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Farkli parametrelere gore olusturulan sayisal yiikseklik modellerinin dogrulugu, bircok uygulama alaninda mekansal
analiz ve arazi topografyasimnin gergege yakin sekilde gosterimi agisindan olduk¢a dnemlidir. Bu ¢aligmanin amaci,
sayisal yiikseklik modeli olusturmada kullanilan farkli mekéansal enterpolasyon yontemlerinin (Ters mesafe agirlikli
(Inverse Distance Weighted-IDW), Normal Kriging (Ordinary Kriging-OK), Degistirilmis Shepard (Modified
Shepard's-(MMS), Coklu kuadratik Radyal Tabanli Fonksiyon (Multiquadric Radial Basis Function-MRBF) ve
Dogrusal Uggenleme ile enterpolasyon (Triangulation with Linear-(TWL)), farkli nokta yogunluklari (tamanu (%100)
ve yarist (%50)), farkh nokta dagilimlar (egrisel (curvature), kareler agi (grid), diizenli (uniform) ve rastgele
(random)) ve farkli topografyaya sahip arazi tipleri (diizliik, engebeli, daglik) agisindan konumsal dogrulugunu
istatiksel olarak aragtirmaktir. Bu amagla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. ANOVA ile enterpolasyon
yontemlerinden elde edilen konumsal dogruluklar arasinda, nokta yogunluklari, nokta dagilimlari ve arazi tiplerine
gbre olusturulan alt gruplar igin istatiksel olarak anlaml1 bir fark olup olmadig: bulunmaya calisimistir. Ozelikle
daglik ve engebeli arazilerde desimetrelerden metreye ulagsan dogruluklar elde edilmistir. Arazinin topografyasi,
olusturulan sayisal yiikseklik modellerinin dogrulugunu etkilemektedir. Tiim (%100) veri setinden elde edilen
sonuglar, %50’lik veri setlerine gore her zaman daha iyi bulunmustur. Genel ifadelerle, %50’lik farkli nokta
dagilimlarinda ise egrisellige gore ve diizenli dagilimlar i¢in benzer 6zellik gostermis ve diger dagilimlara gore daha
iyi dogruluklar elde edilmistir. Grid dagilim ise diger dagilimlara gore daha zayif sonu¢ vermistir. OK ve MRBF
enterpolasyon yontemleri farkli arazi tipi ve nokta dagilimlari i¢in benzer 6zellikler gostermistir. Bu yontemlerin
dogrulugu diger yontemlere gore daha iyi sonu¢ vermistir. Her ii¢ arazi tipi i¢cin IDW yonteminden elde edilen
dogruluk, diger yontemlere gore daha azdir. MS ve TWL yontemlerinden elde edilen dogruluklar birbirine benzerdir.
Bu ¢alismada kullanilan enterpolasyon yontemleri elde edilen dogruluk agisindan en iyiden en kétiiye dogru MRBF,
OK, MS, TWL ve IDW seklinde siralanmustir.

Anahtar Kelimeler: Sayisal yiikseklik modeli, enterpolasyon yontemleri, nokta dagilimi ve yogunlugu, ANOVA,
dogruluk

STATISTICAL EVALUATION OF THE FACTORS
AFFECTING THE ACCURACY OF DIGITAL ELEVATION
MODEL WITH VARIANCE ANALYSIS

ABSTRACT

The accuracy of digital elevation models which are constituted in accordance with different parameters, are
quite important in terms of spatial analysis and representation of land topography familiar to reality. The purpose
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of this study is to research the positional accuracy of different interpolation methods (Inverse Distance Weighted
(IDW), Ordinary Kriging (OK), Modified Shepard's (MS), Multiquadric Radial Basis Function (MRBF) and
Triangulation with Linear (TWL)) statistically which are used for forming digital elevation models in terms of
different point densities (100% and 50%), different point distributions (curvature, grid, uniform and random),
and land types with different topography (flat, hilly, mountainous). With this aim, analysis of variance
(ANOVA) was implemented. For sub-groups obtained from point densities, point distributions and land types, it
was sought statistically with ANOVA whether there was a significant difference amongst the positional
accuracies obtained from interpolation methods. The accuracy reaching from decimeters to meters was obtained
from especially mountainous and hilly land types. The land topography affects the accuracy of formed digital
elevation models. The results obtained from all (100%) data sets were always found better than 50% data sets.
Generally speaking, similar properties resulted for curvature and uniform distributions in different point
distributions (50%), and better accuracies were obtained considering other distributions. Grid distribution
resulted worse than other distributions. OK and MRBF interpolation methods showed similar properties for
different land types and point distributions. The accuracy of these methods resulted better considering other
methods. The accuracy obtained from IDW method for all three land types was less than other methods. The
accuracy obtained from MS and TWL methods was similar. The interpolation methods used in this study were
ordered in terms of obtained accuracy from the best to the worst as MRBF, OK, MS, TWL and IDW.

Keywords: Digital elevation model, interpolation methods, point distribution and density, ANOVA, accuracy

1. GIRIS

Giliniimiizdeki modern teknolojik gelismeler sayesinde Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM), fotogrametri (hava
ve uydu goriintiileri), SAR interferometrik, radargrametri, LIDAR, vyersel lazer tarama, kartografik
sayisallagtirma ve 6lgme teknikleri kullanarak iiretilmektedir. SYM olusturmak i¢in toplanan verinin kalitesi ve
her bir veri noktasi i¢in yiikseklik tahmin kalitesi uygulanan teknolojiye baglidir. SYM, yeryiiziiniin tamami
veya bir kisminin topografik yiizeyinin belirli sayidaki noktalar ile matematiksel bir yiizey ile gosterilmeye
calisildig1 sayisal bir gosterimdir. Genellikle her birinin bir yiikseklik degerinin oldugu ve birbirine esit uzaklikta
grid hiicrelerden olusmaktadir [1]. Ayrica bu ylizey, topografik yiizey {izerinde ii¢ boyutlu koordinatlari
tanimlanmis dayanak noktalarina dayali olarak matematiksel olarak temsil edilmeye ¢alisilmaktadir. Olusturulan
sayisal arazi modellerinin gergege yakin topografik ylizeyi yansitmasi, dayanak noktalarin sayisina ve uygun
dagilimma baghdir. Ozellikle engebeli ve egimin degistigi yerleri temsil eden, su toplama ve su ayrimi
cizgilerini belirleyen noktalar dayanak noktasi olarak alinmalidir. Bu noktalara dayali olarak olusturulan sayisal
arazi modelleri, temsil ettigi gercek topografik yiizeylerle daha uyumlu olacaktir [2].

