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OZET

GPS ile jeodezik amagh konum belirlemede nokta yutkseklikleri, WGS84 referans
elipsoidi tzerinde belirlenir. Ancak c¢odu muihendislik calismalarinda elipsoit
yukseklikleri yerine jeoide gbére tanimlanan ortometrik ylksekliklere gereksinim
duyulur.

Mihendislik uygulamalarinda GPS kullaniminin artisiyla birlikte, blyik o6lgekli
haritalarin Gretimine iliskin Yoénetmeligin degistiriimesi ve GPS kullanimina uygun
hale getiriimesi zorunlulugu ortaya c¢ikmistir. Yeni Yonetmelik, GPS’in diger
uygulamalari yaninda ortometrik ytksekliklerin elde edilmesi icin uygulanacak 6lgu
ve hesap yontemlerini de icermektedir.

Yeni Yonetmelik ile elipsoit ylksekliklerinden ortometrik ylksekliklerin
hesaplanmasi igin dért yéntem verilmektedir. Bu ydntemler; mevcut jeoit modelinin
dogrudan kullaniimasi, mevcut jeoit modelinin yerel GPS/Nivelman noktalari ile
guncellestirilerek kullaniimasi, GPS baz vektérlerinde ortometrik ylUkseklik farklari
hesaplanarak bunlarin GPS/Nivelman ag dengelemesi seklinde dengelenmesi ve
son olarak mevcut jeoit modelini kullanmadan yerel GPS/Nivelman noktalarina
dayanan bir yerel jeoit modelinin belirlenmesi ve dogrudan kullaniimasidir.

Bu calismada, mevcut Turkiye Jeoidi-2003 (TG-03) modeli kullanilarak GPS ile
elde edilen elipsoit ylksekliklerinden ortometrik ylUksekliklerin hesaplanmasi
aciklanmakta ve cesitli uygulamalar verilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeoit, elipsoit ylksekligi, ortometrik ylkseklik, GPS.
ABSTRACT

In point positioning with GPS for geodetic purposes, the point heights are
determined on the WGS84 reference ellipsoid. However, in many engineering
applications, orthometric heights which are defined with respect to the geoid, are
required instead of ellipsoidal heights.

With the increase of GPS usage in engineering applications, the bylaw on the

large scale map production is required to be changed and to be suitable for GPS
usage. Besides the other GPS applications, the new bylaw contains observation and
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calculation methods for obtaining orthometric heights.

In the new bylaw, four methods are given for computing orthometric heights from
ellipsoidal heights. These methods are; using existing geoid model directly, using
existing geoid model by updating it with the local GPS/Leveling points, calculating
orthometric height differences on the GPS base vectors and adjusting these values
through a GPS/Leveling network adjustment and finally determination of a local
GPS/Leveling geoid based on the GPS/Leveling points and using it directly.

In this study, computing orthometric heights from GPS derived ellipsoidal heights
by using existing Turkish Geoid-2003 (TG-03) model is explained and some
applications are given.

Key Words: Geoid, ellipsoidal height, orthometric height, GPS.

1. GIRIS

GPS tekniginin uygulanmasindaki artisa paralel olarak blyik o6lgekli haritalarin
Uretimine iligkin 31.01.1988 tarih ve 19711 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak
yuriirlige konulan Buyiik Olgekli Haritalarin Yapim Yénetmeliginin degistirilmesi ve
GPS kullanimina uygun hale getirilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.

Bakanliklararasi Harita Islerini Koordinasyon ve Planlama Kurulu tarafindan
dizenlenen ve 15 Temmuz 2005 tarih ve 25876 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yirurlige giren yeni Biyik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yénetmeligi (BOHHY) GPS'in diger uygulamalar yaninda ortometrik yiiksekliklerin
elde edilmesi icin uygulanacak &lgti ve hesap yéntemlerini de icermektedir.

