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OZET:

Yersel yontemlerle olusturulan klasik jeodezik aglarin mevcut durumlari ve
dezavantajlarindan bahsedilerek, bu aglarin suratli ekonomik ve ¢ok daha
duyarli olarak olusturuimasi igin GPS o&lgme ybénteminin  6nemi

vurgulanmistir.

Bu galismada tum kullanicilarin kullanimina agik olmak amaci ile olusturulan
8 noktali Ankara GPS Test Aginin, GPS odlguleri ile degerlendirilmesi ve
analizi yapilarak Ulke sisteminde tim noktalarin g boyutlu koordinatlari gok

duyarli bir sekilde hesaplanmistir.

1. GIRIS

Ulkemizde sanayilesmenin getirdigi kentlesme toprak rantini da beraberinde
getirmistir. BoOylece topradin kullanimi, planlamasi Ulke menfaatleri igin
6nemli bir unsur olmaktadir. Planlama yapilabilmesi igin de nitelikli altlklara
olan ihtiyag belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu altliklarin nitelikli olmasi

yaninda sayisal olmasi ve surekli gincellestiriimesi gerekmektedir.



21. y zy la girerken bilgisayar teknolojisindeki geli meler mesledimizde de
birgok geli meye sebebiyet vermi tir. Y ksek h zdaki bilgisayarlar, analitik
ciziciler, grafik workstation, total station, GPS alclar saysal aletlerin
uygulamaya girmesi ile gizgi haritac | § ndan say sal haritac | §a bir gegi

balam tr.

Bu teknolojik geli meler dogrultusunda ihtiyacmza cevap verebilecek
altlklar n yap Imas sratli sadlkl ve ekonomik olabilmektedir. Boylece
intiyaglara an nda cevap verebilen karar mekanizmas , statik bir yap dan

dinamik bir yap ya kavu turulmu olacakt r.

2. KLASIK JEODEZIK AGLAR

Altl klar n sagl kIl ve duyarl yap labilmesi igin duyarl nirengi kontrol
noktalar na ihtiyag vardr. Bu amagla kontrol noktalar, gnm ze kadar

sadece klasik yontemlerle tesis edilmekteydi. Harita gal malar nda tesis
edilen nirengi noktalar n n 6lg leri ve hesaplar , y ksek derecedeki noktalara

dayand r larak yap Id § ndan, gal ma bodlgesinde koordinat belli UJA
(Ulusal Jeodezik Ag) noktasna ihtiyag vardr. Bu noktalar hassas
cal malarda bazen yeterli dogrulugu vermeyebilirler, ozellikle s klatrma

noktalar igin yeterli duyarl ktan bahsetmek imkans zd r.

Klasik aglarda ag n eklini belirlemek igin dogrultular, Slgegini belirlemek
icinde kenar olg mleri yap Ir. Bu 6lg mleri yapan aletlerin duyarl | g na
insan faktérnn yaptd hatalar eklenince klasik yontemle olu turulan
adlar n duyarl | § iyice d mektedir. Duyarl§n d k olmas, noktalar aras
gor zorunludu, her hava art nda gal amamak ve 6lg mlerin uzun s rmesi
klasik yontemlerin dezavantajlar olarak say labilir. Bu nedenledir ki, kontrol
aglar n n tesisi, zaman ve para olarak élgme ve harita projelerinde énemli bir

yer tutar.
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3. ANKARA GPS TEST AGI

GPS yonteminin hem jeodezik hemde baska amaglar icin Ulkemizde de

yodun olarak kullaniimaya baslanmasi ile, her kurumun bu yéntemle kendi

test agini kurup kullanicilara kapali tutmasi nedeni ile 24 saat dlgii almaya

elverigli dogrulugu yiksek ve tim kullanicilara agik olmak amaci ile daha
once mevcut olan 0025 (Susuz koyl), 0033 (Mesedad) ve 0637 (Oran)
numarali UJA noktalar ile 0525 numarali ASK| noktasi ve 0001 numarali

