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ÖZET

Jeodezinin amacı; yeryüzünün tamamının yada bir bölgesinin belirli bir ölçekte haritasını yapmaktır. Bu haritalarda konum ve yüksekliğe ait bilgiler bulunmaktadır. GPS teknolojisinin gelişmesiyle konum ve yüksekliğe ait bilgiler daha kolay elde edilmektedir. Elde edilen bu bilgiler WGS84 sistemindedir. Yatay kontrol ağlarının dayandığı referans yüzeyi ise Hayford Elipsoidi ve ED50 (European Datum 1950) datumudur. GPS yöntemi ile elde edilecek noktaların koordinatlarının pratik uygulamalarında kullanılabilmesi için, yapılan ölçmelerin WGS84 datumundan ED50 datumuna dönüştürülmesi gereklidir.

Jeodezik çalışmalarda ortometrik yükseklikler kullanılmaktadır. Bu çalışmada; GPS’den elde edilen elipsoidal yüksekliklerin jeodezik çalışmalarda ortometrik yükseklikler yerine kullanılabilirliğini araştırmak amacıyla bir test ağı oluşturulmuştur. Test ağına ait noktaların ED50 ve WGS84 sistemindeki koordinat elemanları bulunmuştur. Test ağına ait noktalardan değişik sayılarda eşlenik noktalar alınarak 3 Boyutlu 7 parametreli Bursa-Wolf dönüşüm modeli uygulanmış ve diğer noktalara ait ortometrik yükseklikler hesaplanmıştır. Bulunan bu değerler, ağa ait noktaların ED50 sistemindeki ortometrik yükseklikleri ile karşılaştırılmış, farklar yorumlanmıştır.

Anahtar Sözcükler: Ortometrik Yükseklik, Elipsoidal Yükseklik,üç boyutlu Dönüşüm Modelleri, Bursa-Wolf 

ABSTRACT
COMPARISON OF THE ELLIPSOIDAL HEIGHTS AND ORTHOMETRIC HEIGHTS IN A TEST NETWORK

The aim of geodesy is mapping of a definite or whole scale of the earth’s surface. There is a lot of information related to position and height in these maps. Today,   with the developments at GPS technology, information related with the position and height can be taken easily. All of this geodetic information taken with GPS is in the system of WGS84 ellipsoid. Reference frame which used horizontal networks is based on Hayford ellipsoid and ED50 system. In practical applications these information in WGS84 must be transformed the system of ED50.

In Geodetic applications orthometric heights are used. In this study, a test network is established, to examine the use of ellipsoidal heights in geodetic applications, firstly, the coordinates of test points in WGS84 and ED50 systems are determined. Second, The different identical couples of test points transformed with tree dimonsions-7 parameters Bursa-Wolf model in different ways and orthometric heights belong to the others points were determined. These values were compared to the values of in ED50 system, than the difference these values are examined.

Key Words : Orthometric Height, Ellipsoidal Height, Tree Dimension Models of Transforming, Bursa-Wolf
1.GİRİŞ

Jeodezik ağlar nokta konumlarına bağlı olarak; yatay kontrol, düşey control ve 3 boyutlu ağ olarak adlandırılırlar. Yatay kontrol ağlarında noktaların yatay konumları, düşey kontrol ağlarında ortalama deniz seviyesinden olan yükseklikler,  3 boyutlu ağlarda ise, noktaların 3 boyutlu koordinatları  
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belirlenir. Jeodezik çalışmalarda, ortometrik yüksekliklere ihtiyaç duyulur. Pratikte noktaların yüksekliklerinin belirlenmesi için yapılan geometrik nivelman işlemi hem zaman alıcı hem de yorucudur. GPS ile elde edilen geometrik yükseklikler jeodezik ağlarda ve mühendislik amaçlı uygulamalarda doğrudan kullanmak mümkün değildir. Ancak bu durum GPS teknolojisinin sağladığı 3 boyutlu koordinat belirleme olanağının tam olarak kullanılamaması anlamına gelmemelidir. Elde edilen yüksekliklerin ortometrik yüksekliklere dönüştürülmesi gerekmektedir. Bu dönüşüm işlemi için ise jeoidin elipsoitten farkı olan jeoid yüksekliklerinin hassas olarak belirlenmesine ihtiyaç vardır.