GPS teknigi ile jeodezik amacli konum belirlemede, nokta yikseklikleri WGS84
sisteminin referans elipsoidine dayali olarak belirlenir. Ancak, bircok jeodezik ve
mihendislik uygulamalarinda elipsoit yUkseklikleri yerine jeoide gére tanimlanan
ortometrik ytksekliklere gereksinim duyulmaktadir.

Geometrik nivelman, zaman ve isgicl gerektiren bir 6lgme teknigi olmasi
nedeniyle giinimuzde birgok uygulamada ortometrik yUksekliklerin elde edilmesinde
en uygun ¢6zim olarak degerlendirilemez.

2005 tarihinde yururlige giren BOHHY ile elipsoit yiiksekliklerinden ortometrik
yiksekliklere déntstum igin dort temel ydntem dnerilmektedir. Bu yontemler;
e Mevcut jeoit modelinin dogrudan kullaniimasi,

e Mevcut jeoit modelinin yerel GPS/Nivelman noktalari ile gincellestirilerek
kullaniimasi,

e GPS baz vektérlerinde ortometrik yikseklik farklari hesaplanarak
GPS/Nivelman ag dengelemesi yapilmasi,

14



Jeoit Kullanarak Elipsoit Yuksekliklerinden Ortometrik Y Ukseklik Belirleme Ydntemlerinin Dogruluk Arastirmasi

e Mevcut jeoit modelini kullanmadan yerel GPS/Nivelman noktalarina dayanan
bir yerel jeoit modelinin belirlenmesi ve dogrudan kullaniimasidir.

2. ORTOMETRIK ve ELIPSOIT YUKSEKLIGI

Yeryuzindeki bir noktanin yiksekliginden, nokta ile bir basglangi¢ ylzeyi (genellikle
jeoit) arasindaki uzaklik anlasilir. Bu galismanin konusu olan ortometrik ve elipsoit
yukseklikler Sekil 1’de gosterilmektedir.

Ortometrik
Yiikseklik {H)

i

~. Jeoit
S — —=Wo

Sekil 1. Ortometrik ve elipsoit yiksekligi.

Uygulamada, geometrik ve nivelman ©&lgllerine dayali olarak hesaplanan
ortometrik yUkseklikler kullanilir. Elipsoit yuksekligi (h), GPS &lgtleri ile G¢ boyutlu yer
merkezli bir koordinat sisteminde secilen baglangi¢ elipsoidine goére belirlenmekte
olup, elipsoit yiksekligi ile ortometrik yukseklik arasinda,

h=H+N W)
esitligi ile bilinen bir iligki vardir. Burada N jeoit yuksekligi, jeoit ile elipsoit arasindaki

uzakliktir. Elipsoit yiksekligi tamamen geometrik bir deder olup yerin gergek gravite
alani ile ilgili olmayip fiziksel bir deger tagsimaz.

Noktalarin ya da noktalardan gegen nivo ytzeylerinin jeoide gére durumlari jeoit ile
bu yuzeyler arasindaki potansiyel farklar yardimiyla belirtilebilir. Bu farklar
jeopotansiyel sayilar (C) olarak adlandirilir.

nokta
C=Wo-W= jgdn (2)

jeoit

esitligi ile elde edilir.
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Burada; g yerylzinde Olgulen gercek gravite ve dn diferansiyel geometrik
yukseklik farkidir.

C’nin birimi (g.p.u.) jeopotansiyel birim,
1 g.p.u. =1 kgal m = 1000 gal m seklinde tanimlanir.
g~0.98 kgal oldugundan,
C ~ gH~ 0.98H,

yazilabilir ve g.p.u. ile tanimlanan jeopotansiyel sayilar yaklasik olarak metre
cinsinden deniz ylzeyinden olan yukseklige esittir.

