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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

GNSS/NIVELMAN OLCULERI ILE YEREL JEOID MODELLEMEDE CESITLI
ENTERPOLASYON VE YAPAY ZEKA YONTEMLERININ INCELENMESI

Merve OCAK

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Leyla CAKIR
2021, 65 Sayfa, 7 Sayfa Ek

Glniimiizde gelisen teknolojiyle birlikte haritacilik faaliyetlerinde GNSS 6l¢iim
yontemleri, yersel Ol¢liim yontemlerine gore daha cok tercih edilmektedir. GNSS
Olciimleriyle elde edilen konum bilgisinin {igiincii boyutu olan yiikseklik, elipsoid
yiikseklik olarak tanimlanmaktadir. Fakat yerylizii iizerindeki bir noktay: fiziksel olarak
tanimlayabilmemiz i¢in ortometrik yiiksekliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durumda
elipsoid yiiksekliginden ortometrik yiikseklige gecis saglanabilmesi i¢in jeoid
yiiksekliginin bilinmesi gerekir. Jeoid yiikseklikleri de Biiyiikk Olgekli Harita ve Harita
Bilgileri Uretim Y&netmeligi'nde (BOHHBUY) onerildigi gibi ¢alisma alaninda mevcut
yerel jeoid modelinden yararlanilarak hesaplanabilir. Bu tez kapsaminda yerel jeoidin
belirlenmesi amaciyla Trabzon ilinde dortytizellibes adet C3 dereceli noktalarin oldugu bir
alan, ¢alisma alan1 olarak belirlenmistir. Uygulamada ¢alisma bolgesi i¢in nokta yogunlugu
farkli iki adet model olusturulmus ve jeoid yiiksekliginin modellenmesinde ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri, polinomlar, radyal tabanli fonksiyonlar, Kkriging
enterpolasyon yontemleri ile yapay zeka yontemlerinden yapay sinir aglar1 ve en kiiclik
kareler destek vektor makineleri kullanilmigtir. Kullanilan yontemler sonucu istatistiksel
sonuglar ve grafikler incelendiginde jeoid modellemede en iyi duyarliliga sahip sonuglar
sirastyla; yapay sinir aglarindan ¢ok katmanl algilayicilar, en kiiglik kareler destek vektor
makineleri ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileri ile elde edildigi sonucuna

varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yiikseklikler, Polinom fonksiyonlar, RTF, Kriging, CDURE, YSA,
EKK-DVM
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Master Thesis
SUMMARY

DETERMINATION OF LOCAL JEOID MODELLING USING GNSS/LEVELLING
DATA BY VARIOUS INTERPOLATION AND ARTIFiCAL INTELLIGENCE
METHODS
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Karadeniz Technical University
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Geomatics Engineering Graduate Program
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Leyla CAKIR
2021, 65 Pages, 7 Appendix Pages

GNSS surveying methods are more preferred than ground surveying methods thanks to
recently developing technology in cartography activities. The third dimension of the
position information called as height obtained by GNSS surveying, is defined as the
ellipsoid height. However, orthometric heights are needed to be able to physically describe
a point on the ground. Thus, the geoid height must be known in order to convert from
ellipsoid height to orthometric height. Geoid heights can be calculated by using the
existing local geoid model in the study area as suggested in the Large Scale Map and Map
Information Production Regulation (BOHHBUY). In this thesis, a study area with four
hundred and fifty-five C3 degree points are identified in Trabzon to obtain local geoid.
Two models with different point density are generated for the study region moreover;
multivariate adaptive regression curves, polynomials, radial based functions, kriging
interpolation methods, artificial neural networks and least-squares support vector machines
are used in order to model the geoid height. As a result of this study, the most accurate
methods are multi-layer perceptions of artificial neural networks, least squares support
vector machines and multivariate adaptive regression curves respectively in modeling

geoid heights.

Key Words: Height, Polynomial fnctions, RBF, Kriging, MARS, ANN, LS-SVM
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Bilim insanlar1 yeryiiziiniin seklini kara parcalarinin altindan devam ederek kapali bir
ylizey olan jeoid olarak tamimlamaktadirlar. Jeoid, fiziksel yeryiizliniin sekli olarak
tanimlanmasina ragmen diizgiin bir sekle sahip olmadig1 i¢in matematiksel olarak ifade
edilmesi oldukca giigtiir. Bu nedenle fiziksel yeryiiziinde yapilan o6lgiimlerin
degerlendirilebilmesi i¢in matematiksel bir hesap ylizeyine gerek vardir ve hesap yiizeyi
olarak da elipsoid ylizey referans alinir.

Teknolojinin gelismesiyle beraber artitk ¢ogu uygulamalarda, uydularla konum
belirleme yani GNSS (Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemleri) dlgmeleri kullanilmaktadir.
GNSS olgmeleri ile yersel 6lgme tekniklerine gére zamandan, maliyetten, is giiciinden
tasarruf edilerek hava sartlarindan etkilenmeden siirekli Ol¢clim yapilabilmekte ve
noktalarin arazide birbirini gorme zorunlulugu olmamakla birlikte yiiksek dogrulukta anlik
konum bilgisine ulasilmaktadir. GNSS de referans yiizeyi olarak elipsoid kullanildigindan
bu olgtimlerden elde edilen diisey konum bilgisi olarak kullanilan yiikseklikler elipsoid
yiiksekligidir. Miihendislik amagli yapilan calismalarda ise kullanilan yiikseklik, cekiil
dogrultusu boyunca jeoide olan uzaklik olarak tanimlanan ortometrik yiiksekliktir ve yersel
Olgim teknigi olan nivelman Olgiimleriyle elde edilmektedir. Boylece elipsoid
yiiksekliklerin iilke sisteminde kullanilabilir olmasi icin fiziksel bir anlam tasiyan
ortometrik ytliksekliklere dontistiiriilmesi gerekmektedir. Bu da elipsoid yiiksekliklerinden
ortometrik yiikseklige gecis i¢in gerekli olan jeoid yiikseklik degerlerinin bilinmesiyle

mumkindiir.

1.2. Problemin Tanim

Diisey konum bilgisini veren yiikseklik, elipsoid ve ortometrik yiikseklik olmak
tizere iki sekilde elde edilmektedir. Ortometrik yiikseklikler, nivelman yoOntemleriyle
(geometrik, trigonometrik vb.) elde edilmektedir ve bu yontemler zaman alici ve fazla is
giicii gerektiren yontemlerdir. Bu sebepten dolay1 zamandan ve is giiciinden tasarruf etmek

amaciyla GNSS ol¢limlerinden yararlanildiginda ortaya yiikseklik doniistimii problemi



cikmaktadir. Ciinkii GNSS olclimleriyle elde edilen yiikseklik bilgisi elipsoid yiikseklik
olarak tanimlanmakta ve pratik haritacilik faaliyetlerinde dogrudan kullanilamamaktadir.
Elipsoid yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi i¢in jeoid ylikseklik
degerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bunun iginde jeoidin en iyi sekilde modellenmesi
gerekmektedir ve yiikseklik doniisiimii sonrasi elde edilecek ortometrik yiiksekligin

hassasiyeti, elipsoid yiiksekliginin ve jeoid modelin hassasiyetine baglidir.

1.3. Calismanin Amaci ve Kapsam

GNSS olgiimleri ile elde edilen elipsoid yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige
doniistiiriilmesi i¢in Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde
(BOHHBUY), Giincellenmis Tiirkiye Jeoidinin (TG-99A) ya da GNSS nivelman jeoidinin
kullanilmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu tez calismasi kapsaminda Trabzon ilinde bulunan
elipsoid ve ortometrik yiikseklik degerleri bilinen C3 dereceli noktalar kullanilarak cesitli
enterpolasyon yontemleri ve yapay zeka metodlari ile jeoid modellemesi
gerceklestirilmistir. Kullanilan yontemlerin performansini degerlendirmek amaciyla nokta
yogunlugu da goz oniinde bulundurarak iki farkli model olusturulmustur. Boylece nokta
yogunlugunun jeoid modellerini olusturmaya ne kadar katki sagladigi da degerlendirilmek
istenmistir.

Genel bilgiler boliimiinde, tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan yontemler hakkinda
genel bilgiler ve literatiirde yer alan caligmalardan birkagina yer verilmistir. Yapilan
calismalar boliimiinde, yontemlerin uygulanis sekilleri ve elde edilen istatistiksel sonuglara
yer verilmistir. Bulgular ve irdelemeler boliimiinde, yapilan tiim ¢alismaya ait sonuglar
kendi aralarinda ve birbiriyle karsilastirilmistir. Sonuglar ve Oneriler boliimiinde ise
uygulamada kullanilan yontemlerin karsilastirilmas: sonucunda hangi yontemle daha
duyarliklt bir sekilde sonug elde edildigi ve miihendislik c¢aligsmalarina ne derece katki
sagladiklar1 degerlendirilmistir. Son olarak bu boliimii kaynaklar, ekler ve 6zgegmis takip

etmektedir.



1.4. Metodoloji

Bu ¢alismada, Trabzon ilinde mevcut 455 adet C3 dereceli noktalar dayanak ve test
noktast olarak ayrilmis ve dayanak nokta sayis1 farklilik gosteren iki model
olusturulmustur. GNSS/Nivelman Olgiileriyle jeoid modelleme igin enterpolasyon
yontemlerinden polinomlar, radyal tabanli fonksiyonlar, kriging, cok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri; yapay zeka yontemlerinden ise yapay sinir aglari ve en
kiiciik kareler destek vektor makineleri kullanilmistir. Yontemlerin uygulanmasinda
MATLAB programlama dilinden yararlanilmistir. Olusturulan iki farkli model i¢in jeoidin
modellenmesinden sonra dayanak ve test noktalarina ait jeoid yiikseklik degerleri
hesaplanmistir. Hesaplanan jeoid yiiksekligi ile noktalara ait gercek jeoid yiikseklik
degerleri arasinda farklar alinarak istatistiksel sonuclar elde edilmis ve bu bulgular
neticesinde kullanilan yontemlerden hangisiyle daha duyarlilikta sonuclar elde edildigi

irdenlenmistir.

1.5. Literatiir Taramasi

Yapilan tez caligmastyla ilgili literatiirde jeoid yiiksekliginin belirlenmesinde birgok
calisma mevcut olup bunlardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Seager vd. (1999), calismalarinda yapay sinir aglaryla jeoid yiiksekligini
modellemeyi amaglamiglardir. EGM96 modelini kullanarak iki test alan1 olusturulmus ve
geri yayilimli yapay sinir ag1 (BPANN) algoritmasini kullanarak test bolgelerindeki
noktalarin jeoid yiikseklik degerlerinin ortalama hatasini birinci test bolgesi icin 16.6 cm,
ikici test bolgesi i¢in 6.3cm bulunmustur.

Tusat (2000), Selcuk Universitesi Kampiisii civarinda jeoid profili ¢ikarmak igin
GNSS olglimleri ve geometrik nivelman oOlgiimleriyle elde edilen verilerden jeoid
yiikseklik degisimini incelemis, bolgeye ait ortalama jeoid yiiksekligini 35.709 m
bulmustur.

Yanalak ve Baykal (2001), yaptiklar1 ¢alismada GNSS 6lclimlerinden elde edilen
elipsoid yiiksekliklerin yerel yiiksekliklere dontistiiriilmesinde polinomlar, multikuadratik,
agirlikl aritmetik ortalama ve iiggenler aginda enterpolasyon yontemlerini kullanmiglardir.
Calisma sonucunda polinomlar ve multikuadratik yontemle elde edilen hesaplamalarin

diger yontemlerden daha iyi ¢iktigini belirtilmistir.



Kuhar vd. (2001), yaptiklar1 ¢aligmada iki farkli test bolgesi segerek jeoid ylizeyini
yapay sinir aglartyla ve 2.dereceden polinom yiizeyleriyle modellemeleri sonucu
istatistiksel verileri karsilastirarak yapay sinir aglarinin jeoid modellemesi i¢in alternatif bir
yontem oldugunu agiklamiglardir.

Corumluoglu vd. (2002), tarafindan yapilan c¢aligmada Konya bolgesinde 1250
km?’lik alanda 53 tane noktadan 39 tanesini dayanak noktasi, 14 tanesini test noktasi
alimarak TG99 (Tirkiye Jeoidi 1999), GPS/Nivelman ve multikuadratik enterpolasyon
teknikleriyle bolge ait jeoid ylikseklik farklar1 karsilastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucu
TG99 ile GPS/Nivelman teknikleriyle elde edilen yiikseklik farklarinin -0.2cm ile -42.6cm
arasinda oldugunu, GPS/Nivelman ve multikuadratik teknikleriyle elde edilen yiikseklik
farklarini ise -9.1cm ile -4.8cm arasinda degistigi belirtilmistir.

Sanlioglu vd. (2002), DELPHI programlama dilinde GPS ile elde edilen elipsoid
yiiksekliklerin ortometrik yilikseklige dontisiimiinde GPS/Nivelman ve multikuadratik
yontemleri kullanarak jeoid yiikseklik farklarini karsilagtirmiglardir.

Inal vd. (2002), 400 km*’lik bir alanda elipsoid ve ortometrik yiiksekligi bilenen 74
noktanin 21 tanesi dayanak noktasi, 53 tanesini test noktasi olacak sekilde secip jeoid
yiikseklik degerlerini dort ayr1 enterpolasyon teknikleriyle (agirlikli aritmetik, polinom,
multikuadratik ve kriging) karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alisma sonucu 2. derece ortogonal
olmayan polinomun en 1yi sonucu verdigi belirtilmistir.

Yigit (2003), ¢ farkli calisma bolgesinde elipsoid yiikseliklerin ortometrik
yiikseklige doniistiiriilmesinde agirlikli ortalama, polinom yiizeyler, multiquadrik, en
kiigiik karelerle kollokasyon ve kriging yontemlerini kullanarak karsilagtirmalar yapmistir.
Ug bolge igin yontemleri kendi aralarinda degerlendirip en uygun ydntem olarak
multikuadratik ve kriging yontemini segmistir.

Erol ve Celik (2004), kriging ve ters agirhikli enterpolasyon teknikleriyle
GPS/Nivelman verilerinden 181 tane dayanak noktasi ve 120 test noktasi alarak lokal bir
jeoid modeli olusturmuslardir. Yapilan ¢alisma sonucu jeoid modeli elde etmede kullanilan
jeoid yiikseklik farklari sonucunu universal kriging yontemiyle test noktalarina iligkin
karasel ortalama hatayr * 3.07 cm, ters agirlik yontemiyle ise +3.42 cm dogrulukta elde
etmislerdir.

Kavzoglu ve Saka (2005), Istanbul ilinde 1998-99 yilinda yapilan 190 adet noktaya

ait GPS ve hassas nivelman 6l¢iilerini kullanarak polinomlar, en kiiciik kareler kollokasyon



ve yapay sinir ag1 yontemlerini kullanarak jeoidi modellediklerinde jeoid yiiksekliklerine
ait en iyi sonucu en kiigiik kareler kollokasyon yontemiyle elde ettiklerini belirtmislerdir.

Yurt (2006), Trabzon ilinde yaklasik 30 km?’lik bir alanda uygun dagilimda 39 nokta
tesis ederek TUTGA noktalarindan bu noktalara koordinat vermis ve geometrik nivelmanla
yiikseklik tasimistir. Geometrik ve gravimetrik metodlar kullanilarak noktalarin jeoid
yiikseklik degerleri belirlendikten sonra jeoid yiizey modelleri olusturulmustur.

