TMMOB Harita ve Kadastro Miihendisleri Odast
10. Tiirkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi
28 Mart - 1 Nisan 2005, Ankara

PRESIZYONLU LOKAL GEOIT MODELIi BELIRLENMESINDE
ORNEK BiR INCELEME - GPS NIVELMAN VE GEOIT
YUKSEKLIKLERININ ENTEGRASYONU

B. Erol', R.N. Celik?
'Istanbul Teknik Universitesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, Jeodezi Anabilim Dals, Istanbul, bihter@itu.edu.tr
2jstanbul Teknik Universitesi, Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi Boliimi, Jeodezi Anabilim Dali, fstanbul, celikn@itu.edu.tr

OZET

Bu calismanin hedefleri iki asamada gercgeklestirilmistir. Birinci adimda Avrupa gravimetrik geoit modeli EGG97 ve Tiirkiye
Ulusal Geoit modeli TG994 nin performanslart ¢alisma alamindaki GPS/Nivelman noktalari kullanilarak arastiridmistir.
Calismanin ikinci adiminda ise GPS, nivelman ve geoit yiikseklikleri kombinasyonu ile GPS elipsoidal yiiksekliklerinin bolgesel
diisey datumdaki ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesini saglayacak bir diizeltme yiizey modeli hesaplanmistir. Referans
noktalarindaki yiikseklik farklar: ile hesaplanan parametrik modelin test edilmesi ve Tiirkive’ de GPS uygulamalarinda
yiikseklik déoniisiimiine saglayabilecegi katki da bildiri icerisinde ele alinmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Lokal geoit, Elipsoidal yiikseklik, Ortometrik yiikseklik, Geoit yiiksekligi.
ABSTRACT

A CASE STUDY ON PRECISE LOCAL GEOID MODELLING - GPS LEVELLING AND GEOID
HEIGHTS INTEGRATION

The purpose of this study is twofold. Mainly, to test the performances of European gravimetric geoid EGGY97 and Turkey geoid
TG994 at co-located GPS/ Levelling points in the test areas that is in the western part of Turkey by comparing with
GPS/Levelling control points. And secondly modeling an appropriate corrector surface by combining GPS/Levelling/ Geoid
heights to provide an optimal transformation model between GPS derived geoid heights and orthometric heights in Turkish
vertical datum. Also testing the performance of the corrector surface between GPS/ Levelling and mentioned geoid surfaces
and clarifying its contribution to solution of height transformation problem in practical geodetic applications in Turkey is
included in the coverage of this study.

Keywords: Local geoid, Elipsoidal height, Orthometric height, Geoid height.

1. GIRIS

Uydu sistemlerine dayali konumlama tekniklerinin jeodezik ¢aligmalara yiiksek dogruluklu ii¢ boyutlu koordinat
bilgisi saglamasi ile birlikte bu teknikler jeodezinin ¢ok degisik amagli uygulamalarinda benimsenmis ve giiniimiizde
yogun olarak kullanilir hale gelmistir. GPS (Global Positioning System) teknigi ile yeryiiziinde bir noktanin X, Y, Z
kartezyen koordinatlart ve ¢, A elipsoidal-enlem, boylam ve h elipsoidal yiiksekligi yer merkezli bir koordinat
sistemine gore yiiksek dogrulukla elde edilir. Ancak GPS ile elde edilen elipsoidal yiiksekligin jeodezi ve
miihendislik uygulamalarinda kullanilabilmesi i¢in bdlgenin yiikseklik datumunda tanimlanmis ortometrik
yiiksekliklere doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ortometrik yiiksekliklerin elde edildigi nivelman dlgmeleri sagladigi
yiiksek dogrulugun yani sira zaman ve is giicii gerektiren oldukc¢a zahmetli bir 6l¢me teknigi olmasi nedeniyle, GPS
yiiksekliklerinden (h) ortometrik yiiksekliklerin (H) elde edilmesini saglayacak presizyonlu geoit modellerinin
hesaplanmasi ve kullanilmasi giiniimiizde pratik jeodezik uygulamalar agisindan daha 6nemli hale gelmistir.