Cekul egrilerinin yerylzi noktalar ile jeoit arasinda kalan pargalarinin yay
uzunluklari, ytksekliklerin geometrik anlamda bir tanimidir. Bu tir yuksekliklere
ortometrik yUkseklik (H) adi verilir. C, g.p.u.; g, kgal ve H km cinsinden olmak Uzere,

g+0.0424H
esitligi ile elde edilir. Burada g, P yerylzi noktasinda élglilen gercek gravite degeridir
(Heiskanen ve Moritz 1967).

3. TURKIYE’DE JEOIT BELIRLEME GALISMALARI

Tuarkiye'de jeoit belirleme ¢alismalari 1976 yilinda baglamis olup halen
surmektedir. (Ayan, 1978) tarafindan yapilan ilk c¢alismalarda 98 astronomi
noktasindaki ¢ekil sapmasi bilesenleri kullaniimistir.

Ozellikle uydu teknolojilerinin gelismesiyle (Ayhan v.d.,1987) tarafindan Guney
Bati Anadolu Doppler Jeoidi hesaplanmistir. Bilgisayar olanaklarinin artmasi ve 6lgu
sayilarinin ¢ogalmasi ile 1991 yilinda gravite, topografya ve global jeopotansiyel
model kullanilarak tim Turkiye igin gravimetrik jeoid (TG-91) En Kugik Karelerle
Kolokasyon (EKKK) yéntemi ile hesaplanmistir (Ayhan, 1992).

Daha sonra, 184 noktada belirli TRANSIT Doppler elipsoit ylkseklikleri ve
ortometrik yUkseklikler ile Turkiye Doppler Jeoidi (TDJ-92), 200 noktada cekul
sapmas! bilesenleriyle ve astrogravimetrik nivelman ydntemi ile Turkiye
Astrojeodezik Jeoidi (TAG-94) hesaplanmistir (Ayhan ve Alp, 1994).

a. Turkiye Jeoidi — 1991 ( TG-91)
TG-91 gravimetrik jeoidi, Turkiye'de ilk kez ¢ok sik heterojen veri kullanilarak

hesaplanan ve topografya ve gravitenin kisa ve ¢ok kisa boylu etkilerini de iceren bir
jeoit modeli olmasi nedeniyle énemlidir (Kiligoglu, 2002).
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TG-91’in belirlenmesinde, Turkiye’deki gravite olglleri ile gelistirilen GPM2-T1 yer
potansiyel katsayilari, Ulusal Gravite Kitigine kayith dizenlenmis Potsdam gravite
datumundaki 3-5 km siklikta 62.250 nokta gravite dlgtsi ile sayisal yukseklik modeli
kullaniimistir.

TG-91; yer potansiyel modeli, topografik ylkseklikler ve nokta gravite olgulerinin
“kaldir-yerine koy” (remove-restore) teknigi kullanilarak EKKK y&ntemi ile
degerlendiriimesi ile GRS-80 elipsoidine gére belirlenmistir. 1° x 1° boyutlu alt
bélgelerde, 3'x3’ grid kdselerinde GEOCOL yazilimi kullanilarak jeoit yikseklikleri
hesaplanmis ve 1° x 1° alt bélgeler birlestirilerek tim Turkiye igin TG-91 jeoit
ylkseklikleri grid katuga olusturulmustur. Enlem ve boylami bilinen herhangi bir
noktada jeoit ylksekligi prediksiyonu icin degisik yéntem ve yazilimlar mevcuttur
(Ayhan, 2002).

b. Diizenlenmis Tiirkiye Jeoidi-1999A (TG-99A)

TG-99A, TG-91 ve Ulke geneline dagilmis GPS-Nivelman verilerinin birlestiriimesi ile
elde edilen butlnlesik bir ¢ozimdiar (Kiligoglu, 2002). Burada, Turkiye Ulusal Temel
GPS AgI (TUTGA-99AYna ait 197 noktanin lg¢ boyutlu yer merkezli koordinat sistemi
olan ITRF-96'da, GRS80 baslangi¢ elipsoidine gore elipsoit ylkseklikleri ve Turkiye
Ulusal Dusey Kontrol Agi (TUDKA99)ndan tasinan Helmert ortometrik yUkseklikleri
kullaniimstir.

