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dayanir. Ordinary Kriging’de kullanilan temel
esitlik,

Ny = Z;Pf N, ©)

dir. Burada;

n= modeli olusturan nokta sayist

N= N’in  hesabinda kullanilan
ondiilasyon degerleri

Np= Aranilan ondiilasyon degeri

P;= N’in hesabinda kullanilan her N; degerine karsi-
Itk agirlik degerleridir.

noktalarin

Bu esitlik aslinda IDW enterpolasyonu i¢in kul-
lanilan esitligin benzeridir. Fark burada agirligin
sadece mesafeye dayanmayip agirligin model
variograma dayanmasidir (Lang, 2006).

Simple Kriging yontemi

Simple  kriging  enterpolasyon  Ordinary
Kriging’e benzer ancak, agirliklarin toplaminin
I’e esit olmasi yerine burada agirlik veri setleri-
nin ortalamasi ile bulunur. Simlpe kriging yon-
teminde ortalama deger bilinmektedir (Kleijnen,
2006). Simple Kriging yonteminde noktalarin
enterpolasyonu genellestirilmis lineer regrasyon
altinda 2. derece duraganlik varsayimi ve bili-
nen ortalamaya dayanir (Burrough ve Mc
Donnell, 1998).

Materyal ve yontem

Bu calismada kullanilan veriler, 1999 yilinda I.
B.B. tarafindan IGNA projesi kapsaminda yapti-
rilan ve Yilmaz (2005) calismasinda kullanilan
verilerdir.

Kriging yontemi ile geoit yiizeyinin belirlenme-
si ve var olan yontemlerle karsilastirilmas1 ama-
ct ile calisma alan1 olarak 40° 45' 11".46 ile 41°
29" 11".07 enlemleri arasi, 27° 57' 36".016 ile
29° 41' 50".69 boylamlar1 arasi Istanbul ili Met-
ropoliten alani segilmistir. 50 (~ 100 km*’ye bir
nokta), 200 (~ 25 km”’ye bir nokta), 393(~ 13
km?’ye bir nokta) ve 434 (~ 12 km*’ye bir nok-
ta) dayanak noktali dort ayr1 model olusturul-
mustur. Ayrica bu modellerin testi i¢in 50 adet
test noktasi sec¢ilmistir.

Deterministik enterpolasyonda 6. derece global
polinomlarla enterpolasyon (GPI6), mesafenin
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tersi agirlikla enterpolasyon Dw),
multiquadratik enterpolasyon (MULT) ve invers
multiquadratik enterpolasyon (INVMUL) yon-
temleri ile lokal polinomlarla enterpolasyon
(LPI) yontemleri uygulanmistir. Geoistatistik
enterpolasyon uygulamalari i¢in sirast ile birinci
derece, ikinci derece ve iigiincli derece trend
tizerinde hesap yapilan OKI, OK2, OK3
Ordinary Kriging enterpolasyonlart ve teorik
variogram modeller siras1 ile kiiresel ve dairesel
model secilerek SK7 ve SK2 Simple Kriging uy-
gulamalar1  gergeklestirilmistir. ~ Calismada
ArcGIS Geostatistical Analyst yazilimi kulla-
nilmis ve her uygulamanin geoit es yiikseklik
haritasi tiretilmistir.

Deneysel calisma
Verilerin testi yazilimda istatistik ve gorsel ola-

rak gerceklestirilmistir.

Tablo 2. Dayanak noktalarinin histogram

istatistikleri

IST50 IST200 IST393
Say1 50 200 393
Minimum  35.833 35.833 35.833
Maksimum 38.238 38.238 38.238
Ortalama 37.017 37.009 36.965
Ortanca 36.933 36.940 36.855
Yamukluk -0.006 0.0291 0.0359
Basiklik 2.463 2.461 2.538
St. Sapma  0.569 0.478 0.448
1. dordiil 36.691 36.715 36.719
3. dordil 37.441 37.419 37.402

Bunun i¢in 434, 393, 200 ve 50 dayanak nokta-
lar1 histogram grafigi, trend analizi ve QQPlot
grafikleri ile test edilerek dagilim ve trend ana-
liz testleri yapilmistir. Tablo 2’de dayanak nok-
talariin histogram istatistikleri goriilmektedir.
Histogram grafiginden ve istatistik sonuglarin-
dan verilerin normal dagilimli oldugu, trend
analizinde de verilerin dagiliminin
enterpolasyon i¢in 2 ve 3 derece polinomal yii-
zeye uygun oldugu goriilmiistiir.