Bu çalışmada, oluşturulan test ağında yersel gözlemler, geometrik nivelman ve GPS ölçüleri yapılmıştır. Yersel gözlemler ve geometrik nivelman ölçüleri dengelenerek test ağına ait noktaların ülke koordinat sistemindeki değerleri elde edilmiştir. GPS ölçüleri ise duyarlılığı artırmak için 
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 yönlerindeki hızları bilinen ve aralıksız ölçü yapılan ITRF 2000 datumundaki noktalara bağlanılmış ve bu noktalara göre dengeleme yapılarak test ağına ait noktaların WGS84 sistemindeki değerleri elde edilmiştir. Test ağına ait, iki farklı koordinat sistemi arasında 3 boyutlu 7 parametreli Bursa-Wolf dönüşüm modeliyle dönüşümler yapılmıştır. Yapılan dönüşümde,  Her iki koordinat sistemine ait kontrol nokta sayıları ve noktaların test ağındaki dağılımlarına göre çeşitli dönüşümler yapılmıştır. Bu şekilde yapılan dönüşümlerde kontrol noktalarının sayısına, noktaların test ağındaki konumuna bağımlı olarak WGS84 sistemindeki yükseklik değerinin ülke koordinat sisteminde kullanılıp kullanılamayacağı araştırılmıştır. 

2. JEODEZİDE YÜKSEKLİK SİSTEMLERİ

Yükseklik koordinatın üçüncü boyutu olup, Fiziksel yeryüzündeki bir noktanın yüksekliği denilince, o nokta ile jeoit arasındaki ilişki anlaşılır (Şekil 1). Bu ilişki geometrik ve fiziksel olarak yorumlanabilir. Fiziksel yeryüzündeki bir noktanın geometrik yüksekliği, bu nokta ile jeoit arasındaki çekül eğrisinin boyu olarak tanımlanabilir. Jeoid, teorik bir kavram olduğundan uygulamalarda, noktalara ait yükseklikler ortalama deniz yüzeyine göre belirlenmektedir. Ayrıca bilimsel olarak çeşitli bilimsel yükseklikler tanımlanmıştır. Bunlar; Jeopotansiyel, dinamik, normal, ortometrik ve elipsoidal yüksekliklerdir (TAKTAK, 2005).
4 Ortometrik yükseklik, fiziksel yeryüzündeki herhangi bir noktanın ortometrik yüksekliği, o noktadan geçen çekül eğrisi boyunca jeoide olan normalin uzunluğudur (Şekil 1).

5 Elipsoidal yükseklik, Elipsoidal yükseklik fiziksel yeryüzündeki bir P noktasının elipsoid normali boyunca elipsoid üzerindeki izdüşümü arasındaki mesafedir. Elipsoidal yükseklik, ortometrik yükseklikten jeoid yükseklikliği kadar farklıdır (Şekil 1).
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Şekil 1:Elipsoidal (h) ve ortometrik (H) yükseklik

3. ÜÇ BOYUTLU REFERANS SİSTEMLERİ
Yer yuvarının fiziksel anlamda tam ve düzgün bir şekli belirlenememiştir. Bu şekle en çok uyan dönel elipsoit, matematiksel olarak jeodezide referans sistemi olarak kullanılmaya başlanılmıştır. Tanım olarak, dönel elipsoit meridyen elipsinin küçük ekseni etrafında dönmesiyle oluşan matematiksel bir şekildir. Dönel elipsoidin parametreleri aşağıda verilmiştir

Bunlar,

        a : Meridyen elipsinin büyük yarı ekseni

        b : Meridyen elipsinin küçük yarı ekseni
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: Dönel elipsoidin basıklığı
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şeklinde tanımlanır. 
4.  ÜÇ BOYUTLU DÖNÜŞÜMLER