Kutoglu (2006), lokal jeoid model olusturmada polinomlar ve yapay sinir aglari
yontemlerini kullanarak elde edilen sonuglar dogrultusunda yapay sinir aglariin ylizey
modelleme problemlerinde alternatif bir yontem oldugunu belirtmistir.

Lin (2007), GPS/Nivelman verilerini kullanarak geri yayilimli yapay sinir agi
(BPANN) algoritmas1 ve farkli algoritmalar ile Tayvan’da nokta yogunluguna gore ii¢
farkli bolge ele alarak bolgesel jeoid model olusturmustur. Farkli algoritmalarla elde ettigi
jeoid yiikseklik degerlerinin, nokta yogunlugu fazla olan bolgede daha iyi sonuglar elde
ettigini ve BPANN ile jeoid yiikseklik degerlerinin 2-4cm araliginda elde edildigini
belirtmistir.

Kurt vd. (2007), sehir, bolge ve iilke bazinda (Kocaeli, Marmara, Tiirkiye) bolgeyi
iyi sekilde temsil edecek jeoid yiizeyi icin “En Iyi Uyumlu Polinom Yiizeyi Arastirmasi”
adin1 verdikleri calismada olusturulan polinom ylizeyinin bolgesel olarak standart bir
model olup olamayacagini, polinom ylizeyinin iyilestirilip iyilestirilemeyecegini ve daha
iyi bir yiizey modelinin olup olmadigi sorulart iistiinde durmuslardir. Caligmada
olusturulan polinom yiizeyini kollokasyon modeli ile genisletilebilecegini, olasilik ya da
bulanik mantik algoritmalariyla daha 1y1 bir yiizey modeli elde edilecegini belirtirler.

Akiz ve Yerci (2009), 900 km?’lik alanda 65 tane dayanak noktasi ve 18 tane test
noktasiyla TG-03 (Tirkiye Jeoidi 2003) modeli kullanarak elipsoid yiiksekliklerden
ortometrik ytiksekliklerin elde edilmesinde ¢esitli uygulamalar yapmislardir.

Cakir (2012), ortometrik yiiksekliklerin dolayli yoldan elde edilmesi iizerine nokta
yogunluklar1 farkli Rize, Kayseri ve Karaman illerinde polinomlar, multikuadratik ve
yapay zeka yontemleriyle GPS/Nivelman jeoid modeli olusturmustur. Yontemlerle
hesaplanan jeoid yiikseklik degerlerinden gercek jeoid yiikseklik degerleri farkini alarak
bolgeleri kendi i¢inde degerlendirip hangi yontemin daha iyi sonug verdigi arastirilmistir.

Asik (2013), lokal jeoid belirlemek amaciyla Afyonkarahisar ve cevre iller baz
alinarak 86 adet TUTGA noktas1 kullanarak farkli sayida dayanak ve test noktalarina sahip



tic farkli jeodezik ag tasarlayarak kriging ve yapay sinir aglar1 yontemlerini uygulamis ve
sonuclarini karsilagtirmigtir.

Sentiirk ve Ince (2015), Kocaeli’ye bagli Izmit ilgesinde 3500km?’lik alana yayilmis
elipsoid ve ortometrik yiikseklikleri bilinen 1018 adet nirengi noktasi1 kullanarak bu
noktalardan “Jeoid Dayanak Noktalar1 Ag1” olusturmus ve calisma bdlgesini kapsayacak
sekilde olusturulan jeoid model agirlikli ortalama, polinomlar, ii¢genlerle dogrusal,
multikuadratik ve kriging yontemleriyle elde edilmistir. Bu bes yontemden en iyi ylizey
modelini kriging ve multikuadratik yontemle elde edildigi belirtilmistir.

Karaaslan (2015), Trabzon ilindeki caligma bdlgesinde jeoid yiiksekliklerinin
belirlenmesinde agirlikli ortalama, polinom yiizeyleri ve multiquadratik enterpolasyon
yontemlerini kullanmis ve bu yontemler arasindan iiciincii dereceden polinom yiizeyi ile
enterpolasyon ile en uygun sonuglari elde etmistir.

Das vd. (2018), yaptiklar1 ¢calismada Papua Yeni Gine’deki Madang sehrinde 33
nokta kullanarak lokal jeoid modeli ikinci, tglincii ve dordiincii derece polinom
yiizeyleriyle modelleyerek elde ettikleri dogruluk degerlerini karsilastirmistir. Caligsma
sonucunda en iyi sonucu veren jeoid model, iigiincli derece polinom yiizeyiyle 20cm
dogrulukta elde edilmistir.

Kuru (2018), makro ve mikro olgekte iki test agi olusturarak noktalar arasindaki
mesafenin enterpole edilecek noktalarin jeoid yiikseklik degerleri iizerindeki etkisini
aragtirmistir. Bunu i¢in ters mesafe ile agirlik, kriging, en kiigiik egrilik, radyal bazl
fonksiyonlar ve gelistirilmis shepard enterpolasyon yontemlerini kullanarak elde edilen
sonuglar1 karesel ortalama hata degerlerine gore karsilagtirmistir.

Tetik (2018), Trakya bolgesinde ortometrik ve elipsoid yiikseklik degerleri bilinen
toplam 175 noktadan 143 tanesini dayanak noktasi, 32 tanesini test noktasi olarak secip
farkl1 enterpolasyon yontemleri kullanarak jeoid profili olusturmustur. Enterpolasyon
yontemlerinden yiiksek dereceli polinomlar, radyal bazli fonksiyonlar ve kriging
yontemiyle olusturdugu jeoid profilini yaklasik 10cm dogrulukta elde etmistir.

Solmaz (2019), Diyarbakir-Batman illerini kapsayan 35 km’lik alanda 31 adet nokta
tesis ederek ¢alisma bolgesine ait jeoid profili olusturmustur. Noktalarin GPS ve geometrik
nivelmanla elde edilen yiikseklik degerlerinden yararlanarak bolgeyi tanimlayacak jeoid
profili Surfer 13 yazilimi kullanilarak farkli enterpolasyon yontemleri ile olusturulmus ve

ortalama jeoid yiikselik degeri 23.02m olarak hesaplanmistir.



Akar ve Konakoglu (2020), calismalarinda Kars ilinde bulunan 641 adet
GNSS/Nivelman noktasi kullanarak yerel jeoid profili olusturmuslardir. Jeoid profilinin
belirlenmesinde yerel polinom, genellestirilmis regresyon yapay sinir agi, agirhikh
ortalama, multikuadratik ve ters multikuadratik fonksiyonlar1 yontemlerini kullanilarak,
yontemlerden en iyi sonucu genellestirilmis yapay sinir agiyla elde ettiklerini
belirtmislerdir.

Kaloop vd. (2020), yaptiklar1 ¢alismada lokal jeoid ondiilasyon modelini optimize
etmek i¢in GNSS/Nivelman verilerini kullanarak regresyon modelleri olusturmustur.
Modellerden elde ettikleri sonuglarin dogrulugu kiiresel jeopotansiyel modeller ile
karsilastirilmistir.

Erol ve Erol (2021), calismalarinda Izmir kérfezini kapsayan alanda 301 tane
GNSS/Nivelman noktast kullanarak jeoidi modellemek i¢in ¢ok degiskeli polinom
regresyonu, en kiiciik kareler dengeleme analizi ve kollakosyonu, sonlu elemanlar tabanli
iki degiskenli enterpolasyon ve dalgacik sinir ag1 yontemlerini kullanmiglardir.
Uygulamada kullanilan yéntemlerden en iyi sonug bu ¢alisma i¢in ilk defa kullanilan sonlu

elemanlar tabanli iki degiskenli enterpolasyon yontemiyle elde edilmistir.

1.6. Yiikseklik Sistemleri

Yeryiiziindeki bir noktayr Ui¢ boyutlu koordinat sistemiyle tanimlariz ve
tanimladigimiz bu koordinat sisteminin {¢iincli boyutu yiiksekliktir. Yiikseklik, hem
geometrik hem de fiziksel anlam tasidigindan dolay1 jeodezinin 6nemli kavramlarindan
biridir.

Bir noktanin yiiksekligi denilince o noktadan referans olarak secilen yiizeye olan
diisey yondeki dik uzaklik anlasilmaktadir. Referans yiizeyi olarak degisik ylizeyler
alinabilmekle beraber bunlardan en 6nemlisi kara parcalarimin altindan da devam ettigi
diisiiniilen gravite alaninin bir espotansiyelli ylizeyi olan deniz yiizeyi yani jeoiddir. Bir
noktadan gecen cekiil dogrultusu denge halindeki deniz yiizeyine dik oldugundan en genel
haliyle yiiksekligi, bir noktadan cekiil dogrultusu boyunca jeoide olan uzaklik olarak ifade
edebiliriz. Sifir yiikseltili yiizey olarak da adlandirilan jeoidin noktalara gére konumu tam
olarak bilinmediginden c¢esitli yiikseklik sistemleri tanimlanmistir. Bunlar, jeopotansiyel

yiikseklik, dinamik yiikseklik, ortometrik yiikseklik, normal yiikseklik ve elipsoid



yiiksekligidir (Erkaya, 2006). Burada konuyla birebir baglantis1 olmasi acisindan
ortometrik ve elipsoidal ytlikseklikler hakkinda bilgilendirme yapilacaktir.

1.6.1. Ortometrik Yiikseklik

Bir noktanin ¢ekiil dogrusu boyunca jeoide olan yiiksekligine ortometrik yiikseklik
denir ve bu yiikseklik gravite degeriyle iliskili oldugundan fiziksel bir anlam tagimaktadir.
Yerin kitle yogunlugu siireklilik gosterdiginden dolayi jeoidin yeryiiziindeki noktaya gore
tam olarak konumu belli olmadigindan c¢ekiil egrisi boyunca noktanin ortometrik
yiiksekligi dogrudan 6l¢iilemez

Ortometrik yiiksekligi hesaplamak i¢in jeopotansiyel sayidan yararlanilir. W, jeoidin

potansiyelini; W, ise noktanin potansiyelini ifade etmekte olup jeopotansiyel sayz:

C=Woy=W,=f;gdn (1)
seklinde gosterilir ve en genel haliyle ifade edecek olursak Esitlik (2)’deki gibi olmaktadir.

C=gH (2)

Burada g, jeoid ile nokta arasindaki ortalama gravite degeridir ve boylece ortometrik
yikseklik,

H = C/g_ ®)

esitligi ile hesaplanir (Heiskanen ve Moritz, 1967).

1.6.2. Elipsoidal Yiikseklik

Bir noktadan elipsoid normali boyunca segilen referans elipsoidine olan uzaklik
elipsoidal yiikseklik olarak tanimlanmaktadir. GNSS oGlglimlerinde referans elipsoidine
gore elde edilen elipsoid yiiksekligi geometrik bir anlam tasidifindan haritacilik

faaliyetlerinde dogrudan kullanilamayip ortometrik yiikseklige doniistiiriiliirler. Elipsoid



yiiksekligi ve ortometrik yiikseklik arasinda jeoid yiiksekligi kadar bir fark vardir ve Esitlik
(4)’deki gibi ifade edilir.

h=H+N (4)

Burada h elipsoid yiiksekligini, H ortometrik yiisekligi ve N jeoid yiiksekligini ifade
etmektedir (Sekil 1).

Jeoid

Sekil 1. Elipsoid ve ortometrik yiikseklik arasindaki iligki

Esitlik (4)’lin saglanabilmesi 4, H ve N yikseklik degerlerindeki rastgele hatalar;
datum uyusumsuzlugu ve ti¢ ylikseklik veri setindeki sistematik bozulmalar ( jeoid ve
referans ylizeyi arasindaki sapmalar, vb.); jeodinamik etkiler ( deformasyon, ortalama
deniz seviyesinde yiikselme, vb.); H ve N yiiksekliklerinin hesaplanmasindaki teorik
yaklagimlar gibi nedenlerden dolayr miimkiin olmamaktadir (Kotsakis ve Sideris, 1999).
Fakat olusan hatalar, GNSS ile elde edilen elipsoid yiikseklik degerlerinin dogruluklarinin
yaninda ihmal edilebilir olduklarindan yiikseklik doniisiimii i¢in pratik olarak Esitlik (4)

yeterli olmaktadir.

1.7. GNSS/Nivelman ile Jeoid Modellemede Kullanilan Yontemler

1.7.1. Polinomlar ile Enterpolasyon

Bu yontem bir bolgeyi tek bir fonksiyon ile ifade edebildiginden ylizey modelleme

problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bdlgeyi temsil eden konumu belli (x,y,N)
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dayanak noktalarini kullanarak ayni bolge igerisindeki baska bir noktanin jeoid yiikseklik
degerini elde etmek i¢in fonksiyonu olusturan bilinmeyen katsayilarin elde edilmesidir
(Yigit, 2003).

Polinom yiizeyleri, tercih edilecek olan polinom derecesine gore degiskenlik
gostermektedir ve ortogonal ya da ortogonal olmayan polinomlar ile ifade edilirler.

Ortogonal polinom yiizeylerinin matematiksel gésterimi,
N(x,y) = Xio X756 ag x'y! ®)

seklindedir. Burada n polinomun derecesini, a;; polinomun katsayilarini x ve y ise bilinen

noktalarin diizlem koordinatlarini ifade etmektedir. n, 1 oldugunda ortogonal lineer yiizey,
N(x,y) =ap+ a1y + ayx (6)
ti¢ bilinmeyenli polinom seklinde; n, 2 oldugunda ortogonal kuadratik yiizey,
N(x,y) = ag+ a1y + ax + azx? + a,xy + a,y? (7
alt1 bilinmeyenli polinom seklinde; n, 3 oldugunda ortogonal kiibik yiizey,

N(x,y) = ag + a1y + ayx + azx? + a,xy + asy? + agx® + a,x%y +
agxy? + aqy3 (8)

on bilinmeyenli polinom seklinde ifade edilir.

Ortogonal olmayan polinom yiizeylerinin matematiksel gosterimi ise,
N(x,y) = Xi-o Z?:o Qij Xiyj (9)
seklindedir. n, 1 oldugunda ortogonal olmayan bi-lineer yiizey,

N(x,y) = ag+ a,y + a,x + azxy (10)
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dort bilinmeyenli polinom seklinde; n, 2 oldugunda ortogonal olmayan bi-kuadratik yiizey,

N(x,y) = ay + a1y + a,x + azx? + azxy + asy? + agx’y +
a,y?x + agx?y? (11)

dokuz bilinmeyenli polinom seklinde; n, 3 oldugunda ortogonal olmayan bi-kiibik yiizey,

N(x,y) = ag + a;y + a,x + azxy + a,y? + asx?y + agx? + a,xy?
+ agx?y? + agy® + ajoxy® + a1 x?y3 + apx3 + a;3x3y

+ a;x3y? + x3y3 (12)

on alti1 bilinmeyenli polinom seklinde ifade edilir. Bilinmeyen parametre sayisi u,

polinomun derecesine gore ortogonal polinomlar igin

u=052+n)(1+n) (13)

ortogonal olmayan polinomlar i¢in ise,

u=(n+1)> (14)

seklinde hesaplanabilir (Inal ve Yigit, 2004).

Se¢ilen polinom yiizeyinin derecesi arttiginda dayanak nokta sayis1 da artacagindan
elde edilecek dogruluk artacak gibi goriinse de derecenin artmasiyla yilizeyde gereksiz
salinimlar olusmaktadir. Bu da yiizeyde ani inip ¢ikmalara yani gergege uygun olmayan
yiikseklik degismelerine sebep olmaktadir (Yanalak, 1997).