Arsa Ofisi noktalarina ilaveten ¢ati Uzerine tesis edilen 1000 numarali

Dikmen ve 1002 numarali ODTU noktalan ile Bahgeli de zeminde tesis

edilen 1001 numarali 3 yeni noktanin eklenmesi ile Ankara sifirinci derece

GPS Test Agi olusturuldu (Cizim.1).
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Gizim 1. Ankara GPS Test Agi
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Ankara GPS test adini olusturan tum noktalar 15° lik ylkseklik agisi
tzerinden GPS sinyallerini alabilecek gokylzu gérusune agik noktalardir.
Olgme yapilacak bolgenin yaklasik koordinatlarina gére, dlgmelerin
yapilacad: tarinlerdeki uydu sayilari ve uydu duyarlik bilgileri (PDOP) géz

énune alinarak, ginin en uygun élgme saatlerini ve Slgme slrelerini iceren

statik GPS 6lgme plani hazirlanmigtir (Cizelge.1).

Tarih Zaman | Oturum | Olgiilen Nokta Kullanilan
No Numaralan Alici
03.06.1994 | 07:00-09:00 1 0001,0025,0637 Trimble 4000 SSE
10:30-12:00 2 0525,0025,0637 Trimble 4000 SSE
04.06.1994 | 17:00-18:30 3 0525,0033,0637 Trimble 4000 SSE
22.12.1995 | 09:00-11:00 4 1001,1000,0001 Trimble 4000 SSE
12:00-14:00 5 1002,1000,1001 Trimble 4000 SSE
15:00-17:00 6 1002,1000,0033 Trimble 4000 SSE
23.12.1995 | 10:00-12:00 7 0637,1000 Trimble 4000 SSE
05.01.1996 | 14:00-15:30 8 0001,0637,1000 Topcon Turbo Sl
16:00-17:30 9 0001,1000,1001 Topcon Turbo Sl
06.01.1996 | 06:30-08:00 10 1000,1001,1002 Topcon Turbo Sl
08:30-10:00 11 0033,1000,1002 Topcon Turbo Sl
14:30-16:00 12 0025,1001 Topcon Turbo Sl

Cizelge 1. Ankara GPS Test Agl

Yukarida verilen 6lgme plani dahilinde 3 adet Trimble 4000 SSE ile 3 adet
Topcon Turbo SlI alicilar kullanilarak Statik GPS Slguleri tamamlanmigtir.
Turbo SlI alicilari ile elde edilen GPS 6lguleri Rinex formatina gevrilerek bu

calismada yapilan tum Olgller baz  vektorlerinin hesabi igin

“GPSurvey Software”

Degerlendirme sonucunda Tam sayi

yazilimina aktarilarak degerlendirilmistir.

baslangic faz bilinmeyenlerinin
coztlmesi ile baz vektérleri hesaplanmistir. Hesaplanan baz vektdrlerinin

duyarliklarini  gérmek amaci ile test aginda olusturulan Gggen

kapanmalarinin mm mertebesinde olmasi baz vektorlerinin oldukga iyi

duyarlikta hesaplandigini gostermistir (Cizelge.2).



Uggen Kose Kapanis Kapanis Kapanis Toplam Toplam

No'lan X(Yoniinde) | X(Yoniinde) | X(Ydniinde) | Mesafe Hata

mm mm mm m ppm

1000,0001,1001 0.3 0.2 0.3 11941 0.03
1000,1002,1001 4.8 6.9 3.1 14904 0.60
1000,1002,0033 3.2 3.5 0.3 43135 0.1
1000,0637,0001 6.7 6.6 30.0 8957 3.51
0025,0639,0001 0.1 0.3 0.3 50757 0.01
0025,0637,0525 17.8 17T 321 52850 0.77
0033,0637,0525 49 0.6 4.9 64419 0.10

Cizelge 2. Ankara Test Agi Baz Vektérleri igin Uggen Kapanmalari

4. GPS BAZ VEKTORLERININ DENGELENMESI

8 noktali Ankara GPS Test Agdinin i¢ duyarligini gergekgi bir sekilde
belirlemek amaci ile dengeleme, bir noktanin koordinatlarinin sabit alinmasi
ile serbest aj dengelemesi seklinde en kuguk kareler yéntemine gére
Geolab paket yazilimi ile yapilmistir. Dengelemelerde her GPS baz vektdru
icin GPS baz vektdrl hesaplarinda elde edilen varyans kovaryans matrisleri
kullanilmistir. Ayrica anten yUksekligi ve merkezlendirme hatasi olarak

5 mm'lik bir konum hatasi dengelemelere eklenmistir.

