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OZET

Jeoid belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, jeoid yiiksekliginin sayisal
veya anolog olarak elde edilmesini saglayacak bigimde verilerin
modellendirilmesidir. Jeoid modelleri lokal, bolgesel veya global alanlar igin
geligtirilebilir. Jeoid belirleme yontemleri kullanilan verilere ve modellere goére

siniflandirilabilir.

Bu ¢alisma Afyon Kocatepe Universitesi civarinda jeoid ile elipsoid arasindaki
farkin yani jeoid yiiksekliginin ve jeoid ondiilasyonlarindaki degisimi kuzey-
gliney dogrultusundaki bir hat boyunca gozlemlemek maksadiyla yapilmistir. Bu
sebeple Yaklagik kuzey-giiney dogrultusundaki Afyonkarahisar-Eskisehir
karayolu boyunca arazinin karakteristik 6zelliklerini temsil edecek sekilde 18 adet
nokta tesis edilmistir. Noktalar arasindaki elipsoidal yiikseklik farklarin
hesaplayabilmek i¢in GPS goézlemleri, yaklasik ortometrik yiikseklik farklarim

hesaplayabilmek igin geometrik nivelman Olgiileri yapilmugtir.

Elde edilen verilere gore, segilen hat boyunca jeoid yiiksekligi ortalama 38.126 m
olarak bulunmustur. Jeoid ondiilasyonu degisimlerinin arazinin topografyasinin

o

genel karakteristik 6zelligine bagli olarak degistigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Jeoid, Jeoid Ondiilasyonu, Elipsoid, Elipsoidal Yiikseklik,
Ortometrik Yiikseklik, GPS/Nivelman



ABSTRACT

Geoid determination is modelling of data such that geoid height can be obtained
either as digitally or analogus at a point whose horizontal coordinates known.
Geoid models can be developed as local, regional or global. Geoid determination

methods can be classified according to used data and models.

This study was made to observe the difference between geoid and elipsoid
surrounding The Campus of Afyon Kocatepe University. Another meaning, the
variation of geoid heights and geoid undulations 18 points were established
approximate on the North-south direction during the road of Afyonkarahisar-
Eskigchir. These points represents the areas specialities. GPS levelling were
measured to calculate the difference of the elipsoidal heights. Orthometric heights
were measured by geometric levelling that approximate the difference of

orthometric heights computed.
According to the results for this area the geoid height approximately was found

38.126 m regularity of the variations of the geoid undulations have observed. The

regularities depends on the areas topography.

Key Word : Geoid, Geoid Undulation, Ellipsoid, Elipsoidal Height, Orthometric
Height, GPS/Levelling
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Kisaltmalar Aciklama
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DGPS Differential Global Positioning System
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GPS Global Positioning System (Kiiresel Konumlama Sistemi)
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TAG9%4 Tiirkiye Astrojeodezik Jeoid

TDJ92 Tiirkiye Doppler Jeoid

TEC Total Electron Content (Toplam Elektron Sayist)
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TUTGA Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag

WGS72 World Geodetic System 1972
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1.GIRIS

Tarihi gelisim siireci boyunca Onemi giderek artan bir bilim olan Jeodezi;
yeryuvarinin sekil, boyut, ve gravite alam ile zamana bagh degisimlerinin 3
boyutlu bir koordinat sisteminde tamimlanmasim1 amaglayan bir bilim dalidir.
Jeodezinin Onemli problemlerini ¢6zebilmek igin, yeryiiziiniin seklinin
bilinmesine ihtiyag vardir. Fiziksel veya goriinen yeryiizii, kat1 veya siv1 diinya
kitlesinin, atmosfer ile olan arakesitidir. Kat1 kisim girinti ve ¢ikintilardan dolay:
diizgiin bir yiizey degildir. Bu nedenle bu yiizeyin, basit bir matematik formiille
agiklanmas1 da olanaksizdir. Dolayisiyla ancak iizerinde alinacak noktalarin

koordinatlar1 hesaplanabilmektedir.

Bu amagla yapilan ¢alismalar sonucunda, diinyanin geklinin, jeoid ad1 verilen ve
yerin es potansiyelli yiizeylerinden ortalama deniz yiizeyi ile ¢akigan bir yiizey
oldugu anlagilmigtir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Jeoid

Giniimiize kadar jeoid belirleme c¢aligmalarinda gravimetrik yo6ntem,
astrojeodezik yOntem ve potansiyel katsayilar yoOnteminden yararlanilmigtir.
Ancak uydu 6lgme tekniklerinin, dzellikle Global Konum Belirleme Sistemi’nin
(GPS), bilgisayar ve uydu teknolojisindeki gelismelerle, Diinya elipsoidi
parametrelerinin  belirlenme dogrulufunu Onemli o6lgiide artirmistir. Uydu
jeodezisi ve daha Onceki klasik oOlgiiler birlikte degerlendirilerek 1972 yilinda
WGS72 diinya elipsoidi gelistirilmigtir. 1984 yilinda DMA tarafindan daha fazla



veri kullanilarak WGS84 elipsoidi tanimlanmigtir (DMA 1987). Bu elipsoidin
saglamig oldugu olanaklar, bolgesel ve global aglarin geligmesiyle hem global

hem de bolgesel jeoidin belirlenmesi galismalar1 6nem kazanmugtir.

Gravimetrik yontemde yerel ve bolgesel jeoidin belirlenebilmesi igin birkag
kilometre araliklarla nokta gravite degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir ve santimetre
hassasiyetinde degerlere ulagilmaktadir (Aksoy vd. 1998). Astrojeodezik
yontemde ise ayn1 noktaya ait jeodezik ve astronomik koordinatlar belirlenir ve bu
koordinatlardan g¢ekiil sapmas1 degerleri hesaplanarak jeoid belirlenir. Potansiyel
katsayilardan faydalanarak jeoid hesaplamasinda ise jeopotansiyel katsayilara
ihtiyag duyulur. Bu yontemlerde yapilmasi gerekli oOlgiiler zaman alici olup

ulagilan dogrulukta santimetre mertebesinde kalmaktadir.

GPS ile noktalarin global jeosentrik bir koordinat sisteminde enlem, boylam ve
elipsoid yiikseklikleri belirlenmektedir. Elipsoid yiiksekliginin, uygulamada,
miihendislik ve projelendirme ¢aligmalarinda kullanilabilmesi i¢in ortometrik
yiikseklige doniistiiriilmesi gereklidir. Ortometrik yiiksekliklerin hassasiyeti ise

noktalarin jeoid ondiilasyonlarina baglidr.

Pratikte noktalarin yiiksekliklerin belirlenmesi i¢in yapilan nivelman islemi hem
zaman alici1 hem de yorucudur. Bu olumsuzlugu GPS goézlemleri ile ¢6zebilmek
i¢in ve hesaplanan ortometrik yiiksekliklerin hassasiyetinden emin olabilmek igin

jeoid ondiilasyonlarinin hassas olarak belirlenmesi gerekir.

Ortometrik yiikseklikler klasik olarak Ulusal Diigey Kontrol Agma bagli olarak
geometrik nivelman Olgiileri ile belirlenmektedir. Ancak bu durum GPS
teknolojisinin sagladigi 3 boyutlu koordinat belirleme olanaginin tam olarak
kullanilamamasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle GPS ile elde edilen elipsoid
yiiksekliklerinin dogrudan ortometrik yiikseklife doniistiiriilebilmesi i¢in uygun

jeoid modellerinin belirlenmesi ve kullanima sunulmasi gerekmektedir.



Elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gegis i¢in jeoid
ondiilasyonlarimin bilinmesi gerekir. GPS goézlemleri ile elipsoidal yiikseklikler
hassas olarak bulunduguna gére, bunlardan hesaplanacak olan ortometrik

yiiksekliklerin hassasiyeti jeoid ondiilasyonlarinin hassasiyetine baghdir.

Tiim diinya i¢cin uygulamalara yeterli hassasiyeti saglayacak bir jeoidin belirlenip
ortaya konmasi miimkiin olmadigindan her bolge i¢in yerel jeoidin belirlenmesine

calisiimaktadir.

Bu caliymada Afyonkarahisar il merkezinde segilen Kuzey-Giiney yoniinde bir hat
boyunca jeoid profili ¢ikarilip ortometrik yiiksekliklerin belirlenmesi i¢in gerekli

jeoid ondiilasyonlan elde edilmistir.



2. JEODEZIDE YUKSEKLIK SISTEMLERI

Yiikseklikler, fiziksel ve geometrik cisimlerin dogal boyutlarindan oldugundan,
istege bagl olarak tanimlanamazlar. Yeryiiziindeki bir noktanin yiiksekliginden, o
nokta ile bir nivo yiizeyi olan jeoid arasindaki iligki anlagilir. Bu sekilde
tammmlanmis olan yiikseklik sistemleri, ¢ok yOnlii teorik ve pratik ihtiyaglara
cevap verebilirler. Noktanin yiiksekligini saptayabilmek icin ilk olarak baglangig
yiizeyinin tamimlanmasi ve buna dik dogrularin belirlenmesi gerekir. Yeryiizii
noktalan igin en kolay belirlenebilen dogrultular gekiil dogrultularidir. Fiziksel
yeryiiziindeki bir noktadan sarkitilan ¢ekiil egrisinin jeoide degdigi nokta ile
fiziksel yeryiiziindeki nokta arasindaki ¢ekiil egrisi boyu yiiksekliklerin bir
geometrik tammudir (Turgut 1995). Aynca, jeoid yiizeyi ile yiiksekligi
belirlenecek noktadan gecen seviye yiizeyi potansiyellerinden yararlanilarak
yiikseklik tanmimu yapilabilecegi gibi, bu potansiyel farklarinin belli skalar sayilara

oranlan ile de yiikseklik tanimlanabilir.

Yiikseklik sistemlerinin uygulanabilmesi, iki temel 6zelligi gerektirir. Bunlardan
birincisi, nivelman sonuglarmin nivo yiizeylerinin paralel olmamasindan
kaynaklanan yola baglilik etkisinin (kapanma hatalarinin) yok edilebilmesidir.
Ikincisi ise Slgiilen yiikseklik farklarinda yapilan diizeltmelerin kiigiik oranda
olmasidir (Ledersteger 1969, Torge 1980, Vanicek ve Krakiwsky 1982). Bu
noktadan hareketle, jeodezide yiikseklik sistemleri genel olarak teorik (bilimsel)
ve pratik yiikseklikler olarak tanimlanmaktadir. Jeoid, teorik bir kavram olup,
yerylizii noktalarina gore konumu bilinmediginden degisik varsayimlarin kabulii
ile bilimsel yiikseklikler tanimlanmigtir. Bu yiikseklikler jeopotansiyel, dinamik,
ortometrik ve elipsoidal yiiksekliklerdir.

2.1 Jeopotansiyel Yiikseklikler (C)

Jeopotansiyel yiikseklik, yeryiizlindeki bir noktadan gegen nivo yiizeyinin W,
potansiyeli ile jeoidin W potansiyeli arasindaki kilogal x metre biriminde verilen

potansiyel farktir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi, jeoidin potansiyel kotu sifira esittir



ve yeryiiziinii 0 noktasinda kestigi varsayilirsa, P noktasinin potansiyel kotu C, su
sekilde ifade edilebilir:

Cp=Wo- Wy = —]-dw=]‘g*dh (2.1)

Jeopotansiyel sayilar, Diinya’ nin gravite potansiyeli ile yakindan iligkilidir. Eger
Wy yz nin bir fonksiyonu olarak verilirse jeoidi de kapsayan tiim nivo ylizeyleri
biliniyor demektir. Yani Wy, = sabittir.

Burada,

Wy  :Jeoid Potansiyeli

W, :pnoktasindan gegen nivo yiizeyinin potansiyeli

dw  : Birbirine ¢ok yakin iki nivo yiizeyi arasindaki potansiyel fark

dh : Diferansiyel yiikseklik farki

g : Diferansiyel yiikseklik farkina kargilik yeryiiziinde 6lgiilebilen gravite

degeridir.

& \\% e\ E

C= (W-Wo) ; H*=C/yo

W=WO0 Jeoid

C=Co=0; H"=0

Sekil 2.1 Jeopotansiyel Sayilar ve Dinamik Yiikseklik



Jeopotansiyel kotlar nivelman yoluna bagh degildir. Ciinkii hangi yoldan gidilirse
gidilsin iki nokta arasindaki potansiyel fark aym kalir. Jeopotansiyel kotlar baska
yiikseklik sistemleri igin temel biiyiikliikklerdir yani tiim yiikseklikler buradan
tiiretilirler. Ancak, jeopotansiyel yiiksekligin fiziksel boyutu metrik birimde
olmadigindan pratikte daha az kullamilmaktadir. (Torge 1980, Vanicek ve
Krakiwsky 1982).

2.2 Dinamik Yiikseklikler (H”)

Jeoid ile nivo yiizeyleri arasindaki jeopotansiyel farkin, gravite ivmesine
boliinmesi ile elde edilen yiiksekliktir Buna gore A ve P noktalarinin dinamik
yiikseklikleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

Ca Hgi" = Ce
8o 0

Han = (2.2)

Bagintida,
Ca, Cp  : A ve P noktalarinin jeopotansiyel yiikseklikleri.
go :50° veya 45°” lik standart topografik enlemdeki gravite degeri

dir. A ve P noktalarinin dinamik yiikseklikleri arasindaki fark ise,
H" -H" = AH‘X?P =(Cp—Cr)/ 8o =ACpp /g (2.3)

bagintisindan hesaplanabilir.

Dinamik yiikseklikleri (2.2) ve (2.3) bagmntilarindan hesaplayabilmek igin
jeopotansiyel kotlarin veya kot farklarimin 6nceden belirlenmis olmasi gerekir,
Ulke Slgmelerinde gogu kez nivelman sonuglari bir diizeltme yani dinamik
diizeltme ile yiikseklikler farkina doniistiiriliir.

Dinamik yiiksekliklerde de jeopotansiyel kotta oldugu gibi jeoidin dinamik
yiksekligi sifira esit olmaktadir. Her bir nivo yiizeyine karsilik olarak, tek bir
dinamik ylikseklik degeri karsilik gelir. Her iki nivo yiizeyi {izerinde bulunan



noktalar arasindaki dinamik yiikseklik farklari esittir. Dinamik yiikseklikler
biliniyorsa diger yiikseklikler kolayca hesaplanabilir. Fakat dinamik
yiiksekliklerdeki dinamik yol diizeltmesinin biiyilk olmasi, onlarin pratikteki

Onemini azaltmaktadir.

2.3 Normal Yiikseklik (H")

Yeryuvarinin gergek gravite potansiyelinin, normal gravite potansiyeline esit

oldugu (W=U), yerin gergek gravitesinin, normal graviteye esit (g=y) ve

dolayisiyla bozucu potansiyelinin olmadign (T=0) varsayimlarina gore
hesaplanmis yiiksekliklerdir (Sekil 2.2).

Fiziksel yeryiizii
____________________________________ _— . _
Q Telliiroid
h H‘
_ ] Po N Jeoid
_'—] A \ 4
Qo T
Elipsoid

Sekil 2.2 Normal Yiikseklik

Yeryuvarinin gergek gravite potansiyelinin kesin bir matematiksel ifadesinin
yapilabilmesi i¢in W(X,y,z) potansiyel fonksiyonunun bilinmesi gerekir. W’ nin
bilinmesi igin de birgok Olgii gerekir. Bu kadar ¢ok sayida Olgii yapilmasi
miimkiin olmadigindan gercek gravite alanina yakin bir yaklasimla, matematiksel



bir gravite alam tanimlanir. Buna normal gravite alam denir. Diinyanin gravite

alaninin normal gravite alan1 oldugu kabul edilirse su esitlikler yazilabilir,

HN
Cp=Wo-Wp= [ ydH” (2.4)
0
Cp=yH" (2.5)
-1 HY
v=ow fydu™ (2.6)
0
Burada,
3_( : Cekiil dogrultusu boyunca ortalama normal gravite

dir. Normal yiikseklik (H“), normal agirlik alamnin cekiil egrisi boyunca nivo
elipsoidi yiizeyinden Q noktasina kadar olan uzakliktir ve bu noktalarin

olusturdugu yiizeye telliiroid yiizeyi denir.

