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OZET

Uydulara yapilan jeodezik ol¢melerde, noktalarin jeodezik koordinatlarinin hesabi, 6l¢cme bolgesindeki
yeryuvarimin sekline ve biiyiikliigiine biiyiik élciide yakinsayan bir elipsoit iizerinde yapilir. Ol¢me
aletleri ile fiziksel yeryiizii iizerinde yapilan 6l¢meler ise geoitle ilgilidir. Bu iki yiizey ¢akigsmaz ve iki
yiizey arasindaki farka geoit ondiilasyonu veya geoit yiiksekligi denir. Nokta yogunlugunun geoit
yiiksekligi presizyonunu etkisini arastirmak igin ii¢ degisik nokta yogunluklart kullanimistir. Istanbul
icine dagilmis toplam 443 noktanin 393 tanesi polinom katsayilarimin hesaplanmast ve 50 tanesi de
hesaplarin test edilmesi i¢in kullanilmistir. Hesaplamalar sonucunda geoit yiiksekligi presizyonu i¢in ~
25 km?’ye bir nokta yeterli oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler: Geoit belirleme, GPS/nivelman, nokta yogunlugu, polinom katsayilari ile geoit belirleme.

ABSTRACT

THE EFFECT OF POINT DENSITY TO GEOID DETERMINATION

Calculation of geodetic coordinates of points are performed an ellipsoid whose shape and size converge shape and
size of earth in the study area in geodetic measurements to the satellite. Measurements are done on the physical
surface of the earth and related to geoid. Therefore, geoid and ellipsoid can not be collide with each other and the
difference between these two surface is called geoid height or geoid undulation. Three different point densities are
used to examine effect of point density to geoid height precision. 393 out of 443 points distributed in Istanbul are
used to determine polynomial coefficients and rest of the points (50) are used to test of calculations. After
calculations it is seen that one point in ~ 25 km® satisfies geoid height precision.

Keywords: Geoid determination, GPS/levelling, point density, geoid determination by polynomial coefficients.
1. GIRIS

Geoit belirleme, jeodezide uydu teknolojilerinin sivil kullanimda yayginlagmasi ile 6nemli bir problem haline gelmistir.
Uydulara yapilan jeodezik 6l¢melerde, noktalarin jeodezik koordinatlarinin hesabi, 6lgme bdlgesindeki yeryuvarmin
sekline ve biiyiikliigiine biiyiik 6lciide yakinsayan bir elipsoit iizerinde yapilir. Olgme aletleri ile fiziksel yeryiizii
iizerinde yapilan dlgmeler ise geoitle ilgilidir. Bu iki yiizey cakismaz ve iki yiizey arasindaki farka geoit ondiilasyonu
veya geoit yiiksekligi denir ve N ile gosterilir(Grafarend, 1994)..

Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, geoit yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde edilmesini
saglayacak bicimde verilerin modellendirilmesidir. Boylece yatay konum ve elipsoidal yiiksekligi bilinen bir noktanin
ortometrik yiiksekligi veya tersi kolayca ve presizyonlu bir sekilde elde edilebilir. Geoit yiiksekliginin bilinmesi ile
uydu 6l¢melerinden elde edilen elipsoidal yiikseklikler ile nivelman dlgmelerinden elde edilmis ortometrik yiikseklikler
arasinda bir bag kurulmus ve iki yiikseklik arasinda bir uyusum saglanmis olur(Aksoy vd., 1999).

Global Konum Belirlemenin (GPS) jeodezi alanindaki etkisi biiylik olmustur. Geg¢miste herhangi bir noktanin
koordinatlarin1 elde etmek igin, bu noktay1 goren noktalara ag¢1 ve kenar 6lgmelerine gereksinim vardi. Noktalarin
birbirini gérme zorunlulugundan dolay1 kenar uzunluklar: da giintimiizdekine gore daha kisa uzunluktaydi. GPS’le yer
noktalarinin birbirini gérme zorunlulugu, a¢1 ve kenar 6l¢gmelerinin yapilmasi zorunlulugu ortadan kalkmistir. Gegmiste
Ol¢iiler yatay ve diisey olmak tizere ayr1 ayri degerlendirilirdi oysa GPS 3 boyutlu bir sistemdir (URL 1).

2. GPS / NIVELMAN YONTEMI iLE GEOITiN BELIRLENMESI

Global Konum Belirlemenin (GPS) jeodezi alanindaki etkisi biiyiik olmustur. Geg¢miste koordinatlar1 elde etmek
icin birbirini géren noktalara ve bu noktalarda Slgme yapmak i¢in kullanilan aletlerle c¢alisilirdi. GPS’le yer
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noktalariin birbirini gérme zorunlulugu ortadan kalkmistir ve daha uzun kenarlarla 6lgme ve degerlendirme
yapilabilmektedir.

