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OZET

Sayisal arazi modellerinin kurulabilmesi i¢in ¢ok sayida nokta
kestirim yoéntemi gelistirilmigstir. Afgsin-Elbistan Linyit Havzasi'nda
ver alan Cdéllolar sahasinda mevcut sondajlardaki topografya ve damar
taban kodu deferleri kullanilarak bu kestirim vyontemlerinin bir
performans deJerlendirmesi vyapilmigtir. Kriging, mesafenin tersi,
mesafenin tersinin karesi ve egilim vylzeyi analizinin poligon,
ucgenleme ve Taylor aproksimasyonuna oranla daha iyi sonuclar verdidi
bulunmustur.

ABSTRACT

Numerous point estimation methods have been developed for the
construction of digital terrain models. A performance evaluation of
the estimation methods have been made using the surface and seam
bottom elevation measurements obtained from the drill holes bored at
the (Coéllolar section of the Afgin-Elbistan Lignite Basin. Kriging,
inverse distance weighting, inverse distance square weighting, and
trend surface analysis techniques have given better results in
comparison to polygonal, triangular, and Taylor approximation methods.
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1. Girig

Sayisal arazi modeli, saha Uzerinde yerlestirildigi dusuntlen bir
1zgaranin digum noktalarina karsilik gelen noktalarda  vylukselti
deJerlerinin kestirilmesiyle olusturulmaktadir. Bdylelikle, Surfer
bilgisayar vyazilim paketinde oldudu gibi, esyukselti haritalari ve
digum noktalarinin olusturdugu hatlar Uzerinde vyer alan Kkesitler
kolaylikla ¢izilebilmekte, bu-kesitler biraraya getirilerek yuzeyin 3-
B (U¢ boyut)lu tel aj (wire mesh) gdsterimi mimkin olmaktadir. Ayrica
iki ylUzey arasinda kalan hacim de kesit wve diger vyodntemler
kullanilarak kolaylikla hesaplanabilmekte olup rezerv ve dekapaj
miktarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Cetiner,1991).

Sayisal arazi modelinin  kurulmasindaki  kritik diglem duigum
noktalarindaki yikselti deferlerinin kestirilmesidir, zira esylkselti
haritalarinin, kesitlerin, yuzeyin gbsteriminin ve hacim hesaplarinin
dogrulugu bu igslem yoluyla elde edilen kestirimlerin dodruluduna badli
olmaktadir. Sayisal arazi modellemesinde en sik kullanilan ydntem
uggen yontemi olmustur. Son yillarda mesafenin tersi (MT), mesafenin
tersinin karesi (MTK), kriging, egilim ylzeyi analizi (EYA) ve Taylor
aproksimasyonu (TA) yoéntemleri de kullanilmaya baslanmistir.

Bu calismada vyukarida bahsi edilen nokta kestirim ydéntemlerinin
Afsin-Elbistan linyit havzasinda yer alan Cdéllolar sahasindaki vyulzey
topografyasi ve damar taban kodunu modellemedeki performanslari
karsilastirilmaktadar.

2. KESTIRIM YONTEMLERI

Bu calismada kullanilan teknikler poligon, kriging, MT, MTK, EYA,
TA ve Ug¢gen yoéntemleri olup her yoéntem dedisik yaklasim ve kabullere
dayanmaktadir.

Poligon yo6nteminde her sondaj noktasi 1i¢in ig¢erisindeki tUm
noktalarinin o sondaj noktasina diger sondajlardan daha yakin oldudu
bir poligon olusturulur ve o poligon icerisindeki tum noktalardaki
parametre deJerleri poligona esas teskil eden sondaj noktasindaki
parametre dederlerini tasidigil kabul edilir.