4.1 Üç Boyutlu Benzerlik Dönüşümü

Jeodezide en çok kullanılan dönüşüm yöntemleri benzerlik dönüşümleridir. Uydu ölçmelerinin son yıllarda sağladığı kolaylıklar ve ulaşılan yüksek hassasiyet nedeniyle jeodezik ağların iyileştirilmesi, jeodezik nokta sıklaştırılması da kolaylaşmıştır. Uydu gözlemlerinden elde edilen verilerle yersel verilebilen ortak bir sistemde değerlendirilmesi gerekir. Benzerlik dönüşümlerinin çözümlerinde üç dönüklük, üç öteleme ve bir ölçek faktörü bulunur. Modeller birbirlerinden dönmelerin yapıldığı noktanın seçiminde birbirlerinden ayrılırlar. Bu modeller,

1) Bursa – Wolf modeli

2) Moledensky veya Moledensky-Badekas modeli

3) Veis modeli

4) Thomson-Krakiwsky modeli

5) Hotine modeli

6) Vanicek-Wells modeli

Uygulamada, üç boyutlu dönüşümde yaşanan en büyük proplem yükseklik dönüşümleridir. Eğer, ülke koordinat sistemiyle uydu koordinat sistemi arasında bir dönüşüm yapılacaksa hassas bir jeoite ihtiyaç vardır. Jeoit yükseklikleri yardımıyla, yersel ölçülerle belirlenen noktalara ait ortometrik yükseklikler, elipsoidal yüksekliklere dönüştürülebilmektedir.

4.1.1. Bursa – Wolf modeli

Uzayda tanımlanan farklı iki koordinat sistemindeki bir P noktasının koordinatları arasında,

(1+k)  : Sistemler arasındaki ölçek faktörü

X1    = [ X Y Z ]T          : P noktasına ait birinci sistem koordinatları

X2    = [
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]T       : P noktasına ait ikinci sistem koordinatları

T    = [ tx ty tz ]T       : X1 sisteminin başlangıç noktasının X2 sistemindeki koordinatları veya öteleme parametreleri olmak üzere iki sistem arasındaki ilişki,
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Şekil 2: Bursa –Wolf Modeli
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olur.

Her iki sistemde de bilinen nokta sayısı (Eşlenik nokta sayısı) p>3 için X1 ve X2 koordinatları hatalı kabul edilirse V
[image: image10.wmf]1

x

ve V
[image: image11.wmf]2

x

 koordinat düzeltmeleri olmak üzere dengeleme için, formül açık şekilde yazılırsa,             
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olur. p sayıdaki eşlenik nokta için yazılan denklemler,

               B V + A X + W = 0                      

                                                                              (4)                

biçiminde bilinmeyenli koşullu ölçüler dengelemesi şekline dönüşür. 

Burada,

B : Koordinat düzeltmelerine ait katsayılar matrisi

V : Koordinat düzeltmeleri vektörü

A : Bilinmeyenlere ait katsayılar matrisi

X : Bilinmeyenler vektörü

W : Kapanmalar vektörü

P : Eşlenik nokta sayısı

olmak üzere,          

Bi=
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Ai = 
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yazılır(GÜLLÜ, 1998 ÜSTÜN 1996).

5. SAYISAL UYGULAMA

5.1. Çalışma Alanı ve Yapılan Ölçüler

Bu çalışma için kurulan Test ağı Afyonkarahisar-Eskişehir Karayolunun 10. km’sinde Afyon Kocatepe Üniversitesi, Ahmet Necdet Sezer Kampüs bölgesi merkez olacak şekilde kampüs çevresine tesis edilmiştir. Test ağı 13 adet pilyeden oluşmaktadır. pilyeler tesis edilirken 400 dozajlı beton kullanılmıştır. Pilyelerin boyları 120 cm olup çapları 25 cm’ dir. 