Modellerin deterministik ve kriging
enterpolasyonlarla test edilmesi

434, 393, 200 ve 50 dayanak noktalar1 ile model
olusturulup dayanak noktalarinin deterministik
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ve geoistatistik enterpolasyonlarla Nygsap deger-
leri bulunmustur. Nygsap.orco farklarr hesaplana-
rak her model ve yontem i¢in Nygsap-circi fark-
larinin maksimum, minimum, ortalama ve KOH
degerleri, Nygsap-orco farklarinin + 5 cm dege-
rinden biiylik ¢iktig1r nokta sayisi hesaplanarak
dayanak noktalarindan olusturulan modeller test
edilmistir. Bulunan sonuglar Tablo 3’ de 6zetle-
nerek sunulmustur.

Tablo 3 incelendiginde; 434 noktali modelde,
LPI ve multiquadratik. yontemlerde farklarin
KOH degerlerinin sirasi ile = 3.97 cm ve + 3.99
cm ile diger deterministik yontemlerden daha
1yl sonug verdigi goriilecektir. Ayrica 434 nok-
tadan sadece sirasi ile 56 ve 49 noktada = 5 cm
den biiytik fark olustugu goriilmektedir. Bu bize
deterministik yontemlerde en iyi model olustu-
ran yontemin multiquadratik yontem oldugunu
gostermektedir. Kriging yontemi ile enter-
polasyon sonuglarina baktigimizda KOH deger-
lerinin OK2 ve OK3 uygulamalarinda siras: ile
+ 3.46 ile + 3.26 cm hesaplandigini, ayni sekilde
434 noktadan sadece 34 ve 37 noktada + 5 cm
den biiylik fark olustugunu goriiyoruz. Deter-
ministik ve Kriging yontemleri karsilastirildi-
ginda; Kriging yontemleri ile bulunan sonugla-
rin hem KOH degerleri, hem de = 5’cm den bii-
yiik fark degerine sahip nokta sayis1 bakimindan
daha iyi oldugu goriilmektedir.

393 noktali modelde, multiquadratik yontemin +
3.70 cm KOH degerler ile diger deterministik
yontemlerden daha iyi sonug verdigi goriilecek-
tir. Ayrica 393 noktadan sadece 30 noktada + 5
cm den biylk fark olustugunu goriiyoruz.
Kriging yontemi ile enterpolasyon sonuglarina
baktigimizda; KOH degerlerinin OK2 ve OK3
uygulamalarinda sirasi ile £ 3.35 cm ile = 3.33
cm hesaplandigini, 393 noktadan sadece 40 nok-
tada + 5 cm den biiyiik fark olustugunu goriiyo-
ruz. Deterministik ve Kriging yontemleri karsi-
lagtirlldiginda; Kriging yontemleri ile bulunan
sonuglarin hem KOH degerleri, hem de £ 5 cm
den biiytlik fark degerine sahip nokta sayisi ba-
kimindan daha 1yi oldugunu goriiyoruz.

200 noktali modelde, yine multiquadratik
enterpolasyon yonteminde Nygsap-orco farklari-
nin KOH degeri + 5.32 cm degeri ile diger
deterministik yontemlerden daha iyi sonug ver-
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mistir. 200 model noktasindan sadece 55 nokta-
da + 5 cm den biiyiik fark olustugu goriilmekte-
dir. Burada nokta yogunlugunun 25 km*’ye bir
noktadan az nokta diistiiglinden dogruluk azal-
maktadir. Kriging yontemi ile enterpolasyon so-
nuglarma baktigimizda KOH degerlerinin OK2
ve OK3 uygulamalarinda + 4.06 cm ile + 4.37
cm araliginda oldugu ve ayni sekilde 200 nokta-
dan sadece 43 noktada £ 5 cm den biiyilik fark
olustugunu goriiyoruz. Deterministik ve Kriging
yontemleri karsilastirildiginda; Kriging yontem-
leri ile bulunan sonuglarin hem farklarin KOH
degerleri, hem de = 5 cm den biiyiik fark olusan
nokta sayist bakimindan daha iyi oldugu
goriilmektedir.