Mekansal enterpolasyonlar ise, siirekli bir yiizey olusturmak icin diger bilinmeyen alanlarin degerlerini tahmin
eder ve bir ylizeyin temsiline olanak tanimaktadir [3]. Bilgisayar teknolojisinin sagladigi kolayliklar sayesinde
birgok farkli mekénsal enterpolasyon algoritmalari; yagis, hava sicakligi, hava kirliligi, elektromanyetik gii¢ ve
buna benzer farkli alanlar igin yapilan tahminlerde kullanilmaktadir. Bu enterpolasyon yontemlerinin kullanimi
ve dogrulugunun belirlenmesi jeodezik ve kartografik ¢alismalar i¢inde gereklidir. Enterpolasyon yontemleri,
mevcut noktalara veya degiskenlere dayali yeni nokta degerlerinin belirlenmesi, tahmini, kestirimi ve sayisal
arazi modellerinin olusturulmasinda bir¢ok CBS ve yiizey modelleme yaziliminda kullanilmaktadir.

Giintimiize kadar farkli amaglar i¢in enterpolasyon yontemlerinin kullanildigi ve dogruluklarinin belirlendigi
birgok calisma yapilmistir. Myers [4], 1994’de mekansal enterpolasyon i¢in kriging, radyal temelli fonksiyonlar
ile ters mesafe agirlikli gibi gesitli enterpolasyon yontemleri gézden gegirilmistir. Erxleben ve ark. [5] tarafindan
farkli degiskenlere gore kar derinliklerini tahmin etmek i¢in farkli enterpolasyon yontemleri kullanilmustir.
Chaplot ve ark. [1]°de sayisal yiikseklik modeli olusturulmasindaki dogruluk i¢in, enterpolasyon yontemlerinin,
orijinal veri yogunlugu ve farkli topografyaya sahip arazi tiirlerinin etkileri arastirilmigtir. Attorre ve ark. [6]’da
enterpolasyon yontemleri kullanarak iklim degiskenleri analiz edilmistir. Sen ve ark. [7]’de ii¢ boyutlu uzayda
kapali alan elektromanyetik alan Sl¢timlerinin kestirimi igin yapay sinir aglari, kriging enterpolasyon yontemi ile
karsilagtirilmigtir. Azpurua ve Ramos [8]’de ortalama elektromanyetik alan biiylikligli tahmini amaciyla
enterpolasyon yontemleri incelenmistir. Guo ve ark. [9]’da farkli mekansal ¢oziiniirliikte cesitli enterpolasyon
yontemlerinden tiiretilen SYM dogrulugu iizerinde farkli topografyaya sahip arazi tiirlerinin ve nokta
yogunluklarin etkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Deligiorgi ve Philippopoulos [10]’da hava kirliligi modellemesi
alaninda kullanilan istatistiksel mekansal enterpolasyon yontemlerinden bahsedilmistir. Giimiis ve Sen [11]°de
engebeli arazi morfolojisine ait bir sayisal yiikseklik modelinde farkli nokta yogunluklari ve dagilimlari
gozetilerek yapay sinir aglari ve enterpolasyon yontemleri karsilagtirilmistir. Lee ve ark. [12]’de yapay sinir
aglari, kriging ve ters mesafe agirlikli yontemleri karsilagtirilmistir. Borges ve ark. [13]’de yagis miktar1 tahmini
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icin g¢esitli enterpolasyon yontemleri kargilagtirilmistir. Harman ve ark. [14]’de giriiltii haritalarinin
olusturulmasinda farkli enterpolasyon yontemlerinin performans degerlendirmeleri yapilmistir.

Sayisal Arazi Modelleri ve CBS uygulamalari agisindan SYM kalitesinin degerlendirilmesi igin ¢esitli
yontemler vardir. Sayisal Yiikseklik Modellerinden elde edilen dogruluk, topografik 6zelliklere, 6rnekleme
yogunluguna, enterpolasyon yontemleri ve mekansal ¢oziiniirliik gibi ¢esitli faktdrlere baglidir [9, 15]. Farkli
topografyaya sahip arazi tiirlerine, nokta dagilimi ve yogunluguna gore SYM'lerin iiretimi i¢in enterpolasyon
teknikleri dogrulugu iizerinde birgok caligma olmasina ragmen, bu tekniklerin performansini degerlendirmek
hala bir ihtiyagtir [1]. Farkli nokta dagilim ve yogunluklarin, farkli arazi tiplerinin ve yiikseklik kestiriminde
kullanilan enterpolasyon yontemlerinin SYM’lerin olusturulmasinda etkileri, elde edilen dogruluk acisindan
oldukga dnemlidir.

Bu ¢alismanin amaci, Tablo 1’de verilen sayisal yiikseklik modeli olusturmada kullanilan farkli mekansal
enterpolasyon yontemlerinin, farkli nokta yogunluklari, farkli nokta dagilimlari ve farkli topografyaya sahip
arazi tipleri agisindan konumsal dogrulugunu istatiksel olarak arastirmaktir.

Tablo 1. Konumsal dogrulugu arastirmak igin kullanilan degiskenler

Enterpolasyon yontemleri:

e Inverse Distance Weighted (IDW): Ters Mesafe Agirlikl
e Ordinary Kriging (OK): Normal Kriging
e Modified Shepard's (MS): Degistirilmis Shepard
e  Multiquadric Radial Basis Function (MRBF): Coklu Kuadratik Radyal Tabanli Fonksiyon
e  Triangulation with Linear (TWL): Ucgenleme ile Dogrusal Enterpolasyon
Farkh nokta dagihimlar: Faf K nokta Farkh arazi tipleri:
yogunluklari:
e Egrisel (curvature) e 50% e Diizlik
e Kareler ag1 (grid) e 100% e Engebeli
e Diizenli (uniform) e Daglik
e Rastgele (random)

Bu amagla varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Test amagl kullanilan noktalarin yiikseklik degerleri ile
enterpolasyon yontemleri, nokta yogunluklari, dagilimlar1 ve arazi tiplerine gore olusturulan sayisal yiikseklik
modellerinden elde edilen yiikseklik degerleri karsilastirilmistir. Elde edilen farklardan her bir degisken igin
standart sapma degerleri bulunmustur. Bu sonuglara gére ANOVA ile enterpolasyon yontemlerinden elde edilen
konumsal dogruluklar arasinda, nokta yogunluklari, nokta dagilimlart ve arazi tiplerine gore olusturulan alt
gruplarda istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi bulunmaya g¢alisilmistir. Sayisal yiikseklik modellerin
dogrulugunu etkileyen faktorler {izerine istatiksel degerlendirmeler yapilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Enterpolasyon Yontemleri

Sayisal yiikseklik modellerinin dogrulugunu etkileyen faktorlerden biri olan enterpolasyon yontemlerine
(IDW, OK, MS, MRBF ve TWL) ait matematiksel modelleri ve bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarini
aciklayan birgok kaynak bulunmaktadir. OK yOntemi, noktalar arasindaki varyans degisimleri ve mesafeyi
dikkate alan geoistatiksel bir yontemdir [1]. Kestirim hatalarimin minimize edilmesini, ordinary kriging sistemi
olarak adlandirilan sistem sunar. Bu yontemin avantaji, en iyi dogrusal kestirimin istatiksel bir fonksiyonudur.
Dezavantaji ise, yontemde kullanilan agirliklarin kareler aginin her bir diigiimii i¢cin hesaplanmasidir. Bu yiizden,
bu yontem kiiciik boyuttaki veri setleri i¢in uygulanmalidir. Bu yontemle istenmeyen ¢ukurlar ve dairesel es
yiikseklik egrileri tiretilir [16].

