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Ozet

GPS teknolojisinin gelismesi ile birlikte yatay ve diiseyde konum duyarlig1 fazla olan noktalarin belirlenmesinde
hizli gelismeler saglanmistir. GPS ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerden pratikte kullanilan ortometrik
yiiksekliklere geciste sadece GPS o6lgiileriyle daha duyarli sonuglar elde etme calismalari artmustir.

Bu caligmada, geometrik ve gravimetrik lokal jeoid modellerinin belirlenmesi ve karsilastirilmasi amaglanmustir.
Boylece daha sonra yapilabilecek GPS &lgiileri sonrasinda nivelman gibi ilave g¢aligmalara gerek kalmadan
ortometrik yiiksekliklere ge¢is duyarl bir sekilde saglanacaktir.

Bu islemler icin Trabzon sehir merkezi calisma bdlgesi olarak secilmistir. Caligma alaninda uygun dagilimda 39
nokta tesis edilmistir. Ortometrik yiikseklikler £ 5.03 mm’lik bir karesel ortalama hata ile geometrik nivelmanla
taginmigtir. Calisma sonucunda, GPS/Nivelman jeoid modelinin karesel ortalama hatast = 8.5 mm olarak elde
edilmistir. Gravimetrik jeoid belirlemede ise WGS84 EGMO96 (gel-gitten bagimsiz) jeoid belirleme yontemi
uygulanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Lokal Jeoid, Geometrik Jeoid, Gravimetrik Jeoid, GPS/Nivelman Jeoidi

A Comparison of Geometric and Gravimetric (Tide-Free) Jeoid
Models: A Case Study in Trabzon

Abstract

The positioning precision in horizontal and vertical directions has improved as a result of developing GPS
technology. The studies to obtain orthometric heights from only GPS measurements have increased. In this study, it
is aimed to determine the geometric and gravimetric local geoids. Thus the orthometric heights from GPS
measurements, without any need to leveling measurements later, will be obtained.

In order to achieve these purposes, a region including the city center of Trabzon has been chosen as study area. 39
optimum range points have been established in this area. The orthometric heights of these points have been derived
from geometric leveling that has a root mean square error (RMSE) + 5.03 mm. As a result of the study the RMSE of
GPS/Leveling geoid model is obtained as + 8.5 mm. In determining the gravimetric geoid, WGS84 EGM96 (tide-
free) techniques has been appired.
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1. GIRIS

Uc boyutlu konum belirlemede giiniimiiziin en pratik ve hizli teknigi GPS teknigidir. GPS teknigi, klasik
yontemlerin ¢ogundan daha duyarli, daha hizli ve daha ekonomiktir. Ayrica bu teknikte daha genis
alanlara uzanan kontrol noktalar1 tesis etmek miimkiindiir. GPS’in her tiirlii hava sartlarinda kullanilmasi
ve noktalarin birbirlerini gérme zorunlulugunun olmamasi bu sistemin jeodezik Olciilerde kullanilma
nedenlerini artirmigtir.

GPS ile yatayda birkag mm diizeyinde dogruluk elde etmek miimkiinken, diiseyde ayni durum s6z konusu
degildir. GPS olgmeleri ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin pratikte kullanilmasinin miimkiin
olmamasi, hassas bir jeoid belirleme gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Pratikte kullanilan yiikseklik, baslangic yiizeyi olarak kabul edilen jeoid yiizeyinden olan uzakliktir.
Karalarin altinda da devam ettigi diisiiniilerek belirlenen ve ortalama deniz yiizeyine yakin ve potansiyeli
W, olan jeopotansiyel yiizey, yeryiizii noktalar1 i¢in baslangi¢c yiizeyi olup bu yiizey jeoid olarak
adlandirilmaktadir [1], [2].

