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OZET

Harita iiretimi ¢alismalarinda, yer kontrol noktalarinin GPS élciileri ile belirlenen elipsoid yiiksekliklerinin iilke yiikseklik
sistemine doniistiiriilmesi i¢in uygun dogruluga sahip jeoid bilgisine ihtiyag vardwr.Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999, iilkemize
ozgii en son belirlenen jeoid modelidir.

Bu yazida;yer kontrol noktalarinin elipsoid yiiksekliklerinin iilke yiikseklik sistemimize déniistiiriilmesinde TG-994 jeoidinin
dogrudan kullanilabilirligi arastiriimigtir. Bu kapsamda, Tiirkiye geneline dagilmis 167 adet GPS/Nivelman noktasinda
karsilastirma yapilmistir Karsilastirmada, 167 GPS/Nivelman noktasinin TG-99A4 ’dan hesaplanan jeoid yiiksekligi (Nrc.004) ile
GPS/ Nivelman jeoid yiiksekligi (Nopsniv) arasindaki farklar (AN =Ngpsnin-Nrc.994) incelenmistiv. AN farklarimin en kiigiigii
-42.9 cm, en biiyiigii 34.7 cm, ortalamasi 0.48 cm ve standart sapmasi £12.7 cm olarak hesaplanmistir.

Anahtar Sézciikler: Jeoid, jeoid yiiksekligi, elipsoid yiiksekligi, ortometrik yiikseklik, yiikseklik doniigiimii.
ABSTRACT

RESEARCH FOR THE DIRECTLY USAGE OF UPDATED TURKISH GEOID-1999A (TG-99A) IN
LARGE SCALE MAP PRODUCTION WORKS

Geoid with appropriate accuracy is needed to transform ellipsoidal heights of ground control points determined by GPS
measurements into national height system in map production studies. Updated Turkish Geoid-1999 (TG-99A4) is the last geoid
determined in Turkey.

In this paper, directly usage of TG-99A4 geoid for transformation of ground control points ellipsoidal heights into national
height system is investigated. For this purpose, comparisons are made for 167 GPS/Levelling sites distributed across Turkey. In
the comparison, the differences (AN =Ngpsnin-Nrc-994) between geoidal heights (Nrc.ees) computed from TG-994 and
GPS/Levelling geoidal heights (Ngpsw,) were examined at 167 GPS/Leveling sites. Minimum, maximum, mean and standard
deviation values of the differences were estimated to be as -42,9 cm, 34,7 cm, 0,48 cm and £12.7 cm respectively.

Keywords: Geoid, geoidal height, elipsoidal height, orthometric height, GPS
1. GIRiS

Ulkemizde halen kullanimda olan Yatay Kontrol (Nirengi) Ag1 ED-50 datumunda (European Datum-1950),
Diisey Kontrol (nivelman) Ag: ise Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99) datumunda tanimlidir.
TUDKA-99’un datumu, Antalya Mareograf istasyonunda belirlenen ortalama deniz seviyesine gore ve Tiirkiye
Ulusal Temel Gravite Ag1 ise IGSN-71 (International Gravity Standardization Network-1971)’e yakin diizenlenmis
Postdam datumuna goére tanimlidir. Datum farkliliklart nedenleriyle, GPS ile WGS-84/ITRF sisteminde elde
edilmis konum ve yiikseklik degerlerinin iilke sistemine doniistiiriilmesi islemi; GPS teknolojisinin yaygin kullanimi
ile birlikte jeodezinin giincel problemlerinden biri haline gelmistir. Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi-1999A
(TUTGA-99A)’'na dayali yapilan GPS Olgmeleri ile belirlenen elipsoid yiiksekliklerinin, Tiirkiye igin tanimli
“Helmert Ortometrik Yiikseklik Sistemi”ne en uygun bigimde doniistiiriilmesi, ancak ulusal jeoid modeli yardimiyla
miimkiin olabilmektedir.

Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999A (TG-99A); Tirkiye Gravimetrik Jeoidi (TG-91) ile 196 noktadan
hesaplanan Tiirkiye GPS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. TG-99A’nun belirlenmesi
kapsaminda karalarda ve denizlerde ek gravite olgiileri, deniz dibi yiikseklik (batimetri) bilgileri, komsu iilkelere
iligkin topografik yiikseklikler elde edilmis, uydu altimetre Olgiilerinden denizlerde gravite anomalileri
hesaplanmustir.

TG-99A’n1in duyarlik ve dogruluguna yonelik olarak Ayhan ve dig, (2002) ve Kiligoglu (2004) tarafindan iilke geneli
icin 122 GPS/Nivelman noktas1 kullanilarak; Kilicoglu ve Firat (2003) tarafindan da bolgesel olarak arastirmalar
yapilmistir. TG-99A’nin iilke genelinde sagladig1 dogrulugu belirlemek amaciyla Kiligoglu (2004) tarafindan yapilan
incelemede TG-99A’nin + 10 cm i¢ duyarliga ve £15 cm dis dogruluga sahip oldugu belirlenmis ayrica TG-99A ile
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saglanan jeoid bilgisinin harita ¢aligmalarindan beklenen dogrulugu karsilamasi gerektigi degerlendirilmekte ve GPS
yontemi ile hesaplanan elipsoid yiiksekliklerinin ortometrik yiikseklige doniisimii i¢in kullanilabilecegi
onerilmektedir.

Bu calismada, miihendislik amacli olarak Tiirkiye genelinde homojen olarak dagilmis bolgelerde gerceklestirilen
calismalarda kullanilan 167 adet GPS/Nivelman noktasi test noktasi olarak kullanilarak, TG-99A’nin 1/5000 ve
biiyiik 6lgekli harita {iretimi ¢aligmalarinda dogrudan kullanilabilirligi arastirilmistir. Arastirmada kullanilan 167
GPS/Nivelman noktasinin elipsoid yiiksekligi TUTGA-99A koordinat sisteminde, Helmert ortometrik ytiksekligi ise
TUDKA-99 datumunda belirlenmistir.