Telliiroid ylizey Astronomik koordinatlardan yararlanarak yaklasik olarak
belirlenebilir. Elipsoidden yeryiizine olan diigey uzaklik h ile elipsoidden

telliiroide olan diigey uzaklik H" arasindaki fark bize yitkseklik anomalisini verir.

¢ = h-H" 2.7)

Bu iki yiikseklik arasindaki fark, jeoid ondiilasyonuna kargilik gelir. Bu iligkiden

yararlanarak
H+N=H"+¢ (2.8)
H-H=¢-N (2.9)

yazilabilir. ({ -N) ise su sekilde gosterilebilir.

(C—N)=_—ig—”H (2.10)



Burada,

H"  :Normal yiikseklik
Cp  : P noktasimn jeopotansiyel yiiksekligi

Wo  :Jeoidin potansiyeli

Y : Cekiil dogrultusu boyunca ortalama normal gravite
N : Jeoit Ondiilasyonu
d : Yiikseklik anomalisi

Ag, :Yaklasik olarak Bouger anomalisi

Telliiroid bir nivo yiizeyi degildir. Fiziksel yeryliziindeki her P noktasinda genel
olarak farkh bir W = Wp jeopotansiyel yiizey karsilik gelir. Bu problemi
asabilmek icin okyanuslar lizerinde { =N olup diger taraflarda jeoide ¢ok yakin
olan bir yiizey elde edilmis ve bu yiizeye Molodensky tarafindan kuazijeoid
denilmistir. Bununla birlikte kuazijeoid de bir nivo yiizeyi degildir ve higbir
fiziksel anlam yoktur. Bu jeoide benzer bir yiizeye ¢agrisim yaptinp geleneksel
kavramlan baz almak seklinde diisiiniilmelidir.Bu agidan bakildiginda ortometik
yiiksekligin jeoidden olan yiikseklik olmasi gibi, bir noktanin normal yiiksekligide
kuazijeoidden olan yiiksekliktir (Kartal 1998).

2.4 Elipsoidal Yiikseklik

Elipsoidal yiikseklik (Sekil 2.3), yeryiiziindeki bir P noktasindan, elipsoide inilen
dik boyunun uzunluguna esittir. Elipsoidal yiikseklik, jeoid yiizeyinden olan
ortometrik yiikseklikten jeoid ondiilasyonu kadar farklidir.

Gergek gravite alammin gravite alanindan sapmalan dogrusal kabul edilebilecek
kadar kiigiiktiir. Bu nedenle dogrusal enterpolasyon yapilabilmektedir. Elipsoid
ylizeyi lizerinde matematiksel hesaplart dogrudan yapmaya imkan verdiginden,
fiziksel yeryiiziinde yapilan 6l¢iiler bir izdiigiim yontemine gore elipsoid yiizeyine
indirgenir. Pizetti izdiligiim yOnteminde ilk olarak, fiziksel yeryiizii {izerinde bir



noktadan ¢ekiil dogrultusu boyunca jeoid iizerine izdiigiim yapilir. Daha sonra

jeoid iizerine izdiigiiriilen nokta elipsoid ylizeyine indirgenir.

Sekil 2.3 Elipsoidal Yiikseklik

Helmert izdiisiim yonteminde ise fiziksel yeryiiziindeki nokta, hesap yiizeyi olan
donel elipsoide bu elipsoidin normali boyunca iz disiiriiliir. Pek ¢ok amag icin
Helmert ve Pizetti izdiisiimii arasindaki fark dikkate alinmayabilir. Helmert
izdiistimiinde 6zellikle elipsoidal koordinatlar ¢, 4 ,h’ in dik koordinatlar x,y,z’ ye
dogrudan doniisiim imkani gibi pratik stiinliikkleri oldugundan bu izdiisiim
yontemi daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Pizetti yonteminde indirgeme iki
agamali oldugundan izdiigiim daha fazla ugras gerektirir.

Yiikseklik belirlemede baglangig yiizeyi kadar yiiksekligin nasil gosterilecegi de
onemlidir. Bu gdsterim, baglangi¢ yiizeyinin fiziksel ve geometrik Szelliklerine
uygun olmalidir. Omegin baslangig yiizeyi olarak jeoidin kullanilmast durumunda
yiikseklik, fiziksel anlamda jeopotansiyel sayilar ya da onlardan belirli bir oranda
sapan dinamik yiikseklikler ile; geometrik anlamda, her noktasinda yeryuvarimn
gravite alam igindeki egpotansiyel (nivo) yiizeylere dik olan gekiil egrisinin
uzunlugu ile gosterilir. Yiiksekligin elipsoide gore geometrik taniminda ise
noktadan gegen elipsoid normali kullanilir. Buna gore elipsoidal yiikseklik,

noktadan elipsoid yiizeyine inilen dikin uzunlugu ile 6lgiiliir (Sekil 2.4).
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Cekiil

" Elipsoid
normal

Sekil 2.4 Elipsoidal (4) ve Ortometrik (H) Yiikseklik

Kartezyen koordinatlar jeodezik boylam (A), jeodezik enlem () ve elipsoidal
yiikseklige (h) doniistiiriilebilir. Bu doniigiim hesabi, baz referans elipsoidlerine

veya sferoide (donel elipsoid) bagh olarak yapilir.

Dik koordinat sisteminin baglangici elipsoidin merkezi, z donme ekseni, x ekseni
0° Greenwich boylamina, y ekseni de Greenwich’ in dogusundaki 90° boylamina
sahip olmak iizere dik koordinatlarla elipsoid koordinatlari arasindaki esitlikler su
sekildedir.

X =(Ry +h)CospCosi 2.11)
Y =(R +h)Cos@SinA (2.12)
Z =((b/a)Ry +h)Sinp (2.13)

Buradaki (R ) degeri,

Ry -8 (2.14)

\/1 —e’Sin’p
esitliginden hesaplanir.
Burada,

0] : Jeodezik enlem
A : Jeodezik boylam

11



h : Elipsoidal yiikseklik
R,  :Egrilik yarigap:

€1 : Birinci eksentrisite
€ - Ikinci eksentrisite
a : Biiyiik yar1 eksen

: Kiigiik yan eksen

a : Elipsoidin basiklig1

dir. Jeodezik konum belirlemedeki zorluk yukaridaki egitliklerde verilen
degerlerden higbirinin dogrudan goézlemlerle elde edilememesidir. Bu degerler
kurumsal ve fiziksel yeryiiziinde mevcut olmadigindan bu sistemde Olgi
yapabilmek imkansizdir.

2.5 Ortometrik Yiikseklik

Fiziksel yeryiiziindeki bir noktanin ortometrik yiiksekligi, noktadan gegen c¢ekiil
egrisi boyunca jeoide olan normalin uzunlugudur (Sekil 2.5). Ortometrik
yikseklik kavrami geometrik bir ifadeden daha ¢ok fiziksel anlam tasir. Ciinki
ortometrik yiikseklik noktanin {izerinde bulundugu cografi enleme yani gravite
degerine baglidir. Aym1 nivo yiizeyi lizerindeki farkli iki noktanin ortometrik
yiikseklikleri farklidir. Ortometrik yiikseklikler, nivelman yiiksekliklerine dinamik
yiiksekliklerden daha ¢ok yaklagirlar. Ciinkii ortometrik yiikseklikleri farklidur.
Ortometrik yiikseklikler, nivelman yiiksekliklerine dinamik yiiksekliklerden daha
¢ok yaklagirlar, ortometrik diizeltmeler genellikle daha kiigiiktiirler. Ortometrik
yiiksekligi bulmak i¢in, o noktanin jeopotansiyel sayisindan faydalanilir.

P
C=Wo-Wp=] gdh (2.15)
C=gH (2.16)
yazilabilir.
Burada,

12



g :Ortalama gravite degeri
dir. Integrasyondaki sifirm anlami ise referans yiizeyinde ortometrik yiiksekligin
stfir olmast demektir. Ortometrik yiikseklik H',

2.17)

bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir (Torge 1980, Vanicek ve Krakiwsky 1982).

Sekil 2.5 Geometrik Nivelman Olgiimii ve Ortometrik Yiikseklik

Ortometrik yiiksekliklerin jeopotansiyel kotlar ya da nivelman sonuglarina
getirilecek dinamik diizeltme yardimiyla hesabi, g¢ekiil egrilerinin yeryiizi ile
jeoid arasinda agirlik degerlerinin bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Kiitle iginde
agirhk Olgmek imkansiz oldugundan ortalama agirbk degerleri Olgiileri
belirlenemez. Bunun sonucu olarak ger¢ek ortometrik yiikseklikler hesaplanamaz.
Sadece ¢ekiil egrileri boyunca agirlik degerlerinin dagilimma iliskin bir
varsayimla ortometrik yiiksekliklerin yaklagik degerleri elde edilebilir.
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iki nokta arasindaki ortometrik yiikseklik farki,

* * * AC“
AHy =H; - H; =z (2.18)

ile elde edilmis olacaktir.

AH'y : Ortometrik yiikseklik farks

H; :jnoktasindaki ortometrik yiikseklik
H";  :inoktasindaki ortometrik yiikseklik
AC;  : Jeopotansiyel fark

g : Gravite degeri

Ortometrik yiikseklikler fiziksel yerylizii ile jeoid arasindaki g¢ekiil egrileri
boyunca agirhik degerlerinin dagilimina iligkin olarak bir varsayimdan hareketle
elde edildiklerinden, gergek degerlerden az ya da ¢ok sapan degerlerdir. Ayni bir
nivo yizeyl tizerindeki farkli iki noktanin ortometrik yiikseklikleri farklidir ve
ortometrik yiikseklikler nivelman yiiksekliklerine dinamik yiikseklige nazaran
daha fazla yaklasirlar. Bunun nedeni ortometrik diizeltmelerin sonuca daha az etki

etmesidir.

2.5.1 Atmosferik diizeltme (Is1 diizeltmesi C,)

Fiziksel yeryiizii {izerinde bulunan A ve B gibi iki nokta arasinda geometrik
nivelman sirasinda farkli atmosferik sartlardan dolayr atmosferik diizeltme (1s1
diizeltmesi) getirilir. Nivelmanda kullanilan miralarin 1s1yla degisim katsayilari ve
her bir mira igin Gzel bir 1sidaki ortalama mira metresinin kalibre edilmis
uzunlugu iiretici firma tarafindan verilmektedir. Mira is1 diizeltmesi nivelman
hattinin dl¢limiinde gézlem 1silarimin ortalamalar kullanilarak nivelman noktalan
arasinda Olgiilen gidis ve doniig yiikseklik farkina ayn ayn uygulanir. Atmosferik
diizeltme degeri asagidaki bagintiyla hesaplanarak nivelman hatt1 igin gézlenmis
yiikseklik farkina cebrik olarak eklenir.
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C, =(t, ~1,)AxC, (2.19)

Burada,

Ci . Mira 1s1 diizeltmesi

tm . Invar seridinin 6lgiilen ortalama 1s1s1 (arazide 6lgiilen)
ts . Invar seridinin ayar 1s1s1 (standardizasyon)

Ah : Nivelman noktalar arasinda 6lgiilen yiikseklik fark:

C. . Miranin her 1s1 derecesindeki degisimin ortalama 1s1 genlesme katsayisi
(invar uzama katsayis1, m/°C)

Ah, t, ve t’nin birimleri C. ile uyumlu C;’nin birimi ise Ah’ 1n birimi ile aym

olmalidir. t,,>t; ise yiikseklik farkinin miktar1 diizeltme getirince biiyiir, aksi halde

kiicilr.

2.5.2 Ortometrik diizeltme (6,)

Yeryiizii tizerinde alinan A ve B gibi iki nokta arasindaki (Sekil2.6) nivelmandan
bulunan ytikseklik farklarinin toplami, Ha ve Hp ortometrik yiikseklik farkina egit
degildir. Ciinkli nivelmandan bulunan On degeri, nivo yiizeylerinin paralel
olmamas: nedeniyle 0Hp miktarlarindan farklidir. W potansiyelindeki artma

miktar1 0w ile gosterilirse,

dw=gon=g 0H, (2.20)
0Ha=2 n # on 2.21)
g
olur. Burada,
g : Ol¢ii noktasindaki gravite

g : B’den gegen ¢ekiil egrisi tizerinde 0 Hp’deki gravite
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Sekil 2.6 Ortometrik Diizeltme

Nivelman gravite Olglileriyle donatilirsa, potansiyel fark olarak adlandirilan
fiziksel biyiikliik bulunabilir. A ve B noktalan arasindaki potansiyel fark,

We-W,=-X g on (2.22)
esitliginden hesaplanir. Bagintida,

Wa  : A noktasindan gegen nivo yiizeyinin potansiyeli

Wg  : Bnoktasindan gegen nivo yiizeyinin potansiyeli

dir.

Potansiyel farklan yiiksekligin temelini olugtururlar. Pratikte uygulanmasina
ragmen gravite degerleri kullanilmadan bulunan yiikseklik farki,

An,=> on= j dn (2.23)

ile hesaplanir.

Bagint1 dogruluk bakimindan giipheli ve geliskili sonuglar verecek bir esitliktir.
Bu yiizden iki nokta arasindaki yiikseklik farkini hesaplamak igin belirlenen
geometrik ylikseklik farklarna nivelman boyunun her iki ucu arasindaki
yergekimi ivmesi degisimlerini géz Onlinde bulunduran kigik bir diizeltme

yapilmalidir. Yaklagik normal ortometrik diizeltme,
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§o=Ah—h(d ¢").(0.0053 Sin2 @). Sinl* (2.24)

ile hesaplanir (Courtaney 1980).

Burada,

o, : Normal ortometrik yiikseklik farki
Ah : Nivelman ile elde edilmis yiikseklik farki

h : Deniz yiizeyinden olan ortalama yiikseklik (h=h, +h;)/2)
Op “ : Saniye cinsinden enlem farki (d¢"= @,- ¢.)

@ : Ortalama enlem (@= (@ .+ @.)/2)

dir.

Geometrik nivelmanda yapilan bu diizeltmeye ortometrik diizeltme adi verilir.
Deniz seviyesinden oldukga yiiksek olan bolgelerde kuzey-giiney dogrultusunda

bu diizeltmeler hissedilir derecede bilyiik degerler alir.
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3. GLOBAL KONUM BELIRLEME SiSTEMi

Giiniimiizde jeodezik ve jeodinamik uygulama alanlarinda yogun olarak
kullanilan bir uydu jeodezisi teknigidir. Bagka bir anlamda GPS (Sekil 3.1) de
gorildiigi Gzere; herhangi bir kullanicinin, uydu sinyallerinden yararlanarak,
herhangi bir yerde ve anda, her tiirli hava kosulunda, ortak bir koordinat
sisteminde, konum (enlem, boylam, yiikseklik), hiz ve zaman bilgilerini elde
etmesine olanak veren uzay teknolojisine dayali bir radyo seyriisefer sistemidir.
GPS, 1974 yilinda Amerika Birlesik Devietleri savunma dairesi tarafindan
kurulan bir uydu bazli navigasyon sistemidir. Sistem 28 Haziran 1983 tarihinden
itibaren sivil kullanicilarin kullanimina agilmistir. Bu sistem diinyanin her yerinde
her an ve her tiirlii hava kosulunda yiiksek dogrulukla konum hiz ve zaman
belirlemeyi miimkiin kilar. GPS sistemi ii¢ boliimden meydana gelmektedir.
Bunlar ; uzay béliimiinii olusturan uydular, bu uydulari devamli olarak izleyen bir

kontrol boliimii ve kullanicilar béliimiidiir.