Yiiksekliklerin bulunmasinda nivelman islemi hem zaman alict hem de yorucudur. Bu sorunu GPS
gozlemleri ile ¢ozebilmek i¢in ve bulunan ortometrik yiiksekliklerin hassasiyetinden emin olabilmek i¢in
jeoid ondiilasyonlarinin hassas olarak belirlenmesi gerekir.

Elipsoid ile jeoid normal olarak g¢akismamaktadir. Bunun nedeni, elipsoidin matematiksel olarak
tanimlanmasina karsilik jeoidin fiziksel bir ylizey olmasidir. Jeoid ile elipsoid arasindaki farkliliklar,
yeryuvarinin gravite alanindaki degisimlerini yansitmaktadir.

GPS ile ortometrik yiikseklik belirleme ancak jeoid yiiksekliginin bilinmesiyle miimkiin olmaktadir.
Dolayisiyla GPS’e dayali ortometrik yilikseklik dogrulugu, elipsoidal yiiksekligin ve jeoid yiiksekliginin
dogruluguna baghdir.

Global yontemler uzun dalga boylu jeoid degisimlerini gostermekte ve mutlak dogruluklar diisiik olup
yerel etkileri igermemektedirler. Bu nedenle, bu yontemlerin gravimetrik olgmelerle desteklenmesi
gerekmektedir. Pratikte, jeoiddeki yerel degisimlerin belirlenmesinde kullanilabilecek en etkin ve
ekonomik yontem olarak GPS ile Nivelman 6l¢melerinin kombinasyonu kabul edilebilir [3]. Rolatif GPS
teknigi kullanildiginda elipsoidal yiikseklikler yeterli dogrulukta belirlenebilir [4], [5]. Ortometrik
yiiksekliklerin ise geometrik nivelman ile belirlenmesi yaygindir.

Bu calismada lokal bir bolge secilerek, secilen bolgede olusturulan noktalarin jeoid ondiilasyonlari
geometrik ve gravimetrik olarak belirlenmistir. Gravimetrik jeoid ondiilasyonu WGS84 EGM96 gel-
gitten bagimsiz sistemde hesaplanmustir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Lokal Jeoid Belirleme Aginin Olusturulmasi

Lokal jeoid belirleme caligsmasi i¢in uygulama alani olarak Trabzon Merkez ve Pelitli Beldesi yerlesim
alanini kapsayan (yaklagik 2x15 km) bolge secilmistir. 40° 58' 20" ile 41° 00' 33" enlemleri ve 39° 39' 33"
ile 39° 48' 05" boylamlar1 arasinda kalan ¢alisma alani1 Karadeniz kiyisinda kiyi seridine paralel sekilde
uzanmaktadir. Alan dogu-bati yoniinde Giresun istikametinde Trabzon sehir girisinden baslayip Rize
istikametinde Pelitli Beldesi ¢ikisina, kuzey-giiney yoniinde ise Karadeniz kiyisindan baslayip 2 km
giineyine kadar devam etmektedir. Bolgenin Karadeniz kiy1 seridi boyunca mesafesi yaklasik 13 km’dir.
Calisma bolgesi, nispeten egimin yiiksek oldugu bir yapiya sahiptir.
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Lokal Jeoid Belirleme Ag1 (LJBA) noktalari, bdlgeye ait bir halihazir haritadan yararlanarak
olusturulmustur. Halihazir harita iizerinde inceleme yapilarak ¢alisma alanini kapsayacak sekilde nokta
yerleri belirlenmistir. LIBA, sahil seridine paralel 3, sahil seridine dik 13 siradan olusan ve aralarinda
yaklagik 1’er km mesafe ve homojen dagilimda bulunan 39 adet noktadan olugsmaktadir (Sekil 1).

Sekil 1. Trabzon LIBA ve c¢alisma alani

Nokta yerleri belirlenirken arazinin fiziksel yiizeyini yansitmasina ve homojen dagilimda olmasina dikkat
edilmistir. Daha sonra halihazir harita {izerinden alinan yaklasik koordinatlar yardimiyla arazi istiksafi
gerceklestirilmistir.