Dayanak nokta sayisi, ylizeyi olusturan bilinmeyen katsayilarindan fazla ise

a;; polinom katsayilari en kiigiik kareler (EKK) ilkesine gore:

2
?;1 viz = Zﬁl(N(x’ y)ijlgijlen - N(x' y)hesap) (15)

dengelemeli olarak hesaplanir. Burada m, dayanak nokta sayisini gostermektedir. Bu

durumda,

N(x,y) = AX (16)
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N=ATA, n=ATL, X=N"'n (17)

normal denklem matrisi ve bilinmeyenler matrisi ¢oziiliir. Buradaki matris yapilari,

ZO 1 x »n Ny

1

X=|a,| a=|! % % L=|" (18)
a:u 1 Xm Ym Nin

bigimindedir.

X: (ux1) boyutlu polinomun bilinmeyen katsayilar vektorti,

A: (1xm) boyutlu bilinmeyenlere ait katsayilar matrisi,

L: (mx1) boyutlu 6l¢ii vektoriidiir.

Bilinmeyen katsayilar matrisi ¢6ziildiikten sonra Esitlik (16)’da yerine koyulursa

konumu belli herhangi bir enterpolasyon noktasina ait jeoid yiikseklik bilgisi elde edilir.

1.7.1.1. Uygun Polinom Derecesinin Belirlenmesi

Uygun polinom derecesinin belirlenmesinde hesaplanan bilinmeyen katsayilar
matrisindeki parametrelerin anlamli olup olmadigini anlamak i¢in parametre anlamlilik
testi uygulanir. Kestirilen parametre a;, standart sapmasi ogy; olsun. Test icin sifir ve

secenek hipotezleri kurulur.

Hy: E(&;) = 0 sifir hipotezi Hg: E(4;) # 0 segenek hipotezi (19

Test biyiikligi T = l:—ll esitligi ile hesaplanir. f serbestlik derecesi, @ yanilma

al
olasilig1 ve t,_a smir degerdir. T < te, @ ise sifir hipotezi gegerlidir ve anlamsiz olan
T2 T2

parametre polinomdan c¢ikartilir. Eger T > te, a ise secenek hipotezi gecerlidir ve
T2

kestirilen parametrenin anlamli olduguna karar verilir (Teke ve Yalginkaya, 2005; Kirict ve
Sisman, 2014).
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1.7.2. Radyal Tabanh Fonksiyonlar ile Enterpolasyon

1968’de Hardy tarafindan Multikuadrik metodun genellestirilmis hali olan radyal
tabanli fonksiyonlar (RTF), kartografya alaninda harita olusturmak i¢in gelistirilmistir
(Cakir, 2012). Yontemi genel bir esitlikle ifade edecek olursak Esitlik (20)’deki gibi

olmaktadir.

N = Z:il Ci[Q(xi' Vi X, y)] + P(x, y) (20)

RTF ile enterpolasyon yonteminde birgok RTF tiirli mevcut olmakla birlikte bu tez
kapsaminda iki tanesi kullanilmistir. Bunlar multikuadratik fonksiyon ve ince tabakali

splayn fonksiyonudur.

1.7.2.1. Multikuadratik Enterpolasyon Yontemi

Bu yoOntem analitik bir c¢oziimleme teknigi olmakla birlikte ydntemin amaci,
uygulama bolgesindeki tiim dayanak noktalarini kullanilip tek bir fonksiyonla ifade etmek
yani dayanak noktalarinin timiinii kullanarak bir trend yiizeyi olusturmaktir. Olusturulan
bu trend yiizeyleri polinom, hormanik seri ve trigonometrik fonksiyonlardan olusabilir.
Leberl’e (1973) gore; trend ylizeyinin birinci ve ikinci derece polinomlardan olusmasi
uygundur (Yanalak, 1997; Sanlioglu vd., 2002; Yigit, 2003).

Yontemin ilk asamasi olan trend yiizeyi olusturulurken kullanilan n. derecedeki
polinomun bilinmeyen katsayilar1 en kiiglik kareler ilkesine gore ¢oziimlendikten sonra

dayak noktalarindaki artik yiikseklik AN; degerleri

ANi — Ni — P(xi, yl) = Ni — Ntrend =12, ....... , m (21)

esitligi ile hesaplanir ve Esitlik (20) ile tekrar diizenlendiginde multikuadratik yiizeyin

genel hali,

AN = X2, CGilQ(xi, i, x, )] (22)



14

seklinde olmaktadir. Esitlikteki AN, x ve y degiskenlerinden olusan kuadratik ylizeylerin
(Q) toplamindan olusan bir fonksiyondur ve burada ki Cj katsayisi , Q ylizeylerinin egimini
ve isaretini belirtmektedir (Hardy, 1971). Kuadratik yiizeylerin hesaplanmasi i¢in dayanak
noktalar1 ile enterpolasyon noktalar1 arasindaki mesafenin hesaplanmasi gerekmektedir. d

mesafesi;

di = (i —x)2 + (v — y)? (23)

bagintistyla hesaplanir. Hardy’e (1971) gore, multikuadratik yiizeyler kendi i¢inde ¢esitli
sekilde ayrilmaktadir. Eger iki yaprakli dairesel hiperbolid serilerin toplamindan olusuyor

ise,

AN = 37 Cil(x; — )% + (v — y)* + 621 /2 (24)

dairesel parabolik serilerin toplamindan olusuyor ise,
AN =31, Ci[(x; — )% + (y; —¥)* + 67] (25)

seklinde ifade edilir.

Esitliklerde yer alan yiizeyin diizgiinliigii ve keskinligini gosteren § terimi istege
bagli olarak kullanilir ve § = 0 alindig1 takdirde Esitlik (24)’de yerine koyulursa olusan
yizey,

AN = 37 Cil(x — 0% + (v — y)4 72 (26)

dairesel dik konilerin toplamindan olusmaktadir. Kullanilacak olan multikuadratik yiizey

belirlendikten sonra,

AN = Y™, Ciqyj j=12..,m (27)

esitlik (27)’deki C katsayilarinin belirlenmesi i¢in dayanak nokta sayisi kadar lineer

denklem sistemi olusturulur.
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AN; =Ciq11 + Cq12 + .. + Cuqim
AN, = C1q21 + Ciqz2 + .. + Cpom

ANy = Ciqm1 + CoQmz + oo+ CQmm (28)

Yukaridaki denklem sistemini matris formunda gosterecek olursak Esitlik (29)’daki

gibi olmaktadir.

Gmi Gmz - GQmm

Ny Gy 11 412 Aim

AN = 1\{2 C = sz A= CI?1 q?z QZ:m (29)
Nm Cm

A : (mxm) boyutlu kasayilar matrisi,

C : (mx1) boyutlu bilinmeyenler vektor,

AN : (mx1) boyutlu artik jeoid yiikseklik vektoriidiir.

Esitlik (28)’deki lineer denklem sisteminden C bilinmeyenler katsayilart;

C=A"1 A (30)

seklinde hesaplandiktan sonra herhangi bir enterpolasyon noktasina ait jeoid ylikseklik

N, degeri asagidaki esitlikten elden edilir.

N, = 2:11 Ci[Q(xi' YirXes ye)] + P(xe: ye) (31)

Multikuadratik yiizeyin olusturulmasi sirasinda Q yiizey fonksiyonunda yer alan §

parametresi icin ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur. Bu oneriler Tablo 1°de yer almaktadir.

Tablo 1. Onerilen & parametreleri

Onerenler Formiil
Hardy 6=0.815S
Franke 5 =125R/Jm

Fasshaurer §=2/Vm

Schul’min ve Mitel’man 6= (Z Z ((xi - xj)z + (yi_yj)2)> /m(m—1)

i=1 j=1
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Tablo 1’de S tiim dayanak noktalar1 ile en yakin komsulugundaki nokta ile arasindaki
mesafeyi, R tiim dayanak noktalarini i¢ine alan en kiigiik gemberin ¢apini, m ise dayanak

nokta sayisini gostermektedir (Cakir,2012).

1.7.2.2. ince Tabakah Splayn Enterpolasyon Yéntemi (ITS)

Radyal tabanli fonksiyonlarim bir tiirii olan ince tabakal1 splayn fonksiyonu (ITS), bir
boyutlu kiibik splaynlarin iki boyuta genellemesi seklinde diisiiniilebilir. Yiizey olusturma
problemlerinde ise ITS fonksiyonunu, metal ince bir plakay1 yiizeyi en iyi temsil edecek
sekilde biikkme olarak diisiinebiliriz. Yiizey olusturmada ITS’nin 6nemli bir &zelligi
dayanak noktalarindan gecgecek sekilde tasarlanmasi ve egri yilizey olusumunda Esitlik

(32)’deki biikkme enerjisini minimize etmesidir.

1) = [ [[GD? + 26502 + &7 (32)

ay

Q yiizey fonksiyonu olarak;
Q(d) = d%logd (33)

kullanilir. Bu esitlik, Esitlik (20)’de yerine koyulursa ve polinom yiizeyi olarak da lineer
polinom tercih edildiginde ITS fonksiyonu,

N =YT", Ci[d*logd] + boybix + b,y (34)

seklini alir ve matris bigimde gosterecek olursak,

N=CA+Bb (35)

bi¢imindedir. B, polinom bilinmeyenlerine ait katsayilar matrisi, b ise polinomun

bilinmeyen katsayilar vektoriidiir. Esitlik (35)’e asagidaki kosullar ilave edilerek,
BC=0, X1, Ci=X2Cxi=XZ,Cy;=0 (36)

buradan C; ve b; degerleri,
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C=A7(N-Bb) (37)

b=(@B"A"B)B"A™N (38)
seklinde hesaplanabilir (Eberly, 2008; Mariani ve Basu, 2015; Cakir, 2012).
1.7.3. Kriging Enterpolasyon Y ontemi

Maden yataklarimin daha iyi degerlendirilebilmesi igin gelistirilen ve daha sonra
bir¢cok disiplinler tarafindan yaygin olarak kullanilan jeoistatistik yontemler Krige ve
Matheron tarafindan gelistirilmistir (Mert vd., 2016). Delhomme’a (1978) gore jeoistatistik
yontemlerin temelini, goézlem verileriyle elde edilen deneysel yarivariogramin ve bu
yartvariograma uygun bir teorik modelin uydurulmasi olusturmaktadir (Cetin ve Tiiliici,
1998).

Semivaryans kelimesi birgok kisi tarafindan semivariogram seklinde de
tanimlanabildigi gibi genel olarak mesafenin artan bir fonksiyonudur (Sirayanone, 1988).

Semivaryans tek boyutta ise,

1

y(W) = sros TP (200 = 2(x + 1) )2 (39)

iki boyutta ise,

2
Y = s 2 (20 v = 2(x, ) (40)

esitligi ile hesaplanir. Bu esitliklerde ki h asagidaki bagintiyla bulunur.

hij = \/ (xi—%)* = (vi—y)? (41)

N(h), h uzunluguna sahip nokta ¢iftlerinin sayisini; h;; noktalar arasindaki mesafeyi,
y(h) ise h uzunluguna sahip noktalarin semivaryans degerini ifade etmektedir ve
hesaplanan degerler ile deneysel variogram olusturulmaktadir (Sekil 2) (Webster ve Oliver,
2007).
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Sekil 2. Semivariogram (deneysel variogram) (Yigit, 2003)

Uzakligin ve yoniin fonksiyonu olan variogram, birbirlerine h mesafesi kadar
uzakliga sahip 0l¢ii ciftleri yon dikkate alinmaksizin hesaplanirsa yon bagimsiz olarak,
belli bir yondeki h mesafesine sahip ol¢ii ¢iftleri dikkate alinarak hesaplanirsa yonsel
variogram olarak adlandirilirlar (Yigit, 2003).

Bir variogram temelde {i¢ tane parametreden olusmaktadir. Bunlar; etki uzakligi, sill
(tepe varyansi) ve kiilge etkisidir. Etki uzakligi, a olarak adlandirilir ve bu uzakliktan sonra
orneklem noktalar1 arasinda korelasyon yoktur. Sill, C, + C olarak tanimlanir ve belli bir
degerden sonra variogramin sabit kaldigi noktadir. Kiilge etkisi, nugget varyansi olarak da

adlandirilir (Sekil 3).

(h)
'
|
1
! C - Kontrolstz etki varyans:
c ! Cp+C': Tepe varyansi (sill)
1 a ‘Etkiuzakligi (range)
1
‘1 _ _ :
X 1
Co :
¥ T > h
1

Sekil 3. Variogram parametreleri

Isaaks ve Srivastava (1989), deneysel variogramlarda belli uzakliklardaki variogram

degerlerinin hesaplandigini ve bu uzakliklar disindaki variogram degerlerinin bilinmedigini
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fakat bolgesel degisken oOzelliklerinin belirlenmesinde ve Orneklenmemis noktalarin
degerlerinin kestiriminde variogram degerinin biitiin uzunluklarda bilinmesi gerektigini
ifade eder (Alkanalka, 2005). Bundan dolay1 deneysel variogram modelini en iyi bi¢imde
temsil edecek bir teorik variogram modeli uydurulur. Sekil 4’de yaygin olarak kullanilan

teorik variogram modelleri gosterilmektedir.

Qo
—
(=3
—

Semivariance, v {(h)

Semivanance, v (h)

HOWIO{
. ‘ ’(;,A‘,-[—"——?—’ h<a
y(h) ~(],+(',[l—cxp1—h/a)] /m):"‘ Ll a) 2\a)
G, +G h>a|
' : Dismncc.!; ' ' Distance, h

)
—
(=5
—
i
1

Semivariance, y (h)
Semivariance,y (h)

yihy=C, +(',b-('| o ""J y(hy=Cy+C,hfa)

I I I I
Al L) Ll Ll

L)
Distance, h Distance, h

-

i I
T

.

I
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Sekil 4. Teorik vaiogram modelleri: a) iissel, b) kiiresel, ¢) gauss, d) lineer (Mert ve
Dag, 2017)

Bardosy’e (2002) gore, deneysel variograma birka¢ yaklasimla teorik variogram
modeli uydurulur. Bunlar; g6z ile (deneme yoluyla), maksimum olabilirlik ve en kiigiik
kareler yaklagimidir. Bu yaklasimlardan ilki istatistiksel olarak anlamli degildir. Ciinkii bir
variograma farkli kisiler farkli teorik variogram modeli uydurabilirler.

Kriging yontemi en genel haliyle asagidaki esitlik ile ifade edilir.

Zp = Qi1 Wiz (42)
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Bu esitlikteki z,, kestirim yapilacak noktaya ait aramlan degeri; Wi, agirlik
degerlerini; z; ise kullanilan 6l¢lim noktalarini ifade etmektedir. Bu esitlikteki en dnemli
sey agirliklarin belirlenmesidir. Ciinkii variogram modelinin bir fonksiyonu oldugu i¢in
dogrudan kestirim degerini etkilemektedir. Kriging yonteminin yaygin olarak kullanilan
cesitleri: Simple Kriging, Ordinary Kriging, Universal Kriging, Block Kriging, indicator
Kriging, Disjunctive Kriging, Cokriging ( Inal ve Yigit, 2004).

1.7.3.1. Ordinary Kriging (OK)

Ordinary kriging ile enterpolasyon yaparken noktalar arasindaki konumsal
bagimlilig: anlamak i¢in variogram modelleri olusturulur. ilk olarak deneysel variogram
modeli noktalarin semivaryans degerlerinden olusturulduktan sonra uygun teorik
variogram modeli segilir. Esitlik (42)’deki agirlik degerlerinin elde edilebilmesi igin

variogram fonksiyonlar1 kullanilir.
Var[f; — Zp] = min (43)

kosuluna gore;

Wiy(hy) + Woy(hiz) + - 4+ Wiy (him) = V(hlp)

Wiy(hy) + Woy(hyy) + -+ Wy (hom) = )/(th) (44)
: + i et =

le(hml) + Wz)’(hmz) Tt me(hmm) - V(hmp)

yukaridaki lineer denklem sistemi ¢oziiliir. Bu denklem sistemini matris bigiminde

gosterecek olursak Esitlik (45)’deki gibi olmaktadir.

