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Giiniimiizde GPS ile tiiretilen elipsoidal yiikseklikler, gercek zemin durumunu yansitmadiklar: icin,
yiiksekliklerle alakall hassas pratik ihtiyaglart karsilamaktan uzaktirlar. Ortometrik yiikseklikler, yerin fiziki
durumuyla daha uyumludur. Bu sebeple elipsoid yiiksekliklerinden ortometrik yiiksekliklere doniisiimiinde
kullanilacak en iyi jeoid modelinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Jeoid modellerinin belirlenmesi ise farkl
matematiksel parametreleri olan c¢esitli entepolasyon teknikleri ile gercgeklestirilebilir. Enterpolasyon
yontemleri uygulanarak en uygun jeoid yiizeyinin secilerek, elipsoid yiiksekliklerinden ortometrik
yiiksekliklere pratik bir sekilde gecis yapilmasit miimkiin olmaktadir.

Bu ¢calismada Trabzon ve Giimiishane Illerinde zeminde tesis edilmis olan C1 (AGA), C2 (SGA), C3 (ASN),
noktalarimin  koordinat (Y,X), Elipsoid Yiikseklik (h), ITRF96 datumuna dayali ii¢ boyutlu kartezyen
koordinat ve Ortometrik Yiikseklik (H) tescilli degerleri, Trabzon Tapu ve Kadastro IX. Bélge Miidiirliigii
Jeodezi Biriminden temin edilmistir. Baz uzunluklar farklt olan “C” dereceli noktalar simiflarina gore
Trabzon ve Giimiishane illeri sinirlart igerisinde kendi icerisinde gruplandirilarak, bu noktalardan test ve
dayanak noktalart se¢ilmistir. Se¢im yapilirken noktalarin homojen dagilmasina dikkat edilmistir.
Calismada agwlikli ortalama, kuadratik, kiibik, lineer, bi-kuadratik, bi-kibik, bi-lineer enterpolasyon
yontemleri kullanilmistir. Noktalarda mevcut olan ortometrik ve elipsoid yiikseklikleri farklarindan Jeoid
yiikseklik degerleri elde edilmistir. Baz uzunlugu farkli olan test noktalarinda farkll enterpolasyon
vontemleri ile Jeoid yiikseklik degerlerinin kestirimi yapimustir. Kestirimler i¢in Matlab 2012a paket
programi kullamilmistir. Test noktalarinda kestirilen jeoid yiiksekligi degerleri ile mevcut olan jeoid
yiiksekligi degerlerinin farklart alinmis, bu farklardan hesaplanan bazi istatistiki bilgiler yardumiyla hangi
enterpolasyon yonteminin daha anlamli sonu¢ verdigi tespit edilmistir. Enterpolasyon ydntemlerinin
karsilastirdmasinda nokta sayisimin ve dagilmumn farkliigr, uygulamanmin farkl topografik yapilarda
yapuliyor olmasi, elde edilen istatistiki bilgiler gibi kriterlere dikkat edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agwrlikli Ortalama,; Enterpolasyon Yéntemleri; Jeoid Ondiilasyonu; Ortometrik
Yiikseklik; Polinom Yiizeyleri
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Giris

Ozellikle son yillarda GPS teknolojinin yaygin
kullanimi, yiikseklikler agisindan jeoide olan
ihtiyac1 daha da artirmis, bazi uygulamalar i¢in
ka¢inilmaz hale getirmistir. Glinlimiizde GPS ile
tiiretilen elipsoidal yiikseklikler dogal durumu
yansitmadiklarindan, ytiksekliklerle ilgili hassas
pratik ihtiyaglar1 karsilamaktan uzaktirlar.
Jeoidden itibaren alinan ortometrik ytikseklikler
fiziksel olaylarla daha uyumlu, daha dogal kabul
edilmekte ve bu 6zelligi ile yiiksekliklerle ilgili
pratikteki pek c¢ok problemin ¢6ziimiinde
basaritli  bir  sekilde  kullanilabilmektedir.
Ortometrik yiiksekliklerin geleneksel nivelman
yontemiyle elde edilmesi, hava sartlarina
bagimli, pahali, ¢ok fazla isgiici ve zaman
gerektiren  bir  islemdir. Bu  durum
topografyasinin ~ daglhik  olmast  nedeniyle
iilkemiz i¢in de gegerlidir.