Arazide noktalar tesis edilirken GPS ile dlgme sartlar1 géz Oniinde bulundurulmustur. Noktalarin
uydulardan gelen sinyallerin kolayca alinabilecegi agik alanlarda olmasina, yiiksek gerilim hattinin
altinda bulunmamasina, ¢okluyol (multipath) etkisinin minimum olabilecegi ve nivelman isleminin rahat
yapilabilecegi yerlerin se¢ilmesine dikkat edilmistir. LIBA noktalar1 zeminde ¢ivi seklindedir.

2.2. Lokal Jeoid Belirleme Agimnin Olgiilmesi

GPS o6lgtileri, L1 ve L2 frekansl, 12 kanalli ve jeodezik antene sahip 2 adet Ashtech Z-Xtreme ve 3 adet
Ashtech Z-Surveyor olmak iizere toplam 5 adet alic1 kullamlarak yapilmistir. Oncelikle GPS 6lgiileri icin
bir oturum planmi hazirlanmistir. Oturum plan1 hazirlanirken bir noktadan diger noktaya olan ulagim
durumu ve aletlerin optimum kurulum durumuna dikkat edilmistir. GPS 6lg¢iileri 7 giinde ve 27 oturumda
tamamlanmustir. Olgiiler statik GPS &l¢ii yontemiyle gerceklestirilmistir. GeoGenius2000 yazilimi ile
WGS84 datumunda gergeklestirilen degerlendirme sonrasinda bazlarda olusan hata elipsleri yatayda 2.9
mm, diiseyde 6.5 mm olarak elde edilmistir. Olgiiler serbest ag dengelemesine tabi tutulmus ve nokta
konumlarinda ise yatayda 5.3 mm, diiseyde 6.9 mm dogruluklara ulagilmistir

Noktalarin ortometrik yiiksekliklerinin belirlenmesi i¢in halihazir haritadan yararlanilarak noktalar
arasinda nivelman giizergah1 olusturulmustur. Nivelman giizergahi belirlenmesinde, lup kapanmalarina
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dikkat edilmis ve biitiin luplar kapatilmistir. Nivelman islemi Topcon-DL101C dijital nivo aleti ile
gerceklestirilmistir. Bu 0Olcii aletinin 1 km’lik nivelmandaki 6l¢me hassasiyeti invar miralarla elektronik
6lgmelerde 0.4 mm, optik okumalarda 1 mm’dir (Dijital Nivo Kullanim Kilavuzu).

Calismadaki nivelman islemi, yiikseklik degerleri bilinen iki adet noktadan ¢ikis alinarak yapilmistir.
Nivelman islemi sirasinda 58 gilizergah olusturulmus ve 20 adet lup kapatilmistir. Nivelman giizergdhinin
toplam uzunlugu ise 108 km’dir. Halihazir harita lizerinde belirlenmesine ragmen G_18-G_19, G_25-
G 28, G 36-G_37 arasindaki gilizergdhlar arazi sartlarindan dolayr Olclilememistir. Nivelman
giizergahindaki lup kapanma hatalari maksimum G 09, G 10, G 18, G 19, G _34 ve G_35 noktalarin
kapsayan lupta ¢ikmistir. Bu noktalar1 kapsayan 12759 m’lik luptaki hata miktar1 9.6 mm’dir (Sekil 2).

