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özEr

GPS bilindiği gıbi bir noktaya ait konumu üç boyutlu (3D) olarak, WGS84 datumuna
bağlı olarak vermektedir. Düşey konum yalnız başına incelenirse, GPS ile 3d
konumlandınlmış bir noktanın 1uksekliği WGS84 elepsoidi ile o nokta arasındaki
düşey uzaklık olarak ortaya çıkmaktadır. Eğer bu noktaya ait nivelman y.tiksekliğide
biliniyorsa, bu iki yukseklik arasındaki farkdan o nokıadaki geoid ondülasyonu praık
olarak bulunabilir. Bir başka deyişle, GPS ve nivelman ölçmelennin kullanımıyla
geoid belirlemek olasıdır.

Bu bildiride İzmir Metropolitan Nırengi Ağı Sıklaştıma ve İyileştirme Pro;esi
kapsammda geliştirilen İzmir Loka] Geoidınin belirlenmesinde yapılan çalışmalar,
hesaplar ve oluşturulan geoidin doğruluğu hakkında bilgi verilmektedir.

GiRiş

GPS, bundan bir iki yıl öncesine kadar Türkıye de yalnızca yerkabuğu hareketlerini ve
yapılardakı deformasyonları belirleyebilmek amaçıyla bilimsel çalışmalarda
kullanı|maktaydı; fakat bugün GPS alıcılannın ucuzlaması ve veri değerlendirme
tekıiklennin gelişimiyle Harita mühendisliği şirket ve büroları tarafindan da
kullanılmaya başlanmıştır-

GPS tekniğinin nirengi çalışmalarına getirmiş olduğu uygulama kolaylığının yanında
sağladığı 3D konum sayesinde, geoidi belirli ülkeler veya bölgelerde nivelman
yükünüde ortadan kaldırmaktadır- Geoidin belirli olmadığı durumlarda ise ortometrik
yukseklikleri belli olan noktalann GPS ile 3D konumlandırılması sonucunda yada GPS
koordinatlan bilinen nokalann ortometrik 1uksekliklerınin belirlenmesiyle bir geoidin
belirlenebilmesine olanak vermektedir. Bununla beraber Türkiye'de, teoride elde
edilmesi grarate ölçülerini de gerektiren ortometrik yükseklikler yerine ortalama deniz
seüyesinden olan nivelman yüksek]ikleri kullanılmaktadır (Ayan v.d., 1996c).
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İzmir Metropolitan GPS Nirengi Ağı 96 çalışmasında nirengi noktalarına ait

yüksekliklerin belirlenebilmesi ve bu yuksekliklenn yapılacak ortofoto harita

üretiminde ve GIS uygulamalannda kullanılabilmesi amacıyla, ve sonIası yapılacak
GPS uygulamalannda nivelman yUksekliklerine GPS yuksekliklerinden ulaşılabilmesi
için bu bölgeye ait lokal bir geoid belirlenmiştir, Bu bildiride, çalışmada belirlenen
geoid ile ilgili bilgiler verilmektedir.

GPs YüKsEKLiĞi iı-e ceoio ARAslNDAK| ilişKi

Pi noktasının GPS ölçülerinden elde edilen WGS84 sistemindeki üç boyutlu
koordinatlardan elde edilen elipsoidal yuksekliği (h), bu elipsoid normali üzerindeki,
elipsoidden yer yüzüne kadar olan düşey uzaklıklr. Pi noktasının geoidden olan
yııksekliği ise QJ) dir, Bu 1ukseklik ortometrık },ıiksekliktt. Türkiye de ortametrik

nikseklikler belli değildir bunun yerine, ortalama deniz seüyesinden olan 1ukseklikler
kullanılır. Bu nedenle İzmir bölgesinin geoidinin bğlirlenmesinde de ortalama deniz
seviyesi yükseklikleri yani pratik 1ukseklikler, (uygulamada kullanılan) nivelman
yükeklikleri kullanılmlştır.

h

Elip.oid

Şekil 1 Yüksekliklerin geometrik ilişkileri

Yukanda tanımlanan elipsoid 1uksekliği ile nivelman yükekliği arasındaki fark, geoid
ondülasyonunu §;) vermektedir. Aşağıdaki eşitlik bu ilişkiyi göstermeltedir.