YW=1y, (45)

Burada y, (mxm) boyutlu tiim dayanak nokta ¢iftleri arasindaki variogram degerleri
matrisini; W, (mxl) boyutlu bilinmeyen agirlik vektoriinii; y,, (mx1) boyutlu enterpole
edilecek nokta ile dayanak noktasi arasindaki variogram degerleri vektoriinii ifade

etmektedir. Yansiz bir enterpolasyon olabilmesi i¢in

s Wi=1 (46)
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sart1 arandigindan Esitlik (44);

Wiy(hi1) + Woy(hip) + -+ Wyy(hiy) = V(h1p)
Wiy (hy) + Woy(hyy) + -+ Wyy(him) = V(th)
. + . + . .

: : + : = : (47)
le(hml) + Wzy(hmz) + et me(hlm) = Y(hmp)
W, o+ W, 4+ W, = 1

seklinde olmaktadir. Bu denklem sisteminde m tane bilinmeyen ve (m+1) tane de denklem
vardir. Denklem sisteminin ¢oziimiiniin yansiz olabilmesi i¢in Lagrange c¢arpanmi (LC)

eklenir ve son olarak Esitlik (47), Esitlik (48)’deki gibi olmaktadir.

Wiy(hy) + Waoy(hyy) + -+ Wpy(hyy) +LC = V(h1p)
Wiy(ha1) + Way(hgy) + -+ Wpy(hyy) +LC = Y(th)

: + : + -+ : + = : (48)
le(hml) + WzY(hmz) + et me(hlm) + LC = y(hmp)
W, + W, + -+ Wi, = 1

Yukaridaki denklem sistemi matris bigiminde ifade edilirse asagidaki gibi
olmaktadr.

y(hy)  y(hip) - y(ham) 1 [W] v (hp)
y(ha)  v(hy) - y(hgy) 1 WZ |V(h2p)|
y = : : : |l w=]|: Yo = : (49)
Y(hm1) VY(hm2) o y(ham) 1 Win y(h
1 1 - 1 0 LG ( L 2
Agirlik bilinmeyenler vektort,
W=y, (50)

denklemiyle elde edilir. Bilinmeyenler vektoriiniin ¢oziimlenmesiyle birlikte enterpole

edilecek noktaya ait istenilen deger Esitlik (42)’deki kriging denklemiyle elde edilir
(Webster ve Oliver, 2007; Yigit, 2003).
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1.7.3.2. Universal Kriging (UK)

Bolgesel degiskenlerin ¢ogu zaman ortalamalariin sabit olmadig1 ve bir trend etkisi
gosterdigi durumunda kullanilan kriging yontemine universal kriging denir. Genellikle bu
trend uygun bir polinom ylizeyi ile temsil edilir. Yontemin ¢oziimii i¢in iki farkli yol
izlenir. Bu yontemlerden birincisi, bolgeye uygun bir trend yiizeyi olusturmaktir. Bu trend
yiizeyinden 6l¢ii degerleri ¢ikartilarak artik degerler elde edilir. Artik degerler iizerinden
ordinary kriging yonteminde oldugu gibi tiim hesaplamalar yapilir ve elde edilen degerler
lizerine trend degerleri geri eklenir. Ikinci olarak ise trend bilinmeyen parametreleri Esitlik
(48)’deki ordinary kriging denklemlerine sinirlandirict olarak eklenerek kriging agirliklar

ile birlikte ¢coziimlenir (Webster ve Oliver, 2007).

1.7.4. Cok Degiskenli Uyarlanabilir Regresyon Egrileri (CDURE)

Temel bilimler, miihendislik, ekonomi gibi bir¢ok alanda bagimli ve bagimsiz
degiskenlerden olusan verilerin birbirleriyle olan iliskisini anlamak i¢in regresyon
modelleri olusturulur. Bu degiskenler arasinda kimi zaman dogrusal kimi zamansa
dogrusal olmayan bir iligki vardir. Karmasik problemlerde degiskenler arasinda ¢ogunlukla
dogrusal olmayan bir iligki vardir ve bu yiizden veri madenciligi ve tahmin problemlerinde
parametrik olmayan regresyon modelleri kullanilir (Kuter vd., 2015). Bu modellerden biri
de ¢ok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileridir. Bu yontem 1990’larin basinda fizikgi
ve istatistik¢i olan Joreme Friedman tarafindan gelistirilen parcali regresyon seklinde ¢ok
boyutlu verilerin esnek regresyon modelleriyle genisletilmis halidir (Friedman, 1991).

CDRUE diger regresyon modellerinden farkli olarak veriyi tek bir fonksiyonla ifade
etmek yerine kesitlere ayirip ayirdigr kesit kadar fonksiyon firetir. Kesitler, karmasik
problemlerin ¢éziimiinde fonksiyonel bir yaklagim olarak diisiiniilebilir. Yani anlagilmasi
ve ¢Ozmesi kolay problemleri matematiksel formiile dokmek kolaydir fakat karmagsik
problemler icin bu zordur ve vakit alir. Bu yontem, kesitler yardimiyla olusan her bir
parcay1r matematiksel formiile doniistiirerek ¢oziime ulasir (Abraham ve Steinberg, 2001).
Boylece bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki dogrusal olmayan iliskiyi kendi
olusturdugu model ile dogrusal hale getirmektedir. Kesitler, bagimsiz degisken iizerinde
iliskinin degistigi diiglim noktast olarak adlandirilan degere gore olusturulmakta ve

kesitlerin olusturdugu bolgeler bir regresyon esitligiyle ifade edilmektedir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kesitler ve diigiim noktalar1 ile CDRUE tahmini

CDRUE ile ileriye ve geriye dogru ilerleme algoritmalariyla model iki adimda
kurulur. Birinci adim, ¢ok fazla sayida temel fonksiyon olusturmak. Olusturulan modelin
karmagiklik seviyesi artana kadar her bir degiskenin birbiriyle iliskisinden kurulan
maksimum seviyede temel fonksiyon olusturulur ve bu fonksiyondaki sabitler en kiigiik

kareler yontemiyle bulunur. Bir CDRUE modeli asagidaki gibi gosterilmektedir.

Y = Bo + Xi=1 aiPrc(xe) + & (51)

Bu esitlikte k diiglim sayisini, M temel fonksiyon sayisini, X bagimsiz degiskeni, ay
k.temel fonksiyonun katsayisini, 8, modeldeki sabit terim, B (x;) t.bagimsiz degisken i¢in

k.temel fonksiyonu ifade etmektedir. Temel fonksiyon ise;

Bm(x) = Hi1=n1[51,m(xv(1,m) - kl,m] (52)

esitligi ile ifade edilir. L, etkilesim derecesini, Sy ,,, € [£1], k; ., diigiim degeri, x,(1m)
bagimsiz degisken degerini géstermektedir.

Ikinci adim ise maksimum seviyede olusturulan temel fonksiyonlar1 geriye dogru
budama islemidir. Yani sonu¢ modele dahil edilecek temel fonksiyonlarin belirlenip geri
kalan temel fonksiyonlarin modelden ¢ikarilmasidir. Boylece hata kareler toplami
minimum olan model olusturulur. Budama islemi yapilirken genellestirilmis ¢apraz

gecerlilik (GCV) teknigi kullanilir.
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13N i fa ()
Gev =+ (f{ &’;)’2‘ ) (53)
N
M(a) =u+dK (54)

Esitlik (53)’deki GCV formiiliinde pay kismi hata kareler toplamini, payda kismi ise
modelin karmasikligint ifade etmektedir. Esitliklerde yer alan N orneklem genisligi, u
bagimsiz temel fonksiyonlarin sayisi, K segilen diigiim sayisi, d temel fonksiyonlarin

maliyet-karmasiklik (costcomplexity) dl¢iisiidiir (Ozfalc1, 2008; Nacar ve Kalkan, 2018).

1.7.5. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Eskiden beri insan beyninin yapist ve islevi merak konusu oldugundan bilim
insanlart bunun tlizerine giderek calismalar yapip bilgisayarlari, insan beyninin 6zelliklerini
(6grenebilme, yorumlayabilme, karar verebilme gibi) taklit edebilecek sekilde bir model
gelistirerek yapay zeka biliminin ortaya ¢ikmasmi saglamislar ve gelisen teknolojiyle
birlikte yapay zekanin alt dallart olan Uzman Sistemler (US), Bulanik Mantik (BM),
Destek Vektor Makineleri (DVM) ve Yapay Sinir Aglar1 (YSA) cesitli aragtirma ve
uygulama alanlarinda kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda ise DVM ve YSA ele
alinmistir.

Birgok farkli alanda yaygin olarak kullanilan yapay sinir aglarmin kullanim
cesitliliginin fazla olmasindan dolayr kesin bir tanim1 yapilmamistir. Ancak birkag genel
tanimlamayla agiklayacak olursak; Lipmann’a (1987) gore yapay sinir aglari, paralel
olarak c¢alisan dogrusal olmayan hesaplama elemanlarindan olusan biyolojik sinir
hiicrelerine benzetilmektedir ve bu aglar néromorfik sistemler, paralel dagitilmis islem
modelleri ve baglantili modeller olarak da adlandirilir. Fausett (1999), matematiksel
modeller ile biyolojik sinir hiicrelerine benzer 6zelliklere sahip gelistirilen bilgi isleme
sistemleri olarak tanimlamistir. Haykin (1999), basit islem elemanlarindan olusan, bilgiyi
depolama ve kullanma 6zelligine sahip bir islemci olarak tanimlamaktadir ve bilginin ag
tarafindan Ogrenilmesi ve depolamak i¢in noronlar arasindaki baglantilar1 kullanmasi
yoniinden beyin ile benzerlik gosterdigini ifade etmektedir. Oztemel (2003) ise yapay sinir
aglarmi verilen bir bilgiyi Ogrenebilen, bu bilgiyi kullanarak herhangi bir yardim

almaksizin sonug iireten gelistirilmis bilgisayar sistemleri olarak tanimlamaktadir. Insan



25

beyninin 6grenme fonksiyonunu taklit edecek sekilde olusturan bu sistemler, bir bilgiyi
O0grenme, siniflandirma, genelleme, optimizasyon vb. gibi konularda basarili bir sekilde
sonug¢ vermektedir. Bunu yaparken de sisteme girdi olarak verilen veriden hata toleransi az
bir ¢ikt1 veri setini olustururlar.

Yapay sinir aglarindaki tarihsel siire¢ incelendiginde ilk olarak 1943’de Walter Pitts
ve McCulloch basit bir sinir ag1 tasarlamasiyla baglamistir. Sonrasinda 1949’da Hebb,
Hebb Kuraliyla 6grenebilen bir sinir aginin temellerini atmistir. 1957°de Frank Rosentblatt
en basit sinir ag1 olan tek katmana ve tek bir ¢ikisa sahip Perceptronu gelistirmistir.
1959’da Bernand Widrow ve Marcian Hoff tarafindan gelistirilen ve kullanilmakta olan
ADALINE ve MADALINE ag modelleri olusturuldu. 1969°da Minsky ve Papert,
Perceptronun yetersizligini ispatlamalart sonucunda 1981 yilina kadar yapay sinir agi
caligmalar1 durgunluk gostermistir. 1982°de Hopfield sinir aglariyla zor problemlerin
¢oziilebilecegini ve aglarin genellestirilebilecegini, 1984’de Kohonen danigsmansiz 6grenen
aglari, 1986°da ise Rumelhart ve McClelland geriye yayilmali 6grenme algoritmasini

gelistirmesi ile yapay sinir aglarindaki ¢alismalar hiz kazanmistir (Elmas, 2011).

1.7.5.1. Yapay Sinir Hiicresi ve Yapisi

Yapay sinir aglari, biyolojik sinir aglar1t model alinarak olusturulmus sistemlerdir ve
bu sistemleri anlayabilmek i¢in biyolojik sinir aglarimin c¢alisma prensibini ve bu aglar
olusturan temel yapi tasi olan sinir hiicrelerinin yapisint bilmek gerekir. Biyolojik bir sinir
hiicresi ¢ekirdek, dentrit, hiicre govdesi, akson ve sinapslardan olugmaktadir. Gelen bilgi
sinapslar araciligiyla sinir hiicrelerinde ¢cok sayida bulunan dentritler araciyla alinir, hiicre
gbovdesinde toplanir ve islenir. Sonrasinda aksonlar araciligiyla diger hiicrelere dagitilir.
Yapay sinir hiicresinde ise hiicreye giren veri agirliklarla ¢arpilir, toplama fonksiyonu ile
birlestirilir ve net girdi olusur. Olusan net girdi, aktivasyon fonksiyonu tarafindan

islendikten sonra ¢ikt1 verisi elde edilir.
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Xy Agirhiklar
W,

Aktivasyon Fonksiyonu

X2

Girigler
y=f(net)=Cikig

Bias

Sekil 6. Yapay sinir hiicresi yapist (URL-1)

Yukarida Sekil 6’da goriildiigii lizere bir yapay sinir hiicresi bes temel 6geden olusur.
Bunlar girisler, agirliklar, toplama fonksiyonu, hiicrenin aktivasyon fonksiyonu ve hiicre
ciktisidir. Girisler, disaridan ya da diger bir sinir hiicresinden gelen bilgiyi sinire getirir.
Agirliklar, gelen bilginin 6nemini ve hiicredeki etkinlik derecesini belirleyen degisken ya
da sabit degerler alabilen katsayilardir. Eger bu agirlik degeri biiyiik bir deger ise gelen
bilginin agdaki 6neminin fazla oldugunu, eger kiiciik bir deger ise agdaki dneminin kii¢iik
ya da oOnemsiz oldugunu ifade eder. Agin Ogrenmesi, agirliklarin degistirilmesiyle
gerceklesir. Toplama fonksiyonu, sinir hiicresindeki girisler tarafindan alinan bilgiyi her
bir giris degerine karsilik gelen agirliklarla ¢arpiminin toplamlarina bias degerinin de

eklenmesiyle hiicrenin net girdisini Esitlik (55)’deki gibi elde eder.

net girdi = }iZ; x;w;; + b; (55)

Burada x; girigleri , w;; her bir girisi karsilik gelen agirlik degerlerini, b; ise bias
degerine karsilik gelmektedir. Aktivasyon fonksiyonu, toplama fonksiyonu sonucu olusan
net girdi verisini isleyip veriye karsilik gelen ¢ikt1 verisini belirler. Hiicre ¢iktisi ise olugan

net ¢1kis verisini baska bir sinir hiicresine ya da dis ortama aktarir ( Oztemel, 2003).
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1.7.5.2. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Yapay sinir agilar1 en az li¢c katmandan olusur. Bunlar giris katmani, ara katman ve
cikis katmanmidir. Giris katmani, dis ortamdan alinan bilginin ara katmana iletilmesini
saglar. Ara katman, alinan bilginin islenerek ¢ikti katmanina iletilmesini saglar. Karmagik
problemlerin ¢oziilmesi islemlerinde ara katman sayist birden fazla secilebilir. Cikisg
katmani ise islenerek gelen bilgiye uygun sonug iireterek bu bilgiyi dis ortama aktaran

katmandir (Sekil 7).

