OZET

Ulkemizde sanayilesme ile birlikte gelisen kentlerde, toprak rantini da
beraberinde getirmektedir. Topragin kullanimi ve planlamasi Glke menfaatleri
icin dnemli bir unsur olmaktadir. Planlama yapilabilmesi icin de nitelikli
althklara olan ihtiyac¢ belirgin olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu altliklarin nitelikli

olmasi yaninda sayisal olmasi ve surekli giincellestiriimesi gerekmektedir.

GPS teknolojisi Jeodezi ve Fotogrametri muhendisliginde yeni yeni
imkanlar olusturmaktadir. GPS bize dogruya en yakin, daha dnce yapilan
Olcmelerden cok daha hassas sonucglar vermektedir. Daha o6nce invar
seritlerle ¢cok hassas dOlgmeler yapilirken simdi ise bu dlgmelerden daha
hassas verilere ulasiimaktadir. GPS profesyonel olan her Jeodezi ve

Fotogrametri mihendisi icin vazgecilmez bir etken olmustur.

Bu calismada ise buyik muhendislik uygulamalarinin (otoyol, gegitler,
barajlar, maden igletmeleri vb.) etlt , aplikasyon, insaat ve deformasyon
Olcmelerinde Uclnci boyut olan ortometrik yukseklik ile GPS 6lgmelerinden
hesap edilen elipsoidal yukseklik dénusimui icin matematik modellemeler

yapilmistir.



SUMMARY

On the our country, the urbanization with which came becoming
industrialized that has been increased the worth of the land using of the land
and planning is very important factor for a country and humanity .The need of

the skilled bases is considered important to plan and to application.

GPS technology has been opening doors for surveyors, civil engineers
and construction companies, helping them gain access into new applications.
GPS really givers us control on a construction site that we didn’t have before.
In old days, surveyors utilized chains to measure, but with the help of
positioning satellites, a new level of accuracy is available. It's become a tool

of the trade for the professional surveyors, civil engineers and builder.

This application was made for style where is considered big
engineering application that the highways, the dams, mining etc, works the

height of geoid and the height of ellipse parameters converting.



1.GIRIS

Son yillarda ki hizli teknolojik gelismeler Jeodezi ve Fotogrametri
Muhendisliginde de etkilerini gbstermis ve GPS sistemi yaygin olarak
kullanilir hale gelmigtir. Bunun sonucunda, kooridantlari hesaplanacak
noktalarin  (nirengi, nivelman, poligon, detay noktasi vb.) dayanak
noktalarinin yatay konum dogruluklarinin yiksek olmasi durumunda
koordinatlari hesaplanacak olan noktalarin da yatay konum dogruluklari
santimetrenin altina inebilmektedir. Buna Kkarsilik, uclnci boyut olan

yukseklikte ise boyle bir dogruluga ulagilamamaktadir.

GPS ile hesap edilen yukseklikler elipsoidal (WGS-84) yukseklikler
olmasina karsllik, pratikte kullandigimiz yikseklikler ise yerel yukseklik diye
bahsedilen deniz seviyesi (ortometrik) yuksekligidir. Bundan dolayr iki
yukseklik sistemi birbirlerinden farkh referans duzlemine bagh olduklarindan
bunlarin birbirlerine donugsturtilmesi gerekmektedir. Referans duzlemlerinden
deniz seviyesi, ortometrik yiksekligin referans ytzeydir. GPS ile elde edilen
yuksekligin referans yluzeyi ise WGS-84 elipsoid ylzeyidir. Yuzeylerin
tariflerinden de anlagilacagi gibi analitik olarak ifade edilirler ise, farkh
parametrelere sahip olduklari goérualur. Her iki ylzeyinde farkli
parametrelerinden dolayi birbirlerine donisim isleminde cesitli yontemler
kullaniimaktadir. Bu déntsim yontemlerinin kullaniimasi icin her iki yukseklik
sisteminde yuksekligi bilinen noktalara ihtiyagc duyulmaktadir. Donusim
sonucunda elde edilecek olan yuksekliklerin dogrulugu, dontsim yénteminin
algoritmasina ve ortak noktalarin yuksekliklerinin dogruluguna baghdir.

Bu calismada ise Uc¢uncl boyut olan ortometrik yikseklik ile GPS
Olcmelerinden hesap edilen elipsoidal yukseklik dontisumu icin gerekli olan
jeoid ondulasyonun polinom ve yiizey fonksiyonlariyla enterpolasyon iglemi

tzerinde incelemeler yapilmistir. Bunun icin yaklasik 400 00" & 400 33

enlemleriyle 280 31' & 29 0 27' boylamlari icerisindeki Bursa Bilyuksehir



Belediyesi sinirlari, Gemlik, Mudanya ve Ulubat golu civarini iceren 386 adet
koordinati ve kotu bilinen noktalardan olusan bir proje alaninda uygulama

gerceklestirilmigstir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Proje alani

Proje alani ¢ok buylk oldugundan bes bolgeye bdélinmus ve her bir
bdlge icin ayri ayri birden yedinci dereceye kadar hem polinom hem de ylzey
fonksiyonlari matematiksel modeller olusturularak jeoid ondulasyonlari
hesaplanmisgtir. Olusturulan yuzey fonksiyonu yada polinom dereceleri
birbirleri ile mukayese edilerek en uygun ylzey fonksiyonu yada polinom
tespit edilmistir. Ayrica bélgenin tamami igin bir polinom ve ytizey fonksiyonu

olusturularak, olusturulan matematiksel modellerin performansi izlenmistir.

Bu calismanin ikinci béliminde jeodezide yukseklik kavrami, yukseklik
ve potansiyel farki, geometrik, ortometrik ve dinamik yikseklik nedir,

aralarindaki iligski ve temel bagintilar Gizerinde durulmustur.



Ucuncu  bolimde GPS nedir, 6lgme sistemi, ana kisimlari, GPS ile
konum belirleme yontemleri, GPS go6zlemleri ve matematiksel modelleri

Uzerinde kisaca durulmustur.

Dordinci bélimde ise bu calismanin amacini olusturan elipsoid
yuksekliginden ortometrik yukseklige dondsum, polinom ve vylzey
fonksiyonlarinin  olusturulmasi,  karsilastiriimasi  konulari  Uzerinde

durulmustur.

Besinci bolumde ise dordinci bélimde anlatilan ve olusturulan polinom
ve ylzeyler icin uygulama projesi yapiimis ve hesaplanan degerler sonug ve

Oneriler bélimunde tartigiimigtir.



2. JEODEZIDE YUKSEKL IK KAVRAMI

Herhangi bir noktanin yiksekligi, fizik ve mekanik esaslara gore tanim-
lanan bir ylzeye gore tanimlanan noktanin durumunu belirten bir bagintidir.
Jeodezide birgok yukseklik sistemi bulunmaktadir. Bunlardan en énemli-
leri; [ Gurkan,1973 ve Gunes, Ulusoy,1984 |

— Geopotansiyel ve dinamik yukseklik
— Ortometrik yukseklik
— Normal yukseklik

— Elipsoidal yukseklik’ tir.

Yukarida verilen yukseklikleri elde etmek igin agagidaki yontemler kul-

lanilabilir.

— Geometrik nivelman

— Trigonometrik nivelman

— Fotogrametri

— Uydu dlgmeleri (GPS)

— Gravite olgtleri ve gravimetrik yontemler

— Astrojeodezik yontemler

Yukarida verilen yéntemler icerisinden Uydu 6lgmeleri tez calismasina

konu olan yukseklik elde etme yontemidir.

Genel olarak ele alinmasi gereken yizey dizlem degildir. Yatay dizlem
denildigi zaman jeodezide geoid akla gelir. Yukseklik problemleri i¢in bu yU-

zey deniz hizasindaki Nivo Yuzeyi dir.

