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Oz

Global Konum Belirleme Sistemlerinin (GNSS) ¢ok yiiksek dogruluklar saglamaya baslamasiyla birlikte,
uygulamada kisa siirede yiiksek dogruluklu jeoit yiiksekliklerinin elde edilmesi gereksinimi de 6nemli 6lgiide
artmustir. Ornegin, miihendislik uygulamalarinda ve CBS calismalarinda ortometrik yiikseklikler kullamldig
icin yerel jeoit belirleme caligmalar1 daha da 6nem kazanmustir.

Bilindigi gibi Tiirkiye tektonik olarak aktif bir bolgede olup, farkli zamanlarda meydana gelen depremler tilke
nivelman agmdaki noktalarin diisey konumlarinda deformasyonlara/degisimlere neden olmaktadir. Diger
taraftan Ulke Temel Jeodezik Aglarinin kurulmasi ve yasatilmasindan sorumlu olan Harita Genel Miidiirliigii
(HGM; eski adiyla Harita Genel Komutanligi), 1999 yilindan bu yana GNSS o6l¢iilerinden yararlanarak farkli
yillarda giincel Tiirkiye Jeoidi modelleri hesaplayarak, kullanicilarin hizmetine sunmaktadir. HGM tarafindan
bu giine kadar hesaplanmis olan jeoit modellerinin dis dogruluklarin genel olarak 10 cm’den daha iyi olmadig
degerlendirilmektedir. Oysa kullanicilarin ihtiyaci olan bu dogruluklarin 10 cm’den daha iyi olmasi arzu edilen
bir durumdur. S6z konusu dogruluklara ulasilip ulasilamayacagimin arastirilmast i¢in Selguk Universitesi
olanaklar1 ile pilot bir uygulama yapilmasi hedeflenmis ve bu amagla sadece I¢ Anadolu’nun belirli bir
kesimini kapsayacak yerel gravimetrik jeoit ve geometrik yaklasimla yaklagik(quasi)-jeoit hesaplanmasi igin
Konya Selcuk Universitesi kaynaklar1 kullanilarak bir bilimsel arastirma projesi baslatilmstir.

S6z konusu proje bolgesine iliskin mevcut GNSS ve nivelman verilerine ilaveten gravite verileri arazide
Olciilmiis ve mutlak gravite degerleri, TG-03 kestirim degerleri gibi bazi diger veriler de HGM’den temin
edilmistir. Yerel quasi-jeoit hesabinda Karlsruhe Universitesi Uygulamali Bilimler Enstitiisii tarafindan
gelistirilmis ve proje kapsaminda temin edilmis olan DFHRS (Sonlu Elemanli Yiikseklik Referans Sistemi)
yazilimi kullanilmigtir. S6z konusu yazilim siirekli polinomsal yiikseklik referans sistemi ve GNSS ile elde
edilen elipsoidal yiiksekliklere dayali olarak jeoit yiiksekliklerinin N(p, A, h) parametrik modellenmesi
prensibine dayanmaktadir. Bu yazilim ile yapilan hesaplama sonucunda 10 cm’den daha iyi dogruluklu yerel
quasi-jeoit elde edilmesi saglanmistir. Aym noktalardaki GPS/Nivelman jeoidi, DFHRS hesap ve TG-03
kestirim degerleri birbirleriyle karsilagtirilmistir. Netice olarak, bu makalede proje kapsaminda sadece
geometrik yaklagimla hesaplanmis olan quasi-jeoit modeline iliskin yapilmis olan ¢alismalar ile ulagilmis olan
ara sonuglar sunulmaktadir.
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Computation of A Local Quasi-Geoid Along Ankara-Yozgat Line

for Engineering and GIS Purposes

Abstract

Requirement for a high resolution geoid model has increased substantially during the last few decades
especially with the advent of Global Navigation Satellite Systems (GNSS). As an example, when orthometric
heights are used in engineering and GIS applications local quasi-geoid determination studies have become
especially important.

