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Oz

Uydu jeodezisi teknikleri ile lokal jeoid belirleme ¢aligmalari ile son yillarda artmistir. Birgok arazi ¢alismasinda gerekli
olan jeoid ondiilasyonu (N) ortometrik yiikseklik (H) ile ellipsoidal yiikseklik (h) arasindaki fark ile hesaplanir. Jeoid
belirlemek i¢in Stokes formiilii, Molodensky formiilii, Hizli furrier doniistimii, Kaldir-hesapla-geriyiikle, En kiiciik kareler
Kollokasyon, ters mesafe, en yakin nokta, kriging enterpolasyon, polinomsal enterpolasyon, radyal temel fonksiyon, vb.
Bir¢ok yontem vardir. En kiiciik kareler Kollokasyon yonteminde fonksiyonel model sinyal olarak adlandirilan hatay1
icermektedir ve model 6l¢ii hatalarmin yaninda sinyal hatasini da belirler. Kriging enterpolasyon yontemi ise en yakin
verileri kullanarak optimum degerleri hesaplama esasina gore ¢oziim yapar. Bu yaklagimlar lokal jeoid belirleme
calismalarinda kullanilabilir. Bu uygulamada ilk olarak jeoid ondiilasyonu degerleri hesaplanmistir. Sonra, bu degerler
kullanilarak En kiigiik kareler Kollokasyon ve Kriging interpolasyon yontemlerine gore lokal jeoid yiizeyi belirlenmistir.
Uygulamanin sonunda, her iki yontemden elde edilen karesel ortalama hatalr karsilagtirilmis ve yontemlerin avantajlar
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Lokal jeoid belirleme, ortometrik ve ellipsoidal yiikseklik, en kiigiik kareler kollokasyon yontemi,
Kriging yontemi.

The Local Geoid Determination Using Least Square Collocation and Kriging
Interpolation Methods

Abstract

The local geoid determination applications increased last year depending on satellite technologies in geodesy. Geoid
undulation (N), obtained from ellipsoidal height (h) to orthometric height (H) is required for many geodetic and surveying
applications. There are some methods for geoid determination like Stokes formulation, Molodensky formulae, Fast fourier
transform (FFT) technique, Remove-compute-restore, Least squares collocation approach, Inverse distance, kriging,
nearest neighbour, polynomial regression, radial basis function, etc. In least square collocation model, the errors of
functional models known as signal can be easily determined. The Kriging interpolation predict the optimum value using
the closest data. These approaches can be applied in local geoid determination. In the application firstly, the geoid
undulation is calculated from ellipsoidal and orthometric heights. Then, the least square collocation and kriging
interpolation methods are used to develop the local geoid surface. At the end of application the standard deviation of the
methods were obtained and compared for determined advantages of methods.

Keywords: Local Geoid Determination, ellipsoidal and orthometric height, least square collocation methods, Kriging
methods.
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1. Giris

Yeryiiziiniin matematiksel sekli olarak 1872 yilinda Listing tarafindan tanimlan jeoid karmagik
bir yiizeydir ve matematiksel olarak kolayca tanimlanamaz. Bu tanimlamadan sonra bolgesel jeoid
belirlenmesi jeodezinin 6nde gelen ¢alisma alanlarindan birisi olmustur (Aksoy ve Giines, 1990).
Jeoid belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada jeoid ytiksekliginin sayisal veya analog olarak elde
edilmesini saglayacak bicimde verilerin modellenmesidir (Ayan ve Deniz, 2000). Konum belirleme
yontemlerinde uydu jeodezisinin kullanimi ile jeoid belirlemenin 6nemini daha da artirmistir. Uydu
jeodezisi yontemleri ile belirlenen elipsoidal yiikseklik (h) ve jeoidden itibaren ¢ekiil dogrultusu
boyunca 0lgiilen ortometrik yiikseklik (H) arasindaki bagin jeoid ondiilasyonu (N) ile kurulmasiyla
bolgesel jeoid belirleme calismalar1 hiz kazanmustir. (Aksoy ve ark., 1999). Jeoid belirlenmesi i¢in
kaynak olarak kullanilacak veri grubuna gore bir¢ok farkli yontem kullanilmistir. Bu yontemlerin bir
kismi1 noktalarin gravite degerleri ile ¢oziim yaparken biiyiik bir kismi da noktalarin elipsoidal ve
ortometrik yiikseklik degerlerini kullanarak jeoid ondiilasyonunu modellemektedir. Geoistatiksel
enterpolasyon yontemlerden biri olan Kriging yontemi ve Kollokasyon yontemi de bu yontemlerden
ikisidir. Kriging yontemi, Giliney Afrikali D.G.Krige’nin adina atfen uyarlanmig tarafsiz hatalarin
karesini en kiigiiklemeye yonelik bir tahmin yontemi olup geostatistiksel modellemenin son
asamasidir. Kriging teorisi rastgele alan teorisi ile iligkili olup, rastgele alanlarin optimum tahmini
olarak da tanimlanmaktadir. En Kiiclik Kareler Kollokasyon (EKKK) yontemi; matematiksel modeli
bir kism1 olan fonksiyonel modelin sinyal ad1 verilen sapmalari icermesi durumda, en uygun kestirim
degerlerinin en kiiciik kareler yontemine gore belirlendigi bir enterpolasyon yontemidir (Demirel,
1977). Bu yontemin birgok kullanim alan1 oldugu gibi jeodezik ¢calismalarda da siklikla kullanilmistir
(Doganalp, 2016; Doganalp ve Selvi, 2015; Jarmolovski, 2013).