H
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GPS ile elde edilen yllkseklikier WGS84 elipsoidinden olan yüksekliklerdir. Bu
yukseklikler elipsoid normalinin yeryuztinü kestiği boyla ölçülür. Geoid, elipsoid ve
yeryıızıi arasındaki yukseklik il§kileri Şekil l de grafik olarak açıkJamaktadır.
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Bu eşitlik ıncelendığinde, nirengi noktalaıına ait Hi pratik yuksekliklerini GPS
ölçülerini kullanarak elde edebilmek için N; geoid 1riksekliğine gereksinim vardır.
Yüksek presizyon gerekirmeyen çahşmalarda, yeteri sıklıkta noktanın hem GPS
hemde nivelman 1ukseklıklerinin belirlenmesi durumunda, geoid },ülkseklikle

H; =hi-Ni

N;: h; - Hı

bulunur, Daha sonra nivelman ıle yukseklikleri belirlenmemiş diğer GPS noktalarının
geoid yllkseklikleri lineer enterpolasyon ile bulunur. Lineer enterpolasyonun doğru
sonuçlar verebilmesi için topoğIafyaya da bağımlılık gösteren geoid yüzeyinin
enterpolasyona elvenşli düzğün değişen yuzeylerde, başka bir değişle düzgün kitle
dağılmına sahip olan yüzeylerde uygulanması önenlmektedir.(Ayan v.d., l996b).

Bununla beraber Izmir bölgesinde yapılan çalışmanın topograryası ele alındığında,
düzgün değişmeyen bir kitle dağılımının söz konusu olduğu ve yüksekliklerin çok
farklı değişım gösterdiği gözlenmektedir. Bu nedenle İzmir'dekı çalışma alanına ait
geoidin belirlenmesinde yuksek dereceden bir yüzey denklemi kullanılmıştır.

izıuin ı-oxnı- cıoioi

Toplam 340 noktadan oluşan Izmir Metropolitan GPS Nirengi Ağı 96, t50,000
hektarlık bir alana yayllmıştır. Bu noktalann tamamına ait koordinatlar GPS teknikleri
kullanılarak belirlenmıştir. Bu noktaların arasından seçilen 7l noktanın nivelman
yııkseklikleri, geometrik ve karşılıklı tngonometrik nivelman tekniklen kullanılarak

bulunmuştur (Ayan v.d., l996b). 71 nivelman noktası alana eşit dağılmış ve alanın

topoğrafuasını mümkün olduğunca iyi temsil eden nokta-lardan oluşturulmaya

çalışılmıştır, Şekil 2.

Çalışmanın yapıldığı alanının çok engebeli bir topoğra§asının olması sebebiyle Şekil
3a, 7l noktada belirlenen geoid ondülasyonlaıı çok değişken bir görünüm ortaya

koymuşfur. Çok değişken öZellik gösteren ondülasyonlar Sonucu ortaya çıkacak olan
geoidin alanı iyi yansıtabilmesi için altıncı dereceden bir yüzey denklemi geçinlmiştir.

Bununla da yetinilmeyerek bu yuzey bir trend fonksiyonu olarak kabul edilmiştir.
Bunun sonucunda GPS yükseklikleri bilinen diğer 279 nokta için geoid ondülasyonlan

fl, kolokasyon yöntemi kullanılaıak belirlenmıştir (Ayan v.d., 1996a)..
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Şekil 2 Geoid belirıemede kullanılan yüksekliOi belirlenmiş noktalar
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Kullanılan 5, derece y.ıizey denklemi

N(x,y) = A"0 + Aoı y + Ao2 y2 + A,o3 y3

+ A{1 X + A11 XY .| A12 XYz + Aı: XY'
+ A.20 X2 + Arl X2Y + Auz X2Y2 + Auı X2Y3
+ A.30 X] + A.3ı XJY + A:z X3Y2 + A3 X'Y'

dir. Bu 16 bilinmeyenli denkem, 71 Nı değerine ilişkin düzeltme denklemlennin
yazılmasıyla en küçük kareler yöntemine göre çöZülmüş ve Tablo l de verilen A,
katsayıları bulunmuşfur. Denklemdekr X ve Y değerleri sırasıyla her bir noktanın

çahşma alanı ortalannda bulunan bir referans noktasına kaydırılmış Sağa, Yukarı
değerleridir (Ayan v,d., l996a)..

