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OZET

YUKSEK LiSANS

SERITVARI PROJELERDE ORTOMETRIK YUKSEKLIK HESABI iCIiN BiR
YAKLASIM

Hiiseyin Bora GURSES

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Yrd. Do¢. Dr. Ayhan CEYLAN
2011, 68 Sayfa

Jiiri
Yrd. Do¢. Dr. Ayhan CEYLAN
Prof. Dr. Cevat INAL
Dog. Dr. Galip OTURANC

Giintimiizde miithendislik hizmetlerine yonelik projelerde nokta yiiksekliklerinin veya yiikseklik farklarinin
belirlenmesinde uygulanan en gegerli yontem GPS/Nivelman teknigidir. S6z konusu teknik, uygulamada dogrudan
dogruya kullanilamayan GPS elipsoidal yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesi esasina dayanir.
B.O.H.H.B.U. Yonetmeliginde bu iki yiikseklik sistemi arasindaki doniisiim icin isaret edilen yontemlerde, elde
edilecek sonuglarin dogrulugu segilen dayanak noktalarinin ag igerisindeki konumuna baglidir. Karayolu, demiryolu,
kanal vb. miihendislik projelerindeki yer kontrol noktalari, genellikle simirlt (1-2 km) genislikte seritvari bir alan
icerisinde dagilmast nedeniyle ¢alisma alani igerisinde saglikli bir yiizey modelinin olusturulmasini
giiglestirmektedir. Bu tiir seritvari mithendislik projelerinde, gecki boyunca polinom yiizeyi modeline alternatif olarak
ardigik dayanak noktalarindan En Kiiciik Kareler yontemine gore kollokasyon (EKKK) ile gecirilecek polinom egrisi
modeli bir yaklagim olarak diisiiniilebilir.

Bu calismada, yaklastk 210 km uzunlugundaki Konya-Polatli (Ankara) Hizli Tren Projesine ait
GPS/Nivelman verileri En Kiiglik Kareler ile kollokasyon (EKKK) yontemini esas alan polinom egrisi yaklasimini
inceleme amaciyla kullanilmstir. Projeye ait yer kontrol noktalari, bu ¢aligmanin amacina uygun olarak dayanak ve
kontrol olmak iizere siniflandirilarak, kontrol noktalarn ortometrik yiikseklikleri, farkli dereceden egri ve yiizey
polinomu gegirmek suretiyle elde edilen yerel jeoit modeli yardimiyla hesaplanmistir. Ayrica, ayni noktalardaki
ortometrik yiikseklikler, bu caligmada onerilen EKKK gére polinom egrisi yaklagimi ile hesaplanmistir. EKKK
yontemi, modelden arta kalan diizeltmelerin sinyallerinin kestirilmesinde 6nemli bir avantaj saglamaktadir. Bu
sayede ortometrik yiikseklikler, modelden elde edilen deger ve kestirilen sinyalin toplami bigiminde ifade
edilmektedir. Kollokasyon probleminde Hirvonen fonksiyonu kovaryans fonksiyonu olarak ongoriilmiistiir. Bu
fonksiyonda gecen kritik uzaklik degeri deneysel yolla saptanmig ve en iyi sonuglara 8.1 km’lik kritik uzaklik degeri
ile ulasildif goriilmiistiir. Uygulama alaninda dayanak noktalarinin ylizeye dagilimi uygun olmadigindan yiizey
modelinde iist derecelere ¢gikilamamustir. 1. ve 2. derece yiizey modelleri ile elde edilen degerler ile ger¢ek degerler
arasindaki farklara iligkin standart sapma +10.02 cm, egri yaklasiminda ise daha {ist dereceden (6.dereceye kadar)
polinomum egrisi gegirilebilmesine ragmen farklara iliskin standart sapma +7.20 cm hesaplanmigtir. Diger yandan, 2.
dereceden egri polinomu ile EKKK yaklasiminda ise farklara ait standart sapma £1. 9 cm olarak elde edilmistir.
Kollokasyon yonteminin bir diger avantaji da polinom derecesinin ¢ok yiiksek segilmesi zorunlulugunu ortadan
kaldirmasidir. Sonuglar gostermektedir ki karayolu, demiryolu vb. gecki boyunca gerceklestirilecek projelerde
GPS/Nivelman teknigine dayali ortometrik yiikseklikler, polinom yiizeyi yerine En Kiigiik Kareler ile Kollokasyon
yontemini esas alan egri yaklagimi ile daha yiiksek dogrulukta elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: GPS/GNSS, kollokasyon, miithendislik 6l¢meleri, nivelman, ortometrik yiikseklik.