Test ağına ait noktalardan kampüs sınırlarında kalan ve ağın merkezi konumunda bulunan 6 pilye mikro ağ, geriye kalan 7 pilye makro ağ olarak sınıflandırılmıştır. Test ağında noktalar arasında en kısa kenar 336.22 m, en uzun kenar 6270.84 m’ dir. 

Test ağında yapılan GPS ölçümlerinde 6 adet Ashtech Z-Xtreme GPS alıcısı kullanılmıştır. Ashtech Z-Xtreme GPS Alıcıları 12 kanal L1/L2 çift frekanslı, statik ve hızlı statik ölçümlerde, yatayda; 5mm + 1ppm, düşeyde: 10mm + 1ppm doğruluk verilerine sahiptir.  Statik ölçü yöntemine göre yapılan  ölçülerde her noktada ortalama 8’er saatlik ölçüler yapılmıştır. Ağ 34 baz bileşeninden oluşmaktadır. Ağın global olarak konumlandırılması için, ANKR, ISTA, TUBI, TRAB, MERS IGS noktalarına bağlantılar yapılmıştır. GPS verileri Ashtech Office Suite programında değerlendirilerek noktaların WGS84 sistemindeki koordinatları bulunmuştur. Ağa ait noktaların ED50 sistemindeki koordinatları ise kampüs çevresinde bulunan ve daha önce ED50 sisteminde koordinatları bilinen N.178 (Sipsin Höyük), N.186 (Çapak Höyüğü), 9000 (Demiryolu), 9001 (İstasyon) noktaları eşlenik noktalar olarak alınmış, 7 parametreli benzerlik dönüşümü yapılarak bulunmuştur.

Test ağına ait noktaların yüksekliklerinin bulunabilmesi için noktalar arasında geometrik nivelman yapılmıştır. Noktalar arasında gidiş-dönüş olarak yükseklik farkları ölçülmüştür. Gidiş- Dönüş arasındaki farklar tecviz değeriyle karşılaştırılmış, tecviz değerinden küçük olanların ortalaması alınmıştır.Geometrik nivelman ölçüleri TOPCON DL-101C  elektronik dijital nivo aleti ile yapılmıştır. Gidiş-Dönüş ölçü farkları ortalaması alınarak, test ağında 18 lup kapatılmıştır. Test ağına ait noktaların ülke koordinat sistemindeki (ED50) yüksekliklerinin belirlenebilmesi için Rs. 488 noktasından bağlantı ölçüsü yapılmıştır. Yapılan test sonucunda uyuşumsuz ölçüye rastlanmamıştır. Daha sonra ağa ait noktalar arasında elde edilen yükseklik farkları Rs. 488 noktasına dayalı olarak EKK Yöntemine göre dengeleme yapılmış ve birim ölçünün karesel ortalama hatası m0 = 0,012222 m olarak bulunmuştur. Test ağına ait noktalar arasında 
[image: image22.wmf]@

 200 km’ lik Geometrik Nivelman yapılmıştır. Tüm ölçü ve hesaplamalarda “ Büyük Ölçekli Haritaların Yapım Yönetmeliği” değerleri esas alınmıştır [10].

5.2. Sayısal Uygulama

Test ağına ait noktalar arasında Geometrik nivelman ile elde edilen yükseklik farklarına gidiş-dönüş ölçülerinin farklı atmosferik şartlarda yapılmasından dolayı atmosferik düzeltme (ısı düzeltmesi) getirilmiştir. Atmosferik düzeltme değerleri,
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bağıntısından hesaplanır. Burada, 

Ct
: Mira ısı düzeltmesi

tm
: İnvar şeridinin ölçülen ortalama ısısı (arazide ölçülen)

ts
: İnvar şeridinin ayar ısısı (standardizasyon)