Sekil 3.1 GPS Uydusu ve GPS’in Béliimleri

3.1 Uzay Béliimii

GPS uydular uzay boliimiinii olusturmaktadir. ABD Hava Kuvvetleri 17 Temmuz
1997°de bildirdikleri iizere, uzay bolimii, ekvatorla 55 derece egim yapan 6
yoriinge izerine yerlestirilmis (Sekil 3.2), 12 saatte 1 devir yapan ve yiikseklikleri
20200 km olan 24 aktif ve 3 yedek uydudan olugmaktadir. Olusturulan uydu
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dagilim ile diinyanin herhangi bir yerinde, her an en az 4 uydu gérmek

miimkiindiir.

Sekil 3.2 GPS Uydularnmn Yériingeleri

GPS’in uzay kismim olugturan uydular, gelisen teknolojik hususlar ve kullanict

beklentileri gergevesinde giiniimiize kadar BLOK I (test-dogrulama), BLOK 1I /
ITA (gelistirme), BLOK IIR (yenileme) ve BLOK IIF (siireklilik) anlaminda ifade
edilen dort kategoride gelistirilip uygulamaya sokulmustur

Giiniimiizde BLOK I uydulan ¢aligmamakta, BLOK II, IIA ve 1IR uydular1 halen
operasyonel olarak hizmet vermektedir. BLOK IIF uydularmnin ilki ise MART

2003 tarihinde yoriingeye konmustur.

Gizelge 3.1 Uydularin Ozellikleri

Otomatik Ve{l‘sﬁat Manevra | Otomatik Otomatik Cahsma
Blok . Siiresi/ -
No N:a"vlgafy?n Efemeris Konﬂql' Ol:trak' Siiresi Sonu Kullanic1
Ozelligi Saklama Yetenegi C.Siiresi | Konum Duyarhhg: (3B)
.. Yer ..
I Yoktur 14 giin Merkezi 14 giin 161.1m
.. Uydu .
ITA Yoktur 180 giin Uzerinden 180 gilin <10m
. Uydu .
IR Vardir 180 giin Uzerinden 180 giin 74 m
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Uydularin sivil ve askeri uygulama alanlar agagida verilmektedir,
e Sivil Uygulama Alami Gelismeleri
o IIF uydularina 1.2 frekansina C/A kodunun ilavesi
o HF uydularina daha kuvvetli biitiinciil kontrol sinyallarinin ilavesi
o SA etkisinin ABD Hiikiimetince MAYIS 2000 tarihinden itibaren
kaldirilmasi

o  Ugiincii sivil sinyalin 1176.45 MHz’de hizmete sokulmasi

e Askeri Uygulama Alam Gelismeleri
o Yeni bir M Kodu altinda sinyal gelistirilmesi
o Sinyal kanistirmaya ve gizli kullanimi 6nleme sistemlerinin ilavesi

(6zellikle alic1 ve sinyal yapisindaki iyilestirmelerdir)

3.2 Kontrol Béliimii

GPS uydularini izlemek ve kontrol etmek, uydu yoriinge zamanlarini kestirmek ve
diizenli olarak her uydu i¢in navigasyon mesajim yenilemek amaciyla diinyanin
cesitli yerlerinde kurulmus olan yer istasyonlarindan olusur. Kontrol boliimii
biinyesinde, ana kontrol istasyonu, uydu izleme ve yer antenleri olmak iizere 5

istasyon bulunur. Beg istasyonun tamamu izleme istasyonudur (Sekil 3.3). Bunlar,

e Colorado Springs (USA-Ana kontrol noktast)

¢ Diego Garcia (Hint Okyanusu-Monitor istasyonu-Yikleme istasyonu)

o Ascension Island (Giiney Atlantik-Monitor istasyonu-Yiikleme istasyonu)
e Kwajalein (Pasifik Marshall adalari-Monit6r istasyonu-Yiikleme istasyonu)

e Hawaii (Monitor istasyonu)
dir.
3.2.1 izleme istasyonlan

GPS uydularimi siirekli izlemek iizere; Dogu Avustralya, Dogu Afrika, Bati
Afrika, Hawaii ve Falcon Air Force Istasyonlann (ABD)’ da kurulan uydular

stirekli izleyerek ydriingelerini hesaplayan bes yer istasyonudur. Her 1.5 saniye

20



araliklarla yaptiklari pseudorenge Ol¢iilerini iyonosferik ve meteorolojik verilerle

bir araya getirir ve hepsini ana kontrol istasyonuna génderir.

3.2.2 Ana kontrol istasyonu

Izleme istasyonlarindan gelen verileri toplar. Uydularin yériingelerini ve
uydulardaki saatlerini diizeltmelerini hesaplayarak bunlan yer antenleri vasitasiyla
uydulara yiikler.

3.2.3 Yer antenleri

GPS uydularindan gelen bilgileri toplayan master istasyonundan gelen bilgileri

her sekiz saatte bir uydulara yiikleyen ve ii¢ antenden olusan S-Bant tesisleridir.

Sekil 3.3 Kontrol B6liimii

3.3 Kullanic1 Béliimii

GPS alicilarina sahip tlim askeri ve sivil kullamicilart kapsar. Alicilar, anten
aracitligr ile alman bilgileri depolayan kayit birimi, ger¢ek zamanda alicinin

konumunu veren yazilim ve mikroiglemciden olugur. Cift frekansh alicilar L, ve
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L, tagyic1 dalgalarim Olgerken, tek frekanslhi alicilar sadece L, i dlgerler. Alicilar
L;, L, tasiyic1 dalgalari, L; ve L, tagtyic1 dalgalan iizerine modiile edilmis P kod,
sadece L tagiyic1 dalga {izerine modiile edilmis C/A kod gibi dort degisik sinyali
alma kabiliyetine bagli olarak simiflandirilir. C/A kod ile 30-100 m konum
duyarligr saglanirken, P kod ile daha hassas konum belirlenir. ABD Savunma
Bakanligy giivenlik amaciyla P kodu sifrelemekte ve yalmz askeri kullanicilara

kullanim imkam vermektedir.

3.4 Sinyal Yapis1

GPS sinyalleri, L; ve L, olarak isimlendirilen iki farkli frekans {izerinden yayin
yapmaktadir. Bu frekanslar 10.23 MHz standart uydu frekansimin katlar1 olarak
asagidaki esitliklerle hesaplanir,

L;=154%10,23 MHz=1575,42 MHz~24cm dalga boylu 3.1
L,=120%10,23 MHz=1227,60 MHz~19cm dalga boylu 3.2)
Sinyallere yonelik bilgiler Cizelge 3.2’de ve (Sekil 3.4) verilmektedir
(Kinik 1999).

Burada L, ve L, frekanslarinin dalga boylari;

c _ 29979245800cm / sn

AL 1 = 19.04 cm
LV 1575405105~
Sn

(3.3)
A= c _ 29979245800cm1/ sn ~ 24.45 cm
L2 1927.60x10° —
Sn
hesaplanmaktadir.
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Cizelge 3.2 GPS Sinyallerinin Ozellikleri (f= temel frekans)

SINYAL YAPISI

FREKANS

DALGA BOYU | YAK. HATA

L, tasiyicisi 154 £

1575,42 MHz

19 cm 1,9mm

L, tasgiyicisi 120 fp

1227,60 MHz

24 cm 2,4 mm

P-Kodu fy

10,23 MHz

30m 0,3m

C/A kodn f/10

1,023 MHz

300 m 3m

Navigasyon
Mesajt /204600

50 Hz

L1 CARRIER 1575.42 MHz

VAWV

C/A CODE 1.023M1z

JUnrL A

NAV/SYSTEM DATA 50 Hz

I LI

P-CODE 10.23 MHz

111 T 6

X L1 SIGNAL

® Miner
@ Modulo 2 Sum

L2 CARRIER 1227.6 MHz

ARV

Sekil 3.4 GPS Uydu Sinyalleri

GPS uydularimin siirekli olarak gonderdigi bilgiler, alinan sinyaller {izerine
modiile edilmis data bit’leri geklinde kullamiciya ulagmaktadir. GPS kontrol
boliimil tarafindan hesaplanan ve kontrol edilen bu bilgiler genel olarak agagidaki

konulan kapsamaktadir (Kahveci 1993).

e Uydunun kullanilabilirlik durumu

@-'—‘) L2 SIGNAL

e C/A-kod’dan P-kod’a gegis igin zaman sekronizasyon bilgisi

e Uydu yériinge parametreleri

e Uydu saat diizeltmesi parametreleri
¢ Uydu zamam bilgileri

e Uydulara ait yaklagik efemeris ve durum bilgilerinin bulundugu almanak

Bilgisi
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Navigasyon mesaji her GPS uydusu tarafindan yaymnlanmaktadir. Navigasyon

mesajinin tamamu beg boliimden olusur. Bunlar,

e Saat diizeltmeleri (Ats)
e Efemeris bilgisi (Xs, Ys, Zs, ts)
e Efemeris bilgisi (devami)
e Iyonosfer ve UTC gibi 6zel mesajlar
e Uydularin hepsi i¢in almanak bilgisi
dir. Her bir alt bolim 6 saniyede (50 bits/frame) aktarilmakta olup mesajin

tamamlanmasi 30 saniye siirmektedir (Leick 1990).

Uydulann her biri 14 giinliik navigasyon datasim hafizasinda bulundurabilmekle
beraber bu data 4 saatlik bir siire i¢in gegerlidir. Daha giincel saat ve efemeris
bilgisinin kullaniciya ulagtiriimas: i¢in her saat giincellenmektedir (Nieuwejaar
1988).

3.5 GPS Olgii Prensibi ve Konum Belirleme Teknikleri

En temel anlamda GPS o0l¢ii prensibi, uzay geriden kestirme ile agiklanabilir.
Uydudan alinan sinyal ile yukarida agiklanan metotlarla uydu alici mesafesi
hesaplanmaktadir. Bu hesaplanan mesafe yaricap kabul edilirse, alicinin konumu,

s0z konusu yarigapa sahip kiirenin her hangi bir yerindedir denilir (Sekil 3.5).

Eger iki uydudan alinan sinyaller degerlendirilirse, alicinin konumu iki kiirenin

kesim yerinde yani bir daire lizerindedir denilir (Sekil 3.6).

Uc uydudan alinan sinyaller, her bir uydu bir kiirenin merkezi olmak iizere fi¢ tane
kiire olusur ki, alicinin konumu bu ii¢ kiirenin kesim yerindedir. Bu da bir nokta
ile temsil edilir (Sekil 3.7). Bu yiizden, enlem, boylam ve yiikseklik i¢in li¢ uydu
yeterlidir. Ne var ki, denklemlere bilinmeyen olarak eklenen alic1 saat hatalart

nedeni ile en az 4 uydu ile denklemler olusturulur.
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Sekil 3.7 Ug Kiire Bir Noktada Kesigir. Alict Ug Kiirenin Kesim Yerinde

25

> S

=0

S

o%e’
o

o

TN,
RS




3.5.1 Konum belirleme teknikleri
GPS ile konum belirlemede iki temel teknik vardir. Bunlar,

e Nokta konumlama

e Goreli konumlama
dir.

3.5.1.1 Nokta konumlama

Bir alici ile en az 4 uydu gézlemi yapilarak enlem, boylam, yikseklik ve zaman
¢Oziimi yapilir (Sekil 3.8). Temel olarak bir uzay geriden kestirme problemi ile
aymdir. Uydu alict mesafeleri ile bilinen uydu koordinatlar1 yardimiyla geriden
kestirme ile alict anteni faz merkezi koordinatlann hesaplanir. tek basina
konumlama yaparken dogrulugu yaklasik 10-30 m’ dir. Alici tek bagina
konumlama yaparken dogrulugu seg¢imli dogruluk erigimi (S/A) etkileri nedeniyle
yaklagtk 10-100 m’dir. Dogrulugu etkileyen bu 6zellik mayis 2000 itibariyle
kaldirlmigtir.

Sekil 3.8 Nokta Konumlama
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3.5.1.2 Goreli konumlama

Goreli konum belirleme yénteminde, koordinatlar: bilinen bir noktaya gore, diger
nokta yada noktalarin koordinatlarinin hesaplanmasi yontemidir (Sekil 3.9). Bu
yontemde iki nokta arasindaki baz vektorli belirlenmektedir. Sabit bir A
noktasinin koordinatlan biliniyorsa ve es zamanh gézlem yapilmussa, uydu ve
alicidaki ortak saat hatalar1 elemine edilir ve atmosferik gecikme etkileri azaltilir.
A noktasinin bilinen koordinatlar: ile B noktasinin koordinat farklan (dx, dy, dz)

belirlenir. Eger sadece kod kullaniliyorsa dogruluk 0.5 m - 5 m mertebesindedir.

Sekil 3.9 Géreli Konum Belirleme
3.5.2 Gozlem yontemleri cesitleri
Gozlem yontemleri gesitlerini siralarsak,

e Statik yOntemler
o Klasik statik
o  Pseudo-kinematik
o  Hizh statik

e Kinematik yontemler
o  Siirekli kinematik
o Stop & Go
o AROF, OTF

e Ozel uygulama (DGPS)

seklindedir.
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3.6 GPS Ol¢iim Yontemleri
GPS sinyallerinde iki ana biiyiikliik gozlenmektedir. Bunlar,

e Pseudorange (Tasar1 uzunluk)
e Tagsiyic1 dalga fazi (Carrier phase) yada tagiyic1 dalga faz farki (Carrier

beat phase)
dir.

3.6.1 Pseudorange ol¢ii yontemi

Uydudan yayinlanan sinyalin aliciya ulagmasi ile arada gegen zamamn 151k hiz
(c) ile carpilmasiyla elde edilen uzaklifa Pseudorange denir (Sekil 3.10).
Sinyallerin iletim zamam uydular tarafindan ve alici tarafindan iiretilen belirleyici
sahte rast gele kodlar olan PRN kodlarinin korelasyonuyla olgiiliir. Alicidaki kod
izleme devresi maksimum korelasyon olusuncaya kadar PRN kodunun igteki
kopyasinm1 degistirir. Korelasyon meydana geldiginde zaman 6telemesi yani zaman
farki belirlenir. Bu zaman farki 151k hiziyla ¢arpilarak pseudo uzaklik tespit edilir.
Uydu ve alic1 saatinde meydana gelen zaman hatalan ve sinyaldeki gecikmeler
Olglilen uzakligin hatali olmasina neden olacaktir. Pseudo uzaklik 6l¢iimii P veya
C/A kodu ile yapilabilir. Troposferik ve iyonosferik yayihim gecikmesi Olgiilen
pseudo uzaklig direkt olarak etkileyen biiyiikliiklerdir.

Sekil 3.10 Pseudorange Olgii Yontemi
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Bu 6l¢ii yonteminin esasi,
Mesafe = Zaman (At) x Hiz (c) (3.4)
dir.

Uydu ve alic1 saatlerinin hatasiz oldugu ve uydudan aliciya ulasan sinyallerde
atmosferik gecikme olmayan bir ortamda yayildifx kabul edilirse uydu ile alici
arasinda sinyalin katettii zaman farki dogrudan dogruya Pseudorange (Sekil
3.11) olarak tanimlanir ve (3.5) esitligi ile ifade edilir.

pr’= ¢ (tr-t°) (3.5)
Gergekteyse bu iki kabul saglanamaz. Bu durumda (3.5) egitligi,

Pseudo uzaklik 6l¢limiiniin genel esitligi olan

C.[(trRTAR)-(t+AL)] = py + 15 + T; (3.6)

sekline doniigtir.