As it is well known, Turkey is situated on a tectonically very active region and earthquakes occurring in
different times cause deformations in heights of levelling points of Turkish National Vertical Network. On the
other hand, National Mapping Agency of Turkey (GDM: General Directorate of Mapping, formerly GCM)
which is responsible for the establishment and maintenance of national geodetic networks compute geoid
models for whole Turkey and release them for public use in different periods. And it is known that the absolute
accuracies of these geoid models are nearly at the 10 cm level or even worse. But, the requested accuracy is
about better than 10 cm. Hence, in order to prove that the required accuracy levels can be achieved, A local
gravimetric and quasi-geoid determination project using the resources of Konya Selguk University was
initiated. Project area has been planned to cover a limited part of Central Anatolia, namely, Ankara-Yozgat
line.

Necessary gravity data for this Project have been obtained in the field by performing
observations/measurements in addition to the existing GNSS and leveling data. Some other necessary data
such as absolute gravity and TG-03 geoid prediction values have been obtained from GDM. For the
computation of local quasi-geoid using geometric approach DFHRS software developed by the Karlsruhe
Applied Sciences was used. The principle of the DFHRS software is based on the parametric model of N(¢, A,
h) as a continuous polynomial height reference surface (HRS). Following the quasi-geoid computation it has
been shown that a local quasi-geoid model was achieved better than 10 cm along the project area.
GPS/Levelling geoid, TG-03 prediction values and DFHRS results were compared with each other for the
same points. Consequently, in this paper, all works carried out within the framework of this project and the
preliminary results related to quasi-geoid model computation using geometric approach are presented.

Keywords: GNSS, Gravimetric geoid, quasi geoid, ellipsoidal height, orthometric height

Stations) aglar1 (A8-RTK) kurmuslar ve
ihtiyag  duyulan  haritacihk  verilerini
(koordinatlar, koordinat diizeltmeleri,

1. GIRIS

Guniimiizde cm dogrulugunda bolgesel veya
yerel jeoit belirleme fiziksel jeodezinin
uygulamaya yonelik ana ugras1 alan1 olmustur.
Bunun nedeni ise giiniimiizde GNSS (Global
Navigation Satellite Systems) ile wulasilan
Olcim ve hesap dogruluklaridir. 1980’1
yillardan itibaren GPS’in sivil aragtirmalara ve
kullanima agilmasiyla geleneksel jeodezik
Ol¢iimlerin yerini GPS (Global Positioning
System) Ol¢limleri almistir. Zaman igerisinde
konum belirleme uydu sistemlerindeki yenilik
ve gelismeler ile uydu sistemi sahibi {ilkelerin
sayisinin artmasiyla GPS yerine GNSS tanimi
kullanilmaya baglamistir. Giintimiizde GNSS
uygulamalarmin kullanicilara gercek zamanlh
ve yiiksek dogruluklu 3-boyutta koordinat ve
koordinat diizeltmeleri saglamasi, haritacilik
faaliyetlerini farkli bir seviyeye tasimistir. Bu
baglamda, ozellikle iilkelerin kamu kurum ve
kuruluslari, haritacilik kapsaminda
kullanicilarina daha dogru ve hizli hizmet
verebilmek icin gercek zamanli aktif GNSS
(CORS: Continuously Operating Reference
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atmosferik diizeltmeler, zaman bilgisi, datum
bilgileri vb.) bu aglar iizerinden gercek
zamanlt  olarak  hesaplaylp  ulastirmaya
baglamiglardir. Kullanicilara yayinlanan bu
diizeltmeler ve bilgiler RTCM (Radio
Technical Commission for Maritime) mesajlari
formati ve igeriginde yayinlanmaktadir
(Kahveci 2018). Ulkemizde bu sekilde
kurulmus olan ulusal ag TUSAGA-Aktif* in
yaninda belediyeler tarafindan kurulmus olan
ve igletilen cok sayida yerel aglar (Orn.
Istanbul-ISKI, Ankara-ASKi, Adana-ASKI,
vb.) mevcuttur. Halen bu aglarda yaymlanan
diizeltme ve diger ilave parametreler sinirh
sayida olup, tiim gereksinimlere cevap verecek
sekilde degildir. Ornegin, Ag-RTK prensibi ile
calisan bu aglarda kullanicilara genelde ITRF
(International Terrestrial Reference Frame)
datumunda yatay koordinat diizeltmeleri,
atmosferik diizeltmeler vb. yaymlanmaktadir.
Yiikseklik bilgisi dizeltmeleri ise GNSS
Olgiimlerinden elde edildigi haliyle, bir bagka
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ifadeyle elipsoidal olarak

yayimlanmaktadir.