Ucgen ydénteminde saha, kodseleri sondaj noktalarina yerlestirilmis
uggenlere bolunur. Cesitli Uggenleme algoritmalari mevcut olup, en
yvaygin olani Delaunay UuUc¢genleme yontemidir (Isaaks,ve Srivastava,

1989) . Ucgenin kdse noktalarinda parametre deJerleri bilinen sondajlar
mevcut oldugundan bu noktalardan bir polinom gegirilebilir. Bu
caligsmada oldudu gibi genellikle herhangi bir noktadaki parametre
degeri, icinde vyer aldigi Ug¢genin Uzerinde wuyarlanan dizlemin

fonksiyonu ile modellenmektedir. Calismada Uc¢genler kontrol amaciyla
ayrilan 130 sondaj noktasi i1i¢in tek tek grafiksel bir bilgisayar
yvazilimi kullanilarak sec¢ilmisg; se¢im sirasinda ise kdge noktalarinin
kontrol noktasina wuzakligi ve kontrol noktasinin Ug¢genin agirlik
merkezine uzaklidi gibi kriterler gdz Onlinde bulundurulmustur.
Dolayisiyla, bu c¢aligsmada uygulanan Uggenlemenin dider Uggenleme
algoritmalarina oranla daha iyi sonuc¢ verdigi distntlmektedir.

(x,y) saha Uzerindeki herhangi bir noktanin koordinatlari, £f(x,vy)
o noktadaki parametre deeri ve n sondaj sayisi 1ise, sondaj
noktalarindaki parametre deJerlerinden gececek n-dereceli tek bir
polinom vardir ve 1 no'lu baglanti ile ifade edilen bu polinomun
katsayilari regrasyon yontemi ile bulunabilir.
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f(x,y)=a+bx+cy+dxy+ex +fy +gx’y+hxy’+jx’+. .+zy" (1)

Bu kosullarda bulunan polinom parametrenin saha Icerisindeki genel
dagilimini dodru olarak temsil etmeyebilecektir, zira parametre
degerlerini Ol¢mede hata yapilabilecek ve bu hatalar da gercede aykiri
kivrilmalara vyol agabilecektir. Fakat, daha da Oonemlisi c¢odu kez
sahada mevcut genel egilime ek olarak yerel oynamalar da sb6z konusu
olmakta ve bu ydéntem ile gercedi tam olarak yansitmayacak bir model
elde edilebilmektedir. Bu sebeple, uygulamada yerel oynamalar gdzardi
edilerek genel egdilimi dogru olarak modelledigi dusunilen k-dereceden
bir polinom bulunmasi yoluna gidilir (k £ n) . Yani k+1 dereceden bir
polinomun k-dereceden bir polinoma tercih edilmesi ig¢in istatistiksel
olarak belirgin bir asama kaydedilmesi gerekmektedir ve bunu test eden
yontemler regrasyon teorisi ig¢inde bulunmakta olup ¢bzUm igin
hatalarin bagimsiz, hata varyansalarinin da sabit olmasi gerekmektedir
(Davis, 1986). Calismada EYA olarak bahsedilen yéntem hatalarin normal
dagildigil kabul edilen k-dereceden istatistiksel olarak belirgin olan
polinom bulunarak uygulanmigtir.

Saha igerisindeki herhangi bir (xt+h,y+k) noktasina defer atamak
amaciyla kullanilan dider bir yaklasim ise bu nokta ¢evresinde yerel
bir parametre fonksiyonu aproksimasyonu yvapilmasina dayanmaktadir. TA
yonteminde kullanilan aproksimasyon Taylor aproksimasyonu fonksiyonuna
dayanmakta olup soyle ifade edilir

focrhyH) = fey) + (b 2+ k%) fOuy) + €

f(x,y) olarak (x+h,y+k) noktasina en vyakin sondajin parametre
dederi, o6t/dx. ve 3f/3y 'in tahmininde ise mesafenin tersi teknigi
kullanilmaktadir (VPISSU, 1981).

Mesafenin tersi yoOnteminde, Dbir nokta kestirilirken o nokta
cevresinde belirlenen bir yarigap ig¢ine digen tuUm noktalara, kestirim
noktasina olan mesafesinin tersiyle orantili bir agirlik atanir. Bu
agirlik mesafe arttikca sifira vyaklasirken kestirim noktasinda 1'e
esit olur. MTK yoénteminde ise adirliklar mesafelerin tersinin
karesiyle orantili alinarak atanir.

