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özsr:

GPS ( GLOBAL POSiTİONiNG SYSTEM ) ILE MUTLAK YA DA
RöLATtr ANLAMDA üÇ BOYIJ-ITA KoN[lM BELİRLENEBILMEKTE VE
DUYARLI SONUÇLAR ELDE EDILEBiLMEKTEDİR, PRATIK HARiTA
ÇALIŞMALARINDA KULLANILAN YÜKSEKLiKLER ORTOMETRIK
YÜKSEKLIKLER OLUP GPS,DEN ELDE EDIEN ELIPSOIDAL
YÜKSEKLiKLERDEN FARKLIDIR. GPS YÜKSEKLiKLERiNIN JEODEZIK
ÇALIŞMALARDA KULLANILABiLMESi iÇiN KULLANIMDAKi
YUKSEKLiKLERE DÖNUŞTÜRÜLÜİGSi GEREKMEKTEDIR, BU
çALIşMADA DÖNUŞÜü,DE rİrir noı- ALAN JEoiT YÜKSEKLiĞiNIN
EKKK YÖNTEMIYLE IIESABINDAN SONRA KLASIK HARITACI-KTA
KULLANILAN YÜKSEKLİKLERE DÖNÜŞÜMÜ IICELENü"GKTEDn.

DETERMiNATİON OF EEİGHT FROM GPS RESULTS BY SKECTİNG
oUT AN L(rcAL GEOİD UsiNG Tru LEAST SQUERES

coLL(rcATİoN METEoDE

THE THREE DiMENsioNAL PosİTioNS oF A}.iY PoINTs ARE
DETERMiNED nİ TERMS OF ABSOLUTE OR RELATiVE USING TFIE GPS
METHODES AND PRECİSELY RESWrS CAN BE OBTAINED.THE
HEİGrrrS USED FOR PRACTiCAL WORKS ARE ORTHOMETRJC
IDiGHTS AND THEY ARE DiIFERENT FROM THE ELLIPSOiDAL
HEiGHTS OBTAiNED BY GPS. iT SHOULD TRANSFORM ELLIPSOİDAL
HEiGHTS TO THE ORTHOMETRiC FOR USING IN PRACTiCAL
JEODETİC WORKS. tN THiS İNVESTİGATİON, AFTER COMPUTE GEOID
UNDULATIONS BY SKECTİNG OUT AN LOCAL GEOİD USiNG THE
LEAST SQUERES COLLOCATİON METHODE, THE }IEiGHTS OBTAiNED
BY GPS AND THEIR TRANSFORMAIION FOR THE CONVENTIONAL
MAPPNG ARE EVALUATED.

l97



ı. GiRiŞ

Günümüzün jeodezik çalışma|arında GPS kullanımının yaygınlaşması
sonucu elde edilen duyarlı elipsoit yUksekliklerinden yarar|anarak, ortometrik
yükseklikIerin belirlenebilmesi için, jeoit yuksekliklerinin hassas olarak tespit
edilmesine gereksinim vardır. Bu gereksinimin sonucunda jeoit be|irlemeye yönelik
kuramsal yaklaşımlar giderek uygulamaya dönüşmüştür. Jeoiı belirlemek amacıyla
kullanılan çok sayıda yöntem ( Örneğin EKKK. FFT ) Vardlr. Bu yöntemIer
aıasından uygun bir yöntemin seçilmesi mevcut veriye ve istenen duyarlığa bağlıdır.

Jeoit yuksekliği gravite spektrumunun uzun, orta ve krsa dalga boylu
etkilerine karşı değişik oran|arda duyar|ık gösterdiğinden, jeoit belirleme
yöntem|erinde uygun veri kombinasyonunun kullanılması önemli bir nokıayı
oluşturur. Genellik|e uzun dalga boylu etkilerin; yer potansiyeli katsayılan, orıa
dalga boylu etkilerin, gravite ve kısa daIga boylu etkilerin de; topograik
bilgilerden yararlanarak belirlenmesi, jeodezik çalışmalarda sık kuttanılan bir
yak|aşım olmuşıur [Ayan,E. vd. l988].