yiikseklik

Diger taraftan, Ag-RTK servislerinden yiiksek
dogruluklu, gercek zamanh ve diisiik maliyetli
hizmet sunulmasi beraberinde yiikseklik bilgisi
sorununu da giindeme getirmektedir. Baska bir
ifadeyle, gercek zamanli GNSS (Ag-RTK)
hizmet sunumlarinda konum belirleme sorunu
yatay ve diisey konum belirleme olarak iki
boliime ayrilmaktadir. Yatay konum datum
donisiimii  ile yerel koordinat sistemine
donistiiriilebilmektedir.  Dolayisiyla,  bu
sekilde elde edilecek yatay koordinatlar
kolayca Kklasik jeodezik konum belirleme
teknikleri ile biitiinlestirilebilmektedir. Oysa,
yiikseklik bileseni i¢in durum biraz farklidir
(Kahveci vd. 2018).

Yiikseklik bilgisinin mithendislik dl¢gmelerinde
ve jeodezideki yeri ¢ok Onemlidir ve fiziksel
jeodezinin  ana  konularindan  birisini
olusturmaktadir. Bilindigi gibi, GNSS 6l¢tli ve

hesaplamalar1 ile Ol¢ii noktasinin elipsoit
yiiksekligi  elde  edilmektedir (Kahveci
veYildiz 2018). Oysa, mithendislik

projelerinde ve CBS (Cografi Bilgi Sistemleri)
uygulamalarinda ortalama deniz seviyesinden
itibaren Olciilen ve hesaplanan ortometrik
yiikseklikler kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak
GNSS ile belirlenmis elipsoit yiiksekliklerinin
(h) uygun jeoit modeli kullanilarak ortometrik
yiiksekliklere doniistiiriilmesi ve dolayisiyla
s6z konusu jeoit modelinin ise giiniimiiz
dogruluk ihtiyaglarii karsilayacak seviyede
belirlenmesi gerekmektedir. Iste bu
gereksinim, jeodezicileri yiiksek dogruluklu
yerel jeoit modeli belirlemeye zorlamigtir.

Dolayisiyla, Ag-RTK prensibiyle c¢alisan
aglarin normal sartlarda navigasyon, mobil
CBS/haritacilik  ile  mobil IT  (bilgi
teknolojileri) uygulamalarma da  hizmet

edebilecek seviyeye getirilmesi gerekmekte
olup, bu ise mevcut jeodezik altyapinin bu
uygulamalara da gercek zamanli hizmet
verecek  sekilde  (6rn.  Nokta  jeoit
modelinin/yiiksekliklerinin ve/veya dogrudan
ortometrik  yiliksekliklerin  yaymlanmasi)
kurulmas1 ise olanaklidir. Bunu saglamak i¢in
de uygulamaya doniik ve fakat yliksek
dogruluklu jeoit model, hesabi en Onemli
gereksinim olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu
durum Tirkiye gibi daglhk arazisi ve jeoidin
hizli degisim gosterdigi bolgeleri olan bir iilke
i¢in daha da 6nemli bir durum yaratmaktadir.
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Bu nedenle global gravite modellerinin
Tiirkiye i¢in iyilestirilmesine ihtiyag vardir
(Yilmaz vd. 2016)

Glinlimiizde jeoit modeli hesabi genel olarak
az sayida ve fakat c¢ok bilinen yontemlerle
yapilmaktadir. Bu ydntemler ¢ok genel bir
smiflama ile; kaldir-hesapla-yerine  koy
(RCR:Remove-Compute-Restore) yontemi,
LSMS (Least Square Modification of Stoke’s)
yontemi ve geometrik (DFHRS:Digital finite-
element height reference surface) yontemi
seklinde yazilabilir (Schwarz vd 1990, Sjoberg
L. E., 2003, Jaeger ve Kaelber 2006, Agren vd
2009, Yildiz vd. 2011).