GPS uygulamalarinda kolayca belirlenebilen
elipsoid yiiksekliklerini ortometrik
yiiksekliklere — doniistiirebilmek i¢in  jeoid
yiiksekliklerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Jeoid
yiiksekliklerinin ~ bilinmesi, geometrik  bir
yiikseklik tiirii olan elipsoid yliksekliklerinden
fiziksel bir yiikseklik tiirii olan ortometrik
yiiksekliklere gecise ivme kazandirmaktadir.
Boylece pratik uygulamalar daha hizli ve daha
ekonomik olmaktadir. Bu sebeple elipsoid
yiiksekliklerinin ~ ortometrik  yiiksekliklere
doniistimiinde  kullanilacak en iyl jeoid
modelinin belirlenmesi olduk¢a 6nemlidir.

Bu kapsamda, bu calismada sec¢ilen uygulama
alanlarinda N Jeoid yiiksekliginin
enterpolasyonu farkli yontemler denenerek
yapilmig, hangi enterpolasyon yonteminin
caligma alaninda daha anlamli sonuglar verdigi
incelenmistir. Clinkii elipsoidal yiiksekliklerden
elde edilen ortometrik  yiiksekliklerin
hassasiyeti, elipsoidal yiiksekligin ve Jeoid
modelinin hassasiyeti ile dogrudan ilgilidir.

Gerec¢ ve Yontem

Bu c¢alismada Trabzon ve Giimiishane illerinde
zeminde tesis edilmis olan CI1 (AGA), C2
(SGA), C3 (ASN), noktalarinin koordinat (y, x),
Ortometrik (H) ve Elipsoidal (h) yiikseklik
degerleri, Trabzon Tapu ve Kadastro IX. Bolge
Miidiirliigii Jeodezi Biriminden temin edilmistir.
Koordinatlar ITRF96 (International Terrestrial
Reference Frame-Uluslararast Yersel Referans
Ag1) koordinat sistemindedir.

Baz uzunluklart farkli olan “C” dereceli
noktalar siniflarina gére Trabzon ve Glimiigshane
illeri simirlart  igerisinde kendi igerisinde
gruplandirilarak (C1, C2 ve C3 seklinde) bu
noktalarda farkli enterpolasyon yontemleri
kullanilarak kestirilen N Jeoid ylikseklikleri
yardimiyla hangi enterpolasyon yonteminin
daha anlamli oldugunun tespiti amaglanmistir.
Boylece pratikte GPS 6lgiisii yapilmig herhangi
bir noktada ortometrik yiiksekligin hassas bir
sekilde  belirlenmesine  katki  saglanmasi
hedeflenmistir. Farkli yontemlerden elde edilen
Jeoid ytkseklikleri arasindaki farkliliklarin
varliginin ve bu farkliliklarin biiytikliiklerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica uygulamada

kullanilan ~ enterpolasyon  yontemlerinden
caligma alaninda en 1yl sonu¢ veren
enterpolasyon yontemi belirlenmeye
caligilmistir.

Bu calismada, GPS / Nivelman jeoidinin ¢esitli
enterpolasyon yontemleri ile modellenmesi,
farkl sikliktaki ve farkli arazi tipindeki dayanak
ve test nokta se¢iminin jeoidin duyarliligina
nasil etki etkidigi irdelenmistir. Bu caligmaya
konu olan Trabzon ilinde toplam 658 adet
noktadan, 19 adet C1, 81 adet C2, 558 adet C3
dereceli nokta; Glimiishane ilinde toplam 412
adet noktadan, 12 adet C1, 48 adet C2, 368 adet
C3  dereceli nokta  kendi igerisinde
gruplandirilmis olup bu noktalardan dayanak ve
test noktalart homojen dagilmasma dikkat
edilerek secilmistir.
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Calismada test noktalarinda Jeoid
yiiksekliklerinin kestirimi i¢in agirlikli ortalama
ile enterpolasyon, ortogonal kuadratik, kiibik,
lineer enterpolasyon ve ortogonal olmayan bi-
kuadratik, bi-kiibik ve bi-lineer enterpolasyon
yontemleri kullanilmistir. Yontemlerle ilgili
algoritmalar Matlab 2012a programlama dilinde
yazilmistir. Test  noktalarinda degisik
enterpolasyon modellerinden kestirilen Jeoid
yiiksekliklerinin  ger¢ek Jeoid degerlerinden
farklar1 alinip, bu farklar istatistiksel olarak
degerlendirilerek hangi yontemin daha anlamli
sonug verdigi irdelenmistir.