TG-91 jeoit yUkseklikleri 3'x3’ grid koselerinde hesaplanmistir. Gravimetrik ve
geometrik jeoit ylkseklikleri arasindaki farklar 3'incti dereceden bir polinom yardimiyla
modellenmistir. Trend degerinden arindinimis buyUklikler EKKK yoéntemiyle artik
Olgulerin kestirilmesinde kullaniimigtir.

TG-99A yaklasik 10 cm i¢ duyarliga ve £15 cm dogruluga sahip olup orta ve kiguk
Olcekli cografi materyal Uretiminde dogrudan kullanilabilir (Kiligoglu, 2002).

c. Tiirkiye Jeoidi - 2003 (TG-03)

Ortometrik yUksekliklerin GPS/Nivelman yéntemi ile belirlenebilmesi igin, global
jeosentrik datuma dayali bir jeoit modeline ihtiya¢ duyulmustur. Kullanilan veriler;
ylzey nokta gravite anomalileri, ERS1, ERS2 ve TOPEX/POSEIDON altimetre
verilerinden elde edilen gravite anomalileri, GPS/nivelman jeoit ylkseklikleri ve
topografik yUksekliklerden olusmaktadir.

Tarkiye sinirlart  disinda ylzey gravite degeri mevcut olmadigindan
kullanilamamisg, topografik yiUkseklikler 30 sn (~1 km) aralikli global topografya
verisinden (GTOPO30) alinmistir. Topografyanin artik yerey modeli (RTM) etkisi
yuksek ¢oézundrlukli 450 x 450 m aralikl sayisal arazi modeli (SAM450m)
kullanilarak hesaplanmistir. GPS elipsoit ylUkseklikleri ile uyumlu sonug¢ jeoidin
hesabinda Turkiye'ye dizgin dagiimis GPS/Nivelman yukseklikleri kullaniimistir.

GPS/Nivelman noktalarinin elipsoit yUkseklikleri, ITRF96'da tanimli TUTGA-99A
ve ortometrik yukseklikler, baglangi¢ ylzeyi Antalya ortalama deniz seviyesi olan
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TUDKA-99'a dayalidir.

Bu calismada esas olarak jeoit yuUkseklikleri yerine, yUkseklik anomalisi
hesaplanmis olup, uygulamada kullaniimak Gzere 197 noktada GPS/Nivelman ile
elde edilen yukseklik, anomalileriyle birlestirildikten sonra jeoit ylUksekligine
doénustaralmastar.

Jeoit yikseklikleri TG91’de oldugu gibi 3'x3’ grid kdselerinde “kaldir-yerine koy”
(remove-restore) teknigi kullanilarak EKKK ydntemi ile belirlenmistir. Burada global
yer potansiyel modeli olarak Yer Potansiyel Modeli-1996 (Earth Geopotential Model-
1996, EGM96) kullaniimistir. 197 noktanin GPS/Nivelman verileri gravimetrik jeoit ile
birlestirilerek ITRF-96'da, GRS80 baslangi¢ elipsoidine gére yeni ulusal jeoit modeli
TG-03 belirlenmistir.

Olcli noktalarinda yapilan testte TG-03'Un i¢ dogrulugu + 1 cm bulunmustur.
Ayrica hesaplamalarda kullaniimamis olan 106 GPS/nivelman noktasinda yapilan
test sonucunda; jeoidin dis dogrulugu, veri dagilimi ve yogunluguna gére degismek
Ozere, £ 10 cm igerisinde bulunmustur (Kiligoglu, vd., 2005).