Bunlardan, kaldir-hesapla-yerine koy (Schwarz
et al.) yontemi muhtemelen en ¢ok kullanilan
yontem olup burada, global gravite modeli ile
hesaplanan uzun dalga boyu ile yerey
diizeltmesi (topografya) ile hesaplanan kisa
dalga boyu etkileri arazide olglilmiis gravite
verilerinden c¢ikarilir. Daha sonra hesaplanan
gravite anomalileri, Stoke integrali ile quasi-
jeoit  yiiksekliklerine  doniistiiriilir.  Son
asamada ise, ilk basta kaldirilmis olan uzun ve
kisa dalga boyu etkileri tekrar bu quasi-jeoit
yiiksekliklerine eklenir. LSMS yonteminde ise,
gravite Olciilerine indirgee uygulamak yerine,
topografyadan jeoide kadar olan ilave
diizeltmeler (additive corrections) getirilir
(Sjoberg, 2005). DFHRS yoOntemi ise jeoit
modeli  hesaplamalarinda  geometrik  bir
yaklasim olup, Karlsruhe Uygulamali Bilimler
Universitesinde gelistirilmis bir yontemdir. Bu
makalede DFHRS yontemi kisaca tanitilmakta
ve s0z konusu aragtirma projesinin ilk agsamasi
ile elde edilmis olan sonugclar tartisilmaktadir.

2. JEOIT VE GEOMETRIK
YAKLASIK (QUASI)-JEOIT
HESABI (DFHRS)

Uygulamada kullanilan pratik yiikseklikler
ortometrik yiikseklikler (H) olarak
isimlendirilmekte olup bunlar ortalama deniz
seviyesinden olan yiiksekliklerdir ve bir
tilkenin diisey datumunu olustururlar. Soz
konusu Pratik yiikseklikler yeryiiziinde yapilan
gravite Olciileri ile belirlenirler. Diger taraftan,
eger cok yiksek dogruluklu bir diisey datum
ihtiyacimiz varsa, bu durumda artik ortalama
deniz seviyesi, bilimsel ¢aligmalarimiz ve hatta
ulusal datumlarimiz i¢in diisey datum olma
ozelligini kaybetmektedirler. Iste bu gibi
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durumlarda, c¢aligma bdlgesine iliskin jeoit
hesabinin yapilmasi gerekmektedir.

Bilindigi gibi jeoide bagli olarak {ii¢ farkli
yiikseklik tanimlanmistir. Bunlar; dinamik
yiikseklik, ortometrik yiikseklik ve normal
yiiksekliktir. Bu yiikseklik sistemlerinin her
birisi gravite Olglisii yapilan nokta ile jeoit
arasindaki  gravite potansiyeli farklarina
dayandirilarak tanimlanmiglardir. Bu
potansiyel farklara jeopotansiyel sayilar (Cp)
adi verilmektedir. (Jekeli 2000). Sonug olarak,
bu ti¢c farkli yiikseklik sistemi arasindaki
iligkiler bu jeopotansiyel sayilarla
kurulmaktadir. Buradan, jeopotansiyel
sayilarin gercekte en dogal yiikseklik sistemini
olusturmasina karsin Pratik olmadiklar1 i¢in
dogrudan kullanilmamaktadirlar.

Netice olarak, bu makalenin de konusu olan
ortometrik  yiikseklikler yeryiiziindeki bir
noktadan jeoide kadar, cekiil egrisi boyunca
Olciilen yiiksekliklerdir ve “H” ile gosterilirler.
Normal yiikseklikler ise ¢ekiil egrisi boyunca
yaklasik-jeoit’”den  olan  yiiksekligi ifade
etmektedir. Bu baglamda, jeoit ile yaklagik-
jeoit ortalama kiyr seridinde ve denizlerde
cakismaktadirlar, (Sekil-1).

Yiikseklik Anomalisi
Yiizey

Telliiroid

Yaklagik (Quasi)-Jeoit

Referans Elipsoit

Sekil 1. Yiikseklik (HV) ve

Normal
Yaklasik(Quasi)-Jeoit

Sekil-1’de H%I:Lt: ile hesaplanmakta olup

burada ¥, P yeryiizii noktasindan gegen cekiil

egrisi boyunca olan ortalama normal gravite
degerini ifade etmektedir.