Konuyla yakindan ilgisi bulunan “yiikseklik sistemleri”, “Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-
99)”, “Tiirkiye Jeoidi” “elipsoid yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi” konulari ile 167 adet

GPS/Nivelman noktasi test noktasinda yapilan karsilastirmalara iligkin ayrintili sonuglar bu yazinin ilerleyen
boliimlerinde verilmistir.

2. YUKSEKLIK SISTEMLERI

Jeoid tizerindeki bir P, noktasinin potansiyeli (W,) ile P yeryiizii noktasinin potansiyeli (W,) arasindaki fark, P
noktasinin jeopotansiyel sayisi (C,) olarak tanimlanir ve

P
Cp=W,-Wp=1[ gdh
P (1

esitligi ile ifade edilir (Sekil 1). (1) esitligi ile Sekil 1°deki dh diferansiyel yiikseklik farki, g gergek gravitedir.

Cekiil egrisi

Jeoid

Sekil 1: Jeoid ile jeopotansiyel say1 iliskisi

Jeopotansiyel say1 tam diferansiyel ve tek anlamli bir biiyiikliik olup, Py ye P noktalar1 arasinda izlenen yoldan

bagimsizdir. Jeopotansiyel saymimn birimi kilogalmetre olup ayni zamanda jeopotansiyel birim (g.p.u.) olarak da
kullanilmaktadir. C jeopotansiyel say1 ve G ortalama gravite yardimiyla yiikseklik sistemleri,

. e
Yiikseklik = G ©)

genel esitligi tanimlanabilmektedir (Torge, 1980; Giirkan, 1984). G'nin se¢imine bagli olarak farkli yiikseklik
sistemleri tanimlanabilmekte olup asagida dinamik, ortometrik ve normal yiiksekliklere iliskin G degerleri
tanimlanmaktadir.

* Dinamik Yiikseklik : HP
G=vy45
(3)

* Ortometrik Yiikseklik (Helmert) : H”
G=g,+0,0424 H
“4)
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* Normal Yiikseklik (Molodensky) : HY

: , HY HY ,
G=y[l-(1+f+m-2fsin® )—+(— )] (5)
a a
Bu esitliklerde;
2 : P yerylizii noktasinda 6lgiilen gravite,
y : Elipsoid tizerinde normal gravite,
¢ : Jeodezik Enlem ,
Vas : ¢=45° i¢in normal gravite,
f : Referans elipsoidinin basikligi,
2
= w”ab (6)
kM
w : Yerin agisal donme hizi,
a,b : Elipsoidin biiyiik ve kii¢iik yar1 eksenleri,
kM : Newton ¢ekim sabiti ile yerin kitlesinin ¢arpimudir.

Fiziksel boyutu olan jeopotansiyel sayi, sabit bir sayi (yss) ile bolinerek metrik boyutu olan dinamik
yiiksekliklere doniistiiriiliir. Ayni es potansiyelli ylizey tiizerindeki noktalarmn dinamik yiikseklikleri aynidir.
Geometrik nivelman 0Slgiisiine dinamik diizeltme getirilerek dinamik yiikseklik farklar1 elde edilebilir. Dinamik

diizeltme, 6zellikle daglik bolgelerde biiyiik degerlere ulastigindan bu yiikseklik sistemi uygulama agisindan uygun
degildir.

Ortometrik yiiksekliklerin baslangi¢ ylizeyi jeoiddir. Normal yiiksekliklerin baglangi¢ yiizeyi ise okyanuslarda
jeoid ile cakisan, ancak karalarda farklilik gdsteren Quasi-Jeoid olup bu yiikseklikler ve aralarindaki iliskiler
Sekil 2'de gosterilmektedir.

W=NAp

—
Iq'ﬁm\"“ﬁ =T 0- W7
e Tellitnid

H H'

Jeoid

Quasi-jeoid
bt L] E.t-' 1

-
//EL Elipsoid

Sekil 2: Ortometrik ve normal yiikseklikler ile aralarindaki iligkiler (Giirkan, 1984)

Sekil 2°de:
H™: Normal Yiikseklik (P Noktasiin normal ¢ekiil egrisi boyunca Quasi-Jeoide olan uzaklig),

H" Ortometrik Yiikseklik (P Noktasinin gercek ¢ekiil egrisi boyunca jeoidi olan uzaklig),
 : Yikseklik anomalisini gostermektedir.

Sekil 2’den goriildiigli gibi P noktasinin gercek cekiil egrisi boyunca jeoide olan uzakligi ortometrik yiikseklik,
normal ¢ekill egrisi boyunca quasi-jeoide olan uzakligi ise normal yiiksekliktir. Ortometrik yiikseklikler yer
yogunlugu ile ilgili baz1 varsayimlara dayanmakta, normal yiikseklikler i¢in herhangi bir varsayim s6z konusu
degildir. Ayrica her iki yiikseklik sistemi tam diferansiyel ve tek anlamhdir. Uygulamada, jeopotansiyel say1 hesabi
icin (1) integrali, toplam sekline donistiiriiliir. P noktasinin “jeopotansiyel sayis1”; P,'qan P' ye olan gegki ilizerinde

belirli aralikli noktalar arasindaki “Jeopotansiyel Say1” farklari (ACy)'nin toplamiyla elde edilir.

K _
=SACk, AC,=g,8
Cp kZI Ck Cx 2 0nk (7)
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Bu esitlikte; ony iki nokta arasindaki geometrik nivelman ile bulunan yiikseklik farki, g s6z konusu iki yerylizi

noktas1 arasindaki ortalama gergek gravitedir. Noktalarin jeopotansiyel sayilari belirlendikten sonra (3), (4) ve (5)
esitlikleriyle, noktalarinin istenilen yiikseklik sistemindeki yiikseklikleri belirlenebilir. Ayrica geometrik nivelman
oOlgiilerine uygun diizeltmeler getirilerek (ortometrik diizeltme, normal diizeltme, dinamik diizeltme) diizeltmeye
karsilik gelen yiikseklik sisteminde noktalar arasindaki yiikseklik farklari dogrudan elde edilebilmektedir (Ayhan ve
Demir, 1992).

