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OZET

Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, geoit yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde
edilmesini saglayacak bicimde verilerin modellendirilmesidir. Geoit modelleri lokal, bolgesel veya
global alanlar icin gelistirilebilir. Geoit belirleme ydntemleri kullanilan verilere ve modellere gore
smiflandirilabilirler. Kutuplar ve denizler dahil biitiin diinya iizerindeki Gravite ol¢mlerinin sayisinin
artmasi ile kombine yontemlerin ve gravimetrik geoit belirleme yontemlerinin presizyonu artmistir. Son
yillarda GPS ol¢melerinin hem presizyon hem de sayica artmasi GPS/nivelman yéntemi ve bu yonteme
gore elde edilmis geoit yiiksekliklerini veri olarak kullanan polinomlar ve bulanitk mantik ilkelerine gére
hesaplama yontemlerini dne ¢ikartmigtir.

Anahtar Sozciikler: Bulanik mantik, EGM96, geoit belirleme, GPS/nivelman, polinom katsayilari ile geoit belirleme.

ABSTRACT

GEOID DETERMINATION METHODS

Geoid determination is modelling of data such that geoid height can be obtained either as digitally or analogus at a
point whose horizontal coordinates known. Geoid models can be developed as local, regional or global. Geoid
determination methods can be classified according to used data and models. Precision of geoid determination by
remove — restore and gravimetric methods are improved beceuse of increasing number of gravity measurements all
over the world including poles and oceans. Because of both precision and number of GPS measurement are
increasing in recent years, GPS/levelling method and methods such as polynomial coefficients and principals of
fuzzy logic which use geoit height obtained according to GPS/levelling method as data are come forward one step
ahead.

Keywords: Fuzzy logic, EGM96, geoid determination, GPS/levelling, geoid determination by polynomial
coefficients.

1. GIRiS

Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, geoit yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde edilmesini
saglayacak bi¢imde verilerin modellendirilmesidir. Geoit modelleri lokal, bolgesel veya global alanlar icin
gelistirilebilir.  Geoit belirleme yontemlerini siniflandirabilmek icin, 6ncelikle gravite alanimin global spektral
davraniginin tanimlanmasi gerekir. Bu amagla Tscherning ve Rapp (1974) tarafindan &nerilen “anomali dereceli
varyans modeli” kullanilabilir. Modele gore, global gravite alaninin kiiresel harmonik ac¢ilimi ile elde edilecek
gravite anomalileri ve geoit yiiksekliklerinin karesel ortalama hatalari hesaplanmaktadir. Global gravite alanininin
spektral davranisi, yani kiiresel harmonik a¢ilim dereceleri (uzun, orta, kisa ve ultra kisa dalga) ile bu derecelere
karsilik gelen gravite anomalilerinin ve geoit yiiksekliklerinin karesel ortalama hatalar1 arasindaki bagintilar, geoit
belirlemeden beklenen dogruluklar ile bu dogruluklara ulagabilmek igin gereken verilerin sikligi ve dogrulugu
arasinda dogrudan bir iliski kurulabilir.

Tablo 1’den, gravite anomalilerinin 6nemli bir pargasinin bdlgesel jeolojik ve topografik yapinin neden oldugu orta
ve kisa dalga i¢inde oldugu goriilityor. Ultra kisa dalga icinde lokal topografik ve yiizey altindaki bozucu etkiler
vardir. Buna gore, gravite anomalilerinden bir lokal veya global “cm” geodinin elde edilmesi i¢in ortalama birkag
km araliklarla bir veya iki mgal dogrulukta gravite anomalilerine gereksinim vardir (Ayan ve Deniz, 2000).

