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OZET

Yiiksek Lisans Tezi
GPS GOZLEMLERI VE YERSEL GOZLEMLER YARDIMIYLA JEOID
PROFILININ CIKARILMASI

Ekrem TUSAT

Selguk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Jeodezi ve Fotogrametri Anabilim Dali

Danigman : Prof. Omer Halis TOMBAKLAR
2000,60 Sayfa

Jiri : Prof. Omer Halis TOMBAKLAR
Dog¢. Dr. Ferruh YILDIZ
Dog. Dr. Cevat INAL
Bu calisma Selguk Universitesi Kampiis’i civarinda jeoid ile elipsoid
arasindaki farkin yani jeoid yiiksekliginin ve jeoid ondilasyonlarindaki degisimi
kuzey-gliney dogrultusundaki bir hat boyunca gozlemlemek amaciyla yapilmigtir.
Bunun i¢in yaklasik kuzey-giiney dogrultusundaki Konya-Afyon karayolu boyunca
arazinin karakteristik 6zelliklerini temsil edecek sekilde 16 adet nokta tesis edilmis,
noktalar arasindaki elipsoidal yiikseklik farklarini hesaplayabilmek ig¢in GPS
gozlemleri, yaklagik ortometrik yiikseklik farklarini hesaplayabilmek igin geometrik
nivelman olgiileri yapilmagtir.
Elde edilen sonuglara gore, bu test alam igin jeoid yiiksekligi ortalama
35.709 m. olarak bulunmustur. Jeoid ondiilasyonu degisimlerinin arazinin
topografyasina bagh olarak diizensizlifi gozlenmigtir. Noktalar arasindaki jeoid
ondiilasyonu degisiminin —8 mm ile +76 mm arasinda degistigi gozlemlenmisgtir.
Anahtar Kelimeler : Elipsoidal yiikseklik, Ortometrik yikseklik, Jeoid, Elipsoid,
Jeoid ondiilasyonu, GPS, WS84



ABSTRACT

Masters Thesis

Determination of Geoid Profile Using GPS Levelling and Spirit Levelling

Ekrem TUSAT

Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geodesy and Photogrammetry

Supervisor : Prof. Omer Halis TOMBAKLAR
2000,Page: 60

Jury : Prof. Omer Halis TOMBAKLAR
Dog. Dr. Ferruh YILDIZ
Dog. Dr. Cevat INAL

This study was made to observe the difference between geoid and ellipsoid
surrounding The Campus of University of Selguk. Another meaning, the variations of
geoid heights and geoid undulations were observed along a line on the north-south
direction during the road of Konya-Afyon. After these observations 16 points were
established approximate on north-south direction. These points represents the areas
specialities. GPS levelling were measured to calculate the difference of the
ellipsoidal heights. The difference of approximate orthometric heights were
measured by spirit levelling.

According to the results for this area the geoid height approximately was
found 35.709 m. Irregularity of the variations of the geoid undulations have
observed. The irregularities depends on the areas topography. The results of this
study that the variations of geoid undulation between the points are changed —8 mm
and +76 mm.

Key Wards : Ellipsoidal height, Orthometric height, Geoid, Ellipsoid, Undulation. of
geoid, GPS, WGS84
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1. GIRIS

Jeodezinin hedefi bir noktanin ¢ boyutlu uzay koordinatlaninin
belirlenmesidir. Herhangi bir koordinat sisteminde koordinat belirlenmesinde tam
dogruluk elde etmek gii¢ bir mesele gibi g6zilkkmesine ragmen, ozellikle uydu
olgmelerindeki gelismelere paralel olarak bu sorun agilmigtir. GPS tekniklerini
kullanarak bir noktaya ait koordinatlar bir referans sisteminde hassas olarak elde
edilebilmektedir. Artik GPS goézlemleri ile sadece haritacilik g¢aligmalar1 degil aym
zamanda navigasyon, ulagim, deprem belirleme, ve deniz trafiginin kontroli gibi
¢aligmalar da yapilabilmektedir.

GPS teknikleri ile elde edilen koordinatin Gigiincii boyutu olan yiikseklik
geometrik bir anlam tagpimasina ragmen, gergekte yiikseklik jeopotansiyel bir
degerdir. Dolayisiyla fiziksel referans yiizeyinin (deniz yizeyi veya jeoid)
belirlemesi galigmalar1 ayr1 bir 6nem kazanmaktadir. Bu yiizden jeodezinin esas
gorevlerinden birisi de jeoidin belirlenmesi Qéhsmalandlr.

Jeoid belirleme ¢aligmalarinda gravimetrik yontem, astrojeodezik yontem ve
potansiyel katsayilarindan faydalanilmigtir. Fakat uluslar arasi (global) bir jeoidin
belirlenmesi sadece uydu ¢aginda miimkiin olmaktadir. Gravimetrik yéntemde yerel
ve bolgesel jeoidin cm. hassasiyetinde belirlenebilmesi igin birkag km. araliklarla
nokta gravite degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir (Aksoy vd. 1998). Astrojeodezik
yontemde ise aym noktaya ait jeodezik ve astronomik (dogal) koordinatlarin
bilinmesi gerekir. Koordinatlar yardimiyla gerekli gekiil sapmas: degerleri
hesaplanmaktadir. Potansiyel katsayilardan faydalanarak jeoid hesaplamalarinda ise
jeopotansiyel katsayilara ihtiyag vardir.

Pratikte ortometrik yiikseklik (H) kullamimasina karsin, GPS gézlemleri ile
elipsoidal yikseklikler (h) bulunmaktadir.

H=h-N (1.1)
olduguna gore, elipsoidal yiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gegis i¢in jeoid
ondiilasyonlarimin (N) bilinmesi gerekir. GPS gozlemleri ile elipsoidal yiikseklikler
hassas olarak bulundufuna go6re, bunlardan hesaplanacak clan ortometrk

yiikseklikierin hassasiyeti jeoid ondiulasyonlarimin hassasiyetine baglhdir.



Yitksekliklerin bulunmasinda nivelman islemi hem zaman alict hem de
yorucudur. Bu sorunu GPS gozlemleri ile ¢ozebilmek igin ve bulunan ortometrik
yiksekliklerin hassasiyetinden emin olabilmek igin jeoid ondiilasyonlarinin hassas
olarak belirlenmesi gerekir.

Yapilan bu ¢aliymada bir giizergah boyunca elipsoidal yiikseklik farklar
GPS gozlemleri ile ortometrik yiikseklik farklar ise geometrik nivelman sonucu elde
edilmigtir. (1.1) esitliginden faydalanarak bu hat boyunca jeoid ondiilasyonlari ortaya
konmugstur. Bu hat boyunca ondiilasyonlarin degisimlerini izlemek suretiyle jeoid ve

elipsoide ait bir profil ortaya konmustur.



2. YUKSEKLIK

Yiikseklik koordinatin {igiincii boyutudur. Bir noktanin yiiksekligi, noktadan
baslangi¢ yiizeyine inilen dikin bovudur. Bir noktamn yiiksekliginin bulunabilmesi
i¢in oncelikle koordinatin ifade edilecegi referans yiizeyinin belirlenmesi gerekir.
Yeryiiziindeki bir noktanin yiiksekliginden, o nokta ile bir nivo yiizeyi olan jeoid
arasindaki iligki anlasilir. Jeoid ile fiziksel yeryiiziindeki nokta arasindaki bu uzaklik
geometrik veya fiziksel anlamlarla yorumianabilir. Fiziksel yeryiiziindeki bir
noktadan sarkitilan gekiil eZrisinin jeoide degdifi nokta ile fiziksel yerytiziindeki
nokta arasindaki gekiil egrisi boyu yiiksekliklerin bir geometrik tammidir (Turgut
1995).

Kiitlelerin birbirine uyguladiklan ¢ekim kuvveti ve merkezkag kuvvetlerinin
etkisindeki jeoid, teorik bir kavram olarak kalmaktadir. Iste jeoidin yeryiizii
noktalarina gére konumu tam olarak bilinemediginden degisik kabullere gore teorik
yukseklikler tammlanmustir. Teorik yiikseklikler, jeopotansiyel yiikseklik, dinamik
yukseklik. ortometrik yiikseklik ve normal yiiksekliklerdir.

GPS ile konum belirleme yaygin olarak kullamlmasina ragmen, GPS
gozlemleri ile elde edilen yiikseklikler WGS-84 datumundaki elipsoidal
yuksekliklerdir. Halbuki uygulamada ortometrik yiikseklikler kullamldigindan
elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gegilmesi gerekir. Bunun iginde
hem ortometrik hem de elipsoidal viikseklikleri bilinen noktalardan faydalanarak bir

jeoid ylizeyi gegirilmesi gerekir.

2.1. Yikseklik Sistemleri

2.1.1. Jeopotansiyel sayilar

Yeryiiziindeki bir noktanin jeopotansiyel yiiksekligi, sozii edilen noktadan
gegen nivo ylizeyinin Wp potansiyeli ile jeoidin Wy potansiyeli. arasindaki

kilogal*metre biriminde verilen potansiyel farktir. Sekil 2.1° de gorildigi iizere



jeoidin potansiyel kotu sifira esittir ve yeryiiziini O noktasinda kestigini diisiinelim.

P noktasmin potansiyel kotu G i¢in su ifade yazilabilir.

P P
Cp=W,-W,=—[dw=[g*dn @1
0 0

W=Wo
C=Co=0 ; H*=0

Sekil 2.1 : Jeopotansiyel sayilar ve dinamik yikseklik

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 biytkliklerdir. Tim yiikseklikler buradan
tiretilirler.

2.1.2. Dinamik ylkseklik

Jeopotansiyel sayilar segilen sabit bir g, agirlik degerine boliiniirse, uzunluk
birimine gegilir ve boylece elde edilen yuksekliklere dinamik yiikseklikler denilir.
Buna gore A ve P noktalarinin dinamik yiikseklikleri; '

Ho = G , HF _Ce (2.2)
8 g,

olur. Bunlar arasindaki fark igin ise,

HY' -H{" =AM, =(C,-C,)/g,=b6C, /g, (23)



elde edilir. Dinamik vyilkseklikleri (2.2) ve (2.3) bagmntilan yardimiyla
hesaplayabilmek igin jeopotansiyel kotlar ya da kot faklari onceden belirlenmis
olmas:1 gerekir. Ulke olgmelerinde ¢ogu kez nivelman sonuglan bir diizeltme yani
dinamik diizeltme ile yiikseklikler farkina donugtariliir.

Jeopotansiyel kotta oldugu gibi dinamik yiiksekliklerde de jeoidin dinamik
yiiksekligi sifira egittir. Her nivo yiizeyine karsilik tek bir dinamik yikseklik degeri
karsilik gelir. Her iki nivo yiizeyi lizerinde bulunan noktalar arasindaki din.amik
yiikseklik farklan esittir. Dinamik yiikseklikler biliniyorsa diger yukseklikler kolayca
hesaplanabilir. Fakat dinamik yiiksekliklerdeki dinamik yol diizeltmesinin biyiik
olmasi, onlarin pratikteki 6nemini azaltmaktadir (Turgut 1995).

2.1.3. Normal ytikseklik

Yeryuvarinin gergek gravite alaninin kesin bir matematiksel ifadesinin
yapilabilmesi i¢in W(x, y, z) potansiyel fonksiyonunun bilinmesi gerekir. W nin

bilinmesi i¢in de birgok 6l¢ii gereklidir. Bu kadar ¢ok sayida 6l¢ii yapilmas: mimkiin

===l ==

Sekil 2.2 : Normal yiikseklik



olmadiindan gergek gravite alanina yakin bir yaklagimla, matematiksel bir gravite
alam tamimlanir. Bu alana normal gravite alam: denir. Dinyanin gravite alaninin

normal gravite alam oldugu kabul edilirse su esitlikler yazilabilir.

-
Cp =Wy =W, = [piH" (24)
1]
C,=yH" (2.5)
- 1 H’ .
=— [y 2.6
7=% !7 (2.6)

H’ normal yiikseklik olarak adlandirilir. Normal yiikseklik, normal agirlik alaninin
cekiil egrisi boyunca nivo elipsoidi yizeyinden Q noktasina kadar olan uzakliktir ve
bu noktalarin olusturdugu yiizeye telliiroid yiizeyi denir.

Astronomik koordinatlardan yeryiiziiniin ilk yaklagik yiizeyi telliroid
belirlenebilir. Elipsoidden yeryiiziine olan diigey uzaklik h ile elipsoidden telliiroide
olan diisey uzaklik H' arasindaki fark bize yiikseklik anomalisini verir.
¢=h-H' 2.7
Bu iki yiikseklik arasindaki fark N=h-H -jeoid ondiilasyonuna karsilik gelir. Bu
iligkiden yaralanarak;

H+N=H"+( (2.8)
H-H'=(-N (2.9
Yazilarak ({-N) soyle gosterilebilir :

(C—N)=:—4;§”—H (2.10)

Agp yaklagik olarak Bouger anomalisine esittir. 77 ise gekiil egrisi boyunca ortalama
normal gravitedir.

Telliiroid bir nivo yiizeyi degildir. Yeryuzindeki her P noktasina genel
olarak farkh bir W=Wp jeopotansiyel yiizey karsilik gelir. Bu problemi ¢ozmek igin
okyanuslar iizerinde =N olup diger taraflarda jeoide ¢ok yakin olan bir yiizey elde
edilmis ve bu yiizeye Molodensky tarafindan kuazijeoid ad: verilmistir. Bununla
beraber kuazijeoid de bir nivo yiizeyi degildir ve higbir fiziksel anlam yoktur. Bu
jeoide benzer bir yiizeye gagnsim yaptinip gelenekse! kavramlan baz almak seklinde

digiiniilmelidir. Bu agidan bakildiginda ortometrik ylksekligin jeoidden olan



yuksekitk olmasi gibi, bir noktamin normal yiiksekligi de kuazijeoidden olan
yuksekliktir (Kartal 1998).