Jeoid Yiikseklikleri i¢cin Kullanilan

Enterpolasyon Yontemleri

Yeryliziinde bir noktanin ortometrik yiiksekligi
(H), noktadan gegen cekiil egrisi boyunca jeoide
olan diisey uzaklik olarak tanimlanir. Elipsoidal
yiikseklik (h) ise, yeyliziindeki bir P noktasinin
elipsoid normali boyunca secilen bir referans
elipsoidine gore arasindaki uzakliktir. Bu iki
yiikseklik  arasinda  yaklastk N jeoid
ondiilasyonu kadar fark vardir. Yerin gravite
alaninin deniz yiizeyi ile ¢akisan espotansiyelli
yiizeyine jeoid denilmektedir. Jeoid aym
zamanda yerin temel sekline verilen isimdir
(Heiskanen ve Moritz, 1984).

Jeoidin ve diiseyin dogada gergekten var olup,
elle tutulup gozle goriilebilir nitelikte olmasi,
bunlarin yiikseklikler i¢in Oncelikli olarak esas
alinmasinin pek c¢ok teorik ve pratik ihtiyaclara
cevap verebilecegi diislincesini 6ne ¢ikarmistir.

Ortometrik
Yiikseklik (H)

Sekil 1: Ortometrik ve elipsoid yiiksekligi (Akiz
ve Yerci, 2009).

GPS ile elde edilen h elipsoid yiikseklikler, bir
referans elipsoidinden olan yiiksekliklerdir. H
ortometrik yiiksekligi ise jeoidi esas almaktadir.
Bu iki yiikseklik farki N = h - H jeoid
yiiksekliklerini vermektedir. Bu iliski esasinda
Sekil (4)’de goriildiigii gibi tam anlamiyla dogru
degildir. Gozlem noktasinda, cekiil egrisinin
dogrultusu ile elipsoid normalinin dogrultusu
arasinda daima c¢ok kiiciik bir sapma vardir.
Fakat bu miktar ihmal edilecek diizeyde
oldugundan, dikkate alinmayabilir (Poutanen,
1994).

Enterpolasyon genel olarak n boyutlu P;
dayanak noktalarindaki m boyutlu vektorleri
kullanarak, n boyutlu Pk hesap noktalarindaki m
boyutlu  vektorlerin ~ bulunmast  seklinde
tanimlanir. Bu nedenle enterpolasyonla bulunan
sonuclarin gergek degerlerle esit olmasi istenir.
Fakat pratikte bu esitligi saglamak pek miimkiin
degildir. Bir bolge i¢in en uygun enterpolasyon,
gercek degere en ¢ok yaklastiran ¢oziimdiir.
Enterpolasyon problemleri temelde; tiim bolgeyi
kapsayan bir tek fonksiyon ile enterpolasyon,
yerel olarak  tanmimlanmig parca  parca
fonksiyonlarla  enterpolasyon ve noktasal
enterpolasyon seklinde ifade edilen ii¢ farkli
kestirim teknigi ile ¢oziiliir (Giiler, 1978).

Agirhikh Ortalama Yontemi ile
Enterpolasyon

Bu yontem noktasal bir enterpolasyon
yontemidir. Enterpolasyon noktasinin

yiiksekligi, bu noktanin c¢evresinde bulunan
dayanak noktalarindan agirlikli ortalama ile
hesaplanir. Kullanilan dayanak noktalarina
verilecek agirlik degeri, dayanak noktasi ile
enterpolasyon noktasi arasindaki uzakligin bir
fonksiyonuna gore belirlenir. Agirlik degerleri

1
Pi:dT i=12,..m k=1234 Q)
esitligi ile veya
1
P=—r" =12,...m k=345 (2)
ald? 1K)
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fonksiyonu ile
enterpolasyon noktasi ile

bi¢imindeki Gauss
hesaplanabilir.  d.

dayanak noktalar1 arasindaki yatay mesafe

olmak iizere;

d, = \/(Xi —Xe )+ (Y = Ye)? 3)

ile ifade edilir. Burada (x.,y,) herhangi bir

dayanak noktasinin koordinatlarini, ( Xz, Yy)ise

enterpolasyon noktasinin koordinatlarin
gostermektedir.

Bir enterpolasyon noktasinin etrafinda m tane
dayanak noktasi oldugu diisiiniiliirse, bdlge
icerisinde agirlikli ortalama yontemine gore bir

noktanin jeoid ytiksekligi,

(4)

_ia
Neg ==

2P

i=1

esitligi ile hesaplanabilir. Bu esitlikte
N : Enterpolasyon noktasinin jeoid yiiksekligi
N, : Dayanak noktalarinin jeoid yiiksekligi

P : Dayanak noktalarina atanacak agirlik
degeri

m : Enterpolasyonda kullanilacak dayanak
noktasi sayisidir (Giiler, 1978).