Salt gravimetrik yontem uygulanarak belirlenen geoit modellerinin mutlak dogruluklar1 yukarida sozii edilen amaglar
icin yeterli olmamaktadir. Giiniimiizde uygulamalarmn geneline bakildiginda gereksinimi karsilayacak yiiksek
dogrulukta geoit modellerinin elde edilmesinde farkli veri guruplarinin katk: verdigi hesap tekniklerinin uygulandigi
boylelikle daha dogru geoit modellerinin hesaplandign goriilmektedir. Ozellikle GPS tekniginin uygulamalara
yonelik pratik bir ¢dziim olarak giindeme getirdigi, jeodezik nivelman ihtiyacini karsilayabilecek bir geoit modelinin
10 cm’ nin altinda bir mutlak dogruluga sahip olmasi gerekmektedir (H = h-N). Gravimetrik yontem ile belirlenen
bir geoit modelinin dogrulugunun kestirilmesi i¢in ve modeldeki bias ve egimlerin (tilt) giderilmesi i¢in gravimetrik
geoit yiikseklikleri, GPS/ Nivelmandan tiretilen geoit yiikseklikleri ile karsilastirilir. Aradaki farklarin istatistiksel
analizi ve modellenmesi:

« yer gravite alaninin global kiiresel harmonik modellerinin o ¢alisma bolgesindeki performansinin test edilmesi,
« lokal/ bolgesel gravimetrik geoit modelinin ve bu modelin belirlenmesi i¢in kullanilmig olan hesap tekniginin
test edilmesi,



Presizyonlu Lokal Geoit Modeli Belirlenmesinde Ornek Bir Inceleme

« fiziksel geoit yiizeyi ile lokal yiikseklik datum yiizeyi arasinda doniistimiin optimal olarak gergeklesmesini
saglayacak analitik bir yiizeyin hesaplanmasi,

»  gravimetrik geoit modelinin iyilestirilmesi i¢in analitik bir yiizey modelinin belirlenmesi,

« diisey kontrol aglariin izlenmesi, test edilmesi ve iyilestirilmesi ,

gibi bir ¢ok amag i¢in ¢6ziim saglayacak bir yaklagimdir.

Teorik olarak, fiziksel anlami ile diisliniildiigiinde, ¢6ziimde entegre edilecek her ii¢ yilikseklik bilgisinin (GPS
yiiksekligi h, nivelman yiiksekligi H ve geoit yiiksekligi N) aralarindaki iliskiyi anlatan ‘hi — H; — N; = 0’ temel
bagintisinin saglanmasi beklenir. Pratikte ise aralarinda bdylesi bir iligkinin saglanmasi,

*  her ii¢ yiikseklik bilgisinin icerdigi rasgele hatalar,

« datumlar arasindaki uyusumsuzluk ve her bir veri gurubundaki olast diger sistematik bozulmalar (gravimetrik
geoit modelinden hesaplanan geoit yiiksekligi Ng.v nin igerdigi uzun dalga boylu hatalar, nivelman agmin asir1
zorlamali dengelenmesinden kaynaklanan diisey datum bozulmalari, gravimetrik geoit yiizeyi ile bolgesel diisey
datum arasindaki uyusumsuzluklar-sapmalar),

« jeodinamik etkiler (biiylik buzul kitlelerinden kaynakli etkiler, karalarin ¢6kmesi, plaka deformasyonlari,
ortalama deniz seviyesi degisimleri, nokta tesislerinin zamanla deforme olmasi-yer degistirmesi),

* H ve N degerlerinin hesaplanmasindaki teorik varsayimlar (geoit modelinin hesaplanmasinda uygun olmayan
arazi yogunluk modelinin kullanilmas1 ya da ihmal edilmesi, ortometrik yiiksekliklerin hesaplanmasinda yeryiizii
gravite Olgiileri yerine normal gravite degerlerinin kullanilmasi, mareograf istasyonlarindaki 6lgmelerde deniz
yiizeyi topografyasinin ve olas1 hata kaynaklarinin ihmal edilmesi),

gibi nedenlerden dolay1 miimkiin degildir.