Nivo ylzeyi ¢ekil dogrultularina dik bir ylazeydir. Agirlik kuvvetinin yo-
nind gosteren cekdl dogrultular, deniz yizeyinden belirli yukseklikteki nivo

yuzeylerinden cekul sarkitildiginda ¢ekul sarkitilan noktalari birlestiren gizgi



bir dogru degil egridir. Bu nedenle ¢ekul dogrultusuna dik olan nivo yuzeyle-
ri kapal bir ylzey teskil ettikleri halde bu ylzey ne bir dizlem ve ne de bir

kire ylzeyi degildir.

Gel-git, rizgar ve akinti etkileri olmayan denge halindeki okyanus yuze-
yi, yalniz agirlik kuvvetinin etkisinde bulunacagindan bir nivo ytzeyi olustu-
rur. Bu nivo ylzeyi 1871 yilinda Listing tarafindan jeoid olarak adlandiriimis-
tir. [GUnes, Ulusoy,1984]

Herhangi bir cisim nivo yuzeyi tzerinde kaydirilirsa, surtinme olmadigi
takdirde, hareket agirlik kuvvetine dik dogrultuda olmasi nedeni ile bir is
meydana gelmez. Bu aciklamalarla, nivo yiizeyi, ayni potansiyelli noktalarin

olusturdugu bir ytzeydir.

Haritacilikta teodolit, nivo vs. gibi aletler ile 6lcgmeye baslamadan dnce
bunlarin dusey eksenleri ¢ekil dogrultusuna getirilirler. Buradan dlgmelerin
dunyanin agirhk kuvvetlerinin dogrultularinin olusturdugu bir sisteme dayan-
dirildigl sonucuna varilabilir. Bu sistem nivo yiizeylerine dik olmasi nedeni ile

nivo yuzeyini belirler.

Jeoidin digindaki herhangi bir noktanin jeoid ylizeyine olan uzakligi nok-
tadan jeoide indirilen normal egrisinin uzunlugu ile veya jeoid den noktaya

erismek icin kullanilacak is veya potansiyel ile tanimlanabilir.

Yer vylzundeki nokta ile jeoid arasindaki normalin uzunluguna

ortometrik yukseklik adi verilir.

Jeoide gore (kilogalxmetre) birimi ile tanimlanan potansiyel farkina karsi

gelen yukseklige de Geopotansiyel yiukseklik (Cp) adi verilir.

Potansiyel farki miligalxmetre biriminde alinir ve 45° enleminde deniz ylize-
yindeki normal agirlik ivmesi y,* ile boliinirse béylece elde edilecek degerle-

re dinamik yukseklik Cp/ y,* adi verilir.



Ortometrik, geopotansiyel ve dinamik yuksekliklere bilimsel yukseklikler

denir.

Bilimsel yuksekliklerin yaklasik kullaniimasi veya degistiriimesi ile elde
edilen yuksekliklerle pratik yukseklik elde edilir. Nivelman, elipsoid ylizeyine
gore hesaplanan yikseklik, Helmert, Niethammer ve Ramsayer’e gore he-

saplanan yukseklikler pratik yiksekliklerdir.[Glnes, Ulusoy,1984]

Uluslararasi jeodezi ve jeofizik birligi 1954 yilinda Roma da yaptigi top-
lantisinda Avrupa nivelman aginda geopotansiyel yuksekliklerin kullaniimasi-
ni ve bu esnada gercek agirlik kuvvetinin géz 6nunde bulundurulmasini ka-
rarlagtirmis fakat pratik yuksekligin her tlke tarafindan istenildigi gibi secilebi-
lecegdini kabul etmistir. Bu toplanti tarihine kadar ortometrik yiiksekliklerin bu-
lunmasina calisiimig, oldukca hassas ortometrik yukseklik degerleri bulun-
masina ragmen pratik ihtiyaclari karsilamamasi ve bilimsel amaclara elverigli
olmasi nedeni ile ortometrik yuUksekliklerden vazgecilmistir. [GUnes,
Ulusoy,1984]

2.1. YUkseklik ve Potansiyel Farki

Bircok ulkelerin nivelman aglarinin hesabinda durgun deniz ylzeyinin
baslangi¢c olarak alinabilecegi zannedilmigti. Fakat bu sekilde olusturulmus
nivelman aglarinin birlestiriimesi ile elde edilen sonuglar bu teorinin sarsiima-

sina neden olmustur.

Ornegin 1862 yilindaki lgmelere gore Atlantik seviyesi Akdeniz seviye-
sinden 64 cm daha yiksek bulunmustur. [Glnes, Ulusoy,1984]

Bu farkin agiklanmasi igin degigik teoriler dne surtlmugtur. Bu teoriler-
den biri deniz sularinin gesitli yapida olmasinin bu farki doguracagi bicimin-
dedir. Ancak; Lailemend, nivelman sonuclarina normal agirlik ivmesi ile
ortometrik dizeltmeler getirdikten sonra iki seviye arasindaki farkin cok daha
az oldugunu goérmustur. Yapilan hesaplardan cesitli deniz seviyeleri arasin-



daki farkin o6lctu hatalari icinde kaldigi kanaatina variimistir (1890).[GUnes,
Ulusoy,1984]

Bunun tzerine Avrupa igin segilecek bir baglangi¢ noktasi alinmasindan
vazgecilmistir. Boylece her memleketin kendi agini en yakin deniz seviyesine

baglamasi geredi dogmustur.

Deniz yuzeyi ile yuksekligin is veya normalin uzunlugu ile belirtiimesi
arasindaki iligki, diinya yluzeyi purizsiz denizin derinligi is ve potansiyel kav-
ramina gore esit olacaktir. Derinlik metrik olarak tanimlanirsa her yerde ayni

derinlik hesaplanamaz.

Ornek olarak: Kutuplarda hgg , 45° enleminde hys ve ekvatorda ho derin-
likleri ve buralardaki yer ¢cekimi ivmeleri goo, 94s, Qo ile gosterilir ve bu nokta-
lardaki is degerleri ayni oldugu dusunulirse;

Jo-ho = gas.has = goo-hoo (2.1)
olur.

Genel olarak, bir i noktasi icin;

gi=dss ( 1- 0.00264 COS2B;) (2.2)

alinabilir. Buradan 0° ve 90° enleminde yercekimi ivmesi (g) degeri ;

Jo = Q4s.( 1- 0.00264 ) ;' Q90 = 0ss.( 1+ 0.00264 ) olur.

Sonug olarak, 45° enleminde derinlik 100m alinirsa ekvatorda
100.264m, kutupta 99.736m hesaplanir.

Bir nivelman isleminde iki paralel dogru arasindaki yikseklik farki 6lgt

duzlemi igin;

r—V= dh ‘dir
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Sekil 2.1- Bir nivelman isleminde iki paralel dogru arasindaki yukseklik farki

Dunyanin sekli bir kiire olarak alindigi takdirde miralarin cekil dogrultu-
lar1 kdrenin merkezinde kesisirler. Bu durumda nivo aletinin disey ekseni ile
mira eksenleri birbirlerine paralel degildir. Diger yandan yerytzine cizilen
paralel ile miralar arasinda olusan d; ve d, miktarina depresyon miktari denir.
Kire icin d, = d, dir. Dunyanin sekli elipsoid olarak alinirsa yuzeydeki egrilik
sabit olmadigindan d; ve d;esit olamaz. d; in d, 'den farkli olmasinin pratikte

Onemi yoktur.