Burada,

t* : Uydu saati zaman,

tr : Alic1 saati zaman,

At :Siuydu saatinin GPS zamanindan olan farki,

Atg  :Rialici saatinin GPS zamanindan olan farki,
I5  :Iyonosfer etki,

Tz,  :Troposfer etki

c : Istk hiz1 (299792458 m/sn)

pPr - Uyduile alici arasinda Ti anindaki uzakhktir.
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Sekil 3.11 Pseudorange Olgiisii

Ancak (3.6) esitliginde asil ilgilenilen konu alic1 kurulan noktanin koordinatlar
olup bunlar pRS toposentrik uzaklikla bulunmaktadir. Buna gore pg>,

pr’ =|IS-R|| 3.7

seklinde ifade edilir. Burada,
R=(Xr, Yr,Zr)" alici koordinatlari

S=(X%,Y%,Z5)" uydu koordinatlar1 olmak {izere,

RS = (ISR = J(X* =X ) +(¥° ~Y,)* +(Z° - Z,)’ (3.8)
c(tr-t%) = IS-R]| + c(At-At)+ r + TS (3.9)
yazilir,

hassasiyet istenmeyen anlik konum belirleme uygulamalarinda (navigasyon, arag
izleme vb.) pseudorange yontemi kullamilir. (3.10) esitliginde uydu yGriinge
bilgilerinden uydu konumunun belli oldugu kabul edilirse 7 bilinmeyen kalir.
Bunlar, uydu ve alic1 saati hatalari, alic1 anteni koordinatlar (X,Y,Z), iyonosferik
etki ve troposferik etkidir. Uydu saatleri siirekli kontrol altinda oldugundan ve
kontrol boliimii tarafindan hesaplanarak diizenli bir sekilde uydu mesajlarina
yiiklenir. Bu nedenle uydu saat hatalan1 elemine edilmis olur. Buna karsilik alic

saatleri i¢in durum farkli olup, bunlarin anlik hatalar1 belirli degildir. Bu durumda
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olgiilen uzunluk, saat hatasim bilinmeyen olarak igerir. Iyonosfer ve troposfer
hatalar1 bir ¢ok modellemeler ile elemine edilmektedir. Sonugta (3.7) esitliginde
geriye dort bilinmeyen kalmaktadir. Dort bilinmeyenli bir denklemin ¢6ziimii i¢in
dort denklem gereklidir. Bu basit temel kural geregince es zamanh olarak dort

uyduya pseudorange gozlemi yapilarak bu bilinmeyenler ¢oziilebilir.

(3.10) bagmtisindaki dort denklemden faydalanarak alici saati hatast da
koordinatlar ile birlikte hesaplanmaktadir. Bunun en dikkat ¢eken yani, alicilarda
atomik saatler yerine kuartz kristal saatlerin kullanimina olanak vermesidir. Zira
atomik saatler olduk¢a pahali bir teknolojidir. Bu sayede, alic1 fiyatlar1 ¢ok makul
miktarlara gelmektedir.

4 Uydudan,

R = (X - X)2 +(¥y —Y)* +(Zs, — Z)* +c[AT,, ~AT,]+cATpy

R, = (X5, - X)* + (Y5, —Y)? +(Zg, — Z)* +[AT,), — AT, ]+ ATy,
> X,Y,Z,cAT,

R =(Xg— X) 4 (Ygy ~Y)? +(Zg, — Z)" +C[AT,, ~ AT, ]+ AT,y

R, = (X5 = X)* + (Y = Y)* +(Zg ~ 2) +[AT, — AT, ]+ AT, 7

R : Gergek uzunluk (3.10)
X,Y,Z : Koordinatlar

cATr : Alici saat hatas

dir.

3.6.2 Tasiyr1c1 dalga faz farki ol¢ii yontemi

Faz farki gozlemi genel olarak t° zamaninda uydudan yayinlanan L; ya da L,
sinyalinin tagtyict fazi ile tg zamaninda alici tarafindan iiretilen sabit referans

sinyalin faz1 arasindaki fark olarak tanimlanmaktadr.
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Tastyic1 dalga fazimin dalga boyu P ve C/A kodlarin her ikisinin dalga boylarindan
daha kisa oldugu igin, tasiyic1 dalga faz farki 6l¢iisliniin duyarliligi pseudorange
dan daha fazladir. Ornegin L; tasiyic1 sinyalinin dalga boyu yaklagik 20 cm dir.

Hata kaynaklarinin etkileri dikkate alinmazsa anlik faz farki;
Dy(t%) - Dr(t") (3.11)
olarak ifade edilir. Burada ,
Dg(t%) . t° zamaninda uydudan yayinlanan siﬁyalin fazim
Or(tY) : alicinin uydu sinyalini aldig: tg zamanindaki fazim

ifade etmektedir. (3.11) bagintisindan bu zamanlarin birbirinden farkli oldugu
anlagilmaktadir. Sinyalin uydudan aliciya ulagmasi i¢in gegen zaman At ile

gosterilirse uydu ile alici arasindaki uzaklik,
p = c.At (3.12)

esitligi ile hesaplanir. Burada c, 15181n bogluktaki hizidir. Tagiyic1 dalga faz farki

igin ana gézlem esitligi,

D3 (t) = D(t°) - Dr(tr)+ n (3.13)

ile ifade edilir. Burada,

S : Uydu

R : Al

O : Faz

t* : Uydu saati zamam
tr : Alic1 saati zamam
gostermektedir.

Bir alicida ilk Olgiinin yapildig t, epokunda yapilan anhk faz farki Olgiisii
yalnizca tagiyic1 dalganin en son pargasidir. Uydu-alict arasindaki N sayisindaki
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tam dalga boyu sayist belli degildir. Buna Tagiyict Dalga Faz Baslangig
Belirsizligi (ambiguity) denir (Sekil 3.12).

|
Sekil 3.12 Tasiyic1 Dalga Faz Baglangig Belirsizligi
Olgiilen ilk epok igin tasiyici dalga fazi belirsiz oldugundan bu da (3.11)
esitligine bilinmeyen olarak girecektir. Bu durumda baglangi¢ faz belirsizligi N
ile gosterilirse (3.13) esitligi,

@3 (tg) =5 (t5)- @ g (tg )N 3 +Noise (3.14)
seklini almaktadir.

Iyonosfer ve troposfer etkileri dikkate alindiginda esitlik ise,
DR (tR)=-ADR(tR)=pR+e(d*-d g AN o +d g (3.15)

olur. Burada,

%] : Tasiyic1 dalga faz olglisii

() - M , Uzunluk biriminde tagiyici dalga faz ol¢iisii
s Uydu saati hatasi

dp  :Alc saati hatas:

d;o, :Ilyonosfer etkisinin neden oldugu uzunluk hatast

d4op : Troposfer etkisinin neden oldugu uzunluk hatas

N;% : Tag1yic1 dalga faz baglangi¢ bilinmeyeni
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3.6.2.1 GPS sinyallerinde fark goézlemleri

Kod ve faz Olgiileri GPS sinyallerindeki temel biiyiikliiklerdir ve bunlara sifir
farklar (Zero difference) denilir. Bu sifir farklar, faz Olgilerinin lineer

kombinasyonlarinin olusturulmasinda kullamlir.

GPS gozlemlerinden olugturulan bu farklar yardimiyla, alici saat hatalar, uydu
saat hatalari, ambiguity gibi baslangigta bilinmeyenler olarak denklemlere giren

unsurlar elemine edilir.
Gozlem fark kombinasyonlan,
e Alicilar arasinda
e Uydular arasinda
e Olgii epoklan arasinda
e L1 ve L2 frekanslan arasinda

olusturulabilir.

3.6.2.2 Tekli farklar

Genel olarak tekli farklar denilince alic1 kurulan noktalar arasinda olusturulan kod
yada faz Olgiisii farklar1 anlagilir. Tekli fark, iki farkli noktadaki alicilardan aym
uyduya ayni zaman aralifinda yapilmig go6zlemler arasindaki fark olarak

tanimlanir (Sekil 3.13). Kod olgiileri ve faz olgiileri igin fark gozlemi,
s =S (+ VoS (4
AR, R (tl)_PRz (tl)'pRl ts) (3.16)
AD RS R1=®1§2 (t,-)@i(t,-) (3.17)

bagntilar ile verilir.

Bu yontemle esas olarak uydu saatlerindeki hatalar elemine edilir. Tekli fark,

uydular arasinda ayni bir alic1 noktast igin olusturulursa alici saati hatalar1 elemine

edilmis olur.
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Sekil 3.13 Tekli Fark Gozlemi

3.6.2.3 ikili farklar

Temel olarak ikili farklar, iki tekli farkin fark: olarak tanimlanabilir. Yani, es
zamanda iki farkli uydu igin olusturulan tekli farklar arasindaki farktir (Sekil
3.14).

Bu yontemle uydu ve alic1 saati hatalarinin her ikisi birden elemine edilmektedir.
GPS degerlendirme programlarinin  algoritmalart  genellikle bu yOnteme
dayanmaktadir. Ayrica bu yontemde kisa bazlarda iyonosferik etkilerde
giderilmektedir.

Sekil 3.14 ikili Fark Gozlemi
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3.6.2.4 Uclii farklar

Iki farkli epokta olusturulan iki adet ikili fark gozlemi arasindaki farka dglii
farklar denir. Burada temel amag baslangig faz belirsizliginin ¢oziilebilmesidir
(Sekil 3.15).

R sayida alicinin, T sayidaki gézlem aninda, S sayidaki uyduya gézlem yaptif
diigiiniiliirse, RxSxT sayida faz Olgiisii olacaktir. Jeodezik amagh g¢aligmalar
genellikle faz 6l¢giileri kullanilarak yapildigindan farklar da faz farklan olarak ele

alinir.

M uydusu i gpoku
L uydusu i+1 gpokn Nuydusu i+ 1 epoky
y 0

Sekil 3.15 Uglii Fark Gozlemi

3.7 GPS Olgiilerinde Dogrulugu Etkileyen Faktorler

GPS, birgok fiziksel dl¢iim aygitlarinda oldugu gibi hata kaynaklarindan bagimsiz
degillerdir. Uydular ile yer alicilan1 arasindaki mesafeyi bir ¢ok hata kaynag
vardir. Genel olarak GPS 6lgiilerini etkisi altina alan hata kaynaklari,

e Uydulara bagh hatalar
o Yoriinge modelleme hatalan

o Uydu saati modelleme hatalan
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¢ Aliciya bagh hatalar

o Alict saati hatalan
o Aha giriltiisii

o Olgiilere bagh hatalar

o lIyonosfer etkisi
o Troposfer etkisi
o Ambiguity

e Diger hatalar
o Sinyal yansimalar1 (Multipath)
o Anten faz merkezi kayiklif1 (Faz merkezi fiziksel bir yer degildir)
o Faz sigramalan (Cycle Slips)
o Rastgele tesadiifi hatalar
o Istasyon koordinatlan

olarak siralanabilir.

3.7.1 Uydulara bagh hatalar
3.7.1.1 Yoriinge modelleme hatalar

Kontrol béliimiinden ¢ikan ve kontrol boliimii gézlemleme istasyonlarina ait dort
yer anteni tarafindan alinan navigasyon mesajlar, gegmisteki takip sonuglarina
dayah tahmini sonuglardir. Dolayisiyla, navigasyon mesajlariyla hesap edilen
GPS uydu konumlar, gergek konumlarindan daha farklidir. Konumlar arasindaki
bu farka ydriinge hatasi adi verilir. Yoriingesel kayikhklar GPS’in kontrol
bolimii tarafindan kontrol edilmektedir ve yaklastk 15-20 m civarindadir.
Degerlendirmelerde yaymlanan yoriinge bilgileri yerine, hesaplanan duyarl
yorlinge bilgileri kullanilirsa bu miktar 5 m veya daha altina diigebilir (Kartal
1998).
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3.7.1.2 Uydu saati modelleme hatalan

Biitiin GPS uydulari, GPS sinyallerinin olusumu i¢in atom saatiyle donatilmis olsa
da, atom saatinin performansi, tutarsizligi nedeniyle, GPS frekans standardinda bir
hataya neden olur. Bu hata, uydu yayiindan gonderilen katsayilarla giderilebilir.
Bu katsayilar, GPS kontrol boliimii tarafindan siirekli izlenerek, en fazla 24 saat

icinde, biriken hata miktar1 uyduya gonderilir (Spilker 1996).

Uydu saat hatast yayinlanan yoriinge bilgileri igerisinde ikinci derece bir

polinomun katsayilan seklinde verilir. Yani,

dtP =a,+ar(t—to) +ay (t—to )’ (3.18)
yazilabilir. Burada,
to : Referans
t : Olgiiniin yapildig1 zaman
N : Uydu saatinin sabit kayiklig
a : Kesirli frekans kayikligi
a : Kesikli frekans birikmesi
dir.

3.7.2 Ahciya bagh hatalar
3.7.2.1 Aheci saati hatalar:

GPS yayilim alaninin 6lglimii, gonderilen ve alinan GPS sinyalleri arasindaki
zaman araliginin 6l¢lilmesidir. Yani, GPS sinyalinin ulasti§i zamam kesin olarak
Olgmek i¢in, alicimin iginde bir saat bulunmahdir. Uygulamada koordinat
bilinmeyenleri ile birlikte ¢oziillebilmesi nedeni ile GPS alicilarinda genellikle
uygun fiyatta olan kristal kuartz saatler kullanilir. Bunun yaninda alici saatleri ile
UTC senkronizasyonu yedi milisaniye mertebesinde uyumlu olmas: beklenir.

Ayrica alici saatleri arasindaki senkronizasyonsa li¢ mikrosaniye seviyesinde
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tutularak bu hatalarin uzunluk biriminden 1 cm’nin altinda kalmas:
saglanmaktadir. Yeterli sayida GPS uydulan takip edildiginde, alic1 saat hatasi
belirlenebilir ve alici saati, GPS zamanma senkronize edilebilir. Alici saat
hatalari, farkli yontemler kullanarak giderilebilir ya da koordinat parametreleriyle

birlikte bir bilinmeyen olarak hesaplanabilir.

Diigiik dogruluklu ¢aligmalar ig¢in bu saat hatalann ihmal edilmekle birlikte
uygulamada genellikle koordinat bilinmeyenleri ile birlikte bilinmeyen olarak
¢Oziilmektedir (Kahveci 1993).

3.7.2.2 Aha giiriiltiisii

Bu hata alicinin igerisindeki sinyal {iretiminden veya kullanilan antenin
yapisindan kaynaklanir. Giiriiltiiniin oranm1 6l¢lim aninda segilen bant genigligine

gore degistiginden segilen 6l¢li yontemine gore bant genisligi kullanici veya alici
tarafindan otomatik olarak degistirilmelidir (Kartal 1998).

3.7.3 Olgiilere bagh hatalar

3.7.3.1 iyonosferik gecikme etkisi

Yeryuvar: sisteminin son halkas: olan iyonosfer GPS sinyallerini karsilayan ilk
atmosfer katmamdir (Sekil 3.16). Iyonosfer, i¢inde pozitif iyon ve serbest elektron
bulunduran sagict bir ortamdir. Bir ortamin kiriciligi, iginden gegen
elektromanyetik dalganin frekansina bagli ise ortamun sagict (dispersive)
oldugundan s6z edilir. Elektron ve iyon gibi yiiklii partikiiller uydu sinyallerinin
yayihmini etkileyerek faz (siniizoidal dalga) hizimi arttirir ve modiile edilmis
(grup) dalgalann hizim geciktirir. Ozetle, GPS sinyallerinde uydu ve alict
arasindaki uzunluk, faz gézlemleriyle daha kisa, kod gozlemleriyle daha uzun
Ol¢iiliir. Matematiksel olarak, ilk siradaki kirilma oraninda bulunan, pseudorange

ve tagtyici faz 6l¢iimlerindeki iyonosferik gecikme,
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Sekil 3.16 Atmosferi Olugturan Katmanlar

_40.3TEC

AL, I

(3.19)

baginti ile belirlenir. Burada,

fi(i=1, 2) : L; veya L, sinyalindeki GPS frekansi
ALi(I=1,2) :L; veyaL; sinyalindeki iyonosferik gecikme
dir.