GPS uygulamalarina hizmet edecek yiiksek dogruluklu bir geoit modelinin belirlenmesi i¢in farkli veri gruplarmin
entegre edilmesinde iki farkli ¢d6ziim uygulanir. Bunlardan birincisi her bir veri gurubunu (6rnegin gravite olgiileri,
kiiresel harmonik jeopotansiyel model katsayilari, topografik veriler (DEM), GPS/Nivelman 6l¢gmeleri vb.) geoit
yiiksekligini saglayan tek bir fonksiyon seklinde bir araya getirmek ve bu fonksiyonu uygulayarak geoit yiliksekligini
belirlemek. ikinci bir ¢ziim yontemi ise ayni islemi iki ayr1 adimda gerceklestirmektir. Uygulana gelen gravimetrik
geoit modelleme yaklasimi bu ikinci ¢oziim yontemini temel almaktadir. Oncelikle gravite olgiileri, kiiresel
harmonik model katsayilar1 ve topografik veri ile geoit yiiksekliklerini elde etmek ve sonrasinda belirli dogrulukta
hesaplanan bu geoit yiiksekliklerini diger veri guruplar ile (GPS/Nivelman verisi gibi) iyilestirmek. Birinci ¢dziim
yaklasimi karmagik fonksiyonel model ve stokastik bilgi (her bir veri gurubunun agirliklart gibi) gerektirmesi
nedeniyle rahatlikla uygulanabilir bir ¢6zliim degildir.

1.1 Cahismanin Amaci

Bu galisma gravimetrik geoit modeli ile GPS/Nivelman verilerinin uygulanabilir bir model belirlemeye yonelik
entegrasyonuna odaklanmistir. Gravimetrik olarak iiretilen geoit yiikseklikleri ile GPS/Nivelman’ dan tiiretilen geoit
yiikseklikleri arasindaki farklari rasgele hatalarin yani sira gravimetrik geoit modelinin iyilestirilmesinde gerekli
olacak sinyalleri de i¢ermektedir. Bu farklarin modellenmesinde uygulanabilir birgok model ve teknik vardir.
Burada En Kiiciik Kareler Kollokasyonu Yontemi uygulanmis ve bdylelikle gravimetrik geoit yiiksekliklerinin
diizeltilmesi i¢in gerekli sinyaller hesaplanmustir.

Aragtirmaya konu olan lokal test alan1 Marmara bolgesinin dogusunda Sakarya ilini de sinirlari i¢ine alan 100 X 180
km? lik bir bolgeyi kapsamaktadir. Bélgede topografya engebeli bir yapiya sahiptir ve yiikseklikler yaklagik 0 ile
1800 m. arasinda degismektedir. Calismada uygun ve homojen olarak dagilmis 109 GPS/Nivelman noktasi
kullanilmigtir. Kullanilan verilere iligkin detayli bilgilere ilerleyen béliimlerde yer verilecektir.

Calisma iki farkli gravimetrik model kullanilarak iki ayr1 boliimde gerceklestirilmistir. Kullanilan modeller Avrupa
gravimetrik geoidi EGG97 ve Tiirkiye bolgesel geoit modeli TG99A dir. TG99A geoit modeli salt gravimetrik bir
model olmamakla birlikte gravimetrik modelin farkli veri guruplar ile iyilestirilmesinden elde edilmis hibrit bir
modeldir. Her iki modelin test bolgesindeki performansini irdelemek amactyla GPS/Nivelman yiizeyi ile
kargilagtirilmig, farklarin istatistikleri irdelenmistir. Boylelikle iki modelin performanslar1 kabaca karsilastirilmig
olmustur. Sonrasinda farklar modellenmis ve analitik yiizey modeli ile ifade edilmistir. Olusturulan bu ylizey
modeli, hesaba katki vermeyen ve yalnizca test amagli se¢ilmis GPS/Nivelman noktalarinda ve modelde kullanilan
GPS/Nivelman noktalarinda ayr1 ayr test edilerek iiretilen ¢6ziimiin uygulanabilirligi mutlak ve rélatif dogruluklar
ile irdelenmigtir.