Bu caligmanin amaci, ortometrik yiikseklik ile elipsoidal yiikseklik arasindaki iliskiyi iki farkli
yaklagim modeli kullanarak belirlemektir. Bu amag i¢in Samsun bolgesinde bir uygulama yapilmistir.

Uygulama sonuglar karsilagtirilarak yontemlerin uygunlugu irdelenmistir.

2. Jeoid Belirleme Yontemleri

Pratikte kullanilan nokta yiikseklikleri, baslangi¢ yiizeyi olarak kabul edilen jeoid yiizeyinden
olan ¢ekiil (diisey) dogrultusu boyunca uzakliktir. Bu tanimlamaya gore, yeryiiziindeki herhangi bir
noktadan baslangic olarak kabul edilen sifir yiikseltili jeoid ¢ekiil dogrultusunda inilen dikin boyu o
noktanin ortometrik yiiksekligi olarak anlagilmaktadir (Bolat, 2013). Pratikte kullanilan ortometrik
yiiksekliklerin baslangi¢ yiizeyi olan jeoidi ise matematiksel olarak ifade etmek oldukca giictiir. Bu

durumda pratikte kullanilmayan geometrik yiiksekliklerden fiziksel yiiksekliklere gegisin
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saglanabilmesi gerekmektedir. Bu da ancak ortometrik yiiksekliklerin baslangi¢ yiizeyi olan jeoid
ylizeyinin ii¢ boyutlu kartezyen sistemlerle iligkilendirilebilen ve parametreleri belli olan bir referans
elipsoidinden olan elipsoidal yiiksekliklerinin bilinmesiyle miimkiindiir (Soycan, 2002). Elipsoidal
yiikseklikler geometrik yiikseklikler olup, pratik 6lgme, miihendislik ve jeofizik uygulamalarinda
fiziksel bir anlami1 yoktur (Featherstone, 1998).

Geometrik yiiksekliklerden fiziksel yiikseklere geciste islem adimlarinin kisalmasi ve pratikte
uygulamalarin hiz kazanmasi jeoid yiizeyinin modellenmesi ile miimkiin olabilir. Bélgelerde jeoid
ondiilasyonlar1 bilinen noktalardan hareketle olusturulacak bir jeoid yiizey modelinin matematiksel
ifadesi, ara noktalarin jeoid ondiilasyonlarinin elde edilmesinde oldukga kolaylik saglayacaktir.
Nokta yiiksekliklerinin 6l¢lilmesi iki farkli yiizeye gore yapilir. Yapilan jeodezik oOl¢melerde,
noktanin jeodezik koordinatlarinin hesabi, 6l¢cme bolgesindeki yeryuvarinin sekline ve biiytikliigiine
biiyiik 6l¢iide yakinsayan bir elipsoit iizerinde yapilir. Olgme aletleri ile fiziksel yeryiizii iizerinde
yapilan 6lgmeler ise jeoid ile ilgilidir. Bu iki yiizey ¢akismaz ve iki yiizey arasindaki farka jeoid

ondiilasyonu veya jeoid yliksekligi denir ve N ile gosterilir (Sekil 1) (Gratarend, 1994).