2.1.4. Ortometrik yiikseklik

Bir noktamin ortometrik yiiksekligi, noktadan gegen ¢ekiil egrisi boyunca
jeoide olan diisey uzaklik olarak tanimlanir. Ortometrik yukseklik kavrami geometrik
bir ifadeden daha ¢ok fiziksel anlam tasir. Cinkii ortometrik yiikseklik noktanin
tzerinde bulundugu cografi enleme yani gravite degerine baglidir. Ayni nivo yiizeyi
tizerindeki farklh iki noktanin ortometrik yiikseklikleri farklidir. Ortometrik
yikseklikler, nivelman yiiksekliklerine dinamik yiiksekliklerden daha g¢ok
yaklagirlar. Ciinkii ortometrik diizeltmeler genellikle daha kiigiiktiirler.

Ortometrik yiiksekligi bulmak ig¢in o noktanin jeopotansiyel sayisindan

faydalanilir.
4 )

C=W,~W, = gdn , 2.11)
0

C=gH (2.12)

Burada g jeoid ile yeryiiziindeki A noktas: arasinda gekiil egrisi boyunca bulunacak

ortalama gravitedir. Integrasyondaki sifirin anlamu ise referans yiizeyinde ortometrik
yiksekligin sifir olmasi demektir. Ortometrik yiikseklik H,
=t (2.13)
g
bagintist yardimiyla hesaplanabilir.

Ortometrik yiksekliklerin jeopotansiyel kotlar ya da nivelman sonuglarina
getirilecek dinamik diizeltme yardimiyla hesabi, gekiil egrilerinin yeryiizii ile jeoid
arasinda agirlik degerlerinin bilinmesini zorunlu kilmaktadir. Kiitle iginde agirlik
Olgmek imkansiz oldugundan ortalama agirhk degerleri olgiilerek belirlenemez.
Bunun sonucu olarak gergek ortometrik yiikseklikler hesaplanamaz. Sadece gekiil
egrileri boyunca agirlik degerlerinin dagilimina iligkin bir varsayimla ortometrik

yuksekliklerin yaklagik degerleri elde edilebilir.



§ ortalama gravite degeri, yeryuvar yogunlugu {s) ve normal gravitenin

diisey gradyenti (y)’ mn bir fonksiyonu olarak

p— 1 y
2= 2~ G2+ 21Gp) H 2.14)
2¢h

bagintist yardimiyla hesaplanabilir. Gp P noktasindaki gravite, gravitasyonel sabite

G=66.7*10" cm’g'sec?, yogunluk p=2.67g/cm®* dir. Bu degerler kullamlarak g gal,

H km olmak tizere Helmert ortometrik yiiksekligi
§=g,, +0.0424*H (2.15)

esitliginden elde edilir.

2.1.4.1. Ortometrik diizeltme

Yerylizii iizerinde alinan A ve B gibi iki nokta arasindaki nivelmandan
bulunan yiikseklik farklarinin toplami, Hy ve Hg ortometrik yiikseklik farkina esit
degildir. Ciinkii nivelmandan bulunan én degeri, nivo yiizeylerinin paralel olmamas:

nedeniyle CHp miktarlarindan farkhdir. W potansiyelindeki artma miktan ow ile

gosterilerek :

-Ow=gon=g'CHp (2.16)

oH , =% 6n = on 2.17)
g

esitligi yazilabilir.

g : Ol¢it noktasindaki gravite
g': B’ den gegen gekiil egrisi tizerinde OHg’ deki gravite
Nivelman gravite 6lgiileriyle donatilirsa, potansiyel fark olarak adlandirilan fiziksel
biiytuklik bulunabilir. A ve B noktalar arasindaki potansiyel fark,
Wp-Wa=-£g.6n (2.18)
esitliginden elde edilir.

Potansiyel farklan yikseklik kavraminin temelini olustururlar. Pratikte
uygulanmasina karsin gravite degerleri kullanilmadan bulunan yiikseklik fark::

A A
An,, =3 on=|dn (2.19)
B

B



B
/
N/ o
A ?ﬂ —I;:in
Hp
B, —_
jioid

Sekil 2.3 : Ortometrik diizeltme

esitligi kesinlik bakimindan anlamsiz ve geligkili sonuglara gotiirecek bir esitliktir.
Bu nedenle iki nokta arasindaki yiikseklik farkini elde etmek igin tespit edilen
geometrik yiikseklik farklarina nivelman boyunun her iki ucu arasindaki yergekimi
ivmesi degisimlerini dikkate alan kiigiik bir diizeltme uygulanmalidir. Geometrik
nivelmanda yapilmas: gerekli olan bu diizeltmeye ortometrik diizeltme ad: verilir.
Deniz seviyesinden oldukga yiiksek olan bolgelerde kuzey-giiney dogrultusunda bu
diizeltmeler hissedilir derecede biiyiik degerler alir.

Courtaney (1980) tarafindan ortometrik diizeltmeye ait baginti su sekilde

verilmigtir:

80 = 8M — h(6¢")(0.0053sin 2¢)sin 1’ (2.20)
h=(ha+hg)/2 (2.21)
3¢=0s-9a (2.22)
¢=(da+n)/2 (2.23)

80 : Ortometrik diizeltme

M : Nivelman ile bulunmus yiikseklik farki
h : Ortalama yiikseklik

3¢ : Enlem farks (saniye cinsinden)

¢ : Ortalama enlem
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2.1.5. Elipsoidal dkseklik

Elipsoida. .ukseklik, yeryiiziindeki bir noktadan elipsoide inilen dik
boyunun uzunlug.-z esittir. Jeoid yiizeyinden olan ortometrik yiikseklikten jeoid

ondiilasyonu kada- =rkhidir.

Sekil 2.4 : Elipsoidal yiikseklik

Gergek :ravite alaninin normal gravite alanindan sapmalar dogrusal kabul
edilebilecek kada- «iigiiktiir. Bu nedenle dogrusal enterpolasyon yapilabilmektedir.
Elipsoid yiizeyi :zerinde matematiksel hesaplan dogrudan yapmaya imkan
verdiginden, fizii:el yerylziinde yapilan olgiler bir izdigim yontemine gore
elipsoid yiizeyine :dirgenir. Pizetti izdigim yonteminde ilk olarak, fiziksel yerylzii
iizerinde bir noktazin gekiil dogrultusu boyunﬁca jeoid uzerine izdisim yapilir. Daha
sonra jeoid lizerin: z diigiirilen nokta elipsoid yiizeyine indirgenir.

Helmert —fiigiim yénteminde ise fiziksel yeryiiziindeki nokta, hesap yiizeyi
olan donel elipsoize bu elipsoidin normali boyunca iz dﬁsﬁ;ﬁlﬁr. Pek ¢ok amag igin

Helmert ve Pizett: =diisiimii arasindaki fark dikkate alinmayabilir (Heiskanen 1984).
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Helmert izdiisimiinde ozellikle elipsoidal koordinatlar ¢, A, h’ m dik
koordinatlar x, y, z° ye dogrudan donisim imkami gibi pratik ustinlikleri
oldugundan bu izdiisim yontemi daha yaygin olarak kullamimaktadir. Pizetti

vonteminde indirgeme iki asamali oldugundan izdiisim daha fazla ugras gerektirir.

- —
{a) {®)

Sekil 2.5 : Pizetti ve Helmert izdisimi

Kartezyen koordinatlar jeodezik boylam (M), jeodezik enlem (¢) ve
elipsoidal yitkseklige (h) donistiirilebilir. Bu doniisiim bazi referans elipsoidlerine
veya sferoide (donel elipsoid) bagl: olarak yapilir.

Referans elipsoidinin boyutu ve gekli biiyiik yar1 eksen (a) ve elipsoidin
basikhig (f) ile belirlidir. Elipsoidin diger parametreleri kiigiik yar: eksen (b), egrilik
yarigapt (Ry), birinci eksentrisite (e;) ve ikinci eksentrisite (e;) bu iki degerden
tiretilir. Dik koordinat sisteminin baglangici elipsoidin merkezi, z donme ekseni, x
ekseni 0° Greenwich boylamina, y ekseni de Greenwich’ in dogusundaki 90°

boylama sahip olmak iizere dik koordinatlarla elipsoid koordinatlar: arasindaki

esitlikler su sekildedir.

X = (Rn+h) cosp cosA (2.29)
Y = (Rn+h) cosd sinA (2.25)
Z = ((b/a)Ry+h) sind (2.26)

Buradaki Rx degeri (2.24) esitliginden hesaplantr.



R, =—n2 2.27)
Jl-e’sing
Jeodezik konum belirlemedeki zorluk yukandaki esitliklerde verilen
degerlerden higbirinin dogrudan go6zlemlerle elde edilememesidir. Bu degerler
kuramsaldir ve fiziksel yeryiiziinde mevcut olmadigindan bu sistemde olgi

yapabilmek imkansizdir.
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3. GPS (Global Positioning System)

3.1. Tanim

GPS, 20. Yuzyilin ikinci yansinda gelistirilen, tiim dinyay1 kapsayan
uydulara dayali bir radyonavigasyon sistemidir. Ilk yillaninda askeri amagch
kullanilan bu sistem, bugiin yeryiiziiniin herhangi bir yerinde uygun donamma (alic1)
sahip, simrsiz sayidaki kullanmiciya hassas konum ve hiz belirleme imkam saglar.
GPS ile elde edilen koordinatlar WGS-84 sistemindedir. 1984 yilinda U. S. Defence
Mapping Agency tarafindan yapilan galismalarla tanimlanan WGS-84 sistemi, yer
merkezli bir sistemdir. GPS’ ten elde edilen koordinatlarin pratikte kullamlabilmesi
i¢in mevcut ulke sistemi ile WGS-84 sisteminin birbirleriyle matematiksel olarak
iligkilendirilmesi gerekir.

Yontemin temel ilkesi, uzayda degisik yoriingelerde bulunan en az 4
uydudan gelen sinyallerin kayit edilip degerlendirilmesiyle alicinin koordinatlarinin

ii¢ boyutlu olarak hesaplanmasidir.

Uydu-j

Sekil 3.1 : Uydu ile konum belirlemenin temel ilkes:
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GPS igin gelistirilen uydulara yapilan gozlemlerden uzay geriden kestirme
yontemi ile konum belirlenebilmektedir. Burada uydular, koordinatlari bilinen
noktalar olarak kabul edilmektedir.

Uydu ile alict arasindaki uzaklik, uydu koordinatlan (x;, yj, z), alici
koordinatlan (X;, Y;j, Z;) olarak alindiginda;

0! =X, ~x ) +(, -y +(Z, - z) 3.1)

seklindedir.

3.2. WGS-84 (World Geodetic System 1984)

Defence Mapping Agency (DMA) WGS-84 sistemini WGS-72" nin yerini
almak uzere geligtirmigtir. Sistemin baslangici Yer’ in kiitle merkezidir. Z ekseni
Uluslararas: Saat Biirosu tarafindan 1984.0 epoku i¢in belirlenen konvansiyonel
yersel kutup eksenine (Conventional Terrsetrial Pole) paraleldir. X ekseni WGS-84
referans meridyen diizlemi ve CTP ekvator diizleminin arakesiti, Y ekseni sag el

kuralina uygun olarak X ve Z eksenine diktir. WGS-84 sistefninin orijin ve eksenleri

BIH Tarumh N4

Yer Merkezi

Sekil 3.2 : WGS84 sistemi
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ayni zamanda WGS-84 elipsoidinin de geometrik merkezi ve X,Y,Z eksenleridir.

Bu yeni sistem geometrik jeodezik ve gravitasyonel nokta bilgilerinin
kullanimiyla Diinya’ ya iligkin modellemeler yapmaya ve yeni teknikler gelistirmeye
imkan vermektedir. Bu ¢aligmalar DMA tarafindan yapilmaktadir (Kartal 1998).

WGS-84 Elipsoidi Parametreleri

a: 6378137.0 m.

f: 1/298.25722357

3.3. GPS’ in Birimleri

GPS sistemi kontrol birimi, uzay birimi ve kullanici birimi olmak lzere ii¢

ana kisimdan olugmaktadir.

3.3.1 Kontrol birimi

Kontrol birimi (OCS — Operational Control System), uydulann ve sistemin
timilyle ¢aligmasim saglamak ve izlemek igin kurulan yer istasyonlarindan
olugmaktadir. Amerika Askeri Harita Kurumu (DMA - Defence Mapping Agency)
tarafindan gelistirilen sistem, 1985 yilinda ¢aligmaya baglamistir. Sistem agagida
belirtilen birimlerden olugmaktadr.

Izleme Istasyonlan (MS — Monitor Stations) : GPS uydularini siirekli
izlemek iizere; Kwajalein (Dogu Avustralya), Dieho Garcia (Dogu Afrika),
Ascennsion (Bati1 Afrika), Hawaii ve Falcon Air Force Istasyonlart (ABD)’ da
kurulan uydulan siirekli izleyerek yoringelerini hesaplayan bes yer istasyonudur.
Her istasyon 1.5 saniye araliklarla yaptiklar pseudorange olglerini iyonosferik ve
meteorolojik verilerle bir araya getirir ve hepsini Ana Kontrol Istasyonu’ na
gonderir.

Ana Kontrol istasyonu (MCS - Master Control Station) : Izleme

istasyonlanndar gelen verileni t'dplar. Uydularin yoriingelerini ve uydulardaki
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saatlerini diizeltmelerini hesaplayarak bunlari yer antenleri vasitasiyla uydulara
yikler.

Yer Antenleri (GA — Ground Antennas) : GPS uydularindan gelen bilgileri
toplayan ve Master Istasyon’ dan gelen bilgileri her 8 saatte bir uydulara yiikleyen ve

3 antenden olusan S-Band tesisleridir (Uzel ve Eren 1995).