Biiytik alanlarda yapilan enterpolasyonlarda,
enterpolasyon noktasindan wuzakta bulunan
dayanak noktalarin1 enterpolasyon islemine
dahil etmek, sonuglari olumsuz etkiler. Bu
olumsuz etki, tiim dayanak noktalarini
kullanmak yerine yalnizca enterpolasyon
noktas1 yakininda bulunan dayanak noktalarini
kullanmakla giderilebilir. Kullanilacak dayanak
noktalarmin se¢imi igin, genellikle
enterpolasyon noktasi c¢evresinde ¢izilen kritik
daire veya dikdortgenden yararlanilir. Coziim
icin Onerilen bir diger diislince ise sadece
enterpolasyon noktasinin dogal komsularini
kullanmaktir. Diizlemde yer alan bir nokta
kiimesi Delaunay kriterine gore (olusan
iicgenlerin cevrel ¢emberleri igerisinde bagska

dayanak noktast olmasin) iicgenlenirse buna
Dealunay tiggenlemesi adi verilir. Delaunay
iicgenlemesi dogal komsularin birlestirilmesiyle
olusur. Bir enterpolasyon noktas1 dayanak
noktalar1 ile birlikte Delaunay kriterine gore
licgenlenirse,  enterpolasyon  noktasi ile
birleserek liggen kenar1 olusturan biitlin dayanak
noktalar1  enterpolasyon noktasinin  dogal
komsusu olurlar. Dolayistyla agirlikli ortalama
ile enterpolasyon islemi sadece bu dayanak
noktalar1  kullanilarak  yapilabilir.  Dogal
komsularin  kullanilmast  kritik daire veya
dikdortgen boyutunun belirlenmesi geregini de
ortadan kaldirmaktadir (Yanalak, 2002a).

Polinomlarla Enterpolasyon
Bu yontemin amaci, arazi yilizeyini tek bir
fonksiyonla ifade edebilmektir. Bu teknik,
yiizey modelleme ¢alismalarinda, ayrica
multikuadratik, kollokasyon ve kriging gibi
enterpolasyon yontemlerinin uygulanmasinda
trend yiizeyi olarak cok yaygin
kullanilmaktadir. ~ Yiizey  genellikle n.
dereceden ortogonal ya da ortogonal olmayan
iki degiskenli polinomlar kullanilarak ifade
edilebilir.

- Ortogonal polinomlarla jeoid ylizeyi
belirlemede kullanilan matematiksel ifade,

N Y=Y > aXy’ ©)

- Ortogonal olmayan polinomlarla
enterpolasyonda kullanilan matematiksel ifade,

N(X, y)=iiaﬁxiyj (6)

i=0 j=0

seklindedir. Burada
a;; : Polinomun bilinmeyen katsayilarin,

n : Yiizeyin derecesini
X, Y Noktalarin diizlem koordinatlarini
gostermektedir (Yanalak, 2002b).
Ortogonal polinomlarda; n= 0 secildiginde
yiizey diizlem, n = 1 segildiginde ylizey lineer,
n = 2 se¢ildiginde olusturulan yiizey kuadratik,
n = 3 secildiginde olusturulan yiizey kiibik, n =
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4 secildiginde olusturulan yiizey kuartik, n=5
secildiginde olusturulan yiizey kuintik olarak
adlandirilir.

Birinci derece ortogonal bir polinomun esitligi,

N (X, Y) =8y tan Yy +a,X (7)

seklindedir. Bu ifadenin c¢oziilebilmesi i¢in 3
katsaymnin  bilinmesi  gerekmektedir. Bu
durumda koordinatlar1 bilinen 3 dayanak noktasi
gerekir. Ugten fazla dayanak noktasi olmasi
haline, m dayanak nokta sayisini gostermek
tizere, 1. derece bir polinomun diizeltme
denklemleri ,

V. =N(x,y.)-N, i=123.... m (8)

Vi :a00+301y+a10X_Ni (9)

Z:Vi2 = minimum kosulundan
i=1

seklindedir.

yararlanarak polinomun bilinmeyen katsayilari,
en kiigiik kareler yontemine gore dengelemeli
olarak belirlenir. Burada,

. 1 v X N,
00 1 X N
X =1 ay A:: XZ :2 L= .
o 1 Yo Yn N,

X : Polinomun bilinmeyen katsayilar1 vektorti,
A Bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi,

L : Dayanak noktalarina ait jeoid yiiksekliklerini
iceren Olcli vektoridiir.