Fransiz bilgini Villerceau, nivo yuzeylerinin ne dizlem ne kire nede
elipsoid yuzeyi olmadigina ilk defa dikkatleri cekmigtir. Agirlik kuvvetinin de-
gismesi nedeni ile nivo yuzeyleri birbirlerine paralel degildir. Bu nedenle P,
ve P, noktalari arasindaki yikseklik farkinin bulunmasinda nivelman sonucu,
izlenen yola baglidir. Buna karsilik geopotansiyel yikseklik farki izlenen yola
bagl degildir. [GUnes, Ulusoy,1984]

W1 ve W, birbirine yakin iki nivo ylizeyi, P, ve P, ayni cekil egrisi Uze-
rinde bulunduguna goére P1P, ¢ekll egrisinin uzunlugu dh, P;1P, arasindaki

agirhk ivmesi g ise ve potansiyel disariya dogru azaldigindan;

Wi >W, P,
W,
— — g.dh
dW =W, - W, = gdh (23)
olur. P Wi

Sekil 2.2 — iki nivo yiizeyi ve potansiyel farki



Bu bagintit dW sabit iken dh ‘nin degisken oldugunu gosterir. Bu ise
nivo yuzeylerinin birbirlerine paralel olmadiginin ispatidir. Bu nedenle yuk-

seklikler bulunurken yercekimi ivmesi (g) ‘nin g6z 6ninde bulunmasi gerekir.

P1 ve P, noktalarindaki ivmeler g; ve g, nivo aletinin kurulu bulundugu nok-
tadaki ivme g. Miralarin oldugu yerlerdeki g, ve g, ivme degerlerinin 6lgul-
mesi gereklidir. Bu 6l¢ct degerleri yerine nivo aletinin kurulu bulundugu yer-
deki g ivme degerinin dl¢ctilmesi ve g = g1 = g> olarak alinmasi sonucu etki-
lemeyecektir. Yapilan arastirmalarda daglik boélgelerde 300 m de, az arizali
arazide 1500 m de, duz arazide 4000 m de bir g de@eri dl¢ctimesi yeterlidir.

Gunumuz teknolojisi olan GPS sisteminde 6lgcme yapilan noktalarda yu-
karida ki kriterlere gore yercekimi ivmesi g degerinin de olgtulmesi yukseklik

hesaplari icin gereklidir. [Glinesg, Ulusoy,1984]

Cekul egdrisi Uzerinde A ve B noktalari arasindaki potansiyel farki;
B
AW =\W . -W , = -] g.dh (2.4)
A

olur. Her noktada g degeri 6lcilemediginden yukaridaki esitligin entegrali ali-
nirsa, yaklasik AW’ degeri elde edilir.

B
AW =3 g.dh (2:5)
A

2.2 Geometrik ve Dinamik Yukseklik

iki nokta arasindaki potansiyel farki hangi yol izlenirse izlensin aynidir.
Buna karsilik degisik yollarin izlenmesi ile elde edilen nivelman sonucu 6l¢u
hatalari olmasa bile ayni olmaz. Jeoid Ustlnde bir yiksek tepe olan P noktasi
alinip P noktasi ile jeoid yiizeyi arasinda belirli araliklarla nivo yuzeyi geciri-
lirse jeoid yUzeyinden iki ayr yol izlenerek P noktasina gelindiginde iki ylizey

arasindaki potansiyel farki her iki yol icin aynidir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3- P noktasi ve Geoide gére durumu

Deniz ylzeyinden P noktasina soldan ve sagdan nivelman yapilarak dh'
ve dh" yukseklik farklari elde edilmistir. Zdh' ve >dh" nivelman sonucunu ve-

rirler. Buna karsilik sol ve sag i¢in potansiyel farki ayni oldugundan;
p p ‘ ‘ p i i
W, ~W, =[gdh=[g.dh =[g"dh (2.6)
0 0 0
olur. NUmerik integrasyon yapilirsa;

p
W, =W, = > gdh=C, (2.7)
0

yazilabilir. Jeoide gore potansiyel farkini iceren Cp = Wp — Wp ifadesine
Fransiz haritacilardan Tradi’'nin teklifi Gzerine geopotansiyel yikseklik adi
verilmistir. [GUnes, Ulusoy,1984]

P1 ve P, gibi iki nokta arasindaki geopotansiyel yukseklik farki;

P R P
Ah,, = [g.dh~[g.dh = [gdh,=C, -C, . (2.8)
0 0 R

dir. Potansiyel farkin ytkseklik tarifinde kullaniimasinda Helmert'in teklifi ile
45° enlemindeki deniz seviyesindeki normal agirlik ivmesi y*° olmak tizere Cp
geopotansiyel yiiksekligin v;"‘e béliinmesi elde edilen yiikseklige dinamik
yukseklik ;
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H,=Ce (2.9)

yazilabilir.

Geopotansiyel yuksekligin yuksekligi kilogalxmetre dir. Dinamik yuksek-
lik uzunluk ile gosterildiginde birimi cm dir. (2.9) esitliginde Cp yerine (2.7)
deki esitlik yazilirsa;

2GS (2.10)
ve Y
burada
9=7s+9-7q
konularak;
' P P Y
H, =Y dh+ Y 9" Yo gh (2.11)
0 0 o

elde edilir. (2.11) esitliginin sagindaki ilk terim nivelman sonucunu, ikincisi
ise dinamik yukseklik farkini elde etmek igin nivelmana getirilecek dinamik
dizeltmeyi gostermektedir. Dinamik diizeltme DK ile g0sterilirse;

DK——Z(g v4)dh (2.12)

elde edilir. [GUnes, Ulusoy,1984]

(2.12) esitligi tek bir P noktasi icin yazilmistir. A ve B gibi iki nokta arasindaki
yukseklik farki icin bu baginti;

Zdh+z 9~ 70 dh (2.13)

v Z(g y2%)dh (2.14)

seklini alr. [Gunes, Ulusoy,1984]
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2.3 Ortometrik Yukseklik

Yerytzindeki bir noktanin ortometrik yuksekligi, noktanin jeoide kadar

olan ¢ekdl egrisinin uzunlugudur. Ortometrik yukseklik PP, = H ile gosterilir-

Se;
P , P .
H.=[dh O dh (2.15)
P, R

esitligi yazilabilir. C, gepotansiyel yukseklikten yararlanilarak;

C.= ZP g.dh = i g .dnh (2.16)

esitligi yazilabilir. g ler yer kabugu icinde olduklarindan bunlarin yerine orta-

lama bir G degeri alinirsa;

P ] 1 1
C.=>.9.dh =G> dh =G.H, (2.17)
0

ZP: g.dh ZP: g .dh’
Ce - _0 - _0

G G G

H p = (218)

olur. (2.18) esitligi (2.10) esitligi ile karsilastirilirsa H, nin C, yi, Yo* e, Hp

nunde yine C, yi G ye bolunerek elde edildikleri géraldr.