Tablo 1, bir “cm” dogrulugundaki global geoitin belirlenmesindeki problemleri de agiklamaktadir. Tiim diinyay1
kaplayan yeterli siklikta ve dogrulukta veriye ulasmak uzun yillar alacaktir. Giiniimiizde gelistirilen en son yer
jeopotansiyel model EGM96, 1.7 milyon nokta gravite degeri, 12 milyon deniz gravite degeri, uydu altimetre ve
uydu gravite verilerinden gelistirilmistir. Modelde hesaplanan katsayilar toplam1 260640 ‘tir(URL 1). Daha dogru
glabal jeopotansiyel model i¢in ¢ok daha fazla veriye ve katsay1 hesabina gereksinim oldugu agiktir.
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Alan Kiiresel Harmonik Dalga Boyu Karesel Ortalama Hata

Yapist Agilimin Derecesi (1) 360°/1 Ag(mgal) N (m)
Uzun Dalga 2-36 180°—10° +20.2 +30.2

Orta Dalga 37-180 10°—2° +22.5 +2.1
Kisa Dalga 181 - 2000 2°—-10’ +27.2 +0.47
Ultra Kisa 2001 - 5000 20 — 8 km +10.8 +0.02
Dalga 5001 - 10000 8 —4 km +4.6 + 0.005
10001 - 20000 4-2km +14 <0.001

Tablo: 1 Tscherning ve Rapp (1974) tarafindan gelistirilen global kiiresel harmonik agilim ile gravite anomalileri ve
geoit yiliksekliklerinin karesel ortalama hatalar1 arasindaki bagntilar.

2. GEOIT BELIRLEME YONTEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

[k geoit belirlemelerde bir noktadaki astronomik enlem ve boylam ile ayni noktadaki jeodezik enlem ve boylam
arasindaki farki kullanarak geoit belirlemeye dayanan astrojeodezik yontem kullanilmistir. 1970°1i yillarin baglarinda
bilgisayarmn hesaplarda kullanilmaya baslamasiyla birlikte diisiikk dereceli jeopotansiyel modeller gelistirilmis ve
geoit belirlenmistir.  1980’li yillarda gravite verilerinin elde edilmesi ve bilgisayarlar sayesinde hizli fourier
transformasyonu kullanilarak geoit belirlenmistir.  Yine bu yillarda jeopotansiyel model katsayilarmin derece ve
seviyeleri artirilmis (n=m=180, OSU81, n=m=360 OSUS86F gibi) ve geoit belirlemedeki presizyon da bdylece
iyilestirilmigtir. 90’11 yillara geldigimizde artik uydulardan konum belirleme yontemleri sivil kullanimda da
yayginlagmis ve GPS/nivelman yontemi ile geoit belirleme yontemi daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Ayrica
gravite verileri de uydular yardimi ile hem karada hem de denizde ve kutup bolgelerinde oldukga fazla miktarda elde
edilmeye baslanmistir. Bu da gravimetrik geoit belirleme yontemlerinin dogrulugunu artirmistir. Bunlara ek olarak
yiiksek dereceli jeopotansiyel modeller biitiin diinyay1 kapsayacak sekilde gelistirilmistir.

Son yillarda GPS veri miktarinin artmasi ile geoit herhangi bir bolge i¢in ¢ok parametreli polinom katsayilari ile
belirlenebilir ve bu bolge icinde enlem ve boylamu belli olan bir noktanin geoit yiiksekligi de elde edilen polinom
katsayilar1 kullanilarak hesaplanabilir. Geoit ayrica polinom katsayilar1 yerine bulanik mantik ile de belirlenebilir.
Geoit belirleme yontemleri, kullanilan veriler ve modeller dikkate alinarak asagida smiflandirilmistir;

1-Astro-jeodezik yontemle geoit belirleme
2- Gravite degerlerine gore geoit belirleme
a-Stokes fonksiyonu ile
b- Hizli fourier transformasyonu ile
[-Bir boyutlu hizli fourier transformasyonu ile (1d-fft)
11-iki boyutlu hizli fourier transformasyonu ile (2d-fft)
3-Sayisal yogunluk yontemine gore geoit belirleme
4-Jeopotansiyel yaklagimi ile geoit belirleme
5-Kombine yontemle geoit belirleme (remove — restore)
6-GPS/nivelman Ydntemine gore geoit belirleme
e Polinomlarla geoit belirleme
¢ Bulanik mantik yontemi ile geoid belirleme

Yukaridaki tiim modellerden bulunan sonuglarin karsilastirilabilmesi i¢in, tiim verilerin ayni referans sistemlerine
(GRS80 ve IGSN71 ) frekanslanmasi gerekir. Geoit belirleme yontemleri asagida kisaca agiklanacaktir.