Frekans-igi egilimler hesaba alinmadan, pseudorange 6lglimleri hem L; hem de
L,’de bulundugu zaman, TEC direk olarak baginti (3.20) ile belirlenebilir
(Klobuchar 1996). Zamana ve uzaydaki yere gore degisen TEC degerleri
asagidaki degiskenlerin bir fonksiyonudur (Eren ve Uzel 1995).

e Giines iyon akis1

e Manyetik hareketler

® Giines lekesi degisim periyodu

® Mevsim

e Giiniin saati (68len daha yiiksek ve gece yaris1 daha diigiik)
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e Alicinin yeri ve bakis dogrultusu
Sonug olarak

TEC = f;? £,* (P; - Py) (3.20)
Bagintisi ile ifade edilebilir.

Burada P; (i=1, 2) L, ve L,’deki pseudorange Olgtimleridir. Bu formiil tarafindan
belirlenen TEC noise sahip olsa da, yine de TEC’i ve bu sayede Ali(i=1, 2) olan

iyonosferik gecikmeyi bulmanin en dogru yolu budur.

Tyonosferik etki, GPS aglarinda 6lgek faktorii olarak etkilidir. Bu da iyonosferik
etkinin gdz ard1 edildigi hesaplamalarda, bazlar gercek degerlerinden kisa oldugu
anlamina gelir. Kiigiik 6lgekli bazlarda, bu etki 1 ppm’e (1 km’lik bazda 1 mm)
karsilik gelmektedir.

3.7.3.2 Troposferik gecikme etkisi

Kuru gaz ve su molekiillerinden olusan troposfer atmosferin en alt katmanidir
(Sekil 3.16). Troposferik gecikme ile, iyonize olmamig atmosferin, uydu sinyalleri
tizerindeki kirilma etkisi anlatilmaktadir. GPS uydu sisteminin yayinladig:
sinyaller, aliciya ulasincaya kadar birgok ortamdan gegerler. Elektromagnetik
dalgalar atmosferden gegerken atmosferin kirilma indisindeki degisimlerden
dolayl, elektromagnetik dalganin hizinda, frekansinda ve dogrultusunda
degisikliklere neden olurlar. Noktalar arasindaki yiikseklik farklarmin 100 m’den
biiyiik olmas1 durumunda, 6zellikle degerlendirme esnasinda troposferik etki

yiikseklik bilegeninde kendini gostermektedir.

Sonug olarak, troposferik gecikme, GPS sinyalinin troposfer katmaninda kat ettigi
yola bagh oldugu gibi aym1 zamanda da uydularn zenit agilarina da baghidir. Bu
nedenle GPS ile gézlemlerde ve degerlendirmelerde uydu sinyali yiikseklik agisi
10° ve yukarisi segilebilir.
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3.7.3.3 Baslangig faz belirsizligi

Uydular konum belirlemek amaci ile diinyaya siirekli olarak sinyaller gonderirler.
Alic agildiktan sonra siirekli faz iiretmeye baglar. Alic1 sinyaller, uydudan gelen
sinyalin tam devri ile birlikte sayllmaya baglanir ve uydu goriintiiden gikincaya
dek sayilir. Uydu ve alici sinyalin birlikte sayllmaya baglanmasindan 6nceki uydu
sinyalinin tam devir sayis1 bilinmez ve bu integer ambiguity olarak adlandirilir.
Eger cesitli engellerden dolay1 uydu sinyali bloke edilmezse, bir uydu ve alic1 igin
integer ambiguity sabittir. Tagiyic1 dalga faz datasim ardisik mesafe gozlemleri
olarak kullanabilmek igin baglangi¢ faz belirsizligi ambiguity hesaplanmalidir.

3.8.1 Sinyal yansimalan

Uydudan gelen sinyallerin bir ylizeyden yansiyarak iki veya daha fazla yol
izleyip, aliciya ulagmasi durumuna Multipath yani ¢oklu yol ad1 verilir. Yansima
sonucunda sinyalin ulagma siiresinde gecikme veya sinyalin fazinda goreli faz

degisikligi olusur.

Yansttic1 yiizey

Sekil 3.17 Sinyal Yansimasi

Sinyal yansimalari, alici anteni civarinda, yansitict yiizeyler bulunmasindan
kaynaklanmaktadir (Sekil 3.17). Uydu sinyalinin, alici antenine ulagsmadan 6nce

anten g¢evresinde bulunan dogal yada yapay nesnelerden yansiyarak antene
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ulagsmasi ile meydana geldiginden, ¢6ziimiinii de bu istikamette aramak gerekir.

Sinyal yansimalan etkisi,

e Yansiyan engellerden kurtulmak i¢in anten yerinin dikkatli segimi;
o Dikkatle tasarlanmus antenlerin (kapali halkali) ya da graund plane’lerin

kullanima;

e GPS alicilarimin, 6zel sinyal igletim teknikleriyle kullanimi

ile giderilebilir (Langley 1998).
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4. UC BOYUTLU REFERANS SiSTEMLERi

Diinyanin fiziksel anlamda tam bir gekli belirlenememigtir. Bu sekle ¢ok benzeyen
donel elipsoid jeodezi de referans sistemi olarak kullamlmaktadir. Donel elipsoid,
meridyen elipsinin kiiglik ekseni etrafinda donmesi ile olusur. Problem diinyaya

en iyi uyan donel elipsoidin parametrelerinin belirlenmesidir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 Meridyen Elipsi ve Donel Elipsoid

a  : Meridyen elipsinin bilyilk yar1 ekseni
b  :Meridyen elipsinin kiiglik yar ekseni
dir. Donel elipsoidin basikligr (o),

o=

4.1)

a

ile hesaplanir.

Bilim adamlarinin yaptig1 ¢aligmalar sonucunda bir ¢ok elipsoid parametreleri
(Cizelge 4.1) ortaya konulmustur (Giillii 1998).



Cizelge 4.1. Uluslararas: Elipsoidler

Elipsoid Yih a(m) b(m) a
Bessel 1841 6377397.1550 6356078.9632 1/299.152800
Clarke 1880 6378249.1450 6356514.9900 1/293.466000

Hayford 1910 6378388.0000 6356911.9461 1/297.000000

Krassowsky 1940 6378245.0000 6356863.0190 1/298.300000

WGST72 1972 6378175.0000 1/298.260000
GRS80 1980 6378137.0000 1/298.257200

WGS84 1984 6378137.0000 1/298.257224

4.1 Hayford Elipsoidi

Hayford, bu elipsoidin parametrelerini ABD'de 6lgiilen 381 enlem, 131 boylam ve
253 azimuttan yararlanilmis ve toplam 765 gozlemi 32 Laplace noktasinin

baslangi¢ azimutunun diizeltilmesinde kullanmigtir. Elipsoidin parametrelerini,
a=6378388 + 18 m.
o= 1/(297 £ 0.5)

olarak belirlemistir.

Hayford elipsoidi IUGG tarafindan 1924 yilinda Madrid’de yapilan toplantisinda
uluslararas: elipsoid olarak kabul edilmistir (Sekil 4.2). Halen giiniimiizde de bu
elipsoidi kullanan bir ¢ok iilke vardir. Tiirkiye'de de Hayford -elipsoidi

kullamImaktadir (Ustiin 1996, Dogan 1996).

$ekil 4.2 Hayford Elipsoidi




4.2 WGS84 Elipsoidi

WGS84 sistemini WGS72’nin  yerini almak iizere geligtirmigtir. Sistemin
baglangic1 diinya’nin kiitle merkezidir. Uydularinin yériinge parametrelerinin
tammlanmasi i¢in ABD Savunma Bakanlig: tarafindan olugturulmus bir sistemdir.
1960 yilindan bu yana olusturulmus olan diinya jeodezik sistemlerinin
sonuncusudur. Uydu navigasyon sistemlerinin temelini olusturan yersel bir
referans sistemidir. Z ekseni Uluslararas: saat biirosu tarafindan 1984.0 epoku igin
belirlenen konvansiyonel yersel kutup eksenine paraleldir. X ekseni WGS84
referans meridyen diizlemi ve CTP ekvator diizleminin arakesiti, Y ekseni sag el
kuralina uygun olarak X ve Z eksenlerine diktirr WGS84 sisteminin orjin ve
cksenleri ayn1 zamanda WGS84 elipsoidinin de geometrik merkezi ve X, Y, Z

cksenleridir.

Bu yeni sistem geometrik, jeodezik ve gravitasyonel nokta bilgilerinin
kullannmiyla diinyaya iligkin modellemeler yapmaya ve yeni teknikler
gelistirmeye imkan vermektedir. Bu ¢alismalar DMA tarafindan yapilmaktadir.

WGS84 koordinat sistemi 25 adet global dagilmig, siirekli Doppler
istasyonlarindan iletilen verilerin bir araya toplanmasi ile gergeklestirilmigtir.
Buna gére WGS84 koordinat sistemi, kontrol biriminin yer istasyonlarinin iig
boyutlu WGS84 koordinatlan1 yardimiyla tanimlanmugtir. GPS kullanicilan
WGS84 koordinat sisteminden ancak kontrol birimince dogrulugu yiikseltilmis
yoriinge bilgilerini kullanarak yararlanirlar (Sekil 4.3).

Sekil 4.3 WGS84 Koordinat Sistemi
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5. JEOID YUKSEKLIGININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
YONTEMLER

Jeoid yiizeyi, yeryiiziniin genelinde ya da bir boliminde degisik Olglim
teknikleriyle elde edilmis degerlere sahip, diizenli bir yapidaki noktalar
kiimesinden elde edilir. Bu yiizey ele alims biiyiikligline gore degisik dalga
boyuna sahiptir. Elipsoid ve jeoid yiizeyleri arasindaki uzaklifa, jeoid
ondiilasyonu veya jeoid yiiksekligi denir ve N ile gosterilir. Fiziksel jeodezinin
temeli jeoid ve jeoid yiiksekliginin belirlenmesi ilkesine dayamr. Yeryiiziinii
olusturan katmanlarin yogunluklarimin farkli olmasindan dolayr jeoid yiiksekligi

diizensizlikler gbsterir.

Tiirkiye’de jeoid belirleme ile ilgili olarak yapilan caligmalar 1976 yilinda
baglamis olup halen siirmektedir. (Ayan 1976, 1978) ve (Giirkan 1978) tarafindan
yapilan ilk caligmalarda 98 astronomi noktasindaki ¢ekiil sapmasi bilegenleri
kullanilmigtir. Daha sonra 6zellikle uydu teknolojilerinin de gelismesiyle (Ayhan
vd. 1987) tarafindan Giiney Bati Anadolu Doppler Jeoidi hesaplanmustir.
Bilgisayar olanaklarinin artmasi, dlgii tiir ve sayilarinin gogalmasi ve hesaplama
yontemlerinin geligmesi ile 1991 wyilinda gravite, topografya ve global
jeopotansiyel model kullanilarak tiim Tirkiye igin gravimetrik jeoid (TG-91) en
kiigiik karelerle kolokasyon yontemi ile hesaplanmistir (Sekil 5.1) (Ayhan 1992,
1993).

Sekil 5.1 TG-91 Jeoid Modeli
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TG-91, Tirkiye’de ilk kez gok sik veri kullanilarak hesaplanan ve topogafya ve
gravitenin kisa ve ¢ok kisa dalga boylu etkilerini de igeren bir jeoid modeli olmasi
nedeniyle 6nemlidir. Daha sonra, 184 noktada belirli TRANSIT Doppler elipsoid
yiikseklikleri ve ortometrik yiikseklikler ile Tirkiye Doppler Jeoidi (TDJ-92)
(Ayhan ve Kihigoglu, 1993) ve 200 noktada ¢ekiil sapmas: bilesenleri ile ve
astrogravimetrik nivelman yontemi ile Tiirkiye Astrojeodezik Jeoidi (TAG-94)
hesaplanmustir (Ayhan ve Alp, 1994). TUTGA’mn olugturulmasiyla birlikte tutarli
ve homojen elipsoid yiikseklik belirleme olanag: dogmustur. Segilen 197 TUTGA
noktasinin Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag (TUDKA)’na dayali olarak duyarl
geometrik nivelman 6l¢iileriyle ortometrik yiikseklikleri belirlenmistir. Boylece
GPS/Nivelman jeoid yiikseklikleri elde edilmigtir. TG- 91 mutlak jeosentrik jeoid
modeli ile tam olarak uyusmamakta ve aralarinda kayikh ve egim gibi uzun dalga
boyunda etkili farkliliklar bulunmaktadir. Bu nedenle GPS/Nivelman jeoidi ile
TG-91 jeoidinin birlestirilerek GPS ile uyumlu jeoid modelinin olugturulmasi igin
TUTGA99 galismalan iginde ¢aligmalar gergeklestirilmis ve Tiirkiye Jeoidi-1999
(TG-99) (Sekil 5.2) hesaplanmistir (Ayhan vd. 2002).

Sekil 5.2 Diizenlenmis Tiirkiye Jeoidi - 1999 (TG-99A) (m)

Jeoid, yogunlugun ve kiitle dagilimnin bir fonksiyonu olup, jeoid belirlemede
kullanilan veriler, yeryuvan igerisindeki kiitle yogunlugunun dagilimim
yansitmaktadir. Jeoid ylizeyi, yeryiiziiniin genelinde ya da bir boliimiinde degigik
olgme teknikleri ile elde edilen veriler kullanilarak belirlenebilir. Jeoidin, nokta
profil ya da bir yiizey seklinde belirlenmesi miimkiindiir. Genel olarak jeoid
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belirlemede kullanilan veri kaynaklar1 ile, gozlem biiytikliikleri Cizelge 5.1°deki
gibi siralanabilir (Yanar 1999).

Cizelge 5.1 Jeoid Belirlemede Kullanilan Veri Kaynaklan ve En Cok Kullamlan Yéntemler

Jeoid belirlemede veri Jeoid belirlemede giziem En ¢ok kullanilan
kaynaklari biiyiikliikleri yontemler
Kombine ydntemler
Gravimetrik veriler Gravite gozlemleri (GPS-Nivelman,
GPS-Gravimetrik)
Astro-jeodezik veriler Astronomik gézlemler Gravite alam modelieri
Nivelman verileri Diinyaya yakin uydulara, Global modeller
yapilan gbzlemler
oy , Uydulardan, diinyaya yapilan r R
Yeryuvarina iligkin veriler gbzlemler (altimetre) Astro-jeodezik yontemler
Uydu altimetri verileri GPS-Nivelman gozlemleri

Topografik ve sayisal arazi
modeli verileri

Referans elipsoidine ait
geometrik verileri

GPS, SLR, VLBI verileri

5.1 Global Jeoid Belirleme Modelleri

Global modellerde, yeryuvarimin gravite potansiyel katsayilari kullanilmakta ve
jeoid yiiksekligi degerleri agagidaki esitlikle hesaplanmaktadir (Rapp 1992).