Gergek gravite degerinin bilinmedigi durumlarda, (7) esitliginde g, yerine ortalama normal gravite (Y) alnarak
ACy' normal jeopotansiyel say1 farki elde edilmekte ve
LK .=
C, :kZIACk’ AC, =7v,Onk
(®)

esitligi ile normal jeopotansiyel say1 (C'p) hesaplanmaktadir. Normal jeopotansiyel say1 (C'p) yardimiyla normal
ortometrik yiikseklikler (HY°); (2) esitligine benzer sekilde, G =y - 0.3086 (HY° /2) olmak lizere

HNO = &
G )

esitligi ile elde edilmektedir. Normal jeopotansiyel sayilar gergek gravite alanina dayanmadigi i¢in tam diferansiyel
ve tek anlamli degildir. Olgiilen geometrik yiikseklik farklarina, normal graviteden faydalanilarak normal ortometrik
diizeltme getirilerek normal ortometrik yiikseklik farklar1 elde edilebilmektedir. Normal ortometrik diizeltme (OC");

(10)

esitligi ile hesaplanir (Holdahl, 1979; Ayhan ve Demir, 1992). Burada HNC ortalama yiikseklik, o ve B sabit
katsayilar, ¢ iki diisey kontrol noktasinin ortalama enlemi, A¢ ise aralarindaki enlem farkidur.

Yerytiziindeki bir P noktasinin ortometrik yiiksekligi (H), bu noktadan gegen cekiil egrisi boyunca jeoide kadar
Ol¢iilen uzunluktur. P noktasinin elipsoid yiiksekligi (h), P noktasindan elipsoid yiizeyine inilen dikin uzunlugu olup
elipsoidin boyutlar1 ve datum tanimu ile iliskilidir. Elipsoid yiiksekligi tamamen geometrik bir deger olup yerin
gercek gravite alani ile ilgili olmayip fiziksel bir 6zellik tasimaz (Sekil 3).

z

/ //VK\ i
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Sekil 3: Ug boyutlu kartezyen dik koordinat sistemi ve elipsoid

Uygulamada, geometrik nivelman ve gravite oOlgiilerine dayali olarak hesaplanan ortometrik yiikseklikler
kullanilir. GPS olgiileri ile ii¢ boyutlu yer merkezli bir koordinat sisteminde segilen baslangi¢ elipsoidine gore
elipsoid yiiksekligi (h) belirlenmekte olup elipsoid yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik arasinda,

h=H+N
(11)
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esitligi ile bilinen bir iligki vardir. Buradaki N; jeoid yiiksekligi jeoid ile elipsoid arasindaki uzakliktir. Ortometrik
yiikseklik, elipsoid yiiksekligi, jeoid yiiksekligi, jeoid ve baslangic elipsoidi arasindaki iliskiler Sekil 4’de
gosterilmektedir.

Sekil 4: Elipsoid, jeoid ve yiikseklikler.

3. TURKIYE ULUSAL DUSEY KONTROL AGI VE TURKIYE JEOIDi

a. Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1-1999 (TUDKA-99)

Ulkemizde halen kullanilan yiikseklik sistemi; referans elipsoidine dayali olarak hesaplanan normal gravite
degeri ve geometrik nivelman dlgiilerinin birlikte kullanildigi quazi-jeoide gore tanimlanan normal ortometrik
yiikseklik sistemidir. Ancak, yiiksekliklerin jeoide goére tanimlanmasi amaciyla ortometrik yiikseklik sisteminin
olusturulmasina olanak saglamak iizere, 1991 yilinda Tirkiye Gravimetrik Jeoidi-1991 (TG-91), 1999 yilinda
Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99) ve ayn1 yil igerisinde Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99A) tanimlanmustir.
Ayrica, 1999 yilinda tamamlanan degerlendirme galismalari sonucunda jeopotansiyel sayilart hesaplanan nivelman
noktalar1 kiimesinin olusturdugu “Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99)” (Demir, 1999)
olusturulmustur.

TUDKA-99; TUDKA-92’ye (Ayhan ve Demir, 1999) yeni Olgiiler dahil edilerek gelistirilen nivelman aginin
dengelenmesiyle olusturulmus olup 25680 nokta, 29316 km ve 213 geckiyi (nivelman hattin1) kapsamaktadir.
TUDKA-99 dengelemesi jeopotansiyel sayilar ile yapilmig, diisey datum Antalya mareograf istasyonunda 36 yillik
oOlgtilerin aritmetik ortalamasi ile elde edilen ortalama deniz seviyesi ile tanimlanmus, tiim noktalarda jeopotansiyel
sayl, Helmert ortometrik yiiksekligi ve Molodensky normal yiiksekligi belirlenmistir. Dengeleme sonunda nokta
yiikseklik duyarliklarinin baglangic noktasi olan Antalya Mareograf Istasyonundan uzaklastik¢a artt1ig1 ve +0.3-9 cm

arasinda degistigi bulunmustur (Demir, 1999).

b. Tiirkiye GPS/Nivelman Jeoidi ve Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99)

GPS ile yer merkezli ti¢ boyutlu bir koordinat sisteminde noktalarin elipsoid yiikseklikleri hesaplandigindan,
noktalarin ortometrik yiiksekliklerinin (11) esitligi ile hesaplanmasinda TG-91 jeoid yiiksekliklerinin dogrudan
kullanilmast uygun olmamakta, TG-91'in kayiklik ve egimini belirlemek, varsa yerel bozukluklarmi gidermek
amactyla GPS/Nivelman jeoid yiiksekliklerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu amagla, bugiine kadar GPS
Olciisti yapilan Sekil 5°de gosterilen nivelman noktalarindan yararlanilarak (Yildirim, 2000) tarafindan iilkemize
0zgli GPS/Nivelman Jeoidi belirlenmistir.
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Sekil 5: GPS/Nivelman nokta dagilimi

Tiirkiye icinde uygun dagilimda, jeoidin hizli degistigi bolgelerde daha sik olmak iizere segilen 187 adet
TUTGA-99 noktasi geometrik nivelman Odlgiileriyle TUDKA-99’a baglanarak Tiirkiye GPS/Nivelman Jeoidi
belirlenmistir. Nivelman baglantisi yapilan TUTGA-99 noktalarindaki elipsoid yiikseklikleri ITRF-96 (International
Terrestrial Reference Frame-1996) koordinat sisteminde (epok=1998.0) ve GRS-80 elipsoidine gore tanimlidir.