3.3.2. Uzay birimi

GPS uydulan uzay bolimiuni olusturmaktadir. Amerikan Hava Kuvvetleri
17 Temmuz 1997’ de 24 asil, 3 yedek uydudan olusacak sistemin tamamlandigini ve
dinyamin her yerinde 24 saat boyunca en az 4-5 uydunun izlenebilecegini
agtklamistir (U.S.A Hava Kuvvetleri Raporu, 1997). Bu uydular yerden 20200 km
yiikseklikte, 6 ayn yoriingede donmektedirler. GPS uydularinin yoriinge periyotlar
11 saat 58 dakikadir.

Ug tip GPS uydusu planlanmigtir.

Block 1

Block I

Block ITIR

11 adet Block I uydusu 1978 ve 1985 yillan arasinda yapilmig ve uzaya
firlatiimustir. Block 1 uydulan yaklagik 850 kg’ dir ve yoriingelerinin egimi 63° dir.
Yoringedeki en son Block I uydusu PRN 03, 18 Kasim 1995 yilinda devre dist
kalmugtir,

Ik Block II uydusu 14 Subat 1989° da yoriingeye oturtulmustur. Baz1 Block
Il uydularimn agirhig: 845 iken, bazilar bunlardan biraz daha agir ve niikleer kesfe
yonelik bir modiile sahiptir. Block II uydularinin fonksiyonlarim 7.5 yil strdiirecek
sekilde dizayn edilmiglerdir. Bu uydulann yoriingelerinin egimi 55° dir. Block Il
uydulan aktivitelerini 7.25 m® lik bir alam kaplayan giines panelleriyle sarj edilen
bataryalar yardimiyla strdiirmektedirler. Bu uydular belirli hatalan otomatik olarak
tespit edebilme, S/A (Selective Availability) olanagina sahip olma ve 180 giinlitk
navigasyon mesaji kapsama gibi Ozelliklers sahiptirler. 1997 yili Temmuz ay:

itibariyle 25 adet Block II uydusu aktif oiaral: sinyal génderniekredir .
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Block IIR uydulari islevlerini tamamlayan Block II uydularninin yerine
yorungeye yerlestirilmigtir. Ortalame 6murleri 10 yildir. Block II uydularindan daha
duyarh atomik saatlere sahiptir ve uydudan uyduya izleme ve haberlesme olanag:
vardir (Kartal 1998).

Her uydu, Ana Kontrol Merkezi’ nce hesaplanan ve yer antenleri
aracihigiyla gonderilen kendi yoriingesine ait bilgileri alir ve diizeltilmis zaman
bilgileri ile birlikte iki temel frekans iizerinden yayimlar. Bunlar, L1=1575.42 MHz
(A=0.190 m) ve L2=1227.60 MHz (A=0.244 m) tir. Bu sinyaller, uydudaki saat
takiminca olusturulan Ll-sinyali hem P-Kod ve hem de C/A-Kod ile modiile
edilmektedir. L2 sinyali ise yalmzca P-Kodu ile modiile edilmektedir. Her iki sinyal
de siirekli olarak navigasyon verileri (uydu mesaj1) ile de modiile edilmektedir. Bu
veriler saniyede 50 megabitlik (yani 50 MHz) bloklar halinde olup uydunun saghg,
saat bilgileri ve konumu hakkinda bilgiler igermektedir (Uzel ve Eren i995).

3.3.3. Kullanici birimi

GPS alicilarina sahip tiim askeri ve sivil kullanicilan kapsar. Alicilar, anten,
anten aracilif: ile alinan bilgileri depolayan kayit birimi, gercek zamanda alicinin
konumunu veren yazilim ve mikroislemciden olusur. Cift frekansh alicilar L1 ve L2
tastyic1 dalgalarnini 6lgerken, tek frekansli alicilar sadece L1’ i dlgerler. Alicilar L1,
L2 tagiyic1 dalgalar, L1 ve L2 tagiyicr dalgalan izerine mcdiile edilmiy P kod,
sadece L1 tasiyic1 dalga iizerine modiile edilmig C/A kod gibi 4 degisik sinyali alma
kabiliyetine bagh olarak simiflandinilir. C/A kod ile 30-100 m konum duyarhg:
saglanirken, P kod ile daha hassas konum belirlenir. Amerikan Savunma Bakanlig:
giivenlik amaciyla P kodu sifrelemekte ve yalniz askeri kullamcilara kullamim imkam
vermektedir. Anlik konum tespiti igin, kullanici 4 veya daha fazla uydudan (3 uydu
konum tespiti ve luydu da uydu-alici saat farkinin ¢6ziimii igin) gelen sinyalleri
Olgerek hem zamam, hem kendisinin G¢ boyutlu konumunu ve hem de (sayet hareket

halinde ise ) hizini hesaplayabilir.
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3.4. Sinyal Yapisi

GPS temelde ¢ok incelikli olarak yapilan zaman o6l¢iimine dayamr. Gnun
icin her uydu da 1*10™* sn’ den daha duyarh zaman standartlan kullamhr. GPS
uydularindaki atomik standartlar, uydunun hmz1 ve yer yizeyindeki potansiyel ile
iliskili uydu konumuna bagl gravitasyonel potansiyel sebebi ile etkilenmektedir. Bu
durum nedeni ile olusan rolatif frekans kayiklig:;

Af/f=4.45%10"°

degerindedir. Temel frekansta (10.23 MHz) ortaya ¢ikan degisiklik miktan
Af=0.00455 MHz’ dir. Rolatif frekans kayikligi her giin zamanda 38.3 psec’ lik bir
artiga sebep olur. Ana frekans uydu firlatiilmadan 6nce fabrikada 10.22999999545
MHz olarak diizeltilmektedir (Leick, 1990)

GPS uydularinin gonderdigi L1 ve L2 sinyalleri ana frekanstan firetilir. Ana
frekansin 154 kat1 L1=1575.42 MHz, 120 kat1 L2=1227.60 MHz’ dir. L1 sinyalinin
dalga boyu 19 cm, L2 sinyalinin dalga boyu ise 24 ¢m’ dir. L1 sinyali hem P kod
~hem de C/A kod ile modile edilirken, L2 sinyali yalmzca P kod ile modiile
edilmektedir.

Gegerli navigasyon sinyali, tagiyic1 dalga tzerine modile edilmis bir
koddur. Bu kodun karakteristik bir tesadiifi giirtiltiisi ve bozucu etkisi varsa da
gergekte bu ikili kod bir matematik algoritma ile tretilmigtir. P ve C/A adim alan her
iki kod da uyduda “pseudo random noise chip sequence” ile liretilmektedir (Uzel ve
Eren 1995).

P kod temel frekansa esittir. C/A kod ise temel frekansin 1/10° u kadardir.
Bu iki kod birbirlerine gore 90° doniktir. C/A kodu her milisaniyede kendini
tekrarlar. Oysa P kodunun uzunlugu 266.4 gindir. Her uydu bu sinyallerin bir
haftalik kismini1 alir ve bunu her hafta yeni bastan tekrarlar. P kod A-S (Anti
Spoofing) 6zelligi kullarularak sifrelenir. Kriptolama ad: verilen bu sifreleme islemi
neticesinde P kod Y kod adim almakta ve yalnizca Y koddan P koda gecis icin
gerekli donanima sahip yetkili kullanicilara ulasabilmektedir. C/A kodunun yapisi
gizlilige tabi olmadigindan tiim diinyada kullanicilara agiktir (Kahveci 1993).
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3.5. GPS Gobzlem Tipleri

3.5.1. Pseudo uzaklik dlgiileri

Pseudo uzaklik (Pseudo-Range), uydu ile alici arasinda 6lgiilen gergek
degerden fakl bir uzunluktur. Gergek degerden fakli olmasinin nedeni, uydu saati ile
alic1 saati arasindaki zaman kayiklifidir. Modellendirilemeyen saat hatalarindan
kaynaklanan sapma nedeniyle elde edilen pseudo uzaklik C/A ya da P kod ile
olgulebilir.

Uydudan goénderilen sinyal ile aliciya ulasan sinyal arasindaki zaman farki
At ile gosterilirse :

At=ta-ty=Ato-AS X (3.2)
seklindedir. Bu formiilde t4 sinyalin aliciya varig anini, ty uydu sinyalinin yaymn
anini, A3 uydu saat kayiklifi ile alici saat kayiklifi arasindaki fark: ifade eder. At
degeri, uydu ve alici tarafindan yaymnlanan Pseudo Random Noise kodlarinin
kargilagtirilmas: sureti ile elde edilir. At zamanimn gecikmesinin 11k hizi ile
carpimindan elde edilen sonug, Pseudo uzakliktir.

R=c . At=c . Atg+c . AS (3.3)
Eger uydu koordinatlan kesin olarak bilinse idi, r uydu, R alict koordinatlar1 olmak
lizere p= |r-R| esitligi ile gercek uzaklik bulunabilirdi. Uydu koordinatlar kesin bir
bigimde elde edilemediginden yukaridaki esitlige efemeris hatast (dp) hatas: eklenir.
Gozlemlerin iyonosferik troposferik etkiye direkt olarak maruz kaldigi gergegi g6z
oniinde tutularak Pseudo uzaklik dl¢limiine ait esitlik soyledir:
R=c.At=c.Aty+c.AS+ApPionTAPirop (3.4)
Diisiik hassasiyetin yeterli oldugu anlik konum belirleme uygulamalarinda Pseudo
uzaklik 6lgiileri kullanilir. Pseudo uzaklik olgiileri navigasyon amaci igin yeterli
olmakta ancak mihendislik hizmetleri igin yeterli hassasiyette sonuglan
vermemektedir (Kartal 1998).



3.5.2. Tagiyici dalga faz farki dlglimleri

Tasiyic1 dalga faz farki dlgtimleri elektronik alanindaki en son teknolojileri
icerir. Faz olgimi kullamiminda temel prensip, elektromagnetik dalgalar ve bu
dalgalarin uydudan aliciya yayinlanmas: ilkesidir. Faz g6zlemleri arasindaki fark,
herhangi bir anda uydu osilatériinde Uretilen ve aliciya gonderilen sinyalin faz1 ile
alic osilatoriinde iretilen sinyalin faz1 arasindaki fark olarak tamimlanir. Olgiilebilir
bir bityiikliik olan bu farka beat faz ad: verilir.

Sinyalin alindigi t aninda 6lgiilen faz farki, agisal olarak su esitlikte ifade
edilir :

o, (=9'O)-0,O+N (1) (3.5)
@, () : alici tarafindan olgiilen faz farki,

@’ (¢) : uydu sinyalinin alic1 tarafindan t aninda Olgiilen fazi,

@, (t): alic tarafindan tretilen sinyalin alici tarafindan 6lgtilen faz,

N;(1): t anindaki tam dalga boyu say1st

Bagmtidaki N tamsay: bilinmeyenidir (integer ambiguity). Alict herhangi bir to
aninda agildiginda GPS uydusundan gelen sinyalleri almaya baglar. Uydu ile alici
arasindaki beat fazin sadece anlik kesirli olan kismu 6lgiilebilir. Aletin kapatilma
anina (t) kadar sinyalin faz1 tam ve kesirli olarak 6lgiilen fazin toplami seklindedir.
Alic1 igindeki sayag kapatilma anina kadar gelen tam dalga boylarini saydigindan her
uydu igin ayr1 bir N tamsay: bilinmeyeni hesaplamr. Faz kaymasi (cycle slip)
olmadid1 siirece, tamsay1 bilinmeyeni 6l¢i siiresince uydu ve alic1 igin aynidir.
fyonosferik ve troposferik etkiler s6z konusu oldugundan bu etkilerin hesaba
katilmas: ile agagidaki sonug faz denklemi ile elde edilir :
D=@+¢.AS+AN-AQign+APyep (3.6)
Yukaridaki esitlikte @ gergek uzunlugu, A8 uydu ve alici zaman kayikliklan farkim
(time offset), ¢ 11k hizini, A@ion Ve AQuop i5€ iyonosferik ve troposferik diizeltmeleri
ifade eder. Tastyic1 dalga faz farki Olglimleri yonteminin hassasiyeti oldukga
yitksektir ve miihendislik ¢aligmalarinda tercih edilen bir yéntemdir. Bu yéntemin
hassasiyetini olumsuz olarak etkileyen en Onemli faktér faz sigramalandir. Faz

sigramalan sinyalde herhang: bir sebepten dolay olusan kesikliklerdir. Bu kaymanin
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meydana geldigi andan sonraki Olgiilere kayma miktan kadar bir dizeitme
getirilmesi gerekir. Bu iglem oldukga komplike ve uzmanhk gerektiren bir islemdir.
(Kartal 1998).

3.6. GPS Hata Kaynaklan

GPS olgiileri, pseudoranges ve tayiyic1 faz farki olguimleri, asagidaki
faktorlerdeki belirsizlikler veya hatalar nedeniyle olumsuz olarak etkilenirler:
¢ Uydu saatlerinin ayar bozuklugu, v.b. (Uzay Kismi-Space Segment)

o Efemeris (Kontrol Kismi-Control Segment)

° Iyonosferde ve troposferdeki gecikmeler, alici saatleri ve giiriiltii (noise), kod
veya tagtyici ¢oziimi, birden fazla yol (multipath) ve digerleri (Kullanici Kismi-User
Segment).

GPS sinyallerinin dalga boylanni,dalga boyunun %1’ ine varan duyarlikta
6lgmek miimkiindiir. Boylece C/A-kod, P-kod ve L1/L2 sinyallerinin dalga boylarim
sirastyla 3.0 m, 0.3 m ve 2 mm mertebelerinde 6lgmek miimkiindiir. Bununla birlikte,
yukarida bahsedilen hata kaynaklan nedeniyle, uzunluk (range) ©olgiilerinin
hassasiyeti daha dusgiktir. GPS Kullanict Uzunluk Hatas1 (URE-User Range Error)
bu kaynaklarca olugturulmaktadir. GPS URE’ nin genel bir degerlendirmesi Tablo
3.1 de gosterilmektedir.