3.1 Astro - jeodezik olarak geoitin belirlenmesi

Eger cekiil sapmasi verilmigse (yada elde edilebiliyorsa), geoitin sekli kolayca belirlenebilir. Bir ds mesafesinde
geoit yiiksekligi N’deki degisim asagidaki sekilde hesaplanabilir (Heiskanen ve Moritz, 1967)

dN = —¢eds (1
Esitlikte € kenar dogrustusundaki ¢ekiil sapmasidir ve asagidaki esitlikle hesaplanir
€ =& cosO +nsina (2)

esitlikteki o kenarin azimutu, & ve 7 ise sirastyla noktadaki ¢ekiil sapmasinin meridyen ve birinci diisey dogrultudaki
bilesenleridir ve asagidaki formiillerden hesaplanirlar.
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E=0-¢ X
n=(A-A)coso 3)

burada, @ ve A noktanin jeodezik enlem ve boylami, @ ve A ise noktanin astronomik koordinatlaridir.

Eger A baslangi¢ noktasindaki geoit yiiksekligi biliniyorsa, bir AB kenar1 boyunca geoit yiiksekligindeki degisim AN
degeri asagidaki integralle hesaplanabilir ve buna bagli olarak B noktasindaki geoit yiiksekligi bulunur.

Ng =N, -fSeds 4)

Geoitin bu sekilde belirlenmesi, hem astronomik koordinatlar1 hem de jeodezik koordinatlari igermesi nedeniyle
astro-jeodezik yontemle geoit belirleme olarak adlandirilir.

¢ ve A eskiden triangiilasyon ile belirlenirdi ve ¢ok yorucu ve zaman alan bir isti, oysa bugiin daha giivenilir bir
tarzda GPS o6l¢meleri ile kolayca belirlenebilirler(Ollikainen, 1997).

Gilinlimiize kadar cekiil sapmasi bilesenleri &, n’nin belirlenmesi ¢ok zaman alict idi. Giintimiizde bu degerlerin
belirlenmesi CCD (Charge Coupled Device) kameralar ile hizlandirilmig ve ileride 6l¢melerin otomatik olarak

yapilmasi i¢in ¢aligmalar devam etmektedir(Gerstbach, 1996).

3.2 Gravite degerleri ile geoit belirleme

3.2.1  Stokes Fonksiyonu ile geoit belirleme

Stokes’un sinir deger problemi geoitin gravimetrik olarak hesaplanmasidir. Stokes problemi geoit yiizeyi lizerindeki
her nokta i¢in verilen gravite anomalilerinden (kiitlenin disinda harmonik olan) bir potansiyelin hesaplanmasiyla

ilgilidir. Sonug olarak geoitin disindaki higbir kiitleye izin verilmediginden, yeryuvarinin topografyasi matematiksel
olarak elimine edilmelidir(Sideris, 1994).

Laplace denklemini saglayan bozucu potansiyeli (T) hesaplamak icin kullanilacak klasik simir deger problemi
asagida ifade edilmistir.

02r=""+7 - +% " =0 (5)

Burada, []?laplace operatérii ve geoit iizerindeki bir smir kosulu altinda, kiiresel yaklasimda, 6rnegin referans
elipsoidinin basikliginin relatif hatasi ihmal edildiginde

a—T+ET+Ag:0 (6)
or r

0
olur. Esitlikte, ™ radyal diisey tiirevi gostermektedir. (5) esitliginin (6) kosulu altindaki ¢ézlimii geoit tizerindeki
r

gravite anomalilerinin (Ag) bir fonksiyonu olarak bozucu potansiyel T’yi verir ve Stokes integrali ile asagidaki
bigimde ifade edilir.