TG-91 ile GPS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesi i¢gin GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi bilinen 187 noktada
TG-91 ile GPS/Nivelman jeoidi arasindaki jeoid yiikseklik farklar1
ON = Nygo ~ Nps
(12)

esitligi ile hesaplanmistir. Daha sonra, fark 6lgiilerinden (8N ), iigiincii dereceden iki boyutlu bir polinom ile trend
(t) almmustir. Bilinmeyen parametreler en kiigiik kareler yontemi ile belirlendikten sonra her noktada hesaplanan
trend, fark Olciilerinden ¢ikarilmig ve artik dlciiler dN, bulunmustur. Daha sonra, grid koselerinde bilinen TG-91
jeoid yiiksekligi (Ntgor), trend degeri (t) ve artik 6l¢ii (dN) toplanarak o noktadaki yermerkezli (jeosantrik,mutlak)
jeoid yliksekligi Ny,

Ny =Nygo -t-dN
(13)

esitligi ile hesaplanmis ve Tiirkiye‘nin tamamu igin 3'x3' aralikli grid koselerinde mutlak jeoid yiikseklikleri (13)
esitligi ile hesaplanarak Sekil 6’daki Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99) olusturulmustur (Yildirim, 2000).

42
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Sekil 6: Tiirkiye Jeoidi - 1999 (TG-99) (m)
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¢. Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999A (TG-99A)

TUTGA-99A noktalarinda, ti¢ boyutlu yer merkezli koordinat sistemi olan ITRF-96’da, GRS80 baslangi¢
elipsoidine gore elipsoid yiiksekligi (h) bilinmektedir. P noktasindan elipsoid ylizeyine inilen dikin uzunlugu olan
elipsoid yiiksekligi (h,) elipsoidin boyutlart ve datum tanmm ile iligkili geometrik bir degerdir. Tiirkiye’de
uygulamada kullanilan TUDKA-99 ortometrik yiikseklikleri (H) geometrik nivelman ve gravite Olgiileri ile
hesaplanmis olup elipsoid yiiksekligi ile arasinda,

h TUTGA-99A = H TUDKA-99 + N

(14)

iliskisi mevcuttur. Burada N; jeoid ile elipsoid arasindaki yiikseklik farki olan jeoid yiiksekligidir. Elipsoid
yiiksekligi ve ortometrik yiikseklik arasinda doniigiimiin yapilabilmesi i¢in, TUTGA-99A ve TUDKA-99 ile uyumlu
jeoid yiiksekligi bilinmelidir.

TG-91 ile yapilan uygulamalarda bu jeoidin GPS/Nivelman jeoid yiiksekliklerine gore kayik ve egimli oldugu,
yerel farkliliklar gosterdigi belirlenmistir (Yildirim, 2000). Ayrica karalarda ve denizlerde ek gravite 6lgiileri, deniz
dibi yiikseklik (batimetri) bilgileri, komsu iilkelere iligkin topografik yiikseklikler elde edilmis, uydu altimetre
Olgiilerinden denizlerde gravite anomalileri hesaplanmig, 2001 yilinda yapilan 6Slgiiler ile GPS/Nivelman jeoid
yiiksekligi bilinen yeni noktalar tesis edilmis oldugundan TG-99’un giincellestirilmesi ihtiyact dogmustur. Bu amacla
TG-91 ve 187 noktada bilinen GPS/Nivelman jeoid yiikseklikleri En Kiiciik Karelerle Kolokasyon (EKKK) yontemi
ile birlestirilerek Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99) hesaplanmis (Yildirim, 2000) ve bu jeoid TUTGA-99 taniminda
kullanilmistir (Ayhan ve dig, 2001).

TG-91 ve GPS/Nivelman jeoidini birlestirmek i¢in GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi bilinen 197 noktada TG-91
jeoid yiikseklikleri, TG-91 grid kiitiiglinden (3°x3’) interpole edilmistir. GPS/Nivelman jeoid yiiksekligi bilinen
noktalar yeterli siklikta olmadigindan, TG-91 referans ylizeyi alinmis ve GPS/Nivelman jeoidi ile arasindaki farklar
modellenerek herhangi bir noktada farklarin interpolasyonu dngdriilmistiir. TG-99’un olusturulmasinda 187 nokta
kullanilmig olup artik 6lgiiler EKKK yontemi ile modellenmistir. 2001 yilinda bu 187 noktadan {iglinde kontrol
Ol¢iisii yapilmig ve 9 adet yeni GPS/Nivelman jeoid yiikseklik noktast tesis edilerek nokta sayist 196’ye ¢ikarilmistir.
Noktalarin TUTGA-99A koordinatlari ile sz konusu 196 noktada TG-91 jeoid yiikseklikleri (Ntge1) 3’x3” grid
kiitiiglinden hesaplanmis ve

ON = Nigo = Nips (15)

esitligi ile ortak noktalardaki jeoid yiikseklik farklart (ON) hesaplanmistir (Ayhan ve dig, 2002). N farklari;

— 2 2 3 3 2 2
t; =a, taA, ta, ,tasA +ta, [ tah, ,tak ta, [ tagAh;  tah [ +...

