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OZET

GPS bilindigi gibi bir noktaya ait konumu G¢ boyutlu (3D) olarak, WGS84 datumuna
bagh olarak vermektedir. Diisey konum yalniz bagina incelenirse, GPS ile 3d
konumlandinimis bir noktanin yiiksekligi WGS84 elepsoidi ile o nokta arasindaki
disey uzaklik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eger bu noktaya ait nivelman yiiksekligide
biliniyorsa, bu ik1 yiikseklik arasindaki farkdan o noktadaki geoid ondilasyonu pratik
olarak bulunabilir. Bir baska deyisle, GPS ve nivelman olgmelerinin kullanimiyla
geoid belirlemek olasidir.

Bu bildinde Izmir Metropolitan Nirengi A& Siklagtima ve Iyilestirme Projesi
kapsaminda gelistirilen Izmir Lokal Geoidinin belirlenmesinde yapilan galigmalar,
hesaplar ve olusturulan geoidin dogrulugu hakkinda bilgi verilmektedir.

GIRIS

GPS, bundan bir iki yil ncesine kadar Turkive de yalmzca yerkabugu hareketlerini ve
yapilardaki  deformasyonlari  belirleyebilmek  amagiyla  bilimsel  galismalarda
kullanilmaktaydi, fakat bugin GPS alicilaninin ucuzlamasi ve veri degerlendirme
tekniklerinin  gelisimiyle Harita muhendisligi sirket ve birolan tarafindan da
kullanilmaya baglanmustir.

GPS tekniginin nirengi ¢aliymalarma getirmis oldugu uygulama kolayligmin yaninda
sagladigt 3D konum sayesinde, geoidi belirlh ulkeler veya bolgelerde nivelman
yuktnide ortadan kaldirmaktadir. Geoidin belirli olmadigi durumlarda ise ortometrik
yukseklikleri belli olan noktalarin GPS ile 3D konumlandirilmas: sonucunda yada GPS
koordinatlari bilinen noktalarin ortometrik yiksekliklerinin belirlenmesiyle bir geoidin
belirlenebilmesine olanak vermektedir. Bununla beraber Tirkive’de, teoride elde
edilmesi gravite dlgiilerini de gerektiren ortometrik yikseklikler yerine ortalama deniz
seviyesinden olan nivelman yiikseklikleri kullanilmaktadir (Ayan v.d., 1996c¢).



Izmir Metropolitan GPS Nirengi AZ1 96 caligmasinda nirengi noktalarna ait
yiiksekliklerin belirlenebilmesi ve bu yuksekliklerin yapilacak ortofoto harita
tiretiminde ve GIS uygulamalarinda kullanilabilmesi amaciyla, ve sonrasi yapilacak
GPS uygulamalarinda nivelman yuksekliklerine GPS yiiksekliklerinden ulagilabilmesi
icin bu bolgeye ait lokal bir geoid belirlenmistir. Bu bildiride, ¢aligmada belirlenen
geoid ile ilgili bilgiler veriimektedir.

GPS YUKSEKLIGI ILE GEOID ARASINDAKI ILISKI

GPS ile elde edilen yukseklikler WGS84 elipsoidinden olan yiiksekliklerdir. Bu
yiikseklikler elipsoid normalinin yeryiiziini kestifi boyla olgilir. Geoid, elipsoid ve
yeryiizii arasindaki yiikseklik iligkileri Sekil 1 de grafik olarak agiklamaktadir.

P; noktasinin GPS élgiilerinden elde edilen WGS84 sistemindeki ¢ boyutlu
koordinatlardan elde edilen elipsoidal yuksekligi (h;), bu elipsoid normali tizerindeki,
elipsoidden yer yiiziine kadar olan dugey uzakhktir. P; noktasinin geoidden olan
yitksekligi ise (H;) dir. Bu yukseklik ortometrik yiiksekliktir. Tirkiye de ortametrik
yitkseklikler belli degildir bunun yerine, ortalama deniz seviyesinden olan yikseklikler
kullanilir. Bu nedenle Izmir bolgesinin geoidinin bélirlenmesinde de ortalama deniz
seviyesi yikseklikleri yani pratik yikseklikler, (uygulamada kullanilan) nivelman
yikseklikleri kullamlmigtir.