GPS ile uretilen koordinatlar WGS-84 datumundadır. Oysa harita yapımı
için kullanılan sistem ED-50 sisıemidir, Tüm haritalar, planlar, ötçmeler v.b. bu
sisıemde olduğundan GPS koordinatlarının da Ulke sistemi olan ED-SO sistemine
dönüştünılmesi zorunlu olmaktadır [Ayan.T vd.,l996,1nal,C.,l996,Yanalak,M, ].
Bu çalışmada GPS ölçmelerinden elde edilen elipsoidal yuksekliklerin Ülke
1rıkseklik sistemine dönüşümü incelenmektedir,

2. EN KÜÇÜK KARELERLE KOLOKASYON YÖNTEMİ

En küçük kareler|e ko|okasyon (ENKK), yerin şeklini ve gravite alanııı
değişik türdeki data|ann kombinasyonu ile belirleyen yönten erin ( Stoka§tik
işlemler ve spekıral analiz, EKKK, Fonksiyonel Aıaliz, Potansiyel Teorisi vb,)
başında geliı EKKK sadece rasgele hatalan deği| aynı zamanda sistematik hatalan
da ortadan kaldıran bir yöntemdir. En küçük kareler yöntemine göre dengelemeden
i}rklı yanı bilinen hata denklemlerine ölçü halasından ( noise ) başka ikinci bir
tesadüfi değişkenin (sinyal) eklenmiş olmasıdır IDemirel.H, l977].

Rasgele değişken nitelikli bozucu potansiyel fonksiyonellerinden oluşan
bilinen ölçü vektörü,
l = Uı,l.,....,l"] (ı)
ile yine rasgele değişken nitelikli bilinmeyen bozucu poıansiyel fonksiyonellerinden
oluşan ve " sinyal" adıyla anılan vektö1
S = [s,, s,,.,,.,so J Q'
olsun, lve S vektörIeri rasgele değişken (rd) olup değerlerinin,
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E{l} = 0. E {l} :0 (3)

olduğu düşünülmektedir. Umuı değerleri sıfir olan rd'ler merkezlenmiş rasgele
değişkenler olarak aıulır.

P,.i = 1,2,.,.., n ölçü noktalannda bilinen l ölçüleri cinsinden

Q,.i : 1,2,.,...,p hesap noktalannda bilinmeyen S sinyallerinin en iyi değerlerini

veren model, S ile l arasında fonksiyonel bir ilişki yerine kovaryans matrisi
aracılığıyla kurulmaktadır, Kovaryans fonksiyonu EKKK nrn belkemiğini
oluşturmaktadr [Demirel,H- l977, Hekimoğu,Ş.]. Bu fonksiyon ile öIçüler
arasındaki korelasyon gözönüne alınmış olur.

Bu düşünce ile, kestirilen S sinyallerinin varyansını minimum yapan çozüm,
S = C,,C,'I (4)

ile veriliı Burada,
l : ölçü vektörü,
Cı = cov(l,|) : olup ölçülerin özkovaryans matrisi,

c.ı = cov(s,l) : olup sinyaller ile ölçüler arasındaki çapraz kovaryans matrisidir

IAyhan,E. vd.,l988].

(4) eşiıIiğinde kullanılan lölçü vektörü ile aynı ya da farkh ıürden olması
hesaplama modeli açısından bir sorun yaratmaz. Bu özellikle EKKK'nun en if ve

olumlu yönünü oluşturuı Hesaplanan § sinyallerinin doğruluklan,
C.. = c-*C;'C] (5)

ile belirlenir. Bu eşitlikte kullanılan C.., prediksiyonu yapılan sinyallerin (§) hata

kovaryans matrisi ve,

C* = Cov (s,s) (6)

sinyallerin otokovaryans matrisidir.

(4) ve (5) eşitliklerinde I, C .| , C ,, ve C_, bilinen ve S bilinmeyendiı

Bilinenler l , jeodezik ölçü aletleriyle ölçülerek bilinmesine karşılık, bilinen
kovaryans matrisleri, ölçü ve sinyallerin türlerine bağh olarak ölçülerden belirlenen
kovaryans fonksiyonunun bilinmesini zorunlu krlmaktadır [Ayhan,E. vd.l988,
Demirel.H l977, Hekimoğlu,Ş.vd..l996]. Yerel kovaryans fonksiyonu parametreler
varyans C,. korelasyon uzunluğu ğve ilk sıfir noklası ıyo Şekil l'de
gösterilmektedir.
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c (v)

c0

Coa
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Şekil l Yerel Kovaryans Fonksiyonu Parametreleri (C,,,ğ,ve ılı, )