Buna gore (2.11) nolu esitliklerde yo45 yerine G konularak;

, P P g_G
H,=2.dh+> =—dh (2.19)
0 0

bulunur. Bu esitlik soldan nivelman yapildigina gore yazilmigtir. PP, in bir
kuyu oldugu ve bu yoldan nivelman yapildigi distnulerek (2.19) esitligi PP,

yolu icin yazilirsa;

) P ) P g_G
Hy=2dh+3 = =dh (2.20)
P P,

o
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olur. (2.15) esitligine gore;

P
Ho=> dh
PD
oldugundan;
. P g‘ -G
HPZHP_Z - (2.21)

G (2.22)

dir. Hp’' yerine (2.19) deki esitlik yazilirsa;

olur. Bu formulde ikinci terim nivelmanda izlenen yola ait dinamik
korrekasyon DK, son terim PoP ¢ekll dogrultusuna ait dinamik
korrekasyonu, yani dusey dinamik korrekasyon VDK yi gostermektedir. Buna

gore (2.22) esitligi;

Hp = Nivelman + DK + VDK (2.23)

esitligi ile gosterilebilir. [GUnes, Ulusoy,1984]
Yerytzinde A ve B gibi iki nokta arasinda nivelman yapiimigsa (2.22)
ve (2.23) e gore;

P P _ P :
Ho=> dh+ Y E8 an- 3 9°C g
0 0 G P, G

A

H, =Y dh +DK +VDK ,
0
B

Hg =Y dh +DKg +VDK g
0

VDK . (2.24)

B
Hg —H, = Y dh + DK, +VDK g -
A

Hg =H, + Nivelman+ DK g +VDK g -VDK ;) (2.25)
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olur. (2.25) esitligindeki son U¢ terim ortometrik korrekasyon OKg) ile gos-
terilirse;

OK(AB) :DK(AB) + VDKg - VDKj (2.26)

VDKg ve VDKax A ve B noktalarinda ¢ekul dogrultularindaki agirlik
ivmeleri biliniyorsa hesaplanabilir. Ancak, yerytzindeki bir noktadan geoide
kadar bir kuyu agmak imkani bulunmadigi ve yer kabugu icindeki g leri elde
etme imkani olmadigindan VDK larin gercek degerlerinin hesaplanma imkani

yoktur. [Glnes, Ulusoy,1984]

2.4 Elipsoidal Yukseklik

Fiziksel yerytzl Uzerindeki bir P noktasinin elipsoid yuksekligi, elipsoi-
dal normali (normal gravite alani ¢ekul egrisi) boyunca 6lgilen ve elipsoid ile
P noktasi arasindaki en kisa mesafedir. Elipsoid yuksekligi, elipsoidin para-
metrelerine ve elipsoidin agirlik merkezine yerlestirilen kartezyen koordinat
sisteminde P noktasinin koordinatlari ile ¢ok yakindan iligkilidir. Elipsoid yuk-
sekligi tamamen geometrik bir deger olup yerin gravite alani ile ilgili olmadi-
gindan fiziksel bir 6zellik tagimaz.

Fiziksel Yeryluzi

H : Ortometrik Y ikseklik
h : Elipsoid Yuksekfi
N : Jeoid Ondulasyol

Sekil 2.4- Bir P noktasi icin elipsoid yuksekligi ile ortometrik yikseklik arasindaki iligki
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3. G.P.S. HAKKINDA GENEL B ILGILER

3.1. GPS nedir?

G.P.S. odlgme sistemi zamana ve hava kosullarina bagli kalmaksizin
dinyamiz etrafinda belirli yoringelerde hareket etmekte olan uydular
araciligi ile konum belirlemeyi amaclayan bir yontemdir. Bagka bir deyisle;
yapilacak olgcmeler ile gunin 24 saati yilin 365 gunu karanliktan, yagistan,
soguktan veya sicaktan etkilenmeden sonug¢ alinabilmektedir. Yaklagsik 20 yil
kadar o6nce askeri amacli gelistirilmis olan sistem, glinimuizde ucaklar,

gemiler ve karada ilerleyen araclarin yon tayininde kullanilir olmustur.

Olcme sisteminin geometrisi; 6 ayri periyot da hareket eden 24 adet
L1 (1575.42 MHz) ile L2 (1227.60 MHz) frekanslarindan sirekli yayin yapan
uydu verilerine gore kestirme hesabi ile konum belirlenmesidir. Olgme
sisteminde alicilarla yerden 20200 km yukseklikte 24 adet uydudan gelen
sinyaller  depolanmaktadir.  Bilgisayar programlari ile sinyaller
degerlendirilerek 6ncelikle W.G.S. - 84 sistemindeki koordinatlar elde edilir.
Daha sonra bu koordinatlar U.T.M. veya calisiimak istenilen herhangi bir
koordinat sistemine her iki sistemde de bilinen ortak noktalar vasitasi ile
donustarular. Proje caligsmalarinda beklenen hassasiyete gére sabit nokta
sayisi, Olcme yontemi, o6lcme planlamasi ve 0Olcme suresi Onceden
belirlenmelidir.  Uydu sinyallerinden jeodezik amach koordinatlarin
belirlenmesi icin es zamanl olarak 4 ayri uydudan sinyal alinmasi
gerekmektedir. CunkU bir noktanin ¢ adet bilinmeyeni (x,y,z) mevcuttur ve
dengeleme yapilabilmesi igin bir fazla yani 4 adet Olcuye ihtiya¢ vardir.
Mevcut 24 uydunun yoéringe hareketlerinin dagilimi acik bir alanda ginin
her aninda bu sarti saglayabilecek sekildedir. Yiksek binalarin bulundugu
meskun mahallerde ise, gunun her aninda yeter sayida uydu ile 6lgu

yapiimasi mumkin olamamaktadir.
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3.2. G.P.S. Donanim Yapilanmasi

G.P.S. donanim vyapisi uzay, kontrol ve alici olmak Uzere birbirini

tamamlayan 3 ana bélimden olugsmaktadir. ( Sekil 3.1)

3.2.1.Uzay B6lumu

Uzay bolimi; yerden yaklasik 20200 km yikseklikte 6 farkli yéringede
hareket eden 24 adet uydudan ibarettir. Yoéringelerin ekvator dizlemiyle
yaptigi egim acisi 55 derecedir. Bu uydular 24 saat sire ile tum yerytzinu
kapsayacak sekilde sinyal gondermektedir. Dinyanin her noktasindan es
zamanl olarak en az 4 tanesi gorilecek sekilde yoéringe hareketleri
belirlenen uydularin, yoringesel periyotlari 12 yildiz saatidir. Bu uydulardan
50 bit/saniye bilgi akigi ile iki ayri banttan, L1 (1575.42 MHz ) ve L2 (1227.60
MHz ) frekanslarindan surekli sinyal yayini yapilmaktadir. Sistemde yer alan
uydularin temel gorevlerini veya fonksiyonlarini asagidaki sekilde siralamak

mimkunddr.

Ana kontrol kismindan gelen bilgileri almak ve depolamak,

« Kendi mikro iglemcisi ile veri isleme yapmak,

» Uzerindeki osilatorler yardimi ile hassas zaman belirlemesi yapmak
ve sinyal Uretmek,

* Kullanicilara kodlu, farkl sinyaller géndermek,

e Uydunun manevralarini kontrol etmek

dir.

Yayilan sinyaller L1 frekansli taglyici dalga C/A , P kodu ve navigasyon
kodu ile , L2 frekansh tasiyici dalga ise P ve navigasyon kodu ile module

edilmiglerdir.

3.2.2. Kontrol Bolumi

Kontrol bélimd; ana kontrol istasyonu, yer izleme istasyonlari ve yer

antenlerinden olusmaktadir. Kontrol bélimin goérevi uydularla iletisim
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kurmak, onlarn izlemek ve yorungelerini hesaplamak, uydu saatlerinin es
zamanl calismasini saglamak ve istenen bilgilerin uydulara yuklenmesini
saglamaktir. A.B.D.” de Colorada Spring de bulunan ana kontrol
istasyonunda surekli olarak kayit edilen bilgiler kullanilarak uydularin yériinge
ve saat parametreleri hesaplanmakta ve elde edilen bilgiler 3 adet yer kontrol
istasyonu tarafindan uydulara goénderilmektedir. Hawaii, Colorado Springs,
Ascension Island ( Gilney Atlantik Okyanusu ), Diego Garcia ( Hint
Okyanusu) ve Kwajalein ( Kuzey Pasifik Okyanusu ) da bulunan 5 adet
izleme istasyonu olduk¢a hassas P-kodlu alicilarla donatiimigtir. Bu
istasyonlarda; uydulardan her 1.5 saniyede bir kayit alinir ve atmosferik
dizeltmeler getirilerek on-line sistemi ile ana kontrol istasyonuna gonderilir.
Yer Antenleri ise, ana kontrol istasyonlarinda hesaplanan uydu ydriinge
bilgilerinin uydulara yuklenmesinde kullanilmaktadir. Uydu ydriinge bilgileri
her giin bu istasyonlar vasitasiyla uydulara yiklenerek gtincellestiriimektedir.