Sekil 2. LIBA nivelman giizergahi

LJBA’da gidig-doniis 6l¢iilerinin ortalamasi alinarak bulunan 1 km gegki uzunluklu bir dl¢iiniin ortalama
hatasinin 6nciil degeri (s,), lup kapanma hatalarindan yararlanarak +3.2 mm hesaplanmistir. Serbest ag
dengelemesi sonucunda birim 6l¢iiniin ortalama hatast (m,) £2.4 mm bulunmustur. Dengeleme sonrasi
test biiyiikliigii ve sinir degerler

2

s

T = m_oz =1.856  (q=F20,200975=2.4645, q=F20,20,0.95=2.1242) ()
0

c¢ikmis ve T<q oldugu i¢in dengeleme modeli gegerli sayilmistir. Daha sonra Pope yontemine gore
uyusumsuz Olgiiler testi yapilmis ve Olgiilerdeki test sonucu degerleri (tj) 0.203 ile 1.901 arasinda
cikmistir. tj degerlerinin t dagilim tablosundan alinan t;,x=1.936 tablo degerinin altinda kaldig1 ve
uyusumsuz 6l¢li olmadig goriilmiistiir. Daha sonra 6l¢iilere dinamik ve ortometrik (jeofizik) indirgemeler
getirilerek yeniden dengelemeye tabi tutulmustur. Ikinci kez yapilan dengelemede daha &nce yapilan
nivelman dengelemesi sonucunda bulunan nokta yiikseklikleri yaklasik deger olarak alinmis ve yeni
dengeleme sonucunda birim 6l¢iiniin ortalama hatasi (m,) = 5.03 mm, 6l¢ii duyarliklar (m;) ise = 4.6 mm
ile £ 12.3 mm arasinda degerler almistir. Bu degerlendirme sonucu noktalarin ortometrik yiikseklikleri
bulunmustur.

Noktalarin gravite degerleri Worden gravimetre aleti ile rolatif olarak yapilmistir. Gravite dlgmelerinde,

Trabzon Limani igerisinde bulunan ve gravite degerleri bilinen BG—4087 ve BG—4088 noktalar1 referans
almmustir. Gravimetri aleti i¢in alet sabiti, dl¢liye ¢ikmadan Once ve Olglim bittikten sonra referans
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noktalarinda 6l¢iim yapilarak siirekli kontrol edilmistir. Gravite dl¢limleri aga ait nokta iizerlerinde ve
nivelman gilizergadhinda egimin degistigi noktalarda yapilmistir.

3. JEOID ONDULASYONLARININ HESABI
3.1. Geometrik Yontem

Noktalarin, GPS 6l¢iilerinin degerlendirmesi sonucu hesaplanan elipsoidal yiikseklikleri ve nivelman 6l¢ii
ve hesaplariyla bulunan ortometrik yiikseklikleri

h=H+N @)

denkleminde yerlerine konularak jeoid ondiilasyonlar1 hesaplanmistir. LJBA noktalarinin elipsoidal
yiikseklikleri, ortometrik yiikseklikleri ve GPS/Nivelman jeoid ondiilasyonlar1 Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. LIBA noktalarinin elipsoidal ve ortometrik yiikseklikleri ile jeoid ondiilasyonlar1

NoktaNo| h(m) | H(m) | N(m) N;‘;ta hm) | Hm) | N(m)
G ol | 3276l 7483 25278 | G 21 | 111.329 86.461] 24.868
G 02 | 31136 5916 25220 | G 22 | 139.981 | 115.036 24.945
G 03 | 30240 5171 25069 | G 23 | 164254 | 139.141] 25.113
G 04 | 33888 8967 24921 | G 24 | 153.057 | 127.758 25.99
G 05 | 28897 4121 24776 | G 25 |232.037 | 206.626 25.411
G 06 | 2979 5117 24679 | G 26 |207.108 | 181.611] 25497
G 07 | 30043 5380 24.663 | G 27 |387.834 | 362.048 25.786
G 08 | 29702 4974 24728 | G 28 | 385529 | 359.842 25.687
G 09 | 33591 8832 24759 | G 29 | 220396 | 194.853 25543