Bu. çalışmada EKKK yöntemi ile jeoidin belirlenmesi kısaca açıklanmakıadır N
jeoid 1riksekliği; graüte spektrumunun uzun, orta ve kısa dalga boylu etkilerine
benzer olarak

N=N,+Nr+N, 0)
yazılabiliı Burada, N, , N, ve N.; sırasıyla jeoid ytlksekliğinin uzun, orta ve klsa
dalga boylu parçalandıı (7) eşitliğindeki N,, yer potansiyeli katsayılanndan
yararlanarak;

(8)
GM-

' 
G. /.)^ | ı* (Slno[c * cosm}. +s* sinm}.

4f

^l r ,]

ifadesiyle hesaplanır [Bomford,G,l98O,
Burada,

Enge|is,T, vd.,l985,\4ncenti,T.,l987]

: Ortalama yer yan^çapı ( Referans sisteminin ekvator yançapt, 6378137 m-)
: 3986004 36 * I0Em3/s2, gravitasyon sabiti ile dınya kııtl"İrin çu,p,-,
: Yer merkezinden hesap yapılan noktaya olan uzakİık

yermerkezli enlemin 90" den farkı ve bovlam
: rp 'deki normal gravite
: tam normalleştirilmiş legendre fonksiyonu

. Tam normalleştirilmiş poıansiyel katsayıları

a. },
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(- 
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G.M,
r
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Topogralik yukseklikler kısa dalgaboylu etkileri kapsadığndan (7)

eşitliğindeki N, parçasının belirlenmesinde kullanılır. Kısa dalga boylu etkiler

elimine edilerek gravite alanını 1rımuşatmak için değşik topografik indirgeme
yöntemleri (isostatik, serbest hava, Bouguer vb.) uygulanmaktadır. Bu
düşünceIerden hareketle jeoid hesabı, spekrumun uzun, orta ve kısa dalga boylu

sinyallerine karşı hemen hemen ayru duyarlığ gösteren Ag, serbet hava

anomalileri EKKK yönıemi ile N. hesabında ölçtl otarak kullanılır. Jeoid

üzerindeki herhangi bir Ç noktasında N. degeri;

e = C,r.,n , + C_ olmak üzere

N. = C,.ş,e 'Ag,

ve hata varyansı

(8)

'C6 C C C I

Nı^8:
(9)NıN N:j8ı

EKKK yöntemin temel eşitlikleri ile hesaplanrr [Vıncenti,T.,1987]- Burada;

Cr,*, :Jeoid yüksekliği ile gıavite anomalisi çapraz kovaryans matrisi.

C._,ı, : Jeoid yı-ıksekliğ özkovaryans matrisi,

C *, *, : Gravite anomali özkovaryans matrisi,

C", : Anomali hata kovaryans matrisi (or anomali hata varyansı, I

birim matris olmak üzere C _ = o rI ile tanrrrılarıır ).

3. SAY|SAL UYG[üLAMA

3.1 Uygulama Bölgesi

Aıkara'nın hemen batısında doğu-batı yönünde 25 krrı, kuzey-güney
yönünde 50 km genişliğinde bir alanda yer alan (125 hektar) 15 noktalı bir ağ

uygulama ağı olarak seçilmiştiı Bölgede Etimesgut, Gölbaşı, ve İkizce yerleşim

merkezleri ile Mogan ve Eymir Golleri bulunmaktaür Bölgenin topoğafik yapısı

genellikle engebesi az ve orTnansız olup arazinin yüsekliğ 890 m ile 1500 m

arasında değişmektedir [HGK, l 987].

3.2. Geomeırik Nivelınan Ölçüleri

Uygulama ağı noktalannın ortometrik 1niksekliklerini belirlemek iiere
hassas nivelman ölçüsü yapılmıştı. Nivelman ölçülerinde WILD N3 geometrik

nivelman aleti ile invar miralar l-ullanılmışıır. Ölçuler sabü ve akşam düşey

refraksiyonun en az olduğu zaman dilimlerinde ve gidiş-dönUş ölçü planrna göre

yapılmıştır. İki nokıa arasındaki gidiş-dönüş ölçü farkrın 8J§ mn tS km biriminde

geçki uzunluğu] sınır değerini geçmemesi sağlanmıştır [HGK,l987].
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3.3 Gravite Ölçüıeri

Geometrik nivelman ölçüsü yapılan her noktada graüte de ölçülmüştüı
Ölçıilerde la Coste & Romberg (LCR) gıaüte ölçeri kullanılrruştır. Graüte ölçr
tambura okumdan, üretici firmantn ölçer için verdiği kalibrasyon (okumalan
gravite değerine dönüştüren çarpan) katsayılanndan yararlanarak gravite değerleri
i 3 mgal duyarhhkla hesaplanmıştır [HGK, l 987].