En Kiigiik Kareler Kollokasyon modelinde, deterministik kismin belirlenmesinde farkli parametrik modellerin
performanslart birbirleri ile karsilagtirilarak en uygun parametrik modelin ¢6ziime katki vermesine ¢aligilmistir. Bu
amagla uygulanan testlerden de s6z edilecektir. Calismanin sonucunda, iki farkli gravimetrik geoit modeline dayali
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olarak iiretilen farklar birbirleri ile karsilastirilmakta, iiretilen ¢éziimlerin uygulanabilirligi irdelenmektedir. Gelecek
calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmaktadir.

2. GPS/GEOIT NIiVELMANI - PARAMETRIK MODEL BELIiRLEME

GPS’ den elde edilen elipsoidal yiikseklikler, ortometrik yiikseklikler ve geoit yiikseklikleri arasindaki iliskinin (1)
numarali esitlik ile ifade edildigi, ancak uygulamada bu bagintinin aritmetik olarak saglanamayacagi fiziksel ve
matematiksel nedenleri ile giris boliimiinde belirtilmisti.

h-H-N=0

)

Bu temel bagintinin gergeklenememesine neden olan tim faktorler uygulamada, GPS’den tiiretilen ortometrik
yiiksekliklerin dogruluklarina etki etmektedir. Tiim bu istenmeyen etkilerin, 6zellikle de sistematik hatalarin ve
datum farkliliklarindan kaynaklanan etkilerin minimuma indirilmesinde GPS/Nivelman geoit yiikseklikleri ile
gravimetrik yontem ile iiretilen geoit yiikseklikleri arasindaki farklara gore iiretilen analitik modeller uygulanabilir
(Fotopoulos 2003, Kotsakis ve Sideris 1999, Featherstone 1998). iki yontem ile elde edilen geoit yiikseklikleri
arasindaki farklarin bu sekilde modellenmesi ile gravimetrik yontem ile belirlenen geoit GPS/Nivelman noktalarmda
bolgesel yiikseklik datumuna ¢akistirilmaktadir. Bu sayede, gravimetrik geoit modelinden yeni hesap noktalarinda
hesaplanacak geoit yiikseklikleri diizeltilerek, ortometrik yiikseklikler, o bolgenin yiikseklik datumunda, GPS
6l¢melerinden dogrudan tiiretilirler (Featherstone 1998).

Bu yontem ii¢ adimda uygulanir:

i- uygun bir modelin belirlenmesi
ii- modelin maksimum ag¢ilimmin (derece ve mertebesinin) saptanmasi
iii- hesaplanan modelin test edilmesi

Literatiirde boylesi g¢aligmalarda ¢ok sayida farkli modellerin uygulandigi goriilmektedir, bununla birlikte
uygulanacak modelin se¢ilmesi dnceki ¢aligmalardan bagimsiz ve tamamen deneysel bir siiregtir. Bu siirecte ¢alisma
bolgesinin 6zelliklerini bastan goz dniinde bulundurmak arayis siirecini kisaltir. Parametreler (h, H ve N) arasindaki
fiziksel iliskileri agagidaki sekilde ifade edilirler:

1,=h;-H; -N;=A"x+v,
2
T
Ax= NGPS/LCV, - NGrav. (3)

2.1 Polinom Esitlikleri

Yiikseklikler arasindaki farklarin modellenmesinde parametrik bagintilar olduk¢a sik kullanilirlar. Bunlarin genel
ifadeleri 4 numarali esitlikte verilmektedir.

p="byf, +b,f, +bfy..+b £, (4)

Bagintida by, b, . . ., by bilinmeyen parametreler, fi, f; . . ., f; temel fonksiyonlardir. Bu temel fonksiyonlardan bir
tirti de degisik derecelerden polinomlardir. 5 numarali esitlikte bu polinomlarin genel ifadesi ¢ok degiskenli
regresyon esitligi seklinde verilmektedir:

ATx =2M2NO<( 0 ) )k, 5)

m=0n=
esitlikte M ve N her bir degiskenin maksimum derecelerini, g; ve 3 GPS/ Nivelman noktalarinm ortalama enlem ve
boylam degerlerini, x4 bilinmeyen polinom katsayilarini ifade etmektedir.
2.2 En Kiiciik Kareler Kollokasyonu
En Kiigiik Kareler Yontemi ile birlikte prediksiyon ve filtreleme adimlarini da igeren 6zel bir hesaplama yontemidir.