IDW enterpolasyonun basit formu Shepard yontemi olarak adlandirilmaktadir [17]. Bu enterpolasyonda bilinen
veri noktalarmin etkisi, kestirilecek olan bilinmeyen noktalardan olan mesafeyle ters orantilidir. IDW
enterpolsayon teknigi pratik bir bigimde uygulanabilir olmasina ragmen, eger nokta sayisi fazla ise mesafelerin
hesaplanmasi igin fazla zamana gerek duyulur. Bu yontemde olusturulan es yiikseklik egrilerinde es merkezli
sekiller (bull’s eye) olusturmaktadir. MS, mesafenin tersine gore agirliklandirilan en kiigiik kareler yontemini
kullanir. Bu enterpolasyon yonteminin kestiriminde bir tiir yumusatma etkisi bulunur. Franke ve Nielson [18]’de,
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es merkezli sekillerin etkisini ve Shepard yonteminin yetersizligini yok eden bir modifikasyon gelistirmistir.
TWL yonteminde noktalar yiikseklikleri ile kaydedilir. Bu noktalarin yogunluklar1 degisebilir. Bu noktalar
iizerinde delaunay liggenlemesine dayali olarak enterpolasyon yapilir. Etki alanindaki herhangi bir nokta iiggenin
i¢inde, kenar1 veya kosesi lizerinde olacaktir. Eger nokta kose iizerinde yoksa o zaman onun yiiksekligi dogrusal
enterpolasyon ile hesaplanir [19]. TWL enterpolasyon yontemi ¢ok hizlidir. Fakat noktalarin digbiikey yerlesimi
smirlandirilnigtir.  Enterpolasyon sonucunda yumusak olmayan yiizeyler elde edilir. Ucgenler digindaki
yiizeylerdeki sonuglar i¢in enterpolasyon yapilacak verideki nokta sayisi orta seviyelerde olmasi gerekir [16].
MRBF ile ilgili olarak, [20]’de yaygin olarak kullanilan radyal tabanli fonksiyonlar, Tablo 2’de verilmistir.
Coklu kuadratik radyal tabanli fonksiyonda r noktadan diiglim noktasina olan anizotrop Ol¢eklenmis bagil
mesafedir. C ise yumusatma parametresidir. Bu yontemin avantajlari, dogrusal denklem sistemleri kriging
yontemine karsi sadece bir kez her bir grid diigiimii i¢in ¢oziilebilir ve bir dizi kernel fonksiyonu kullanilir.
Dezavantajlari ise nokta sayis1 fazla olursa dogrusal denklem sayis1 da oldukga biiyiik olur. Ilave olarak da,

sistem matrisleri seyrek (aralikli) degildir. Bu durum uzun hesaplama zamanina ve yuvarlatma hatasina yol acar
[16].

Tablo 2. Radyal tabanli fonksiyon gesitleri [20]

Radyal Tabanh Fonksiyon (4 (r)) Esitlik
Multiquadric r24c?
Inverse Multiquadric 1/vr? +c?
Multilog log( r®+c?)
Natural Cubic Spline (r’+c?)®?
Thin Plate Spline (r’+c®)log( r*+c?)

Bu ¢aligmada, grid araligi 10 metre olan 1/3 arc-saniyelik USGS Ulusal Yiikseklik Veri setinin (NED) farkl
yiiksekliklere sahip sayisal yiikseklik modelleri (SYM) kullanilmistir. Bu veri setinin dogrulugu, gravite ve jeoid
modellemede kullanilan NED’in ulusal jeodezik dlgmelerindeki jeodezik kontrol noktalarin referans alindigi
karsilagtirmalar yapilarak test edilmistir. Her bir kontrol noktasina karsilik gelen NED degerleri bilinear
enterpolasyon ile elde edilmis ve hata istatistikleri hesaplanmigtir. Bilinear enterpolasyon, yeni noktayi
cevreleyen komsu noktalarin agirliklarindan bu yeni noktanin degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir [15].
Bu hesaplama yontemi, “LineTracet” (LT4X) olarak da bilinen gelistirilmis egri-grid enterplayonudur. Bu
LT4X enterpolasyon yontemi i¢in RMSE olarak ifade edilen genel mutlak diisey dogrulugu 2,17 m’dir [21]. Veri
seti olarak kullanilan ¢aligma alani, Amerika Birlesik Devletlerindeki Colorado Eyaletinde bulunan Lower
Beaver’i kapsamaktadir. Bu veri seti, 1983 Kuzey Amerika Datumunda ve UTM(12N) dilimindedir.

Yeryliziindeki arazilerin geometrik 6zelliklerinin niteliksel tanimi ve analizi, jeomorfometri (yer bigim
Olciimii) olarak tanimlanir. Jeomorfometri genelde, SYM’den tiiretilen sayisal Olgiileri kullanarak arazinin
niteliklerini ve ylizey parametrelerini ¢ikarmayr amaglamaktadir. Morfometrik parametreler, yiizeylerin
karsilagtirilmasi igin yararhdir. Yizeyler basitge, arazinin engebelilik ve egimine gore, diizlik, engebeli ve
daglik olarak smiflandirilabilir. Engebeligin boyutsuz indeksi 0 (diizliik)’den 1 (daglik)’e degisir. Morfolojik
parametreler ve aciklamalar Tablo 3’te verilmistir [22].

Tablo 3’te verilen morfolojik parametrelere gore, ¢alisma bolgesi olarak segilen Lower Beaver bolgesini
kapsayan ¢evrede, 2 x2 km’lik 3 farkli alan degisen engebelik ve egim degerlerine gore se¢ilmistir. Bu alanlarin
morfolojik parametreleri Tablo 4’te hesaplanmustir.

Bu alanlarin morfolojik a¢idan egim ve engebelikleri ¢ok yiiksek olani1 daglik bdlge, normal olan1 engebeli ve
¢ok az olani ise diizliik olarak nitelendirilmistir. Degisen morfolojik parametrelere bagli olarak secilen diizliik,
engebeli ve daglik ¢aligma alanlarinin 3B modelleri Sekil 1°de gdsterilmistir.

Bu calismada olusturulan yiizey modellerinde olusan yiizey ¢okiintiileri, ArcGIS 10 yazilimimimn hidroloji
modiilii kullanilarak ortadan kaldirilmistir. Genellikle bu ¢okiintiller, SYM ¢oziintirligiindeki kisitlamalar,
yanlig veri girisi, enterpolasyon yontemlerinden kaynaklanan yapay c¢okiintiller veya arazinin yapisindan
kaynakli olusmus olabilir. Bu ¢okiintlii noktalarinin yiikseklikleri, ¢okiintli kenarinda bulunan en diisiik
yiikseklige sahip noktanin yiikseklik degerine getirilerek, ¢okiintiiler ortadan kaldirilmigtir.