∆h
: Nivelman noktaları arasında ölçülen yükseklik farkı

Ce
: Miranın her ısı derecesindeki değişimin ortalama ısı genleşme katsayısı (invar uzama katsayısı, m/
[image: image24.wmf]0
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dir. Atmosferik düzeltme getirilmiş değerler  Tablo 3’ de verilmiştir.
	Bş.N.No
	Bt.N. No
	Gidiş Sonuç (m)
	Dönüş Sonuç (m)
	Ortalama (m)

	9007
	9012
	14,770177
	14,794222
	14,782200

	9007
	9008
	18,563251
	18,585279
	18,574265

	9009
	9008
	  9,055177
	  9,079191
	  9,067184

	9009
	9010
	  1,008015
	  1,030019
	  1,019017

	9010
	911
	17,685239
	17,705212
	17,695226

	9012
	9011
	13,315140
	13,341220
	13,328180

	9000
	9012
	18,362220
	18,338440
	18,350330

	9000
	9007
	  3,559048
	  3,581048
	  3,570048

	9000
	9008
	22,171366
	22,193399
	22,182383

	9005
	9000
	  1,036011
	  1,044013
	  1,040012

	9001
	9000
	  1,681020
	  1,691023
	  1,686022

	9006
	9000
	  1,827022
	  1,839022
	  1,833022

	9005
	9008
	23,198313
	23,222279
	23,210296

	9005
	9009
	14,124212
	14,140233
	14,132223

	9004
	9005
	  0,370004
	  0,374004
	  0,372004

	9001
	9005
	  0,645009
	  0,655010
	  0,650009

	9004
	9009
	14,501239
	14,525218
	14,513229

	9004
	9010
	15,518186
	15,542140
	15,530163

	9002
	9004
	  1,155016
	  1,165017
	  1,160017

	9001
	9004
	  0,267004
	  0,277004
	  0,272004

	9002
	9001
	  0,862012
	  0,870010
	  0,866011

	9006
	9001
	  0,144002
	  0,152002
	  0,148002

	9002
	9006
	  0,707008
	  0,717010
	  0,712009

	9002
	9010
	16,652300
	16,668250
	16,660275

	9002
	9003
	26,840362
	26,852363
	26,846362

	9002
	9011
	34,292720
	34,308669
	34,300695

	9003
	9011
	  7,487112
	  7,501101
	  7,494107

	9010
	9003
	10,208153
	10,224153
	10,216153

	9006
	9011
	33,525302
	33,549252
	33,537277

	9006
	9012
	20,195212
	20,219152
	20,207182

	Rs488
	9011
	37,855397
	37,845568
	37,850483

	Rs488
	9003
	30,340455
	30,338546
	30,339501

	Rs488
	9010
	20,150242
	20,158333
	20,154287


Tablo 1: Atmosferik düzeltme değerleri

Test ağına ait noktalar arasındaki yükseklik farklarına atmosferik düzeltme getirildikten sonra nivo yüzeylerinin birbirine paralel olmaması nedeniyle ortometrik düzeltme getirilmiştir. Ortometrik düzeltme değerleri,
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                                                                                           (11)                  

bağıntısından düzeltme değerleri  hesaplanmış ve getirilen ortometrik düzeltmeler Tablo 4’ de verilmiştir.

Burada,
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o
: Normal ortometrik yükseklik farkı

∆h
: Nivelman ile elde edilmiş yükseklik farkı

h
: Deniz yüzeyinden olan ortalama yükseklik (h=hA +hB)/2)
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dir.

	Baş. N.No
	Bit. N. No
	φo
	Orto. Sonuç (m)