Bu calismada s6z konusu yiikselik farklarinin modellenmesinde, veri guruplarinin olasi sistematik uyusumsuzluklari
secilen fonksiyonel model tarafindan yeterli bi¢imde ifade edilemeyebilir. En Kiiciik Kareler Kollokasyonu (EKKK)
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ile bu yetersizligin iistesinden gelinebilir. EKKK yontemi ile, fonksiyonel model, komsuluk iliskilerine dayali

korelasyon matrisleri ile olusturulan stokastik modeller ile hassaslastirilir. Bu sayede daha gergekgi bir model ortaya
konur.

Bu yonteme iligkin temel bagintilara asagida yer verilmektedir:

1=Ax+v (6)

1=A"x+v+s @)

6 numaral esitlik klasik parametrik dengeleme modeli iken 7 numarali esitlik s sinyal vektorii (rastgele dagiliml
sistematik hatalar vektorii) ile genisletilmesi sonucunda basit kollokasyonun fonksiyonel modelini ifade etmektedir.
Bu ifadelerde 1 gozlemeler vektdriinii, v rastgele 6lgii hatalarmi (noise), A"x deterministik boliimii (trend,

diizenli-sistematik) ifade etmektedir. Burada diizeltmelerin ve sinyallerin umut degerleri; E{ v }=0, E{s }=0 dir.

Calismada, yeni hesap noktalarinda geoit yiikseklik farklari, secilen parametrik model ile hesaplanir ve ardindan bu
fonksiyonel model ile ifade edilemeyen etkiler EKKK yontemi ile kestirilir.

3. UYGULAMA
3.1 Test Alam1 ve Kullamlan Veriler

Uygulamaya konu olan test alan1 Sekil 1 deki haritadan da goriildiigii tizere, Sakarya ili ve gevresini igine almaktadir.
Test alani ile ilgili detayli bilgi i¢in Tablo 1 e bakiniz.
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Sekil 1: Test alani, topografik yapisi, GPS/ Nivelman noktalarinin bolgedeki dagilimi ve sikligi

Test Veri  ITRF Alan Kullanilan Veri Nokta  Nokta /
Alam Yih | epok (km?) veriler dogrulugu Sayisi km?
GPS +1.5, 2.0 cm
Sakarya 2002 1996 = 100x180 Ili]resm‘ Nivel. | 0.2 cm/km 109  1/165
TG99A =102 m
NEecaor =10.6 m

Tablo 1: Test alan1 ve kullanilan veri guruplart ile ilgili bilgiler.

3.2 Avrupa Gravimetrik Geoidi EGG97

Avrupa gravimetrik geoidi EGG97 global yer modeli EGM96 ve yiiksek ¢oziiniirliiklii gravite ve yersel verilerin
kombinasyonu ile Rusya ve diger bazi Dogu Avrupa iilkelerinden de veriler kullanilarak olusturulmustur (Sekil 2).
Modelin hesaplanmasinda Hannover Universitesi veri tabanindaki veriler kullanilmigtir (Torge and Denker 1998).



Erol ve Celik

Auflésung in m

Uber 5000
2000 — 5000
i 3

ez}
patize)
Y R
i
o]
|

Sekil 2: Sekil (a) da yer alan harita EGG97 geoit modelinin hesaplanmasinda kullanilan gravite verilerinin bolgelere gore
yogunlugu (b) deki harita ise kullanilan Sayisal Arazi Modellerine iliskin bilgiler ifade etmektedir.