Geoid
(Diisey Datum)

Sekil 1. Jeoid ondiilasyonu (URLT1)

Jeoid belirleme yatay konumu bilinen bir noktada, jeoid yiiksekliginin sayisal veya analog
olarak elde edilmesini saglayacak bigimde verilerin modellenmesidir (Yilmaz, 2005). GPS tekniginin
jeodezik amaglar i¢in kullanilmasinda elipsoidal yiikseklikler (h) sistemin referans elipsoidine dayali
olarak elde edilirler. Ancak ¢cogu miihendislik ¢aligmalarinda elipsoidal yiikseklikler yerine, jeoide
gore tanimlanan ortometrik yiiksekliklere (H) gereksinim duyulur. Bu nedenle, GPS teknigi ile elde
edilen elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere en uygun bicimde doniistiiriilmesi,
uygulamalarda {istesinden gelinmesi gereken bir problemdir (Erol ve Celik, 2005).

Jeoid belirleme yoOntemleri, eldeki mevcut verilere ve kullanilan modellere gore
siiflandirilabilir (Sjoberg,1994; Bolat 2013).

e  Astrojeodezik yontemle jeoid belirleme
e  QGravite degerlerine gore jeoid belirleme
e  Sayisal yogunluk modeline gore jeoid belirleme

e Jeopotansiyel model yaklasimu ile jeoid belirleme



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 8(2), 106-118, 2018 109

e  Kombine yontemle jeoid belirleme (remove-restore)

e  GPS/Nivelman Yontemine gore jeoid belirleme (Jeoid Yiizey Modelleri)
e  Geoistatiksel enterpolasyon yontem

e Kollokasyonla modelleme ile jeoid belirleme

e  Sonlu elemanlar yardimui ile jeoid belirleme

e  Yapay Sinir Ag1 teknigi ile jeoid belirleme

e  Bulanik mantik ile jeoid belirleme

2.1. En Kiiciik Kareler Kollokasyonu Ile Jeoid Belirleme

Jeodezik amacli fonksiyonel modellerin ¢oziimiine iliskin olarak; En Kiiclik Kareler
yontemine gore dengeleme, filtreleme (slizgecleme) ve prediksiyon (enterpolasyon ya da
ekstrapolasyon) asamalarmin birlikte uygulanarak yapildig: isleme kollokasyon adi verilir (Oztiirk
1992). Kollokasyonda uygulanan dengeleme modelinin, genel dengeleme modellerinden farki 6lgme
ve hatasinin yani sira fonksiyonel modelin sinyal adi verilen bir hata icermesidir. Jeoid

yiiksekliklerinin elde edilmesine iliskin genel fonksiyonel esitlik,

L+V =Ax+s (1)

seklindedir. Burada, € 6l¢iileri, V rasgele 6l¢ii hatasini, Ax trend yada deterministik kisim, s
ise sinyali (fonksiyonel modelin hatasi) gostermektedir.s’nin istatistiksel durumu korelasyon
fonksiyonlarindan elde edilen kofaktor matrisi ile belirlenir (Kutoglu et al. 2006). EKKK yontemi
filtreleme (trend belirleme), deneysel kovaryansin hesab1 ve tahmin noktalarinda sinyalin kestirimi
gibi li¢ agama ile uygulanir.

Filtreleme (Trend Belirleme): EKKK yo6nteminde verilere uygun modelin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ise fonksiyonda trend geg¢irme islemi olarak adalandirilir. Trend, ele alinan
fonksiyonel modele uygun yiizey olarak adlandirilir. Dengeleme modeli, ele alinan bu trend
ylizeyinden olan sapmalar ile birlikte uygulanir. Jeoid belirlemede jeoid ondiilasyonuna uygun olan
fonksiyonun belirlenmesi gerekmektedir. Bu fonksiyon lineer, polinomal, spline, trigonometrik
olabilir. (Demirel, 1977; Doganalp ve Selvi, 2015; Doganalp, 2016). Bu calismada polinomsal
enterpolasyon trend olarak secilmstir. Kollokasyonda; eger bir trend ylizeyi iligkisi s6z konusu olmaz
ise, bu durumda fonksiyon yerine sabit bir terim ya da say1 gelir.