Bilinmeyenler vektori

N=A"A (10)
n=A"L (11)
X=(N)'n=(A"A)"A' L (12)

esitlikleriyle bulunur. Bulunan bu katsayilar ve
jeoid yiiksekligi hesaplanacak noktanin X, Y

degerleri (7) esitliginde yerine konarak

enterpolasyon  noktasina ait N  jeoid
yiikseklikleri hesaplanir.
Ortogonal olmayan polinomlarda; n = 0

secildiginde ylizey diizlem, n = 1 se¢ildiginde
yiizey bi-lineer, n = 2 secildiginde olusturulan
yizey bi-kuadratik,n = 3  secildiginde
olusturulan yiizey bi-kiibik olarak adlandirilir.
Birinci derece ortogonal olmayan bir polinomun
matematiksel ifadesi

N(X,y) =8 +8 Y +a,X+a,Xy (13)
seklindedir. Bu ifadenin ¢6ziimii, ortogonal
polinomlarin ¢oziimiiyle aymidir. Ancak bu
polinomda bilinmeyen sayist 4 oldugundan
¢Oziim icin koordinatlar1 bilinen en az 4

dayanak noktas1 gereklidir (Oztiirk ve Serbetci,
1992; Yigit, 2003).

Parametreler Icin Anlamhhik Testi (t-student
dagilin)

Kestirilen bir parametre X; ve standart sapmasi
my, olmak lizere parametrenin imit degerinin
sifir kabul edilip edilmeyecegine karar vermek
icin sifir ve segenek hipotezleri,

Hy:E(x;) =0 (14)
HS! E(Xl) =0
seklinde olusturulur. Test biiyiikliigii,

_ bl
T = s, (15)
esitligi ile hesaplanir ve t

(student) dagilimindadir. f, serbestlik derecesi
ve o , yanilma olasiligi olmak iizere, test
biiyiikligii te, x smnir degeri ile karsilagtirilir.

2
T< t,._« ise sifir hipotezi kabul edilir ve ilgili

fl—
parametre  polinomdan ¢ikarilir.  Segenek
hipotezinin gecerli olmasi durumunda ise

kestirim degerinin anlamli olduguna karar
verilir (Teke, Yalginkaya, 2005).

Calisma Alam

Bu c¢alisma Trabzon ili idari smirlarn ile
Gilimiishane (Merkez Torul, Kiirtiin ) ili idari
smirlart  igerisinde  gerceklestirilmistir.  Bu
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illerde tesis edilmis olan noktalar farkli baz
uzunluklarina sahip olmasi sebebi ile kendi
icerisinde siniflandirilarak ayri ayri
degerlendirilmistir.

Trabzon ve Giimiishane illeri idari siirlar
icerisindeki AGA yani C1 dereceli noktalar,
SGA vyani C2 dereceli noktalar, ASN yani C3
dereceli noktalar kendi icerisinde
siniflandirilarak, degerlendirmeye tabi
tutulmustur. Asagidaki sekillerde Trabzon ve
Glimiishane (Merkez Torul, Kiirtiin ) illeri
igerisindeki C1,C2 ve C3 dereceli noktalarin
dagilimlart Sekil 2, 3, 4, 5, 6 ve Sekil 7°de
gosterilmistir.

TRA
R { RAF
AKCABAT |

TONYA

SA A7AR
RALPAZARI

TRABZON

KGBRUBAS]

Sekil 3. Trabzon ili C2 dereceli nokta dagilim:
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HAYRAT

b T

TRABZON

TRABZON

Sekil 5. Giimiishane ili C1 dereceli nokta
dagilim

TRABZON

TRABZON
TRABZON

Sekil 6. Giimiishane ili C2 dereceli nokta
dagilimi

TRABZON
TRABZON
TRABZON
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Sekil 7. Giimiishane ili C3 dereceli nokta
dagilimi

Calisma Alanlan icerisinde Dayanak ve Test
Noktalar1 Secimi

Calisma alanlarmin se¢iminden sonra Trabzon
ve Giimiishane illeri i¢erisindeki C1, C2 ve C3
dereceli noktalardan bazilar1 test, bazilari
dayanak noktalar olarak se¢ilmis ve bu
noktalarin x,y diizleminde homojen dagiimli  Seif 10. Trabzon ili C3 dereceli dayanak-test
olmasina dikkat edilmistir. nokta dagilmlar:

Asagidaki sekillerde Trabzon ve Giimiishane
illeri  icerisinde  jeodezik  noktalar ag
derecelerine gore siiflandirilarak bu
siniflandirmalar igerisinde secilen dayanak ve
test noktalarinin konumlar1 ve adetleri Sekil 8§,
9,10, 11, 12 ve Sekil 13’de gdsterilmistir.