NGM=§M— 3 (E—) Z (a,,,, cosmA + §m sin mzl).f’;m (sin @) (5.1
r }/ n= r m=0
Burada,
a : Referans sisteminin ekvator yarigap1
N : Jeoid yiiksekligi
Y : Normal gravite degeri

Agbo  : Bouger gravite anomolisi
H : Ortometrik yiikseklik
G.M : Yeryuvan kiitlesi ile GRS-80 sistemindeki gravite sabiti ¢arpimi
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R : Ortalama yeryuvan yarigapi

T : Jeoid yiiksekligi hesaplanacak yeryiizii noktasinin yer merkezine
uzaklig

Pamcos(6): Tamamen normallestirilmis Legendre fonksiyonu,

0 : Yer merkezcil enlem (90-¢)

Com, Snm : Jeopotansiyel modelin kiiresel harmonik katsayilar

olarak tanimlanmaktadir.

Jeoid Dbelirlemek igin, bir ¢cok ulusal ve uluslararasi kurulug c¢aligmaktadir. En
giincel olan uluslararasi global jeoid modelleri OSU91A ve EGM96 global jeoid

modelleridir.

5.1.1 Potansiyel katsayilardan faydalanarak jeoid yiiksekligi belirleme

Potansiyel katsayillarin kullamlmasiyla jeoid yiiksekligi hesaplamasindaki ana
problem, olduk¢a genis alanlarda jeoid yiizeyinin ¢ok genel olarak elde
edilebilmesidir. Jeoid seklinin diizgiin oldugu alanlarda ve jeoid yiiksekligi igin
¢ok fazla hassasiyet istenmeyen miihendislik ¢aligmalannda bu yontem
kullanilmaktadir (King vd. 1985).

Diinya’nin gravitasyonel potansiyelinin potansiyel katsayilarn (C; ) kullamlarak,

nm

asagidaki esitlik yardimiyla jeoid yiiksekligi belirlenebilir.

N= M f(ﬁ) 3 Y, 0.0+ 88 s (5.2)
oV p w22\T ) m=0 ?
Burada,
Ip : Diinya ylizeyindeki noktanin jeosentrik yarigapi
7» : Aym1 noktanin normal gravitesi
Ag, : Bouger gravite anomalisi

Yom(6,4) : Paimy (cos@)cosm A = m 20
Yom(8,4) : Phimi (cos @ )sinlml A = m(0
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dir. Yukandaki esitlikte Ppn, (cos@) tamamen normallestirilmis Legendre
fonksiyonlaridir. Giiniimizde kullanilan maksimum M derecesi ¢6zlim tipine
bagli olarak 50° ile 360° arasinda degisim gosterir. M degerinin biiyiimesi ile
1°x1°blok degerlerine sahip, daha detayli, yiiksek ¢oziiniirliikte jeoid modelleri
elde edilir. Ancak bu degerlerin biiyiimesi oldukg¢a fazla islem yiikii getirir. Ozel
bilgisayar yazilimlann sayesinde ¢ok fazla sayidaki katsayilarla hesap
yapilabilmektedir. Bu modeller vyiizey gravite bilgileri ile uydularin
kombinasyonundan olusmaktadir. Uygulama sonuglari, 50° yaklagik 400 km’lik,
360° jeoid yiizeyi oldukg¢a detayli bir sekilde tanimlandifindan maksimum 50
km’lik ¢6ziim elde edilecegini gostermistir. Derecenin arttirilmasi ile jeoid yiizeyi

diizgiin bir ylizey olarak degil, dalgal bir yiizey olarak belirlenir (Kartal 1998).

Jeoid ondiilasyonlarinin  hesaplanmasinda kullanilan potansiyel katsayi

modellerinde asagidaki esaslar dikkate alinmalidur.

a) Yer Kkiitlesinin merkezi

Bagint1 (5.1) den elde edilen jeoid ondiilasyonu, merkezi yer kiitlesinin merkezi
ile ¢akistk olan bir elipsoid ile jeoid arasindaki diisey uzakliktir. Uydu
sistemlerinde elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin kullamminda jeoid
ondiilasyonu veya elipsoid yiikseklikleri uygun sistemlere doniistiiriilmelidir.

Ayn zamanda iki sistemin de orjini ve 6l¢egi aym olmahidir.

b) Elipsoidal yaricap

Giiniimiizde kullanilan ekvatoral yarigap 6378136.3 m’dir. GRS 1980°de verilen
ekvatoral yarigap 6378137.0 m’dir. Bu iki deger arasindaki fark 70 cm’dir.
Elipsoidal yiikseklik GRS 1980°e¢ gore verildigi takdirde istteki esitlikten
hesaplanan jeoid ondiilasyonu degerinden 70 cm’nin ¢ikartilmas: gereklidir.

Ondiilasyon farklarinda bu diizeltmeye gerek yoktur.

51



¢) Diisey datum

Lokal diisey datum, referans yiizeyi olarak ideal bir jeoide sahip degilse, jeoid ile
iligkili olan ortometrik yiikseklik lokal sistemdeki ortometrik yiikseklikten farkls
olacaktir. Bu farklilik bir sapma olabilecegi gibi lokal diisey agin zarar
gormesinden olusan ¢ok sayida faktorden kaynaklanan bir farlilik da olabilir. Bu
sorunu ¢ozmek i¢in asagidaki esitlikten yararlanilir (Rapp 1992),

Hp =Hr+c(¢,4) (5.3)
Burada,
Hp  :Datum ortometrik yiksekligi

H;  :Ideal referans yiizeyindeki ortometrik yiikseklik
c(¢, A ): Hp(bilinen) — (h-N)

dir.

5.1.1.1 OSU91A modeli

OSU91A modeli 360° dereceye kadar harmoniklerin kullanimim igerir. Bu model
yalnizca Geopotansiyel Model T, uydularmin bir yillik jeodezik uydu altimetre
bilgileri ile yiizey gravite gozlemlerini i¢eren verilerden yararlanarak hesaplanir.
Katsay1 adedi 130682°dir.

Kiiresel harmonik a¢ilm ve OSU91 katsayillanmin kullammi ile jeoid
ondiilasyonlan mutlak olarak 1-2 m duyarlikta elde edilmektedir. Kisa
mesafelerde goreli duyarlik dm mertebesindedir. OSU91A jeopotansiyel modeli
ile 50x 50 km’lik bir alanda jeoid yiiksekligi belirlenmesinde elde edilebilecek
global hassasiyet ortalama 57 cm’dir. Bu hassasiyet bolgeden bolgeye degisiklik
gosteren veriler ile bu modelin teknolojik yenilikler gergevesinde gelistirilmesine
baglidir.

Yiizey gravite bilgilerine bagli olarak OSU91A modeli ile elde edilen jeoid

ondiilasyonlari,
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e Okyanus alanlarinda + 26 cm

e Yeterli ylizey gravite bilgilerine sahip kara alanlar1 + 38 cm

o Yetersiz yiizey gravite bilgilerine sahip kara alanlar1 + 56 cm

e Hig yiizey gravite bilgisi olmayan alanlar + 200 cm
seklindedir.

Bu model ile maksimum ¢oziime, 30'x30 ortalama gravite anomalilerinin
bulundugu alanlarda ulasilir. Bu alanlar 6zellikle uydu altimetre verilerinin
elverisli oldugu okyanus alanlar ile karada Kuzey Amerika, Avrupa, Avustralya,
Japonya, Afrika’'nmin bir bolimii, Giiney Amerika ve Hindistan gibi 30’ lik

glivenilir gravite anomalilerinin elde edilebildigi yerlerdir.

5.1.1.2 EGM96 modeli

EGM96 global modeli, DMA, NIMA ve GSFC tarafindan OSU’ nun yardimlar
ile geligtirilmigtir. 360° kadar gelistirilmis kiiresel harmonikler kullanilmagtir.
Modelin olusturulmasinda, gelistirilen diger tiim global modellerde kullanilan
gravite verileri ile birlikte, Rusya, Cin ve eski dogu bloku iilkelerine ait verilerde
kullamlmigtir. Olusturulan model, bodlgesel, yerel jeoid modelleri ve GPS-
Nivelman olgiileri ile karsilagtinilarak test edilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucu,
modelin mutlak dogrulugu 0.5-1 m civarinda, kisa uzunluklarda bagil dogrulugu
desimetre diizeyinde bulunarak, modelin bugiine kadar gelistirilen en iyi global
model oldugu belirtilmistir (Ollikainen 1997; Demirkol 1999).

5.2 Yerel Jeoid Belirleme Modelleri

Yerel olarak uygulanan, kullamldigi iilkenin fiziksel kosullarina bagh olarak
degisiklik gosteren modellerdir.

Yerel jeoid modellerinin hesaplanmasi islemi,

= Now+—— [[ (Ag -
N=Nawt 2= [[ (g - Mgy )S()do (5.4)
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Stokes entegraline dayanir. Burada,
N : Toplam jeoid yiiksekligi

Nom : Global modele gore hesaplanan jeoid yiiksekligi

R : Diinyanin yarigapi
¥ : Normal gravite
Ag  : Gravite anomalisi

Ag., : Global modele gore hesaplanan gravite anomalisi
S(w) : Stokes fonksiyonu

c : Integrasyonun kapsadig1 kiiresel aralik
dir.

5.3 Astrojeodezik Yontem ile Jeoid Yiiksekligi Belirleme

Fiziksel yeryiizii lizerindeki bir A noktasindan gecen ¢ekiil egrisi ile yine aym
noktadan gegen elipsoid normali kesistiklerinde &£ kadar bir sapma olusur. Bu
farka ¢ekiil sapmasi bilegeni denir,

e=£(cosa+nsina (5.5)

esitligi ile ifade edilir. Burada,

a : Keyfi azimut
&,m : Astrojeodezik g¢ekiil sapmasinin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bati bilesenleri
dir.

Eger ¢ekiil sapmasinin bilegenleri bilinirse jeoidin sekli belirlenebilir. Diiseydeki
sapmalardan jeoidin bigiminin saptanmasi i¢in basit egitlik Heiskeinen ile Moritz

(1967) tarafindan, desimetre mesafesinde jeoid ondiilasyonundaki degisim,

dN = -g.ds (5.6)

esitligi ile verilmistir.
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Astrojeodezik jeoid belirleme yonteminde ¢ekiil sapmasi bilesenleri, aym1 noktaya
ait jeodezik ve astronomik koordinatlarin karsilagtirilmasiyla elde edilir. Bu iglem

i¢in agagidaki esitlikler kullanilir.

E=¢-9 (5.7)
n=(A-A)cos@ 5-8)
Burada,

¢,A : Astronomik enlem ve boylam

¢,A :Jeodezik enlem ve boylam

dir.

Bir iilke i¢in segilen referans elipsoidi, o iilke i¢in segilen baslangi¢ noktasindan
gecirilir. Bagka bir deyisle baslangic noktasindan gegen c¢ekiil egrisi ile o
noktadaki referans elipsoidi normali ¢akigiktir. Yani,

P=0, A=A, a=4 (5.9)
dur.

Bu baslangi¢ noktasimn astronomik koordinatlan ile jeodezik koordinatlan esit
alinmasidir. Diger noktalar bu baglangi¢ noktasindan itibaren referans elipsoidi

izerinde jeodezik elemanlari ile hesaplanirlar.

Gergekte gravite vektOriiniin dogrultusu (astronomik bagucu), astronomik
gozlemlerle bulunur. Astronomik enlem ve boylam (Sekil 5.3) de

gosterilmektedir.

Normal gravite vektoriiniin dogrultusu triyangiilasyon, trileterasyon vb. jeodezik

6l¢gme ve hesaplamalarla iiretilir. Jeodezik boylam A ve jeodezik enlemg ile

tanimlanan biiyiikliiklerde (Sekil 5.3) de gosterilmisgtir.
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Sekil 5.3 Astrojeodezik Enlem, Astrojeodezik Boylam

Bagslangi¢ noktasi A’da jeoid yiiksekligi biliniyor ise (Ns) A-B profili boyunca N

degeri,
B
N = Na- jgds (5.10)
A

astrojeodezik yonteme iligkin Stokes bagintistyla hesaplanir.

Bu formiil astrojeodezik nivelman formiiliidiir. N konumuna baglt bir fonksiyon
oldugundan bu integral, A ile B noktalarim baglayan yoldan bagimsizdir. Bu
yolun elipsoid yiiziinde bir jeodezik egri olmasi gerekmez. Cekiill sapmasi
bilesenleri profil boyunca bulunan istasyonlar arasinda giivenilir enterpolasyon
yapmaya elverigli siklikta olmalidir. Gozlem istasyonlart arasindaki N
degerlerinin enterpolasyonu esnasinda gozlem noktalarinin araziyi esit aralikli
veya diizenli bir gekilde kapsamamasindan kaynaklanan sorunlar ile
kargilagilabilir. Yapilan galigmalar sonucunda hangi metot uygulanirsa uygulansin
gbzlem noktalarinin birbirlerine 60 km’den daha yakin oldugu durumlarda
enterpolasyonun basarihi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Agdaki birbirlerine uzak

istasyonlardan ise duyarsiz sonuglar elde edilmistir.
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Agm timi ele alindiginda en iyi enterpolasyon metodu tim gézlem noktalarinin
kullanildigr bir polinomun olusturulmasidir. Yiizey polinomunun derecesinin
arttirlmas1 ile hassasiyet de dogru orantili olarak artmaktadir. Ancak derece
artirimu belirli bir sinirdan sonra hesapta bir takim sorunlara yol agmakta ve yiizey
ideal halde uzaklasmaya baglamaktadir.

Giiniimiizde astrojeodezik yontemle jeoid belirleme yontemi giivenilir bir metot
olarak goriilmektedir. Ciinkii ¢ ve A’min tespiti GPS yontemi ile kolayca
yapilabilmektedir. Bununla beraber ¢,A degerlerinin hassas olarak tespit
edilebilmesi igin titiz bir galigmaya ve bulutsuz, agik bir gokyliziine ihtiya¢ vardir.

Astrojeodezik yontem yiiksek maliyete sahiptir ve sadece karalarda uygulanabilen
bir yontemdir. Astrojeodezik yontem, jeoidin diizgiin oldugu alanlar igin ve
birbirine yakin birka¢ astrojeodezik istasyonda yapilacak GPS Olgiileri igin

elverisli bir yontemdir.

5.4 Gravimetrik Yontem ile Jeoid Yiiksekligi Belirleme

Cekiil sapmasinin meydana gelmesinde rol oynayan etken diinya kiitle dagiliminin
homojen olmamasidir. Yercekimi ivmesi diger bir adiyla agirligr yerin kiitle
yogunlugu ve bunun dagilimina baglidir. Gravimetrik ¢ekiil sapmasi g’nin
indirgenmesiyle bulunan Agagirhk anomalilerinin fonksiyonu olarak ifade
edilebilir. Bu sekilde elde edilen ¢ekiil sapmalari salt gekiil sapmalaridir. Agirlik

anomalileri Ag ’ler biliniyorsa jeoidin elipsoidden olan yiikseklikleri N ve

dolayistyla gravimetrik ¢ekiil sapmalari bulunabilir (Turgut 1995).

Gravimetrik  yontemler genellikle smir yiizeylerindeki Ag  gravite
anomalilerinden jeoid yiiksekliginin belirlendigi yerlerde jeodezik sinir degeri
problemlerinin ¢6ziimii igin kullanilir. Gravimetrik ydntemler ile jeoid
yiikseklikleri hesabinda ii¢ yontem kullamlir. Bunlar,

e Klasik veya hizli Fourier teknigi ile Stokes integrasyonu

e En kiiclik karelerle kollokasyon yontemi
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e Kollokasyon ve integrasyon metotlarinin kombinasyonu
dir.