Tablo 3. Morfometrik parametreler ve agiklamalari [22]
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Morfolojik Parametreler Sembol Aciklama
1 | Alan A km?’de Slgiilen
2 Bir .1 m aralikli yiikse}dik egrisi S Le km’de Slgiilen
cizgilerin toplam uzunlugu
En yiiksek ve en diisiik yiikseklikler
3 | Kabartma R arasindaki yiikseklik farki
Rb=Zmax-Zmin, (m)
R .. Arazinin engebelilik indeksi asagidaki
4 | Melton’s engebelilik sayist M formill ile hesaplanmistir. M = R /vA
Sbh=e)L./A
5 | Egim Sh (‘e’ es yiikseklik degeri, bu ¢caligmada 1

m alinmgtir.)

Tablo 4. Lower Beaver i¢in hesaplanan morfolojik parametreler

Morfolojik Parametreler Diizliik | Engebeli | Daghk
Alan (km?) 4 4 4

1 m aralikli ylvlksekhk egrisi ¢izgilerinin 21489 | 133,993 | 976,09
toplam uzunlugu (km)

Kabartma (m) 3,12 82,21 | 245,29
Melton’s Engebelilik sayisi 0,0016 0,041 0,123
Egim 5,37 33,5 244,02

Sekil 1. Calisma alanlarinin 3B modelleri (Sol iist: Diiz, Sag iist: Engebeli, Alt: Daglik)

2.2. Nokta Dagilinm ve Modelleme

Sayisal arazi modellerin olugmasinda kullanilan noktalarin dagilim ve yogunluklari, dogrulugu etkileyen

onemli faktorlerdendir.

Farkli nokta dagilimlar

ile tretilen sayisal arazi

modellerinden yiikseklik

belirlenmesinde, sayisal arazi modeli {izerinde noktalarin egrisellige gore (curvature), kareler ag1 (grid), rastgele
(random) ve diizenli (uniform) dagilimlarinin etkileri belirlenmeye calisilmistir. Kareler ag1 (grid) dagilim,
verinin orijinal yogunlugunu ve ani yiikselti degisimlerini dikkate almadan diizensiz noktalarin sayisini
azaltmaktadir. Grid dagilimli noktalarin mesafeleri, yatay ve diisey dogrultular boyunca esit uzakliktadir. Egrisel
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(curvature) dagilim ise yiikseklikleri birbirine ¢ok yakin olan noktalarin sayisini azaltirken, egim ve engebenin
degistigi alanlarda nokta sayisin1 korumaktadir. Diizenli (uniform) dagilimda ise noktalar arasi mesafe esit
olacak sekilde hem yiikseklikleri birbirine yakin noktalarin sayisi, hem de beli bir yogunlugu olan egim ve
engebeli bolgelerdeki noktalarin sayisi azaltilmaktadir. Rastgele (random) dagilimda ise, biitiin ylizey modelini
kapsayacak diizensiz noktalarin sayisi, rastgele ve bir oran dahilinde azaltilmaktadir.

Bu enterpolasyon yontemleri kullanilarak farkli arazi tiplerine gore, farkli nokta yogunluklari ve dagiliminda
olusturulan yiizey modellerinin dogrulugu test edilmistir. Bu amacla, bu ¢alismada farkli nokta yogunluklarinin
ve dagilimlarmin etkilerini incelemek tizere farkli arazi morfolojisini yansitan her bir veri seti, %80 ve %20
olarak ikiye ayrilmistir. Bu veri setlerinin %20°lik kismui, test noktalar1 olarak sayisal arazi modeli olusturmada
dogruluga etki eden faktorlerin belirlenmesinde kullanilmistir. Bu test noktalari, farkli enterpolasyon yontemleri
ile sayisal arazi modeli olusturmada kullanilmamuistir. Bu veri setlerinin %80°lik kismu ise, yiizey modellerinin
olusturulmasinda, nokta yogunlugu ve dagiliminin etkisini belirlemek igin dayanak noktalar1 olarak
kullanilmustir. Her bir arazi tipinin % 80°lik veri seti ise tamami1 (%100) ve yarist (%50) olacak sekilde nokta
yogunlugu ve dagilimi i¢in iki parcaya ayrilmistir. Bu veri setleri ile farkli enterpolasyon yontemleri (OK, MS,
IDW, MRBF, TWL), farkli nokta yogunlugu ve dagilimi (tamami (%100), egrisel (%50), kareler ag1 (%50),
diizenli (%50), rastgele (%50)) ve farkl arazi tiplerine (diizliik, engebeli, daglik) gore toplamda 75 adet sayisal
arazi modeli olugturulmustur.

Bu ¢aligmada degisen morfolojik parametrelere bagli olarak secilen diizliik arazi i¢in toplamda 47089 nokta,
engebeli igin 47306 nokta, daglik iginde 47038 nokta kullanilmustir. Ornegin daglik arazi setinde %50 oraninda
azaltilmis egrisel, kareler ag1, rastgele ve diizenli dagilimli noktalarin 3B model tizerindeki gosterimi Sekil 2°de
verilmigtir.

Sekil 2. 3B modeli tizerindeki noktalarin egrisel, kareler agi, rastgele ve diizenli dagilimlar1 (Daglik- %50)
(Sol iist: Diizenli, Sag iist: Rastgele, Sol alt: Egrisel, Sag alt: Kareler Ag1)

Bu farkli arazi tiplerine, farkli nokta yogunluklari ve dagilimlarina gore yeni yilizey modellerinin
olusturulmasinda Surfer 9.0 yazilimi kullanilmigtir. Agirlikli Ters Mesafe (IDW),, Ordinary Kriging (OK),
Modified Shepard's (MS), Coklu Kuadratik Radyal Tabanli Fonksiyon (MRBF) ve Ucgenleme ile Dogrusal
(TWL) enterpolasyon ydntemleri ile yeni yiizey modelleri elde edilmistir. Tablo 5’de farkli enterpolasyon
yontemlerinde kullanilan parametreler verilmistir.