4.1. WGS-84 Datumunda Dengeleme

Hesaplanan GPS baz vektodrlerinin Geolab dengeleme yazilimina aktariimasi
ile 0001 nolu noktanin WGS-84 koordinatlari,

o = 39° 53" 47".3861 Enlem

A = 32° 50" 22".3462 Boylam

h=1034.00m Elipsoid yuksekligi
sabit alinarak WGS-84 datumunda dengeleme yapiimistir. Dengeleme
sonucu ile ilgili istatistiksel bilgiler ile dengeli koordinatlar ve hata

elipsoidinin eksenleri Cizelge.3 ve 4 verilmistir.
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Ankara GPS Test Agi

istatistiksel Bilgiler

Sabit Nokta Sayisi 1 Dengelemenin
Serbest Nokta Sayisi 7 Ortalama Relatif Hatasi
Toplam Nokta Sayisi (k) 8 RMS = 2.44 ppm

GPS Baz Vektorleri Bagil Hatalar (ppm)
Vektor Sayisi (m) 28 | Minumum =1.19
Vektdr Bilesenleri Sayisi (n = 3m) 84 | Maksimum = 8.46

Dengeleme Bilgileri Konum Hatalari (cm)
Sabit Sayisi (d = 3 koordinat sabiti) | 3 m, m; mp
Parametre Sayisi (u = 3k) 24 | Max =3.2 | Max=22 | Max =238
Serbestlik Derecesi (f=n+d - u) 63 | RMS =18 | RMS=1.3 | RMS=1.9

Gizelge 3. WGS-84 Datumunda Dengeleme Sonucu istatistiksel Bilgiler

Enlem Boylam Elipsoid GK GK Hata Elipsoidi
Nok ¢ s Yuksekligi Kuzey Dogu A B c
No : c1 ) (m) (m) (m) fem) | (em) | (cm)
0001 | 395347.386 325022.346 1034.000 4418048.945 486277.085 00 | 00 | 0.0
1000 | 395155.982 324919.419 1264.841 4414615.822 484775.322 1.0 | 0.0 1.0
1001 | 395500.950 | 324944.864 935.138 4420319 .487 485390.985 1.0 | 0.0 1.0
0025 | 400204.398 | 323917.630 1040.108 4433422.916 470545.160 20 1.0 1.0
1002 | 395328.669 324701.930 973.142 4417481.697 481514.540 1.0 1.0 1.0
0033 | 395209.174 323438.517 1287.702 4415093.018 463840.827 20 1.0 1.0
0637 | 395131.200 | 324831.681 1340.025 4413850.909 485065.273 1.0 | 0.0 1.0
0525 | 400130.668 | 323716.881 977.555 4432394193 467677.951 2.0 1.0 1.0

Cizelge 4. WGS-84 Datumunda Dengeleme Sonucu Nokta Koordinatlari

4.2. ED-50 Datumunda Dengeleme

Ulkemizde 6lgme galismalari ED-50 datumunda yapildigindan test agin
olusturan yeni noktalarinda udlke koordinat sisteminde koordinatlarinin
icin WGS-84 ve ED-50 datumunda

koordinatlari bilinen estenik noktalarin yardimi ile G¢ boyutlu uzayda 7

hesaplanmasi gerekir. Bunun
parametreli (3 kayiklik, 3 dénUkluk, 1 dlgek faktorl) benzerlik dontsumi
yapllmistir. Dénusum parametreleri ve koordinatlara gelen duzeltmeler

hesaplanmistir (Cizelge.5 ve 6).
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Nokta ED-50 Datumunda Koordinatlar WGS-84 Datumunda Koordinatlar
No ¢ A h ® A h
0025 400207.1853 323918.3549 | 1040.2800 | 400204.3985 | 323917.6299 | 1040.1128
0033 395211.9763 3234392510 | 1287.6200 | 395209.1740 | 3234385175 | 1287.7131
0637 395134.0017 3249323921 | 1339.9600 | 395131.2003 | 324931.6814 | 1340.0207