Sekil 1 Yiiksekliklerin geometrik iliskileri

Yukanda tammlanan elipsoid yiiksekligi ile nivelman yiksekligi arasindaki fark, geoid
ondiilasyonunu (N;) vermektedir. Asagidaki esitlik bu iliskiyi gostermektedir.
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Bu esitlik incelendiginde, nirengi noktalarina ait H; pratik yuksekliklerini GPS
olgilerini kullanarak elde edebilmek igin N; geoid yiiksekligine gereksinim vardr.
Yiiksek presizyon gerektirmeyen caligmalarda, yeteri siklikta noktanin hem GPS
hemde nivelman yiiksekliklerinin belirlenmesi durumunda, geoid yikseklikler:

Ni:h;-Hl‘

bulunur. Daha sonra nivelman ile yikseklikleri belirlenmemis diger GPS noktalarinin
geoid yiikseklikleri lineer enterpolasyon ile bulunur. Lineer enterpolasyonun dogru
sonuglar verebilmesi i¢in topografyaya da bagimlilik gosteren geoid yiizeyinin
enterpolasyona elverigli dizgin degisen yizeylerde, bagka bir degisle dizgin kitle
dagihmina sahip olan yiizeylerde uygulanmasi 6nerilmektedir.(Ayan v.d., 1996b).

Bununla beraber Izmir bolgesinde yapilan ¢alismanin topografyasi ele alindiginda,
dizgiin dedismeyen bir kitle dagiimmin séz konusu oldugu ve ytiksekliklerin gok
farkli degisim gosterdigi gozlenmektedir. Bu nedenle Izmir’deki ¢alisma alanina ait
geoidin belirlenmesinde yiiksek dereceden bir ylizey denklemi kullanilmigtir.

iZMiR LOKAL GEOIDI

Toplam 340 noktadan olusan Izmir Metropolitan GPS Nirengi Agi 96, 150,000
hektarhik bir alana yayilmigtir. Bu noktalann tamamina ait koordinatlar GPS teknikleri
kullanilarak belirlenmistir. Bu noktalarin arasindan segilen 71 noktamin nivelman
yiikseklikleri, geometrik ve karsilikli trigonometrik nivelman teknikleri kullanilarak
bulunmustur (Ayan v.d., 1996b). 71 nivelman noktas: alana esit dagimis ve alanin
topografyasini mimkiin oldugunca iyi temsil eden noktalardan olusturulmaya
cahsilmustir, Sekil 2.

Calismanin yapildigi alaninin gok engebeli bir topografyasimin olmasi sebebiyle Sekil
3a, 71 noktada belirlenen geoid ondilasyonlan ¢ok degigken bir gorinim ortaya
koymustur. Cok degisken ozellik gosteren ondulasyonlar sonucu ortaya gikacak olan
geoidin alani iyi yansitabilmesi i¢in altinci dereceden bir ylizey denklemi gegirilmistir.
Bununla da yetinilmeyerek bu yiizey bir trend fonksiyonu olarak kabul edilmigtir.
Bunun sonucunda GPS yiikseklikleri bilinen diger 279 nokta igin geoid ondiilasyonlan

NI kolokasyon yontemi kullamlarak belirlenmistir (Ayan v.d., 1996a)..
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Sekil 2 Geoid belirlemede kullanilan yuksekligi belirlenmis noktalar



Kullanilan 6. derece yiizey denklemu

NXY) =Ap+An Y +Ap Y +Ap Y
+Ag X+ A XY + A XY? + Az XY
+ As X2+ Ay XY + A XoY? + Axy XPY?
+ A X2+ Ay XY + A XY + Ay XY

dir. Bu 16 bilinmeyenli denkem, 71 N; degerine iligkin diizeltme denklemlerinin
yazilmasiyla en kigik kareler yontemine gore ¢ozilmus ve Tablo 1 de verilen Aj
katsayilari bulunmustur. Denklemdeki X ve Y degerleri sirasiyla her bir noktanin
gahgma alam ortalarinda bulunan bir referans noktasna kaydirnlmig Saga, Yukan
degerleridir (Ayan v.d., 1996a)..