1 11

(16)

esitligi ile verilen (trend) iki boyutlu bir polinom ile modellendirilmistir. Bu esitlikte;
t: 1 noktasindaki trend degeri
a;: bilinmeyen parametreler [j = 0: n-1 ; parametre sayist ]

ile tanimlidir. Yukarida verilen modelde 1 parametreli ¢oziim ortalama diizlem, 4 parametreli ¢6ziim bilineer yiizey,
6 parametreli ¢oziim kuadratik yiizey ve 10 parametreli ¢dziim 3ncii dereceden bir yiizeydir. Bu ¢alismada (16)
esitliginde 1, 4, 6 ve 10 parametreli modeller alinarak rasgele dagilmig 196 noktadaki fark olgiileri i¢in en kiiglik
karelerle ¢dziim yapilmig, her noktada hesaplanan trend degerleri( t; ) fark 6l¢iilerinden ¢ikarilarak,

dN, =8N, -,
(17)

artik dlgiiler (dN) hesaplanmigtir. Artik Slgiilerin modellenmesinde, en kiiciik egrilik yontemi kullanilarak, 35°-43°
enlemleri ve 25°-46° boylamlar ile smirli bolgede, 3°x3” grid koselerinde artik Olgiiler hesaplanmistir (Smith and
Wessel, 1990). Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999, Tiirkiye Jeoidi-1999A (TG-99A) olarak isimlendirilmis olup
herhangi bir noktada TG-99A jeoid yiikseklik degeri (Ntg.094), 0 noktadaki TG-91 jeoid yiiksekligi (Ntgo1), trend (t)
ve artik 6l¢ii (AN) olmak lizere,

Nigooa = Nygo -t-dN
(18)



Biiyiik ol¢ekli calismalarda Giincellenmis Tiirkiye Jeoidinin (TG—99A4) dogrudan kullanilabilirliginin arastirilmasi
esitligi ile hesaplanmaktadir (Kiligoglu, 2004).

TG-91 jeoid yiikseklikleri, trend ve artik 6l¢ii degerleri ayni (3°x3”) grid kdse noktalarinda belirli oldugundan bu
iic grid veri (18) esitliginde verildigi gibi birlestirilerek “Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99A)” yiikseklikleri
hesaplanmaktadir.

Giincellenmis Tirkiye Jeoidi-1999 (TG-99A)’un gravimetrik jeoid (TG-91) ile 197 noktadan hesaplanan
GPS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. TG-99A yaklagsik 10 cm i¢ duyarliga ve 15 cm
dogruluga sahiptir. GPS yontemi ile hesaplanan elipsoid yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilerek
orta ve kiigiik 6lgekli cografi materyal iiretiminde dogrudan kullanilabilecegi belirtilmektedir (Kiligoglu, 2004)
(Sekil 7).

Sekil 7: Giincellestirilmis Tiirkiye Jeoidi — 1999A (TG-99A) (m) (Kiligoglu, 2004).

4. ELIPSOID YUKSEKLIKLERI iLE ORTOMETRIK YUKSEKLIKLER ARASINDA
DONUSUM

a. GPS Ile Ortometrik Yiikseklik Belirleme

Noktalarin elipsoid yiikseklikleri, TUTGA-99A’ya dayali hesaplanan GPS o6lgiileriyle ITRF-96 datumunda
belirlenir. GPS 6lgiileri ile belirlenen elipsoid yiiksekliklerinin {ilkemizde kullanilan ortometrik yiikseklik sistemine
doniistiiriilmesi amaciyla, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi taslaginda dort yontem
Ongoriilmiistiir. Bunlar;

* TG-99A jeoidinin dogrudan kullanilmasi,

* TG-99A jeoidinin yerel GPS/Nivelman 6l¢iileriyle giincellestirerek kullanilmast,

* Baz vektorlerinde elipsoid ve TG-99A jeoid yiikseklik farklarindan elde edilen ortometrik yiikseklik
farklarinin bir nivelman ag1 seklinde dengelenmesi,

* Yerel GPS/Nivelman jeoid modelinin olusturulmasidir.

Buna gore galismadan beklenen jeodezik dogruluk g6z oniine alinarak, dnerilen yontemlerden proje i¢in uygun
olan1 kullanilmalidir.

b. Yiikseklik doniisiimiinde TG-99A’nin dogrudan kullanilmasi

Uzerinde GPS 6lgmeleri yapilan herhangi bir noktanin TUDKA-99 datumundaki ortometrik yiiksekligi (H);
noktanin GPS ile bulunan elipsoid yiiksekligi (h) ve noktanin TUTGA-99 datumundaki enlem ve boylaminin
fonksiyonu ile TG-99A jeoidinden yararlanilarak hesaplanan jeoid yiiksekligi (Ny) olmak tizere,



Giirdal ve Selguk

H=h-N,, (19)

esitligi ile bulunur. Ancak, kiy1 bolgeler ile TG-99A’nin modellemesinde az noktanin kullanildigi bolgelerde,
noktanin enlem ve boylamina bagl olarak hesaplanabilen TG-99A jeoid yiiksekliklerinin dogrulugu birkac desimetre
civarinda olabilmektedir.

¢. TG-99A’nin Yerel GPS/Nivelman Olciileriyle Gelistirilmesi

Jeoidin hizli degistigi bolgeler, kiyilar ve modellemede az noktanin kullanildigi bdolgelerde TG-99A’nin
kullaniminin neden oldugu sakincalarin 6niine gecerek, yiiksek dogruluklu jeoid yiiksekligi hesaplamak amaciyla,
calisma bolgesinde yapilan GPS/Nivelman 6lgiileri ile TG-99A nin gelistirilerek kullanilmasi uygun bir yontemdir.
Ortometrik yiiksekligi (H) bilinen nivelman noktalarinda GPS 6l¢iisii yapmak ve GPS 6l¢iilerinin ITRF-96 koordinat
sisteminde dengelenmesi suretiyle noktalarin GPS/Nivelman jeoid yiiksekliklerini (Ngpsmiv);

Ngpsniy =h-H
(20)

esitliginden hesaplamak miimkiindiir. Burada h noktanin dengeli elipsoid yiiksekligidir. Nivelman noktalariin
TG-99A jeoid yiikseklikleri (Ntc.o9a), noktalarmm ITRF-96 datumundaki koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak
hesaplanabilmektedir.