G.P.S. dlcme sisteminde uzay boliminde gerceklestirilen iglemleri

asagida sekilde 6zetlemek mimkundur.

Alinan G.P.S. sinyalleri ile uydularin yoéringe hareketleri kontrol
edilmekte ve yoriingeden sapmalar varsa diizeltmeler getiriimektedir.
Yer kontrol istasyonlari ile ( Ascension Island, Diego Garcia, Kwajalein ) yeni
efemeris bilgileri, saat duzeltmesi ve diger yoringe bilgileri uydulara

aktariimaktadir.

Colorado Springsdeki ana kontrol istasyonuna yorumlanmasi icin
izleme istasyonlarinda elde edilen yoringe bilgileri gonderilmektedir. Buna
gore uydu saat dizeltmeleri yapiimakta ve uydularin yéringelerinden

sapmalari kontrol edilmektedir.

3.2.3. Alici Bolumu

G.P.S. oélgcmelerinde kullaniciyi ilgilendiren donanim yapilanmasindaki
kisim esas itibariyla “Alici Boluma“dur. Alicilart kullanim amaclarina gore

navigasyon amacl ve jeodezik amacli alicillar olmak Uzere siniflandirmak
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mumkundur. Navigasyon alicilari; sinyalin kod bilesenini [ P ( Precision code)
veya C/A (Coarse/Acquisition code ) kodu] , jeodezik amacli alicilar ise;
sinyalin tim bilesenlerini dlcerler. Teknolojik olarak gelismis alicilar L1 , L2

frekansi icin kod 6lculerini, faz dlcilerini, Doppler frekansini kayit etmektedir.

Baslangigta G.P.S. askeri amagcl olarak geligtirildigi igin, istenildigi
taktirde sivil amach alicilari devre digi birakacak cesitli sifreleme islemleri

gerceklestirilebilmektedir.

Uzay Bolumiu

=]

Sekil 3.1 G.P.S. Ana Kisimlari
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3.3. G.P.S. Konum Belirleme Yontemleri

3.3.1. Girig

Bilindigi Uzere jeodezik 6lcme ve hesaplamalar ile bir nokta veya cismin
konumunun belirlenmesi iki farkh sekilde yapilabilmektedir.

Bunlar;

* Bilinen veya tanimlanmis bir koordinat sisteminde bir cismin
noktasal olarak konumunun koordinatlarinin (x,y,z) belirlenmesi,
( Sekil 3.2)

* Herhangi bir koordinat sisteminde koordinatlari (x,y,z) bilinen bir
noktaya bagli olarak bir bagka noktanin konumunun belirlenmesi
( Sekil 3.3)

G.P.S." dede benzer sekilde konum belirlenmesine yonelik; hareketsiz
noktalar icin (nirengi, poligon, detay) ‘Statik Konum Belirleme’ ve hareketli
noktalar (nesneler) icin (ucak, gemi,tank) ‘Kinematik Konum Belirleme’ olarak
bilinen baslica iki ayri 6lcim ve degerlendirme yontemi vardir.

7 A
A

Konum Vektori

u||||||||"""mmm"”" ||||| | ||ll|
Il ||

S

Sekil 3.2 Noktasal Konum Belirleme
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Sekil 3.3 Bagil Konum Belirleme

3.3.2. Statik Konum Belirleme Ydntemi

Faz oOlcmeleri ile gerceklesen yontemde iki sabit istasyon arasindaki
vektoru ( baz ) hesaplamak olcimin amacidir. (Sekil 3.4)

Sabit1 _ Sabit 2
A~ >

—>

Gezici 1 Gezici 2

Sekil 3.4 Statik Konum Belirleme Y&ntemi

Bu yontemde; alici veya alicilar sabit nokta veya noktalara kurulduktan
sonra diger alici veya alicilar 6lgme planina gére konumu (koordinatlari)
belirlenecek noktalara kurulur. Bu noktalarda 6lgmelerden veya projeden
beklenilen hassasiyete gore on dakikadan birka¢ saate kadar degisen
surelerde sabit nokta/noktalar ile gezici noktada es zamanl olarak uydu
sinyallerinin alicilarda kaydi yapilir. Statik konum belirlemede; alicilar gorus

ufkundaki ¢cok sayida uydudan kayit alir. C6zim saglanabilmesi icin alicilar
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es zamanl olarak en az 4 uydudan sinyal almalidirlar. Alicilarda kayit edilen
uydu sinyal bilgileri (6lciler) en kiucuk kareler yontemine gore dengelenir ve
bilinmeyen noktalarin konumlari elde edilir. Elde edilecek sonuclarin
duyarlihgini arttirmak amaci ile 6élcme plani kapal luplara imkan veren kapali
geometrik aglar seklinde olusturulur ve uygun uydu geometrisi ile yeterli
surede sinyal alinir. Bu yontem; muhendislik yapilarindaki deformasyonlarin
tespiti, fay hatlarinin hareketlerinin incelenmesi, ulke nirengi aglarinin
yenilenmesi gibi duyarl jeodezik 6lcme ve sonuclarin beklendigi projelerde
kullantlir. Statik Konum Belirleme yontemiyle vyapilacak o6lgmeler ve
bunlardan elde edilecek sonuclar icin beklenen dogruluk hassasiyeti + ( 0.01
- 1) ppm dir. Buda 1 km’ lik bazda 0.01 ile 1 mm hassasiyete tekabul
etmektedir.

Koordinatlari belirlenecek noktalar ile sabit noktalar arasi mesafe 1-2 km’
den uzak degdil ise ve koordinatlanacak noktalarda fazla hassasiyet
istenmiyorsa ( Poligon koordinatlanmasi gibi )daha kisa sureli 6lgulerle de
sonuca ulasilabilir. Bu yontem Rapit Statik veya Hizli Statik yontem olarak da
adlandiriir. Sabit noktalarda uzun sdreli 6lculer yapildiktan sonra yeni
noktalarda kisa duruslarla ( 5 dakikayr gecmeyen ) iglem tamamlanir.
Noktalar arasinda yol alirken kayit yapilmasina gerek yoktur. Bu yontemde
uydu sayisinin fazla olmasi ve uydu geometrisinin iyi olmasi yeter ve gerek
sarttir. Bu sartlarin saglamamasi durumunda ayni uydularla 1 saat ara ile iki

kez kayit yapilir

3.3.3. Kinematik Konum Belirleme Yontemi

Bu yontem 1985 yilinda Remondi tarafindan bulunmustur. Bu yontemde
amac tek tek noktalarin 6lgilmesi olmayip hareket eden bir antenin gezi
yolunun belirlenmesidir. Kinematik konum belirleme alicilar kapanmadan yani
uydularla baglantinin  hi¢ kesilmemesi ile Statik konum belirleme
yonteminden ayrilir. Sabit aliclya gore noktalarin izafi konumlari belirlenir
(Sekil 3.5 ). Bu yontemde istenildigi ve gerekli yazihmlarin saglandigi

takdirde sonuclar biroya gelip islem yapmadan arazide elde edilebilir. Real
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Time Kinematik olarak adlandirilan bu yéntem jeodezik amaclh aplikasyon
yapabilme agisindan énemlidir. Askeri ve sivil amagh ugaklarin ve gemilerin
yon ve hedef bulmalari bu yontemle saglanmaktadir. Olgme hareketli alic
veya alicilarin koordinati belirlenmek istenen belli noktalarda cok kisa stirel
duruglanyla ( dur ve git veya stop and go yontemi ) yada sirekli olarak
hareket halindeki bir ucak, gemi veya karayolu tasitinin sabit olan aliciya

gore konumlarinin surekli olarak izlenmesi seklinde olabilir.