3.4 Uydu Ötçüleri (Nıvstır GPs)

l99l yılı Ağustos / Eylül aylannda Alman Uygulamalı Jeodezi Enstitiısü
(IFAG) ile ortak projeler çerçevesinde sağanan GPS alıcı|an (ll adet) Trimble
4000 sST) kullarularak GPs öIçüleri yapllnuştır. Ölçüler sırasında ocak l99l
tarihinden bu yuıa 24 §aat esasına göre GPS sinyallerini toplaınakta olan ve
uluslararası uydu izleme istasyoıı.lanndan biri olan Ankara Sabit GPS İstasyonu
(ASGI) de ölçü plaıuna dahil edilmiştir Ölçüler. uydu görünürlük diyagranılan ve
yörünge irdelemeleri yapılara} en uygun zaman penceresinde 9:30 - 15:30 saaderi
arasında her gün altı saatlik tek gözlem (session) olarak plaıılanırıış ve
gerçekleştirilmiştir. Ölçüler sırasında PRN 03, 20, 16, |7,23,21, 11, 15 ve 14

numaralı GPS uydulanndan her iki frekansta pseudo-range ve taşt)ncı dalga faz
ölçüleri otuz saniye aralık|arla ve 15 derecelik yükseklik açısı (cuıoff) altında
toplanrrıış, her saat başı anten seüyesinde ıslak ısı, kuru ısı, hava basıncı ölçüleri
kayıt edilmiştir

Aıterı yikseklikleri hef ölçü grubunun öncesi ve sonıasında olmak tizere iki
kez mm duyarlığnda ölçülerek kayıt edilmiş, toplanan veriler her ölçü sonunda
taşınabilir bilgioyarlar aracılığıyla 3,5 inç'lik disketlere a.ktanlnuştır.

Uygutama ağında toplanan ham GPS ölçüleri Bemese V3.2 bilimsel yazılımı

ile hassas efemeris kullarularak 7213 Meşedağ noldasırıın daha önceki projeler

kapsamında ITRF-89 referans sisteminde hesaplanrrış olan duyarlı koordinatlanna

daya.Iı olarak standart atmosfer modeli ile iyonosferden bağmsız gödem

kombinasyonu kullarularak önce gunlük ve sonra dört günlük ölçülerin tamamırır

kapsayan kampanya çözümü halinde HGK.lığnca değerlendirilmiştir [HGK,1987].

3.5 Yükseklikler Arısı Dönüşüm

Elipoid yıiksekliğ ile Ortometrik yükseklik arasında dönüşüm yapabilmek

için uygulama ağ bölgesi jeoidi EKKK yönterni ile belirlenmiştir. Bu amaçla
izlenen işlem sırası şiyledir. ilk adım olarak uygulama ağ bölgesinde gaüte ölçüsü
yapılmış noktalarda s€öest hava anomalileri hesabı yapılnııştır.

İkinci adımda, deneysel kovaryans fonksiyonu değerleri hesabı için graüte

anomalilerin kuşk aralığna göre gruplandınlması,

Dt-Ad<dij >Dk+Ad (ı0)
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denetleme formUlü ile yapıldı. Burad4 Du, k' ıuncı kuşğn onalama yançapm ,

^d,kuşak 
aralığn yansını ve d, i ve j noktalan arasındaki uzaklığ

simgelemektedir. Kuşak aralığının seçimi için kesin bir kural olmamakla birlikte
deneysel ya da sezgisel olarak seçilebilir. Ad paıametresinin seçilmesiyle uzaklığn
bir fonksiyonu olarak kovaryans degerleri hesaplanıı Düa sonra kuşktann
orlalama yançaplanndan ve bu yançaplara karşılık gelen kovaryans değerleriıden
yararlanarak standart bir fonksiyonun saptanmasıyla , kovaryans değerlerine
süreklilik sağIanabilir. Bu çalışmada"