DFHRS geometrik yontemle yaklasik-jeoit
hesabi, calisma bdlgesinde referans yiikseklik
yiizeylerinin olusturulmasi prensibine
dayanmaktadir. Bu prensip temel olarak, sonlu
elemanli bir grid ag1 (mesh) {izerinde siirekli
bir polinom yiizeyi (FEM: Finite Element
Meshes) olusturma mantigina dayanmaktadir,
(Jager,1998). P sayidaki parametreli bu
FEM’ler referans yiikseklik sisteminin (HRS)
tagiyict  fonksiyonunu  olusturmaktadirlar,
(Sekil-2, ince mavi ¢izgiler). Sonug olarak bu
sekilde olusturulan HRS’ye dayali FEM yiizeyi
NFEM (p | ¢,A) olarak isimlendirilmektedir.

GNSS Nivelmam1 ile H (ortometrik)
yiiksekliklerinin ~ belirlenmesi ~ durumunda
GNSS’den  elde edilen h  (elipsoit)

yiikseklikleri DFHRSye (°, A, h) parametreleri

ile tanitilmakta ve buradan N (jeoit)
yiikseklikleri asagidaki esitliklerle
hesaplanmaktadir:

H=h-N=h-DFHRS (p, Am|¢p, ,h)
=h-(NFEM(p|¢,+)+Am.h)

Buradaki N=DFHRS(*,A, h) yiikseklikleri
DFHRS veri tabanindan alinmakta olup, bu
veri tabaninda (p, Am) HRS parametreleri
yaninda Sekil-2’de 6rnegi verilen proje alanine
iliskin grid ag (mesh) tasarimi da
bulunmaktadir. DFHRS yaziliminin
fonksiyonel ve stokastik modeli Tablo-1’de
¢ok genel olarak verilmistir.

Fa|

o A

B——

Sekil 2. Skm’lik grid ag yapisinda olusturulmus DFHRS hesaplama tasarimi (ince mavi ¢izgiler mesh,
kalin mavi ¢izgiler patch, yesil tiggenler polinom dayanak noktalar)
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Tablo 1. DFHRS Yaziliminin Genel Matematik Modeli

Fonksiyonel Model

Stokastik Model
(Kovaryans Matrisi)

Olgii Tipi

h+v=H+hAm+ NFEM(p I x,y)

NFEM(pIx,v) = f(x,¥).p

Cy = diag(o;) Elipsoit yiikseklikleri

Ne(@,A) +v=f(x,3) .p+dNg(d)

Cug Jeoit yUkseklikleri

g+v=—f,/(M@+h).p+0¢(ds,)

7 +v=—f," /(N(@)+ h).cos(¢)).p + n (s, )

Zenit kamera ile
Olgulen veya herhangi
bir gravite potansiyeli
modelinden elde edilen
cekdl sapmasi

bilesenleri (17, ) .

H+v=H = di 2 Fiziksel anlami olan
- Cu dlag(ﬂﬂ’] ortometrik yiikseklikler
C+v=C(p) Streklilik sartini
saglayan ve kiglik
varyans ile ylksek
agirliklara sahip
yakistirma (pseudo)

g6zlemler.

Yazilimla hesap yapilirken, Tablo-1’de verilen
gozlem esitliklerinde yeterli sayida dayanak
noktasina ait enlem, boylam ve elipsoit
yiikseklik degerleri girilmektedir. Tablo-1’den
de anlagilabilecegi gibi, DHRS yaziliminda
zenit kamera ile Olc¢lilmiis c¢ekill sapmasi
bilesenlerini de 0l¢ii olarak kullanmak olanakli
olmakla birlikte calisma bdlgesine ait bu
veriler olmadig1 i¢in bu ¢alismada s6z konusu
bilesenler uygun bir global gravite modelinden
(EGM2008) elde edilmislerdir.

3. ANKARA-YOZGAT HATTINDA
GEOMETRIK YONTEM iLE
YAKLASIK-JEOIT HESABI

Bilindigi gibi, mithendislik projelerinde ihtiyag
duyulan jeoit yiikseklikleri ya Harita Genel
Miidiirliigii (HGM)’nden temin edilmekte veya
proje alaninda GNSS ve nivelman Oolgiileri
yapilarak yerel GPS-Nivelmani yontemi ile
belirlenmektedir.