Jeoistatistiksel bir ydntem olan kriging yalnizca mesafeyi degil
ayni zamanda sondaj noktalarinin kestirim noktasina ve birbirlerine
gbre konumlarini da dikkate almaktadir. Jeoistatistiksel yaklasim, bir
noktanin parametre deJerini kestirmek  amaciyla kullanilan tum

noktalardaki, vyani sondaj noktalarindaki, parametre degerlerini
rastgele bir fonksiyonun sonug¢lari olarak kabul eder. Bu yaklasima
gbre herhangi bir nokta Uzerindeki parametre degeri rastgele Dbir

degigsken olarak kabul edilmekte ve iki nokta arasindaki mesafe ve yoéne
bagli olan kovaryans veya variogram fonksiyonu da yerel duradanlik
varsayimi kullanilarak modellenebilmektedir. Bu yaklasim sayesinde,
MT ve MTK gibi mesafe agirlikli dogrusal kestirim ydntemleri ig¢in
kestirim varyansi ifade edilebilmektedir. Bu c¢alismada kullanilan
ortalamasiz (ordinary) kriging yoéntemi ise agirliklarin kestirim
varyansinl minimize edecek sgekilde seg¢ilmesine dayanmaktadir. Bu konu
ile 1ilgili son vyillarda c¢ok sayida kaynak kitap yayinlanmis olup,

bunlar arasinda David (1977), Journal ve Huijbregts (1978), Rendu
(1981) ve Isaaks ve Srivastava (1989) 'nin  kitaplarini saymak
muimkundir.
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3. YONTEMLERIN KARSILASTIRILMAST

Yaklasik 11.5 km*'lik bir alani kaplayan Cdéllolar sahasinda
olduk¢a dizgin araliklarla yapilmig, koordinatlari bilinen, yuzey kodu
(topografya) ve damar taban kodu deferlerinin de Olc¢uldigu 305 adet
sondaj bulunmaktadir. Sondajlardan 130'u yéntemlerin
karsilastirilmasinda kullanilmak Uzere ayrilmig ve bu seg¢im yapilirken
geriye kalan 175 sondajin sahada dizgin bir dagilim gdstermesine &zen
gbsterilmistir. Ayrilan 130 sondaj noktasinda sadece kestirim
vapilmig, variogram modellemesinde veya kestirim vapilirken
kullanilmamigtir. Boylelikle yukselti deferleri bilinen 130 sondajin
herbirisi ig¢in Ug¢gen, poligon, MT, MTK, EYA, TA ve kriging yontemleri
kullanilarak birer de yikselti kestirim deJeri bulunmustur.

Kestirim tekniklerinin kargsilastirilmasinda ortalama hata,
hatalarin standart sapmasi, ortalama mutlak hata (OMH),. hatalarin
karesinin ortalamasi (HKO), maksimum ve minimum hata arasindaki mesafe

(range) ve birinci ve uUclncl kuartayillar arasi mesafe (interquartile
range veya kisaca IQR) gibi kriterler kullanilmistir.

Yoéntemlerin kosullu vyansizligil sadlayip saglamadigi kestirilen
degerlere karsi ¢izilen  hata grafiklerinden tesbit edilmeye
caligilmistir. Bir yontemin yansiz olabilmesi i¢in hatalarin y=0
cevresinde simetrik olarak dadilmasi gerekmektedir.

Hangi yoéntemin daha iyi sonu¢ verdigini kestirim deJerine kargilik
gercek deJerlerin isaretlendidi sacinim grafiklerinden de tespit etmek
olasi ise de bu her zaman kolay olmamaktadir. Bu sebeple, kestirilen
degerlere karsi gergek degerlerin dogrusal regrasyonu vyapililmis ve
regrasyon dogdrusu ile 45° doJgrusu arasinda kalan alan hesaplanmigtir.
Bu alan ne kadar kigltk ise yontem de o kadar iyi sonu¢ veriyor
demektir. Ayrica, kestirim degerleri beg sinifa bolinmis ve siniflarin
igine digen degerlerin ortalamalarina karsilik gercek degerlerin
ortalamalari kosullu Dbeklenen deJer grafiklerinde isaretlenmigir.
fdeal olarak, kosullu beklenen defer grafigi 45° dodrusu tUzerinde yer
almalidar.