Deneysel Kovaryansin Hesabl: EKKK y6nteminin en biiyiik farkliligi sinyal degerleri igin
olusturulan deneysel kovaryanslardir. Sinyallerin istatistiksel davramiglart uygun bir kovaryans

fonksiyonu ile elde edilen kofaktor matrisi (C,) ile belirlenir. Kovaryans matrisi elemanlar1 tahmin
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edilen ve Olciilen noktalar arasindaki uzaklik (g) kullanilarak elde edilir. Verilerin durumuna gore
birgcok kovaryans fonksiyonu (Gauss, Hirvonen, Lauer, Markov’s, iistel v.b.) tanimlanmistir
(Tscherning ve Rapp, 1974; Moritz, 1976; Musyoka, 1999; Krynski ve Lyszkowicz, 2006). Bu

calismada Hirvonen fonksiyonu kullanilmstir.

Tahmin Noktalarinda Sinyalin Kestirimi: EKKK’unda tahmin degeri sinyallerdir. Bu
degerlerin tahmininde bilinen nokta sinyalleri ve aralarindaki korelasyon kullanilir. Olgiiler, referans

(s) ve tahmin 6lgiileri (sp) olarak ikiye ayrilir. Referans noktalar1 ve tahmin noktalari i¢in ve iki nokta

grubu arasindaki kovaryans matrisleri elde edilir.

Cs(o) Cslsz Csls3 e Cslsn Cs (0) Cslsz Csls3 e Cslsm
CsZsl CS(O) CSZS3 e Csan C5251 Cs (0) CsZs3 e CsZsm
Css = | Cs3s1 C3s2 Cs(0) ... Cs3sn acspsp =|Cs3s1  Cszs2 Cs(0) ... Cszsmls
Csnsl Csnsz Csns3 CS(O) Csmsl Csmsz Csms3 e Cs (0)
Cs (0) Cslsz Csls3 e Cslsn
CsZsl CS(O) C5253 e Csan
Cops = | G351 Cs3s2 Cs(0) .. Cszon
lemsl Csmsz Csms3 e Cs (O)J

Buradan, Q = % esitligi ile kovaryans matrisleri elde edilir. Olgiilerin kovaryans matrisi Q,p
0

ve sinyallerin kovaryans matrisi Q¢ kullanilarak toplam kovaryans matrisi Q elde edilir. Elde edilen

bu modelden s sinyallerinin ve V diizeltmeleri i¢in ¢6ziim
x=(ATQTTA)TTATQT I ;5 = QusQ 7N (£ — Ax); V = QppQ T (£ — AX) (2)

esitliklerle yapilir (Doganalp, 2016).. Tahmin noktalarindaki sinyal (sp) ve jeoid ondiilasyonu

degerleri (Np) ise;
Sp = QspsQ ' (£ — Ax) ; N, = Apx + 5, )

esitlikleri ile bulunur. Uygulanan modelin dogruluk kriteri olarak karesel ortlama hata m,

hesaplanir.

(Np_t))z (4)

my, ==+
0 - m

Burada, m, tahmin noktalarinin saysisin1 gostermektedir (Doganalp, 2016).
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2.2. Kriging Yontemi ile Enterpolasyon

Kriging yontemi, jeoistatistiksel modelleme yoOnteminin son asamasidir. Jeoistatistiksel
yontemle modellemede, verilerin istatistiksel analizi yapildiktan sonra, yapisal analiz i¢in yari-
variogram modellemesi yapilir. Yarivariogram, drnek ¢iftleri arasindaki h uzakliginin bir fonksiyonu
olarak incelenen degiskenin uzaysal bagimlilik derecesini ifade eder. Eldeki veriler kulanilarak
deneysel yari-variogram elde edilir. Daha sonra bu deneysel yari-variogram matematiksel modele
uydurulur. Bu matematiksel yari-variogram ise Kriging hesaplama isleminin girdisini olusturur. Yari-

variogram asagidaki bagint1 ile hesaplanir.

y() = 3y Sy [206) = Z(x = W) 5)