R
T =——([AgS(W)do 7
4ng'g( ) (7
Burada,
R :yeryuvarinin ortalama yarigapi
c :yeryuvarinin yiizeyini
S(P) :Stokes fonksiyonunu gosterir ve asagidaki bi¢cimde ifade edilir.
1 Y v Y
S(W) =—F——6sin—+1-5cosW¥ —?acosznB;inf+sin2 75
sin(W/2) 2 o 2 20 ®
W bp-0 Ap—A
sin? by = sin2 PT+ sin? P2 cos¢ p cosd
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Y veri noktast (¢,\) ve hesap noktasi (@p,Ap) arasindaki kiiresel uzakliktir. Referans elipsoidini geoit tizerindeki
gravite potansiyeliyle ayni normal potansiyele sahip secerek, bozucu potansiyel T referans elipsoidi tizerindeki
normal potansiyel vy ile geoit yiiksekligi N asagidaki gibi iligkilendirilebilir.

T=yIN ©)

Burada geoit yiikseklikleri N, Bruns formiilii ile geoit {izerindeki her nokta i¢in bozucu potansiyelden agagidaki gibi
elde edilebilirler.

T R
N="=—[[AgS(W)d
y ﬁwgg()o (10

3.2.2  Hizh Fourier Transformasyonu (2D FFT) ile geoitin belirlenmesi

Eger bir E alani igin gravite anomalileri verilmigse, gravite anomalilerinden geoit yiikseklikleri bir 2 boyutlu
konvolusyon integraliyle diizlem yaklasimda ifade edilebilirler. M x N gridli ve Ax ve Ay aralikli nokta gravite
anomalilerini kullanarak, bir ( x, yi ) noktasindaki geoit yiiksekligi asagidak: diskrete konvolusyon ile hesaplanabilir.
(* konvolusyonu gdstermektedir)

1 M-1N-1
N (v =5 S Be(xpuy iy (g —xjoyy =y by
2y =0 ;=0
AxAy
N CTR D LNT
oy {CTARIDNINICTARTD an

Xy —x,') +(y,—yj) X ) £x; yadayliij

IyOp=xpy;-y )=
Nk i J 0, xk:xiveylzyj H

[, *nin tekilligini (singularity) hesaba katmak i¢in, kernel orijinde sifira ( 0 ) esitlenir ve hesap noktasindaki gravite

anomalisinin N“¢ ‘ye katkis1 ayrica hesaplanmalidir.

Geoit yiikseklikleri 2 boyutlu hizli Fourier transformasyonu ile asagidaki gibi hesaplanabilirler

No8 psvp) =A2);§);F_1lF{Ag(xkay1)}F{lN (g )]}

(12)
AxBy 1
=—F \AG(uy,vy)Lar(upy,,v
oy BG@n v)Ly m)
burada
F 2D diskrete Fourier transformasyonunu (2D FFT)
F! ters 2D diskrete Fourier transformasyonunu gostermektedir
uvev ise sirast ile x ve y’ye karsilik gelen frekanslardir.

AG diskrete fourier transformasyonu ile hesaplanmalidir, 6teyandan Ly ya diskrete fourier transformasyonu (DFT)
ile yada siirekli fourier transformasyonu (CFT) ile hesaplanmalidir. AG CFT ile hesaplanirsa Ly=(u*+*)"*=q i
verir. Burada q radyal frekansdir ve 12 numarali esitlikte kullanmak i¢in diskrete edilir.

3.3 Sayisal yogunluk modeli ile geoitin belirlenmesi

Yontemin temel diisiincesi ¢ok basittir. Yeryuvariin gravite alaninin ve geometrisinin 6l¢iileri gerceklestirilmistir
ve bu olgiilerden yararlanarak geoitin sekli belirlenebilir. Bu yontemde, bilgisayar kullanarak, verilen gozlemlere
kesinlikle uyan bir yeryuvari kiitle modeli olusturulur. Yani, model potansiyel sayi, enlem ve boylami verilen bir
noktada go6zlenen gravite degeri iretir. Model uydu altimetrisiyle, deniz seviyesi Ol¢iimleri ile uyusur
(Heikkinen,1981).

Yeryuvarinin i¢ yogunluk dagilimi igin bir model bilindiginde, herhangi bir biiytikliik (geoit yiiksekligi, yeryuvarmin
fiziksel ylizeyi, uzayda gravite) Newton’un ¢ekim kanunu kulanilarak yeryuvarinin gravite alaninin 6l¢melerinden

basitge tek anlamli olarak hesaplanabilir. Yontem farkli gozlem verilerine kolayca uygulanabilir.