Giris katmani Ara katman Cikis katmani

Sekil 7. Yapay sinir aginin genel yapisi

1.7.5.3. Yapay Sinir Ag1 Tirleri

Yapay sinir aglar1 mithendislik, tip, ekonomi vb. bir¢ok alanda uygulanan bir yontem
oldugu i¢in karsilagilan problemin ¢6ziimiine gore de farkli yapilarda ¢esitlilige sahiptirler.
Bunlar agin yapisina, Ogrenme yoOntemine ve katman sayisina gore degisiklik
gostermektedir.

Agin yapisina gore incelendiginde ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak ikiye
ayrilirlar. Ileri beslemeli aglar, disaridan verilen bilginin giris katmanindan ¢ikis katmanina
dogru sadece ileri yonde islenmesidir. Geri beslemeli aglarda ise hem ileri yonde hem de
geri yonde bir bilgi isleme s6z konusudur.

Ogrenme yontemlerine gore incelendiginde dgretmenli, dgretmensiz ve destekleyici
ogrenme olmak iizere iice ayrilirlar. Ogretmenli dgrenmede aga girdi ve ciktr verileri

birlikte verilir. Cikis katmani sonucu iiretilen veri ile ger¢ek veri karsilagtirilip hata degeri
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kabul edilebilir degerde ise islem sonlandirilir ama degil ise agirliklar yeniden
diizenlenerek islem tekrar edilir. Ogretmensiz 6grenme, aga sadece girdi verilerinin verilip
kendi kendine Ggrenmesi istenilir. Destekleyici 6grenme ise agin 6grenmesine yardimci
olmak icin gosterilen girdi verisine karsilik ¢ikt1 verisi olusturmasini bekler ve olusturulan
cikt1 verisinin dogru ya da yanlis oldugunu gosteren sinyal iireterek agirliklarin tekrar
diizenlenmesini saglar.

Katman sayilarina gore ise tek katmanli ya da ¢ok katmanli YSA’lar olmak {izere

ikiye ayrilirlar (Oztemel, 2003).

1.7.5.4. Yapay Sinir Ag Modelleri

Bu tez calismasinda ag modellerinden tahmin amagh kullanilan ileri beslemeli
aglardan cok katmanli algilayicilar, radyal tabanli fonksiyon aglari ve genellestirilmis

regresyon aglari ele alinmistir.

1.7.5.4.1. Cok Katmanh Algilayicilar (CKA)

Bir giris ve cikis katmani, bir veya daha fazla ara katmandan olusan, tek katmanli
algilayicilarin dogrusal olmayan problemlere ¢6ziim saglayamamasindan dolayi gelistirilen
bir modeldir. Bu modele ayni zamanda hata yayma modeli de denilmektedir (Haykin,

1999). Cok katmanli algilayicilarin genel yapisi Sekil 8’de goriildiigii gibidir.

Bias

Giris Katmani Ara Katman Cikis Katmani

Sekil 8. Cok katmanli algilayicilarin yapisi
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Ogrenme yontemlerinden dgretmenli dgrenmeyi, 6grenme kurallarindan ise delta
O0grenme kuralini kullanir ve amaclanan gergek c¢ikti verisiyle iretilen ¢ikti verisi
arasindaki hatay1 en aza indirmektir. D1 ortamdan giris katmanina gelen veri burada hi¢bir
islem goremeden ara katmana iletilir. Ara katmanda, gelen veri islenerek ¢ikis katmanina
iletilir ve uygun bir ¢ikt1 verisi elde edilir. Gergek veriyle ¢ikt1 verisi karsilagtirilarak hata
degeri disliriilmeye calisilir ve geriye dogru hesaplama yapilarak bu hata agirlik

degerlerine dagitilir (Oztemel, 2006).

1.7.5.4.2. Radyal Tabanh Fonksiyon Aglar1 (RTYSA)

Radyal tabanli yapay sinir aglari diger ag tiirlerinde oldugu gibi li¢ katmandan
olusmakta fakat digerlerinden farkli olarak birden fazla ara katman sayisina sahip degildir
(Sekil 9). Ara katman girdi katmanindan gelen bilgiye dogrusal olmayan bir doniigiim
uygulayarak c¢ikis katmanina iletir. Cikig katmaninda ise gelen bilgiye dogrusal bir
dontigiim uygulanir (Haykin, 1999).

Girig Katman Ara Katman Cikig Katmam

Sekil 9. Radyal tabanli yapay sinir ag yapist

RTYSA da aktivasyon fonksiyonu igin genellikle Gauss fonksiyonu
kullanilmaktadir.

pilsp) = exp (LAl (56)

o
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Bu esitlikte; ¢; aktivasyon fonksiyonunu, s girdi vektoriinii, ¢ ara katmanin

merkezini ve o dagilim parametresini gostermektedir. En genel haliyle bir RTYSA,

E, = Z%:l (pi(si)wi,m + Wom (57)

esitligi ile ifade edilmektedir ve burada m indeks numarasini, L 6rneklem sayisini, w; ,,, ara
katman ile ¢ikti katmani arasindaki agirligi, wy,,, bias degerini géstermektedir (Xie vd.,

2011).

1.7.5.4.3. Genellestirilmis Regresyon Yapay Sinir Aglar1 (GRYSA)

Ileri beslemeli yapay sinir aginin bir tiirii olan genellestirilmis regresyon sinir aglari
dort katmandan olusmaktadir. ilk katman disaridan gelen bilgiyi diger katmanlara ileten
girdi katmanidir. Diger YSA modellerinden farkli olarak bu sinir ag1 oriintii ve toplama
katmanindan olugmaktadir (Sekil 10).

Girig Katmam Oriinti Katmam  Toplama Katmam  Cikti Katmam

Sekil 10. Genellestirilmis regresyon yapay sinir ag1 yapisi

Oriintii katman1 dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyon kullanarak ( genellikle
iistel fonksiyon tercih edilir ) mesafe ve dagilim parametresini ile agirlik degerlerini
hesaplar ve toplama katmanina iletir. Oriintii katmanindan gelen agirlik vektorii ve

vektorlerin olusturdugu sinyaller arasinda bir i¢ carpim yapar ve pay-payda néron degerleri
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hesaplanarak ¢ikis katmanina gonderilir. Cikis katmaninda pay néronundaki deger payda
noronundaki degere boliinerek hesaplanan ¢iktt degeri elde edilir. Bir girdi vektoril igin
GRYSA c¢iktis1 asagidaki gibi hesaplanir (Specht, 1991; Oral vd., 2017; Konakoglu ve
Cakir, 2018).

2
ZTL i _ Di
i=g w'exp( 262 )

y(x) = = (58)
P exp(—7_7)
Di2 =(x— xi)T(x - xi) (59)

Esitlik (58)’de n drneklem sayisini, w agirlik degerlerini, D;? mesafe fonksiyonunu,

o dagilim parametresini ifade etmektedir.

1.7.6. Destek Vektor Makineleri (DVM)

Destek vektor makineleri Vapnik tarafindan gelistirilen siniflandirma ve regresyon
analizlerinde kullanilan istatistiksel bir yontemidir. Yontemin ¢alisma prensibi, iki farkli
veriyi birbirinden en iyi sekilde ayiracak karar fonksiyonunu elde etmek yani verileri
birbirinden ayiracak bir hiperdiizlem olusturmaktir. Destek vektdor makinelerinde
kullanilan veriler {i¢ farkli sekilde incelenmektedir. Bunlar dogrusal ayrilabilen veriler, tam
olarak dogrusal ayrilamayan veriler ve dogrusal ayrilamayan verilerdir (Vapnik, 2000;
Kavzoglu ve Colkesen, 2010; Erdal, 2011).

1.7.6.1. Dogrusal Ayrilabilen Veriler icin DVM

Destek vektor makineleri ile smiflandirma ¢ogunlukla {-1, +1} smif etiketleriyle
yapilmaktadir. Sekil 11°de goriilen iki farkli veriyi birbirinden ayirabilecek ¢ok sayida
hiperdiizlem olusturulabilir fakat DVM amag, bu iki veriyi temsil eden iki nokta arasindaki
uzakligin maksimum oldugu bir hiperdiizlem olusturmaktir. Maksimum uzaklik olarak

adlandirilan siir genisligini olusturan bu noktalara da destek vektorleri denilmektedir.
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vektorleri \
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Sekil 11. Dogrusal ayrilabilen veriler i¢in hiperdiizlem

Bir hiperdiizlem denklemini wx + b = 0 seklinde gosterebiliriz. Bu denklemde x
girdi vektoriini, w agirlik vektoriinii ve b bias degerini gostermektedir. Veriler arasindaki
en uygun maksimum uzakliga sahip hiperdiizlemin bulunabilmesi i¢in destek vektorlerinin
olusturdugu hiperdiizlem esitliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu esitlikler asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

wx+b=4+41 Vy=+41 (60)

Destek vektorlerinin hiperdiizleme olan uzakligi olan d (marjin) mesafesinin

maksimum olabilmesi i¢in,

__ |lwx+b| _ 1
d = Iwll Iwll (61)
min[0.5]|w||?] (62)

olmasi gerekmektedir ve buna bagli olarak kisitlamalar ise,

seklinde olmakta ve bu esitsizlik, Esitlik (64)’deki Lagrance denklemiyle

¢Oziimlenmektedir.
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Lw,b,a) = SIwll* = £ ai[yi(wx; + b) = 1] (64)

Yukaridaki denklemde yer alan a, Lagrance katsayilar1 bulunduktan sonra verilerin

birbirinden dogrusal olarak ayrilmasi i¢in asagidaki karar fonksiyonu olusturulur (Cortes

ve Vapnik, 1995; Osuna vd., 1997; Kavzoglu ve Colkesen, 2010).
fG) = sign(XiZ; a;yi(x.x;) + b) (65)

1.7.6.2. Tam Olarak Dogrusal Ayrilamayan Veriler icin DVM

Veriler birbirinden bazen dogrusal bir sekilde tam olarak ayrilamamaktadir (Sekil
12). Bu durumda yapilmasi gereken verileri minimum hata ile ayirmaya gitmektir.
Dogrusal ayrilabilen veriler i¢in gegerli olan Esitlik (63)’deki kisit degerine bir x;
noktasinin sinirdan olan sapma uzakligina & gevsek degeri eklenir ve sinir genisliginin

maksimum olabilmesi i¢in Esitlik (66)’daki sartin saglanmas1 gerekmektedir.
min[0.5]|wl||* + C X1, &] (66)
yilwx; +b) =21-§; (67)

Buradaki & degert 0 ise veri dogru smniflandirilmistir; 0< & <1 arasinda ise
ayrilamamazlik durumunu ifade eder; & =1 ise yanlis smiflandirlmistir. C, diizenleme
parametresi olarak adlandirilir yani siniflandirma hatalarinin en az olmasini ve maksimum

siirin elde edilmesinde rol oynamaktadir (Osuna vd., 1997; Yildiz, 2011; Ates, 2014).
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wx+h=-|

»)

-

Sekil 12. Tam olarak dogrusal ayrilamayan veriler i¢in hiperdiizlem

1.7.6.3. Dogrusal Ayrilamayan Veriler icin DVM

DVM kullanilan veriler ¢ogunlukla dogrusal olarak ayrilamayan verilerden
olugmaktadir. Bu tip problemlerin ¢O6ziimii icin ¢ekirdek (kernel) fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Boylece veriler diisiik boyutlu uzaydan yiiksek boyutlu Hilbert uzayina
tagiir (Sekil 13).
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Sekil 13. Cekirdek fonksiyonuyla hiperdiizlemin olusturulmasi (URL-2)

Boylece girdi uzayindaki x vektorii bir yliksek boyutlu @(x) doniisiir ve hiperdiizlem
fonksiyonu ve agirlik vektorii yeniden diizenlenirse Esitlik (68) ve Esitlik (69)’daki gibi

olmaktadir.
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w =Y yia;0(x;) (68)
fo) =31, y:a;(8(0)B(x;)) + b (69)
Esitlik (69)’da yer alan (@(x)®(x;)) i¢ carpimi gekirdek (kernel) fonksiyonlarini

ifade etmektedir. Yaygin olarak kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlarindan polinom ¢ekirdek

fonksiyonu Esitlik (71)’de, radyal tabanli c¢ekirdek fonksiyonu Esitlik (72)’de

gosterilmektedir.
K(x,x;) = 0(0)0(x;) (70)
K(x, x;) = e Mx—xill* (71)
KQx) = ((x —x) + 1)P (72)

Esitliklerde yer alan A degeri kernel boyutunu, p ise polinomun derecesini ifade
etmektedir.

Karar fonksiyonunun olusmasi i¢in a Lagrance katsayillarinin bulunmasi
gerekmektedir. Esitlik (74)’lin tlirevi alinip sifira esitlendikten sonra bulunan katsayilar

Esitlik (69)’da yerine yazilarak hiperdiizlem elde edilir (Vapnik, 2000; Erdal, 2011).
Yt yiai=0ve 0<ag;<C i=1,...m (73)
L(a) = YXiZia; — % 2y YT @iy yiK (x, x;) (74)
1.7.6.4. En Kii¢iik Kareler Destek Vektor Makineleri (EKK-DVM)

En kiiciik kareler destek vektor makineleri Suyken ve Vandewalle tarafindan
Onerilen standart DVM’nin farkl bir ¢esididir. Standart DVM’de dogrusal olmayan veriler
cekirdek fonksiyonlart kullanilarak bir {ist uzaya tasimir ve verilerin birbirlerinden
ayrilmasini saglayan diizleme karesel programlama probleminin ¢6ziimiiyle ulasir. EKK-
DVM’de ise dogrusal denklem seti kullanilmaktadir. EKK-DVM’de aranan minumum sart

ve kisitlama,
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min [0.5||W||2 +§Zﬁ1€i2] (75)

yilwd(x) +b] =1-¢; (76)

seklindedir ve Lagrange denklemi asagidaki gibi ¢oziimlenmektedir.

Lw,b,a) = Sl + ZX72, &7 = Ty aglyi(wx; + b) = 1+ ] (77)

Esitlik (77)’deki a; lagrange ¢arpanlari standart DVM’de sadece pozitif deger alirken
EKK-DVM’de hem pozitif hem de negatif degerler almaktadir. Problemin

coziimlenmesinden sonra karar fonksiyonu asagidaki esitlikteki gibi olmaktadir (Suyken ve

Vandewalle, 1999; Yildiz, 2011).

f(x) =sign(X%, a;y;K(x.x;) + b) (78)

EKK-DVM’ye ait akis semasi1 Sekil 14’de gosterilmektedir.
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Sekil 14. EKK-DVM akis semasi



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu c¢aligmada kullanilan Trabzon iline ait veriler, Tapu ve Kadastro IX. Bolge
Miidiirliigii tarafindan yapilan ¢aligmalar kapsaminda olusturulan C3 dereceli noktalardir.
Yaklasik olarak 4700 km?’lik alana dagilmis 455 adet noktanin ortometrik yiikseklik
degerleri, GNSS ol¢iimleri sonrasinda elde edilen ITRF96 koordinat sisteminde saga ve
yukar1 degerleri ile elipsoid ylikseklik degerleri mevcuttur. Uygulama alanindaki tim
noktalara Tau yontemi ile uyusumsuz 6l¢ii testi uygulanarak uyusumsuz nokta olmadigi
goriilmiistiir. Bu veriler Excel ortaminda diizenlenerek her bir noktaya ait jeoid yiikseklik
degerleri Esitlik (4) ile elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklerin farki alinarak
hesaplanmistir. Calisma sahasi oldukga egilimli bir topografyaya sahip oldugundan jeoid
yiikseklik degerleri 24.597-30.692m arasinda degismektedir. (Sekil 17).

