YEREL JEOID YUZEYININ BELIRLENMESINDE
KULLANILAN ENTERPOLASYON YONTEMLERI
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Ozet

Giintimiizde GPS ile jeodezik kontrol noktalarina ait elipsoid
yiikseklikleri yiiksek duyarlikta belir tedir. Pratik jeodezide kulla
yiikseklikler ise jeoid yiizeyinden baslayip fiziksel yeryiiziine kadar gekiil egrisi
boyunca olan ortometrik yiiksekliklerdir. Elipsoid yiizeyinden jeoid
ondiilasyonlari kadar farkli olan jeoid yiizeyi analitik bir yiizey olup yerel
¢alisma alanlarinda ikinci veya igiincii derece yiizey fonksiyonlar ile yeterli
duyarlikta temsil edilebilmektedir.

Bu ¢alismada, ortogonal ve ortogonal olmayan polinomlarla, farkli
bélgeler i¢in en uygun yerel jeoidin belirlenmesi amaglanmustir. Yerel jeoid
yiizeyi, kuadratik, kiibik, bi-kuadratik ve bi-kiibik yiizey fonksiyonlar ile
belirlenmistir. Yerel jeoid yiizeyi ile elipsoid yiizeyi farki olan jeoid
ondiilasyonlarinin, GPS ile belirlenen degerlerinden sapmalari irdelenerek

lerin duyarliklari arastirilmigtir.

Girig

Yerin gravite alam igerisinde, ¢ekim potansiyeli ve merkezkag
potansiyelinin skaler toplami olan gercek gravite potansiyeli esit noktalarm
birlesmesiyle es potansiyelli yiizeyler elde edilir. Fiziksel yeryiiziinde her
noktadan bir es potansiyelli yiizey geger. Bu yiizeyler yerin disinda analitik ve
kapali yiizeylerdir. Es potansiyelli yiizeylerden ortalama okyanus yiizeyi ile
gakisanina JEOID ad verilir. Jeodezi bilim dalinda yerin gergek sekli olan jeoid
yiizeyinin global veya yerel anlamda belirlenmesi bityiik Snem tasir.

Elipsoid yiizeyinden elipsoid normali boyunca &lgii noktasma olan
yiiksekliklere elipsoid yiikseklikleri (h) adi verilir. Elipsoid yiikseklikleri GPS
ile yiiksek dogrulukta ve diisiik maliyet ile pratik olarak belirlenebilmektedir.
Fakat pratik j
olan yiikseklikler (ortometrik yiikseklikler (H)) maliyeti yiiksek ve zahmetli

jeoid yiizeyi: itibaren gekiil egrisi boyunca

dlgiimlerle belirlenmektedir.

Bolgesel haritacilik galismalarinin ¢ogu igin, yerel jeoid yiizeyi yardim
ile olgiilen elipsoid yiiksekliklerinden —ortometrik yiikseklikleri yeterli
duyarliklarda elde miimkiindiir.

Jeoid ve elipsoid yiizeyleri arasindaki elipsoid normali boyunca olan
uzakliga jeoid ondiilasyonu denir. Yerel jeoid yiizey denkleminin
belirlenmesinde jeodezik dayanak noktalarina ait jeoid ondiilasyonlari kullanilir.
Yiizey denkleminin olusturulmasinda kullanilan enterpolasyon yéntemleri iki
yiikseklik sistemi arasindaki déniisiimiin duyarligini etkiler. Bu ¢alismada ayni
dayanak noktalar: igin farkli enterpolasyon ydntemleri kullamlarak elde edilen
yiizey denklemlerinin dlgiilen ortometrik yiiksekliklere ne derece yaklasabildigi

irdelenmistir.

Enterpolasyon Yontemleri

Kullanilacak yiizey genellikle iki li yiiksek derece polinomlarla

Ortagonal Polinomun Genel Ifadesi

Burada, a;;; polinomun bilinmeyen
katsayilart, n; polinomun derecesi,
xy, noktalarin diizlem
koordinatlaridir: Egitlikte n=1I
segildiginde  yiizey  lineer,
segildiginde quadratik, n=3
segildiginde y kiibik  olarak
adlandiril:

6 Bilinmeyenli Kuadratik Yiizey Polinomu
N(x,y)=a,+a,y+a,X+a,x’ +a,Xy +a,y’

N(X,Y) = i Zkaux'y-‘

k=0 j=k-i
i=0

10 Bilinmeyenli Kiibik Yiizey Polinomu
N(X,y) =8, +2,y +2,X +2,X" +a,Xy+asy’ +2,X’ +a,X’y+axy +a,y’

Ortagonal Olmayan Polinomun Genel ifadesi
non Yandaki - esitlikte n=1 secildiginde
_ i, i bi-lineer, n=2 secildiginde
N(X,Y) = ZZaux y v bi-quadratik, n=3 secildiginde
i=0 j=0 Yiizey bi-kiibik olarak adlandulir:

9 Bilinmeyenli Bi-kuadratik Yiizey Polinomu

N(X,y) =2, +a,y +a,x +a,x” +a,xy+a,y” +a,x’y+a,y’x +a,x’y’

16 Bilinmeyenli Bi-kiibik Yiizey Polinomu
N(X,y) =2, +a,y+a,x+a,xy+a,y’ +a,xy’ +a,x’ +a,x’y+a,x’y’ +a,y’ +

awxy] +a”xzy3 +alzx] +a|5x]y+a,4x3yj Jra.mx]y3

EN KUCUK KARELER YONTEMi ILE YUZEY

POLINOMLARININ KATSAYILARININ HESABI

Bilinmeyenler ile olgiiler arasindaki fonksiyonel iliski lineer
olmahdir. Degil ise her bir bilinmeyene iliskin kismi tiirev alinarak
lineerlestirilmelidir. Her bir 6l¢ii igin ayr bir lineer denklem yazildiginda
satir sayist Olgii sayisina esit ve siitun sayist bilinmeyen sayisina esit bir
matris elde edilir ki buna dizayn, yap: veya katsayilar matrisi (A) denir.
Kiibik yiizey i¢in dizayn matrisi,

1y, XXy vox Xy, Xy

XY, Vi X X%y, Xy

2 3 2 2
XY Ya XY XuYa
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seklinde olusturulur. Olgiiler vektorii (1) ise,
M =[N, N, - N,]
seklinde ifade edilir. Her bir dlgiiye iliskin agirhiklar: igeren matrise ise

agirlik matrisi (P) denir ve,

By 0 0

0 P, = 0
0 0 - Py

seklinde ifade edili. Polinom katsayilarindan olusan bilinmeyenler
vektori (X),

X"wo=[a, a, a, a, a, a, a, a, a, a,]
seklinde ifade edilir. En kiigiik kareler ¢dziimii sonucu,

X =(A"PA)"A"PI

matris esitligi ile fonksiyonun bilinmeyen katsayilar1 hesaplanir.
Parametreler i¢in anlamhlik testi

Kestirilen bir parametre xi ve m, standart sapmast olmak tizere

parametrenin {imit degerinin sifir kabul edilip edilmeyecegine karar
vermek i¢in sifir ve segenek hipotezleri,

H, : B(x,)=0

Hg @ E(x,)#0

seklinde olusturulur. Test biiyiikligi,

_kl

T
m,
esitligi ile hesaplanir. f, serbestlik derecesi ve o , yanilma olasilig1 olmak
tizere, test biiyiikliigi t N
hipotezi kabul edilir ve ilgili parametre polinomdan ¢ikarilir. *Segenck

« s degeri ile kargilagtinhr. T < t L ise sifir

hipotezinin gegerli olmasi durumunda ise kestirim degerinin anlamli

olduguna karar verilir.

MULTI-KUADRATIK ENTERPOLASYON YONTEMi

Multiquadratik enterpolasyon tekniginin uygulanmasindan once

calisma bolgesi i¢in en uygun oldugu diisiiniilen n. dereceden bir

polinomun bilinmeyen katsayilar1 dayanak noktalarinin Ni degerlerine

baglt olarak en kiigiik karelere gore coziimlendikten sonra dayanak

noktalarindaki AN, artik ondiilasyon degeri
Ny =N, = N(x;,y) =N, = Ny 5

hesaplanir. (xo0,yo) enterpolasyon noktasindaki artik ondiilasyon degeri

ise,

ANg =N, =N(Xy,¥4) =Ny =Ny

esitliginden hesaplanur.

i=1,2,.,n

Yukaridaki esitlikte bilinmeyen hem AN, hem de N, degerleridir.
Multuquadratik yonteme gore AN, elde edildiginde N, degeride belli
edilmis olur. Multiquadratik yontemin en genel esitligi,

AN, = 31C0(xq. Y03 X;,:)
=)
seklindedir. Burada N,dayanak noktalarinin jeoid ondiilasyon degerleri,N;
enterpolasyon noktasinin jeoid ondiilasyon degerleri,N(x,, y, fonksiyondan
elde edilen herhangi bir i noktasma ait ondiilasyon degeri, n; dayanak
nokta sayisi, Ci; dayanak noktalarmm bilinen AN, degerlerinden hesap
edilecek olan bilinmeyen katsayilaridir. Ci katsayilarn ikinci dereceden
terimlerin isaretini ve egimini belirler. 6(x,,y,:x;,y;) Kernel fonksiyonudur.
Bu fonksiyon dairesel dik konilerin toplamlar1 seklinde ifade edilirse,