Sekil 11. Giimiishane ili C1 dereceli dayanak-
test nokta dagilimlar

Sekil 8. Trabzon ili C1 dereceli dayanak-test
nokta dagilimlart

Sekil 12. Giimiishane ili C2 dereceli dayanak-
test nokta dagilimlar:

Sekil 9. Trabzon ili C2 dereceli dayanak-test
nokta dagilimlart
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Sekil 13. Giimiishane ili C3 dereceli dayanak-
test nokta dagilimlar:

Calisma alaninda secilen test noktalarinda
jeoid yiksekliklerinin kestirimi i¢in 7 ayri
enterpolasyon yontem kullanilmistir. Bunlar:
Agirlikli  Ortalama ile  Enterpolasyon,
Ortogonal  polinom yiizeylerinden olan
Kuadratik Enterpolasyon, Kiibik
Enterpolasyon, Lineer Enterpolasyon
yontemleri ~ ve  ortogononal  olmayan
polinomlardan Bi-kuadratik Enterpolasyon,
Bi-kiibik Enterpolasyon, Bi-Lineer
Enterpolasyon yontemleridir. Bu yoOntemlere
iliskin  programlar MATLAB paket
yaziliminda hazirlanmistir.

Trabzon ve Giimiishane illerinde C1,
C2 ve C3 Derece Jeodezik Ag
Noktalarinda Uygulanan
Enterpolasyon Yontemlerinden Elde

Edilen Istatistiksel Bulgular

Bu kisimda, test noktalarmda 7 faklh
enterpolasyon  yontemi  sonucu  (Agirlikli
ortalama, kuadratik, kibik, lineer, bikuadratik,
bikiibik, bi lineer ) elde edilen N ondiilasyon
degeri ile test noktalarindaki gergek ondiilasyon
degerleri arasindaki farklara ait ortalama karesel
hata, max. ve min. ondiilasyon farklari, mutlak
hata ve PRMSE (ortalama karesel hata yiizdesi)
degerleri, C1, C2 ve C3 dereceli tiim noktalar
icin ayr1 ayr1 hesaplanarak agagidaki tabloda
verilmistir. Istatistiksel bilgiler ;
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TRABZON- istatistiksel Bulgular
Enterpolasyon Karesel Max . Mutlak

Yii?ltem}il Hata (m) (m) Min (m) Hata (m) PRMSE
1 | Agirlikli Ortalama 1.276 2075 | -1.778 1.129 4.485
2 | Kuadratik 1.678 2.898 | -2.008 1.469 5.900
3 | Kiibik 13.425 -12.976 | -14.173 | 13.420 47.203
4 | Lineer 1.553 2.628 | -1.899 1.377 5.459 C1
5 | Bi Kuadratik 35.957 38.877 | 33.898 | 35.915 126.424
6 | Bi Kiibik 1.618 2.487 | -1.987 1.461 5.689
7 | Bi Lineer 0.326 0.543 | -0.577 0.250 1.145
1 [ Agirlikli Ortalama 0.981 1.522 -2.239 0.830 3.512
2 | Kuadratik 1.589 2.756 | -3.482 1.374 5.690
3 | Kiibik 91.838 -89.993 | -93.374 | 91.835 328.761
4 | Lineer 1.538 2578 | -3.419 1.328 5.506 Cc2
5 | Bi Kuadratik 3.141 3.876 2.155 3.119 11.245
6 | Bi Kiibik 1.656 2.908 | -3.490 1.439 5.928
7 | Bi Lineer 0.333 0.607 | -0.778 0.272 1.194
1 [ Agirlikli Ortalama 0.989 2.005 -2.533 0.852 3.529
2 | Kuadratik 1.657 2.749 | -3.856 1.443 5.911
3 | Kiibik 22.953 -22.214 | -24.083 | 22.952 81.859
4 | Lineer 1.589 2.686 | -3.707 1.382 5.668 C3
5 | Bi Kuadratik 8.282 9.154 6.728 8.269 29.537
6 | Bi Kiibik 1.721 2772 | -3.807 1.496 6.137
7 | Bi Lineer 0.353 0.950 | -0.791 0.301 1.261

Tablo 2.