Burada, y(x) yari-variogram degeri, h, i ve diger noktalar arasindaki mesafe, N(h) : h
uzunlugundaki nokta ciftleri sayis1 (ya da bolge igindeki h vektorii sayisi), Z(xi) : degiskenin i
noktasindaki olgiilen degeri, Z(xi-h) : degiskenin (xi-h) noktasinda 6l¢iilen degeridir. Bu deneysel
yari-variogram fonksiyonu her dogrultuda ve her dl¢lim ¢ifti i¢in hesaplanir daha sonra uygun bir
parametrik fonksiyon uydurulur. Literatiirde en ¢cok kullanilan modeller, kiiresel, iistel (exponential),
gauss, ve dogrusal modellerdir. Bu modellerde a etki mesafesi (range), yani konumsal bagliligin
mesafesidir. ¢ esik deger (sill), yani maksimum varyansdir, co kontrolsiiz etki varyansi (nugget effect),
yani ¢aligma alaninin homojenligini ifade eden kisim ve h uygulama mesafesidir. Deneysel yari-
variograma uydurulan matematiksel model Kriging interpolasyonu igin gerekli olan giris
parametrelerini (agirlik katsayilarini) saglar. Kriging yonteminin temel bagintis1 asagida verildigi

gibidir.
Z(xo) = XiLy Wi Z (x;) (6)

Burada; Z(xo), xo noktasinda bilinmeyen ancak tahmin edilen Z degeri, Wi, Z(x0)’nin hesabinda
kullanilan her bir Z(x;) ye karsilik gelen agirlik degerleri, Zxi) Zx0)’nin tahmin edilmesinde kullanilan
bilinen verileri, N ise Z(xp)’in hesabinda kullanilan nokta sayisidir. Simple kKriging, Ordinary
Kriging, Universal Kriging, Cokriging, Indicator Kriging gibi bir¢ok Kriging yontemi vardir. Bu
calismada en yaygin iki yontem olan Simple Kriging ve Ordinary Kriging kullanilmistir. Simple
Kriging verilerin normal dagilima uymasini gerektirir. Verilerin durumuna bagli olarak farkli Kriging

yontemleri kullanilmaktadir.
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3. Sayisal Uygulama

Calisma alan1 olarak, Samsun ili kent bilgi sistemi olusturma c¢aligmalar1 projesinin verileri
kullanilmistir. Yapilan ¢alismada yaklasik 421 noktanin yatay koordinatlari, elipsoidal ve ortometrik
yukseklik degerleri (X, Y, h, H) elde edilmistir. Bu noktalardan nokta yogunlugu ve uzaklik
degerlerine gore secilen 40 tanesi uygulama verisi olarak alinmistir.

EKKK Ydéntemi Uygulamasi: EKKK yontemi uygulamasinda uygulama verilerinden 20 nokta
referans noktasi, diger noktalar tahmin noktasi olarak alinmistir. Verilerden elde edilecek fonksiyon
olarak polinomsal fonksiyon se¢ilmistir. MatLab uygulama dilinde yazilmis olan programla veriler
1., 2. ve 3. derece polinomsal yonteme gore kollokasyon yontemi ile ¢oziilmiis ve (4) esitligiyle
karesel ortalama hatalar elde edilmistir. Veri grubu elde edilirken deneysel varyans Hirvonen

fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Yapilan calismanin Is akis1 Sekil 2°de verilmistir.

Referans ve Tahmin
Verilerin Dosyadan Alinmasi

Referans verileri i¢in A, £

ve 0,, matrislerinin elde edilmesi . .
Tahmin verilerinden A,, £,

matrislerinin elde edilmesi

Hirvonen fonksiyonu ile Cgs,
O« ve O matrisleri hesabi

Sp, Np, (sinyal ve jeoid
ondiilasyonu) degerlerinin hesabi

X, s ve V diizeltmelerinin
Hesabi (esitlik (2))
Karesel ortalama hatanin
hesabi (esitlik (4))

Sekil 2. EKKK Yontemi Is Akisi

Kriging Yontemi Uygulamasi: Kriging yontemi i¢in ArcMap 10.3 programi kullanilmustir.
Oncelikle verilerin istatistiksel analizi yapilmis olup, elde edilen sonuglar Sekil 3’de, verilerin QQ-
Plot grafigi Sekil 4’de verilmistir. QQ (Quantile-Quantile) plot, eger veriler 45%lik dogru iizerinde
yogunlagmigsa, bu verilerin normal dagilima uydugunu gostermektedir. Sekil 3 ve 4 incelendiginde
verilerin normal dagilim oldugu gorsel olarak dahi goriilmektedir. Bu durum Simple Kriging

uygulamasinin yeterli olacagini gostermektedir.
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Sekil 3. Verilerin Istatistiksel analizi ve histogrami Sekil 4. Verilerin Normal QQ-Plot Gosterimi