TG-99A jeoid yiiksekliklerinin iyilestirilmesi genel olarak iic adimda gergeklestirilebilir. Birinci adimda;
nivelman noktalarinin arazide GPS 6l¢iisii ile hesaplanan yerel jeoid yiiksekliklerinden (Ngpsiv), yine ayni noktalarin
enlem ve boylam degerlerine gore Harita Genel Komutanliginda mevcut grid kiitiigiinden yararlanilarak hesaplanan
TG-99A jeoid yiiksekliklerinin (Ntc.09a) ¢ikarilarak bolgedeki jeoidin degisim miktari,

dN = N gpsniv = N1go0a @1

esitligi ile hesaplanir. ikinci adimda, nivelman noktalarinda hesaplanan jeoid degisim miktar1 (dN )’ndan
yararlanarak, uygun bir algoritma ile bir yiizey tanimlanir ve

N =NiGo, TdN (22)

esitligi ile bolge icin gelistirilmis bir yerel jeoid belirlenir. Ugiincii adimda da, (22) esitligi ile hesaplanan
gelistirilmis yerel jeoid yiiksekligi kullanilarak, noktallélrlg ﬁqlﬁtirilmis ortometrik yiikseklikleri (),
(23)

esitligi ile hesaplanir.

¢. Baz Vektorlerinde Elipsoid ve Jeoid Yiikseklik Farklarindan Elde Edilen Ortometrik
Yiikseklik Farklariin Bir Nivelman Ag1 Seklinde Dengelenmesi

Bu yontem, jeodezik agda secilen baz vektorlerine ait ortometrik yiikseklik farklarinin 6l¢li olarak alinarak,

nivelman nokta yiiksekliklerine dayali olarak dengelenmesi seklinde tanimlanabilir. Bu amagla, her iki ucunda da
GPS 6lgiisii yapilmis herhangi bir baz vektoriiniin u¢ noktalari arasindaki ortometrik yiikseklik farki;

AHij = (hj - hi) - (Nj - Ni) (24)
veya
AHij = Ahij - ANij
(25)

esitligi ile hesaplanabilir.

Burada;
AHij : Bazvektoriiniin i ve j noktalar1 arasindaki ortometrik yiikseklik farki,
hi, hj : 1 ve j noktalarinda elipsoid yiiksekligi,

Ni, Nj : 1 ve j noktalarinda interpolasyonla hesaplanan TG-99A jeoid yiiksekligidir.
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d. Yerel GPS/Nivelman Jeoid Modelinin Olusturulmasi

Bu yontemde, ¢alisma bolgesinde yeterli say1 ve dagilimda olacak sekilde segilmis ve geometrik nivelman
olciileri ile TUDKA-99 datumunda Helmert ortometrik yiikseklikleri hesaplanan GPS noktalarmin (TUTGA-99A
datumunda elipsoid yiikseklikleri bilinen noktalar) GPS/Nivelman jeoid yiikseklikleri (N=h-H) hesaplanir. Daha
sonra, bu noktalardaki GPS/Nivelman jeoid yiiksekliklerine uygun bir matematik yiizey gegirilerek bolge i¢in jeoid
yiikseklikleri modellendirilir.

5. SAYISAL UYGULAMA

Sayisal uygulama ile arazide hi¢ nivelman 6lgiisii yapmadan, jeodezik noktalarin GPS ile belirlenen elipsoid
yiiksekliklerinin TUDKA-99 datumunda ortometrik yiiksekliklere donistiiriilmesinde, TG-99A’nin dogrudan
kullanilabilirligi aragtirilmistir.

Uygulamada, Harita Genel Komutanlig: tarafindan 2001-2004 yillar1 arasinda Tiirkiye geneline dagilmig hava
alanlarinda miihendislik amagli jeodezik calismalarda tesis, 6l¢ii ve hesabi yapilan 167 adet GPS/Nivelman noktasi
(Sekil 8) kullanilmigtir. Calismalarda segilen nivelman noktalarmin saglam olup olmadiklari, arazide yapilan
nivelman olgiileri ile kontrol edilmis ve saglam olan nivelman noktalarinda GPS &lgiisii yapilmustir. Diger taraftan,
arazi ¢aligmalar1 sirasinda, GPS 6l¢iisli yapilmaya uygun olmadig1 goriilen nivelman noktalar1 geometrik nivelman
Olciisii ile aciga tagiarak (yaklasik 30-40m) GPS ol¢iisiine uygun bir hale getirilmistir. Bu noktalarda yapilan GPS
Olciileri, Harita Genel Komutanligina lisansli Trimble GPSurvey 2.35 ticari GPS 6l¢ii degerlendirme yazilimi (TGS,
1999) ile degerlendirilmistir. Degerlendirmede GPS baz vektorleri ol¢li olarak alinmis ve Olgiiler TUTGA-99A
noktalarina dayali olarak dengelenerek ¢aligma bolgesindeki nivelman noktalarinin; GRS-80 elipsoidini referans alan
ITRF-96 datumunda ve 1998.0 epogundaki jeodezik koordinatlar1 (A,¢,h) hesaplanmistir.

a. Ngpsniv. Ve Nrcooa Jeoid Yiiksekliklerinin Hesaplanmasi

Test noktas1 olarak kullanilan 167 adet GPS/Nivelman noktasindaki Nepsniv. jeoid yilikseklikleri, (15) esitliginin