2.3. Varyans Analizi

Farkl1 enterpolasyon yontemleri kullanilarak, farkli arazi tipleri, nokta yogunluklar1 ve dagilimlarina gore elde
edilen sayisal arazi modelleri lizerinde bu degiskenlerin etkisini belirlemek i¢in varyans analizi (ANOVA)
uygulanmigtir. Karsilagtirmada kullanilan test noktalarinin diisey bilesenleri ile olusturulan sayisal arazi
modellerinden elde edilen yatay yonde test noktalarina karsilik gelen diisey bilesenler arasinda bu degiskenlere
gore istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tablo 5. Farkli enterpolasyon yontemleri i¢in kullanilan parametreler
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Yontem Kullanilan Parametreler

Variogram Modeli= Dogrusal, Egim =1, Aniso=1,
Normal Kriging (OK) Kriging Tipi = Nokta,
Arastirma Elipsi (Yarigap 1 =70, Yaricap 2 =70, A¢1=0)

Gii¢ (p)= 2, Yumusatma = 0, Anistropy* (Oran =1, A¢1 = 0)

Ters Mesafe Agwrlikhi (IDW), Arastirma Elipsi (Yarigap 1 =70, Yaricap 2 =70, A¢1=0)

Yumusatma faktorii: 0, Komsuluk: 13, Agirliklandirma: 19,

Degistirilmis Shepard (MS) Arastirma Elipsi (Rq: 70, Rw: 70, Aci: 0)

Temel Fonksiyon: Multiquadric, R2 Parametre: 6,8,
Anistropy* (Oran =1, A¢1 =0),
Arastirma Elipsi (Yarigap 1 =70, Yarigap 2 =70, A¢1=0)

Coklu Kuadratik Radyal Tabanh
Fonksiyon (MRBF)

Ucgenleme ile Dogrusal Enterpolasyon

i * = =
Yontemi (TWL) Anistropy* (Oran =1, A¢1=0)

*Ucg temel yonde, ii¢c boyutlu bir vektdriin ortogonal yon ve doniisiimiindeki araliklar1 bulmak icin kullanilir.

Istatiksel analizlerde, ikiden fazla ortalama arasinda fark olup olmadigini belirlemek i¢in de varyans analizi
kullanilir. Varyans analizinde genelde, bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler tizerindeki etkisi arastirilir.
Bu makalede gergeklestirilen varyans analizi ve degerlendirmeler SPSS yazilimu ile gerceklestirilmistir. Varyans
analizinde (ANOVA) test edilecek gruplarin her biri normal dagilimh ve gruplarin varyanslari homojen olup
olmadig analiz yapilmadan 6nce test edilmesi gerekir. ANOVA tablosu, gruplarin ortalamalari arasinda bir fark
olup olmadigini genel olarak soylemektedir. Varyans analizi sonucunda eger gruplar arasinda bir fark
bulunmussa, farkliligin hangi gruplardan kaynaklandigini goérebilmek icin Post Hoc testleri olduk¢a dnemlidir.
Bu ¢aligmada, varyans homojenligi saglanmigsa Tukey testi ile varyans homojenligi saglanmamissa Tamhane’s
T2 ile gruplar arasindaki farkliliklara karar verilmistir [23, 24]. Bunun igin, istatistikte kullanilan F testinin tablo
degerine bakmak gereklidir. SPSS yazilimi, F’nin %95 giiven diizeyindeki tablo degeri olarak p degerini (Sig.)
vermektedir. Eger bu deger de 0,05’ten kiigiikse H, hipotezi reddedilmektedir. Anlamlilik diizeyleri 0,05’in
altinda olan gruplar arasinda anlamli bir fark oldugu sdylenebilir. Buna gore gruplar arasinda ikili
karsilagtirmalar yapilarak hangi gruplar arasinda bir farkin olup olmadigi belirlenmektedir [25, 26]. Bu
calismada, Sekil 3’te verilen bagimli ve bagimsiz degiskenler ve alt gruplara gore varyans analizi
gerceklestirilmigtir.

| BAGIMSIZ DEGISKENLER | ‘ BAGIMLI DEGISKEN |
Enterpolasyon Nokta Yogunlugu ve Standart Sapma
Yontemleri Dagihmi Test noktalarimin diisey
.  OK - Egrisel (%50) bilegsenleri ile bagimsiz
- MS - Kareler A (%50) degiskenlere gore olusturulan
f sayisal arazi modellerinden elde
© 1ow ® Rastgele (%650) edilen yatay yonde test
* MRBF d Duzenli (%650) noktalarina karsilik gelen diisey
- TWL - Tamami (2%100) bilegenler arasindaki farklardan
elde edilmistir.

Arazi Tipi

- Duzltuk
= Engebeli
- Daghk

Sekil 3. Varyans Analizinde kullanilan bagimli ve bagimsiz degiskenler

3. BULGULAR VE TARTISMA

Degiskenlere gore olusturulan her bir ylizey modelinde, %20’lik test noktalarinin x ve y koordinatlarina denk
gelen yiikseklik degerleri olusturulan model {izerinden kestirilmistir. Test noktalarinin sayis1 kadar her bir yiizey
modeli i¢in yiikseklik bileseni elde edilmistir. Bu sekilde her bir yiizey modelinde Kestirilen yiikseklikler ile test
noktalarin yiikseklikleri karsilagtirnllmigtir. Elde edilen farklar ve bulunan standart sapmalar, farkli degiskenlere
gore elde edilen ylizey modellerinin ger¢ek yiizey modelini ne 6lgiide ve hangi dogrulukta yansittigim
gostermektedir. Bu amagla arazi tiplerine gore yeni yiizey modellerinin olusturulmasinda kullanilan
enterpolasyon yontemlerin, nokta dagilim ve yogunluklarimin performansim belirlemek igin kestirilen
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yiikseklikler ile test noktalarindan hesaplanan farklarin istatiksel degerleri Tablo 6’da, bu farklardan bulunan
standart sapmalar ise Sekil 4’de verilmistir.

Tablo 6. Kestirilen yiikseklikler ile test noktalarindan hesaplanan farklarin istatiksel degerleri (m)