Cizelge 5. Datumlar Arasi Dénusum Igin Dengeli Koordinatlar

ED-50 Koordinatlarina Gelen Dilzeltmeler Donisim Parametreleri
Nok. dx dy dz dé di H Tx 104.317+7.50 | Wx | 0.000+ 0.00
No (m) (m) Ty | 87.340+4.81 | Wy [ 0.000+ 0.00
0025 | -0.050 | 0.034 | 0029 | 0037 | 0073 | 0000 | Tz | 108.409+7.41 | Wz | 0.000+ 0.00
0033 | 0011 | 0.001 | -0.019 | -0.021 | -0.007 | -0.005 K 1.0000063 6.34 ppm
0637 | 0039 | -0.035 | -0.009 | -0.016 | -0.066 | 0.004 | Dénuslmin Ortalama Hatasi | 0.040 m.

Cizelge 6. WGS-84 ve ED-50 Datumlari Arasi Dénusum Ozeti

Test agini olusturan alanin kGguk olmasi nedeni ile doénukiik agilari
belirlenemiyeceginden sifir alinmistir. Baz vektérlerininde orijin kayikligindan
arindi@ini dikkate alarak sadece WGS-84 datumunda hesaplanan baz
vektorlerine dengeleme sonucu bulunan 6.34 ppm’ lik bir élgek farki
duzeltmesi getirilerek WGS-84 datumunda hesaplanan baz vektorleri ED-50

datumuna dénusturdlmuastar.

ED-50 datumuna doénusturtlen baz vektérlerinin él¢t olarak alinmasi ile
dengeleme; ED-50 datumunda koordinatlari bilinen 0025, 0033 ve 0637 nolu
noktalarin sabit alinmasi ile ED-50 datumunda yapilmistir. Dengeleme
sonucu koordinatlar ve hata

ile ilgili istatistiksel bilgiler ile dengeli

elipsoidinin eksenleri Cizelge.7 ve 8 verilmistir.
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Ankara GPS Test Agi istatistiksel Bilgiler
Sabit Nokta Sayisi 3 Dengelemenin
Serbest Nokta Sayisi 5 Ortalama Relatif Hatasi
Toplam Nokta Sayisi (k) 8 RMS = 11.40 ppm
GPS Baz Vektorleri Bagil Hatalar (ppm)
Vektor Sayisi (m) 17 | Minumum =1.73

Maksimum = 44.17
Konum Hatalan (cm)

Vektdr Bilesenleri Sayisi (n = 3m) 51
Dengeleme Bilgileri

Sabit Sayisi (d = 3 koordinat sabiti) | 9 m, m, my
Parametre Sayisi (u = 3k) 24 | Max =64 | Max=4.5 | Max=7.7
Serbestlik Derecesi (f=n +d — u) 36 | RMS =49 | RMS=3.9 | RMS=6.4

Cizelge 7. ED-50 Datumunda Dengeleme Sonucu Istatistiksel Bilgiler

Enlem Boylam Ortometrik GK GK Hata Elipsoidi
Nok @ % Yilkseklik Kuzey Dogu A B Cc
No : i (° ") (m) (m) (m) (cm) | (cm) | (cm)
0001 | 395350.184 | 325023.055 998.030 4415210.805 486293.466 50 | 30 | 50
0025 | 400207.185 | 323918.355 1004.140 4433584.850 470561.360 00 | 00 | 00
0033 | 395211.976 | 323439.251 1251.840 4415254.891 463857.040 00 | 0.0 | 0.0
0525 400133.457 323717.611 941.630 4432556.167 467694.163 5.0 4.0 6.0
0637 395134.002 324932.392 1304.100 4414012.770 485081.660 0.0 0.0 0.0
1000 395158.783 324920.130 1228.920° 4414777.670 484791.703 4.0 3.0 5.0
1001 | 395503.746 | 324945575 899,160 4420481.372 485407.366 50 | 40 | 70
1002 | 395331.468 | 324702.645 937.210 4417643.567 481530.899 60 | 50 | 8.0

Cizelge 8. ED-50 Datumunda Dengeleme Sonucu Nokta Koordinatlari

Cizelgelerden gérulecedi gibi konum hatalari yaklasik 2-3 misli blUyUmesine

ragmen ED-50 datumundaki ortalama relatif hata 11.4 ppm bulunmusgtur.