Calisma bolgesinde bulunan noktalar, tezde kullanilan yontemlerin dogruluklarini
degerlendirmek amaci ile dayanak ve test noktalar1 olarak ayrilmistir. Ayrica dayanak
nokta sayisinin jeoidi modellemeye etkisini gormek i¢in de 455 adet noktadan 85 adedi test
noktasi, geriye kalan noktalardan 370 ve 270 adedi de dayanak noktasi olacak bi¢cimde iki
farkli model belirlenmistir. Dayanak noktalarinin belirlenmesinde noktalarin homojen
dagilimda olmasina ve araziyi iyi temsil edecek yerlerde olmasina dikkat edilmistir. Nokta
dagilimlarina gore olusturulan Model 1 ve Model 2, Sekil 15 ve Sekil 16’da
gosterilmektedir.

Yapilan ¢alismada jeoidi modellemede kullanilan polinomlar, RTF, kriging, YSA,
EKK-DVM ve CDURE yontemleri icin MATLAB (R2018b) programinda kodlar yazilmas,
dayanak ve test noktalarina ait jeoid yiikseklik degerlerinden elde edilen istatistiksel
degerlere gore kullanilan yontemlerden hangisinin daha iyi duyarlilikta sonug verdigi tespit

edilmeye ¢alisilmistir.
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Sekil 15. Model 1 nokta dagilim1

,--,_,_
t S

R

Sekil 16. Model 2 nokta dagilim1
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TRABZON

Sekil 17. Caligma alaninin yerel jeoid modeli

2.1. Polinomlar ile Enterpolasyon Yontemi Uygulamasi

Bu yontemde caligma bolgesi dayanak nokta sayisina bagl olarak iki farkli durumda
incelenmistir. Yontemin uygulamasinda ortogonal ve ortogonal olmayan polinomlar
kullanilmistir. Polinom dereceleri birden baslanarak arttirilmis ve elde edilen sonuglar
karesel ortalama hata (KOH), belirlilik katsayis1 (R?) ve diizeltilmis belirlilik katsayis1 (R?)

gibi istatistiksel parametrelerle degerlendirilmistir:

1
KOH = \/;Z?=1(Ngergek - Nhesaplanan)2 (79)

Rz _ Z?: 1(Ngergek_1vgergek) (Nhesaplanan _Nhesaplanan) (80)

JZ?=1(Ngerg:ek _Ngerg:ek)2 Z?=1(Nhesaplanan _Nhesaplanan)z

R?=1-[22(1-R?)| (81)

(n—u)
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Esitlik (79-81)’de yer alan n 6rneklem sayisini, u polinomdaki bilinmeyen parametre
sayisini, Ngergek ve Nhesaplanan jeoid yiikseklik degerlerinin ortalamasini géstermektedir.

Esitlik (5) ve Esitlik (9) kullanarak olusturulan polinom yiizeyindeki bilinmeyen
katsayilar EKK ilkesine gore coziimlenmis ve elde edilen katsayillarin anlamli olup
olmadigina karar vermek i¢in %95 giiven araliginda istatistiksel t testi uygulanmigtir. Test
sonunda anlamsiz ¢ikan parametreler polinomdan silinerek dayanak noktalariyla
olusturulan polinom yiizeyinden test noktalarmma ait jeoid yiikseklik degerleri
hesaplanmustir.

Calisma bolgesi igin olusturulan Model 1, ortogonal ve ortogonal olmayan
polinomlar ile incelenmistir. Ortogonal polinom yiizeyleriyle enterpolasyon i¢in Tablo
2’deki sonuglara gore dayanak noktalarma ait KOH degerleri 13.71cm ile 23.97cm
arasinda, test noktalarina ait KOH degerleri 14.72c¢m ile 25.09cm arasinda degismektedir.
Test noktalarina ait belirlilik ve diizeltilmis belirlilik katsayilar1 da incelendiginde
hesaplanan en iyi jeoid ylikseklik degerleri yedinci dereceden ortogonal polinomlar ile elde
edilmektedir. Esitlik (5)’e gore bu yiizey, toplamda otuz alti polinom katsayisindan
olusmaktadir fakat yapilan parametre anlamlilik testi neticesinde sekiz polinom katsayisi
anlamsiz kabul edilip polinomdan ¢ikarilmistir. Elde edilen polinom yiizeyi denklemi
Esitlik (82)’de gosterildigi gibidir.

N(x,y) = ag+ ayy + azy? + azy® + agy® + a;y” + ajox + a;1xy + a;pxy?
+a3xy3 + a;sxy® + a;6xy° + ayex? + + ay x%y
+ a3x%Y3 + a5 x%y° + azex3+az X3y + azx3y? + azzxdy’
+ azax3y* + agoxt + agxty + aspnxty? + agzxty3 + ag x®y

+ agox® + a;ox’ (82)
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Tablo 2. Model 1 i¢in ortogonal polinom yiizeyleriyle elde edilen sonuglar

. Min Max KOH . -,
Pol. Der. Veri R R
(cm) (cm) (cm)
2 derece Dayanak -86.79 100.4 23.97 0.9726 0.9723
' Test -66.98 61.93 25.09 0.9661 0.9643
3.derece Dayanak -67.78 78.76 16.78 0.9865 0.9862
' Test -52.23 67.47 18.09 0.9826 0.9808
4.derece Dayanak -70.41 79.49 15.62 0.9883 0.9880
’ Test -40.97 67.78 16.57 0.9835 0.9831
5 derece Dayanak -70.41 79.49 15.62 0.9883 0.9880
' Test -40.97 67.78 16.57 0.9835 0.9831
6.derece Dayanak -73.07 76.45 14.18 0.9904 0.9899
' Test -42.42 61.69 15.42 0.9874 0.9842
2 dereoe Dayanak -67.56 73.28 13.71 0.9910 0.9903
' Test -36.66 59.66 14.72 0.9885 0.9830

Ortogonal olmayan polinom yiizeyleriyle enterpolasyon i¢in ise Tablo 3’deki

sonuglara gore dayanak noktalarina ait KOH degerleri 13.44cm ile 22.94cm arasinda, test

noktalarma ait KOH degerleri 13.81cm ile 23.10cm arasinda degismektedir. Test

noktalarina ait belirlilik ve diizeltilmis belirlilik katsayilar1 da incelendiginde hesaplanan

en iyi jeoid yiikseklik degerleri altinct dereceden ortogonal olmayan polinomlarla elde

edilmektedir. Esitlik (9)’a gore bu yiizey, toplamda kirk dokuz polinom katsayisindan

olugsmaktadir fakat yapilan parametre anlamlilik testi neticesinde yirmi bir polinom

katsayis1 anlamsiz kabul edilip polinomdan ¢ikarilmigtir. Elde edilen polinom yiizeyi

denklemi Esitlik (83)’de gosterildigi gibidir.

N(x,y) = ag+ a;y + ay? + azy® + a,y* + asy® + ajox + a;1xy

+ a13xy3 + a;sxy° + a16xy° + ayox? + ay X%y + azex’
+ a3x3Y% + agox* + agxty? + agxty3taxtyt + agsxty’
+ auex*y® + asox® + as X%y + as, x>yt + agox® + ag x%y

+ agyx%y? + agzx®y3 + agyuxtyt (83)
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Tablo 3. Model 1 i¢in ortogonal olmayan polinom yiizeyleriyle elde edilen sonuglar

. Min Max KOH 5 _

Pol. Der. Veri R R

(cm) (cm) (cm)

2 derece Dayanak -80.5 102.04 22.94 0.9749 0.9745
' Test -54.09 54.95 23.10 0.9714 0.9695
3.derece Dayanak -72.39 77.97 15.88 0.9879 0.9876
' Test -47.29 63.14 16.69 0.9850 0.9830
4 derece Dayanak -71.97 81.72 15.27 0.9888 0.9884
' Test -38.14 65.01 16.17 0.9861 0.9833
5.derece Dayanak -72.39 75.40 13.87 0.9908 0.9902
' Test -40.66 58.43 14.98 0.9878 0.9837
6.derece Dayanak -69.70 70.57 13.44 0.9913 0.9907
' Test -38.28 54.21 13.81 0.9899 0.9851

Model 2 i¢in ortogonal polinom yiizeyleriyle enterpolasyon yonteminde Tablo 4’deki
sonuglara gore dayanak noktalarina ait KOH degerleri 12.48cm ile 24.03cm arasinda, test
noktalarma ait KOH degerleri 14.84cm ile 25.45¢cm arasinda degismektedir. Test
noktalarina ait belirlilik ve diizeltilmis belirlilik katsayilar1 da incelendiginde hesaplanan
en 1iyi jeoid yiikseklik degerleri yedinci dereceden ortogonal polinomlar ile elde
edilmektedir. Esitlik (5)’e gore bu yiizey, toplamda otuz alt1 polinom katsayisindan
olusmaktadir fakat yapilan parametre anlamlilik testi neticesinde on ii¢ polinom katsayisi

anlamsiz kabul edilip polinomdan ¢ikarilmistir. Elde edilen polinom yiizeyi denklemi

Esitlik (84)’de gosterildigi gibidir.

N(x,y) =ag+ a,y + ay? + asy® + asy® + agy® + a;y7 + ajox

+ a1 xy+ a1xy?% + a;3xy® + asxy® + a;exy® + azex?

+ Ay XY+ A X%Y? + aysx?y® + azx3y?+ azex3yt

+ ay x*y + as x°y+ agex® + ajox’




44

Tablo 4. Model 2 i¢in ortogonal polinom yiizeyleriyle elde edilen sonuglar

. Min Max KOH 5 _

Pol. Der. Veri R R

(cm) (cm) (cm)

» derece | D2Yanak -78.10 99.06 24.03 0.9754 0.9751
' Test -59.46 58.80 25.45 0.9663 0.9646
3derece | DAYanak -62.38 75.98 16.44 0.9885 0.9881
' Test -50.03 62.60 18.30 0.9824 0.9805
4derece | DYANK -45.46 76.03 15.06 0.9903 0.9900
' Test -43.68 60.29 17.02 0.9847 0.9827
5 derece | DAYANaK -37.49 74.37 14.22 0.9914 0.9910
' Test -45.64 65.35 16.46 0.9858 0.9835
6 dorace | DAYNEK -39.82 7451 12.83 0.9930 0.9924
' Test -46.41 52.33 15.40 0.9877 0.9841
7 derece | DAYanaK -37.31 72.66 12.48 0.9933 0.9927
' Test -43.67 52.90 14.84 0.9885 0.9845

Ortogonal olmayan polinom yiizeyleriyle enterpolasyon i¢in ise Tablo 5’deki
sonuglara gore dayanak noktalarina ait KOH degerleri 11.21cm ile 22.56cm arasinda, test
noktalarna ait KOH degerleri 14.44cm ile 23.65cm arasinda degismektedir. Test
noktalarina ait belirlilik ve diizeltilmis belirlilik katsayilar1 da incelendiginde hesaplanan
en iyi jeoid yiikseklik degerleri yedinci dereceden ortogonal olmayan polinomlarla elde
edilmektedir. Esitlik (9)’a gore bu yiizey, toplamda altmis dort polinom katsayisindan
olugsmaktadir fakat yapilan parametre anlamlilik testi neticesinde yirmi yedi polinom
katsayis1 anlamsiz kabul edilip polinomdan ¢ikarilmigtir. Elde edilen polinom yiizeyi
denklemi Esitlik (85)’de gosterildigi gibidir.

N(x,y) = ag+ ayy + ay? + azy® + a,y* + asy® + ajox + ajxy*
+ a16XY° + a17xy7 + ayox? + ap1x%y + A x?y* + aysx?y°
+ arex?Y® + azox3+ az 1 x3y + azx3y? + azzx3y3 + agxdy*t
+ azsx3y5+ agrx3y” + ag xty + apxty? + agxtyt + aexty®
+ ayx*y” + as x5y + asy3x°y? + as3x°y® + assxy° + as,x°y’

+agsxy° + agex®y® + ag;x%y7 + azox” + a;3x’y3 (85)
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Tablo 5. Model 2 i¢in ortogonal olmayan polinom yiizeyleriyle elde edilen sonuglar

. Min Max KOH _

Pol. Der. Veri R? B

(cm) (cm) (cm)

o derece | DAYANaK -64.67 102.20 22.56 0.9783 0.9778
' Test -57.49 51.58 23.65 0.9709 0.9686
3derece | DOYANaK 54.07 7730 15.24 0.9901 0.9897
' Test -45.62 58.57 16.54 0.9855 0.9833
4derece | D2YanaK 39.43 7757 14.14 0.9915 0.9908
' Test -44.12 55.77 16.01 0.9866 0.9827
5 derece | D2YENAK -38.60 73.89 12.49 0.9933 0.9927
' Test -45.08 51.74 15.11 0.9881 0.9839
6.derece | DY 4054 | 7122 11.94 0.9939 0.9932
' Test -45.70 46.33 14.44 0.9892 0.9835
7 derece Dayanak -41.27 68.84 11.21 0.9946 0.9938
' Test -42.82 44.22 14.29 0.9894 0.9814

2.2. Radyal Tabanh Fonksiyonlar ile Enterpolasyon Yontemi Uygulamasi

Radyal tabanli fonksiyonlar ile enterpolasyon yonteminde multikuadratik ve ince
tabakali splayn fonksiyonlar1 kullanilarak test noktalarina ait jeoid yiikseklik degerlerinin
dogruluklar karsilagtirilmistir. Uygulama bdlgesi igin tiim dayanak noktalarini kullanarak
olusturulan trend yiizeyi olarak {i¢ farkli yiizey se¢ildi. Multikuadratik ve ince tabakali
splayn fonksiyonlariyla calisma bolgesi i¢in olusturulan iki modelin test noktalarinin
enterpolasyon sonucu elde edilen dogruluk degerleri Tablo 6 ve Tablo 7°de
gosterilmektedir.

Tablo 6’ya baktigimizda nokta dagilima gore hesaplanan test noktalarinin jeoid
yiiksekliklerinin dogrulugu ticiincii dereceden trend yiizeyi ile daha 1yi sonu¢ vermektedir.
Multikuadratik yiizeyi olustururken kullanilan Q yiizey fonksiyonunda yer alan §
parametresi i¢in Hardy’nin 6nerdigi formiil kullanilmistir. Tablo 7°de ise trend ylizeyinin
derecesinin arttirilmasinin test noktalarinin jeoid yiikseklik dogrulugunu ¢ok etkilemedigi

gorilmektedir.
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Tablo 6. Multikuadratik fonksiyon ile elde edilen sonuglar

Trend Yiizeyi 1.Derece 2.Derece 3.Derece
Model KOH (cm) R? KOH (cm) R? KOH (cm) R?
Model 1 12.31 0.9918 12.34 0.9918 12.29 0.9919
Model 2 13.05 0.9912 13.07 0.9911 12.99 0.9912
Tablo 7. Ince tabakal1 splayn fonksiyonu ile elde edilen sonuglar
Trend Yiizeyi 1.Derece 2.Derece 3.Derece
Model KOH (cm) R? KOH (cm) Model KOH (cm) R?
Model 1 17.32 0.9836 17.33 0.9836 17.32 0.9836
Model 2 17.18 0.9843 17.18 0.9843 17.18 0.9843

2.3. Kriging Enterpolasyon Yontemi Uygulamasi

Calisma bolgesinde nokta yogunluguna bagli olarak olusturulan iki ayri model i¢in

ordinary ve universal kriging yontemleri uygulanmistir. Ydntemlerin uygulanmasinda

MATLAB i¢in Wolfgang Schwanghart tarafindan saglanan agik kaynak kodlarindan

yararlanilmistir (Schwanghart, 2010). Ordinary kriging yonteminde gdzlemler onalt1 gruba

ayrilmig, Maksimum mesafenin yaris1 dikkate alinarak deneysel ve teorik variogram

modelleri; yatay eksen mesafeleri, diisey eksen ise semivaryans degerlerini gosterecek

sekilde ¢izdirilmistir. Her iki model icin gauss teorik variogram modeli kullanilmistir.