Tablo 3.1 : GPS uzunluk hatalan

KISIM HATA KAYNAKLARI | GENEL | P-KODU | C/A-KODU cOzim
(m) (m) (m)
1) UZAY Uydu saatleri v.b. 10 3.0 3.0 Fark alma
2) KONTROL | Efemeris 40 5.0 5.0 Fark alma
3)KULLANICI | Iyonosfer gecikmesi 40 25 5.0 Fark alma ve
L1/L2
Troposfer gecikmesi 3 2.0 20 Modelleme ve
fark
Alic1 saatleri ve noise 300 1.5 6.5 Modelleme ve
fark
Kod ¢bzumii 3 0.5 3.0 -
Diger 5 1.3 1.5 -
TOPLAM GPS URE= 3 0m  (7Um 1 110m
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Cok iyi bir uydu geometrisi ve efemerisi varsayimi ile uzunluxiaki hatalar
konum izerine kabaca ayni mertebede bir hataya neden olurlar. GPS olgiilerinin
ortalamalarim alarak bu hatayr 2-3 misli kii¢iiltmek miimkiin olmaktadir. Dikkat
edilebilecegi gibi GPS efemeris hatalan, uydu alici hatalarinin bilyiik bir kismini
olusturmaktadir. Yani diger bir ifadeyle anlik GPS konum belirlemesinin duyarlhilig;,
efemeris hatalanyla dogrudan ilgilidir. GPS kullamlarak elde edilen konumlarin
duyarlilig iki faktore baglidir.

1) uydu ve alici saat hatalari, efemeris hatasi, atmosferdeki yayilma hatalari,
guiriiltii vb. tarafindan etkilenen 6l¢i duyarliligs

2) uydu kiimeleri geometrisi

Uydu kiimelerinin geometrisi, literatiirde “Duyarlihgin Bozuklugu-Dilution
of Precision (DOP)” olarak tammlanir.
DOP=oc /o, ) 3.7
o : Konum Hassasiyeti
o, : Olgii Hassasiyeti

Yukandaki ifadeden de anlagilacagi iizere DOP degerlerinin mimkiin
oldugu kadar kiiciikk olmasi arzu edilir. Uygulamada DOP’ un farkh bilesenleri
yaygin olarak kullamlmaktadir. Bunlar agagidaki gibi siralanabilir:
. VDOP : Duyarliligin Diigey bozuklugu (Vertical Dilution of Precision)
. HDOP : Duyarliligin Yatay Bozuklugu (Horizontal Dilution of Precision)
. PDOP : Duyarliligin Konum Bozuklugu (Positional 3D Dilution of Precision)
. TDOP : Duyarlili§in Zaman Bozuklugu (Time Dilution of Precision)
. GDOP : Duyarlihgin Geometrik-Konum ve Zaman- Bozuklugu
(Geometrical-Positional and Time- Dilution of Precision)
. RDOP : Duyarhiligin Rolatif Bozuklugu (Relative Dilution of Precision)

Atmosferdeki gecikmelere ait belirsizlikler, GPS ol¢iilerinden beklenen ¢ok
dﬁyarh sonuglar elde etmemizde giiphesiz en 6nemli simirlayici faktor olmaktadir ve
olmaya devam edecektir. GPS konusundaki aragtirmalann olduk¢a 6nemli bir kismi

atmosfer diizeltmelerinin hesap edilmesine ayrilmaktadir (Uzel ve Eren 1995).



3.6.1. Uydulardan kaynakianan hatalar —_—

3.6.1.1. Yériinge hatasi

GPS ile konum belirleme hesaplarinda uydu koordinatlar, yayinlanan
yoriinge bilgilerinden hareketle bilinen olarak kabul edilir. Bu parametreler Selective
Availability (S/A) ve yoringesel kayikliklardan dolay: hatalarla yukladir.
Yoringesel kayikliklar GPS’ in kontrol béliimii tarafindan kontrol edilmektedir ve
yaklagik 15-20 m civarindadir. Degerlendirmelerde yayinlanan yoriinge bilgileri
yerine, hesaplanan duyarli yoriinge bilgileri kullamilirsa bu miktar 5 m veya daha
altina digebilir (Kartal 1998).

3.6.1.2. Uydu saat hatasi

Uydu saat hatasi, uydu saatinin GPS zamamindan farkidir. Uydular yuiksek
duyarliga sahip sezyum ve rubidyum osilatorler tasirlar. Sezyum osilatérler 1 giin
boyunca 10 de 1 duyarhiga, rubidyum osilatorler ise bundan 5 kat daha az
duyarlifa sahiptir. Bu osilatorler GPS’ in kontrol boélimii tarafindan sirekli
izlenerek, en fazla 24 saat iginde, biriken hata miktan uyduya gonderilir (Gokalp
1994).

Uydu saat hatasi yayinlanan yoringe bilgileri igerisinde ikinci derece bir
polinomun katsayilan seklinde verilir:
dfP=ac+a; (t-to)+as(t-to)” (3.8)
to : referans zamam
t : 6lgliniin yapildig1 zaman
ao : uydu saatinin sabit kayiklig
a; : kesirli frekans kayiklig

ay : kesirli frekans birikmesi



3.6.2. Elektromagnetik sinyallerin geg¢tiGi ortamdan kaynaklanan hatalar

Uydular tarafindan gonderilen sinyaller, atmosferden gegerek 6lgii noktasina
ulagirlar. Atmosferin homojen olmamasi nedeniyle dalga bir noktadan diger bir
noktaya gidinceye kadar ortamlarda ugradig: kinlmalardan dolay: diizgiin bir yol
izleyemez. Uydu jeodezisi agisindan, dalgalarin gegtigi atmosferi troposfer ve
iyonosfer olmak iizere iki kisma ayirrmak miimkindir. Yer’ den itibaren 50 km’ ye
kadar olan uzaklia troposfer, 50-1000 km arasindaki kisma da iyonosfer adi verilir
(Altiner 1992).

3.6.2.1. Troposferik etki

Troposferin yayilma gecikmesi zenitimizde yaklagik 1.9-2.5 m mertebesine
ulagir ve zenit agisinin sekantiyla dogru orantilt olarak artarak 15° lik bir yiikseklik
_agisinda (yani yaklagik 75° lik zenit agist) yaklagik 7.3-9.7 m mertebesine ulagir.
Uydu-alict mesafesinden veya tasiyict fazindan ¢ikarilmasi gereken gecikme esas
olarak
o Sicaklik
e Rutubet
e Basing _
degerlerine baglilik gosterir.

Toplam troposfer refraksiyonunun %90° 1min sebebi kuru kisimdir.
Yeryiiziindeki sicaklik ve basing Olgiilerini kullanarak kuru kistm %95-%98
duyarlihfinda modellenebilir. Netice olarak 0° den 75° ye kadar olan zenit
mesafelerindeki hata da 0.10 m ile 0.45 m arasinda olur (Uzel ve Eren 1995).

Toplam troposferik etkinin %10 unu olusturan islak kism hassas bir
sekilde modellendirmek miimkiin degildir. Ciinkii havadaki su bahar1 miktan hassas
bir gekilde bulunamamaktadir. Yiiksek duyarlik isteyen GPS uygulamalarinda
radyometre kullanmak suretiyle olgii yapilan her nokta i¢in su buhan ve sicaklik
olgiilerek degerlendirme esnasinda uydularin zenit agilan da dikkate alinarak biyiik

bir kismu hesaplanabilir.
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3.6.2.2. iyonosferik etki

Iyonosfer etkisi, toplam elektron mevcudiyeti (Total Electron Content-
TEC) ile orantihdir. Yani, uydudan aliciva kadar olan yol boyunca mevcut
elektronlarin toplamiyla orantihdir. Zamana ve uzaydaki yere gore degisen TEC

degerleri agagidaki degiskenlerin bir fonksiyonudur (Uzel ve Eren 1995).

. Giines iyon akis1 (solar ionizing flux)

. Manyetik hareketler (magnetic activity)

. Giines lekesi degisim periyodu (sunspot cycle)
o Mevsim

. Giiniin saati(6gleyin daha yiiksek ve gece yarsi daha diigiik)

. Alicinin yeri ve bakis dogrultusu (user location and viewing direction)

Sabah erken ve gece yarisi yapilan olgiilerde iyonosferi etkisi azalir. Genel
olarak iyonosferik etki, kigin ve ekinoks aylarinda (Mart, Nisan, Eylul, Ekim) en
fazla, yaz aylarinda en fazla degere sahiptir (Remondi 1984).

Uygulamada kargilagilan en biiyiik problem TEC’ in zamana ve konuma
gore degismesidir. Cift frekansli aletlerde, olgiilen zaman farki yardimiyla sinyalin
ulasim siiresinde ugradii gecikme hesaplanir. Olgiilere iyonosferik diizeltme
getirildikten sonra kalan iyonosfer hatast cm buyiiklagindedir. Tek frekansh
aletlerde basit iyonosfer katmani modelleriyle iyonosfer refraksiyonunu hesaplamak
miimkindiir (Kartal 1998). |

3.6.2.3. Multipath etkisi

Uydudan gelen sinyallerin bir yiizeyden yanstyarak iki veya daha fazla yol
izleyip, alictya ulagmasi durumuna multipath ad: verilir. Yansima sonucunda
sinyalin ulagma siiresinde gecikme veya sinyalin fazinda goreli faz degisikligi olusur.
Bu hataya sinyal gonderen uydular veya anten etrafindaki yansitici ylizeyler sebep

olur. Ozellikle goreli konum belirlemede uvdulardan kaynaklanan yansima hatast,



biitlin alicilarda ayni etkiye sebep olacagindan farklarm ahmmas: ile-giderilebilir:
Muitipath etkisi Pseudorange 6l¢iimleri igin 10 m, faz gozlemleri i¢in birkag em’ dir.

Uygun anten diizenleri ile bu etki mm diizeyine indirilebilmektedir (Kartal 1998).

3.6.3. Alicidan kaynaklanan hatalar

3.6.3.1. Alici saat hatasi

Einstein’ 1n relativite teorisine gore birbirlerine gore hareket eden iki
cisimde zaman ayni anda akmaz. Buna gore uydudaki saat, uydunun déniis hizi
Diinya’ dan daha hizli oldugundan geri kalir.

Relativite etkisinin yam sira ¢ekim kuvvetinin de saatler &eﬁndeki etkisi
vardir. Dinya’ min ¢ekim kuvveti gézlem noktasindaki alici saatine Diinya’ dan
ortalama 20000 km uzakta olan uydu saatinden daha ¢ok etki eder ve uydudaki saat
aliciya gore ileri gider.

Diisiik dogruluklu galigmalar igin bu saat hatalar1 ihmal edilmekle birlikte
uygulamada genellikle koordinat bilinmeyenleri ile birlikte bilinmeyen olarak
¢oziilmektedir (Kahveci 1994).

3.6.3.2. Alicida oiusan giirtiltii (Noise)

Bu hata alictmin igerisindeki sinyal tretiminden veya kullanilan antenin
yapisindan kaynaklanir. Giiriiltiiniin oram 6lgiim aninda segilen bant genisligine gore

degistiginden segilen olgii yontemine gore bant genisligi kullamci veya alica

tarafindan otomatik olarak degistirilmelidir (Kartal 1998).



3.7. GPS Olgii Yontemleri e

3.7.1. Statik yéntem

Iki veya daha fazla istasyonda alicilarin sabit olmasi kosuluyla, birkag
dakika ile birkag saatlik periyotlarla yapilan 6lgiilerdir. Bu 6lgiiler ey zamanl olarak
yapuir ve O ila 1000 km arasindaki bazlarda uygulamir. Bagil koordinat farklan
(0.01-2 ppm) hassasiyetle bulunabilir. Kontrolli ve iyi sonuglar elde etmek igin
onceden konumu bilinen nokta ile koordinatlari bulunacak nokta arasinda kapali
geometrik aglar olusturulmalidir. Noktalar arasindaki baz vektorleri (Ax, Ay, Az)
belirlenerek  koordinati bilinen noktalardan, koordinat istenen noktalarin
koordinatlan bulunur.

Statik yontemde sonuglarnin gergek zamanda elde edilmesine gerek yoktur.
Sadece bazi durumlarda toplanan verilerin kalitesini kontrol etmek igin 6n
degerlendirme yapilabilir. Olgii sayis1 fazla oldugundan statik yontem ile iyi sonuglar
elde edilmektedir (Kartal 1998).

3.7.2. Kinematik yéntem

1985 yilinda Remondi tarafindan bulunan ve hareket halindeki objelerin
konum ve/veya hizlarinin en az 4 uyduya gozlem yaparak belirlenmesi ilkesine
dayanan bir yontemdir. Bu 6l¢ii yontemi, uydudan gelecek sinyaller igin engel teskil
etmeyecek agik alanlarda bagar ile uygulanmaktadir. Gezici GPS alicist olgim
sirasinda, herhangi bir nedenle sinyali kaybederse en son o6l¢i alinan noktaya
dénilerek dlgliye yeniden baslanir.

Kinematik olgii yontemi ¢oguniukla kisa bazlan olusturan poligon
noktalaninda kullamhir. Kinematik yénterhde eger iki istasyon noktasinin koordinati
daha 6nceden bilinirse, diger noktanin degeri hesaplanabilir. Caligmaya iki alic ile
baglanir. Birincisi referans noktasinda dururken, diger alici koordinat bilinen bir
néktadan baslavarak sirasi ile koordinati hesaplanacak noktafarda gezdiniir. Alicinin

hareketi sirasinda tasiyicr faz frekansi okumalan bagtaki tamsay: belirsiziigini



korumak igin dikkatli gekilde kilitlenerek korunur. Olgiimler kontrol amaci ile yine
bilinen bir noktada bitirilir.

Kinematik yontemde sonuglar gercek zamanda elde edilir. Olgii sayisinin az
olmas: nedeniyle statik yonteme gore daha kaba sonuglar alinir.