Sabit 1
¢C8

A G9
G7 ®
/ \ Y
° ° \

Gl G10 A

® G4 Sabit 3

G2 ® G5
° °
N V
A -« —> 'GG

Sabit 2

G1...G10 : Gezici Alici

Sekil 3.5 Kinematik Konum Belirleme Ydntemi

Kinematik o6lcme yontemlerinin timinde baslangic faz belirsizligi
olcmelerin basinda belirlenmelidir. Bunun igin ¢esitli yollar mevcuttur. En sik
kullanilan iki yontem Anten Yer degisimi ve koordinati bilinen yakin iki nokta

arasindan baglanmasidir;

Anten Yer de gisimi ( Antenna Swapping ): Koordinati bilinen bir
nokta ile bir kagc metre yakininda yardimci bir nokta alinir. Birka¢ dakikalik
kayittan sonra alicilar kapatiimadan, sehpalar yerinden oynatiimadan
antenlerin yerleri degistirilerek kayda devam edilir. Kisa bir stre sonra
aletlerden bir tanesi sabit kalir ve diger alet koordinatlandirilacak noktalarda
bir ka¢ saniyelik data toplar. Olgme islemi baslangi¢ noktasinda son bulur. ilk
iki noktadaki kayitlardan faz belirsizligi ( integer ambiguity ) Dbelirlenir.
Koordinatlandirilacak noktalarin sabit noktaya gore rolatif koordinatlari ve
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saat hatalari bilinmeyen olarak kalir. Olgciim esnasinda en az 4 uydudan kayit
alinmali ve uydular gozlem alanindan c¢ikar ve tekrar girerse integer

ambiguityler tekrar hesaplanmalidir. ( Sekil 3.6 )

Koordinati  Bilinen iki Nokta Arasindan Ba slamak: Olciime
koordinati bilinen bir baz dlcllerek baslanirsa baslangic faz belirsizligi

bilinmeyeni elde edilir. Daha sonra 6lgtime devam edilir. ( Sekil 3.7 )

1ip2
A5(8 ) Yardimci

o~
\ \. /~""A\'\'
N e 4 N,
\.i BY(A?) Sabit e \.
\'\. _/./"'3 A
\A\- /)A// n
1

Sekil 3.6 Anten Yer degisimi Yontemi

Sekil 3.7 Bilinen Noktalar Arasindan Baslamak Yontemi
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3.4. G.P.S. Gozlemleri

iki tir G.P.S. gbzlemi mevcuttur(Sekil-3.8). Bunlar ;

* Pseudo-range ve

» Taslyicl fazlar ( carrier-phase ) olarak adlandiriimiglardir.

¢ = Alclile uydu arasi uzaklik
r = Yer merkeziile uydu arasi uzaklik
R = Alciile yer merkezi arasi uzaklik

G.P.S. olcumleri tastyici sinyaller ( carrier signal ) ve kod ( code )
Olcmeleri olarak yapilir. Kod 6lcmeleri P veya C/A kodu ile yapilan zahiri
uzunluk ( Pseudo-range ) Olgcmeleridir. Pseudo-range dlgmeleri tasiyici faz
Olgmeleri kadar hassas degillerdir. Bu nedenle jeodezik amagl kullanimlarda
uygun degildirler. Tagsliyici faz élcmeleri Pseudo-range’den daha hassas ve
sinyal yayinini etkileyen faktérlerden daha az etkilenir bir yapida olup L1 ve

L2 olmak lzere iki adet frekansa sahiptir.

Yer Merkez

Sekil 3.8 G.P.S. Gozlem Yontemleri
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3.4.1. Pseudo-range Ol¢uim Yontemi

Uydu ile alici arasindaki mesafenin uydu yoéringe bilgileri ve kod kayit
edilmesine dayanan yontemdir. Sinyallerin uydudan aliciya kadar olan ulagsim
zamani uydudan yayinlanan pseudo random noise ( PRN ) kodlari alici
tarafindan meydana getirilen benzer kodlar arasinda baglanti kurulmasi ile
Olculebilmektedir. Alict kodlari alici saatinden, uydu kodlari ise uydu
saatinden elde edilmektedir. Uydu ve alicidaki saat hatalari 6lgulen uzunluga
etki etmektedir. Pseudo-range, P kodlari ve C/A kodlarina uygulanir.

Pseudo-range 6lcim yonteminin avantajlari ;

Baslangictaki konum tahminini saglamak,

* Alici saat kayikliklarini G.P.S. zamanina bagl olarak hesaplamak,

e L1 (019 m) ve L2 ( 0.244 ) tam dalga boyunda taslyici faz
bilinmeyenini ve L1 ve L2 tam dalga boyunda olusan faz kaymalarini
bularak, bunlar icin tasiyici dalga faz verilerini dizenlemek,

« Kinematik G.P.S. verilerinin islenmesi,

* Kinematik uygulamalarda yiksek kaliteli P kod verilerinin

kullaniimasi ile tasiyici faz verilerinden bagimsiz olarak metre

hassasiyetinde bagil konum belirleme seklinde sayilabilir.

1L 1L L 1T vyeusen

kod

kod

< At >
Zaman gecikmesi

/7\ o T e I T s Y e 414

Sekil 3.9 Pseudo-range Olguim Yontemi

gonderilen
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3.4.2. Taslyici Fazlar ( Carrier Beat Phase ) Olgiim Yontemi

Bu yontemin esasi; Uydudan gelen sinyalin yerylzundeki alicilar da

kaydedilmesi ve alicida uretilen ayni referans sinyali ile karsilastirarak faz

farkinin 6lctlmesidir. Bu sebeple elektromanyetik dalgalar ve bu dalgalarin

uydudan aliciya yayillma ilkeleri ve elektromanyetik dalgalarin fiziksel

davraniglari bilinmelidir.

Bu dalgalar sintizoidal harekete sahiptirler. Bunlarin fiziksel 6zelliklerini

belirleyen biyukluklerin isim ve sembolleri birimleri ile birlikte asadida ( Tablo

3.1 de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Fiziksel Buyuklukler ve Birimleri

fsim Sembol Birim
Frekans f Saykil(veya devir)/sn
Dalga Boyu A Metre/devir
Faz (0} Saykil veya devir
Periyot P Saniye/devir
Zaman t Saniye(Sn)
Isik Hizi c Metre/saniye

Bu degerler arasinda;
f=c/A =1/P

f= do/dt
A1) - (1) = [fdt =f(tto)

A=t =(0(1)-0(to))/f

bagintilari vardir.
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Bu Olculer birgcok hata ile yukludar. Jeodezik amacli kullanilabilecek
sonugclarin elde edilebilmesi i¢in bu hatalar uygun yollarla elemine edilir. Bu

amacla faz dlctimlerinin lineer kombinasyonlari kullanilir.

Bu agsama 3 farkli sekilde yapilabilir.

* tekli fark 6lguleri,
* ikili fark olculeri,

» Uclu fark olguleri.

G.P.S." de temel amagc; uydudan yayinlanan sinyalin, aliciya kadar kat
ettigi mesafesinin belirlenmesidir. Bunun i¢in uydudan yayilan sinyallerin faz
Olcmeleri alicilarda surekli olarak kayit edilmektedir (Sekil 3.10). Kayit
yapilirken (uydu ile alici arasindaki mesafe belirlenirken), uydu ile alici
arasindaki mesafe; uydularin yoriingelerinde, dinyanin da ekseni etrafindaki
hareketinden dolayl degismektedir. Bu nedenle alici kayit edilen sinyal ile
uydudan yayinlanan sinyal farklilik gostermektedir. Doppler etkisi ( doppler
effect ) olarak bilinen bu olay alici ile uydu arasindaki uzunluk degisiminin

belirlenmesini saglamaktadir.