C(s)=c"711*1.ror:, (ı1)

biçimindeki Hirvonen'in fonksiyonu kullarılnııştır [Demirel,H.,l977,
Hekimoğu,Ş.]. Elde edilen saysal sonuçlar çizelge l'de ve saysal sonuçlara dayalı

çizilen deneysel kovaryans fonksiyonu grafik l'de sergilenmişir,

Çizelge l Prediksiyon Sayısal Sonuçlan

KOVARYANS
FoNKsiYoNU

c (0) {ıncatl css (0) lmgal] c-(0) tmga{öLÇULER

0,0lcraVite Dene_vsel 3.2Mr1 3.19421

s0( 1F 1.00
s0( 2F 2.00
s0( 3F 3.00
s0( 4F 4.00

css( ı) 0.02ı14
css( 2) 4.86460
css( 3) 0.29488
css( 4) 4.097l5

NOKTA NO SiNYAL TREND KESTiRİM r-ÇÜ FARK HAIASI

426
N24
N23
80o6
8005

-|.2623
-3.2484
-0.9556
4.9392
-5.2459

-3.2939
-1.40l2
_3.88l4
_0. l l49
0.3547

-4.5562
,4.6497

-4.8370
-4.8243
-4 89|2

4.5600
_4.6600
_4.8400

-4.8400
-4.8900

0,0038
0.0l03
0.0030
0.0l57
-0.00l2

0.1413
0.1413
0.14l3
0.14I3
0.1413

PREDIKTE EDILEN OLCULERJN STANDA(f SAPMASI =

oLcU FARKLAR! oİIALAMA§! o {Yn1

En küçük kareler yöntemine göre interpolasyon problemlerinde covaryans
maırislerin elemanlan teorik onalamalar yerine mümktln olduğu kadar bunlann
teorik özelliklerine uyan deneysel fonksiyonlar ilzerinden hesaplaruı Sinyaller
tesadüf niteliğinde normal dağılımlı değşkenler olarak kabul edildiğnden deneyseI

kovaryans fonksiyonu genellikle Gauss'un çan eğıisine benzer şekilde göstermek

uygun bulunmaktadır
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Grafik 1 Deneysel Kovaryans Fonksiyonu gıafiğ

Son aşmada da N2 değerlerinin prediksiyonu yapılrrııştır Prediksiyonun
gücü hakkında fikir sahibi olabilmek için 426, N24, N23, 8006 ve 8005
nohalanıırn keslirim degerleri ile bilinen degerleri arasındaki farklardan
yaıarlanarak ortalama fark 0,0003 ve standart sapma 0.0087 mgal olarak
bulunmuştur.

Kestirilen jeoid yıikseklikleri kullanlarak hesaplanan ortometrik
yükseklikler bilinen dengeli nivelman yükseklikleriyle karşılaştınlm§tr, BuIunan
farklar Çizelge 2'de görülmektedir. Farklardan hesaplanan ortalama hata 16.5 mm
olarak bulunmuştur IHein,G.W. l985, AydırLÖ. l995].
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Çizelge 2 Noktalann bilinen ve
karşılştınlması

hesaplanan ortometrik ytıksekliklerinin

NoKTA
No

BiLİNEN
ORIOMETRİK
YüKsEKriKLER
(trı)

ELiPsoİD
YüKsEKriĞi
h ED-5o [ml

KEsTiRiLEN
JEoiD
YüKsEruiĞi

HESAPLANAN
ORTOMETRIK
YÜKsEKLiK

FARKLAR
(mm)

126 ll33.,t98 l l28.940 1.5562 I l33..1962 l,8

N2,ı l073-208 l068.526 4-649,7 lo73,|7 57

N23 l095-785 l090.9,ı3 _4.E370 l095,7800

8(X)6 ||31.966 l l33.103 -1-a243 l|31.9273 38.7

8005 1446,735 l4.11.805 -,ı.89 t 2 |446-6962 ]E.8

oRr.
R.M.s.

sTD.

Nokta

(mm)

(mm)

(rnIn)

Sayısı

23-32

l6.5

ıE.4

5

Şekil 2 Predikte edilen noktalann fark jeoidi
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4. SONUÇ

Prediksiyonun en önemli aşamalanndan birisı uygun bir yuzeyin
geçirilmesidiı Özellikle çalışma bölgesinin ıopogıaryası bu konuJa kilit paİameİre
niıeliğindedir. Bunun için trendin mertebesini mümkiin olduğu kadar düşük tutmak
daha hassas sinyallerin elde edilmesine neden olmaktadır.