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.
Bu yukseklik yeryuvarinin basit bir elipsoit modeline gore belirlenir ve elipsoidal yiikseklik (h) olarak adlandirilir.
Nivelman olgmeleri ise ortometrik yiikseklik olarak adlandirilir (H) ve bu yiikseklik geoite gore belirlenir. Bu iki
yiikseklik sistemi arasindaki iligki asagidaki esitlikle ifade edilir.

h=H+N 1)

burada, N geoit yiiksekligidir. Yukaridaki esitlik GPS / Nivelman yontemine gore geoit belirleme yontemini ifade
eder(Ollikainen, 1997). 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
katsayilari ile geoit yiiksekligini belirleme ¢alismalar1 hesap kolayligi ve presizyonlu sonuglar vermesi bakimindan
tercih edilmektedir.

3. POLINOMLARLA GEOIT YUKSEKLIKLERININ HESABI

GPS / Nivelman verilerinden geoid belirlemede, pratik uygulanabilirlik ve sayisal sonuglarmn elde edilmesi agisindan
bir enterpolasyon yontemi olan “gok parametreli polinomlarla regresyon” yontemi ile geoit belirleme segilmistir.
Model

X=k*@; %)
it @)
Y=k ((I), _¢0)
alinarak geoit yiiksekligi, Istanbul icin @ = 41.19968, A = 28.87309 ve k = 100/p° alinarak her nokta icin
N = dgy + Ayg X + AgyY + Ayg X 2 + A XY + AgyV 2 + A3 X + Ay XY +
A, XY+ A Y + A, X+ A, XY + A4, X2V + A XY + 4,7 + 4,,X°
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Bir besinci derece polinomu olarak ifade edilebilir(Ayan vd., 1999).

4. KULLANILAN VERILER

Hesaplamalarda Istanbul ili smnirlar1 igine dagilmis olan ve enlem, boylam ve geoit yiikseklikleri IGNA projesi
kapsaminda GPS/nivelman yontemine gore belirlenmis olan 393 nokta polinom katsayilarinin belirlenmesinde
kullanilmistir. Nokta yogunlugunun geoit yiiksekligine etkisini arastirmak igin {i¢ ayr1 nokta yogunlugu ile
hesaplamalar yapilmstir. Bunlar;

* 50 nokta (nokta yogunlugu ~ 100 km*’ye bir nokta)
* 200 nokta (nokta yogunlugu ~ 25 km*’ye bir nokta)
* 393 nokta (nokta yogunlugu ~ 13 km*’ye bir nokta)

Hesaplamalarda kullanilmayan 50 nokta ise hesaplarin kontrol edilmesi i¢in test noktalar1 olarak segilmistir.
Ilk hesaplamalar igin segilen 50 model noktasinin biiyiikk gogunlugunu ana ag noktalari olusturmaktadir. 200 ve 393
noktalar bu 50 noktaya yeni noktalar ekleyerek olusturulmustur.

5. SAYISAL UYGULAMA
6.1. 50 Nokta ile (nokta yogunlugu ~ 100 km*ye bir nokta) ile geoit yiiksekligi hesabi

Nokta yogunlunun geoit hesabina etkisini arastirmak igin ilk 6nce segilen 50 nokta ile (nokta yogunlugu ~ 100
km?ye bir nokta diisecek sekilde) polinom katsayilar1 biitiin 6lgiilerin agirliklar: esit alinarak hesaplanmig ve bu
katsayilar yardimi ile noktalarin geoit yiikseklikleri hem model noktalarinda hemde 50 test noktasinda
hesaplanmigtir. 50 nokta ile yapilan hesaplamalara iligkin degerler Tablo 1°de gosterilmistir.
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50 nokta polinom

50 nokta polinom ( 50 test noktast)

N (m) N (m)
Max.diizelt. 0.0809 Max. Fark 0.1060
Min.diizelt. -0.0734 = Min. Fark -0.1240
Hata ortal. 0.0233 = Farkl. Ort. 0.0355
m,; 0.0300  myq 0.0468

Tablo 1: 50 nokta ile elde edilmis polinom katsayilari ile elde edilen geoit yiikseklikleri (50 model noktasi ve 50 test
noktasinda) ile GPS/nivelman yontemine gére geoit yiikseklikleri arasindaki maksimum, minimum diizeltme ve fark
degerleri, diizeltmelerin ve farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi ve i¢ ve dis dogruluk degerleri (m biriminde)

Tablo 1 incelendiginde model noktalarinin i¢ dogrulugu + 3.00 cm ¢ikmasina karsin, test noktalarinda dig dogruluk
degeri + 4.68 cm c¢ikmustir. Bunun nedeni model noktalarinin genelde IGNA ana ag noktalarindan segilmesine
karsin test noktalarmin IGNA dayanak noktalar1 arasindan secilmesi ve nokta yogunlugunun yeterli olmadig
sOylenebilir.

6.2. 200 Nokta ile (nokta yogunlugu ~ 25 km”’ye bir nokta) ile geoit yiiksekligi hesabi

Ikinci hesaplama ilk nokta yogunlugunun yaklasik 4 kat artirilmast ile yani ~ 25 km®’ye bir nokta diisecek sekilde
yapilmustir. Bunun i¢in 200 nokta se¢ilmis ve yine 6l¢ii agirliklar: esit alinarak anlamlt 5. derece polinom katsayilart
elde edilmistir. Bulunan bu katsayilar ile 200 model ve 50 test noktasinin geoit yiikseklikleri bulunmusgtur. 200
nokta kullanilarak yapilan hesaplamaya ait degerler Tablo 2’de goriilmektedir.