Tablo 1: Yiizey denkleminin katsayilari
Ano 3797 Ajp | -0.008284 | Ay | -0.000279 [ Aso 3.9E-05

A 0.006671 | Apy 0.001522 | Ay | -4.36E-05 | As 6.51E-07
Ap 0.000567 | A2 -98E-05| Ay | -2.62E-06| Aj 2.76E-07

Az 5.78E-06 | Az | -4.39E-06 b_~A23 -4 91E08 | Ass 8 44E-09

Katsayilarin bulunmasindan sonra, bu 71 noktaya ait geoid ondilasyonlan bir de
yizey fonksiyonu kullanilarak bulunur. Fonksiyonla bulunan ondilasyonlar ile
olgmeler sonucu bulunan ondiilasyonlar arasindaki farklarla diizeltmeler (inkonsistent
parametreler)

Vy, :ﬁ, -N,

hesaplanir. Sonugta bulunan vy degerleri stokastik degiskenler olarak disunilur ve
kolokasyon probleminin ‘sinyal’ (s) leri olarak degerlendirilir. Bu yolla nivelman
yiksekligi bilinmeyen noktalarda geoid yiikseklikleri hesaplamir. ~ Genel olarak
kolokasyon modeli asagidaki gibi ele alinmugtir.

I+v=Ax+Is+o0s

Bu modelde yer alan / olgileri yerine vy, deterministik terim Ax yerine N(X,Y)
gelmekte, s ise sinyalleri (N — N) ifade etmektedir. Bu problem, ylizey denkleminde
bulunan A;; katsayilarinin belirlemesi, farkh bir deyisle deterministik terimin modelden
ayrilmast ve bu 71 noktanin diginda kalan interpolasyon noktalarindaki sinyallerin (5))
belirlenmesi olarak dustintlirse
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V=8

5=C_D'v,
D=1+C_

esitliklert kullamlarak belirlenir. Kololasyon modeline ait varyans-covaryans matrisi
ise asagidaki gibi ele alinir.

o

c., o o0
Q - O Css Cs’s
0 Ci;s CS\;J

71 destek noktasina ait vy degerleri arasindaki kolerasyonu ifade eden kovaryans
tonksiyonu olarak, bir ¢ok ¢alismada kullanilan ve asagida esitligi verilen Hirvonen
fonksiyonu

kullanilmigtir. Bu egitlikdeki C,, 1 ve ) noktalarindaki vy diizeltme degerleri arasindaki
kolerasyonu, S;; bu iki nokta arasindaki uzaklhigi (km olarak), ‘¢’ ise bir katsayi olup
interpolasyonun karesel ortalama hatasmi minumum yapacak bigimde, tekrarlanan
olgimler arasindan secilerek belirlenir.  Bu ¢alismada ¢ degeri 7 olarak elede
edilmistir. C_ matrisinin elemanlan ise bir interpolasyon noktasi ile destek noktalar
arasindaki kolerasyonun ifadesi olarak ymne yukandaki Hirvonen fonksiyonu ile
hesaplanmustir (Ayan v.d., 1996a).

Tim bu hesaplamalar sonucunda, asagidaki
N=N+s

esithigi ile bulnan ve dm dogrulukta elde edilen Izmir Lokal Geoidi Sekil 3b de
goriilmektedir,
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Sekil 3 Galisma alaninin topografyasi ve geoidi

B

Galisma alanina ait Geoid

)

a-) Galigma alaninin topografyasi

b-
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SONUG

GPS yiiksekliklerinden, kullanilabilir yiiksekliklerin elde edilmesi 1¢in  degigik
yontemler ileri siiralmektedir. Bu yontemler arasinda en yogun kullanilani geoidin

N(X;Y) = F(X.Y)
aibi bir ylizey fonksiyonu ile ifade edilmesidir.

Izmir Metropolitan GPS Nirengi Ag1 96 da, bu yol izlenmis ve altinci dereceden bir
yizey belirlenmistir.  Ancak ¢alisma alaninin engebeli topografyasi bu fonksiyon ile
hesaplanacak bir GPS olgim noktasinin geoid yiksekliginin #20 cm karesel
ortalamadan daha 1yi olarak elde edilmesine olanak vermemistir. Daha 1yi sonuglarin
elde edilmest i¢in, kullamilan fonksiyonu trend fonksiyonu kabul eden bir kolokasyon
modeli uygulanmig, boylece interpolasyonla bulunacak geoid yiiksekligi
dogruluklarnin 1ki kati artirllmasi saglanmustir.
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