Diger taraftan, HGM tarafindan kullanima
sunulan ulusal jeoit modeli 6zellikle daglik
bolgelerde  beklenen  yiikksek  dogrulugu
saglayamamaktadir. Ulkemizin daglik olmast,
bir¢ok bdlgede jeoidin hizli degisim
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gostermesi ve en dnemlisi her bolgede yeterli
siklikta gravite oOlgiisiiniin bulunmamasi gibi
sorunlar da iilke boyutunda yiiksek dogruluklu
bir ulusal jeoit modeli olusturulmasini oldukga
zora sokmaktadir. Bu gibi durumlarda (10
cm’den daha iyi dogruluklu degerlere ihtiyac
duyan) akademik ve 6zel sektor kullanicilar

yerel jeoit hesabi ile ¢ozim bulmaya
caligmaktadirlar.
Yerel jeoit hesab1 ile elde edilecek

dogruluklar1 hesab1 yapan kisinin deneyimi,
kullandig1 yontem vb. birgok faktér olumsuz
olarak etkileyebilmektedir. Bunun sonucunda
da iilkemizde standartlara uymayan ¢ok sayida
farkli jeoit modeli ve dolayisiyla bunlardan
elde edilmis jeoit yiiksekliklerinin kullanimi
s6z konusu olmaktadir. Bu sekilde farkli
yontem ve kullanicilar tarafindan elde edilen
bu degerlerin ulusal projelerde kullanilmasi ise
Tiirkiye ulusal jeoit modeli ile uyum
sorunlarinin ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu
sorunun gercekte en Pratik ¢oziimii, jeoit
modeli bilgilerinin RTCM mesaj1 olarak Ag-
RTK diizeltmeleri ile birlikte kullanicilara
ulagtirilmasidir. Bunu yapabilmek icin ise
gercek zamanli ¢alisabilecek daha pratik jeoit
hesabi modellemelerine ve yazilimlarina
gereksinim  bulunmaktadir.  Tiirkiye’deki
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altyapinin heniiz buna hazir olmadigi bilinen
bir gergektir.

Yukarida ¢ok 6zet olarak deginilen bu soruna
somut bir ¢oziim Onerisi getirebilmek icin
Konya Selcuk Universitesi olanaklar1 ile 2017
yilinda yerel Olgekte bir bilimsel arastirma
projesi pilot proje olarak baglatilmigtir. Bu
proje ile ulagilacak ilk ara sonuglara bagl
olarak proje kapsami ve alanm1 daha da
genisletilerek iilke boyutunda somut ¢dézim
Onerileri getirilmeye c¢alisilacaktir.

S6z konusu proje kapsaminda Ankara-Yozgat
hatt1 pilot alan olarak segilmistir (Sekil-3). Bu
alanin  secilmesinin  nedenleri  arasinda
oncelikle bolgede HGM’ye ait yeterli sayida
yersel gravite Olclisiinin mevcut olmasi,
Konya boélgesine yakin ve ayrica gelecekte
olugturulmast ~ umulan  ulusal gravite
datumunun baslangicinin Ankara olmasidir.
Yaklagtk 140 km uzunlugundaki Ankara-
Yozgat hattinda yapilacak goreli gravite
Ol¢limleri i¢in hem harita hem de arazide nokta
kesif ¢alismalar1 tamamlanarak s6z konusu hat
iizerinde 21 adet noktada gravite Olciisi
yapilmasina karar verilmis ve buna iliskin 6l¢ii
plant yapilmistir. Daha sonra (Nisan 2018 ay1
icerisinde) s6z konusu bu 21 noktada goreli
gravite Olgiileri yapilmig olup, ayni noktalarda
daha oOnceki yillarda GNSS ve nivelman
Olglileri de mevcuttur.

Goreli  gravite  Olgiileri  Dokuz  Eyliil
Universitesi envanterinde bulunan Scintrex
CG-5 AUTOGRAV cihazi ile

gerceklestirilmistir. S6z konusu goreli gravite
Olciileri projenin ikinci asamasi olan ve 2019
yilt icerisinde baslanmasi umulan gravimetrik
jeoit belirleme amagh kullanim igin olup, bu
makalenin kapsami digindadir.