4. UYGULAMA

BOHHY, GPS yardimiyla elde edilen elipsoit yiksekliklerinden ortometrik
yuksekliklerin hesaplanmasinda Turkiye Jeoidi TG99A ve yerel GPS/Nivelman jeoit
yuksekliklerinin kullaniimasini éngérmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Referans noktalari icin Yénetmelik &lcitleri ve jeoit modelleri.

Referans Noktalari igin Yonetmelik Olgiitleri
Jeoit Modeli :
Nokta/km? Uyusum testi
Ag derecesi
Mevcut e
TG99A'nIn |4 nokta / 200 km? * AH {mm) <12 MM Spem)
Kullaniimasi
Yerel Neps/Nivelman Uyusumu yiksekliklerin dogruluklari
GPS/Nivelman | 6 nokta / 20 km? ™ dikkate alinarak test edilir. 1 —a = 0.95 alinir ve
Jeoit Hesabi uyusum dogrulugu (o) £5 cm den daha iyi
olmahdir.

* TG99A modelinin calisma alaninda kontrolii ve iyilestirimesi igin 200 km? ye kadar en az dért nokta
ve buna ek olarak her 200 km? ye bir nokta olacak sekilde uygun dagiimis noktalar belirlenir.

** AH[mm], ylksekligi bilinen noktalar arasindaki Helmert ortometrik ylkseklik farki ile GPS ve
TG99A'dan bulunacak Helmert ortometrik yukseklik farki arasindaki farktir. S, km biriminde nivelman
yolunun uzunlugudur.

***Yerel GPS/Nivelman jeoit modelinin hesaplanmasi icin en az nokta yogunlugu; 20 km? ye kadar 6
nokta ve bundan sonraki her 15 km? ye 1 nokta olmalidir.
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Bu galismada yeni ve daha fazla veriyi igeren bir jeoit modeli olarak hesaplanmig
TG-03 ile hesaplamalarda GRAVSOFT (Tscherning vd., 1994) ve Generic Mapping
Tools (GMT) (Wessel ve Smith, 1998) yazilim paketleri kullaniimistir.

GPS yuksekliklerinden ortometrik ytksekliklerinin Uretiimesinde mevcut TG99A
jeoit modelinin kullaniimasi durumunda, yeni noktalarin Helmert ortometrik
yukseklikleri;

¢ Noktalar arasi, elipsoit ylkseklik farklari Ah ve jeoit yUkseklik farklari AN olmak
Uzere; AH=Ah—AN ortometrik yukseklik farklari bir nivelman adi dengelemesinde 6Igi
alinarak ve ortometrik yUkseklikleri nivelman ile elde edilmis olan noktalara dayali
dengeleme hesabi ile,

e GPS/Nivelman dayanak noktalarinda N=h-H temel ifadesine gére hesaplanan
jeoit yukseklikleri (Ngps/niveiman) ile TG99A jeoit yikseklikleri (Ntggga) arasindaki
farklarin (8N= Ngpg/Niveiman - Nteoga) analitik bir esitlik ile dizeltme ylzeyi olarak
modellenmesi ve yeni noktalarda hesaplanan &N dizeltme degerlerinin TG99A jeoit
yuksekligi degerine eklenerek H=h-(Ntge9a+0N) ifadesi ile hesaplanabilir.

Jeoit modellerinden ortometrik yUksekliklerin elde edilmesi igin belirtilen yontemler,
Sekil 2'de gosterilen 29° 44’ - 30° 14’ boylamlari ile 40° 36’ - 40° 49 enlemleri
arasindaki 900 km? ‘lik alani kapsayan test bolgesinde arastiriimistir.

41700

40°30° & P - y . )
2° 30 29 3" 297410 &4y =60 29° 65 30 o 3 0e 1 31

Sekil 2. Test bolgesi, topografyasi ve uygulamada kullanilan noktalar.
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Test bolgesinde TUDKA datumunda ortometrik ylkseklikleri ve TUTGA
datumunda elipsoit yukseklikleri hesaplanmis 83 adet GPS/Nivelman noktasi
segcilmistir.