G_10 36.668 11.964 24.704 G_30 | 287.498 262.185 25.313
G_11 58.203 33.536| 24.667 G 31 | 138.109 112,982 25.127
G_12 69.652 44.904 24.748 G_32 | 126.196 101.066| 25.130
G 13 67.096 42.362| 24.734 G_33 | 274.851 249.682 25.169
G_14 63.114 38.395 24.719 G_34 | 234.417 209.239| 25.178
G_I5 132.559 107.607] 24.952 G 35 | 227974 202.857] 25.117
G_16 183.068 158.084) 24.984 G_36 | 304.654 279.494 25.160
G_ 17 215.230 190.222 25.008 G 37 | 310973 285.788] 25.185
G_18 132.902 107.959] 24.943 G_38 | 262.334 237.166| 25.168
G_19 156.621 131.656] 24.964 G_40 | 419.629 394.024] 25.605
G_20 276.715 251.701] 25.014

GPS/Nivelmanla bulunan jeoid ondiilasyonlarindaki birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatast;

m, =4mj +m; =+8.5 mm (3)

dir. Burada;
mH : Ortometrik yiiksekliklerdeki birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi
mh : Elipsoidal yiiksekliklerdeki birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasidir.
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3.2. Gravimetrik Yontem

Gravimetrik yontemle jeoid ondiilasyonlar1 belirlenirken bir global model altlik olarak kullanilmaktadir.
Bunun icin de belirlenmis jeopotansiyel katsayilara ihtiya¢ vardir. Giiniimiize kadar bir¢ok global
jeopotansiyel katsayilar belirlenmistir. Ancak bu jeopotansiyel katsayilarin olusturulmasinda Tiirkiye’den
veri seti kullanilmamistir [6]. Bu jeopotansiyel katsayilardan en gilincel durumda olan ve en cok
kullanilanlar, deger ve siras1 360°a kadar hesaplanmis EGM96 kiiresel harmonik biiyiime serileridir.

ABD Ulusal Goriintii ve Haritacilik Ajanst (NIMA: National Imagery and Mapping Agency)’nin internet
sitesinden temin edilen EGM96 jeopotansiyel katsayilart NIMA, DMA (USA Defense Mapping Agency),
GSFC (NASA Goddard Space Flight Centre) ve OSU (Ohio State University)’nun gelistirmis oldugu
harmoniklerdir [7]. Bu katsayilar dinamik katsayilardir.

Bu c¢alismada da noktalardaki jeoid ondiilasyonlar1 hesabinda jeopotansiyel model katsayilar1 olarak,
giiniimiizde en giincel durumda olan deger ve siras1 360’a kadar hesaplanmis EGM96 kiiresel harmonik

bliylime serileri kullanilmistir. Hesaplamalar Enm tam normalize edilmis potansiyel katsayilarinda degeri

2’nin katlar1 olan ve siras1 0’li ilk bes terimin dinamik degerlerinden geometrik degerleri cikarilarak
yapilmistir. Yani

Cn,O = Cn,O(dinamik) - Cn,O(geometrik) (4)

Tablo 2. En,o geometrik katsayilar

[SAPP— -0.484166774985E-03
C, (zeomerrit 0.79030373351 1E-06
[SFpa— -0.168724961151E-08
Cy g (geomerriv 0.346052468394E-11
E10,0 (geometrik) -0.265002225747E-14

formiilii uygulanmistir. Burada kullanilan ve Tablo 2’de verilen Cn’O (geometrik) degerleri yine ayni birimler
tarafindan hesaplanmistir [7].