DFHRS yazilimi kullanilarak elde edilmis olan
geometrik yaklagik-jeoit hesap sonuglar (jeoit
yiikseklikleri) ayni noktalara ait olarak
HGM’den temin edilen ve Tiirkiye Ulusal
Jeoidi 2003 (TG-03) jeoit modelinden 21
noktadaki kestirim degerleri ve ayrica arazide
GPS nivelmani ile bulunan gercek degerler
Tablo 2’ de verilmistir. GPS/Nivelman, TG-03
ve DFHRS ile elde edilen jeoit yiikseklikleri
kargilagtirilmig  olup, farklar Tablo 3’ te,
farklara iliskin istatistiki degerler Tablo 4’ te,
hesaplanmis  yaklasik-jeoit  yiiksekliklerine
iliskin bolgesel jeoit haritasi ise Sekil 4’ te
verilmistir.

33°0'0"E 33°20'0"E 33°40'0"E 34°0'0"E 34°20'0"E
1 1 1 1 1
: N
' ¢ORUM A
40°0'0"N- > o e
ANKARA
KIRIKKALE YOZGAT
Yikseklik
2088
— KIRSEHIR
39°40'0" N 367
M L____IKilometre
Jeoit Dayanak Noktalari ' 0 10 20
T

Sekil 3. Proje alan1 ve jeoit dayanak noktalariin goriiniimii (Ankara-Yozgat Hatt1)
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Tablo 2. GPS/Nivelman, TG-03 ve DFHRS

Tablo 4. GPS Nivelmani, TG-03 ile DFHRS

Jeoit Yiikseklikleri Farklari

Nokta | GPS/Nivelman | TG-03 Kestirim | DFHRS Hesap (GPS/Niv- (TG-03- (GPS/Niv-
No (m) (m) (m) Farklar | TG-03) DFHRS) DFHRS)

1 36,732 36,708 36,718 Farklar1 (m) | Farklar1 (m) Farklart (m)
2 36,716 36,721 36,717 En kiigiik -0,104 0,114 -0,052

3 36,696 36,710 36,696 En biiylik 0,108 0,100 0,039

4 36,573 36,570 36,592 Ortalama -0,006 0,006 0,000

5 36,422 36,387 36,414 Standart 0,05 0.047 0022

6 36,152 36,195 36,185 Sapma

7 36,171 36,063 36,177

8 35,991 35,965 35,970

9 3817 35,638 35.825 Tablg 3 ve Tablo 4 iter} gle goriilecegi gil_)i,
o 5792 ®772 ®779 Tﬁrklyg Ulus.al. Je“oldl ‘ (TQ-03) II(?
m B B2 575 GPS/vaelm?ln jeoit yiikseklikleri arvalsmdakl

farklar -10 ila +11 cm arasinda degismekte
12 35,641 35,636 35,643 s 1 s
olup, standart sapmasi £5.5 cm’dir. Tirkiye

13 35585 35498 35,581 Ulusal jeoidi (TG-03) ile geometrik yaklagimla
14 35381 35333 35367 hesaplanmig olan yaklasik-jeoit (DFHRS)
15 35,292 35,295 35,296 yiikseklikleri arasindaki farklar -11 ila +10 cm
16 35,206 35193 35,167 arasinda degismekte olup, standart sapmasi
17 35,026 35,126 35,078 +4.7 cm’dir. Bu farklar bize geometrik
18 35,017 35,001 35,036 yaklagimla hesaplanan dogruluklarin ¢ok iyi
19 34,959 35,063 34,988 seviyede oldugunu gostermektedir. TG-03
20 34,962 35,065 34,965 jeoidinin dig dogrulugunun bdlgelerdeki arazi
1 35,061 35,005 35,023 yapisina, veri dagilimmna ve siklifina bagh