Kinematik GPS giiniimiizde uvdu konfigiirasyonunun tamamlanmasi, alici
teknolojisindeki gelismeler ve fiyatlaninin kullamcilar agisindan makul degerlere
inmesi nedeniyle geni§ bir kullanici kitlesine hizmet vermektedir. Kara, deniz ve
havada seyir halinde olan araglann izlenmesi ve navigasyonu, hidrografik ¢aligmalar,
denizde ve havada yapilan gravite ¢aliymalari, kara ve denizde yapilan ii¢ boyutlu
sismik ¢aligmalar, deniz trafiginin kontroli ve ileri poligonlama uygulamalarinda

kinematik GPS yontemi bagar ile uygulanmaktadir (Kartal 1998).

3.7.3. Hizh statik dl¢ii yontemi

Alicilardan en az birisi 6nceden konumu bilinen bir noktada siirekli sinyal
alirken diger alici veya alicilar bilinmeyen noktalar lizerinde hareket ettirilir. Bu
yontem 20 km’ nin altindaki kisa bazlarda uygulanir ve sinyal alma siiresi 5 ile 20
dakika arasinda degisir. Bu yontem nirengi aglarimin siklastiriimasinda kullanilir.
Duyarlihg: 2-3 ppm’ dir. Bu teknik L1 ve L2 frekansimin her ikisine ait kod ve
tagiyict faz Olgiilerini gerektirmekte ve tim bu bilgileri kullanarak tamsay:
belirsizliklerini ¢ozebilmektedir (Uzel ve Eren 1995).
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4, JEOID YUKSEKLIGININ BELIRLENMESINDE KULLANILAN
MATEMATIKSEL MODELLER

Elipsoid ve jeoid yiizeyleri arasindaki uzakliga jeoid ondiilasyonu veya
jeoid yiiksekligi denir ve N ile gosterilir. Fiziksel jeodezinin temeli jeoid ve jeoid
yiiksekliginin belirlenmesi ilkesine dayamir. Yeryiziini olusturan katmanlann
yogunluklaninin fakli olmasindan dolay jeoid yuksekligi duzensizlikler gosterir.

Jeoid belirlenmesinde kullanilan tiim tekniklerde su verilerden biri veya
hepsi kullanilir:

e Yeryiiziinde 6lgiilen gravite degerleri

e Yer’ e yakin olarak dénen yapay uydulara ait veriler
e Uydudun ii¢ boyutlu konumu |
e Astronomik gozlemler

¢ Jeodezik nivelman

Bu tekniklerden bazilarinda 6rnegin gravite 6l¢melerinde jeoid yikseklikleri
dolayl: olarak elde edilir. Diger taraftan jeoidin sekli, dogrudan, dogrusal ve agisal
olgtiler yardimiyla veya Yer’ in gravite bilgileri ile elde edilebilir. Bu olgiilerin
kombinasyonlarindan da faydalamlabilir.

Jeoid modelleri hesap sekillerine bagli olarak, global jeoid modeli, yerel
jeoid modeli, astrojeodezik modeli ve gravimetrik yontemle elde edilen jeoid modeli

olarak simiflandirilabilir.

4.1. Global Jeoid Belirleme Modelleri

Global jeoid modelleri, isminden de anlagilacag: lizere tiim Diinya’ ya ait
gravite bilgilerinden faydalanarak olusturulmug bir modeldir. Her ulusun bir ya da
birkag istasyonu Diinya ¢apindaki gravite baz istasyonlan agint olusturur. Su andaki
referans datum Postdam sistemi adi verilen ve Almanya’ da Postdam’ daki Jeodezi
Enstitiisiinde yapilan mutlak gravite olgiilerine dayanamdir (Heiskainen vd. 1984).

Son willarda Diinya gravite alamnin saptanmast islemi uydu ve yiizev

gravite bilgilerinin kombinasyonu ile gergeklestiriimektedir (Rapp 1992).



1849” da Stokes, gravite dlgiilerini kullanarak jeoid yiiksekligi hesaplamaya

yonelik pratik bir formiil gelistirmigtir:
R
N=_= _[ [ AgS(y)do (4.1)

R : Diinyanin yarigap:
G : Ortalama gravite
Ag : Gravite anomalisi
S(v) : Stokes foksiyonu
Gravite anomalisi, jeoid iizerinde elde edilen gravite degerlerinden ayni
noktalarin elipsoid tizerindeki gravitelerin gikartilmasi ile saptanir.
Global modellerde N degeri normalize edilmis jeopotansiyel katsayilar Cpe,
Sum yardimu ile elde edilmigtir:
Ngy = %"M (g)nz": (C,,m_cosml +S:,m sinmA).P,, (gin ®) 4.2)
n=2

Bu kiiresel harmonik agilimda;

m=0

a : Referans sisteminin ekvator yangapi
G : Gravitasyon sabiti
M : Diinya kiitlesi

r : Diinya merkezinden hesap yapilan noktaya olan uzaklik

Com ,S’ - : Normallegtirilmig potansiyel katsayilar

P, : Normallestirilmis Legendre fonksiyonu

v : Normal gravite

Global jeoid modellerine 6rnek olarak potansiyel katsayilardan yararlanarak
jeoid yiiksekligi hesaplama ilkesine dayanan OSU91A ve EGM96 modelleri
verilebilir (Ollikainen 1997).

4.1.1. Potansiyel katsayilardan faydalanarak jeoid yiliksekligi belirleme

Potansiyel katsayilanin kullanilmasiyla jeoid yiksekligi hesaplanmasindaki

ana problem, olduk¢a geniy alanlarda jeoid yiizeyinin ¢ok genel olarak elde
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edilebilmesidir. Jeoid seklinin diizgiin oldugu alanlarda ve jeoid yiiksekligi igin ¢ok
fazla hassasiyet istenmeyen mihendislik ¢aligmalarinda bu yontem kullamimaktadir
(King vd. 1985).

Yer’ in gravitasyonel potansiyelinin potansiyel katsayilan (C.))

kullarularak, agagidaki esitlik yardimu ile jeoid yiksekligi belirlenebilir:

N =M i(ﬂ) f:c;mym(e,A)+AgB H (4.3)

pVp m=2\¥J m=o Ve

rp=Dinya ylizeyindeki noktanin jeosentrik yarigap:
yp=Ayni noktanin normal gravitesi
Agg=Bouger gravite anomalisi
Yum(6,A)=Paimi(cosO)cosmA =>m=>0
Yum(6,A)=Pami(cosB)sinIml A =>m<0

Yukandaki esitlikte Ppm(cosB) tamamen normallestirilmis Legendre
fonksiyonlaridir. Guniimiizde kullanilan maksimum M derecesi ¢6ziim tipine baglh
olarak 50 ile 360 arasinda deZisim gosterir. M degerinin buyiimesi ile 1°x1° blok
degerlerine sahip, daha detayh, yiiksek ¢oziiniirlikte jeoid modelleri elde edilir.
Ancak bu degerlerin bityiimesi oldukga fazla islem yiikii getirir. Ozel bilgisayar
yazilimlar1 sayesinde g¢ok fazla sayidaki katsayilaria hesap yapilabilmektedir. Bu
modeller yiizey gravite bilgileri ile uydularin kombinasyonundan olugmaktadir.
Uygulama sonuglar, 50 derecede yaklagik 400 km’ lik, 360 derecede jeoid yiizeyi
olduk¢a detayh bir gsekilde tanimlandifindan maksimum 50 km’ lik ¢6ziim elde
edilecegini gostermistir. Derecenin artirilmas: ile jeoid ylizeyi dizgiin bir yiizey
olarak degil, dalgali bir ylizey olarak belirlenir (Kartal 1998)

Jeoid ondilasyonlarimn hesaplanmasinda kullanilan potansiyel katsay:
modellerinde asagidaki esaslar dikkate alinmalidir:
a) Yer Kiitlesinin Merkezi

(4.1) formiiliinden elde edilen jeoid ondiilasyonu, merkezi Yer kutlesinin
merkezi ile ¢akigik olan bir elipsoid ile jeoid arasindaki diigey uzakliktir. Uydu
sistemlerinde elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin kullamminda jeoid ondilasyonu
veya elipsoid yukseklikleri uygun sistemlere donusitirilmelidir. Aym zamanda iki

sistemin de orijini ve 6igegi ayni olmalidir.



b) Elipsoidal Yaricap

Giinimiizde kullanilan ekvatoral yarigap 6378136.3 m “dir, Geodetic
Reference System (GRS) 1980° de verilen ekvatoral yarigap 6378137.0 m’ dir. Bu
iki deger arasindaki fark 70 cm’ dir. Elipsoidal yiikseklik GRS 1980’ e gére verildigi
taktirde istteki esitlikten hesaplanan jeoid ondiilasyonu degerinden 70 cm’ nin
¢tkartilmast gereklidir. Ondiilasyon farklarinda bu diizeltmeye gerek yoktur.
¢) Diisey Datum

Lokal diisey datum, referans yiizeyi olarak ideal bir jeoide sahip degil ise,
jeoid ile iligkili olan ortometrik yiikseklik lokal sistemdeki ortometrik yiikseklikten
farkli olacaktir. Bu farklilik bir sapma olabilecegi gibi lokal diisey agin zarar
gormesinden olusan ¢ok sayida faktérden kaynaklanan bir farkliik da olabilir. Bu
sorunu ¢dzmek igin agagidaki esitlikten yararlamilir (Rapp 1992):
Hp=Hr+c(¢,A) 44)
Hp=Datum ortometrik yiiksekligi
Hi=Ideal referans yiizeyindeki ortometrik yiikseklik
c(¢,A)=Hp(bilinen)-(h-N)

Potansiyel katsayilarin kullamlmasiyla elde edilen modellerd!en ikisi
OSU91A (Ohio State University, global geoid model 91A) ve EGM96 (Earth
Geopotantial Model 1996)’ dir.

4.1.1.1. OSU91A Modeli

OSU91A modeli 360 dereceye kadar harmoniklerin kullanimim igerir. Bu
model yalmzca Geopotansiyel Model T2 uydularmin bir yillikk jeodezik uydu
altimetre bilgileri ile yiizey gravite goézlemlerini igeren verilerden yararlanarak
hesaplanir. Katsay:1 adedi 130682’ dir (Ollikainen 1997).

Kiiresel harmonik agilim ve OSU91 katsayilarinin kullanim ile jeoid
ondilasyonlar1 mutlak olarak 1-2 m duyarlikta elde edilmektedir. Kisa mesafelerde
goreli duyarlik dm mertebesindedir. OSU91A jeopotansiyel modeli ile 50x50 km’ lik
bir alanda jeoid yuksekligi belirlenmesinde elde edilebilecek global hassasiyet

ortalama 57 cm’ dir. Bu hassasiyet bolgeden bolgeye d=gisiklik gésteren veriler ile



bu modelin teknolojik yenilikler gergevesinde gelistirilmesine baghdir (Zhiheng vd.
1996)

Yiizey gravite bilgilerine bagl olarak OSU91A modeli ile elde edilen jeoid
ondiilasyonlar: su sekilde siralanabilir (Rapp 1992):
e Okyanus alanlarinda £26 cm
e Yeterli yiizey gravite bilgilerine sahip kara alanlar1 £38 cm
e Yetersiz yiizey gravite bilgilerine sahip kara alanlar1 £56 cm
e Hig yiizey gravite bilgisi olmayan alanlar £200 cm

Bu model ile maksimum ¢dziime, 30'x30' ortalama gravite anomalilerinin
bulundugu alanlarda ulagilir. Bu alanlar 6zellikle uydu altimetre verilerinin elverisli
oldugu okyanus alanlar ile karada Kuzey Amerika, Avrupa, Avustralya, Japonya,
Afrika’ min bir boliimii, Giiney Amerika ve Hindistan gibi 30’ lik giivenilir gravite
anomalilerinin elde edilebildigi yerlerdir (Kartal 1998).

4.1.1.2. EGM96 modeli

Bu model DMA (U.S. Defence Mapping Agency), NIMA (National
Imaginery and Mapping Agency), GSFC (NASA Goddard Space Flight Centre) ve
Ohio State University tarafindan gelistirilmigtir. Son versiyonu 24 Eylul 1996
tarihinde ¢ikartilmis olup, son versiyon piyasaya siirilmeden 6nce 5 modeli igeren
genis bir test yapilmistir. Son yapilan ¢aligmalarla global jeoid modelinin hassasiyeti
+0.5-1.0 m’ ye kadar gelistirilmistir (Ollikainen 1997).

4.2. Yerel Jeoid Belirleme Modelleri

Yerel olarak uygulanan, kullamldig: Glkenin fiziksel kosullarina bagl olarak
degisiklik gosteren modellerdir. Yerel jeoid modellerinin hesaplanmas: iglemi Stokes

integraline dayamr:
. R
N =Noy+m I (Ag - g )S(w)do (4.5)

N : Toplam jeoid yiksekligi
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Nagyi : Global modele gore hesaplanan jeoid yitksekligi
R : Diinyamn yarigap1

¥ : Normal gravite

Ag : Gravite anomalisi

Agcys - Global modele gore hesaplanan gravite anomalisi
S(w) : Stokes fonksiyonu

o : Integrasyonun kapsadig: kiiresel aralik

4.3. Astrojeodezik Yontem ile Jeoid Yiiksekligi Belirleme

Fiziksel yerylizii lizerindeki bir A noktasindan gegen gekiil egrisi ile yine
ayni noktadan gecen elipsoid normali kesistiklerinde & kadar bir sapma olusur. Bu
farka ¢ekiil sapmasi bileseni denir ve
g=Ecosat+nsina (4.6)
esitligi ile ifade edilir.

o : Keyfi azimut

€,n : Astrojeodezik gekiil sapmasinin Kuzey-Giiney ve Dogu-Bat bilesenleri

Elipsoid
;normah

P'den gegen
gekul egrisi

£ Fiziksel Yeryizi

Sekil 4.1 : Astrojeodezik Qekﬁl. sapmas!