3.1 Topografya

Caligmada ele alinan 1ilk parametre ylUzey topografyasi olup her
sondaj noktasinda vylzey yukseltisi OlctUlmis bulunmaktadir. Variogram
modellemesi ¢alismalarinda sahada anisotropik bir yapinin mevcut
oldugu gbézlemlenmis ve 0* nin buytk eksen, 90° nin ise klcuk eksen
oldugu geometrik tabir edilen anisotropik bir model uyarlanmigtir.
Kriging kestirimleri killge etkisi (C,) 11 m’, sili'i (C) 112 m”’, biylk
etki mesafesi 5500 m ve acisi 0*, Kkucuk etki mesafesi 4500 m ve acisi
90* olan anisotropik kiuresel Dbir variogram modeli kullanilarak
bulunmustur. Kestirim yaricapi olarak da 2000 m alinmistir. MT ve MTK
yontemlerinde kestirim yarigapi olarak 2000 m alinmistir. EYA yontemi
i¢in ise en uygun polinom derecesinin 3. derece oldudu bulunmustur.

Cizelge 1'de hata dagilimlarinin istatikleri wverilmigs olup en
kiguk hata ortalamasini MTK (0.069m) yonteminin verdigi
gdzlenmektedir. Bu yo6ntemi sirasiyla udg¢gen (0.105m), kriging (0.108m),
EYA (0.235m), MT (0.384m), Taylor aproksimasyonu (-0.698m) ve poligon
(-0.791m) vyoO6ntemleri izlemektedirler. Ortalama hata her zaman en i1iyi
kriter olmayabilmektedir, zira c¢ok Dbuyuk arti ve eksi Thatalar
birbirlerini goétlrerek klgltk bir ortalama hata verebilmektedirler.
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Standart sapma, OMH ve HKO ag¢isindan en kigik degerleri EYA

(standart sapma=5.485, OMH=3.691, HK0=29.485) verirken kriging
(standart sapma=6.116, OMH=3.868, HKO=36.739) de ikinci sirayl
almaktadir. En buytk vayilim ve vyanliligi poligon (standart

sapma=7.541, OMH=4.456, HKO=56.585) ve Taylor aproksimasyonu (standart
sapma=7.285, OMH= 4.407, HKO=52.660) yoOntemleri vermigtir. Maksimum
ve minimum arasindaki mesafenin en diusik oldugu yoéntemler EYA, kriging
ve MTK iken en yuksek oldugu yéntem poligon olmustur. Ayni sekilde
IQOR'lar s6z konusu oldugunda, en disik deferi MTK ve kriging verirken
en bluytk degerleri EYA ve MT vermiglerdir.

Cizelge 1 : Topografya icin Hata Dadilimlarinin Istatistikleri
Poligon Kriging MT MIK TA EYA Ucgen
Sondaj Sayis1 130 130 130 130 130 130 124
Ortalama -0.791 0.108 0.384 0.069 -0.698 0.241 0.105
StA Sapma 7.541 6.116 6.135 6.250 7.285 5.485 6.520
Minimum -35.170 -19990 -22.670 -21.610 -35.020 -19.170 -22.040
Birinci Kuart -2.390 -1.570 -2.565 -1.585 -2.505 -2.700 -2 190
IOR 4.305 4.065 6.025 3.695 4.630 5.660 4.740
O¢OnciiKuart. 1915 2 495 3.460 2.110 2.125 2.960 2.550
Medyan -0.170 0.075 0.215 0.250 -0.285 0.080 0.045
Maksimum 23.720 23.730 22.200 22.870 23.850 23.860 23.950
Maks-Min. 58.890 43.720 44.870 44.480 58.870 43.030 45.990
OMH 4.456 3.868 4.335 3.987 4.407 3.691 4.147
HKO 56.585 36.739 37.491 38.768 52.660 29.485 42.175