Gravite 6lgmeleri ile santimetre dogruluklu bir jeoid belirlemek i¢in, birka¢ km
araliklarla, 1-2 m.gal dogrulukla gravite anomalilerini belirlemek gerekmektedir.
Jeoid yiizeyi belirlenecek alanda, yeterli siklikta nokta gravite anomalileri varsa,
simr deger problemi tek anlamli olarak kolayca ¢oziilebilmektedir. Fakat,
topografyamin diizglin olmadig1 bolgelerde, gravite Glgiileri, en yiiksek dereceye
kadar bile anlamli frekanslar igermektedir. Nokta gravite degerlerinin, soz konusu
frekans1 ortaya c¢ikarabilecek siklikta olmasi gerekmektedir. Ortalama bir
topografik ylizey igin tanimlanan ortalama gravite anomalilerinin elde edilmesi
sonuglan iyilestirmemekte, sistematik hatalarin olusmasina yol agmaktadir. Bu
durum c¢cm dogruluklu jeoidin belirlenmesinde, kisa ve ultra-kisa bilegenlerin
gravimetrik yontemlerle elde edilmesinin gii¢liigiinii ortaya koymaktadir (Aksoy
vd. 1999).

5.5 Jeoid Belirlemede Kullamilan Yiizey Modelleri

Elipsoidal yiiksekliklerin ve ortometrik yiiksekliklerin her ikisinin de bilindigi
noktalann mevcut oldugu durumlarda, jeoid belirlenirken yiikseklik egrili
haritalarin yapimu igin bu noktalardan bir ylizey gegirilir. Yiizey gegirilmesiyle
elde edilen model ara noktalarnin jeoid yiiksekliklerinin belirlenmesinde de
kullanilir. Ancak bu ara noktalarda ortometrik yiikseklik bilinmemekte, gegirilen
bu ylizey yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu iglem astrojeodezik yonteme benzer ve
her iki yontemde de gozlemden kaynaklanan hatalar diginda en yiiksek hassasiyet,
jeoidin diizglin oldugu alanda bulunan birbirine ¢ok yakin istasyonlar arasinda
yapilan uygulamalarda elde edilir. Bunlara iligkin modelleme teknikleri,
e Polinomal yéntemler
o Birinci dereceden polinomlar
o Ikinci dereceden polinomlar (kuadratikler ve konikler)
o Yiksek dereceden polinomiar
e Multikuadratikler
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e Agirlikh ortalama ydntemleri
Prediksiyon yarigapi
Mesafenin tersi
Mesafenin karesinin tersi
Mesafenin kiipiiniin tersi
Maksimum mesafe
Hiperbolik fonksiyonlar
Profil fonksiyonu

Gauss fonksiyonu

0 0O 0 0o 0O 0o 0 0 o

Donetz fonksiyonu
e Kiriking yontemleri
o Punctual kriking
o Universal kriking
o Point kriking
e Sonlu elemanlar yontemi
e Kollokasyon
e Sayisal diferansiyel ¢oziim yontemleri
o Taylor ve Maclaurin serileri
o Euler yontemi
o Iki ve dort adimli Runge-Kutta yontemleri

o Adams-Multon yontemi

Tek boyutlu datum doniisiimii

seklinde 6zetlenebilir.

5.6 Enterpolasyon Yintemleri

Arazi tizerinde dagilmig, koordinatlan (x,y,z) bilinen noktalara dayanak noktalar
ad1 verilir. Belirtilen arazinin bulundugu koordinat sisteminin yatay diizieminde

diizgiin ve yeter siklikta dagilmig bir ag olusturulur. Dayanak noktalar1 bu agin
iginde ve diginda dagilmis durumdadirlar. Daha sonra agin kdse noktalarimin
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yiikseklikleri ¢esitli enterpolasyon yontemlerinin herhangi birinden yararlanarak

hesaplanir. Boylelikle arazi sayisal olarak belirlenmis olur.

Dayanak noktalarimin yatay konumlari amag ve olanaklara gore,
o Rastlantisal olarak
e Arazinin karakteristik ¢izgi ve noktalarinda
o Diizgiin kareler veya dikdortgenler aginin kesigme noktalarinda

segilebilir.

Enterpolasyon n boyutlu p; noktalarindaki m boyutlu vektorleri kullanarak n
boyutlu pix noktalarindaki m boyutlu bilinmeyen vektérlerin hesaplanmasi
islemidir. n boyutlu p; noktalarina dayanak uzayr adi verilir. Sayisal arazi
modellerinin enterpolasyonu probleminde dayanak uzaymin iki boyutu (x,y),
vektorlerin bir boyutu (z) vardir (Radwan vd. 1977).
Enterpolasyon yontemleri,

e Tiim araziyi kapsayan tek fonksiyonla enterpolasyon

e Yerel olarak tammmlanmis parca parca fonksiyonlarla enterpolasyon
En kiiglik pargalardaki polinomlarla enterpolasyon
En kiigiik kareler yontemi ile enterpolasyon
Sonlu elemanlarla enterpolasyon
Uggen elemanlarinda lineer enterpolasyon

Uggen elemanlarinda 5.i dereceden polinomlarla enterpolasyon

0O O 0O O o

Daortgen elemanlarinda bilineer enterpolasyon
e Nokta nokta enterpolasyon
o Déirt taneden fazla dayanak noktas: kullanilacaksa
o Agurlik aritmetik ortalama ile enterpolasyon
o Kayan (hareketli) yiizey
o Lineer prediksiyon
o Enkiigiik arazi pargalarindaki polinomlar
o Ddrt tane dayanak noktasi kullanilacaksa
o Agirlikh ortalama

o Lineer prediksiyon
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o Bilineer polinomlar
o Lineer enterpolasyon
o Cift lineer enterpolasyon.

seklinde siralanabilir.

5.7 Uydu Altimetresiyle Jeoid Belirleme

Altimetrik 6lgmelerde, bir uydunun yiiksekligi ger¢cek deniz yiizeyi iizerinde
(uydu okyanus ve okyanusa bagli i¢ denizler iizerinde gecerken) uydudaki
altimetre ile oOlgiliir (Sekil 5.4). Jeoid yiiksekligine iligkin agagidaki egitlik
yazilabilir (Barzaghi vd. 1990).

Ha=h-N-g+v (5.11)
Burada,
H.r  : Uydunun deniz yiizeyinden olan altimetrik yiiksekligi
h : Uydunun o anki elipsoid yiiksekligi
N : Jeoid yiiksekligi

o : Deniz yiizeyi topografyasiyla jeoid arasindaki sapma
L : Birikim hatas1 (noise)
dir.

Bu yontemle ilgili uygulamalarda, uydunun deniz yiizeyi iizerinden gegisi igin iki
ayn yoriinge ele alinir. Bunlardan, ilki o anki gesitli kuvvetler altindaki etkilerle
olusan gergek yoriingesi, ikincisi ise yer istasyonunda modelleme ile bulunan
yoriingesidir. Bundan dolay1 ele alinan bu yoériingelerle ile iki farkl: elipsoid ve
jeoid yiiksekligi elde edilmektedir.

Ayrica deniz yiizeyi topografyasinin jeoidden sapma miktan iki ayr1 bilesende ele
alinir. Bu bilesenlerin ilki sabit kisim, ikincisi ise zamana bagl kisimdir. Uydunun
deniz yiizeyi iizerinden gegisi sirasinda bu teknikle elde edilen gok sayida deger

arasinda dengeleme yapilarak ¢, v ve N bilinmeyenleri hesaplanir.
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Sekil 5.4 Uydu Altimetresi ile Deniz Yiizeyi Yiiksekliginin Olgiimii

5.8 GPS - Nivelman Yontemi ile Jeoid Yiiksekligi Belirleme

Jeodezik amacgli GPS goézlemlerinde, uydulara dayali olarak Olgiilen yiikseklikler
ve rolatif yiikseklik farklart WGS84 elipsoidine bagh olarak elde edilen degerler
olmaktadir. Ancak, pratik yiiksekliklerin bulunabilmesi i¢in elipsoid yiizeyi ile
fiziksel yeryiizii arasinda bir ge¢is yiizeyinin dolayisiyla jeoidin tanimlanmas:
gerekmektedir (Sekil 5.5). Boylece elipsoid yiiksekligi, ortometrik yiikseklik ve
jeoid ondiilasyonu yada jeoid yiiksekligi arasinda,

H=h-N (5.12)

bigiminde bir iligki vardur.
Burada,
N : Jeoid ytiksekligi,

h  :Elipsoidal yiikseklik,
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H  :Ortometrik yiikseklik,

olarak tanimlanmaktadir.

; Topografya
%@épg@é@éﬁg ‘ . e, T " » n
Yiiluseldik | Ortometrik Yiikseklik

Jeoid
d
[N] Jeoid Vikseklig
Elipsoid

LN

Sekil 5.5 Ortometrik, Elipsoidal ve Jeoid Yiiksekligi Farklari Arasindaki [liski

Sekil 5.5° de goriildiigii gibi jeoid ve elipsoid gakigik olarak diisiiniiliirse,
AN=Ah-AH (5.13)

esitligi yazilabilir. P ile Po noktas: arasindaki elipsoidal yiikseklik farki olan Ah,
bagil GPS olgmeleri ile yeterli dogrulukla belirlenebilir (Leick 1990; Hoffmann-
Wellenhof vd. 1997).

AH ile gosterilen ortometrik yiikseklik farkida, nivelman yontemleri ile
Olgiilebilmektedir. Bu durumda AN jeoid yiikseklik farki, (5.13) esitliginden
kolayca hesaplanabilir. Bu sekilde belirlenmis jeoid yiikseklik farki dogrulugu,
elipsoidal yiikseklik farki dogrulugu ve ortometrik yiikseklik farki dogruluguna
baglidir (Schodlbauer vd.1992).

5.8.1 GPS-Nivelman jeoidinin analitik tanimi

Ozellikle jeoiddeki yerel etkileri, global modelin dayandig: kiiresel harmoniklerle
veya gravite degerleri ile kestirebilmek giigtiir. Jeoid ve jeopotansiyel yiizeyler,
diizglin yiizeyler olmasina kargin, karmagik bir geometrik yapiya sahiptirler.
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Boyle yiizeylerin matematiksel olarak ifade edilebilmesi zor olup hassas bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in analitik veya analog bir model gerekmektedir. Bu
yiizeyleri tamimlamak igin hiperboloit, paraboloit veya diger yiiksek dereceli
fonksiyonlar kullanilmaktadir (Kraus ve Mikhail 1972; Lee ve Mezera 1992).

O(AN)

P

P

/]

Jeoid

AN

Elipsoid

ny

n

}

Sekil 5.6 GPS-Nivelman Jeoidinin Analitik Tanimi

Jeoid yiiksekligi, x ve y diizlem koordinatlara bagh olarak,

N= agt a,x+ ayy+ Xt By Xy+ ayyy2 (5.14)

esitligi ile ifade edilebilir. Burada,
a9, ax, Ay, axx, axy, dyy . polinom katsayilan

dur.

5.8.2 Jeoid yiiksekliklerinin GPS-Geometrik nivelman ile belirlenmesi

Bu y6ntemde, geometrik nivelman ile bulunan yiikseklikler ve GPS 6l¢meleri ile
bulunan elipsoidal yiiksekliklerin farklar1 alinarak, kontrol (dayanak) noktalari
olarak adlandirilan noktalardaki jeoid yiikseklikleri hesaplanir. Caligma bdlgesinin
tamamim kapsayacak sekilde, homojen dagilmig, dayanak noktalarinin bir
fonksiyonu olarak tammlanms bir model araciligy ile, ortometrik yiiksekligi
bilinmeyen noktalarin elipsoidal yiikseklikleri kullanilarak, ortometrik
yikseklikleri elde edilebilir. Pratikte, jeoid yiizeyi tammlamada kullanilan
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modeller agagidaki gibi siralanabilir (Ak¢in 1998; Zhang 2000; Soycan ve Topbag
2002).

e Polinomal Yontemler

Multiquadratikler
Agurlikli Ortalama Yontemleri

Kriking Yontemleri

Sonlu Elemanlar

Kollokasyon
Sayisal Diferansiyel Denklemlerle Coziim

Tek Boyutlu Datum Déniiglimleri

5.8.3 Jeoid yiiksekliklerinin GPS-Trigonometrik nivelman ile belirlenmesi

Jeoid yiiksekligi degisimlerinin, GPS-Geometrik Nivelman ile belirlenemedigi
durumlarda veya geometrik nivelman dlgmelerinin uygulanmasi zor olan, daglik
ve engebeli bolgelerde, GPS-Hassas trigonometrik nivelman yontemi
uygulanabilir. GPS-Hassas trigonometrik nivelman yontemi ile jeoid yiiksekligi
belirleme, GPS ve diisey ag1 Olgiilerinin degerlendirilmesi veya GPS-
Trigonometrik Nivelman (diisey ag1 + egik uzunluk) 6lgilerinin degerlendirilmesi

suretiyle, iki gekilde yapilmaktadur.
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6. UYYGULAMA

6.1 Test Afx

Bu ¢alisma, Afyonkarahisar il merkezinde Afyonkarahisar-Eskigehir karayolu
tizerinde (Maliye Saray: civarlarinda baglayip Gazhigol ilgesinin 2 km diginda
sona eren) yaklasik 21 km uzunlugunda ve Kuzey-Giiney dogrultusunda yiikselen
arazi yapisina sahip bir hat iizerinde yapilmistir (Ek-2). Bu hattin Kuzey-Giiney
dogrultusunda segilmesindeki amag diizenlenmis Tiirkiye Jeoidi - 1999 (TG-99A)
jeoidinin degisiminin bu bolge i¢in Kuzey-Giliney yoniinde artmasidir. Dolayistyla
daha gergekei degerlerin elde edilmesinin beklenmesidir (Sekil 6.1). Segilen
giizergah gezilerek arazinin karakteristik ozelliklerini temsil eden yerlerde
olmasina 6zen gosterilerek hat boyunca ardigik olarak 18 adet nokta belirlenmistir
(Ek-1). El GPS’i yardimiyla noktalarin yaklagik koordinatlann 6l¢iilmils ve
roperleri tutulmugtur. Noktalar yumugsak zeminde beton blok ve pilye, kayalik

zeminde ise demir ¢ivi olarak tesis edilmisgtir.

Sekil 6.1 Tiirkiye Jeoidi - 1999 (TG-99A) (m)

6.2 Materyal Metot
6.2.1 GPS uygulamasi

GPS olgiimleri, TUTGA dahil 9000, 9001 nolu iki noktadan sabit nokta olarak
faydalanilarak statik 6l¢ii yOntemine gore yapilmustir. Gozlemlerde ikisi sabit
digeri gezici olmak iizere ii¢ adet Ashtech Z-Xtreme GPS alicist kullanilmigtir
(Sekil 6.2). Alic1 12 kanal L,/L; ¢ift frekansli, statik ve hizli statik 6l¢iimlerde,
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yatayda: Smm + lppm, diiseyde: 10mm + l1ppm dogruluk verilerine sahiptir.
Statik Olgii yontemine gore yapilan Olgiilerde her noktada ortalama 50 dakikalik
oturumlar yapilmistir. Yapilan Olgiiler, Ashtech Office Suit yazilim program
kullanilarak, TUTGA noktalarinin koordinatlar vasitasiyla, dayahh olarak
dengelenmistir ve test agimin noktalarinin ITRF 00 ve ED50 datumuna bagh 3
derecelik koordinatlar elde edilmistir (Cizelge 6.3).