3.4 Jeopotansiyel model yaklasimi ile geoitin belirlenmesi
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Yeryuvariin gravite alaninin (W) kiiresel harmonik gésterimi Heiskanen ve Moritz’e gore

W(r,9, )\)—GM % Bﬂg’ Z Cnm cosmA+Sym smm)\) nm(cosﬁ)gﬂb (13)
r : m=0 E
Burada,
r,0,A :W’nin hesaplanacagi noktanin kutupsal (polar) koordinatlari
GM : Gravitasyonel sabit
a :referans elipsoidinin bilyiik yarigap1
Pum(cosB) :tam olarak normalize edilmis 1. ¢esit Lejendre fonksiyonu
Coms Sam :Yeryuvarinin gravitasyonel alaninin tam olarak normalize edilmis kiiresel harmonik katsayilari, ve
O] :merkezcil kuvvetin potansiyeli ve (P = ; w22 sin¢ , ® yeryuvarinin agisal donme hiz1)

Bir donel elipsoidin potansiyeli kiiresel agilimla asagidaki bicimde ifade edilir.

U(”ﬂ?)_ + Z cosB (14)

n=10 0

burada, M' referans elipsoidinin kiitlesidir. Bozucu potansiyelin (T) standart gésterimi ise

T(r,9,N)=W- U—G—M%m Hﬁg’ ACnm cosmA +AS s1nm)\) nm(cosﬁ)
r

15
—ZD”[Im— (15

O

burada, AC.m ve ASim jeopotansiyel katsayilar ile elipsoidal katsayilar arasindaki farklardir. (M-M’ farkinin kiiglik
oldugu diistiniiliir) ve M yerine M yazilabilir.

Fiziksel jeodezinin sinir kosullarini dikkate alindiginda, gravite anomalileri i¢in asagidaki agilimlari elde edilir.

[o0]
Ag(r,ﬁ,)\)—GM J (n- 15‘191 (ACym cosmA +AS yp, sinmA) nm(cosﬁ)a (16)
2 g BB .o g

ve geoit yiikseklikleri Bruns esitligi ile agagidaki bigimde elde edilirler.

N(r,9, )\)——Dozo ng ACnm cosmA +ASym sinm)\)an(cosﬁ)

3=20 0 m an

MmO

burada, y P(r, 8, 1) noktasindaki normal gravite degeridir.

Genelde, yeryuvarinin gravite alanit daha kisa dalga boyu bilgilerini de icerdigi i¢in, modelde daha fazla katsay1
olduk¢a modelin daha presizyonlu oldugu sdylenebilir(Sevilla, 1994).

3.5 Kombine (Remove — Restore) yontemi ile geoitin belirlenmesi
Geoit yiiksekliginin hesabi, bu yontemde asagidaki gibi hesaplanir.

N=N +Np +O0Np (18)

model

Burada;
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N Jeopotansiyel modelden hesaplanan geoit yiikseklikleri

model ’

R
Np = T [Dg pryS (W)dO ; Stokes’un integral formiiliinii kullanarak, istenen grid ve noktalar iizerindeki co-
ny 0

geoidin hesaplanan artik geoit yiikseklikleri
1 o C
ONp = ;6WRT ;  Geoitdeki hesaplanan dolayli arazi etkisi.

3.6 GPS/nivelman yontemine gore geoitin belirlenmesi

Global Konum Belirlemenin (GPS) jeodezi alanindaki etkisi bilyiik olmustur. Gegmiste koordinatlar1 elde etmek
icin birbirini géren noktalarda klasik yontemlerle ¢ok yorucu ve zaman alici olan ag¢1 ve kenar dlgmeleri yapilirdi.
GPS kullanilarak koordinatlarin elde edilmesinde noktalarinin birbirini gérme zorunlulugu ortadan kalkmistir ve
nirengi aglarinin kurulmasi daha kolay ve esnek hale gelmistir.