Verilerin normal dagilima uydugu teyit edildikten sonra, verilerin yari-variogram analizi

yapilmistir. Yapilan denemeler sonucunda asagidaki parametreler kullanilarak uygun yari-

variogramlar elde edilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Simple Kriging Yéntemi I¢in Kullanilan Parametreler

Aralik (Lag) 1500 m
Maksimum Mesafe 30000 m
Tolerans Agisi 20°

Tolerans Ac¢is1 Mesafesi 2 x lag

Elde edilen yari-variogram grafikleri Sekil 5 ve 6’de, yari-variogram parametreleri ise Tablo

2’de verilmistir.
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Tablo 2: Yari-Variogram Parametreleri
Model Gaussian
Ana Etki Mesafesi 24000
Ikincil Etki Mesafesi 13000

Yoén 120°
Kiilce Etkisi 0,05
Kismi Sill 1,5

Matematiksel yari-variogram modeli elde edildikten sonra Simple Kriging modiilii ile N
degerleri tahmin edilmistir. Sekil 7 ve 8’de verilen ¢apraz dogrulama sonuglari, elde edilen

tahminlerin kabul edilebilirligini gostermektedir.

i
iii

@ DL - 30 N000s

Sekil 7. Calisma sahasinin simple kriging ile modellenmesi
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] Yes
1 Yes
2 Yes
3 Yes
4 Yes
5 Yes
& Yes
7 Yes
8 Yes
9 Yes
10 Yes
11 Yes
12 Yes
13 Yes
14 Yes
15 Yes
16 Yes
17 Yes
18 Yes
19 Yes
20 Yes
21 Yes
2 Yes
23 Yes
24 Yes
25 Yes
26 Yes
7 Yes
23 Yes
2 Yes
30 Yes
31 Yes
32 Yes
33 Yes
34 Yes
35 Yes
36 Yes
37 Yes
8 Yes
39 Yes
<

Source ID  Induded Measured

29.476
29.529
29.331
29.563
29.654
29.496
29.711
29.703
29.931
30.05
29.183
29.765
29.201
29.311
30.136
29.55
30.127
29.25
29.721
28.693
29.319
28.796
30.7
30.765
29.324
30.431
30.411
29.41
30.629
28.598
29.646
30.012
30.377
30.554
30.539
30.525
30.972
29.575
28.4
28.358

Predicted  Error

29.55...
29.47...
29.45...
29.53...
29.56...
29.62...
29.97...
29.58...
29.85...
29.92...
29.16...
29.73...
29.14...
29.18...

0.08246...

-0.05118...

0.12450...

-0.02822...
-0.08866...

0.12623...
0.26580...

-0.11725...
-0.07968...
-0.12182...
-0.01652...
-0.03038...
-0.05930...
-0.12970...
-0.04199...
-0.07520...

0.01710...
0.15602...
0.07323...
0.08159...
0.05588...
0.31087...

-0.08237...
-0.08222...

0.08681...
0.05757...
0.05032...

-0.04619...

0.07061...
0.08054...

-0.12460...
-0.11351...
-0.01746...

0.03146...
0.00322...

-0.09328...
-0.54542...
-0.75788...

1.18933...
0.55198...

Standard Error - Standardized Error  Normal Value | | Predicted 1071
0.15621518... 0.52788298793... 0.887146... | | 3,087

0.15687417... -0.3263256173... -0.351784...
0.15789920... 0.78848618301.. 0.984234...
0.15736541...  -0.1793607330... -0.094137.. [ | 3073
0.15908796... -0.5573328582... -0.984234...
0.15776456... 0.80013388246... 1.081620..,

3,050
0.17818022... 1.49231014500... 1.780464...
0.16596580... -0.7065013062... -L.091620...
0.15878855... -0.5018658616... -0.797776.. | 3026
0.16335064... -0.7457930177... -1.35631L..
0.17261205... -0.0957181746... -0.031337...
0.16282392... -0.1864761981... -0.157310... 3.002
0.18159112... -0.3266034869... -0.419295...
0.17163175... -0.7557137454... -1.534120...