Eger ¢ekill sapmasinin bilegenleri bilinirse jeoidin sekli belirlenebilir.
Diiseydeki sapmalardan jeoidin bigiminin saptanmasi i¢in basit esitlik Heiskainen ile
Moritz (1967) tarafindan verilmistir. ds mesafesinde jeoid ondilasyonundaki (N)
degigim,
dN=-g.ds 4.7
esitligi ile hesaplanir.

Astrojeodezik jeoid belirleme yonteminde gekiil sapmas: bilesenleri, ayni
noktaya ait jeodezik ve astronomik koordinatlarin kargilagtiriimasiyla elde edilir. Bu

islem i¢in agafidaki esitlikler kullamhir:

E=¢-0 (4.8)
n=(A-A)cos@ 4.9)
Bu esitliklerde;

@,A : Jeodezik enlem ve boylam
¢,A : Astronomik enlem ve boylam
Baslangi¢ noktast A’ da jeoid yiiksekligi biliniyor ise (Na) AB profili boyunca N

degeri astrojeodezik yonteme iligkin Stokes formulii ile heéaplamr:
B

N=N,—[eds (4.10)
A

Bu formiil astrojeodezik nivelman formiliidiir. N konuma bagl bir fonksiyon
oldugundan bu integral, A ile B noktalarim baglayan yoldan bagimsizdir. Bu yolun
- elipsoid yiiziinde bir jeodezik egri olmas: gerekmez. Cekiil sapmasi bilegenleri profil
boyunca bulunan istasyonlar arsinda giivenilir enterpolasyon yapmaya elverisli
siklikta olmahdir. Gozlem istasyonlani arasindaki N degerlerinin enterpolasyonu
esnasinda gozlem noktalarinin araziyi esit aralikli veya diizenli bir sekilde
kapsamamasindan kaynaklanan sorunlar ile kargilagilabilir. Yapilan galigmalar
neticesinde hangi metod uygulanirsa uygulansin goézlem noktalanimn birbirierine 60
km’ den daha yakin oldugu durumlarda enterpolasyonun baganh sonuglar verdigi
gorilmiigtiir. .Agdaki birbirlerine uzak istasyonlardan ise duyarsiz sonuglar elde
edilmigtir.

Agin timii ele alindiginda en iyi enterpolasyon metodu tim goézlem
noktalanimin  kullamldigt bir polinom olusturulmasidir.  Yizey polinomunun

derecesinin arttinlmas: ile hassasiyet de dogru orantili olarak artmaktadir. Ancak
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‘derece artirimu belirli bir sinirdan sonra hesapta bir takim sorunlara yol agmakta ve
l\ yiizey ideal halde uzaklagmaya baslamaktadir (Kartal 1998).

Ginimiizde astrojeodezik yontemle jeoid belirleme yontemi giivenilir bir
metod olarak goriilmektedir. Ciinkii ¢ ve A’ nin tespiti GPS yontemi ile kolayca
yapilabilmektedir. Bununla beraber ¢,A degerlerinin hassas olarak tespit edilebilmesi
igin titiz bir ¢aligmaya ve bulutsuz agik bir gokyuziine ihtiyag vardir (Ollikainen
1997).

Astrojeodezik yontem yilksek maliyete sahiptir ve sadece karalarda
uygulanabilen bir yontemdir. Astrojeodezik yontem, jeoidin diizgiin oldugu alanlar
i¢in ve birbirine yakin birkag astrojeodezik istasyonda yapilacak GPS olgiileri igin

elverigli bir yontemdir.

4.4. Gravimetrik Yontem ile Jeoid Yiiksekligi Belirleme

Cekiil sapmalarimin diger bir elde edilmesi gravimetrik yontemlere gore
yapilir. Cekiil sapmasinin meydana gelmesinde rol oynayan etken diinya kiitle
dagiliminin homojen olmamasidir. Yer¢ekimi ivmesi diger bir adiyla agirlik g yerin
kiitle yogunlugu ve bunun dagilimma baghdir. Gravimetrik ¢ekil sapmasi g’ nin
indirgenmesiyle bulunan Ag agirlik anomalilerinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir.
Bu sekilde elde edilen g¢ekiil sapmalan salt gekiil sapmalandir. Agirlik anomalileri
Ag’ ler biliniyorsa jeoidin elipsoidden olan yiikseklikleri N wve dolayisiyla
gravimetrik gekiil sapmalan bulunabilir (Turgut 1995).

Gravimetrik yontemler genellikle sinir yiizeylerindeki Ag gravite
anomalilerinden jeoid yiiksekliginin belirlendigi yerlerde jeodezik smir degeri
problemlerinin ¢oziimii i¢in kullamhir. Gravimetrik yontemler ile jeoid ylikseklikleri
hesabinda ii¢ metod kullamlmaktadir. Bunlardan birincisi klasik veya hizli Fourier
teknigi ile Stokes integrasyonu, ikincisi en kiiglik karelerle kollokasyon yontemi
(Least-Squares Collocation), iigtinciisii ise kollokasyon ve integrasyon metodlarimin

kombinasyonudur.



37

4.4.1. Klasik veya hizli Fourier teknigi ile Stokes‘ integra%yonu

Jeoid yitksekliginin hassas bir sekilde belirlenebilmesi igin, jeopotansiyel

model (GM), ortalama serbest hava gravite anomalileri (Agrs) ve sayisal arazi
modeli yiikseklikleri (h) kombinasyonundan yararlanilir. Bu wveri tiplerinin
kullanimuyla elde edilen formiil oyledir (Schwarz vd. 1985).
N=NoarNag+Ny (4.11)
Ag=Agra-Agom-Agn (4.12)
Ngm 100 km’ nin {izerindeki mesafelerde oldukga diizgiin degisim gésteren jeoidin
uzun dalga boyu ozelligini temsil eder. Nag 20 ila 200 km arasinda dalga boyuna
sahip bolgesel veya lokal jeoidin 6zelligi iken, N, hizli fakat kiigiik degisim gosteren
20 km’ nin altinda, topografyadan kaynaklanan dalga boyu ozelligini ifade eder.

Dizlem yaklagimda E bir integrasyon alam ve ;; ortalama gravite olmak

tizere jeoid yiikseklikleri su formiil ile hesaplanur:

Ny (x,,¥,) = SAg = l_ﬂAg(:’y)cbcdy _ (4.13)
2ry E

esitligindeki A degeri, veri noktalan (x,y) ile hesaplanan noktalar (xp,yp) arasindaki

diizlem mesafedir. S Stokes operatoriinii ifade eder. Kiiresel yaklagimda ise bu deger,

Ny @r,25) = SAg = [[ Mg, HYSw)do “.14)
Azy o

formili kullanilarak hesaplamir. R ortalama Diinya yangapmni, S(y) Stokes

fonksiyonunu,  kiiresel mesafeyi ifade eder.

Stokes formiilii sinir yiizeylerinde ozellikle jeoid iizerindeki gravite
anomalileri igin gegerli bir formiildir. Bu formiiliin kullamlabilmesi igin jeoid
tzerindeki tiim kiitlelerin matematiksel olarak yersel indirgeme yolu ile jeoidin altina
tasinmas1 zorunludur. Tium kiitleler jeoid izerindeki bir yiizey tabakasinda
yogunlastnlir. Bunun sonucu olarak g¢ekim etkisi ve potansiyelde degigsimler
meydana gelir. Bu degisimler hesaba katldifinda Stokes formiilii agagidaki gekle
donasir:

W pgen(Xp, ¥p) = S(Ag +c +60g) + N, (x5, ¥p) (4.15).
Burada,
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(’:\: Cekim degisimi

N1 : Potansiyel degisimden kaynaklamr

SAg : gravitedeki dolayl etkidir ve gogunlukla nemsizdir (=0.3086 Ny, mgal).

Cok iyi bir yaklasim i¢in G Newton gravite sabiti ve p topografik kiitlenin yogunlugu

olmak lizere;

No(x,,9,) =~ "2L (h(xy ) (4.16)
/4
1 e (Bey)—h(xp, y0))
c(xp,p) =5GP ﬂ e dedy (4.17)

formiilleri yazilir. (4.13), (4.14), (4.17) formiilleri iki boyutlu integrallerdir. Hizh
Fourier tekniginin kullammiyla bu integraller etkin bir bigimde degerlendirilebilir. F

Fourier doniisiimii, F' Fourier doniisiimiiniin inversi olmak {izere;

Ny (6,) =2 Ag(x,)" by (5,9) = = FH{AG (W)L, (,)} (4.18)
y y

Ay ()= Qr) (x? +y*) (4.19)

AG(u,v) = F{Ag, »)} (4.20)

Ly(,v=F{, (5, p)}= F{S}= 22) ' @® +v*)"? = 22) "¢ (4.21)

Buradaki u ve v, x ve y’ ye ait frekanslardir.

Yukarida da gorildigii gibi Na.” nin hesabi i¢in sadece iki Fourier
déntigiimi gerekmektedir.

Bu metod gridlerdeki ortalama veya nokta verilerini kullamr ve tim grid
noktalan iizerindeki jeoid yiiksekliklerini eszamanli olarak hesaplar (Schwarz vd.
1985).

4.4.2. En kigiik karelerle kollokasyon ydntemi

En kii¢iikk karelerle kollokasyon metodu, ¢ok zaman isteyen, kovaryans
fonksiyonlan i¢in fazladan 6n inceleme gerektiren, gravite alammna ait degisik

kaynaklardan elde edilen verilerin birlikte kullanimina imkan veren bir metoddur.
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Diger metodlar bu 6nemli avantaja sahip degildir. Bu yontemde jeoid yuksekligi G¢
boéliimde incelenebilir:
N=N;+N;+N; (4.22)
N; : Gravite alanina ait toplam spektrumun uzun dalga boylu sinyalleri
N3 : Gravite alanna ait toplam spektrumun orta dalga boylu sinyalleri
N3 : Gravite alanina ait toplam spektrumun kisa dalga boylu sinyalleri
Benzer olarak jeoid yiikseklikleri farklar;
AN=AN;+AN;+ANj3; (4.23)
seklinde yazilabilir.

Jeoid yiiksekligine ait uzun dalga boylu sinyaller (N;) belirli bir dereceye
kadar olan katsayilarin olusturdugu jeopotansiyel modelin sonlu kiiresel

harmoniklerde kullanimu ile elde edilebilir (A, )

GM %= a)' &
N, =— (—) Y (AC;mcosmA + AS,msin mA)P,m(cos6) (4.24)
ry »w=2\r

m=0
Bu formiilde;
GM : Yer kitlesine ait sabit Newton ¢ekim kuvveti
v : Normal gravite
AC, AS : Jeopotansiyel modelin kiiresel harmonik katsayilan
0,A : Kutup mesafesi ve jeosentrik enlem
P, () : Legendre fonksiyonlan
a : Elipsoidin yan biyiik ekseni
r: Yer (konum) vektoriniin boyu
(4.23) esitligindeki N3 degeri, toplam spektrumun kisa dalga boylu sinyalleri ile
uretilir. N3 sayisal arazi modelinden de elde edilebilir. Bu en uygun sekilde 15°*15°
veya 30°*30° ortalama ytikseklikleri iceren ortalama yiikseklik yiizeyinden elde
edilecek topografya degisikliklerinin saptanmasi yapilir. Sabit arazi modeli
indirgemesinin sadece simirh bir alan igin yiikseklik bilgileri gerektirmesi ve jeoid
iizerindeki dolayh etkilerin oldukga kiigiik olmasi gibi bazi avantajlar1 vardir.

Jeoid yiiksekliklerine benzer sekilde gravite anomalileri de ii¢ pargaya
aynlabilir:
Ag=Ag1+Aga+Ag;s (4.25)
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Benzer olarak gravite anomalilerinin uzun dalga boylu sinyali Ag;, kiiresel
harmonikler ile belirtilebilir. Ag, sabit arazi modeli kitlelerinin yersel etkileridir ve
noktadaki sabit arazi modeli kitlelerinin ¢ekimini ve noktanin kojeoide
indirgenmesini igerir.

(4.25) esitliginden kalici anomali Ag;’ yi gekersek;

Agr=Ag-Ag;-Ags (4.26)
olur. Uzun ve kisa dalga boylu sinyaller, yer degistirdikten sonra, elde edilen
diizgiinlestirilmis gravite alanina aittir. N; ve Ag;, orta dalga boylu sinyaller olduguna
gore Nz degerleri en kiigiik karelerle kollokasyon metodu ile belirlenebilir (Ayhan
1993):

N, =C,.Ag,C Ag, (4.27)
N2’ nin hata varyansi ise;

0?N, =Cyy, —Cy.,, CCy." A, (4.28)
Cu,ng, - N2, Ago’ nin gapraz kovaryans matrisi

Cy.v, : N2’ nin auto-kovaryans matrisi
Cag,ng, - Ag2’ nin hata kovaryans matrisi

Cun : Ag2’ nin hata kovaryans matrisi (Cur=071 ile belirlenebilir. 6> gravitenin hata
varyans, I birim matristir.)

Ag; : artik anomali vektorii

4.4.3. Kollokasyon ve integrasyon yéntemlerinin kombinasyonu metodu

Bu metodda s=CsxCxx 'x formiiliinden hesaplanan nokta etrafindaki kiigiik
bolgede Npg’ nin tahmini ig¢in kullanilir ve ayrnica geri kalan bolgede kiiresel
yaklagimda Stokes formiiliinden yararlanilir:

2nx
N, = R J' I A(y,a)S(y)sin ydyda (4.29)

o 00
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S(w) : Stokes fonksiyoan
v : kiiresel mesafe
o : Y’ nin jeodezik azimutu
R : Diinya’ nin ortalama yarigap:
Bu metod nokta bilgileri ile ¢aliymasina ragmen, uygulamalarda hesaplama
zamaninin azaltilmasi igin ortalama Ag degerleri de kullamlmaktadir (Schwarz vd.

1985).