. Istatiksel Diigliik Engebeli Daglik
Yontem Degerler  |Egrisel Grid Rastgele Diizenli Tamami|Egrisel Grid Rastgele Diizenli Tamami|Egrisel Grid Rastgele Diizenli Tamam:
Min. -0.096 -0.078 -0.116 -0.076 -0.068 |-1.122 -2.049 -1.170 -1.078 -0.628 |-3.628 -6.111 -5.678 -3.846 -3.078
Maks. 0.125 0.096 0.087 0.084 0.087 |0.816 1.096 1.608 0950 1.324 | 3.938 4.482 5388 3.627 4.289
oK Ortalama | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |-0.001 -0.001 0.001 -0.001 0.001 | 0.004 -0.002 0.011 0.004 0.005
Medyan 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.001 0.000 0.000 0.003
Std. Hata | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 | 0.007 0.009 0.008 0.006 0.005
Ort. Spm. | 0.006 0.010 0.006 0.005 0.008 | 0.034 0.056 0.037 0.030 0.012 | 0220 0.376 0.263 0.214 0.290
Min. -0.155 -0.120 -0.154 -0.100 -0.250 [-1.446 -2.010 -0.952 -1.622 -1.838 |-9.086 -4.706 -10.010 -5.059 -3.967
Maks. 0.265 0.130 0.119 0.114 0.563 |1.079 1.023 2.091 1.064 1.355 | 5976 4.749 6.591 4596 4.798
MS Ortalama | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.003 [-0.002 -0.002 0.001 0.000 0.000 |[-0.014 -0.003 0.003 -0.001 -0.002
Medyan 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.004 0.000 0.000 0.001
Std. Hata | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.001 0.002 0.001 0.001 0.000 | 0.008 0.009 0.008 0.007 0.005
Ort. Spm. | 0.008 0.010 0.007 0.005 0.011 [ 0.035 0.051 0.039 0.030 0.008 | 0.242 0.360 0.251 0.203 0.255
Min. -0.098 -0.090 -0.117 -0.087 -0.086 [-1.490 -2.856 -2.193 -2.225 -1.325|-6.619 -9.068 -7.673 -6.593 -6.027
Maks. 0.178 0.149 0.112 0.122 0.128 | 1524 1712 2955 1440 2580 | 8168 6.783 9.019 6.180 7.731
IDW Ortalama | 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 [ 0.000 -0.006 -0.002 -0.003 0.001 |-0.023 -0.007 0.027 0.020 0.011
Medyan 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 -0.002 0.000 0.000 0.000 |-0.002 -0.032 0.000 0.000 -0.026
Std. Hata | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [ 0.002 0.003 0.003 0.002 0.000 | 0.014 0.019 0.016 0.013 0.012
Ort. Spm. | 0.009 0.014 0.009 0.008 0.014 | 0.069 0.116 0.074 0.060 0.020 | 05617 0.907 0.581 0.493 0.767
Min. -0.095 -0.088 -0.112 -0.082 -0.067 [-1.012 -1925 -1.055 -1.064 -0.721 |-3.541 -5.747 -5.757 -4.045 -3.307
Maks. 0.117 0.102 0.084 0.080 0.082 |0.779 1.022 1560 0948 1.246 | 3.909 4.100 4.189 3.523 4.340
MRBE Ortalama | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [-0.001 -0.001 0.001 0.000 0.000 | 0.005 -0.001 0.011 0.003 0.004
Medyan 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002
Std. Hata | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 |0.001 0.001 0.001 0.001 0.000 | 0.006 0.008 0.007 0.006 0.005
Ort. Spm. | 0.006 0.009 0.006 0.005 0.007 |0.031 0.052 0.034 0.027 0.008 | 0.200 0.344 0.235 0.191 0.273
Min. -0.093 -0.107 -0.122 -0.082 -0.091 |-0.689 -1.925 -1.290 -1.448 -0.901 |-5.463 -7.445 -6.315 -4.946 -4.118
Maks. 0.100 0.117 0.092 0.081 0.096 | 1436 1.851 1920 0974 1489 | 4384 6.753 5207 4.065 4.344
TWL Ortalama | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [-0.001 0.001 0.001 0.000 0.001 |[-0.002 -0.012 0.002 0.000 -0.002
Medyan 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 | 0.000 -0.004 0.000 0.000 -0.001
Std. Hata | 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 [ 0.001 0.002 0.002 0.001 0.000 | 0.007 0.011 0.009 0.008 0.006
Ort. Spm. | 0.007 0.011 0.007 0.006 0.009 | 0.037 0.066 0.042 0.035 0.013 | 0.250 0.476 0.299 0.265 0.360

Tablo 6 ve Sekil 4’de verilen sonuglar genel olarak degerlendirildiginde kullanilan enterpolasyon
yontemlerinin, nokta sayist ve dagiliminin, arazinin egimli ve engebeli olusunun sonuglar tizerindeki etkisi
gorilmektedir. Arazi tiplerinde Ozelikle daglik ve engebeli arazilerde elde edilen sonuglar arazi tipinde
desimetrelerden metreye ulasan dogruluklar elde edilmistir. Arazinin topografyasi, olusturulan sayisal arazi
modellerin dogrulugunu etkilemektedir. Tiim (%100) veri setinden elde edilen sonuglar, %50°’lik veri setlerine
gore her zaman daha iyi bulunmustur. Genel ifadelerle, %50’lik farkli nokta dagilimlarinda ise egrisellige
(curvature) gore ve diizenli (uniform) daglimlar benzer 6zellik gostermis ve diger dagilimlara gore daha iyi
dogruluklar elde edilmistir. Kareler ag1 (grid) dagilim ise diger dagilimlara gore daha zayif sonu¢ vermistir.
Arazi iizerindeki noktalarin birbirine gore dagilimi ve arazi morfolojisini yansitma Ozellikleri elde edilen
dogrulugu etkilemektedir. Ayrica farkli enterpolasyon yontemlerine gore farkli nokta dagilimi ve arazi tipine
gore olusturulan sayisal arazi modellerinin dogrulugunu, kullanilan enterpolasyon yontemlerinin etkiledigi
gorilmiistiir. OK ve MRBF farkli arazi tipi ve nokta dagilimlari igin benzer 6zellik gostermistir. Bu yontemlerin
dogrulugu diger yontemlere gore daha iyidir. Her ii¢ arazi tipi i¢in IDW yoOnteminden elde edilen dogruluk,
diger yontemlere gore daha azdir. MS ve TWL yontemlerinden elde edilen dogruluklar birbirine benzerdir. Bu
caligmada kullanilan enterpolasyon yontemleri elde edilen dogruluk agisindan en iyiden en kétiiye dogru MRBF,
OK, MS, TWL ve IDW seklinde siralanmiglardir.

Bu calismada, varyans analizi i¢in diisey bilesen farklarindan elde edilen standart sapma degerleri bagimli
degisken olarak, enterpolasyon yontemleri, arazi tipleri, nokta yogunluklar1 ve dagilimlari ise bagimsiz degisken
olarak tanimlanmistir. Bu degiskenlerin olusturulan sayisal arazi modellerinin dogrulugu iizerine etkilerini
belirlemek ve aralarinda istatiksel olarak anlamli bir fark olup olmadigini belirlemek igin tek yonli ANOVA
gerceklestirilmigtir. Bu bagimsiz degigskenlere gore diisey bilesen farklarindan elde edilen standart sapmalar
gruplandirilmistir. Tablo 7’de bagimsiz degiskenlere ve alt kiimelere gore gruplandirilan standart sapma
degerlerinin istatiksel degerleri verilmistir.
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Sekil 4. Farkli degiskenlere gore hesaplanan standart sapmalar (m)
Tablo 7. Farkli bagimsiz degiskenlere gore elde edilen istatiksel degerler (m)
. .. o Giiven Araligi Mi Mak
Bagimsiz Degiskenler rt. Alt Smar | Ust Sur in. aks.
Diizliik 0,013 0,012 0,014 0,009 | 0,020
Arazi Tipi Engebeli 0,093 0,075 0,110 0,033 | 0,209
Daghk 0,629 0,528 0,731 0,379 | 1,349
OK 0,195 0,068 0,322 0,010 | 0,634
Ent | MS 0,213 0,074 0,351 0,011 | 0,646
et TP 0,405 | 0,136 0,675 | 0,014 | 1,349
! MRBF 0,183 0,064 0,302 0,009 | 0,590
TWL 0,229 0,078 0,381 0,012 | 0,809
Egrisel (%50) 0,228 0,070 0,386 0,012 | 0,947
Kareler Ag1 (%50) 0,317 0,399 0,538 0,014 | 1,349
Nokta Dagihm | Rastgele (%650) 0,268 0,084 0,451 0,011 | 1,115
Diizenli (%50) 0,222 0,068 0,377 0,010 | 0,932
Tamami (%100) 0,190 0,043 0,338 0,009 | 0,912