Yazilim, modellerin istatistik sonuglarini ¢apraz
olarak karsilastirma olanagi da tanimaktadir.
Modeller karsilastirilarak ortalama hata ve KOH
degeri 0’a ve standart KOH degeri 1 e en yakin
model en iyi geoit modeli olarak se¢ilmistir. Se-
kil 1°de karsilastirma penceresi goriilmektedir.

50 noktali modelde multiquadratik enterpo-
lasyon yonteminde farklarin KOH degerinin +
9.72 cm ile diger deterministik yontemlerden
daha iyi sonu¢ verdigi, goriilmektedir Burada
dayanak nokta sayisinin diigsmesi ile KOH de-
gerlerinin ortalama + 10 cm ye yaklastigi, diger
deterministik uygulamalarda = 15 cm yi gectigi
goriililyor. Kriging yontemi ile; farklarin KOH
degerlerinin OK2 ve OK3 uygulamalarinda +
6.37 cm ile £+ 6.84 cm degerleri ile yine
deterministik yontemlerden ve SK uygulamala-
rindan daha iyi oldugu goriilmektedir.

Geoit modellerinden test noktalarimin
hesaplanmasi

Her modelde 50 test noktasinin Nygsap degerleri
bulunup Nygsap-orco farklarinin maksimum, mi-
nimum, ortalama ve KOH degerleri, farklarin
mutlak deger ortalamalar1 ve Nygs4p-orco farkla-
rinin = 5 cm degerinden biiyiik ¢iktig1 nokta sa-
yis1 hesaplanarak test noktalar1 i¢in bulunan so-
nuclar Tablo 4’ te karsilastirilmistir.

Tablo 4 incelendiginde her modelde 50 test nok-
tast i¢in hesaplanan farklarin KOH degerleri ve
mutlak deger ortalamalarinin deterministik en-
terpolas-yonlardan multiquadratik  yontemde,
kriging enterpolasyonlarda ise ikinci ve {igiincii
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Tablo 3. 434, 393, 200 ve 50 dayanak noktali modellerde deterministik ve geoistatistik

enterpolasyonla hesaplanan Nygsap.orcu farklarinin istatistik sonuglart (cm)

Model MUL
GP6 LPI7 IDW T IMUL OK1 OK2 OK3 SK1 SK2
v —  MAK 60.16 28.00 2923 30.80 41.86 2498 27.75 17.60 4029 3921
- :<Zt j E MIN  0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01
Q § E 8 ORT -0.03 0.04 -0.32  -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
A >5cm 75 56 90 49 93 50 37 34 48 47
M MAK 20.58 60.45 29.23 30.80 41.86 17.06 13.71 17.43 25.09 23.83
L= 22 MIN 00l 001 002 000 000 00l 00l 000 002 0.02
A § E 8 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
A >5cm 75 74 55 30 92 59 42 40 49 49
Mo MAK 37.02 52.02 4277 2895 3733 69.15 14.12 13.80 18.11 39.12
- <Zt j 5 MIN  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K § E 8 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
- >5em S0 49 81 54 55 79 44 44 ~ 56
e MAK 68.25 3986 5046 2796 28.56 39.67 23.82 2397 3797 3747
<Zt j 5 MIN  0.09 0.00 0.08 0.09 0.67 0.02 0.05 0.01 0.05 0.69
2 g § 8 ORT -4.75 -1.08 -0.10 0.42 0.33 -1.83  -0.72 -037 -0.16 -0.20
= S= KOH 3348 1910 1752 972 1076 1321 637 684 13.04 1257
>5cm = 22 16 34 26 29 30 10 13 33 33
Cross Validation Comparison @ﬁ
Compars: 3930k2 To:  |[3930k3 B!