	9007
	9012
	38,829439
	14,786320

	9007
	9008
	38,852306
	18,574157

	9009
	9008
	38,840897
	  9,064952

	9009
	9010
	38,810623
	  1,022405

	9010
	9011
	38,782013
	17,697157

	9012
	9011
	38,789419
	13,331503

	9000
	9012
	38,815621
	18,351893

	9000
	9007
	38,837907
	  3,567516

	9000
	9008
	38,838488
	22,179720

	9005
	9000
	38,822560
	  1,039732

	9001
	9000
	38,817967
	  1,684903

	9006
	9000
	38,818645
	  1,832027

	9005
	9008
	38,836959
	23,207352

	9005
	9009
	38,824968
	14,131498

	9004
	9005
	38,818587
	  0,371558

	9001
	9005
	38,816438
	  0,649170

	9004
	9009
	38,822525
	14,512055

	9004
	9010
	38,804242
	15,532353

	9002
	9004
	38,811337
	  1,159139

	9001
	9004
	38,813994
	  0,271611

	9002
	9001
	38,809188
	  0,865526

	9006
	9001
	38,812522
	  0,148126

	9002
	9006
	38,809865
	  0,711401

	9002
	9010
	38,799436
	16,661580

	9002
	9003
	38,798593
	26,847829

	9002
	9011
	38,789108
	34,303926

	9003
	9011
	38,781171
	  7,495889

	9010
	9003
	38,791498
	10,216310

	9006
	9011
	38,792443
	33,541128

	9006
	9012
	38,810176
	20,207739

	Rs488
	9011
	38,765843
	37,849401

	Rs488
	9003
	38,775328
	30,336673

	Rs488
	9010
	38,776170
	20,151319


Tablo 2: Ortometrik düzeltme getirilmiş yükseklik farkları

Test ağında bulunan noktalara ait ortometrik yükseklikler, WGS84 sistemindeki elipsoidal yükseklikler ve jeoid yükseklik değerleri   Tablo 3’de verilmiştir.

	N. NO
	Nokta İsmi
	Elips.Yük. (m)
	Orto.Yük. (m)
	Jeoit Ondülasyonu

	9000
	Demiryolu
	1049.965
	1012.044
	37.921

	9001
	İstasyon
	1048.254
	1010.357
	37.897

	9002
	Hacıhıdır Mezrası
	1047.303
	1009.487
	37.816

	9003
	Şahitler Höyüğü
	1074.143
	1036.326
	37.817

	9004
	Erenler
	1048.471
	1010.631
	37.840

	9005
	Trafo
	1048.867
	1011.004
	37.863

	9006
	Bayatçık
	1048.016
	1010.210
	37.806

	9007
	Fethibey
	1053.677
	1015.704
	37.973

	9008
	Sipsin Höyüğü
	1072.151
	1034.210
	37.941

	9009
	Beyyazı
	1063.102
	1025.132
	37.970

	9010
	Çapak Höyüğü
	1063.920
	1026.133
	37.787

	9011
	Mezarlık
	1081.598
	1043.800
	37.798

	9012
	Sadıkbey Höyüğü
	1068.312
	1030.424
	37.888


Tablo 3: Test ağındaki noktaların jeoit ondülasyon değerl
	

	N.NO

( Bazlar )
	Met.Düz

Get.Gidiş 
	Met.Düz

Get. Dönüş 
	Gidiş-

Dönüş

Ort.(Δh)
	Ort.Düz.Get. (Δh)
	Denge.

(Δh)
	Orto. Yük.

Bulunan

(Δh)
	Elip Yük.

Bulunan

(Δh)
	Aradaki

Fark

( m. )