Model 1 i¢in tepe varyans degeri 3.355, etki mesafesi 26.155km; Model 2 igin ise tepe

varyans degeri 3.757, etki mesafesi 27.310km olarak hesaplanmustir (Sekil 18).
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Sekil 18. OK ig¢in teorik variogram modelleri: a) Model 1, b) Model 2

Universal kriging yontemi i¢in ise 6nce bolgeye uygun trend yiizeyi olusturulmustur.
Trend yiizeyinden 6l¢iim degerleri ¢ikartilarak artik degerler elde edilmis ve sonrasindaki
hesaplama islemleri ordinary kriging yonteminde oldugu gibi yapilmistir. Her iki model
igin gauss teorik variogram modeli kullanilmistir. Model 1 i¢in birinci dereceden ortogonal
olmayan trend yiizeyi gegcirilip tepe varyans degeri 3.525, etki mesafesi 25.232km olarak

hesaplanmistir. Model 2 igin ise ikinci dereceden ortogonal trend yiizeyi gegirilerek tepe

varyans degeri 4.400, etki mesafesi ise 27.913km olarak hesaplanmistir (Sekil 19).
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Sekil 19. UK ig¢in teorik variogram modelleri: a) Model 1, b) Model 2
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Ordinary ve Universal kriging yontemiyle ¢aligma bdlgesi i¢in olusturulan modeller
icin test noktalarina ait elde edilen KOH ve belirlilik katsay1 degerleri asagidaki tabloda

yer almaktadir.

Tablo 8. Kriging yontemiyle test noktalarinda elde edilen sonuglar

Yoéntem Ordinary Kriging Universal Kriging

Min Max KOH Min Max KOH R?
Model R?

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Model 1 -46.62 33.13 13.47 0.9903 -39.14 33.22 13.27 0.9906
Model 2 -51.46 26.33 14.31 0.9891 -52.38 28.37 13.47 0.9905

2.4. CDURE Yontemi Uygulamasi

Uygulamanin bu kisminda verileri ¢cok degiskenli uyarlanabilir regresyon egrileriyle
ifade etmek icin MATLAB uzantili bir ara¢ kutusu olan ARESLab (Adaptive Regression
Splines toolbox for Matlab/Octave ver. 1.13.0) kullanilmistir (Jekabsons,2016). CDRUE
modelinin kurulumu igin temel fonksiyon sayisini, bagimsiz degiskenlerin birbiriyle
etkilesim sayisin1 ve serbestlik derecesini belirlemek gerekmektedir. Model kurulumu i¢in
once belirtilen sayida temel fonksiyon olusturulur sonra budama islemiyle model
karmasasi azaltilarak en kiiglik GCV degerini veren temel fonksiyonlardan olusan model
elde edilir.

Calisma bolgesindeki Model 1 igin CDURE modelinin olusturulmasinda temel
fonksiyon sayis1 94, serbestlik derecesi 3, iki tane bagimsiz degisken oldugundan etkilesim
say1st 2 olarak secilmistir. GCV degeri 0.02022 olan toplamda 23 tane temel fonksiyondan
olusan sonu¢ model Esitlik (86)’daki gibi elde edilmistir. Sonu¢ modelde yer alan yatay
konum bilgisini veren (x,y) bagimsiz degiskenlerinden x degiskeninin modele katkisi
%100 iken y degiskeninin modele katkisi %75.01 olarak hesaplanmistir. Bagimsiz
degiskenlerin Onemlilik derecelerine gore olusturulan temel fonksiyonlar Tablo 9’da

gosterilmistir.
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Tablo 9. Model 1 i¢in temel fonksiyonlar

Temel Fonksiyon Temel Fonksiyon Denklemi
TF1 max(0,0.38759 -x)
TF2 max(0,0.68159 -y) * max(0, x -0.69313)
TF3 max(0,0.30162 -y)
TF4 max (0, x -0.38759) * max(0,0.92125 -y)
TF5 max(0, y -0.48251) * max(0, x -0.80032)
TF6 max(0, y -0.48251) * max(0,0.80032 -x)
TF7 max(0, y -0.35468) * max(0, x -0.71616)
TF8 max(0, y -0.35468) * max(0,0.71616 -x)
TF9 TF1 * max(0, y -0.7584)
TF10 max(0, y -0.68159) * max(0,0.28937 -x)
TF11 max(0,0.68159 -y) * max(0, x -0.10985)
TF12 max(0, y -0.5601) * max(0,0.52954 -x)
TF13 max(0, y -0.66802) * max(0,0.28937 -x)
TF14 max(0,0.82231 -y) * max(0, x -0.40123)
TF15 max(0, x -0.37549) * max(0, y -0.82231)
TF16 max (0, x -0.37549) * max(0,0.82231 -y)
TF17 max(0, y -0.82231) * max(0, x -0.31682)
TF18 max(0, y -0.48251) * max(0, x -0.21387)
TF19 max(0, y -0.48251) * max(0,0.25869 -x)
TF20 max(0, y -0.48251) * max(0, x -0.23633)
TF21 max(0, y -0.68159) * max(0,0.17976 -x)
TF22 max (0, x -0.37549) * max(0, y -0.43028)

N=29.023 + 8.0397*TF1 -7.1922*TF2 -0.67752*TF3 -69.927*TF4
-15.654*TF5 +15.974*TF6 +11.541*TF7 -12.629*TF8 +48.527*TF9
- 565.04*TF10 +7.9207*TF11 -9.3702*TF12 +515.52*TF13
+27.868*TF14 -148.34*TF15 +37.419*TF16 +88.702*TF17- 119.93*TF18
- 43.065*TF19 + 133.61*TF20 +55.442*TF21 - 16.432*TF22 (86)

Model 2 i¢in CDURE modelinin olusturulmasinda temel fonksiyon sayisi 66,
serbestlik derecesi 2, etkilesim sayisi 2 olarak se¢ilmistir. GCV degeri 0.01458 olan
toplamda 22 tane temel fonksiyondan olusan sonu¢ model Esitlik (87)’deki gibi elde
edilmistir. Sonu¢ modelde yer alan x degiskeninin modele katkis1 %100 iken y
degiskeninin modele katkisi %28.44 olarak hesaplanmistir. Bagimsiz degiskenlerin

onemlilik derecelerine gore olusturulan temel fonksiyonlar Tablo 10°da gdsterilmistir.
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Tablo 10. Model 2 i¢in temel fonksiyonlar

Temel Fonksiyon

Temel Fonksiyon Denklemi

TF1 max(0, x -0.35502)

TF2 max(0,0.35502 -x)

TF3 max(0, y -0.68336) * max(0, x -0.52784)
TF4 max(0,y -0.68336) * max(0,0.52784 -x)
TF5 max(0, y -0.78245)

TF6 max(0,0.78245 -y) * max(0, x -0.13757)
TF7 TF1 * max(0, y -0.92125)

TF8 max(0,0.78245 -y) * max(0, x -0.052146)
TF9 max(0,0.78245 -y) * max(0,0.052146 -x)
TF10 max(0, y -0.65859)

TF11 max(0, y -0.4875)

TF12 max(0,0.4875 -y) * max(0, x -0.70639)
TF13 TF1 * max(0,0.8329 -y)

TF14 TF5 * max(0, x -0.84508)

TF15 TF5 * max(0,0.84508 -x)

TF16 max(0, y -0.68336) * max(0, x-0.84508)
TF17 max(0,0.68336 -y) * max(0, x -0.34941)
TF18 TF1 * max(0,0.86606 -y)

TF19 max(0,0.64617 -x) * max(0, y -0.42829)
TF20 max(0, y-0.37995) * max(0,0.64617 -x)
TF21 max(0,0.44 -y)

N =27.724 -10.04*TF1 +7.373*TF2 +21.898*TF3 -39.112*TF4

-12.692*TF5 -47.598*TF6 -44.928*TF7 +54.267*TF8 -212.65*TF9

+5.5721*TF10 +3.8721*TF11 -15.335*TF12 +30.661*TF13 -236.78*TF14
+27.167*TF15 +91.092*TF16 -12.39*TF17 -19.109*TF18 +30.758*TF19

-28.059*TF20 - 4.6492*TF21

Hesaplamalar sonucu elde edilen CDURE modelleriyle test noktalarina iliskin

dogruluk ve belirlilik katsay1 degerleri agsagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 11. CDURE ile elde edilen sonuglar

Model | TF GCcVv Noktalar KOH (cm) R?
Dayanak 12.07 0.9931

Model 1 | 23 | 0.02022 Test 1228 0.9920
Dayanak 10.15 0.9956

Model 2 | 22 | 0.01458 Test 1295 0.9923
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2.5. Yapay Sinir Aglar1 Yontemi Uygulamasi

Tahmin amaclh kullanilan ileri beslemeli aglardan ¢ok katmanli algilayicilar (CKA),
radyal tabanli yapay sinir aglar1 (RTYSA) ve genellestirilmis regresyon yapay sinir aglari
(GRYSA) olusturulan iki farkli model igin ayr1 ayri ele alinmistir. Kullanilan YSA
tirlerinden olusturan ylizey model icin girdi katmaninda noktalara ait yatay konum
bilgileri, ¢ikt1 katmaninda ise noktalarin jeoid yiikseklik bilgileri yer almaktadir. Aglarin
olusturulmasinda kullanilan noktalarin yaklasik %801 egitim asamasi i¢in %20’si egitilmis
agin performansini test etmek i¢in kullanilmigtir. Olusturulan ag yapilarindaki 6grenme
algoritmasi, gizli katman sayist (bir ya da iki), gizli katmanlardaki hiicre sayisi, 6grenme
orani, momentum katsayisi gibi parametrelere ¢cok sayida deneme-yanilma yoluyla karar
verilerek en uygun ag yapisi bulunmaya ¢alisilmistir. Ogrenme algoritmasi olarak tiim
aglarda Levenberg-Marquardt yontemi kullanilmig ve sonuglar tablolar halinde ayr1 ayri
gosterilmistir.

Calisma bolgesinde olusturulan iki model i¢in ¢ok katmanl algilayicilarla kurulan
agin yapisinda kullanilan parametreler deneme-yanilma yoluyla belirlendigi i¢in her bir
modelin parametreleri farklilik gostermektedir ve biitiin aglarin egitim sirasindaki hata
degeri 0,0000001 segilerek sinir aglar1 olusturulmustur (Lr=Ogrenme Oram, Mc=

Momentum Katsayisi).

Tablo 12. CKA ile elde edilen sonuglar

Model Ag Yapisi Noktalar Min (cm) Max (cm) | KOH (cm) R?
2:28:1 Dayanak -59.53 63.78 11.31 0.9939
Lr=0.4; Mc=0.5 Test -38.67 31.43 11.26 0.9931
Model 1
2:8:10:1 Dayanak -58.62 55.64 11.03 0.9941
Lr=0.03; Mc=0.8 Test -38.90 37.31 11.06 0.9934
2:19:1 Dayanak -28.23 73.33 9.82 0.9960
Lr=0.5; Mc=0.9 Test -40.44 19.95 11.46 0.9931
Model 2
2:16:6:1 Dayanak -30.64 69.14 10.03 0.9958
Lr=0.07; Mc=0.5 Test -37.85 22.14 11.19 0.9932

Tablo 12’deki sonuglar incelendiginde test noktalar1 i¢in nokta yogunlugu azaldikc¢a

ag sonucu elde edilen dogruluk ve belirlilik katsayilar1 degerlerinde azalma goriilmektedir.
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Model 1 i¢in en iyi sonug iki gizli katmandan (2:8:10:1) olusan agdan elde edilmektedir. Bu
aga gore test noktalarina ait dogruluk degeri 11.06cm, belirlilik katsayis1 0.9934 olarak
hesaplanmistir. Model 2 i¢in en iyi sonug ise iki gizli katmandan (2:16:6:1) olusan agdan
elde edilmektedir ve test noktalarina ait dogruluk degeri 11.19cm, belirlilik katsayisi
0.9932 olarak hesaplanmustir.

RTYSA olusturulurken multikuadratik  fonksiyonlarda  kullanilan  yayilma
parametresi § kullanilmakta olup en iyi sonucu veren parametre ve ag modeli deneme-

yanilma yoluyla tekrarli denemelerle elde edilmistir.

Tablo 13. RTYSA ile elde edilen sonuglar

Model Ag Yapisi Noktalar Min (cm) Max (cm) KOH (cm) R?

Model 1 2:50:1 Dayanak -68.83 62.94 12.26 0.9928
6=0.3245 Test -39.09 37.41 12.31 0.9918

Model 2 2:50:1 Dayanak -64.91 34.44 10.22 0.9955
6=0.6782 Test -26.76 37.76 12.60 0.9919

Tablo 13°de gosterilen degerler incelendiginde nokta yogunlugu azaldik¢a ag sonucu
elde edilen dogruluk ve belirlilik katsayilar1 degerleri de azalmaktadir.
Son olarak genellestirilmis regresyon yapay sinir agiyla olusturdugumuz ag yapisina

bakildiginda RTYSA da oldugu gibi yayilma parametresi § kullanilmakta olup dayanak ve

test noktalar icin elde edilen sonuglar asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Tablo 14. GRYSA ile elde edilen sonuglar

Model Ag Yapisi Noktalar Min (cm) Max (cm) | KOH (cm) R?
Model 1 2:1 Dayanak -54.97 54.47 12.01 0.9934
6=0.0000257 | Test -31.18 31.77 13.25 0.9912
Model 2 2:1 Dayanak -34.77 55.68 10.93 0.9951
6=0.0483 Test -39.04 34.76 14.42 0.9897

Tablo 14 incelediginde diger YSA yontemlerinde oldugu gibi nokta yogunlugu
azaldikg¢a test noktalariin dogruluk ve belirlilik katsayr degerleri azalmaktadir. Model 1
icin dayanak noktalarina ait KOH ve belirlilik katsayi degerleri 12.01cm ve 0.9934, test
noktalar1 i¢in 13.25cm ve 0.9912 olarak hesaplanmistir. Model 2 i¢in ise dayanak
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noktalarina ait KOH ve belirlilik katsayr degerleri 10.93cm ve 0.9951, test noktalar1 igin
14.42cm ve 0.9897 olarak hesaplanmuistir.

2.6. EKK-DVM Yontemi Uygulamasi

EKK-DVM yoéntemi igin De Brabanter vd. tarafindan gelistirilen LS-SVMlab (ver. 1.
8) arag kutusu kullanilmistir (De Brabanter vd., 2011). EKK-DVM ig¢in kurulan modellerde
yaygin olarak kullanilan g¢ekirdek fonksiyonlarindan radyal tabanli ¢ekirdek fonksiyonu
kullanilmistir. Elde edilen degerler sonucunda model 1 i¢in dayanak noktalarina ait KOH
degeri 10.83cm, test noktalar1 i¢in 11.47cm; model 2 i¢in dayanak noktalarma ait KOH
degeri 8.94cm, test noktalari i¢in 12.22c¢m olarak hesaplanmistir. Her iki model icin elde

edilen degerler Tablo 15°de gosterilmistir

Tablo 15. EKK-DVM ile elde edilen sonuglar

RTF
Model r Noktalar | Min(cm) | Max (cm) | KOH (cm) R?
Parametreleri
Model 1 C=455.21 Dayanak -62.70 55.92 10.83 0.9944
2=0.2571 Test -39.35 31.25 11.47 0.9930
Model 2 C=182.99 Dayanak -33.58 55.33 8.94 0.9966
2=0.2715 Test -42.95 26.01 12.22 0.9922




3. BULGULAR VE iRDELEMELER

Bu boliimde tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan alti farkli yontemden kestirim
sonucu elde edilen noktalara ait jeoid yiikseklik degerleri ile gergek jeoid yiikseklik
degerlerinin  karsilastirtlmast  sonucunda  hesaplanan  istatistiksel ~ sonuglar
degerlendirilmistir. Boylece ¢aligma bolgesinde nokta sikligina goére olusturulan iki ayri
model i¢in hangi yontemin daha iyi duyarlilikta sonug verdigi gézlenmistir.