Calismada kullanilan EGG97 verileri Uluslararasi Geoit Servisi IGeS’ in den saglanmistir (URL 1). Model 25° 5' N
- 76° 55' N enlemleri ile 34° 52" 30" W - 67° 22’ 30" E boylamlar1 arasindaki alani kaplar. Kullanilan veriler 10'x15’
uzamsal ¢oziiniirliikte grid degerleri olarak alinmis ve GPS/Nivelman noktalari igin geoit yiikseklikleri enterpolasyon
ile hesaplanmuistir.

3.3 Tiirkiye Geoidi TG99A

Tiirkiye Geoidi TG99A, TG91 gravimetrik modeli ve 184 GPS/ Nivelman noktas: kullanilarak hesaplanmis hibrid
bir modeldir. GPM2-T1 jeopotansiyel modeli kullanilarak hesaplanmigtir. Mutlak dogrulugu tilke genelinde +12 cm
(lilkenin ortalarinda) ile +20 cm (kiyilar boyunca, sinir bolgelerinde ve daglik alanlarda) arasinda degistigi resmi
raporlarda verilmektedir (bkz. Anonim, 2002). Test alaninda homojen olarak dagilmig 109 adet GPS/Nivelman
noktasindan 99 adetinin TG99A modeline gore hesaplanmis geoit yiikseklikleri kullanilmistir. Bu noktalar TG99A

modelinin hesaplanmasinda katki vermeyen noktalardir.

3.4 Geoit Modelleri ile GPS/ Nivelman Verilerinin EKKK Yoéntemi ile Kombinasyonu

Calisma iic asamada gergeklestirilmistir. Birinci adimimnda GPS/Nivelmandan elde edilen geoit yiikseklikleri,
EGG97 ve TGY99A ile karsilagtirilmistir. Bu geoit yiikseklik farklari nin istatistiksel irdelemelerinin adindan her iki
geoit modelinin test alanindaki performanslari degerlendirilmistir. ikinci adimda geoit modelleri (EGG97 ve
TG99A) ayri ayr ele alinarak, GPS/Nivelmandan olan farklarin modellenmesi i¢in trend fonksiyonuna karar verilmis
ve ard arda gergeklestirilen bes agsamalr testler ile kararin dogrulugu smanmustir. Fonksiyonel modelin arastirilmasi
asamasinda denen segenekler, diisiik dereceden modeller ve yiiksek dereceden modeller olarak iki guruba ayirabilir
ve agagidaki sekilde siralayabiliriz:
Diisiik dereceden modeller:

a- 1. dereceden polinom (3 parametreli)

b- 4-parametreli model (bkz. Kotsakis ve Sideris 1999)

c- S-parametreli model (bkz. Kotsakis ve Sideris 1999)

d- 2. dereceden polinom (6 parametreli)
ve yiiksek dereceden modeller:

e- diferansiyel benzerlik (7 parametreli) (bkz. Moritz 1980)

f- 3. dereceden polinom (10 parametreli)

g- 4. dereceden polinom (15 parametreli)

Bu fonksiyonun belirlenmesinin ardindan, fonksiyonun bilinmeyen katsayilar1 En Kiiciik Kareler yontemine gore
hesaplanmistir. Caligmanin tigiincii ve son adiminda ise EKKK yontemi uygulamaya konmus, ¢alismayi test etmek
amaciyla secilen yeni hesap noktalarindaki yiikseklik farklari Kollokasyon dan gelen sinyaller ile hesaplanmis ve
sonuglari irdelenmistir.

Calismaya baslamadan 6nce kullanilacak veri guruplarmin olasi kaba hatalara karsi test edilmesi de 6nemlidir.
GPS/Nivelman noktalari ¢alismaya baglamadan dnce kaba hatalara karsi test edilmiglerdir.

4. SONUCLAR

Caligsmanin birinci agamasinda GPS/Nivelman geoidi EGG97 ve TG99A ile karsilagtirilmigtir. Aradaki farklar her
bir model i¢in ayri1 ayr1 irdelenmistir (bkz. Tablo 2).