Uydu

Dalga boyu
sayisl
bilinmeyeni

: Dalga
boyu

Faz Uzunluk
Olgusu
T

S Alici

Sekil 3.10 Taglyici Dalga Faz Farki Olgiim Yontemi
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3.4.2.1 Tekli Fark Olculeri ( Single Difference )

Tekli fark olcileri iki farkli noktadaki alicidan tek bir uyduya ayni anda
yapilan fark gozlemleridir. Bu sekilde uydu saat hatalari elemine edilir.
( Sekil 3.11)

Tekli fark olgulerinin diger bir sekli ise bir noktadaki tek alicidan iki
farkl uyduya yapilan gozlemdir. Bu yontemle de alici saat hatasi elemine
edilmis olur. ( Sekil 3.12)

Uydu

AT
T (A) (B)

Sekil 3.11 iki Alicidan Tek Uyduya Yapilan Tekli Fark Yontemi
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SAUl SAU2

Sekil 3.12 Bir Alicidan iki Uyduya Yapilan Tekli Fark Yéntemi
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3.4.2.2 ikili Fark Olguleri ( Double Difference )

Bu yontemde; ikili fark 6lguleri, iki alici ile iki uyduya yapilan es zamanl
gozlemlerde olusturulan tekli fark 6lgulerinin farki alinarak olusturulur. Bu
yontem ile alici ve uydu saat hatalari elemine edilebilir. Tam sayi
bilinmeyeninin de kalmamasi gibi avantajlarindan dolay! jeodezik amacli

olarak en c¢ok kullanilan yéntemdir.

Uydu Uydu
(U1) (U2)

— U2
SA Ul S
A-U2

=

\ T e e R

-

o e

MW@MWW Al Ahc%

A)

Sekil 3.13 ikili Fark Yontemi
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3.4.2.3 Uglu Fark Olcleri ( Triple Difference )

iki alici ile iki farkli uydudan yayinlanan sinyallerin i ve i+1 epoklarinda
Olculdugu var sayilirsa elde edilen ikili farklarin farki bu 6lgme yontemini
olusturur. Bu yontem ile alici ve uydu saat hatalari ile baglangic faz belirsizligi
elimine edilir. Faz sicramalari ve sinyal yansimalari yok edilerek istenilen

dogruluga ulasilabilir.

Uydu (U1)
epoch i+1

Uydu (U1)

Sa-u1 ()

W

Sekil 3.14 Uglii Fark Yontemi
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4. ELIPSOID YUKSEKL iGINDEN ORTOMETRIK
YUKSEKL iGE DONUSUM

4.1 Yuksekliklerin DOnt sumu

GPS ile yapilan olgcmeler sonucunda, bazlara iligkin ¢ boyutlu
koordinat farklari (dx, dy, dz) olculir. Bu degerler, Yermerkezli Kartezyen
Koordinat Sisteminin bilegenleridir. GPS agindaki tum bazlarin birlikte
dengelenmesiyle noktalarin kartezyen koordinatlari (X, Y, Z ) vya da
elipsoidal koordinatlar ( B, L ,h ) elde edilir. Burada elde edilen yikseklikler
(h), WGS84 elipsoidine gore hesaplanmis elipsoidal yuksekliklerdir. Bu
elipsoidal yuksekliklerden noktalarin bagka bir sistemdeki yuksekliklerinin
hesaplanabilmesi icin, calisma alaninda homojen olarak dagiimis her iki
sistemde de yukseklikleri bilinen ortak noktalara ihtiya¢ vardir.

GPS dlgmelerinden, ortometrik yiksekliklerin ya da bir yerel sistemdeki
yuksekliklerinin hesaplanabilmesi igin ¢ok cesitli yontemler bulunmaktadir.
Her yontemin kendine gore avantajli yada dezavantajli yonleri bulunmaktadir.
Genellikle tim doénusum yontemlerinde rastlanilan problem, her iki sistemde
de yulksekligi bilinen noktalarin az sayida olmasi ve bu noktalardaki
ondulasyonlarin yeterli dogrulukta bilinememesidir. GPS ile elde edilen
yukseklikler cm mertebesinde dogrulukla elde edilebilirler. Basarili bir
donusim icin ortak noktalardaki jeoid ondulasyonlarinin da cm dogrulukta
olmasi istenir. Bu ise ortak noktalarin yerel sistemde de ayni dogrulukla elde
edilmis olmasi demektir. Yerel sistemde bu dogruluga ulagsmak pek mimkun

olamamaktadir.

GPS ile yuksekliklerin hesaplanmasinda iki énemli unsur basaril

sonugclarin alinmasinda rol oynar Bunlar;

1. Donusumde kullanilan yéntem ve sonucta hesaplanan yizeyin, o

bdlgeye uygun olmasi, istenilen dogrulugu saglamasi,
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2. Donusimde kullanilacak ortak noktalarin GPS ile elde edilen
yuksekliklerinin - ve yerel sistemdeki yuksekliklerinin(ortometrik

yiikseklik) dogruluklarinin bilinmesidir. [Yanalak, ince, 97]

Elipsoidal yuksekliklerden herhangi bir yerel sisteme (ortometrik
yukseklik) donusimuin genel bagintisi (Sekil 4.1);
h=H+N (4.2)
Burada;
h: GPS ile elde edilen yukseklik ( Elipsoidal yiikseklik ),
H: Yerel sistemdeki yikseklik ( Ortometrik yukseklik ),

N: Jeoid ondulasyonu

Fiziksel Yeryluzi

Sekil 4-1 Bir P noktasi i¢in elipsoid yiiksekligi ile ortometrik yikseklik arasindaki iligki

Yapilan dlgmeler sonucunda her nokta icin elipsoidal yukseklik (h)
hesaplanmaktadir.  Ortometrik  yikseklik(H) GPS dl¢cmeleri  dncesi
bilinmektedir.  Jeoid Ondulasyonu (N) ise bilinmemektedir. Bir nokta icin
elipsoidal yukseklik ve ortometrik yikseklikler biliniyorsa 4.1 esitliginden
jeoid ondulasyonu hesaplanabilir. Jeoid yiizeyi, yerylzinin yogunlugunun
homojen  olmamasindan  dolayr  belirli  matematiksel  formdllerle
tanimlanamamaktadir. Bunun yerine jeoidi tanimlayabilecek polinom yada

ylzey fonksiyonu modelleri geligtiriimektedir.
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4.2 Polinomlarla Jeoid Yluzeyi Modellemesi

Bu modelin amaci jeoid ylUzeyini tek bir fonksiyonla ifade etmektir. X, v,
ortak noktalarin koordinatlari olmak Uzere olusturulacak yiizeyin n ’inci

dereceden bir polinomla matematiksel ifadesi;

N(Y) = 3 Dk a X Y/ (4.2)

a;j = Polinomun bilinmeyen katsayilarini

n = Polinomun derecesini

ij = (x,y) koordinatlarinin tGssi olan pozitif tamsayilari, gostermektedir.
[Erkanli,1986]

Polinom yuzeyinin derecesi arttikga gereksinim duyulan ortak nokta
sayisi da artmaktadir. Bunun sonucu olarak normal denklem katsayilar
matrisinin boyutu da artacagindan ¢6zium icin daha fazla hesap gerekecek ve
bilgisayar hafizasint  zorlayacaktir. Polinom derecesinin artmasiyla
dogrulugun artmasi anlamina gelmedigi ve yuzeyde gereksiz sapmalar
meydana geldigi yapilan hesaplamalar ve cizilen ylzey grafiklerinden

anlasilimistir.

n 'inci dereceden polinom icin (N*1).("2) kadar ortak noktaya ihtiyac
2
vardir.
Ornek olarak; 2. derece bir polinom icin 6, 3. derece bir polinom icin 10 ve

4. derece bir polinom icin 15 adet ortak noktaya ihtiyac vardir.