Glimiishane ili i¢in uygulanan enterpolasyon yontemlerine iliskin istatistiksel bulgular
GUMUSHANE - istatistiksel Bulgular
Enterpolasyon Karesel Mutlak

Yontemi Hata (m) | Max (m) | Min (m) | Hata(m) | PRMSE
1 | Agirlikli Ortalama 0.138 0.169 -0.146 0.135 0.439
2 | Kuadratik 0.256 0.179 -0.490 0.200 0.816
3| Kiibik 40.759 -38.900 | -42.685 40.737 129.931
4 | Lineer 0.262 0.382 -0.339 0.227 1.844 C1
5 | Bi Kuadratik 1868.954 | 1967.133 | 1764.159 | 1867.597 | 5957.811
6 | Bi Kiibik 0.314 0.236 -0.586 0.253 1.002
7 | Bi Lineer 0.107 0.220 -0.028 0.072 0.342
1 [ Agirlikli Ortalama 0.334 0.522 -0.694 0.283 1.079
2 | Kuadratik 0.563 0.934 -1.088 0.472 1.816
3 | Kiibik 41.344 -41.044 | -41.823 41.343 133.438
4| Lineer 0.509 0.834 -0.885 0.444 1.644 C2
5 | Bi Kuadratik 5.015 5.808 4.344 4.99 16.185
6 | Bi Kiibik 0.634 1.054 -1.304 0.522 2.045
7 | Bi Lineer 0.277 0.471 -0.412 0.238 0.894
1 | Agirlikli Ortalama 0.353 0.693 -0.803 0.276 1.142
2 | Kuadratik 0.628 1.193 -1.403 0.512 2.031
3 | Kiibik 12.717 -12.439 -13.25 0.512 12.716
4 | Lineer 0.561 1.093 -1.327 0.457 1.816 C3
5 | Bi Kuadratik 18.028 21.085 14.765 17.945 58.327
6 | Bi Kiibik 0.716 1.352 -1.601 0.576 2.317
7 | Bi Lineer 0.263 0.523 -0.577 0.221 0.851
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Sonuglar
Bu calismada Trabzon ve Gilimiishane illeri
sinirlar1 ic¢inde tesis edilmis olan CI, C2, C3

dereceli
enterpolasyon yontemlerinin farkl
topografyadaki

kullanilarak  farkli
baz ve
arastirilmastir.

ag noktalar

performanslari

Bu kapsamda yapilan ¢alismalar ve elde edilen
bulgulardan su sonuglar ¢ikarilmistir:

>

Trabzon ilinde C1, C2, C3 dereceli noktalar
icin hesaplanan ortalama karesel hata degeri
en kiiciik olan enterpolasyon yontemi Bi-
lineer, ortalama karesel hata degeri en
biiyiik olan enterpolasyon yontemi ise Cl,
C2 ve C3 dereceli noktalarda ortogonal
polinomlar icin kiibik, ortogonal olmayan

polinomlar i¢in  Bi-kuadratik  olarak
belirlenmistir.

Trabzon’da C1, C2 ve C3 dereceli
noktalarinda uygulanan Bi-lineer

enterpolasyon yontemine ait en kiigiik
ortalama karesel hata degerleri sirasiyla
0.326 m, 0.333m ve 0.353 m olarak

hesaplanmustir.
Trabzon’da C1, C2 ve C3 dereceli
noktalarinda  uygulanan  enterpolasyon

yontemlerine ait en biiyiik ortalama karesel
hata  degerleri sirastyla  ortogonal
polinomlar i¢in 13.425m, 91.838m ve
22.953m; ortogonal olmayan polinomlar
igin 35.957m, 3.141m ve 8.282m olarak
hesaplanmustir.

Giimiishane ilinde C1, C2, C3 dereceli
noktalar i¢in hesaplanan ortalama karesel
hata degeri en kiigiik olan enterpolasyon
yontemi Bi-lineer, ortalama karesel hata
degeri en biliyik olan enterpolasyon
yontemi ise Cl, C2 ve C3 dereceli
noktalarda ortogonal polinomlar i¢in
kiibik, ortogonal olmayan polinomlar i¢in
Bi-kuadratik olarak belirlenmistir.
Giuimiishane’de C1, C2 ve C3 dereceli
noktalarinda uygulanan Bi-lineer
enterpolasyon yontemine ait en kiiglik
ortalama karesel hata degerleri sirasiyla
0.107 m, 0.277m ve 0.263 m olarak
hesaplanmustir.