Bununla birlikte GPS ile elde edilen yiikseklikler geleneksel yiikseklik 6lgme yontemleri (nivelman) ile elde edilen
yiiksekliklerden farkli bir yiikseklik sistemindedir. GPS verilerinden elipsoidal yiikseklik h kolaylikla elde edilebilir.
Nivelman ile ortometrik yiikseklikler (H) elde edilir, bu yiikseklikler geoite gore belirlenir. Bu iki yiikseklik sistemi
arasindaki iligki agagidaki esitlikle ifade edilir.

h=H+N (19)

burada, N geoit yiiksekligidir. Yukaridaki esitlik GPS / Nivelman yontemine gore geoit belirlemenin temel
esitligidir. Eger bir noktada ortometrik yiikseklik (H) ve elipsoidal yiikseklik (h) biliniyorsa geoit yiiksekligi (N)
kolaylikla bulunabilir.

Son yillarda GPS/nivelman yontemine gore elde edilmis geoit yiikseklik degerlerini veri olarak kullanan polinom ve
bulanik mantik ilkelerine gore geoit yliksekligini belirleme ¢aligmalart hesap kolayligi ve presizyonlu sonuglar
vermesi bakimindan tercih edilmektedirler. Her iki hesaplama yonteminde de bolgeyi temsil edecek sekilde yeterli
sayida nokta bulunmasi gerekmektedir. Polinomlarla hesapta en az 5. dereceye kadar katsayilarin belirlenmesi,
bulanik mantik ilkelerinde ise alt kiime sayisinin presizyonlu sonucu verecek sekilde secilmesi gerekmektedir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, geoit yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde edilmesidir.
Geoit belirleme yoOntemlerinin baglicalari; Astro-jeodezik, nokta gravite degerlerine gore (Hizli Fourier
Transformasyonu), sayisal yogunluk, jeopotansiyel yaklagim, GPS/Nivelman ve kombine (remove — restore)
yontemleridir.

Bu yontemlerden, kombine yontem son yillarda kullanimi artan, ve geoit modellerinin iyilestirilmesinde tercih edilen
bir yontemdir. GPS/Nivelman yontemi ise GPS ile dlgmelerin hizli ve hava kosullarindan bagimsiz olmasi ve hesap
kolaylig1 gibi nedenlerden dolay1 tercih edilmektedir. GPS/nivelman ydntemine gore geoit yiiksekliklerinin veri
olarak kullanildig1 polinom ve bulamik mantik ilkelerine goére geoit belirleme yontemleri hesap kolayligi ve
presizyonlu sonuglar vermesi nedeni ile gittikge yayginlagsmaktadirlar. Astro-jeodezik yontem, eskiden astronomik
enlem ve boylam ¢ok uzun siiren dlgmelerden sonra elde edilebildigi i¢in 6nemini kaybetmisti ama son yillarda CCD
kameralarla 6l¢gme siiresi 6nemli dlgiide kisalmis ve astronomik enlem-boylam daha kolay elde edilir hale gelmistir.
Fotograf cekimlerini otomatik hale getirme c¢aligmalar1 sonuclandiginda, bu yontemin kullanimi artacaktir.
Jeopotansiyel yaklagimda, kiiresel harmonik katsayilardan faydalanilarak geoit hesaplanir. Modelde geoit hesabi, su
ana kadar katsayilar derece ve seviye 360’a kadar presizyonlu bir sekilde hesaplanabilmistir. Hizli Fourier
transformasyonu ile ayni anda biitin 6lgme noktalarinda geoit yiikseklikleri hesaplanabilir. Fourier
transformasyonun 6zelliginden dolay: aliasing ve sizint1 (leakage) hatalari olugmaktadir.

Geoit belirlemek icin baslica yontemler yukarida belirtilmistir. Bu yontemlerden en uygunu, eldeki verilerin
cesitliligine ve istenen presizyona gore belirlenir. Ornegin, GPS ve nivelman dlgmelerinin var oldugu bir yerde
GPS/Nivelman yontemi uygundur. Ote yandan, gravite degerleri elde edilmisse ve presizyonlu bir geoit belirlenmesi
isteniyorsa kombine yontem se¢ilebilir.
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