Sekil 1'de kestirilen degerlere karsi hatalarin grafikleri
verilmis olup kriging, MTK, EYA ve Ug¢gen yoéntemlerinin vyansiz
olduklari goérilmektedir. Bu gdzlemi daha somut bir kritere dayandirmak
lizere vyapilan regrasyon ve bunun sonucunda elde edilen dodgru ile
hatalarin sifira egit oldugu dodru arasinda kalan alanlar da
hesaplanmigs ve Cizelge 2' de verilmigtir. Burada en klUg¢lik alani
veren kriging, Uuggen, MTK ve EYA yO6ntemlerinin 0* dodgrusuna daha yakin
sonu¢lar verdigi ortaya c¢ikarken en kotl sonuglari MT yonteminin
verdigi gdrilmektedir.

Cizelge 2 : Topografya ig¢in regrasyon dogrusu ile y=0 dodrusu arasinda
kalan alan, egdim, kesisim noktasi ve korelasyon katsayisi

Poligon Kriging MT MTK TA EYA Ucgen
Korelasyon K. 0.300 -0.004 -0.398 -0.141 0.258 -0.174 0.130
ESim 0273 -0.004 -0.482 -0,142 0.233 -0.142 0.111
Kesisim N. -322.262 4.450 568.495 167 706 -274.384 167 482 -130.945
Alan 160.740 13.195 284.303 83.652 139.096 83.757 65.425

Sekil 2'de kestirilen degerlere karsi gergek degerlerin
saginimlari godsterilmektedir. Bu noktalarin 45* dodrusuna yakinligini
tesbit etmek ig¢in dodrusal regrasyon yapilmistir. Bu dodru ile 45%
dogrusu arasindaki alanlar Cizelge 2'de ki alanlara egit olup sonug
olarak 45%* dogrusuna en yakin noktalari krigingin verdigi
gbrilmektedi r.

Sekil 3'te kosullu beklenen deger grafikleri godrtlmektedir. 45%
dogrusuna en vyakin dodruyu veren kriging, EYA ve MTK yo6ntemlerinin
kestirimlerde daha iyi sonu¢ verdikleri gdzlenmektedir.
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3.2. Damaz: Taban Kodu

Damar taban kodu ig¢in de kriging yénteminin uygulanmasina
variogram modellemesiyle baslanmis olup 45°'nin buyltk eksen 135*'nin
ise kiglk eksen oldugu belirlenmigtir. Kriging kestirimleri C,=95 mS
C=1000 m’, Dbiytk etki mesafesi 5100 m ve acisi 45%, kicik etki
mesafesi 4100 m ve ag¢isi 135* olan anisotropik kiresel bir variogram
modeli kullanilarak bulunmustur. Kriging, MT ve MTK yo6ntemlerinde
kestirim yarigapi olarak 500 m kullanilmistir. EYA yontemi i¢in ise en
uygun polinom derecesinin 3. derece oldudgu bulunmustur.

Cizelge 3'de hata dagilimlarinin istatistikleri verilmig olup en
kiguik hata ortalamasini MT (0.107) yénteminin verdigi ve bu ydntemi
sirasiyla MTK (-0.145), EYA (0.227), kriging (0.468), tUggen (0.740),
TA (-1.573) wve poligon (-1.691) yéntemleri izlemektedir. Standart
sapma ve HKO ag¢isindan en kluglik degerleri kriging ve EYA verirken en
bluytk degerleri TA ve poligon vermektedir. OMH soz konusu oldugunda
MT en kuguk degeri verirken bunu MTK, kriging, ug¢gen , EYA, poligon ve
TA yoéntemlerinin izledigi gbzlenmektedir. Minimum ve maksimum
arasindaki mesafeye bakildiginda en kliglik mesafeyi kriging ve EYA
verirken en blyuk mesafeyi poligon ve TA vermektedir.