N GPS/Niv. =h TUTGA-99A ~ HTUDKA-99

(26)

seklinde yeniden diizenlenmesi ile hesaplanmustir. Noktalarin ortometrik yiikseklikleri (Hrupka-e9) TUDKA-99
datumunda, elipsoid yiikseklikleri (hrurga-o0a) ise TUTGA-99A datumundadir. Calismada kullanilan GPS/Nivelman
noktalarmin jeoid yiikseklikleri (Nrtg99a) ITRF-96 koordinatlari yardimiyla TG-99A’dan interpolasyonla
hesaplanmistir. Daha sonra Nepsniv. jeoid yiiksekligi ile TG-99A’dan hesaplanan Nrgoa jeoid yiliksekligi
kargilagtirilmigtir. Hesaplanan jeoid yiikseklikleri (Ngesniv.) ile TG-99A’dan hesaplanan jeoid yiikseklikleri (Ntg-994)
arasindaki farklar (AN);

AN =N gps/niv. ~ N1g-00a
27
esitligi ile hesaplanmustir. 167 adet GPS/Nivelman noktasinda hesaplanan AN farklarina ait istatistikler Tablo 1°de,

fark verilerine ait “Siklik Tablosu” Tablo 2’de, farklarin noktalara gore dagilimi grafik olarak Sekil 9’da
gosterilmistir.

Farklarin en kii¢iigii (cm) -42.89
Farklarin en biiyiigii (cm) 34.71
Farklarin ortalamasi (cm) 0.48
Farklara ait standart sapma (cm) +12.7
Farklarin RMS degeri (cm) +12.6

Tablo 1: 167 GPS/Nivelman noktasininda, (Nepsmiv. - Ntc-00a ) farklarina ait istatistikler (cm).
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Smif No  Alt Deger Ust Deger AraDeger Frekans
1 -42.900 -36.961 -39.931 2
-36.961 -31.022 -33.992 2
-31.022 -25.084 -28.053 2
5

3
4 -25.084 -19.145 -22.114
5 -19.145 -13.206 -16.175 11
6 -13.206 -7.267 -10.237 21
7 -7.267 -1.329 -4.298 17
8 -1.329 4.610 1.641 37
9 4.610 10.549 7.580 44
10 10.549 16.488 13.518 18
11 16.488 22.427 19.457 3
12 22.427 28.365 25.396 2
13 28.365 34.304 31.335 2
14 34.304 40.243 37.274 1
Toplam 167

Tablo 2: 167 GPS/Nivelman noktasinin (Ngpsniv. - N1c.99a ) fark verilerine ait “Siklik Tablosu”.

Tablo 2’den goriildiigii gibi noktalarin %82’sine karsilik gelen 137 adet GPS/Nivelman noktasindaki jeoid
yiikseklik farklar1 (AN), 10.5 cm ile -13.2 cm arasinda dagilim gostermektedir.
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Sekil 8: 167 GPS/Nivelman noktasinin Tiirkiye’deki dagilimi.

_ Fark grafiklerinin, siklik tablosunun ve yiizde cinsinden degerlerin hesaplanmast ve gizdirilmesi Selguk
Universitesi Istatistik Boliimii tarafindan gelistirilen “Selguk Stat Deneme Siiriimii 1.0.8” yazilim (Selguk Stat,
2004) kullanilarak yapilmistir.

167 adet GPS/Nivelman noktasindaki (Ngeswiv. - Nrcooa) farklarinin, siklik tablosundaki (Tablo 2) ara
degerlerinin (smif orta degerlerine) ylizdelik ve tekrarlilik cinsinden degerleri; grafik olarak Sekil 10 ve Sekil 11°de
gosterilmistir. 167 GPS/Nivelman noktasindaki AN farklar1 Tirkiye haritasi iizerinde grafik olarak Sekil 12°de
gosterilmistir.
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Sekil 12°de (Ngpsiv. - Nta.99a) farklarinin en biiyiik oldugu degerlerin, 6zellikle iilkemizde 1999 yilinda meydana
gelen “Marmara depremi”nin biiyiik oranda etkiledigi Sakarya ve Izmit illeri bolgesinde yogunlastigi goriilmektedir.
Bunun nedeninin, karsilastirmada kullanilan bdlge nivelman nokta yiiksekliklerinin, séz konusu deprem nedeniyle
degisiklige ugramasi oldugu degerlendirilmektedir.

AN (NGPS/NiV. - NTG—99A) farkla'rl (Cm)

GPS/Nivelman noktalar
Sekil 9: 167 adet test noktasinda (Ngpsniv. - Ntc.o0a ) farklart grafigi.

1,65085 22,16 % 7,58963 26,35 %

37,28353 0,6 % I

[-3398T83— 127% |
19,46719 1,8 %

-22,10427 2,99 %

1616549 6,59 %
1352841 10,78 % =

-4,28793 10,18 %

Sekil 10: (Ngpsniv - Ntg.99a ) farklarinin siklik tablosundaki (Tablo 2) ara degerlerinin (sinif orta degerlerin) yiizde cinsinden
degerleri.
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Sekil 11: (Ngpsiiv - N1c.99a ) farklarinin siklik tablosundaki (Tablo 2) sinif orta degerlerinin tekrarlilik (frekans) degerleri.

Karsilastirmalarda, (Ngpsniv - Nta.o9a ) farklarma iligskin olarak hesaplanan +12.7 cm’lik standart sapma degeri,
Kilicoglu (2004) tarafindan TG-99A nin dis dogrulugu igin verilen +15 cm degeri ile uyusmaktadir.



Buyuk o6lgekli galismalarda Giincellenmis Tirkiye Jeoidinin (TG—99A) dogrudan kullanilabilirliginin arastiriimasi
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Sekil 12: 167 test noktasinin dagilimi ve Tiirkiye (Ngesniv - Ntc-ooa ) jeoid yilikseklik farki haritasi.
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6. SONUC

GPS ile belirlenen elipsoid yiiksekliklerinin, ulusal yiikseklik sistemine doniistiiriilmesinde ulusal bir jeoid
modelline ihtiya¢ duyulur. Kiligcoglu (2004) tarafindan, iilkemizde en son olusturulan ulusal jeoidin Tiirkiye Jeoidi
1999A (TG-99A) oldugu ve TG-99A nin yaklagik 10 cm i¢ duyarliliga ve 15 cm dogruluga sahip oldugu, ayrica, orta
kiiciik 6lgekli cografi materyal tiretiminde kullanilabilecegi belirtilmektedir.