WGS84 EGM96 jeoid ondiilasyonu, IAG (International Association of Geodesy) biinyesindeki bir
birimin raporunda belirtilen ideal elipsoide gore gel-gitten bagimsiz sistemde belirlenmektedir. Bir gel-
gitten bagimsiz sistem ile WGS84 sistemi arasinda biiylik yar1 eksende -0.53 m’lik bir fark vardir [7]. Bu
fark jeoid ondiilasyonu hesabinda N, degeri olarak alinmistir. EGM96 jeopotansiyel katsayilardan

(0, 01) = %{2 Gj mzn‘a(énm cosmh + S, sinmA P, (sin ¢) (5)

formiilii ile hesaplanan jeoid ondiilasyonu kuasijeoid olarak alinmistir. Daha sonra bulunan degerler

N2 =N, + £y hr) + 2880 g 9 ©)
Y

formiiliinde yerlerine konarak WGS84 EGM96 (gel-gitten bagimsiz) jeoid ondiilasyonlar1 hesaplanmistir
(Tablo 3).
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Tablo 3. Bouguer anomalisi ve WGS84 EGM96 jeoid ondiilasyonu
Nokta No| Aggs (mGal) | N (m) [Nokta No| Agga(mGal) | N (m) [Nokta No| Aggs (mGal) [ N (m)
G 01 48.9532162 | 24.7115 G 14 18.2246062 | 24.5531 | G_27 | -33.7235995 | 24.8906
G 02 49.4101488 | 24.6916 G 15 -0.6760971 | 24.6326 | G_28 -35.4637185 | 24.8663
G 03 42.5100552 | 24.6456 | G_16 -9.5553811 | 24.6308 | G_29 -0.5876156 | 24.8325
G 04 45.3280001 | 24.5821 G 17 16.0169631 | 24.6326 | G_30 -14.8809317 | 24.7251
G 05 449092518 | 24.5270 | G_18 26.0109030 | 24.6259 | G_31 28.5769574 | 24.6725
G 06 45.3832775 | 24.4924 G 19 20.1779474 | 24.6349 | G_32 25.2827371 | 24.7016
G 07 44.1710683 | 24.4816 | G_20 7.6768651 |24.6380 | G 33 6.4187549 | 24.7048
G 08 41.7755143 | 24.5353 G 21 32.5159624 | 24.5856 | G _34 9.8599992 | 24.7182
G 09 37.9327469 | 24.5563 G 22 17.1295672 | 24.6011 | G_35 12.4178089 | 24.6937
G 10 33.4674350 | 24.5331 G 23 29.1041245 | 24.6578 | G_36 4.3837231 | 24.7118
G 11 27.6905103 | 24.5058 | G 24 18.1442124 | 24.7253 | G_37 | -38.1246609 | 24.6986
G 12 20.9689459 | 24.5479 | G_25 3.0800800 | 24.7590 | G 38 | -46.9667828 | 24.7071
G 13 19.1198302 | 24.5517 G 26 10.4159549 | 24.7869 | G_40 -45.4383408 | 24.8261

(6) denklemindeki Bouguer gravite anomalisi Agga(d,\)

Agsa(9:1) = Agra(9,21) -0.1119*H(¢,1) (7)

ile bulunmustur. Formiilde bulunan serbest hava gravite anomalisi AgpA(,A) ise,
Agpy (9, A) =g, +FA—y (3

denklemi ile hesaplanmistir [7]. Burada,
g, : Hesap noktasinda gézlemlenmis gravite,
FA : Gravitedeki serbest-hava etkisi,
v : Hesap noktasindaki normal gravitedir.

4. GPS/NIVELMAN VE WGS84 EGM96 JEOID MODELLERININ KARSILASTIRILMASI

GPS/Nivelman jeoidi ile WGS84 EGMY96 jeoidi arasinda jeoid ondiilasyonlarimin farklar1 alinarak
karsilastirma yapilmistir. Iki model arasindaki farklar

AN = Ngps/Nivelman — NwaGss4 EGM96 )
formiilii yardimiyla bulunmustur.