Fredicted l Emor | Standardized Error | QGPIot |

Predicted l Emor | Standardized Error | QQPIot |

3.8 3.8
& 377 ] JEESC T I SO S RS S . S
E‘ 373 . -u':: 373
5 3.R49 = 3649
E 2.65 E 365
o 362 o 3262

358 358 4
2.488 262 365 369 373 377 280 3488 262 362 369 373 377 280
Measured, 10-1 Measured, 10-1

Feagreszion function; 09394 = < + 0,238 Reagreszion function; 0,934 =% + 0.222
Prediction Errars Prediction Errors
b ean: 0001042 tMean: -0.0002241
Root-Mean-5Square: 0.0344 R oot-kean-Square: 003326
Average Standard Error: 002472 Average Standard Error: 002737
tMean Standardized: -0.03653 tMean Standardized: -0.004345

Foot-Mean-Square Standardized: 1.336

Samples: 390 of 330

Samples: 3390 of 330

Root-tMean-Square Standardized: 1.165

Cloze

Sekil 1. Capraz karsilagtirma penceresi
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Tablo 4. 434,393, 200 ve 50 dayanak noktali modellerden 50 test noktast igin hesaplanan Nygsap-
orcu farklarimin istatistik sonuglar (cm)

GPI6 LPI IDW M;JL IMULT OKI OK2 OK3 SKI SK2

. MAK 831 7.04 508 685 1004 817 577 490 688 6.88
§5 , MIN 008 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
; = A  ORT -0.15 -0.18 0.00 -0.14 -0.19 -021 -0.11 -0.03 -0.14 -0.14
g % % KOH 330 3.05 101 112 1.67 134 102 093 112 1.10
x ~ MORT 251 244 031 031 047 036 034 032 032 032
= >5cm 8 5 1 1 2 1 1 0 1 1
\ MAK 828 9.74 1285 10.11 9.97 859 846 864 9.63 9.64
<z‘ 5., MIN 0.09 0.01 001 007 0.10 002 0.14 0.03 0.05 0.05
§ = A ORT 022 -0.17 -1.00 -0.81 -1.54 -0.68 -0.34 -036 -0.81 -0.81
g % % KOH 339 345 434 347 434 344 324 323 342 342
o~ MORT 265 268 3.17 267 342 253 245 247 261 26l
« >5cm 8 5 9 8 8 8 7 8 9 8
. MAK 963 822 10.15 837 853 9.14 799 804 810 8.10
§5 , MIN 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
; = A ORT 030 0.09 -069 -0.66 -0.80 -0.56 -0.29 -029 -0.75 -0.75
g % % KOH  3.63 324 414 334 352 346  3.09 3.05 414 325
S~ MORT 273 263 329 274 296 256 235 232 251 251
” >5cm 10 8 9 9 8 10 9 9 8 8

MAK 1061 1039 2791 1075 10.75 20.59 11.87 11.94 17.63 17.77
é = MIN 011 0.01 016 038 038 0.10 0.10 0.16 0.13 0.13
§ = 2 ORT 012 0.08 -196 -1.06 -1.06 -2.54 -052 -0.16 -2.01 -2.02
g % g KOH 415 416 720 519 525 556 451 465 512 514
o “ MORT 3.32 335 562 441 441 413 345 348 390 391