Noktalarin ortometrik yUkseklikleri Yonetmelikte belirtlen ve asadida alt
maddelerde agiklanan ydntemlerle hesaplanmistir.

Her asamada elde edilen ortometrik yukseklikler, geometrik nivelman ile bulunan
ortometrik  yukseklikler ile  karsilastinimistir  ve  karsilastirma  sonuglari
Sonuglar Bélimiinde sunulmustur.

a. Mevcut Jeoidin (TG-03) Dogrudan Kullaniimasi

Bu yontemde test bélgesindeki 83 adet noktanin jeoit ylkseklikleri (Ntc-03) Ulke
jeoit modelinden (TG-03) enterpolasyonla elde edilmistir. (4) esitliginden
yararlanilarak ortometrik ylUkseklikler bulunmustur. Gravimetrik jeoit yuUkseklikleri
Sekil 3'de gosterilmektedir.

H=h-N 4)

Sekil 3. Gravimetrik jeoit (Ntg.03) yukseklikleri.

b. Gravimetrik Jeoitin  (TG-03) Yerel GPS/Nivelman Jeoit Olgiileriyle
Giincellestirilerek Kullaniimasi

Helmert ortometrik ve elipsoit yiksekligi bilinen dayanak noktalarinda; N=h-H
esitligi ile hesaplanan jeoit yUkseklikleri ile TG-03 jeoit ylUkseklikleri (Ntg-03)
arasindaki farklar uygun bir yizey ile modellendirilir. TG-03 jeoit dizeltmesi (ON)
bltin noktalarda belirlenir ve Helmert ortometrik yuksekligi;
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H = h-(N 1c.03 + 6N) ()
esitligi ile dogrudan hesaplanir.

Bu yontem gravimetrik jeoit modelin yerel GPS/Nivelman dlguleriyle
glncellestirilerek  kullaniimasi seklinde de ifade edilebilmektedir. Dayanak
noktalarinda GPS/Nivelman jeoit yukseklikleri ile TG-03 jeoit ylkseklikleri arasindaki
farklardan (dN) 6nce trend ylizeyi (t) hesaplanarak ¢ikarilir ve

dN = 5N —t (6)

ile artik lguler (dN) hesaplanir. Béylece herhangi bir noktadaki glincellestiriimis jeoit
yuksekligi (1ZMIT-03);

Nizmit-03 = N7g03 + dN + t (7)
ile hesaplanir.
(1) Test Bolgesinde Yerel Giincellestirmenin Uygulanmasi
Bu uygulamada Sekil 4'de gosterilen 900 km? alana sahip test bolgesine uygun

dagiimis 8 adet dayanak noktasi ile yerel giincellestirme yapiimis ve 83 adet hesap
noktasi ile kontrol edilmigtir.

Sekil 4. Test bélgesindeki hesap (siyah) ve 8 adet dayanak noktasi (kirmizi).

TG-03 jeoit yukseklikleri ile 8 dayanak noktasinin olusturdugu GPS/Nivelman jeoit
yukseklikleri arasindaki farklar iki boyutlu ve 10 parametreli Gglinci dereceden bir
polinom ile modellendiriimistir. Her noktada hesaplanan trend degeri fark
(N76-03 - Neps/Niveiman) degerinden ¢ikariimis ve artik degerler bulunmustur.