Tablo 7 incelendiginde arazi tiplerine gore elde edilen standart sapmalarin daglik alanlarda daha fazla oldugu
goriilmektedir. Arazi morfolojisinin egim ve engebeli olugu olusturulan sayisal arazi modellerin birebir gercege
yakinhigimi etkilemekte ve dogrulugunu azaltmaktadir. Diizlik alanlarda elde edilen dogruluk diger arazi
tiplerine gore daha iyidir. Enterpolasyon yontemlerinde ise OK ve MRBF yontemleri en iyi sonucu vermistir.
IDW enterpolasyon yonteminden elde edilen sonuglarin dogrulugu diger yontemlere gore daha zayiftir. Sayisal
arazi modellerinin olusmasinda kullanilan dayanak nokta sayisi, elde edilen dogrulugu etkilemektedir. Nokta
sayist azaldik¢a elde edilen dogruluk azalmaktadir. Nokta dagilimlarinda ise diizenli (uniform) ve egrisellige

gbre (curvature) dagilim en iyi sonucu vermistir. Ozellikle egim degistigi ve engebeli yerlerdeki nokta sayis1 ve

nokta dagilimlarin tiim ylizeyi yansitmadaki 6nemi elde edilen dogruluklari etkilemektedir.

54




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2017, 6(1): 46-58

SAYISAL YUKSEKLIK MODELLERININ DOGRULUGUNU ETKILEYEN FAKTORLERIN VARYANS ANALIZI
(ANOVA) ILE ISTATIKSEL OLARAK INCELENMESI

Ayrica, varyans analizinde test edilecek gruplarin varyanslarinin homojen olup olmadigi istatiksel olarak
belirlenmistir. Bu durum hangi gruplar arasinda farkliligin olduguna karar verilmesi ve hangi testin kullanilmasi
gerektiginin belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Elde edilen sonuglara gore, varyans homojenligi saglanmigsa
Tukey testi, varyans homojenligi saglanmamigsa Tamhane’s T2 testi kullanilmistir. Tablo 8’de varyanslarin
homojenligi testi sonuglart verilmistir.

Tablo 8. Varyans homejenligi testi

Degiskenler Levene istatistik | df1 | df2 | Sig.
Arazi Tipi 27,630 2 72 | 0,000
Enterpolasyon Yontemi 9,312 4 70 | 0,000
Nokta Dagilim 1,051 4 70 | 0,388

Tablo 8’e gore gruplar arasindaki farkliliklara karar vermede, farkli arazi tipi ve enterpolasyon yontemlerine
gore elde edilen sonuglarda varyans homejenligi saglanamadigindan Tamhane’s T2 testi, nokta dagiliminda ise
Tukey testi kullanilmigtir. Tablo 9°daki ANOVA tablosunda, farkli bagimsiz degiskenlere gore olusturulan alt
gruplar arasindaki bir farkliligin olup olmadig test edilmistir. Bu tabloda verilen Sig. degeri 0,05 ten kiigiikse,
bu deger alt gruplar arasinda bir farkliligin oldugunu goéstermektedir. ANOVA degerleri incelendiginde arazi
tipine bagli olusturulan alt gruplar arasinda istatiksel olarak anlamli bir farkin oldugu, enterpolasyon yontemleri
ve nokta dagilimima gore olusturulan alt gruplar arasinda ise istatiksel olarak anlamli bir farkin olmadigi
belirlenmistir.

Tablo 9. Farkli bagimsiz degiskenlere gore gergeklestirilen ANOVA degerleri

Bagimh Degisken: Standart Sapma ANOVA
. .. e . | Kareler Kareler .

Bagimsiz Degiskenler Degisimin Kaynag Top. df ort. F Sig.

Gruplar Arasi 5.617 2 2.808 134.49 { 0.000
Arazi Tipi Gruplar f¢i 1503 {72 0.021

Toplam 7.120 74

Gruplar Arasi 0.500 4 0.125 132 | 0.271
Enterpolasyon Yéntemi Gruplar f¢i 6.620 {70 0.095

Toplam 7120 (74

Gruplar Arasi 0.143 4 0.036 0.36 0.838
Nokta Dagilim Gruplar I¢i 6.977 {70 0.100

Toplam 7.120 74
df: Serbestlik derecesi, Sig.= p-degeri Istatiksel bir fark vardir.

Varyans analizi sonucunda bu farkin bagimsiz degiskenlerin hangi alt gruplari arasinda oldugunu belirlemek
icin Post Hoc Testi uygulanmustir. Istatiksel olarak anlaml bir fark olsun olmasin biitiin bagimsiz degiskenlerin
alt gruplar icin ikili karsilastirmalar da yapilmistir. Tablolarda (10, 11 ve 12) verilen ikili karsilagtirmalar,
bagimsiz degiskenleri olusturan alt gruplarin istatiksel agidan degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

Tablo 10 incelendiginde farkli arazi tiplerine gore olusturulan daglik, diizliik ve engebeli alt gruplarin istatiksel
olarak birbirinden farkl 6zellik gdsterdigi belirlenmistir. Arazi morfolojisi elde edilen dogrulugu etkilemektedir.
Diizliik ve engebeli alt gruplar1 birbirine yakinken, daglik alt grubunda digerlerine gore desimetreler diizeyinde
farklar ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 11°de enterpolasyon yontemlerinden elde edilen sonuglar arasinda istatiksel
acidan farklar yoktur. OK ve MRBF yonteminden elde edilen sonuglar birbirine benzerdir. Ikili
karsilastirmalarda en fazla fark, IDW yontemiyle diger yontemlerin karsilastirilmasinda bulunmustur. Tablo
12°de ise nokta dagilimlar1 ve yogunluguna gore olusturulan alt gruplar arasinda istatiksel acidan bir farkin
olmadig1 goriilmiistiir. Yiizey modellerin olusturmasinda nokta sayisi ve noktalar farkli konumlarda yiizey
iizerindeki dagilimlar1 sonuglar1 etkilemektedir. Ikili karsilastirmalar kiyaslandiginda tiim veri seti kullanilarak
elde edilen sonuglarin en iyi oldugu goriilmiistiir. Veri setinin %50 azaltilmas1 ve farkli dagilimlara gore gore
elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda egrisellige gore (curvature) ve diizenli (uniform) sonuglarm diger
dagilimlara gore iyi oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 10. Farkli arazi tipleri i¢in ikili karsilagtirmalar (m) — (Tamhane’s T2)

Bagimsiz Degisken: Arazi Tipi
Arazi Tipi Arazi Tipi Ort. Fark . Giiven Arahg

0 ) (1-J) S0 tSmr  Ust Sir
Diizliik Engebeli -0,079 0,000 -0,101 -0,058
Daghk -0,616 0,000 -0,743 -0,489
Engebeli Diizliik 0,079 0,000 0,058 0,101
Daghk -0,537 0,000 -0,665 -0,409
Daghk Diizliik 0,616 0,000 0,489 0,743
Engebeli 0,537 0,000 0,409 0,665