Irdelemelere gore, EGG97 modelinin test alanindaki performanst GPS/Nivelmandan olan farklarin standart sapmast
g0z oniinde tutuldugunda oldukea kétiidiir. EGG97 geoit modelinin hesaplanmasi sirasinda Tiirkiye’ye ait yersel
veri kullanilmamig olmasi (bkz. Sekil 2) bdylesi bir sonucun nedenlerinden bir tanesidir. Modelin Tiirkiye’ yi
igerisine alan boliimiinde veri yoksunlugundan dolayi ekstrapolasyon yapildigi ve iiretilen grid degerlerinin de bu
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sekilde hesaplandig1 tahmin edilmektedir. Bununla birlikte, beklendigi tizere, TG99A modelinin test alan1 igerisinde
EGG97 modeline kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi ancak miihendislik 6lgmeleri, biiyiik dlgekli harita yapimi gibi
jeodezik uygulamalarda yeterli olmadig1 goriilmiistiir.

Geoit model Min. Maks. Ort. o RMS
Napsniv. — NEGGe? 0.612 2.953 2.048 0.572 0.572
Napsmiv. — Ntgooa -0.692 0.356 -0.226 0.222 0.222

Tablo 2: GPS/Nivelman’nin EGG97 ve TG99A modelleri ile karsilagtirmasi (birimler m. dir)
Calismanin ikinci asamasinda uygulanan istatistiksel testlerin sonuglart irdelenerek, GPS/Nivelman ve EGG97

modeli arasindaki farklarin modellenmesinde en uygun fonksiyonel modelin 2. dereceden polinom olacagina karar
verilmistir. Sekil 3 ve 4 te hesaplanan polinom yiizeyi li¢ boyutlu ve iki boyutlu olarak goriillmektedir.
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Sekil 3: GPS/ Nivelman — EGG97 (2. dereceden polinom) Sekil 4: Nepsniv-Nrooor farklart (polinom yiizeyi)
ve referans noktalar1 dagilimi
TG99A modeli ile GPS/Nivelman modeli arasindaki farklar en uygun bigimde 1. dereceden bir polinom esitligi ile

gerceklestirilmistir. Hesaplanan polinoma iliskin grafikler Sekil 5 ve 6 da goriilmektedir.
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Sekil 6: Nepsniv.-N1owa farklart polinom yiizeyi
ve referans noktalart dagilimi

Sekil 5: GPS/ Nivelman — TG99A (1. dereceden polinom)

Tablo 3 de, (a) boliiminde GPS/Nivelman ve EGG97 modeli arasindaki farklarin modellendigi 2. dereceden
polinoma iliskin istatistikler, (b) boliimiinde ise TG99A modeli ile olan farklarin modellendigi 1. derece polinoma
iligkin istatistikler gosterilmekte. Her iki boliim igin, tablonun iist satirinda yer alan degerler referans noktalari
kullanilarak gerceklestirilen testlerin sonuglarini, ikinci satirdaki degerler ise model parametrelerinin hesaplanmasina
katk1 vermemis test noktalar1 i¢in hesaplanmus istatistiklerdir.

Model Min. Maks. vl o rms

) 20.849 0.644 _ 0.000 0270 0270

(a) 2. derece polinom (EGGI7) -0.912 0.677  -0.002  0.286 0.286
) -0.386 0.442 0.000 0.121 0.121

(b) 1. derece polinom (TG99A) -0.408 0.474 0.002 0.129 0.129

Tablo 3: Fonksiyonel modellerin istatistiksel degerlendirmesi (birimler m. dir)

Calismanin iiglincli asamasinda EKKK yonteminin yeni hesap noktalarinda uygulanmasi her iki modele de olumlu
katkr yapmustir. Kollokasyon farkli kombinasyonlar ile segilen 20’serlik test guruplarinda test edilmistir. 2.
dereceden polinom (EGGY97) ile uygulandiginda karesel ortalama hata (rms) #0.28 m. ve 1. dereceden polinom
(TG99A) ile uygulandiginda karesel ortalama hata (rms) +0.13 m. olarak hesaplanmustir.
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