Guncellestiriimis jeoit yUksekligi Nizvit-03, bilinen TG-03 jeoit yuksekligi (Ntc-03),

trend degeri (t) ve artik ©6lci (dN) toplanarak elde edilmistir. Elde edilen
glncellestiriimis TG-03 jeoidi Sekil 5’de verilmektedir.
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Sekil 5. Gincellestiriimis TG-03 Jeoidi

c. Baz Vektorlerinde Elipsoit ve Jeoit Yiikseklik Farklarindan Elde Edilen
Ortometrik Yiikseklik Farklarinin Bir Nivelman Agi Seklinde Dengelenmesi

Bu yontem, agda secgilen baz vektérlerinde ortometrik ylkseklik farklarinin
belirlenmesi ve bunlarin 8lgt olarak alinarak Helmert ortometrik yiksekligi bilinen
noktalara dayali dengelenmesidir. Her iki ucunda da GPS 6lglsi yapilmis herhangi bir
baz vektériinde ortometrik yukseklik farki;

AH;=(hi-hi)-(Ni-Ni) (8)
veya
AHi=Ahi-ANj

ile hesaplanabilir (Mainville, vd., 1992). Burada;

AHj . Baz vektdériniin i ve j noktalari arasindaki ortometrik yiikseklik farki.
Hi h; . ivejnoktalarindaki elipsoit ylksekligi.
N;, N; . ive j noktalarinda enterpolasyonla hesaplanan jeoit yuksekligidir.

Nivelman ag dengelenmesinde; hesaplanan ortometrik yikseklik farklari 6lgl ve
geometrik nivelman olguleriyle hesaplanan GPS/Nivelman noktalarinin ortometrik
yikseklikleri bilinen olarak alinir (Kiligoglu, 2002). Bu ¢alismada, 8 nokta dayanak
noktasi (bilinen) olarak alinmis ve 75 noktanin ortometrik yukseklikleri
hesaplanmistir. Hesaplamalarda Fortran Programlama Dilinde hazirlanmis VCNA.f
programi kullaniimistir (Kihgoglu, 2000). Ortometrik ylkseklik farklarinin hesabinda
kullanilan jeoit ylUkseklikleri, TG-03 ve yerel guncellestiriimis jeoit modellerinden
hesaplanarak iki ayri uygulama yapilmistir. Dengelemede sabit alinan 8 nokta ve
olusturulan tggenleme Sekil 6’da gosterilmistir.
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30'15
Sekil 6. Dengelemede sabit alinan 8 nokta ve olusturulan Gggenleme.

¢. Yerel GPS Nivelman Jeodinin Olusturulmasi ve Kullanilmasi

BOHHY’ye gére siklastirma alanini kaplayacak bigimde, elipsoit yikseklikleri (h)
GPS ile, Helmert ortometrik yikseklikleri (H) geometrik nivelman ile belirlenen bir
“Jeoit Dayanak Noktalari Ag1” olusturulur. Jeoit dayanak noktalarinin
olusturulmasinda yukarida adi gegen Yonetmelik'te 42’'nci madde esaslari dikkate
alinmistir.

Bu esaslar kapsaminda 900 kmZlik test bélgesinde 65 adet jeoit dayanak
noktasinda GPS/Nivelman jeoit yilkseklikleri hesaplanmistir. Dayanak noktalarinda
belirli GPS/Nivelman jeoit yiksekliklerine bir matematik ylizey uydurularak uygulama
bélgesi icin jeoit yukseklikleri modellendirilebilir (Kiligoglu, 2002). Geriye kalan 18
nokta kontrol amaciyla kullaniimistir. Yerel GPS/Nivelman jeoit yukseklikleri, 65 adet
jeoit dayanak noktasi, 18 kontrol noktasi Sekil 7°de sunulmaktadir.

Sekil 7. Yerel GPS/Nivelman jeoit yukseklikleri,
65 adet jeoit dayanak noktasi (kirmizi), 18 kontrol noktasi (siyah)
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GPS/Nivelman jeoidi olusturulduktan sonra kontrol amaciyla kullanilan 18 adet
noktaya ait GPS/Nivelman jeoit yikseklikleri enterpolasyonla hesaplanmisir. Daha
sonra bu kontrol noktalarinin herbirinde (H=h-Ngps/Niveman) formull kullanilarak
ortometrik ytkseklikler hesaplanmistir.