200 nokta polinom

200 nokta polinom ( 50 test noktast)

N (m) N (m)
Max.diizelt. 0.0890 Max. Fark 0.0990
Min.diizelt. -0.0970 Min. Fark -0.0940
Hata ortal. 0.0328 Farkl. Ort. 0.0291
m,; 0.0393 Moy 0.0391

Tablo 2: 200 nokta ile elde edilmis polinom katsayilar1 ile elde edilen geoit yiikseklikleri (200 nokta ve 50 test
noktasinda) ile GPS/nivelman yontemine gore geoit yiikseklikleri arasindaki maksimum, minimum diizeltme ve fark
degerleri, diizeltmelerin ve farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi ve i¢ ve dig dogruluk degerleri (m biriminde)

Tablo 2’ye dikkat ettigimizde i¢ ve dis dogruluklarin neredeyse aymi degerde olduklari goriilmektedir. Bu
sonuglarda aslinda nokta yogunlugu olarak ~ 25 km?’ye bir noktanin mevcut verilerle elde edilebilecek presizyonun
saglandigini gdstermektedir.

6.3. 393 Nokta ile (nokta yogunlugu ~ 13 km*’ye bir nokta) ile geoit yiiksekligi hesabi

Son hesaplama ise, nokta yogunlugu ~ 13 km®’ye bir nokta diisecek sekilde segilen 393 nokta kullanilarak
yapilmustir. Hesaplanan 5. derece polinom katsayilari ile 393 model ve 50 test noktalarinin geoit yiikseklikleri elde
edilmistir. 393 nokta kullanilarak yapilan hesaplamaya ait degerler Tablo 3’de goriilmektedir.

393 nokta polinom

393 nokta polinom ( 50 test noktast)

N (m) N (m)
Max.diizelt. 0.0959 Max. Fark 0.0841
Min.diizelt. -0.1030  Min. Fark -0.0961
Hata ortal. 0.0323 = Farkl. Ort. 0.0276
m,; 0.0392  my 0.0374

Tablo 3: 393 nokta ile elde edilmis polinom katsayilar1 ile elde edilen geoit yiikseklikleri (393 nokta ve 50 test
noktasinda) ile GPS/nivelman yontemine gore geoit yiikseklikleri arasindaki maksimum, minimum diizeltme ve fark
degerleri, diizeltmelerin ve farklarin mutlak degerlerinin ortalamasi ve i¢ ve dig dogruluk degerleri (m biriminde)

Tablo 3’deki sonuglar ile Tablo 2’deki sonuglara baktigimizda iki farkli nokta yogunlugu arasinda i¢ ve dis
dogruluklar agisindan ¢ok kiigiik farklarin oldugu anlagilmaktadir.

7. SONUCLAR VE ONERILER
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Jeodezide elipsoidal ve ortometrik yiikseklikler jeodezide yaygin olarak kullanilan iki yiikseklik sistemidir. Bir
yiikseklik sisteminden digerine gecis iki yilikseklik arasindaki fark olan geoit yiiksekligi degerinin presizyonlu bir
sekilde belirlenmesi ile miimkiindiir. GPS/nivelman yontemine gore elde edilmis geoit yiikseklik degerleri pratik
kullanim kolaylig1 acisindan tercih edilen polinom katsayilar1 ile geoit yiiksekliklerinin elde edilmesi igin
kullanilmiglardir.

Nokta yogunlugunun geoit yiiksekligine etkisini aragtirmak i¢in hesaplamalar 50, 200 ve 393 nokta olmak {izere 3
farkli nokta yogunlugu ile yapilmistir. Model noktalari igerisinde 50 nokta ile yapilan hesaplamanin karesel ortalama
hata degeri en diisiik olarak bulunmustur. Bunun nedeni segilen 50 noktanin neredeyse tamaminin IGNA projesi
kapsaminda olusturulan ana ag noktalarindan segilmis olmasi nedeni ile nokta presizyonlarmin daha yiiksek
olmasidir. Test noktalarinda ise 393 nokta ile yapilan hesaplamanin karesel ortalama hata degeri £3.74 cm (en
kiigiik) olarak bulunmasina karsin 50 nokta ile yapilan hesaplamanin karesel ortalama degeri + 4.68 cm ile en biiyiik
deger olarak ¢ikmigtir. 200 ve 393 nokta ile yapilan hesaplamalarin karesel ortalama degerlerine baktigimizda
model noktalarinda + 0.1 mm ve test noktalarinda ise + 1.7 mm fark oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak geoit presizyonunu hem hesaplamalarda kullanilan noktalarin nokta konum dogruluklari hemde nokta
yogunlugu etkilemektedir. Nokta yogunlugu olarak ~ 25 km*’ye bir nokta yeterli presizyonu saglamaktadir.
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