Giuimiishane’de C1, C2 ve C3 dereceli
noktalarinda uygulanan enterpolasyon
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yontemlerine ait en biyik ortalama
karesel hata degerleri sirasiyla ortogonal
polinomlar i¢in 40.759m, 41.344m ve
12.717m; ortogonal olmayan polinomlar
icin 1868.954m, 5.015m ve 18.028m
olarak hesaplanmustir.

Hem Trabzon hem Giimiishane illerinde
tim C1, C2 ve C3 dereceli noktalarda
enterpolasyon yontemlerinde hesaplanan
en kiiciik ortalama karesel hata degeri Bi-
lineer oldugu, bu yontemi Agirlikl
ortalama enterpolasyon yonteminin takip
ettigi gorillmiistiir.

Bi-lineer yontemin, iki farkli ildeki
C1,C2, C3 dereceli baz uzunluklarinin ve
dayanak nokta sayisinin farkli olmasi
durumundan etkilenmedigi gorilmistiir.
Genel olarak yiizey derecesinin artmasiyla
ortalama karesel hata degerinin arttigi
enterpolasyonun dogrulugunun azaldigi

gozlemlenmistir. Bu durumun ¢aligma
alaninin  biiyiik, bir il biyikligiinde
olmasi ile ilgili olabilecegi
diistinilmustiir.

Elde edilen bulgulardan biiyiik alanlarda
kullanilan enterpolasyon yontemlerinin
derecelerinin  arttirllmasiyla  yiizeyde
bozulmalarin basladig1 goriilmiistiir.
Kullanilacak  enterpolasyon  yOntemi,
arazinin  blyiikliigiine, tipine, nokta
yogunluguna gore degisebileceginden
farkl1 enterpolasyon yontemleri caligma
bolgelerinde test edilmeli, bolgeye uygun
optimum bir enterpolasyon yontemi tercih
edilmelidir.
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Comparison of Weighted Average and
Polynomial Interpolation Methods in
Geoid Undulations Determination

Extended abstract

In this study, the proprietary values of Orthometric
Height (H) and three-dimensional cartesian
coordinate called ITRF96, Ellipsiod Height (h),
coordinates (Y,X) of C1 (AGA), C2 (SGA), C3 (ASN)
point sestablished on the ground in Trabzon and
Gumushane provinces have been provided by
Geodesy Department in Trabzon IX. Regional
Directorate of Land Registry and Cadastre. After C
graded-points whose base lenghts are different have
been classified in themselves with in borders of
Trabzon and Gumushane provinces according to
their categories, test and reference points have been
chosen from those ones. It has been observed to the
distribution of the points in a homogeneous way
while being decided. The values of geoid height have
been obtained from the differences of existing
orthometric and ellipsoid height in the points. In the
test points whose base lenght are different, the
values of jeoid height (undulation) have been
determined by the varied interpolation methods.

Package software named Matlab 2012 has been
used for determinations. It has been tried to be
confirmed which interpolation method gets more
meaningful result in the study carried on by being
taken the differences of the values of geoid height
determined in the test points and existing geoid
height values.

In this study, some methods such as weighted
average, quadratic, cubic, lineer, bi-quadratic, bi-
cubic, bi-lineer interpolation have been utilized. In
the comparison of interpolation methods, some
criterias such as the differences of point number and
distribution, implementation of the application to
different  topographical  structures, obtained
statistical information have been watched out.

In this study, there are 19 C1, 81 C2, 558 C3 grade
points for Trabzon province. There are 12 C1, 48
C2, 368 C3 grade points for Giimiishane province.
There are ITRF coordinates, orthometric heights (H)
and ellipsoidal heights (h) of these points. Some of
the points have been chosen as control and test
points.

N geoid undulation values have been calculated in
all points as N=h-H. In test points N geoid

undulation values have been estimated according to
each interpolation methods as well. The differences
between the N real geoid undulation value and the N
estimated geoid undulation value in test points have
been taken. Minimum and maximum values, the
mean absolute errors, root mean square error
values and the percentages of root mean square
error of the differences have been calculated for
each interpolation method.

The results showed that root mean square error
values is the smallest in Bi-lineer interpolation
methods in C1, C2 and C3 points both Trabzon and
Giimiishane. Weighted average interpolation method
follows this method. The Bi-linear method is not
affected by the fact that the base lengths of C1, C2,
C3 on two different sides and the number of control
points are different.

Keywords:  Geoid Undulation, Interpolation
methods, Orthometric Height, Polynomial Surfaces
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