Tablo 3. GPS Nivelmani, TG-03 ile DFHRS
Farklar1

Nokia (GPS/Nivel (TG-03- (GPS/Nivelma
No man-TG-03) DFHRS) n-DFHRS)
Farklar1 (m) Farklar1 (m) Farklar1 (m)
1 0,024 -0,010 0,014
2 -0,005 0,004 -0,001
3 -0,014 0,014 0,000
4 0,003 -0,022 -0,019
5 0,035 -0,027 0,008
6 -0,043 0,010 -0,033
7 0,108 -0,114 -0,006
8 0,026 -0,005 0,021
9 -0,021 0,013 -0,008
10 0,020 -0,007 0,013
11 0,053 -0,029 0,024
12 0,005 -0,007 -0,002
13 0,042 -0,038 0,004
14 0,048 -0,034 0,014
15 -0,003 -0,001 -0,004
16 0,013 0,026 0,039
17 -0,100 0,048 -0,052
18 -0,074 0,055 -0,019
19 -0,104 0,075 -0,029
20 -0,103 0,100 -0,003
21 -0,034 0,072 0,038
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olarak +10 cm seviyesinde (ve hatta daha kotii)
oldugu bir ¢ok arastirmada ifade edilmektedir
(Akiz ve Yerci, 2009). Diger taraftan, arazide
nivelman ve GPS olgiileri ile elde edilmis GPS
nivelman jeoit yiikseklikleri ile DFHRS’den
elde edilmis yiiksekliklerin -5 c¢cm ila +4 cm
arasinda degistigi goriilmekte olup, standart
sapmast 2.2 cm’dir. Bu sonuc¢lardan da
gorillecegi  gibi, geometrik  yaklagimla
hesaplanan yerel jeoit bir ¢ok miihendislik
uygulamasi igin ihtiya¢ duyulan 5 cm ve daha
iyi dogruluk seviyesini saglamaktadir.

Dolayisiyla, bu ¢aligmanin ilk asamasi olarak,
kullanilan geometrik yaklasimin ulusal jeoide
gore tutarlilign ve ayrica ayni noktalarda
yapilmis  GPS  nivelmanm1 ile  bulunan
sonucglardan farkliligr test edilmistir. Bu test
calismasi ile yapilan hesaplamalarla en az TG-
03 dis dogrulugunda jeoit yiiksekliklerinin elde
edilebilecegi gosterilmistir. Oysa, glinlimiizde
bir ¢ok miihendislik projesinde dogruluklarin
10 cm’den daha iyi olmasi beklenmektedir.
Sonug olarak, bu ¢alismada Onerilen yontem
ile s6z konusu hedeflere ulasilabilecegi agiktir.
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Sekil 4. Ankara-Yozgat Hatt1 Yaklasik-Jeoit Yiikseklikleri Haritasi

4. SONUCLAR ve TARTISMA

DFHRS yazilimi ve arazide olglilmiis veriler
kullanilarak Ankara-Yozgat arasindaki 140
Kilometrelik hatta (aym1 zamanda gravite
Olciisii yapilmig) 21 adet dayanak noktasinda
geometrik yaklagima dayal1 “yaklasik (quasi)-
jeoit” hesabi yapilmistir. Bu hesaplamalarda
geometrik yaklasgimla 21 noktada yapilan
hesaplama sonucu elde edilmis olan yaklasik
(quasi)-jeoit yiikseklikleri ayn1 noktalara ait ve
HGM’den temin edilmis olan TG-03 kestirim

degerleri ile  karsilagtiilmigtir.  Yapilan
kargilastirma sonucunda DFHRS ile elde
edilmis olan sonuglarmn en az TG-03

dogrulugunda oldugu test edilmistir. Bu test
ile, geometrik yaklagimla yaklasik-jeoit
yiiksekligi hesabinin miihendislik ve CBS
amagli olarak ¢ok kisa siirede ve amaca uygun
dogrulukta elde edilebilecegi sonucuna
ulagmak olanaklidir. Ayrica, bu hesaplama
modelinin  A§-RTK ortaminda kolaylikla
kullanilabilecegi diisiiniilebilir.

Diger taraftan, gliniimiizde global modellerin
dogrululugundaki artis dikkate alinarak ve 1-2
mGal dogruluklu yersel gravite Oolgiileri
kullanilarak 10 cm’den daha iyi dogruluklu
gravimetrik jeoit hesaplamak olanaklidir. Bu
kapsamda Ornegin 5 cm dogruluklu olmasi
beklenen bir gravimetrik jeoit modeli ancak
bundan daha yiiksek bir dogrulukta jeoit
yiikseklikleri ile kontrol edilmelidir. Bu
nedenle, bu c¢alismadan elde edilecek
hesaplama sonuglarina dayali olarak daha
kapsamli bir proje hazirlanarak ve proje
bolgesi daha da genisletilip ilave GNSS,
nivelman ve gravite Ol¢iileri de yapilarak elde
edilecek yeni verilerin katkisiyla iyilestirilmis
ve  hedeflenen dogruluklart  saglayacak
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bolgesel  gravimetrik
calisilacaktir.

jeoit  belirlenmeye
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