4.4.4. Gravimetrik yontemlerle elde edilmis jeoid yiiksekligi farkiarinin
dogrulugu

AN degerlerinin dogrulugu, ANgm, ANag ve ANy degerleriﬁin dogruluguna
baglidir. ANGy® deki baslica hatalar kiiresel harmonik katsayilardaki hatalardan
kaynaklamr. Bunlar, uzun dalga boyu ozelligine sahiptirler ve bundan dolay:
dogrudan dofruya araziden elde edilen verilerle elimine edilemezler. ANag’ deki
hatalar gravite anomalilerinin arasindaki bosluklardan, yeterince sik olmamasindan
kaynaklanir. ANy’ deki hatalar ise veri yetersizligi ve indirgeme metodlarina dayanir.
Yiiksek frekansli modellerde g¢ogunlukla veri yetersizligi verimli sonuclar verirken,

uygun olmayan indirgeme metodlarni uzun periyotlu hatalar meydana getirebilir
(Schwarz vd. 1985).

4.5 Analitik Bir Yizey Gegirérek Geometrik Olarak Jeoid Yiksekligi
Belirleme

Elipsoidal yiiksekliklerin ve ortometrik yiiksekliklerin her ikisinin de
bilindigi noktalarin mevcut oldugu durumlarda, jeoid belirlenirken yukseklik egrili
haritalarin yapimu igin bu noktalardan bir yiizey gegirilir. Yiizey gegirilmesiyle elde
edilen model ara noktalanin jeoid yiksekliklerinin belirlenmesinde de kullanilir.
Ancak bu ara noktalarda ortometrik yikseklik bilinmemekte, gegirilen bu yiizey

yardimiyla hesaplanmaktadir. Bu islem astrojeodezik yonteme benzer. Her iki



yontemde de gozlemden kaynaklanan hatalar disinda en yliksek hassasiyet, jeoidin
dizgiin oldugu alanda bulunan birbirine ¢ok yakin istasyonlar arasinda yapilan

uygulamalarda elde edilir (King vd. 1985).

4.5.1. Birinci dereceden polinomlar

Birinci dereceden polinom ile basit bir yizey gecirilmesi igin, iyi bir

geometriye sahip, nivelmanla ortometrik yiiksekligi, GPS ile elipsoidal yuksekligi
belirlenmis en az {i¢ noktaya ihtiyag vardir. Ilk olarak A, B, C polinom katsayilari
hesaplanir ve bu sonuglar;
N=Ax+By+C (4.30)
Formiliinde yerine konarak diger noktalardaki jeoid yiikseklikleri hesaplanir. Dogu-
bat1, kuzey-gtiney dogrultusunda yuzeyler ve bunlarin ayrintilar1 belirlenebilir. Dogal
olarak ii¢ taneden daha fazla ortometrik ve elipsoidal yiiksekligi bilinen nokta var
ise; A, B, C bilinmeyenleri en kiigiik kareler yontemi ile ¢ozilir. Alternatif olarak
(4.30) bagintisindaki diizlem modelinde yiikseklik degisimi ¢ok fazla olan yiizeyler
de kullamilabilir. Bu basit teknik ile jeoid yiksekligi hesaplamak; lokal, yiiksek
kaliteli, yiiksek ¢ozinirliige sahip jeoid modelinin elde edilmesinin elverigsiz oldugu
durumlarda GPS ile yikseklik belirlenmesinde oldukg¢a poptiler bir tekniktir. Bu
metod jeoidin diizgiin oldugu yerlerde, 50x50 km’ lik bir alanda birkag cm’ lik
duyarlikta jeoid ytiksekligi belirlemek igin elverigli gozikkmektedir (King vd. 1985).

4.5.2. ikinci dereceden polinomlar

Ax*+By*+Cz*+Dxy+Exz+Fyz+Gx+Hy+Iz+K=0 4.31)
seklinde bir denkleme sahip olan tim ylizeylere ikinci dereceden yiizey ya da
guadratic adi1 verilir. Denklemi ikinci dereceden olan dogrusal yiizeyler dogrusal
ortogonal quadratic olarak adlandirilir ve su gekilde gosterilirler:
No=astarXotazyotasko +a4¥o +2sXoYo L (432)

Ortogonal olmayan dogrusal bir ikinci derece polinom,



N(x,y)':iiaijx"y" (4.33)

i=0 j=0
formila ile ifade edilir (Akgmn 1997).

n say1st 1 ise gegirilen ytizey bi-lineer, 2 ise bi-quadratic ve 3 oldugunda bi-
cubic spline adin1 almaktadir. Bi-lineer yiizeyde ortak nokta sayisi (elipsoid ve
ortometrik yiiksekligi belli) en az 4, bi-quadratic yiizeyde en az 9 ve bi-cubik spline
ylizeyde en az 16 olmahdir. Ortak nokta sayisinin bu degerlerden fazla olmasi
durumunda ylizeyi belirleyen parametreler en kigitk kareler yontemine gore
dengeleme ile hesaplamr. (4.33) esitligindeki a;; degeri spline katsayisini, x ve y

degeri sdz konusu noktanin Gauss koordinatlarini ifade eder (Inal 1996).

4.5.3. Yiksek dereceden polinomlar

Ugiincii derece ve daha yiiksek dereceli polinomlardur.

Ny =D D a;x'y’ : (4.34)
i=0 j=0

esitligindeki n degerleri 3,4,5... degerlerinden birini alirsa yiiksek dereceli

polinomlan olusturur.

4.6. interpolasyon yontemleri

Arazi tizerinde dagilmig, koordinatlan (x, y, z) bilinen noktalara dayanak
noktalar1 adi verilir. Belirtilen arazinin bulunduu koordinat sisteminin yatay
diizleminde diizgiin ve yeter siklikta dagilmis bir ag olusturulur. Dayanak noktalan
bu agn i¢inde ve diginda dagilmis durumdadirlar. Daha sonra agin kése noktalarinin
yiikseklikleri gesitli interpolasyon yontemlerinin herhangi birinden yararlanarak
hesaplanir. Boylelikle arazi sayisal olarak belirlenmis olur.

Dayanak noktalarinin yatay konumlan amag ve olanaklara gore;

I) Rastlantisal olarak
2) Arazinin karakteristik ¢izgi ve noktalarinda

3) Diizgiin kareler veya dikdortgenler aginin kesisme noktalarinda
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secilebilir.

interpolasyon n boyutlu P; noktalarindaki m boyutlu vektorleri kullanarak n
boyutlu Py noktalarindaki m boyutlu bilinmeyen vektorlerin hesaplanmasi iglemidir.
n boyutlu P; noktalanina dayanak uzayi adi verilir. Sayisal arazi modellerinin
interpolasyonu probleminde dayanak uzaymnin iki boyutu (x, y), vektorlerin bir
boyutu (z) vardir (Radwan vd. 1977).

4.6.1. Tiim araziyi kapsayan tek bir fonksiyonla interpolasyon

Tek bir fonksiyonla interpolasyon probleminde bir tek Z=f{x, y)
fonksiyonunu belirlemek ig¢in biitin dayanak noktalari ayni anda kullamilir.
Topografik yiizey, katsayilann tammlanmig bir tek cins ikinci dereceden yiizey
denklemlerinin toplam: olarak belirlenmektedir. Bu ylizeye multiquadrik yiizey
denmektedir. Multiquadrik yiizeyler genel olarak asagidaki formiil ile tammlamr:
2,90y %)) = Z - @39
J:

Z : Tek bir cins ikinci dereceden yiizeylerin toplami olarak x ve y’ nin fonksiyonu
C; : Ikinci dereceden terimin cebrik isareti ve egimi
C; katsayilan bulunduktan sonra multiquadrik yiizey formiillerinden herhangi birisi

ile istenilen noktalarin yiikseklikleri hesaplanabilir (Kartal 1998).

46.2. Yerel olarak tammlanmig parga parga fonksiyonlaria
interpolasyon

Pargca parga interpolasyonda sayisal arazi modeli daha kiigiik pargalara
béliiniir ve her bir parga segilen bir fonksiyonla gosterilirler. Bu durumda pargalarin
siirlan boyunca gatlaklar ve siireksizlikler goriilebilir. Bundan kaginmak igin
parcalardaki fonksiyonlart sinirlar boyunca g¢akigtirmak amaciyla birlegtirme
fonksiyonlar1 kullamilir. .Bu birlestirme kosullarimn, bilinmeyen fonksiyon

parametrelerinin hesabinda agik olarak tamitilmasi gerekii oldugundan, problem bir
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tek fonksiyonla interpolasyona doniisir. Bu nedenle uygulamada birlestirme
kosullarina gerek kalmayacak bigimde fonksiyonlar segilir (Yildiz 1992).
Parga parga interpolasyonda asagidaki yontemlerden biri segilir:
e En kii¢iik pargalardaki polinomlarla interpolasyon
e En kiigiik kareler yontemi ile interpolasyon
» Sonlu elemanlarla interpolasyon
o Uggen elemanlannda lineer enterpolasyon
o Uggen elemanlarinda 5.nci dereceden polinomlarla interpolasyon

e Dortgen elemanlarinda bilineer enterpolasyon

4.6.3. Nokta nokta interpolasyon

Noktasal interpolasyonda (x;, yi, z;) dayanak nokta kiimesi ile verilmig olan
bir alan i¢inde yada bu kiimenin bir alt kiimesi ile stnirlanan araz igindeki herhangi
bir (x, y) konumuna sahip noktamn (z) degerinin belirlenmesidir. Bu ifade;
Z=F(X,y,Xi,Yi,Zi) ’ (4.36)
dir.

Bu problemin ¢oziimiinde gesitli interpolasyon yéntemleri kullamlir. Bu
yontemlerin bir bolimiinde ilk olgilen yiikseklik degerleri hatasiz kabul edilir,
bazilarinda ise belirli bir dengeleme yada rastlantisal hatalarin filtrelemesi yapilir.
Segilen interpolasyon yontemi ne kadar uygun ise hesaplanan (z) degeri ile gergek
arazi yiiksekligi arasindaki fark o kadar kiigiik olur. Diger bir deyisle hesaplanan (z)
degerinin gergek arazi gekline uygunlugu, interpolasyon fonksiyonunun ve sayisal
arazi modelinin giivenirligini artinr (Y1ldiz 1992).

Kare agh sayisal arazi modellerinde, lizerinde bir fonksiyon tamimlanan
arazi parcasimn bayuklagi, olgme aglarmin biyikligune esit ise nokta nokta
interpolasyon ile par¢a parga interpolasyon aymdir. Nokta nokta veya parga parga
interpolasyonda dort taneden fazla dayanak noktas: kullamlacaksa asagidaki
interpolasyon yontemlerinden birisi segilebilir:

e Agirhikli aritmetik ortalama ile interpolasyon
e Kayan (hareketli) yizey



46

e Lineer prediksiyon

¢ En kiigik arazi pargalarindaki polinomlar

Dayanak noktalan diizgiin bir agin kesisme noktalan olarak olgilmigse, dort kose
noktas: kullanilarak asagidaki yontemlerden birisine gore interpolasyon yapilabilir
(Kartal 1998):

e Agirlikli ortalama

e Lineer prediksiyon

¢ Bilineer polinomlar

e Lineer interpolasyon

o (Cift lineer interpolasyon
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5. UYGULAMA

5.1. Galigmanin Amaci

Elipsoidal yiikseklik (h) ile ortometrik yiikseklik (H) arasindaki bagintinin:
H=h-N (5.1)
seklinde oldugu Boliim 1° de belirtilmisti. Giiniimiizde elipsoidal yiikseklik (h), uydu
6lgmelerindeki gelismelere paralel olarak hassas olarak elde edilebilmektedir.
Pratikte kullamlan ortometrik yitkseklik (H)’ in uydu gozlemlerinden
hesaplanabilmesi igin jeoid ondiilasyonu (N) degerlerine ihtiyag vardir. Fiziksel
yeryuziindeki iki nokta arasinda (5.1) esitliginden :
AN=Ah-AH ‘ (5.2)
yazilabilir. Ah degeri, GPS gozlemleri ile WGS84 sisteminde elde edilen
koordinatlardan bulunabilir. AH degeri de, arazide yapilmuis nivelman degerine
ortometrik diizeltme getirmek suretiyle yaklagik olarak hesaplanabilir. Boylece jeoid
ondiilasyonlarina ait AN degerlerinin degigimi elde edilir. Bu N ve AN degerlerinin
ardisik noktalar boyunca arka arkaya konmas: ile de jeoid ve elipsoid arasindaki
farka iliskin bir profil ortaya konabilir.

Bu caligmada Selguk Universitesi Kampiis sahasi civan igin, jeoid ile

elipsoid arasindaki degigimleri gosteren bir jeoid profili ¢izilmeye galigiimugtir.

5.2. Materyal ve Metod

Bu caligma Selguk Universitesi Kampiisii civarinda Konya-Afyon karayolu
boyunca, yaklagtk 20 km uzunlugunda, kuzey-giiney dogrultusunda, dalgah arazi
yapisina sahip bir sahada yapilmugtir. Kuzey-giiney dogrultusundaki bu hat boyunca
ardigik 16 adet nokta tesis edilmigtir. Noktalar yumugak zeminde beton blok, kayalik
zeminde demir ¢ivi olarak tesis edilmistir. Bu noktalar tesis edilirken, noktalarin
arazinin karakteristik ozelliklerini temsil eden yerlerde olmasina ozellikle dikkat

edilmigtir. GPS dlgiilerinde Konya Metropolitan Nirengi Agima dahil iki noktaden,
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Selguk Universitesi Kampiis’indeki TUTGA noktasindan sabit nokta olarak

faydalanilmigtir.

Bu noktalar arasindaki yiikseklik farklari yapilan geometrik nivelmanla
bulunmustur. Olgiiler gidig-doniis olarak farkli ekipler tarafindan yapilmigtir.
Geometrik nivelman 6lgiilerinde bir adet Sokkisha B2 (234835), bir adet Sokkia
(18734) olmak iizere iki adet otomatik nivo kullamlmigtir. Olgiilerde diizegli
nivelman mirasi, yumusak zeminde do6niiy noktalannda nivelman g¢ang
kullamlmistir. Noktalarin ortometrik yiiksekliklerini hesaplayabilmek i¢in de S.U.
Kampiisiine ait N.1550 nolu noktadan kot tasinmgtir.