Bu yazida, biiyiik dlgekli harita iiretim ¢alismalarinda GPS dlgiisii ile elipsoid yiiksekligi belirlenen noktalarin
ortometrik yiiksekliklerinin belirlenmesinde TG-99A’nin dogrudan kullanilabilirligi amaciyla yapilan arastirma
sonuglar1 verilmektedir. Arastirmada Tiirkiye geneline olabildigince homojen olarak dagilmis 167 adet test noktasi
kullanilmis ve 167 adet test noktasinin TG-99A’dan hesaplanan jeoid yiikseklikleri (Ntc.994) ile geometrik nivelman
ve GPS/Nivelman olgiilerinden yararlanarak hesaplanan jeoid yiikseklikleri (Ngpsniv) karstlastirilmustir.
Karsilagtirmada, Tiirkiye geneline dagilmis 167 adet GPS/Nivelman noktasinda belirlenen GPS/Nivelman jeoid
yiikseklikleri (Ngpsniv.) ile TG-99A jeoid yiikseklikleri (Ntg9904) arasindaki farklarin en kiigligliniin -42,9 cm, en
biiyiigiiniin 34,7 cm ortalamasinin 0.48 cm, standart sapmasinin ise *12.7 cm oldugu belirlenmistir. Fark haritas1
Sekil 12°de verilmistir. S6z konusu farklar, TG-99A nin;

a. Bir kag desimetre dogrulukta bir jeoid oldugunu,
b. Tiirkiye genelinde yapilacak biiyiik 6l¢ekli harita yapim ¢alismalari igin;
(1)  Tiim bélgelerde istenen yiikseklik dogrulugunu (10 cm) saglamadigin,
(2)  Tiirkiye’nin yaklastk % 59’sm1 kaplayan i¢ bolgelerde £10 cm civarinda dogruluk sagladigini,

(3) Deniz ve iilke smirlarma yakin bélgeler ile daglik bélgelerde £10 cm’den daha az dogrulukta jeoid yiikseklik
bilgisi sagladigini,

c. 1/5000°den daha kiigiik dlgekli harita iiretimlerinde ve cografi bilgi sistemi (CBS) calismalarinda ihtiyag
duyulan nokta ortometrik yiiksekliklerinin belirlenmesinde dogrudan kullanilabilecegini gostermektedir.

Sekil 12’deki Tiirkiye haritasinin incelenmesinden;

a. Ulkemizde 40°’den daha kiigiik enlemde yer alan bolgeler ile iilke sinirlart ve deniz kiyilarinda, ihtiyath
olmak kosulu ile dogrudan TG-99A kullanilarak +10 cm dogrulukla yiikseklik doniistimiiniin olanakli oldugu
anlagilmaktadir. Bu bolgelerde yapilacak biiyiik Olgekli harita iiretim caligmalarinda, GPS o6lgiileriyle
TUTGA datumunda belirlenen elipsoid yiiksekliginin, ortometrik yiikseklige doniistiiriilmesinde TG-
99A’nin dogrudan kullaniminin olanakli oldugu goriilmektedir.

b.  (Nepsniv-Nrc.o9s) farklarmin +10 cm’den biiyiik oldugu bolgelerin, genel olarak Kuzey Anadolu Fay Hattinin
uzandig1 bolgeler oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, bolgedeki nivelman hatlarinin tesis ve 0lgiisiinden
sonra meydana gelen depremler nedeniyle bolgede yer alan nivelman hatlarinda yenileme 6lgiilerinin yapilip
yapilmamasi konusu degerlendirilmelidir.

1/5000 ve daha biiyiik 6l¢ekli harita ve harita bilgilerinin {iretimi ile mithendislik amagli ¢aligmalarda personel,
zaman ve para tasarrufu saglamak {izere, santimetre dogrulukta bir Tiirkiye Jeoidine olan ihtiyag giiniimiizde giderek
artmaktadir. Tiirkiye jeoidinin santimetre dogrulukta hesaplanacagi zamana kadar gegecek siirede, biiyiik dlgekli
harita iiretimlerinde, nokta yiiksekliklerinin istenen dogrulukta belirlenmesi i¢in; bu yazida agiklanan TG-99A
jeoidinin yerel GPS/Nivelman jeoidi ile gelistirilmesi uygun olacagi degerlendirilmektedir.

TG-99A’nin gelistirilmesi i¢in Once, gecki kontrolleri yapilmis uygun say1r ve dagilimdaki GPS/Nivelman
noktalar1 ile yerel GPS/Nivelman jeoidi (yerel jeoid) olusturulmali, daha sonra bu raporda agiklanan “TG-99A’nin
gelistirilmesi yontemi”ndeki islem siras: takip edilerek giincellestirilmesinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.
Ancak, calismada segilecek nivelman noktalarinin saglam olup olmadiklari mutlaka kontrol edilmeli ve GPS 6lgiileri
saglam olan nivelman noktalarinda yapilmalidir.
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GPS olgisii ile hesaplanan yatay konum bilesenleri elipsoid yiiksekliklerinden daha yiiksek dogrulukla
belirlendiginden, yiikseklik transferi (belirleme) caligmalarinda dayanak noktasi olarak kullanilacak TUDKA
noktalarindaki GPS goézlemlerinin uzun siireli yapilmasinin uygun olacagi degerlendirilmekte, ayrica arastirmacilarin
GPS ile yiiksek dogrulukta elipsoid yiiksekliklerinin belirlenmesi konusuna yonelmelerinin gerekli oldugu
degerlendirilmektedir.
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