Tablo 1: Yü denkleminin katsa rl

Katsay ann bulunmasından sonra, bu 7l noktaya ait geoid ondülasyonları bir de

yuzey fonksiyonu kullanılarak bulunur. Fonksiyonla bulunan ondülasyonlar ile
ölçmeler sonucu bulunan ondülasyonlar arasındaki farklarla düzeltmeler (inkonsistent
parametreler)

/+v-Ax+Is+os

hesaplanır, Sonuçta bulunan vp değerlen stokastık değişkenler olarak düşünülür ve

kolokasyon pıobleminin 'sinyal' (s) len olarak değerlendırilir. Bu yolla nivelman

iuksekliği bilinmeyen noktalarda geoid 1ukseklik|eri hesaplanır, Genel o|arak

kolokasyon modelı aşağıdakr gibi ele alınmıştır,

Bu modelde yer alan / ö!çüleri yerine vN, deterministik terim ,A,x yerine N(X,Y)
gelmekte, s ıse sinyallen ( N - N ) ifade etmektedir. Bu problem, yüzey denkleminde
bulunan .A1 katsayılarının belirlemesi, farklı bir deyişle deterministik terimin modelden
aynlması ve bu 7l noktanın dışında kalan interpolasyon noktalarındaki sinyallerin (§ )
belirlenmesi olarak düşünülürse
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7l destek noktasına ait vş değerlerı arasındaki kolerasyonu ifade eden kovaryans
lonksiyonu olarak, bir çok çalışmada ku]lanılan ve aşağıda eşıtliği verilen Hirvonen
|onksıyonu

(,
/s )'

l+
! C,]

kullanılmıştır. Bu eşitlikdeki C.,", ı ve.1 noktalarındakı vş düzeltme değerleri arasındaki
kolerasyonu, S1 bu ıki nokta arasındaki uzaklığı (km olarak). 'c' ise bir katsayı olup
interpolasyonun karesel ortalama hatasını minumum yapacak biçimde, tekrarlanan
ölçümleı arasından seçilerek belirlenır. Bu çalışmada c değeri 7 olarak elede
edilmiştir. C.. matrisinin elemanları ise bir interpolasyon noktası ile destek nokta|arı
arasındaki kolerasyonun ifadesi olarak yıne yukarıdaki Hirvonen fonksiyonu i|e

hesaplanmlşılr (Ayan vd.. la96a).

Tüm bu hesaplamalar sonucunda, aşağıdaki

eşitliği ile bulnan ve dm doğrulukta elde edılen İzmir Lokal Geoidi Şekil 3b de
gOrülmektedir.

N-N+s
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eşitliklerı kullanılarak beliılenir. Kololasyon modeline ait varyans-covaryans maırısı
ıse aşağıdaki gibi ele alınır.
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soNUç

GPS yiksekliklerinden, kullanılabilır yükseklıklerin elde edilmesi için değişik
yöntemler ileri sürülmektedir. Bu yöntemIer arasında en yoğun kullanılanı geoidin

N(X;Y) = F(X;Y)

gibi bir 1rızey fonksiyonu ile ifade edilmesidir

İzmir Metropolitan GPS Nırengi Ağı 96 da, bu yol ızlenmiş ve altıncı dereceden bir
yüzey belirlenmiştir. Ancak çalışma alanının engebelı topoğrafiıası bu fonksiyon ile
hesaplanacak biı GPS ölçüm noktasının geoid yuksekliğinin t20 cm karesel
ortalamadan daha iyı oIarak elde edilmesıne olanak vermemiştiı. Daha iyi sonuçlann
elde edılmesi içın, kullanılan fonksiyonu trend fonksiyonu kabul eden bir kolokasyon
modeli uygulanmış, böylece interpolasyonla bulunacak geoid yuksekliği
doğruluklarının iki katı artınlması sağlanmlştlr.
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