Istatiksel olarak anlamh fark vardir. Sig.= P degeri

Tablo 11. Farkli enterpolasyon yontemleri igin ikili kargilagtirmalar (m) — (Tamhane’s T2)

Bagimsiz Degisken: Enterpolasyon Yontemi

Yontem Yontem Ort. Fark Sig. Giiven Arahg

0} J) (1-J) Alt Simir Ust Simir

OK MS -0,018 1.000 -0.284 0.248

IDW -0,210 0.793 -0.647 0.227

MRBF 0,012 1.000 -0.235 0.258

TWL -0,035 1.000 -0.315 0.246

MS OK 0,018 1.000 -0.248 0.284

IDW -0,193 0.874 -0.634 0.249

MRBF 0,030 1.000 -0.229 0.288

TWL -0,017 1.000 -0.307 0.274

IDW OK 0,210 0.793 -0.227 0.647

MS 0,193 0.874 -0.249 0.634

MRBF 0,222 0.728 -0.212 0.656

TWL 0,176 0.932 -0.272 0.624

MRBF OK -0,012 1.000 -0.258 0.235

MS -0,030 1.000 -0.288 0.229

IDW -0,222 0.728 -0.656 0.212

TWL -0,046 1.000 -0.320 0.228

TWL OK 0,035 1.000 -0.246 0.315

MS 0,017 1.000 -0.274 0.307

IDW -0,176 0.932 -0.624 0.272

MRBF 0,046 1.000 -0.228 0.320

4. SONUCLAR

Bu c¢alismanin amaci, sayisal yiikseklik modeli olusturmada kullanilan farkli mekénsal enterpolasyon
yontemlerinin, farkli nokta yogunluklari, farkli nokta dagilimlar1 ve farkli topografyaya sahip arazi tipleri
acisindan konumsal dogrulugunu istatiksel olarak arastirmaktir. Bu amagla varyans analizi (ANOVA)
uygulanmistir. ANOVA degerleri incelendiginde arazi tipine bagl olusturulan alt gruplar arasinda istatiksel
olarak anlamli bir farkin oldugu, enterpolasyon yontemleri ve nokta dagilimina gore olusturulan alt gruplar
arasinda ise istatiksel olarak anlamli bir farkin olmadig1 belirlenmistir.

Sayisal arazi modellerinin olugmasinda kullanilan dayanak nokta sayist ve noktalarin farkli acilardan yiizey
iizerindeki dagilimlar1 elde edilen dogrulugu etkilemektedir. Nokta sayisi azaldik¢a elde edilen dogruluk
azalmaktadir. Tiim veri setinden elde edilen sonuglar, %50’lik veri setlerine gdére her zaman daha iyi
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bulunmustur. Genel ifadelerle, % 50’lik farkli nokta dagilimlarinda ise egrisellige gore ve diizenli dagilimlar
benzer 6zellik gdstermistir ve diger dagilimlara gore daha iyi dogruluklar elde edilmistir. Kareler ag1 dagilim ise

diger dagilimlara gore daha zayif sonug vermistir. Ozellikle egimin degistigi ve engebeli yerlerdeki nokta sayist
ve nokta dagilimlarin tiim yiizeyi yansitmadaki dnemi elde edilen dogruluklar etkilemistir.

Tablo 12. Farkli nokta yogunluk ve dagilimlari i¢in ikili karsilagtirmalar (m) — (Tukey HSD)

Bagimsiz Degisken: Nokta Dagilim

Dagihim Dagilim Ort. Fark Sig. Giiven Arahg
0} Q) (1-J) Alt Smir ~ Ust Simir
Egrisel (%50) Kareler A1 (%50) -0,089 0938  -0.412 0.234
Rastgele (%50) -0,039 0997  -0.362 0.283
Diizenli (%50) 0,006 1.000  -0.317 0.329
Tamam (%100) 0,038 0.997  -0.285 0.361
Kareler Ag1 (%50) Egrisel (%50) 0,089 0.938 -0.234 0.412
Rastgele (%650) 0,050 0.993 -0.273 0.372
Diizenli (%50) 0,095 0.923 -0.228 0.418
Tamam (%100) 0,127 0.806 -0.196 0.450
Rastgele (%50) Egrisel (%50) 0,039 0.997 -0.283 0.362
Kareler Ag1 (%50) -0,050 0.993 -0.372 0.273
Diizenli (%50) 0,045 0.995 -0.278 0.368
Tamam (%100) 0,077 0.962 -0.246 0.400
Diizenli (%50) Egrisel (%50) -0,006 1.000 -0.329 0.317
Kareler Ag1 (%50) -0,095 0.923 -0.418 0.228
Rastgele (%650) -0,045 0.995 -0.368 0.278
Tamam (%100) 0,032 0.999 -0.291 0.355
Tamami (%100) Egrisel (%50) -0,038 0.997 -0.361 0.285
Kareler Agi1 (%50) -0,127 0.806 -0.450 0.196
Rastgele (%650) -0,077 0.962 -0.400 0.246
Uniform (%50) -0,032 0.999 -0.355 0.291

Arazi tiplerine gore elde edilen standart sapmalarin daglik alanlarda daha fazla oldugu goriilmektedir. Arazi
tiplerinde ozelikle daglik ve engebeli arazilerde elde edilen sonuglarda desimetrelerden metreye ulagan
dogruluklar elde edilmistir. Arazi morfolojisinin egim ve engebeli olusu olusturulan sayisal arazi modellerin
birebir ger¢ege yakinhigimi etkilemekte ve dogrulugunu azaltmaktadir. Diizliik alanlarda elde edilen dogruluk
diger arazi tiplerine gore daha iyidir. Arazi morfolojisi elde edilen dogrulugu etkilemistir. Diizliik ve engebeli alt
gruplari birbirine yakinken, daglik alt grubunda digerlerine gore desimetreler diizeyinde farklar ortaya ¢ikmustir.

Enterpolasyon yontemlerinde ise OK ve MRBF yontemleri en iyi sonucu vermistir. IDW enterpolasyon
yonteminden elde edilen sonuglarin dogrulugu diger yontemlere gore daha zayiftir. MS ve TWL yontemlerinden
elde edilen dogruluklarda birbirine benzerdir. Bu ¢aligmada kullanilan enterpolasyon yontemleri elde edilen
dogruluk agisindan en iyiden en koétiiye dogru MRBF, OK, MS, TWL ve IDW seklinde siralanmiglardir.
Enterpolasyon yontemlerinden elde edilen sonuglar arasinda istatiksel agidan anlamli bir fark bulunmamigtir. OK
ve MRBF yonteminden elde edilen sonuglar birbirine benzerdir. Ikili karsilastirmalarda en fazla fark, IDW
yontemiyle diger yontemlerin karsilastirilmasinda bulunmusgtur.
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