Sçilen kovaryans fonksiyonuna göre prediksiyon değerleri
değişebilmektediı Dolayısıyia, çalışmanın türüne ve kovaryans fonksiyon eğrisine
en uygun kovaryans fonksiyonunun seçimi ve seçilen kovaryans fonksiyonundaki
parametrelerin uygun şekilde hesaplanması bir diğer önemli parametredir.

Bir noktadaki sinyalin kestirilmesinde tüm ölçü kümesindeki noktalaıın
stokastik değerlerinin etkili olması ile yalıruzca Ad yançaplı kuşak içrisinde
kalan ölçü noktalanrın etkili olması neticesinde çıkan kesıirim değerleri arasında
anlamlı farklılıklann olmaması uzak noktalann kovaryans değerlerinin fazla eıkili
olmaması anlamında yorumlanabilir.

Kestirilen jeoid yUkseklikteri ile GPS ölçurrılerinden elde edilen elipsoid
yılkseklikJer kullaıularak hesaplanan onometrik yükseklikler bilinen dengeli
nivelman yükseklikleriyle karşılaştınlnırştır. Bulunan farklardan hesaplanan
onalama hata 16.5 mm olarak bulunmuştuı Bu sonuç gösıeriyor ki, hesaplanan
yıikseklikler bilinen yüksekliklere yaklaşmakla beraber kullanılan kovİryans
fonksiyonu ve kovaryans fonksiyonundaki parametrelerin uygun şekilde
hesaplanmasına bağı olduğu değerlendirilmektediı
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Şekil l Yerel Kovaıyans Foııksiyonu Paranıetrcleri (C",ğ,vc ılı,,)

Bu çalışn,ıada EKKK yöntenıi ilc jcoidin belirlenıncsi kısaca açıklanmaktadır. N
jeoid yüksekliği; gravite spektrunıunun uzuııı orta ve kısa dalga boylu etkilerine
benzer olarak

N=Nı+N,+Nı. (7)

yazılabiliı Burada, N, , N, ve N , ; sıı,asıyla jeoid yüksekliğinin uzuüı, oıta ve kısa

dalga boylu parça|arıdır. (7) eşitliğindcki N,, yer potansiyeli katsayı|arından
yararlanarak;

(8)

ilıdcsiyle hcsaplanır
Burada.

N(r, üp, 1,) = T [,t' ı.l" İ,p.. (sino[c _ cosnıı + s.", siııını,)]

[Boınlord,G . l980, Engclis,T. vd., I985,Vnceıti,r, |987]

208

a" : Ortalanıa ycr yaı]çapı ( Relcrans sistcnıinin ekvatoı. yarıçapı, 6378l37 ın.)
G.Mıı : 3986004,J6 * |0E nır/s2, gravitasyoıı sabiti ilc dünya kiitfeİinin çarpınıır : Ycr nıcrkczinden hesap yapılan 1oktaya olan uzaklık
ıp, }, : Ycrnıerkczli cnlcıııin 90" dcn farkı vc boylaın
y : rp'deki noııııal gıavite
P",,, : tanı ıorılıalleşliı,ilnıiş legendrc lonksiyonu(:l
."''( : Tam nornıallcşüirilnıiş potansiycl katsayıları



denclleııc lbrnıiilii ilc yapıldı. Burada, D*, k' nıncı kuşağın ortalaına yarıçaptnı ,

Ad.ktışak ara|ığın yarısını ve d,,, i ve j noktaları arastndaki uzaklığı

siıngelcııcktcdir. Kuşak aralığının scçinıi için kesin bir kııral olnramakla birlikte
dencysel ya da sezgisel olarak seçilebilir. Ad paranıetrcsinin seçilmesiyle uzaklığın
bir fonksiyonu olarak kovaryans degerleri hesaplanır Daha sonra kuşaklann
orta|aına yarıçapIarından ve bu yarıçaplara karşılık gclen kovaryans değerlerinden
yararlanarak standart bir fonksiyonun saptannıasıyla , kovaryans değerlerine
süreklilik sağIanabiIir Bu çalışn,ıada,