	9007-9012
	14,7702
	14,7942
	14,7822
	14,7864
	14,7951
	14.7951
	14.635
	0.1601

	9007-9008
	18,5633
	18,5853
	18,5743
	18,5742
	18,5811
	18.5811
	18.474
	0.1071

	9008-9009
	9,0552
	9,0792
	9,0672
	9,0649
	9,0778
	9.0778
	9.049
	0.0287

	9009-9010
	1,0080
	1,0300
	1,0190
	1,0224
	1,0003
	1.0004
	0.818
	0.1824

	9010-9011
	17,6852
	17,7052
	17,6952
	17,6972
	17,6677
	17.6677
	17.678
	-0.0103

	9011-9012
	13,3151
	13,3412
	13,3282
	13,3315
	13,3764
	13.3764
	13.286
	0.0904

	9000-9012
	18,3622
	18,3384
	18,3503
	18,35192
	18,3797
	18.3797
	18.347
	0.0327

	9000-9007
	3,55905
	3,5811
	3,5701
	3,5675
	3,5847
	3.5847
	3.712
	-0.1274

	9000-9008
	22,1714
	22,1934
	22,1824
	22,1797
	22,1657
	22.1657
	22.186
	-0.0203

	9005-9000
	1,03601
	1,0440
	1,0400
	1,0397
	1,0408
	1.0408
	1.098
	-0.0572

	9001-9000
	1,6810
	1,6910
	1,6860
	1,6849
	1,6877
	1.6876
	1.711
	-0.0234

	9006-9000
	1,8270
	1,8390
	1,8330
	1,8320
	1,8340
	1.8340
	1.949
	-0.1150

	9005-9008
	23,1983
	23,2223
	23,2103
	23,2073
	23,2065
	23.2065
	23.284
	-0.0805

	9005-9009
	14,1242
	14,1402
	14,1322
	14,1315
	14,1288
	14.1288
	14.235
	-0.1062

	9004-9005
	0,3700
	0,3740
	0,3720
	0,3716
	0,3724
	0.3723
	0.396
	-0.0237

	9001-9005
	0,6451
	0,6550
	0,6501
	0,6492
	0,6469
	0.6469
	0.613
	0.0339

	9004-9009
	14,5012
	14,5252
	14,5132
	14,5120
	14,5011
	14.5011
	14.631
	-0.1299

	9004-9010
	15,5182
	15,5421
	15,5302
	15,5324
	15,5015
	15.5015
	15.449
	0.0525

	9002-9004
	1,1550
	1,1650
	1,1600
	1,1591
	1,1445
	1.1445
	                         1.168
	-0.0235

	9001-9004
	0,2670
	0,2770
	0,2720
	0,2716
	0,2745
	0.2745
	0.217
	0.0575

	9002-9001
	0,8620
	0,8700
	0,8660
	0,8655
	0,8700
	0.8700
	0.951
	-0.0811

	9006-9001
	0,1440
	0,1520
	0,1480
	0,1481
	0,1463
	0.1463
	0.238
	-0.0917

	9002-9006
	0,7070
	0,7170
	0,7120
	0,7114
	0,7237
	0.7237
	0.713
	0.0107

	9002-9010
	16,6523
	16,6682
	16,6603
	16,6616
	16,6460
	16.6460
	16.617
	0.0290

	9002-9003
	26,8404
	26,8524
	26,8464
	26,8479
	26,8392
	26.8392
	26.840
	-0.0008

	9002-9011
	34,2927
	34,3087
	34,3007
	34,3040
	34,3137
	34.3137
	34.295
	0.0187

	9003-9011
	7,4871
	7,5011
	7,4941
	7,4959
	7,4745
	7.4745
	7.455
	0.0195

	9010-9003
	10,2082
	10,2241
	10,2161
	10,2163
	10,1932
	10.1932
	10.223
	-0.0298

	9006-9011
	33,5253
	33,5493
	33,5373
	33,5417
	33,5901
	33.5901
	33.582
	0.0081

	9006-9012
	20,1952
	20,2192
	20,2072
	20,2078
	20,2137
	20.2137
	20.296
	-0.0823


Tablo 4: Test Ağı Nivelman Değerleri
6. SONUÇ VE ÖNERİLER

GPS ölçmeleri WGS84 elipsoidi üzerinde yapılmaktadır. WGS84 sisteminin tüm dünyada ortak kullanımının sağlanması amacıyla fiziksel yeryüzü ile diğer referans yüzeyleri arasında çeşitli ilişkilerin kurulması gerekli olmuştur. WGS84 sisteminde elde edilen konum ve yükseklik bilgilerinden her ülke kendi yerel sistemine dönüşüm yapmak zorundadır. Bu dönüşümde özellikle yükseklik boyutunda GPS’den elde edilen yüksekliklerin Jeodezik çalışmalarda kullanılabilirliği önemli hale gelmiştir.