Sekil 6.2 Test Aginda N9 Nolu Noktanin GPS Olgiimiinden Bir Goriintii

6.2.2 Geometrik nivelman

Bu noktalar arasindaki yiikseklik farklari yapilan geometrik nivelmanla
bulunmustur. Olgiiler gidig-doniis olarak farkli ekipler tarafindan yapilmustir.
Geometrik nivelman ol¢iileri TOPCON DL-101C elektronik dijital nivo aleti ile
yapilmugtir (Sekil 6.3). Dijital nivo, mira goriintiisiinii sayisal goriintii olarak
saglayan ve bu goriintilyii degerlendirerek sonuglari dijital ekranina yansitan
aletlerdir. Bu aletlerde goz yerini alan sirali elektronik algilayicilar barkot teknigi
ile kodlandirilmig mira bolimlerini tanimakta ve bu goriintiiden bir sinyal
modelini olugturarak korelasyon modeli ile degerlendirme yapan elektronik birime
gondermektedir. Degerlendirme neticesinde gozlem ekseninin mirada rastladig:
yer okunmakta analitik noktaya gore hedef uzakhif elde edilmektedir.
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Dijital nivolar, otomatik ve fenklajli nivolarin tersine atmosferik sartlar denilen
sicakligin etkisi, refraksiyon, basing vb. kosullardan etkilenmez. Refraksiyon ve
tozdan dolayr goriintii titremesi ve dalgalanmasti CCD kameranin okuma
yapmasina engel bir faktor degildir. Yapis1 geregi arazinin zor gartlarinda da
Olglim yapabilme Ozelligine sahiptir. Miradaki barlarin okunabilmesi i¢in tam

goriigiin olmas1 gerektigi i¢in atmosferik kosullardan sadece sis dijital nivolarin

6l¢ili sonuglarim etkiler.

Sekil 6.3 Dijital Nivo Ile Olgiim Sirasinda Bir Gériintii

Test agma ait noktalanin iilke koordinat sistemindeki yiiksekliklerinin
belirlenebilmesi igin mevcut alanda bulunan en yakin Rs noktasinin réper krokisi
alinarak arazide bulunmus ve koordinatlar1 el GPS yardimiyla kontrol edilmigtir.
Duvarda tesis edilmis olan Rs 488 (Ortometrik kotu: 1005,976 m) noktasindan kot
degeri noktalara taginmistir. Yapilan geometrik nivelman 6lgiisii igin birim
Ol¢iiniin ortalama hatas1t m, = £ 4,31 mm olarak bulunmustur. Tiim Olgli ve
hesaplamalarda Biiyiik Olgekli Haritalarin Yapim Yonetmeligi degerleri esas

alinmgtr.,
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6.3 Sayisal Uygulama
6.3.1 Ortometrik diizeltme hesabi

6.3.1.1 Atmosferik diizeltme

Test aginda mevcut olan noktalar arasinda geometrik nivelman’la elde edilen
yiikseklik farklarina, gidis ve doniis Gl¢melerinin farkli atmosferik sartlarda
yapilmasindan dolayr atmosferik diizeltme (1s1 diizeltmesi) getirilmistir. (2.19)
bagintis1 ile atmosferik diizeltme degerleri hesaplanmig ve bulunan degerler

Cizelge 6.1’ de verilmistir.

Cizelge 6.1 Atmosferik Diizeltme

Hat No 1. Ol¢ii Sonug | 2. Ol¢ii Sonug Ortalama
(m) (m) (m)
1-2 -0.535006 -0.541008 -0.538007
2-3 31.288422 31.277469 31.282945
34 -28.576557 -28.578600 -28.577579
4-5 2.136032 2.1420385 2.139035
5-6 1.091014 1.092013 1.091513
6-7 0.548005 0.542008 0.545007
7-8 2.209026 2.206052 2.207539
8-9 20461276 20.456276 20.458776
9-10 -16.485272 -16.486296 -16.485784
10-11 4.858051 4.843058 4.850554
11-12 3.676044 3.669049 3.672546
12-13 6.572078 6.563078 6.567578
13-14 9.144123 9.155109 9.149616
14-15 10.745161 10.741177 10.743169
15-16 -0.186002 -0.188002 -0.187002
16-17 -5.176069 -5.177077 -5.176573
17-18 8.459139 8.458126 8.458633
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6.3.1.2 Ortometrik diizeltme

Geometrik nivelmanla bulunan yiikseklik farklarina nivelman boyunun her iki ucu
arasindaki yergekimi ivmesi degisimlerini dikkate alan kii¢iik bir diizeltme (2.24)
bagintis1 yardimiyla hesaplanmistir. Ortometrik diizeltme getirmek suretiyle
geometrik yiikseklik farklan ortometrik yiikseklik farklarina yaklastinlmigtir.
Hesap degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Ortometrik diizeltme getirilmis kot

farklarinin grafiksel olarak gosterilisi Sekil 6.4” de verilmigtir.

Cizelge 6.2 Ortometrik Diizeltme
lff;“ 0° | Atm.Diiz. | Ort.Diiz. | Ortometrik
o (m) (mm) Sonug (m)
1-2 38.77801 -0.538007 0.8 -0.53718
2-3 38.78663 31.282945 0.7 31.28224
34 38.79560 | -28.577579 0.9 -28.57709
4-5 38.80639 2.139035 1.0 2.13792
5-6 38.81670 1.091513 0.8 1.09019
6-7 38.82587 0.545007 0.9 0.54412
7-8 38.83520 2.207539 0.8 2.20616
8-9 38.84636 20.458776 1.2 20.45777
9-10 38.85787 | -16.485784 0.9 -16.48509
10-11 38.86970 4.850554 1.3 4.84872
11-12 | 38.88176 3.672546 0.9 3.67204
12-13 | 38.89189 6.567578 0.9 6.56607
13-14 | 38.90208 9.149616 1.0 9.14902
14-15 | 38.91304 10.743169 1.1 10.74091
15-16 | 38.92327 -0.187002 0.9 -0.18514
16-17 | 38.93232 -5.176573 0.9 -5.17613
17-18 | 38.94457 8.458633 1.5 8.45753
Ortometrik Diizeltme Grafigi
Wl

Farklar (m)

SRS

20000 25000

15000

Mesafe (m)
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Sekil 6.4 Ortometrik Diizeltme Grafigi

6.3.2 Noktalara ait koordinatlar

GPS Olgiilerini degerlendirdikten sonra elde edilen

koordinatlan Cizelge 6.3’de verilmigtir.

Cizelge 6.3 Noktalarin ED50 ve WGS84 Koordinatlar

ITRF 00 ve EDS0

Ortometrik

NG ED50 Yiikseklik ITRF 00
X, (m) Y, (m) H(m) X(m) Y(m) Z(m)

1 4293678.821 | 547275.574 | 1005.570 | 4288955.685 | 2530779.011 | 3973425.669
2 4294678.039 | 546980.923 | 1005.033 | 4288562.064 | 2530211.466 | 3974205.792
3 4295586.688 | 546594.715 | 1036.315 | 4288285.085 | 2529605.813 | 3974935.529
4 4296670.747 | 546912.246 | 1007.739 | 4287517.242 | 2529528.951 | 3975761.176
5 4297981.936 | 546748.575 | 1009.877 | 4286889.621 | 2528977.600 | 3976785.184
6 4298958.661 | 546573.931 | 1010.968 | 4286448.257 | 2528521.105 | 3977547.795
7 4300015.437 | 546375313 | 1011.513 | 4285975.050 | 2528018.533 | 3978372.441
8 4301027.487 | 546197.858 | 1013.720 | 4285516.442 | 2527548.845 | 3979163.077
9 4302490.468 | 545740.873 | 1034.178 | 4284966.106 | 2526703.538 | 3980317.554
10 | 4303580.012 | 545779.933 | 1017.693 | 4284343.257 | 2526388.907 | 3981155.590
11 | 4305116.618 | 545569.366 | 1022.543 | 4283617.600 | 2525726.820 | 3982356.116
12 | 4306256.224 | 545409.988 | 1026.215 | 4283081.048 | 2525233.018 | 3983246.489
13 | 4307363.516 | 545242.499 | 1032.783 | 4282567.738 | 2524743.289 | 3984113.222
14 | 4308514.250 | 544420.567 | 1041.932 | 4282362.854 | 2523675.875 | 3985018.249
15 | 4309790.510 | 544201471 | 1052.674 | 4281786.266 | 2523090.048 | 3986019.149
16 | 4310782.526 | 543780.950 | 1052.488 | 4281458.515 | 2522415.081 | 3986792.849
17 | 4311798.327 | 543898.543 | 1047.312 | 4280842.838 | 2522195.483 | 3987579.288
18 | 4313507.816 | 544717.007 | 1055.770 | 4279504.676 | 2522368.159 | 3988910.780
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6.3.3 Jeoid ondiilasyonu

Yapilan caligmada bir giizergah boyunca elipsoidal yiikseklik farklan GPS
gézlemleri ile ortometrik yikseklik farklar ise geometrik nivelman sonucu elde
edilmigtir. (5.12) esitliginden faydalanarak bu hat boyunca jeoid ondiilasyonlar
ortaya konulmustur. Bu hat boyunca ondiilasyonlarin degisimlerini izlemek

suretiyle jeoid ve elipsoide ait bir profil ortaya konulmugtur (Sekil 6.4).

Cizelge 6.4’de noktalara ait ortometrik yiikseklikler, WGS84 sistemindeki
elipsoidal yiikseklikler (h) ve jeoid ondiilasyonlar1 degerleri verilmistir. Buna gore
en diisiik jeoid yiiksekligi degeri 37.775 m, en yiiksek jeoid yilksekligi degeri
38.501 m, ortalama olarak 38.126 m bulunmustur. Bulunan degerlerden elde
edilen jeoid yiiksekligi degisim grafigi Sekil 6.5° de goriilmektedir.

Cizelge 6.4 Noktalara Ait Jeoid Ondiilasyonu Degerleri

NN (Ortometrik Yiik.) (Elipsoidal Yiik.) (Jeoid Ondiilasyonlarr)

H (m) h (m) N (m)
1 1005.570 1043.345 37.775
2 1005.033 1042.833 37.800
3 1036.315 1074.139 37.824
4 1007.739 1045.586 37.847
5 1009.877 1047.787 37.910
6 1010.968 1048.917 37.949
7 1011.513 1049.498 37.985
8 1013.720 1051.739 38.019
9 1034.178 1072262 38.084
10 1017.693 1055.820 38.127
11 1022.543 1060.735 38.192
12 1026.215 1064.627 38.412
13 1032.783 1071.074 38.201
14 1041.932 1080271 38.339
15 1052.674 1091.051 38.337
16 1052.488 1090.905 38.417
17 1047.312 1085.774 38.462
18 1055.770 1094.271 38.501
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Ortometrik ve Elipsoidal Yiikseklikler
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Sekil 6.6 Jeoid Yiiksekliginin Degisimine Ait Grafik

Elde edilen ortometrik (Sekil 6.6), elipsoidal (Sekil 6.7) ve jeoid ondiilasyonu
(Sekil 6.8) grafiklerinin ii¢ boyutlu profilleri ve modelleri olusturulmustur,
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Sekil 6.7 Ortometrik Yiikseklik Ug Boyutlu Profili ve Modeli
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Sekil 6.8 Elipsoidal Yiikseklik U¢ Boyutlu Profili ve Modeli
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Sekil 6.9 Jeoid Ondiilasyonunun Ug Boyutlu Profili ve Modeli

76



7. SONUC VE ONERILER

Giinlimiiz teknolojisinin sunmus oldugu GPS teknigi kullanilarak, nokta konum
ve yiikseklikleri kolaylikla elde edilebilmektedir. GPS ile belirlenen elipsoidal
yiikseklikler kullamlarak, pratikte kullanilan yiiksekliklere ancak “cm” dogrulukiu
bir jeoid modeli kullanilarak ulagilabilmektedir.

S6z konusu jeoidin olusturulmasinda kullanilabilecek g¢esitli yontemler vardir. Bu
yontemler igerisinde, ekonomiklik, yaygmlik, uygulanabilirlik ve hesaplama
kolaylig1 kriterleri dikkate alindiginda, GPS/Nivelman yoéntemi O6n plana
¢ikmaktadir. Diinyada ve iilkemizde yapilan ¢ok sayida ¢alisgmada, GPS/Nivelman

yOntemini 6nerilmektedir.

Cizelge 7.1’de noktalar arasindaki jeoid yiiksekliginin degisimine iligkin degerler
verilmigtir. Buna gore gilizergahin baglangic ve bitisi arasinda jeoid
yiiksekligindeki toplam degisim miktar1 geometrik nivelman sonuglarina gore
0.725 m, geometrik nivelman sonuglarina ortometrik diizeltme getirilmis
degerlere gore 0.734 m olarak bulunmustur. Noktalar arasindaki jeoid
bulunmustur. (Sekil 6.4) ve (Sekil 6.5)’den jeoid yiiksekliginin arazinin karakter
degistirdigi yerlerde egim degistirdigi gézlenmistir.

Jeoid yiiksekliklerinin GPS ve geometrik nivelman Olgilleri ile
belirlenebilirliginin, incelendigi bu c¢aligmada Kuzey-Giiney yoniinde segilen
20.42396 km’lik bir hat boyunca jeoiddeki degisim incelenmistir. Hat boyunca
belirlenen noktalardaki jeoid ondiilasyonu 37.775 m ile 38.501 m arasinda
degismekte ve ortalama 38.126 m’dir.
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Cizelge 7.1 Noktalar Arasindaki Yiikseklik Farklari ve Jeoid Ondiilasyonundaki Degigim

Elipsoidal Geometrik . Ort. Diiz. .
Hat | Yikseldik | Yiikseklik Jle)‘"d. ond: | Getiritmig | o019 Ond.
No Farki Farki e(ﬁ::;m ! Yiik. Farki e(glnf;m !
(m) (m) (m)
1-2 -0.512 -0.538 0.026 -0.5372 0.0252
2-3 31.306 31.283 0.024 31.2822 0.0238
34 -28.553 -28.577 0.024 -28.5771 0.0241
4-5 2.201 2.139 0.062 2.1379 0.0631
5-6 1.130 1.092 0.039 1.0902 0.0398
6-7 0.581 0.545 0.036 0.5441 0.0369
7-8 2.241 2.208 0.034 2.2062 0.0348
8-9 20.523 20.459 0.065 20.4578 0.0652
9-10 -16.442 -16.486 0.044 -16.4851 0.0431
10-11 4915 4.851 0.065 4.8487 0.0663
11-12 3.892 3.673 0.219 3.6720 0.2199
12-13 6.447 6.568 -0.121 6.5661 -0.1191
13-14 9.197 9.149 0.048 9.1490 0.0479
14-15 10.780 10.743 0.037 10.7409 0.0391
15-16 -0.146 -0.187 0.041 -0.1851 0.0392
16-17 -5.131 -5.177 0.046 -5.1761 0.0451
17-18 8.497 8.459 0.039 8.4575 0.0395
X=0.7245 3=0.7339

jeoid yiikseklikleri Kartal (1998) tarafindan Ankara i¢in 33.185 m, Bursa i¢in
36.495 m, Arslan (1997) tarafindan Zonguldak igin 32.557 m, Tusat (2000)
tarafindan Konya’da Kuzey-Giiney yoniinde 16 nokta igin 35.709 m, Inal ve
Turgut (2001) yine Konya i¢in Konya-Istanbul karayoluna dik 17 nokta igin
35.735 m bulunmustur.

Giinlimiizde jeodezik aglarin konumlandirilmas: ve mevcut aglarda siklagtirma

¢aligmalar1 GPS ile uygulanmaktadir. GPS ile elde edilen -elipsoidal
yiiksekliklerden uygulamada kullanilan ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bunun igin de yerel jeoidden bolgesel jeoide gegisi, bu hatlarin
degisik yonlerde ¢ogaltilmasi, yani hem elipsoidal yiiksekligi hem de ortometrik
yiiksekligi bilinen noktalarin gogaltilmas: gerekir. Boylelikle jeoid igin yiizey
belirlemesinde kullanilacak uygun noktalar {iretilmis olacaktir. Ancak bu
noktalarin arazi topografyasini iyi temsil etmesi ve uygun dagilimi dogruluk

agisindan 6nemlidir.
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