>5cm 11 11 22 16 16 15 14 14 15 15

derece trend {izerinde enterpolasyonlarin yapildig
OK2 ve OK3 modellerinde en kiigiik oldugu go-
riilecektir. Farklarin = 5 cm den biiyiik oldugu
nokta sayilarinda da aymi paralelligin oldugu
tablodan goriilmektedir. Farklarin KOH degerle-
ri bir grafige aktarildiginda Sekil 2’de gortilece-
gi gibi 200 ve 393 dayanak noktal1 modellerde
farklarin KOH degerlerinin birbirine yakin ¢ik-
tig1 goriilmektedir. 393 dayanak noktali model-
de 200 dayanak noktalt modele oranla iki kat
dayanak noktasi olmasina karsilik dogrulugun
cok fazla artmadigi goriilecektir. Buradan veri-
leri iyilestirmeden nokta sayisini arttirmanin so-
nuglara fazla katkis1 olmadig1 ¢ikarilabilir. 434
dayanak noktali modelde dayanak noktalar1 ile
test noktalar1 ¢cok yakin ve ortiistiiglinden KOH
degeri + 1 cm ¢ikmustir.
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50 dayanak noktali modelde 50 test noktasi i¢in
bulunan degerlere bakilirsa, mesafenin tersi
agirlikla enterpolasyonda farklarin KOH deger-
leri ve farklarin = 5 cm den biiyiik ¢iktig1 nokta
sayisinin fazlaligi ve diger yontemlerde farkla-
rin KOH degerlerinin ~ = 5 cm oldugu goriil-
mektedir. 200 ve 393 dayanak noktali modeller-
de farklarin KOH degerleri + 3-3,5 cm iken 50
noktalt modelde £ 5 cm ye ¢ikmaktadir. Sekil
3’te 50 test noktasi i¢in enterpolasyonlardan he-
saplanan Nygsap-grco farklart £ 5 cm den biiyiik
c¢ikan nokta sayilar1 grafik olarak goriilmektedir.
Grafik incelendiginde 200(~ 25 km*’ye bir nok-
ta) ve 393(~ 13 km”’ye bir nokta) dayanak nok-
tal1 modellerde + 5 cm den biiyiik nokta sayis1
bakimindan da paralellik goriilmektedir. Kriging
enterpolasyonlardan alman sonuglarin deter-
ministik enterpolasyon sonuglarindan daha iyi
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Enterpolasyon yontemleri

Sekil 2. Dort modelde 50 test noktasi icin deterministik ve kriging enterpolasyonlarla hesaplanan
farklarin KOH degerlerinin ortalamalari (cm)
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Enterpolasyon yontemleri

Sekil 3. Dort modelde 50 test noktasi i¢in deterministik ve kriging enterpolasyonlarla hesaplanan
Nugsap-orcu farklarin = 5 cm den biiyiik oldugu nokta sayisi
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oldugu goriilmektedir. 50 (~100 km*’ye bir nok-
ta) dayanak noktalt modelde hem deterministik
hem de kriging enterpolasyonlar i¢in dayanak
nokta sayisinin yetersizligi Sekil 2 ve 3 de fark-
larin KOH degerleri ve fark degeri = 5 cm den
biiyilik nokta sayis1 grafiklerinde goriilmektedir.

Sonuclar

Sonug olarak; GPS/Nivelman yontemi ile elde
edilen geoit yiiksekliklerinden deterministik ve
Kriging enterpolasyon modellemesi ile elde edi-
len geoit yiikseklikleri ¢ikarilarak hesaplanan
Nugsar-oLcu farklar, farklarin KOH degerleri
karsilastirildiginda;

-Kriging enterpolasyonla elde edilen sonuglarin
deterministik enterpolasyon sonuglarindan daha
iyi oldugu,

-Kriging yonteminin karesel ortalama hatay1
minimize ettigi,

-Ordinary Kriging yonteminin Simple Kriging
yonteminden daha iyi sonug verdigi,
-Deterministik enterpolasyonlar igerisinde en iyi
sonucu veren modelin multiquadratik model ol-
dugu,

-Multiquadratik modelden elde edilen sonugla-
rin Kriging enterpolasyon sonuglarina yakin ol-
dugu,

-Geoit belirlemede elde edilecek dogrulugun;
verilerin dogruluguna, kiitle dagilimini temsil
etme yetenegine, dayanak noktalarinin yogunlu-
guna ve hesaplama yontemine bagl oldugu go-
rilmiistiir.

393 dayanak noktali modelden Ordinary
Kriging enterpolasyonla iiretilen 10 cm aralikli
geoit es ylikseklik haritasi {izerine tahmin hata-
lar1 da “filled countours” olarak gorsellestirile-
rek Sekil 4’de sunulmustur.
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