CG) =C,,(l + (s / d)') (ı ı)

biçimindeki Hirvonen'in fonksiyonu kullanılmıştır [Demirel,H.,1977,
Hekimoğlu,Ş.]. Elde edilen sayısal sonuç|ar çizelge l'de ve sayısal sonuçlara dayalı
çizilen deneysel kovaryans fonksiyonu grafik l'de sergilenmiştir,

Çizelge l Prediksiyon Sayısal SonuçIarı

KOVARYANS
FoNKsiYoNU

C (0) [ıneaI] css (0) lnıgalJöLÇüLER

cravitc Dcıclscl

KoV^RY^Ns YARlÇAPL^Rl (KM) KoVARYANsLAR llngall

NOKTA NO SİNY^L TREND KEsTiRiM

426
N24
N23
8006
8005

-| .7623
-3 .2484
-0,95 56
-4.9397
-5.2459

-ı roto
-1 .4012
-3.88l4
_0. l t49
0.3547

-4.5562
-4,6497
_4.8]70

-4.8243
-4.8912

;] 0.0038

. 0.0l03
0.0030

:::ı 0.0l57
| -0.00 ı 2

§01 ı1= 1.6ç
S01 z1= 2,ç6
s0( ])= 3.00
S0( +1= 4,1111

css( t) 0.02l14
css( 2) _0.86460

css( 3) 0,29488
css( 4) 4.097l5

PREDiK'IT EDILE
] oLC[J FARKLARI

En kiiçük kareler yöntemine görc interpolasyon probIemlerinde covaryans
nratrislerin elemanIarı teorik ortalamalar yelinc mümkün olduğu kadar bunlann
teorik özelliklerinc uyan deıeyse| lonksiyonlar üzcrinden hesaplanır. Sinyaller
tesadüf nitcliğindc ıorınaI dağılınıIı değişkenler olarak kabul cdildiğinden deneysel
kovaryans fonksiyonu genellikle Gauss'un çan eğrisine benzer şekilde gösternıek
uygun bulunırıaktadır.

2o9

c-(0) [n8au

3-20421 1|9421

FAltK

-4.5600
-4.6600
_4.8400
_4.8400

-4.8900

0.I4|3
0,l4l3
0.,l4l3
0.14l3,
0, l4l 3

STANDART sAPMAsI
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Grafik l Deneysel Kovaryans Fonksiyonu grafiği

Son aşaınada da Nz değerlerinin prediksiyonu yapılmışhr. Prediksiyonun
gücü hakkında fikir sahibi olabilmek için 426, N24, N23, 8006 ve 8005
noktalarıntn kestirim degerleri ile bilinen degerleri arasındaki farklardan
yararlanarak ortalanıa fark 0.0003 ve standart sapnıa 0.0087 mgal olarak
bulıınıııuştı.ır.

Kestirileıı jeoid yükseklikleri kullanılarak hesaplanan ortometrik
pikseklikler bilincn dengeli nivelman yüksekliklcriyle karşı|aştırılınışıır, Bulunan
farklar Çizclge 2'dc göriilnıcktedir. Farklardan hesaplanan ortalama hata l6.5 mm
olarak buIunınuşıur [l lcin,C W , l985. Aydın,Ö. l 995].
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Çizclge 2 Noktalarııı lıilincn
karşılaşlırılnıası

vc hcsapIanan ortoınetrik yiiksekliklerinin

NoKTA
No

RlI-1NEN
oRToMETRlK
YijKsEKl-iKLER
Gn)

ELiPsoiD
YüKsEKLlĞi
lı,r) .o lnı]

KEsTiRiLtjN,
JEoiD
YüKsEKLiĞi

HESAPLANAN
oRToMETRiK
YüKsEKLiK

FARKLAlt
(lıım) .

12(ı l l]3.498 t l211.9{0 -4.5562 l l33.4962 1.lJ

l07].208 l068 526 -1,6491 l073.1757 32 -3

N23 l09_s.7ıl5 l09().913 _4.8370 l095.7800 5.0

8006 ||3,1.966 l l3:].l03 -.1 8243 I|31_9213 3 8,7

ıt005 l446.7]5 l,|41.805 1.8912 |446.6962 3 8.8

oRT.
R.M.s
sTD.

Nokta

(nınl)

(ıııın)

(nılD

sayısı

23.32

l6.5

l8.4

5

2?
1ii

.oa;'
_;;.l.
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Şckil 2 Prediktc edilen nokta|arın farkjeoidi
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