00x0»Yoi %10y =[x, = %) + (v, = y0)*]
esitligi elde edilir. Ci, katsayilarim1 hesaplamak igin dayanak noktalarina
[bagl olarak,

Ca, +C,a;, +..+Ca, =AN,

Ca, +C,a,, +...+C a,, =AN,

Ca
seklinde n tane lineer denklem olusturulur. Herhangi bir noktanin
ondiilasyon degeri, A; nxn boyutlu katsayilar matrisi,

nt+tCa,+..+Ca, =AN;

a;; a a,

A _|3a Axn oAy,

2 n

a

C, n elemanl bilinmeyenler vektoriinii,
c'=[c, ¢, - ¢
ve, AN dayanak noktalarindaki artik ondiilasyon degerlerini igeren n
elemanli vektorii,
AN"=[AN, AN, -+ AN,] ve C=A"'AN
gostermek tizere,
N, = N(Xm)'o)+ZC\ (6% =%,)" +(%; =¥0)']"”?

esitligi ile hesaplanir.
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Uygulama

Uygulamada, Kocaeli ilinde MERLIS (Marmara Earthquake
Region Land Information System) projesi kapsaminda yapilan
calismalarda olusturulan jeodezik kontrol noktalarmin ITRF96 datumu
2002.48 6lcii epogundaki koordinatlar kullanmilmistir. DUTM projeksiyon
koordinatlar ve elipsoid ondiilasyonlar1 belli olan bu noktalar toplam 174
adet olup yaklagik 80 km x 80 km bir alana dagilmistir. Uygulamada
bunlardan 109 adedi dayanak, 65 adedi ise test noktasi olarak almmustir.
Dayanak noktalarmin uygun dagilimda seg¢imi yiizey modelinin
dogrulugunu arttiracaktir. Bu nedenle noktalarin segiminde, x ve y ekseni
yonlerindeki nokta dagilimlarina bakilmustir (Sekil 1).

Dayanak noktalarmin segiminin ardindan kuadratik, ik, bi-
kuadratik ve bi-kiibik yiizey polinomlarinin katsayilar1 en kiigiik kareler
kestirim yontemine gore hesaplanmustir. Parametrelerin anlamlilik testini
gegemeyen katsayilar modele dahil edilmemistir (Tablo 1).

Tablo 1. Yiizey polii larinin katsayilari ve 1) n k testi sonuglart

Viizeyin Cimal

Corteganal Yilees & Vi
Gpuarain. Biquarani bk

i
3

Yiizey polinomlar: ile uyusumsuz olan noktalar: belirlemek i¢in
uyusumsuz Olgiiler testlerinden t-testi tiim yiizey polinomlar1 igin
uygulanmustir. Uyusumsuz nokta belirlenmemistir.

‘ Kuadratik yiizey
polinomu ile

olusturulan yerel
jeoid yiizeyi

&)  Kibik yiizey
polinomu ile

olusturulan yerel
jeoid yiizeyi

‘ Bi-kuadratik yiizey
polinomu ile
olusturulan yerel
jeoid yiizeyi

=) Bi-kibik yizey
polinomu ile

olusturulan yerel
jeoid yiizeyi

Sekil 2. Yiizey polinomlart ile olusturulan yerel jeoid yiizeyleri

Multi-kuadratik enterpolasyon yonteminde trend yiizey olarak
kuadratik yiizey secilmistir. Yontemlerin ve modellerin duyarliklarina
iliskin tablo asagida verilmistir
Tublo 2. Yiizey polinomlarun katsayilart ve katsayilarm anlamlilik testi sonuglart

Yintem Parametreler iy (m)
Ortagenal Kuadratlk | 172
TPulinom olan | Kbk 10,8
yireylerd | Ortagenal | Blkuwadrauk | 155
olmayan Bikibik | 103
Multikuadratlk 8,

Sonug ve Oneriler

Trend yiizey olarak kuadratik yiizey segilerek gergeklestirilen
multi-kuadratik enterpolasyon yontemi Tablo 2” den de goriilecegi gibi en
duyarl sonucu vermistir. Kiibik ve bi-kiibik yiizey polinomlarindan elde
edilen ondiilasyon degerlerinin duyarliklarimin da jeodezik caligmalarin
¢ogu i¢in yeterli olacagi sdylenebilir. Dayanak noktalari olarak segilecek
noktalarin uygulama bélgesine homojen bir dagilim gdstermesi ve yeterli
siklikta segilmesi, multi-kuadratik enterpolasyon yonteminden diger
noktalarin  ondiilasyon degerleri ve ortometrik yiiksekliklerinin
hesaplanmasi onerilir.