5. SONUGLAR

Elipsoit yUksekliklerinden ortometrik ylksekliklerin belirlenmesi icin TG-03 ve yerel
GPS/Nivelman jeoidinin kullaniimasi ile ilgili sayisal uygulamalar BOHHY’de 6nerilen
yontemler ile test bélgesinde gercgeklestiriimistir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen
ortometrik ylkseklikler, geometrik nivelman ile bulunan ortometrik yikseklikler ile
karsilastiriimis ve sonugclari Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2. Uygulama sonuglarinin karsilastiriimasi.

H (nivelman) — H (hesap)

(N) Farklarinin

Kullanilan Yerel Nivelman Agi
Yéntemler Dogrudan | Giincellestirilmis Bigiminde Yerel
TG-03 Jeoit Dengelenmesi | ¢4t

Nrc-03 ‘ Nizmir
Nokta Sayisi 83 8+75 8+75 18+65
Minimum (m) -0.24 -0.07 -0.08 -0.07 -0.05
Maksimum (m) 0.29 0.07 0.19 0.07 0.07
Ortalama (m) 0.06 0.00 0.04 0.00 0.00
Standart £0.11 £0.03 £0.06 | +0.03 | +0.04

Sapma (m)

Mevcut TG-03 jeoidinin dogrudan kullaniimasi yénteminde 83 GPS/Nivelman
noktasinda hesaplanan yikseklikler ile élgtilen yikseklikler arasindaki farklarin standart
sapmasi = 11 cm olarak belirlenmis olup TG-03 jeoidinin buytik 6l¢ekli harita Gretimi igin
dogrudan kullanilmasinin uygun olmayacagi degerlendiriimektedir.

TG-03 jeoidinin 8 GPS/Nivelman dayanak noktasi ile yerel

glncellestirimesi ile elde edilen jeoidin kullanilmasi ile hesaplanan
ortometrik  yukseklikler ile geometrik nivelman ile &lgllen ortometrik
yukseklikler  arasindaki  farklarin ~ standart  sapmasi +3 cm  olarak
belilenmigtir. Bodlgede 83 noktadan 8 tanesi dayanak noktasi olarak
kullanildigi  dikkate alinirsa, TG-03 jeoid modelinin yerel gincellestirimesi ile
dogrudan kullanilabilecegdi anlagiimaktadir.

AgJ noktalari arasinda secilen baz vektérlerinde belirlenen ortometrik
yikseklik  farklarinin  6lgti  olarak kabul edilmesi ve 8 GPS/Nivelman
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dayanak noktasinin  ortometrik yUksekliginin sabit alinmasi ile yapilan
nivelman ag dengelemesiyle  hesaplanan  ortometrik  yUkseklikler ile
Olgllenler arasindaki farklar incelenmistir. Bu amagla, TG-03 ve yerel giincellestiriimis
gravimetrik jeoit kullanilarak iki ayri dengeleme yapilmistir. Elde edilen sonuglardan,
yerel guncellestiriimis jeoit kullanilarak yapilan dengelemede farklarin standart
sapmasinin +3 cm, TG-03 gravimetrik jeoidi kullanilarak yapilan dengelemede ise
standart sapmanin +6 cm oldugu géralmustar.

Test bolgesinde 65 adet jeoit dayanak noktasinda GPS/Nivelman jeoit yikseklikleri
hesaplanmis ve daha sonra bu jeoit yiksekliklerine bir matematik ylizey olusturularak
uygulama bdlgesi icin yerel GPS/Nivelman jeoidi belirlenmistir. Ortometrik
yukseklikler arasindaki farklarin standart sapmasinin +4 cm olmasi nedeniyle test
bdlgesinde ortometrik ylUkseklik belirlemede kullaniimasinin  uygun oldugu
degerlendiriimektedir.
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