Elde edilen ortometrik yUkseklikler 5. béliumde agiklanan y&ntemle

bulunmustur

5. ORTOMETRIK YUKSEKLIKLERIN HESABI

GPS yontemi ile relatif olarak konumlandirilan noktalarin koordinatlari ya

kartezyen (X,Y,Z) veya elipsoidal (¢,A,h) koordinatlar olarak elde edilir. Bu

nedenle iki nokta arasindaki yUkseklik farki da elipsoid yukseklik farkidir.
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Halbuki harita ve élgme uygulamalarinda bizim yaygin olarak kullandigimiz
sistem H = ortometrik (ortalama deniz seviyesinden) yuksekliklerdir. Elipsoid

yUksekligi ile ortometrik yukseklik arasinda,

H=h-N (1)

bagintisi vardir. Burada H, h ve N degerleri sirasi ile ortometrik, elipsoid ve
geoid yuksekliklerini ifade etmektedirler. Cekul sapmalari ihmal edildiginde

iki nokta arasindaki (A ve B) kot farki igin,

HB"HA:(hB-hA)"(NB'NA) (2)

esitligi yazilir. Eger iki nokta arasindaki geoid ve elipsoid yukseklik farklari
(dN ve dh) biliniyorsa, (1) nolu badintidan ortometrik yukseklik farkini
hesaplamak mumkindar. Elipsoide ait dh farki GPS élgulerinden bilindigine
gore burada sorun geoid yukseklik farki dN * in hesaplanmasindadir. dN
geoid yukseklik farkinin hesabi; Gravimetrik Hesap, Yerel Geoid Gegirme
(Yuzey gegirme) ve Global Geoid Hesabi olmak GUzere 3 yaygin yontemle

belirlenmektedir.

Bu calismada, Gravimetrik Hesap yontemi yeterli siklikta gravite degeri
olmadigindan, Global Geoid Hesabi da jeodezik olarak yeterli duyarlihg
vermediginden dolayi uygulanamamistir. Ankara GPS test aginda ortometrik
yuksekliklerin  hesabi igin Ankara’ da hesaplanan yerel geoidden

faydalaniimistir.
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Ankara Geoidi, ASKi Ankara Metropolitan Sayisal Harita Uretimi projesinde
hesap edilmigtir. Bu projede yaklasik olarak 5-10 km aralikl ortometrik
yUksekligi bilinen veya hesaplanan 42 noktada GPS Olguleri yapimistir.

Bu dlculerden hesap edilen elipsoid yukseklikleri yardimi ile hesaplanan
geoid yUksekliklerinden analitik bir yUzey gegirerek Ankara Geoidi

olusturulmustur.

Bu calismaya konu olan test agimizda, Geoidi hesaplanan bdlge igerisinde
bulundugundan, hesaplanan geoid yukseklikleri ve 8 noktaya ait elipsoid
yUkseklikleri yardimi ile 0.029 m RMS duyarliginda Analitik bir yluzey (Geoid)
gecirmek sureti ile 8 noktaya ait geoid yukseklikleri hesaplanrmistir. Daha
sonra bu yukseklikler yardimi ile (1) ve (2) nolu esitliklerle Ankara GPS test

agindaki ortometrik yukseklikler bulunmustur.
6. SONUG

Ankara GPS test aginin GPS yontemi ile olusturuimasi sonucunda, Ulke
datumunda yersel yontemlerle koordinatlari elde edilen noktalara gére gok
daha duyarli bir sekilde elde edilerek kullanicilarin  kolaylikla

yaralanabilecegi guvenilir bir tg¢ boyutlu ag olusturulmustur.

Ayrica analitik bir ylzey gegcirilerek bu test agini olusturan bélgenin geoid
yUkseklikleri belirlendiginden, test agini olusturan noktalarin ortometrik
yUkseklikleri duyarli bir sekilde elde edilerek kullanicilarin hizmetine

sunulmustur.
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