Cizelge 3 : Damar Taban Kodu i¢in Hata Dagilimlarinin
Istatistikleri
Poligon Kriging MT MIK TA EYA Ucgen
Sondaj Saysi 130 130 130 130 130 130 124
Ortalama -1.691 0.468 0.107 -0.145 -1.573 0.227 0.714
Std.Sapma 13.225 10.594 10.810 11315 13.537 10.612 11.535
Minimum -67.870 -21.750 -42.800 -56.260 -68.758 -29.090 -49.140
Birinci Kuart. -5.770 -4.575 -4.520 -4250 -4.720 -7.185 -3.460
IOR 9.955 9.545 8.385 8.850 9.315 13.720 9.080
Ugiincii Kuart. 4.185 4.970 3.865 4.600 4.595 6.535 5.620
Medyan -0.020 0.700 0.790 0.715 -0.340 1.170 1185
Maksimum 33.990 28.370 26.830 25.510 31.940 35.470 39.600
Maks. - Min. 101.860 56.120 69.630 81.770 100.698 64.560 88.740
OMH 8.378 7.469 7.395 7.458 8.399 8.111 7.689
HKO 175.939 111.115 115 477 126.596 183.900 111.320 132.008

Topografya ic¢in ¢izilen tum grafikler damar taban kodu ig¢in de
¢izilmig fakat fazla yer kapladiklarindan bildiriye sokulmamigtir.
Kestirilen degerlere karsi hatalarin grafikleri kriging, MT, EYA, MTK
yontemlerinin yansiz olduklarini gdstermigtir. Kestirilen noktalardaki
hatalarin sifira yakinligini belirlemek amaciyla yapilan regrasyon ve
bunun sonucunda elde edilen dodru ile hatalarin sifira esit oldudu
dogru arasinda kalan alanlar hesaplanmig ve (Cizelge 4'te verilmigtir.
Buna gdre en klucuk alani veren EYA, MT ve MIK ydéntemlerinin sifir
dogrusuna daha yakin sonuc¢lar verdigi ortaya c¢ikarken en kot sonucu
TA yonteminin verdigi gorulmustlr.

Cizelge 4 : Damar taban kodu ic¢in regrasyon dodgrusu ile y=0 dogrusu
arasinda kalan alan, eJim,- kesisim noktasi ve korelasyon
katsayisi

Poligon Kriging MT MITK TA EYA Ucgen
Korelasyon K. 0.187 0.108 0.113 0.127 0.224 0.028 0.094
Egim 0.072 0.034 0.036 0.042 0.087 0.009 0.033
Kesisim N. -76.284 -34.474 -37.381 -44.011 -91.632 -9.069 -33.554
Alan 388.995 267.166 216.923 236.649 477.979 76.691 250.233
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Kosullu beklenen deger grafikleri incelendiginde 45° dogrusuna en
yakin dogruyu veren kriging, uc¢gen ve EYA yontemlerinin kestirimlerde
daha iyi sonu¢ verdigi gdzlenmigtir.

4. SONUG VB DEGERLENDIRME

TA ve poligon yo6ntemlerinin en ko6td sonucu veren yoéntemler
olmasina karsilik kriging, MT ve MTK yoOntemleri en iyi sonug¢lari
vermigstir. EYA da bu yo6ntemlerin performansina yakin bir performans
gbstermigstir. Bu sebeple verilerin elde edilmesi sirasinda buylk
capta Ol¢me hatalarinin vyapildidi ve genel eJilimin disindaki
oynamalari bu sartlar altinda tesbit etmenin c¢ok zor oldudu sonucuna
varilmigtir.

Jeoistatistiksel bir yéntem olan kriging en iyi sonug¢lari veren
yontemlerin basinda olmakla birlikte bitin kriterler i¢in en iyi
sonucu vermemektedir. Kriging yénteminin uygulanmasi i¢in teorik bir
variogram modelinin se¢ilmesi gerekmektedir. Bu seg¢im ig¢in ise kesin
bir teorik ydéntem mevcut dedildir. Dolayisiyla, modellemedeki basari
bluyltk 6lcude uygulayicinin bilgi ve tecruUbesine badli olmaktadir.

Bu bdltimde &zetlenen sonuglar Collolar sahasinda topografya ve
damar taban kodu ic¢in gecerli olup diJer deJiskenler ve baska sahalar
igin de gegerli olup olmadigi ancak c¢aligmalarin diger degiskenler
i¢in bagska sahalarda da yapilmasi ile mumkin olacaktir.
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