Bu çalışmada, GPS’den elde edilen elipsoidal yüksekliklerin Jeodezik çalışmalarda kullanılabilirliğini araştırmak amacıyla Afyon Kocatepe Üniversitesi, Ahmet Necdet Sezer Kampüsü’nü çevreleyecek şekilde 13 noktalı bir ağ oluşturulmuştur. Oluşturulan bu ağ iki kısımdan oluşmaktadır. Bunlar mikro ve makro ağ noktalarıdır. Bu noktalarda GPS kampanyaları ile elipsoidal koordinatlar, geometrik nivelman ve yersel ölçülerle de, ülke sistemindeki koordinatları bulunmuştur. Elipsoidal yüksekliklerden ortometrik yüksekliklerin elde edilebilirliğinin araştırılması amacıyla 3 boyutlu 7 parametreli Bursa-Wolf dönüşüm modeli kullanılarak değişik eşlenik nokta sayılarında dönüşümler yapılmıştır. Bu dönüşümler incelendiğinde aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır.

- Mikro ağa ait eşlenik noktalardan makro ağa dönüşümde, noktaların yüksekliklerine gelen farklar 1-25 cm arasındadır. Bu dönüşümde kullanılan eşlenik noktaların koordinatlarının ortalamasına göre diğer noktalara bakıldığında (Yaklaşık olarak makro ağdaki noktaların koordinatlarının ortalamasına geometrik olarak yakın olduğu için) yakın noktalara gelen düzeltme farklarının uzak noktalara göre daha küçük olduğu ancak eşlenik noktaların ağın ortasında kalmasından dolayı ağı çevreleyen noktalara gelen düzeltme farklarının büyük olduğu saptanmıştır. Bu da, 3 boyutlu dönüşüm modellerinde eşlenik noktaların konumlarının ne kadar önemli olduğunun bir göstergesidir.

- Makro ağa ait eşlenik noktalardan mikro ağa dönüşümde, noktaların yüksekliklerine gelen farklar 0-9 cm arasında olup, genel olarak eşlenik noktaların ortasında kalan noktalar için gelen düzeltme farkının küçük olduğu, eşlenik noktaların koordinatlarının ortalamasına yakın olduğu noktalarda bu düzeltme farkının minimuma yaklaştığı görülmüştür.

- Mikro Ağa ait 4 nokta eşlenik nokta kabul edilerek yapılan dönüşümde, makro ve mikro ağdan birer noktaya gelen düzeltme farkları incelenmiş mikro ağa ait noktanın düzeltme farkında artış, makro ağa ait noktanın düzeltme farkında azalma görülmüştür. Tersine makro ağa ait 4 nokta eşlenik nokta kabul edilerek yapılan dönüşümde, makro ve mikro ağdan birer noktaya gelen düzeltme farklarında azalma olduğu görülmüştür.

- Ağ gruplarına ait noktalarda eşlenik nokta sayıları değiştirilerek yapılan dönüşümler incelendiğinde makro ağa ait nokta sayısının artırılmasıyla noktalara gelen düzeltme farklarının azaldığı, fakat mikro ağa ait eşlenik nokta sayısının artırılmasıyla bulunan düzeltme farklarında aynı değişimin olmadığı gözlenmiştir.   

Test ağına ait yapılan sayısal uygulama sonucunda elipsoidal  yüksekliklerin, ortometrik yükseklikler yerine belli tolerans içinde kabul edilebilmesi için çalışma alanını çevreleyen bir ağın oluşturulması, eşlenik nokta sayısının mümkün olduğunca fazla olması, eşlenik noktaların koordinatlarının geometrik yerinin dönüşüm yapılacak noktaların koordinatlarının geometrik yerine yakın olması dolayısıyla çalışma alanıyla daha çok örtmesi elde edilecek sonuçların hassasiyeti açısından önerilmektedir.                           
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