GPS/Nivelman jeoidi ile WGS84 EGM96 jeoidi arasindaki jeoid ondiilasyonu farkinin 0.161 m ile 0.896
m arasinda degistigi goriilmektedir. Ortalama farki 0.417 m olan iki model arasinda m =+ 0.459 m’lik bir
standart sapma s6z konusudur. GPS/Nivelman jeoidi ile WGS84 EGM96 jeoidinin birlikte grafik
gosterimi Sekil 3’te verilmistir.
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Sekil 3. GPS/Nivelman jeoidi ile WGS84 EGM96 (gel-gitten bagimsiz) jeoidi karsilastirmasinin grafik
gosterimi a) Sahil seridi boyunca olan noktalar, b) Sahil seridine 1 km mesafedeki noktalar, c¢) Sahil

seridine 2 km mesafedeki noktalar

GPS/Nivelman jeoidi ile WGS84 EGM96 jeoidi arasinda Sekil 3.a giizergah noktalarinda 0.268 m, Sekil
3.b giizergah noktalarinda 0.424 m ve Sekil 3.c giizergdh noktalarinda ise 0.553 m’lik bir ortalama fark
cikmaktadir. Bu durum Karadeniz kiyisindan uzaklastikga AN degerinin arttigin1 gostermektedir. Bu
artisin EGM96 global jeopotansiyel modelden kaynaklandigi ve enleme gore farkliliklar gosterdigi

diisiincesini ortaya ¢ikarmaktadir.

Ayrica, Sekil 3’te G_06, G_22 ve

G_31 noktalarinin dogusunda kalan alanda hemen hemen ayni enlem

tizerindeki noktalarin her iki modeldeki jeoid ondiilasyonlar1 farkinin birbirine yakin ¢ikmasina karsin
ilgili noktalarin dogusunda kalan kisimda farklilik oldugunu gostermektedir. Bu ise gravite verilerinin
jeoid hesaplamalarinin yapildigi modeller {izerinde farkl etkilerinin olabilecegi sonucunu ¢ikarmaktadir.
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5. SONUCLAR

Geometrik jeoid belirleme yontemi pratikte en ¢ok kullanilan yontemdir. Yiiksekligi bilinen bir noktadan
hareketle diger noktalara yiikseklik verilmesi yontemin gergek jeoid ondiilasyonlarini en iyi yansitacagini
gostermektedir. Noktalar aras1 yiikseklik farklari klasik yersel sistemlerden biriyle Olgiilebilir. Ancak
duyarli bir sonug istenmesi durumunda hassas nivelman ya da geometrik nivelman yapilmasi daha
uygundur. Hesaplamalarda, gravite Olgiileri kullanilarak jeofizik indirgemelerin yapilmas: jeoid
ondiilasyonlarin1 gercek degerine daha da yaklastiracaktir. Calisma alaninda jeoid belirleme igin
olusturulmus noktalarda ortalama 25.073 m olan GPS/Nivelman jeoid ondiilasyonlarinin maksimum
degeri ile minimum degeri arasidaki fark 1.123 m’dir. Topografik yiikseklilerde ise maksimum ve
minimum degerler arasidaki fark 390.732 m’dir.

Gravimetrik jeoid belirleme yoOntemlerinde jeoid ondiilasyonlar1 bir global jeopotansiyel modele
dayandirilarak hesaplanmaktadir. Gravimetrik jeoid belirlemede, degerlerinin elde edilmesinde kullanilan
veri sayisi ve kalitesi bakimindan en giincel konumda olan EGM96 jeopotansiyel modelin kullanilmasi en
iyi sonucu verecektir. WGS84 EGM96 jeoidi topografik yiliksekligin arttigr durumlarda gercek deger gibi
kabul edilen GPS/Nivelman jeoidinden uzaklagsmaktadir. Bu durum da WGS84 EGM96 jeoidinin
hassasiyet gerektiren uygulamalarda iyi sonuglar vermeyecegi kanaatine ulasilmistir. Calisma alan1 igin
GPS/Nivelman jeoidi ile aralarinda ortalama 0.415 m’lik bir fark goriilmiistiir. Her iki jeoid ondiilasyonu
arasindaki uyusum enlem ve topografik yiikseklik artisina gore degisim gostermektedir.
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