GPS gozlemleri statik 6lgii yontemine gore yapilmustir. Gozlemlerde ikisi
sabit ikisi gezici olmak iizere dért adet ¢ift frekansh Astech Z Surveyor GPS alicisi
kullamlmstir. Sabit nokta olarak Konya Metropolitan Nirengi Agina ait L290002 ve
L290010 nolu noktalar ile TUTGA noktast kullamlmigtir. Statik .yﬁnteme gore
yapilan Olgiilerde her noktada ortalama 45° er dakikalik oturumlar yapilmigtir.
Yapilan Olctler Prism v.2 program: ile degerlendirilmigtir. Elde edilen baz
vektorlerine ait DX, DY, DZ degerlerine gore WGS84 sisteminde 6lgiiler TUTGA
noktasimin koordinatlarini sabit alarak dengeleme yapilmig ve noktalara ait WGS84
koordinatlan elde edilmisgtir.

Geometrik nivelmanla bulunan yiikseklik farklarina ortometrik diizeltme
getirmek suretiyle geometrik yiikseklik farklari ortometrik yiikseklik farklanina
yaklagtinlmigtir. GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi ile de noktalara ait WGS84
sistemindeki elipsoidal koordinatlar hesaplanmistir. Hesaplanan bu koordinatlardan
da noktalar arasindaki elipsoidal yiikseklik farklar1 bulunmugtur. Koordinatlara gére
(5.1) bagintisindan jeoid ondiilasyonlar, iki nokta arasindaki ortometrik yiikseklik
farki ile elipsoidal yikseklik farkina gore de jeoid ondiilasyonlarina ait AN

degerlerinin degisimi hesaplanmsgtir.

5.3. Sayisal Uygulama

Noktalar arasinda yapilan nivelman olgileri ve (2.20) esitligine goére

diizeltme getirilmis sonuglan Tablo 5.1° de verilmigtir. Yapilan geometrik nivelman
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Oletisii igin birim ol¢iiniin ortalama hatast my,=+2.47 mm olarak bulunmustur. GPS ile’
ol¢lilmiis bazlara ait duyarlig1 en bilyitk 10 vektor Tablo 5.2° de, duyarlhig: en kiigiik
10 vektor Tablo 5.3” de gosterilmistir.

Tablo 5:1 : Geometrik nivelman ile 6lgiilmiis ve ortometrik diizeltme getirilmis
yukseklik farklari

Hat | 1.Olii | 2.Olgii | Fark | Ortalama. | Ort. Diiz.| Diiz. Yiik.
No (m) (m) (mm) (m) (mm) Farki (m)
12 | 5.971 5.970 1 5.971 13 5.970
2-3 | 23832 | 23834 | 2 23.833 1.2 23.832
3-4 | 22654 | 22651 | 3 22.653 0.7 22.652
4-5 | 35666 | 35658 | 8 35.662 1.6 35.660
56 | 7.623 7622 1 7.623 1.6 7.621
6-7 | 1.639 1635 | 4 1.637 1.5 1.635
7-8 | 22475 | 22472 | 3 22474 1.6 22.472
89 | -5644 | 5642 | 2 -5.643 1.4 -5.644
9-10 | 50977 | 50986 | 9 50.982 0.6 50.981
10-11| -10912 | -10919 | 7 | -10.916 1.8 -10.918
11-12| -61.607 | -61.603 | 4 | -61.605 22 -61.607
12-13| 107.306 | 107.299 | 7 | 107.303 1.4 107.302
13-14| -61282 | 61283 | 1 | -61.283 0.8 -61.284
14-15| 70814 | 70819 | 5 70.817 1.1 70.816
15-16| -32.811 | -32.815 | 4 | -32.813 0.8 -32.814
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Tablo 5.2 : Duyarlik olgiitleri en biiyiik 10 vektor

Mesafe | V(R) | V(N) | V(E) | V(U)

NN NN RPPM
m | m| @ | m | @@
0001 0100 7003.633| 0.026 | 0.008 0.008 -0.023 3.66
0102 0015 7071.082| 0.018 | 0.013 0.007 -0.010 2.52
0102 0001 12225.171| 0.018 | 0.004 -0.001 -0.018 1.51
0001 0100 7003.644| 0.016 | -0.005 -0.005 0.014 2.24
0001 0110 13395.854 0.016 | -0.003 50.006 0.014 1.16
0110 0016 7569.030| 0.016 | -0.010 | -0.005 0.012 2.17
0110 0012 4004.940| 0.014 | 0.000 -0.014 | -0.001 3.50
0102 0004 8862.839| 0.014 | -0.007 0.005 0.011 1.58
0006 0110 6675.318| 0.012 | 0.003 0.007 0.009 1.77
0102 0002 10831.368| 0.012 | -0.009 | -0.008 -0.003 1.15
Tablo 5.3 : Duyarlik dlgitleri en kiigik 10 vektor
NN NN Mesafe | V(R) V(N) V(E) V(U) RPPM
(m) (m) (m) (m) (m)
0102 0009 ([2247.734 | 0.003 -0.001 -0.003 0.000 1.41
0102 0110 ([4383.578 | 0.003 0.001 0.003 -0.001 0.76
0102 0013 |[5290.746 | 0.004 | -0.002 0.000 -0.003 0.68
0110 0005 |8194.838 | 0.004 0.003 0.000 0.002 0.44
0110 0008 [3811.421 | 0.005 -0.001 0.002 -0.004 1.20
0102 0005 |7291.087 | 0.005 -0.002 0.000 -0.005 0.74
0009 0110 | 2768.252 | 0.005 | -0.002 | -0.004 0.003 1.95
0102 0011 |2200.594 | 0.005 -0.001 0.002 -0.004 2.08
0011 0110 [2809.677 | 0.005 -0.001 0.004 -0.002 1.63
0102 0008 2993.478 | C.005 0.001 -0.002 0.005 1.83
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Tablo 5.4 : Noktalara ait WGS84 koordinatlar

NN X (m) Y (m) H (m)
1 4203117.874 457351.148 1061.208
2 4204563.724 457523.748 1067.171
3 4205898221 457668.365 1091.063
4 4206634.401 457745277 1113.749
5 4208316.428 457866.715 1149.449
6 4209959815 457613.718 1157.124
7 4211525.788 457590.532 1158817
8 4213115.105 457593.672 1181.306
9 4214503.542 457575.265 1175.692
10 4215089.130 - 457512.096 1226.698
11 4216820.130 456911815 1215.844
12 4218980.390 456692.068 1154310
13 4220411.706 456272.954 1261.689
14 4221192.453 456211.864 1200.436
15 4222219.874 456172.345 1271.288
16 4222936.014 456021.685 1238.508
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Tablo 5% Vte noktalaré, ait ortometrik yikseklikler (H), WGS84
sistemindeki elipsoidal yiikseklikler (h) ve jeoid ondiilasyonlann (N) degerleri
verilmistir. Buna gore en disiik jeoid yiiksekligi degeri 35.411 m, en yiiksek jeoid
yiksekligi degeri 36.043 m, orta]afna olarak 35.709 m bulunmustur. WGS84
elipsoidi igin jeoid yiikseklikleri Kartal (1998) tarafindan Ankara icin 33.185 m,
Bursa i¢in 36.495 m, Arslan (1997) tarafindan Zonguldak i¢in 32.557 m olarak
verilmisgtir.

Tablo 5.5 : Noktalara ait ortometrik kotlar, WGS84 elipsoidal kotlan, jeoid

ondilasyonlan
H (Ortometrik h (Elipsoidal N (Jeoid
NN yiikseklik) Yiikseklik) Ondﬁlasy?nlan)
(m) (m) (m)
1 1025.790 1061.208 35418
2 1031.760 1067.171 35.411
3 1055.592 1091.063 - 35.471
4 1078.244 1113.749 35.505
5 1113.904 1149.449 35.545
6 1121.525 1157.124 35.599
7 1123.160 1158.817 35.657
8 1145.632 1181.306 35.674
9 1139.988 1175.692 35.704
10| 1190970 1226.698 35.128
11 1180.052 1215.844 35.792
12 1118.445 1154.310 35.865
13 1225.747 1261.689 35.942
14 1164.463 1200.436 35.973
15 1235.279 1271.288 36.009
16 1202.465 1238.508 36.043
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Tablo 5.6° da nokialar arasindaki jeoid yitkseklinin degisimine iliskin

degerler verilmistir. Buna gore giizergahin baslangic ve bitisi arasinda jeoid

yiksekligindeki toplam degisim miktan geometrik nivelman sonuglarina gore 605

mm, geometrik nivelman sonuglarina ortometrik diizeltme getirilmis degerlere gore

626 mm olarak bulunmustur. Noktalar arasindaki jeoid ondiilasyonu deZisimi i¢in en

kugitk deger —8 mm, en biyiik deger +76 mm bulunmustur. Sekil 5.2 ve Sekil 5.3°

ten de gonilecegi lizere jeoid yiiksekliginin arazinin karakter degistirdigi yerlerde

egim degistirdigi gozlemlenmisgtir.

Tablo 5.6 : Noktalar arasindaki yiikseklik farklan ve jeoid ondilasyonlarindaki

degisim
Elipsoidal Yiik. | Geometrik | Jeoid Ond. | Ort. Diiz. | Jeoid Ond.
Hat No Farka Yiik. Farki | Degisim | Getir. Yiik. | Degisim
(m) (m) (mm) Farki (m) (mm)
1-2 5.963 5.971 -8 5.970 -7
2-3 23.892 23.833 59 23.832 60
3-4 22.686 22.653 33 22.652 34
4-5 35.700 35.662 38 35.660 40
5-6 7.675 7.623 52 7.621 54
6-7 1.693 1.637 56 1.635 58
7-8 22.489 22.474 15 22.472 17
8-9 -5.614 -5.643 29 -5.644 30
9-10 51.006 50.982 24 50.981 25
10-11 -10.854 -10.916 62 -10.918 64
11-12 -61.534 -61.605 71 -61.607 73
12-13 107.379 107.303 76 107.302 77
13-14 -61.253 -61.283 30 -61.284 31
14-15 70.852 70.817 . | 35 70.816 36
15-16 -32.780 -32.813 33 -32.814 34
2=605 mm 2=626 mm
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6. SONUG

Jeodezik aglarin konumlandirilmasi1 ve mevcut aglarin siklagtinilmasi
calismalar, degisik uygulama alanlarina sahip GPS teknikleri ile yapilmaktadir.
Tirkiye’ de mevcut nirengi aglannin konumlandinlmasi ED50 datumunda
yapilmistir. Uygulamada kullanilan yiikseklikler ortometrik yiiksekliklerdir. GPS ile
elde edilen koordinatlar WGS84 datumundaki elipsoidal koordinatlar dolayisiyla
yukseklikler de elipsoidal yiksekliklerdir.

GPS ile elde edilen WGS84 datumundaki koordinatlardan EDS50
datumundaki koordinatlarin hassas olarak elde edilmesi, her iki sistemde de
koordinat1 bilinen ortak noktalar yardimiyla mimkindir. Uygulamada ortometrik
yukseklikler kullamldigindan WGS84 elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik
yuksekliklerinin hesaplanmas: gerekir. Bunun igin de galigilan bolgeye ait duyarli
jeoidin ve jeoid yiiksekliklerinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.

GPS gozlemlerinden elde dilen elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik
yuksekliklerin hesab1 igin ¢aligma boélgesine ait bir ylizey gegirilmektedir. Yiizey
gecirmede hangi yontem kullanilirsa kullamlsin dayanak noktalarinda duyarl: jeoid
yiiksekliklerine ihtiyag vardir. Bu dayanak noktalanimin uygun dagilim, arazinin
topografyasini tam olarak temsil edebilmesi ve bolgedeki jeoid degisimi sonuglarin
hassasiyetini direkt olarak etkilemektedir.

Yapilan bu ¢aligma neticesinde galigilan bolge i¢in jeoid yiiksekligi degeri
ortalama olarak 35.709 m olarak hesaplanmistir. Jeoid yiiksekligine ait en kiigiik
deger 35.411 m, en biiyitk deger 36.043 m bulunmustur. iki nokta arasindaki jeoid
ondiilasyonundaki degisim i¢in en kiigiik deger 1 ve 2 nolu noktalar arasinda -8 mm,
en bityiik deger 12 ve 13 nolu noktalar arasinda +76 mm bulunmugtur. 20 km’ lik hat
boyunca toplam olarak geometrik nivelman sonuglarina gelen ortometrik diizeltme
miktart 21 mm dir . 20 km sonunda 1 ve 16 nolu noktalar arasindaki jeoid
yilksekligindeki toplam degisim geometrik nivelman olgiilerine gore 605 mm,
ortometrik dizeltme getirilmi§ nivelman sonuglarina gore 626 mm olarak elde
edilmigtir.

Bu calismada elde edilen sonuglar da gostermigtir ki arazi karakteristik

Ozeliiklerinin sik degisim gosterdigi 6zellikle engebeli yapiya sahip alanlarda jeoid
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yuksekligi daha fazla degisim gostermektedir. Egimin degismedigi aianlardan
engebenin sirekli degistigi alanlara gegiste jeoid yiksekligindeki degisimin isareti
bile degisebilmektedir. Dolayisivia ister 3D transformasyonu ister global veya yerel
jeoid gegirilerek ortometrik yiiksekliklerin hesabinda. dayanak noktalarin arazinin
karakteristik Ozelliklerini tagimasi ve arazinin topografyasini en iyi sekilde temsil
etmesi gereklidir. Ayrica jeoid viiksekligi degisiminin giinev-kuzev dogrultusunda

daha hissedilir degerler oldugu goz 6niine alinmahdur.
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