Ortak nokta sayisi, gerekli olan ortak nokta sayisindan fazla ise

dengeleme yapillir.
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4.3 Yluzey Fonksiyonu ile Jeoid Yuzeyi Modellemesi

Bu modelin amaci da jeoid yuzeyini tek bir fonksiyonla ifade etmektir.
Bu modelle polinomlarla jeoid ylizeyi modellemesi ile ayni karakterdedir, tek
farki  ise fazladan katsayillar icermesidir. Ylizey fonksiyonun
olusturulmasindaki amacg; x ,y Uslerinin butiin kombinasyonlarini icerisinde
bulundurmasi ve en uygun yuzeyin, bu katsayilar icerisinden uyusumsuz
olanlarin ayiklanarak olusturulmasidir. x, y, ortak noktalarin koordinatlari
olmak Uzere olusturulacak ytizeyin n’inci dereceden bir ylizeyle matematiksel

ifadesi;
NGY) =D 2 g XY (4.3)

N (X,y) = X,y noktasinda ki jeoid ondulasyonunu
aj = Ylzeyin bilinmeyen katsayilarini
n = Ylzeyin derecesini

I,j = (X,y) koordinatlarinin tissu olan pozitif tamsayilari, gostermektedir.

Bir polinomun derecesi belirlenirken birden fazla degisken (x,y,z,t...)
varsa terimlerdeki degiskenlerin Usleri toplanir en blyuk deger o polinomun
derecesi olur. Yuzey fonksiyonun derecesi belirlenirken bu kuralin disina
cikilarak terimler igerisindeki deg@iskenlerden en buyuk Us, yuzeyin derecesi

olarak tanimlanmistir.

Yuzey fonksiyonunun derecesi arttikca gereksinim duyulan ortak nokta
sayisi da artmaktadir. Bunun sonucu olarak normal denklem katsayilar
matrisinin boyutu da artacagindan ¢6zium icin daha fazla hesap gerekecek ve
bilgisayar hafizasini zorlayacaktir. Yizey fonksiyonun derecesinin artmasiyla
dogrulugun artmasi anlamina gelmedigi ve yuzeyde gereksiz sapmalar
meydana geldigi yapilan hesaplamalar ve cizilen ylzey grafiklerinden

anlasilmistir.

n ‘inci dereceden yiizey icin (n+1)? kadar ortak noktaya ihtiya¢ vardir.
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Ornek olarak; 2. dereceden bir yiizey icin 9, 3. dereceden bir yiizey icin 16
adet ortak noktaya ihtiyac vardir.

4.4 Polinom ve Ylzey Fonksiyonunun Acilimlarinin
Karsgilastiriimasi

Ornek olarak, 3. dereceden, polinom ile yiizey fonksiyonunu
kargilastirmak istersek;

3 dereceden polinom;
N(x,y) = ax®y°+ axyt + asxty? + apx®y? + asx'y + asx?y° + anx’y® + agxly?

+agx?yt + an.x’y°

3 dereceden yuizey fonksiyonu;
N(X,Y) = arx?y° + ap Pyt + azxO? + anx®y® + asxly? + ag.xlyt + azxly? +
ag. X'y + ag. X2y’ + a1 X%yt + an Xy + ann Xy + ars Y’ + anxCyt + asCy? +

are.x’y’
Polinom ve yilizey fonksiyonunu karsilastirdigimizda;

1. 3. derece polinom 10 adet terim, 3 derece ylzey ise 16 adet terim
icermektedir.

2. Polinomun terimlerinin tamamini ylzey terimlerinin icerisindedir.

3. x%y2 3R, xR o3yt 3Y?, x3y? terimleri yiizey fonksiyonun, polinomdan
farkh olan terimleridir. Bu terimlerin Gslerinin toplami 3 ‘ten biuyik ve en

fazla 6 oldugu gorulmektedir
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4.5 Polinom ve Ylzey Fonksiyonu Katsayilarinin
Hesaplanmasi

Katsayilarin hesaplanmasi asamalari maddeler halinde 6zetlenirse;

1. Projedeki ortak nokta sayisi bilindiginden en fazla kacinci dereceye kadar
polinom yada ytuzey fonksiyonu olusturulacagi (4.4) ve (4.5) islemine gore

hesaplanir.

Polinom igin;

_—3++v1+8u

n ) (4.4)

Yuzey Fonksiyonu igin;

n=-1+Ju (4.5)

n = olusturulacak en biyuk derece,
u = ortak nokta sayisi,

2. Olusturulan her bir ylizey fonksiyonu ve polinom icin dengelemenin [PVV]
= min ilkesine gore dengeleme yapilir. Dengeleme isleminde ortak
noktalar icin N=h-H degeri Olcu degeri olup, fonksiyon terimlerinin
katsayilari bilinmeyendir. Dengeleme sonucunda, katsayilar (dx;),
serbestlik derecesi ( f ), birim agirhkh 6lct icin karesel ortalama hatasi

(m,) ve terimlerin katsayilarin hatasi (mx;) hesaplanir.

3. Hesaplanan katsayl ve hatalari gézden gecirildiginde bazi katsayilarin
hatalar kendilerinden buyuk cikmaktadir. Bunlar anlamsiz katsayilardir.
Bunlardan; % degderi en kuguk olan katsayinin terimi fonksiyondan
cikarilarak, hatasi kendisinden buyik olan katsayi kalmayincaya kadar
2 ve 3 adimlar tekrarlanir.
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4. Uyusumsuz Olculer test edilir;
Buyik Olgekli Haritalarin Yapim Yonetmeligine gore uyusumsuz Olgiiler

testi yapilir ve uyusumsuz olan oélculer ayiklanir. [Bakiniz B.O.H.Y.Y]

5. Bilinmeyenlerin (katsayilarin) anlamli olup olmadiklari test edilir;

_ | dx; |
C= mx (4.6)
Tt 0975 4.7)
C = Test buyuklugu T =t testine gore test degeri
dx; =i ‘inci katsay! degeri mx; = i ‘inci terimin katsayisinin hatasi

C<T olan katsayilar tespit edilirler. [Oztlrk, Serbetci, 1989]

Tespit edilen katsayilar uyusumsuz katsayilardir. Bu katsayilardan C
degeri en kiguk olan fonksiyondan cikarilarak yeniden 2, 3, 4, 5 adimlari

C<T olmayincaya kadar devam edilir.

iki, Ui, dort ve bes islemleri sonunda hesaplanan katsayilardan olusan
polinom yada ylzey fonksiyonu hesaplanan derece igcin en uygun polinom
yada ylzey fonksiyonu olarak elde edilmektedir. Bu islemlerle ilgili hesap

akis diyagrami sekil 4.2 ‘de gortulmektedir.
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n ‘yi hesapla

1'den n ’inci dereceye kad

fonksiyonlari olgtur
(k=1..n

<«

k ’inci dereceden
fonksiyonun katsayilarin
dx;, mx, f ‘i hesapla

dx
Evet % dgeri en klicuk olan
katsayinin terimini fonksigndan|
cikar
Hayir

Uyusumsuz 6lcu testi yap

Uyusumsuz olar
Olguyu cikar Evet

Hayir
Uyusumsuz katsay! testi ybp

Uyusumsuz olar
“ katsayly cikar

Hesaplanan Katsayilar en
uygun Polinom yada Yizey
Fonksiyonun katsavyilarid

k=k+1 |

k>n Hayir ,
Evet

Sekil 4.2 — Polinom ve Ylzey Fonksiyonu Terim Katsayilarinin Hesap Akis Diyagrami
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