0.16551765... -0.2537237580... -0.285840... | | 2%7%
0.16924766... -0.4443689918... -0.560703...
0.167425%... 0.10213541986... 0.157310... 2055 |
0.17850386... 0.87405934881.. 1.213339...
0.17592460... 0.41628986803... 0.797776...
0.28814510... 0.2831606083L.. 0.351784... 2931
0.17536438... 0.31871001196... 0.488776...
0.32230844... 0.96451842576... 1534120...
0.15103897... -0.4550290015... -0.635657.. | 2807
0.19783478... -0.4156435221.. -0.48B776...
0.23212881... 0.3739876744... 0.535657...
0.16790343... 0.34287608660... 0.560703...
0.16973794... 0.29647426023... 0.419295...
018536160, -0.2492205667... -0.221118.. | 2360
0.17183117... 0.4109324082L.. 0.714367...
0.34606223... 0.23275851433... 0.285840...
0.17377387... -0.7170500467... -1.213339...
0.22731639... -0.49936223%... -0.714367...
0.20390400... -0.0856515873... 0.031337...
0.17586662... 0.17893750699... 0.221118...

2,883

{Predicted: 4 Emor , Standardized Eror #, Normal QQPlot

283 2880 2883 2307 2331 2955 2978

0.17681154... 0.01825823366... 0.094137.. | Regression function |0,937034506920278 * x + 1,88158368806709
0.18236790... -0.5115833102... -0.887146... Prediction Errors
0.54993100... -0.9918063215... -1.780464... Samples 40 of 40
0.18321807... -4.1911086270... -2.241402... Mean 0,01783314
0.21614430... 5.5515678387L.. 2.241402... RootMean-Square 0,2752812
0.61394755... 0.89908131087... 1.35631L.. Mean Standardized 0,0419079
Root-Mean-Square Standardized 1,233085
> Average Standard Error 0,2284953

Sekil 8. Hesaplama Hatalar1 ve Hatalarin grafiksel gosterimi

116

Sekil 7°de ¢alisma sahasinin modellenmis hali ve modellemede kullanilan veriler renk kodu ile

gosterilmistir. Burada sadece 40 nolu veri ile 38 nolu verinin oldugu bdlgede uyumsuzluk vardir.

Diger bolgeler oldukg¢a uyumludur. Sekil 8’de ise verilerin hesaplanmasindaki hata paylar1 ve

hatalarin grafiksel gosterimi verilmistir. Sekil incelendiginde en biiylik tahmin hatasinin 38 nolu

noktada oldugu goriilmektedir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Yapilan uygulama sonucunda EKKK yontemi ile ilgili 1., 2., ve 3. derece polinomlarla yapilan

cOziimlerden asagidaki karesel ortalama hata degerleri elde edilmistir.

Tablo 3. EKKK Yo6ntemi Sonuglari

Polinomun
Derecesi

Karesel Ortalama

Hata (cm)

Polinom Esitligi

1
2

24,30 N=29.597+ -1,095*10* *X+ -6,724*10°*Y

24,43 N=29.531+-1,070*107 *X+ -6,805*10°*Y
+1,052%10°79%X%+3,390* 1 0-°*Y?+2,282*1 - 10*X*Y
N=29.545+ -1,172*107 *X+ -7,427*10°*Y

36,21 +5,155%10°77%X%+2,959*10°*Y?-2,414*10°*X*Y
+1,245*10°72*X+0,081 *10-12*Y+0,179*10-12*

X*Y+0,304**10°12% X*Y?
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Elde edilen karesel ortalama hata degerleri irdelendiginde 1. ve 2. derece polinomlardan elde
edilen degerlerin oldukga birbirine yakin oldugu ve kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir. 3. derece
polinomdan elde edilen karesel ortalama hata degeri biiylime egilimi gostermistir. Ayrica 4. derece
polinom ¢o6ziimii de denenmis fakat karesel ortalama hatanin biiyiimesi nedeniyle sonuglardan
cikarilmistir. Bu durumda EKKK yontemi ile jeoid belirlemede bu uygulama bolgesi icin 1. derece
polinomun yeterli oldugu sdylenebilir.

Kriging yontemi ile elde edilen verilerden asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Tablo 4. Simple Kriging Yontemi ile elde edilen sonuglar

Karesel ortalama hata 27,5 cm
Ortalama standart hata 22,8 cm
Polinom Esitligi N= 0,937 * X+ 1,88

EKKK ve Kriging yontemlerinin sonuglar1 degerlendirildiginde her iki yontemin de yaklasik
ayn1 karesel ortalama hatay1 verdigi (24,30 cm. ve 27,5 cm.) ve bu degerlerin jeoid belirleme iglemi

icin kabul edilebilir oldugu goriilmiistiir.
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