Uygulama bolgesindeki Model 1 igin polinomlarla enterpolasyon yontemiyle test
noktalarina ait elde edilen KOH ve belirlilik katsayilari yedinci dereceden ortogonal
polinom i¢in 14.72cm-0.9830 iken altinci dereceden ortogonal olmayan polinom ig¢in
13.81cm-0.9899 olarak hesaplanmistir. Bu durumda Model 1 i¢in en iyi sonug altinci
dereceden ortogonal olmayan polinomlar ile elde edilmektedir. RTF ile enterpolasyonda
test noktalarima ait KOH ve belirlilik katsayr degerleri multikuadratik fonksiyon ile
12.29cm-0.9919, ince tabakali splayn fonksiyon ile 17.32c¢m-0.9836 hesaplanarak en iyi
sonu¢ multikuadratik fonksiyon ile elde edilmistir. Kriging yontemlerinden ordinary
kriging yontemiyle test noktalarinda KOH 13.47cm, belirlilik katsayis1 0.9903; universal
kriging yontemiyle ise KOH 13.27cm, belirlilik katsayis1 0.9906 olarak hesaplanmuistir.
Yapay sinir ag yontemlerinden CKA, RTYSA ve GRYSA modelleriyle hesaplanan test
noktalarina iligkin KOH ve belirlilik katsayilar1 sirasiyla 11.06-0.9934, 12.31cm-0.9918,
13.25cm-0.9912 olarak hesaplanmistir. Bu degerler goz Oniline alindiginda YSA
modellerinden en iyi sonu¢ CKA ile elde edilmektedir. EKK-DVM ile test noktalarinda
KOH degeri 11.47cm, belirlilik katsayist 0.9930 olarak hesaplanmistir. Son olarak
kullanilan yontemlerden CDURE ile test noktalar1 i¢in elde edilen degerler 12.28cm-
0.9920 olarak hesaplanmistir. Model 1 test noktalarina ait hesaplanan tiim bu sonuglar

Tablo 16°da ve Sekil 20°de gosterilmektedir.
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Tablo 16. Model 1 test noktalari i¢in elde edilen istatistiksel sonuglar

Yontemler KOH(cm) R?
Polinomlar 13.81 0.9899
MQ 12.29 0.9919
ITS 17.32 0.9836
OK 13.47 0.9903
UK 13.27 0.9906
CKA 11.06 0.9934
RTYSA 12.31 0.9918
GRYSA 13.25 0.9912
EKK-DVM 11.47 0.9930
CDURE 12.28 0.9920

Sekil 20°deki grafik incelendiginde Model 1 igin test noktalarina ait jeoid yiikseklik
degerlerinin elde edilmesinde en iyi sonuglar YSA modellerinden CKA ve EKK-DVM
yontemlerinden elde edilmistir. Multikuadratik ve CDURE yontemlerine ait sonuglarin
ayni oldugu goriilmektedir. Model 1 i¢in en biiylik KOH degerini veren yontem ise ince

tabakali splayn fonksiyonu ile enterpolasyon yontemidir.
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Sekil 20. Model 1 i¢in kestirim yoOntemlerinden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasi
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Model 2 i¢in polinomlarla enterpolasyon yontemiyle test noktalarina ait elde edilen
KOH ve belirlilik katsayilar1 yedinci dereceden ortogonal polinomlar i¢in 14.84cm-0.9885
iken yine yedinci dereceden ortogonal olmayan polinomlar i¢in 14.29c¢cm-0.9894 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda Model 2 i¢in en iyi sonu¢ yedinci dereceden ortogonal
olmayan polinomlarla elde edilmektedir. RTF’ ile enterpolasyonda test noktalarina ait
KOH ve belirlilik katsayr degerleri multikuadratik fonksiyon ile 12.99cm-0.9912, ince
tabakal1 splayn fonksiyon ile 17.18cm-0.9843 hesaplanarak en iyi sonu¢ multikuadratik
fonksiyon ile elde edilmistir. Kriging yontemlerinden ordinary kriging yontemiyle test
noktalarinda KOH 14.31cm, belirlilik katsayis1 0.9891; universal kriging yontemiyle ise
KOH 13.47cm, belirlilik katsayist 0.9905 olarak hesaplanmistir. Yapay sinir ag
yontemlerinden CKA, RTYSA ve GRYSA modelleriyle hesaplanan test noktalarina iliskin
KOH ve belirlilik katsayilar1 sirasiyla 11.19cm-0.9932, 12.60cm-0.9919, 14.42cm-0.9897
olarak hesaplanmistir. Bu degerler géz Oniine alindiginda en iyi sonu¢ CKA ile elde
edilmistir. EKK-DVM ile test noktalarinda KOH degeri 12.22cm, belirlilik katsayisi
0.9922 olarak hesaplanmistir. CDURE ile test noktalar1 i¢in elde edilen degerler 12.25¢m-
0.9923 olarak hesaplanmistir. Model 2 test noktalarina ait hesaplanan tiim bu sonuglar

Tablo 17°de ve Sekil 21°de gosterilmektedir.

Tablo 17. Model 2 test noktalari igin elde edilen istatistiksel sonuglar

Yontemler KOH(cm) R?
Polinomlar 14.29 0.9894
MQ 12.99 0.9912
ITS 17.18 0.9843
OK 14.31 0.9891
UK 13.47 0.9905
CKA 11.19 0.9932
RTYSA 12.60 0.9919
GRYSA 14.42 0.9897
EKK-DVM 12.22 0.9922
CDURE 12.25 0.9923
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Sekil 21°deki grafik incelendiginde Model 2 i¢in test noktalarina ait jeoid ytikseklik
degerlerinin elde edilmesinde en iyi sonu¢ YSA modellerinden CKA yontemi ile elde
edilmistir. Sonrasinda ise EKK-DVM ve CDURE yontemleri ile elde edilmekte ve
hesaplanan degerlere ait sonuclarin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Model 1°de
oldugu gibi Model 2’de de en biiyiikk KOH degerini veren yontem ince tabakali splayn

fonksiyonu yontemidir.
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Sekil 21. Model 2 i¢in kestirim yontemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastiriimasi



4. SONUCLAR VE ONERILER

Gelisen teknolojiyle birlikte haritacilik sektoriinde GNSS oOl¢iim yontemleri ile
konum bilgileri anlik olarak ve cm hassasiyetinde elde edildiginden dolay1 yersel dlgiim
tekniklerine gore daha yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu durumda GNSS 6l¢limleri
ile elde edilen elipsoid yiiksekligin (h) yeryiiziinii fiziksel olarak ifade eden miihendislik
uygulamalarinda kullanilan ortometrik yiikseklige (H) doniistiiriilmesi icin jeoid
yiiksekligin (N) bilinmesi gerekmektedir.

Bu calismada Trabzon ilinde bulunan Akgaabat- Of ilgeleri arasina homojen olarak
dagilmis toplam 455 adet C3 noktasi kullanilmistir. Bu alanda farkli nokta dagilimina
sahip iki ayr1 test modeli olusturularak polinomlar, radyal tabanli fonksiyonlar, kriging,
yapay sinir aglari, en kiiclik kareler destek vektér makineleri ve ¢ok degiskenli
uyarlanabilir regresyon egrileri yontemleri ile jeoid belirlenmis ve elde edilen istatistiksel
sonuclara gore yontemlerin performanslart degerlendirilmistir. Calisma bdlgesi iginde
olusturulan test modellerinde kullanilan yontemlerden elde edilen sonuglar
inceledigimizde;

e Dayanak nokta sayisi, kullanilan yOntemlerden elde edilen sonuglarin
duyarliligimi  6nemli Olclide etkilemektedir. Nokta sayis1 azaldikga test
noktalarina ait elde edilen jeoid yiikseklik degerlerinin dogrulugu da
azalmaktadir.

e Polinomlar yontemi, RTF’lerden ince tabakli splayn fonksiyon yontemi hari¢
diger yontemlerden daha kaba sonu¢ vermektedir.

e RTF tiirlinden kullanilan multikuadratik ve ince tabakali splayn
fonksiyonlarindan en iyi sonug¢ multikuadratik fonksiyon ile elde edilmektedir.

e Kriging yontemlerinden OK ve UK ydntemlerinde ise olusturulan modellerde en
1yi sonu¢ UK yontemi ile elde edilmektedir.

e Klasik enterpolasyon tiirlerini birlikte degerlendirecek olursak jeoid yiiksekligin
elde edilmesinde en iyi sonucu multikuadratik yontem vermektedir.

e Yapay sinir ag tiirleri kendi i¢inde kiyaslandiginda yiikseklik degerlerini en 1yi
duyarlilikla elde ettigimiz yontem sirasiyla CKA, RTYSA ve GRYSA’dir.
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e YSA ile en iyi sonucu elde edebilmek diger yontemlere gore daha zaman alic1 bir
yontemdir. Ciinkii ag modellemesinde kullanilan parametreler deneme-yanilma
yontemiyle cok kez tekrarli hesaplamalar ile bulunmaktadir.

e EKK-DVM, CKA’lardan sonra diger yontemlerle olusturulan modeller i¢cinde en
iyi sonucu veren yontem olmustur.

e Yapay zeka yontemlerinden olan EKK-DVM’de de YSA yontemlerinde oldugu
gibi parametreler deneme yanilma ile belirlendiginden hesaplama siiresi ¢ok
zaman almaktadir.

e CDURE yontemiyle hesaplanan test noktalarima ait dogruluklar, klasik
enterpolasyon yontemleri ile RTYSA ve GRYSA yontemlerine gore daha iyi
sonu¢ vermektedir.

Tiim bu yapilan ¢alismalar incelediginde, bir bolgedeki herhangi bir noktaya ait jeoid
yiikseklik degerinin dogrulugu kullanilan yontemlere gore degismektedir. Kullanilan
yontemlerde test noktalarina ait karesel ortalama hata degerlerinin £10cm’den biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni; jeoid modellemede kullanilan bazi C3 derece
noktalarinda ortometrik yiikseklik verisinin arazinin ¢ok engebeli olmasindan dolay1
geometrik nivelman olgiileri ile degilde Tirkiye Jeoid modelinden elde edilmesi
ongoriilmektedir. Bu galismada literatiirde yer alan diger caligmalardan farkli olarak jeoid
belirlemede en kiiciik kareler destek vektor makineleri ve ¢ok degiskenli uyarlanabilir
regresyon egrileri yontemleri kullanilmistir. Tiim bu yontemlerden elde edilen istatistiksel
sonuglara gore ¢alisma bolgesinde olusturulan her iki model i¢in degerlendirme
yapildiginda CKA, EKK-DVM ve CDURE yontemlerinin jeoidi daha iyi modelledigi

gorilmektedir.
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6. EKLER

Ek Tablo 1. Model 1 alanin1 en iyi temsil eden 6.dereceden ortogonal olmayan

polinomun katsayilar1 ve dogruluk degerleri (m)

Polinom katsayilar1 ve dogruluk degerleri

a,= 28.15 + 0.02

a,,= -0.118 0.04

as,= 0.216 + 0.03

aso= 0.056 + 0.01

a,= -0.445 £ 0.03

;= 0.294 + 0.06

a40=0.16 1+ 0.04

as,=-0.028 + 0.01

a,=0.837 £ 0.04

a,5=-0.12 £ 0.03

(4= -0.266 % 0.04

as,= -0.031 % 0.01

as= 0.244 £ 0.02

a,6=-0.028  0.01

a43=0.135 £ 0.03

o= -0.038 £ 0.01

a,=-0.161  0.02

5= -0.306 + 0.05

a4,= 0.158 £ 0.03

ag;=0.044 + 0.01

as=-0.057 + 0.01

ay,= -0.228  0.03

5= -0.045 % 0.01

ag,= 0.011 + 0.00

ay0= -1.33 £ 0.03

0= -0.189 % 0.04

6= -0.037 £ 0.01

es= -0.030 £ 0.01

Ek Tablo 2. Model 2 alanimmi en iyi temsil eden 7.dereceden ortogonal olmayan

polinomun katsayilar1 ve dogruluk degerleri (m)

Polinom katsayilar1 ve dogruluk degerleri

ay=28.192 + 0.02

0= -0.147 £ 0.02

5= -0.806 % 0.13

a55= 0.363% 0.08

a,=-0.377 £ 0.04

a,,=-0. 449 + 0.02

as,=0.114 £ 0.02

as,=-0.069 £ 0.01

a,= 0.880 + 0.06

ay,= -0. 195 + 0.06

a4,= 0.228 * 0.04

5= -0.076 £0.02

az= 0.181 + 0.04

a,5= 0. 156 + 0.04

a4,= -0.39 £ 0.07

o= 0.036 + 0.01

a,=-0.174 + 0.03

aye=0. 114 + 0.02

a4,=0.557 + 0.10

;= 0.033 + 0.01

as= -0.048 £ 0.01

as0= -0.07 £ 0.03

a46= -0.257 % 0.04

a50= 0.011 + 0.00

ay0= -1.53 £ 0.03

0= -0.498 % 0.10

a,,=-0.069 % 0.01

5= 0.023 + 0.01

ay,= -0.194 0.07

as,=0.910 + 0.13

as,= 0.141 + 0.04

a,6= -1.121 +0.04

5= 1.205 + 0.21

as,= -0.222 £ 0.05

a,,=0.033 + 0.01

s,= -0.361 + 0.05

4= -0.457 + 0.11
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Ek Sekil 1. Model 1 test noktalari i¢in gercek jeoid yiikseklik ve polinomlar ile elde edilen
jeoid ytikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 2. Model 2 test noktalari i¢in gercek jeoid ylikseklik ve polinomlar ile elde edilen
jeoid ytikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 3. Model 1 test noktalar1 i¢in gergek jeoid yiikseklik ve RTF’ler ile elde edilen
jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 4. Model 2 test noktalart i¢in gercek jeoid yiikseklik ve RTF’ler ile elde edilen
jeoid ytikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 5. Model 1 test noktalar1 i¢in gergek jeoid yiikseklik ve Kriging yontemi ile elde

edilen jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 6. Model 2 test noktalar1 i¢in gergek jeoid ylikseklik ve Kriging yontemi ile elde

edilen jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 7. Model 1 test noktalar1 i¢in gergek jeoid ylikseklik ve YSA yontemi ile elde
edilen jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 8. Model 2 test noktalar1 i¢in gercek jeoid yiikseklik ve YSA yontemi ile elde
edilen jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 9. Model 1 test noktalar1 i¢in gercek jeoid yiikseklik ve EKK-DVM yontemi ile
elde edilen jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 10. Model 2 test noktalar1 i¢in gercek jeoid yiikseklik ve EKK-DVM yontemi ile
elde edilen jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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edilen jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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Ek Sekil 12. Model 2 test noktalari i¢in gercek jeoid yiikseklik ve CDURE yontemi ile elde
edilen jeoid yiikseklik degerlerinin farki (cm)
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