ABSTRACT

MS THESIS

AN APPROACH FOR ORTHOMETRIC HEIGHT DETERMINATION IN
STRIP MAP PROJECTS

Hiiseyin Bora GURSES

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN GEOMATICS ENGINEERING

Advisor: Asst. Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
2011, 68 Pages

Jury
Advisor: Asst. Prof. Dr. Ayhan CEYLAN
Prof. Dr. Cevat INAL
Assoc. Prof. Dr. Galip OTURANC

Today, in engineering projects the current method for determining orthometric heights or height differences
at vertical control stations is well-know GPS/leveling technique. This technique is based on the conversion of
ellipsoidal heights which they can not been used in the engineering surveys into the orthometric heights. In the
Technical Instructions of Large-Scaled Map Production for Turkey, the accuracy of results to be derived from the
methods pointed out in the instruction for height transformation between both systems depend on the distributions of
reference stations. It is hard or very limited to find this kind of stations within the zone along projects of road,
railway, pipeline and etc. In such projects, alternatively a polynomial curve in order to approximate a polynomial
surface model can be thought when the distribution of reference stations is poor along the project line. EKKK method
provides a significant advantage in the estimation of the signals of the corrections remaining behind the model. In this
way, orthometric heights are described as the total of the value obtained from the model and the estimated signal. In
the collocation problem, Hirvonen function was proposed to be covariance function. The critical distance value in this
function was determined experimentally and it was found that the best results were obtained through the critical
distance value of 8.1 km.

In this study, GPS/leveling data set of the Konya-Polatli (Ankara) Fast Train Project of 210 km length was
utilized in order to investigate the polynomial approximation based on the least squares collocation technique
(EKKK). The project data set was classified separately as reference and control points. The orthometric heights of the
control points were computed from the curve and surface models estimated by the least squares and collocation
approximations. The collocation procedure was performed for curve fitting only. Due to uneven distribution of
reference points within the project area, the high degree polynomials show ill-posed results at the control points. In
the surface models with the first- and second-degree, the standard deviation of the agreement is £10.02 cm, whereas
the polynomial curve model which can be computed up to 6th degree has given the best result with the standard
deviation of £7.20 cm. On the other hand, with the collocation method based on the second-degree polynomial curve,
the standard deviation at the control points was found to be +1. 9cm. Another advantage of the collocation method is
that it removes the obligation to select a very high polynomial degree. The results indicate that in projects that will be
implemented along highways, railways etc., orthometric heights based on GPS/Nivelman technique can be obtained
with higher precision through the curve approach based on the Least Squares and Collocation methods instead of
polynomial surface.

Keywords: Collocation, GPS/GNSS, leveling, orthometric height, survey engineering.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

a :Yer yuvarmin ekvatoral yaricapi(ya da referans elipsoidinin biiyiik yar1 ekseni)
b :Referans elipsoidinin kii¢iik yar1 ekseni

f :Elipsoidal basiklik

m :Bir cismin kiitlesi

F :Cekim kuvveti

G :Evrensel ¢ekim sabiti

b :Yergekim ivme vektorii

\Y :Cekim potansiyeli

f :Merkezka¢ ivme vektori

g :Gergek gravite vektorii (g=b+f)

w :Yeryuvarinin agisal hizi

) :Merkezkacg kuvveti

W :Gravite potansiyeli

WO  :Jeoit potansiyeli

0 :Cekiil sapmasi agis1

C :Jeopotansiyel say1

H :Helmert ortometrik yiiksekligi

Y :Normal gravite

g :Cekiil egrisi boyunca gercek gravite

v0 :Elipsoit yiizeyine indirgenmis gravite,

g :Gergek gravite

Yy :Normal ¢ekiil egrisi boyunca ortalama gravite

[ :Yiikseklik anomalisi

o,A,h  :Elipsoidal koordinatlar

X, Y, z :Dik koordinatlar (ITRF)

N :Jeoit yiiksekligi

h :Elipsoidal yiikseklik

AH  :Nivelman yiikseklik farki

dN  :Jeoit degisim miktar:

S :Sinyal (rastgele dagilimli korelasyonlu hatalar vektoriinii simgeler)

n :Noise (n= -v, rastgele dagilimli korelasyonsuz 6l¢ii hatalarini simgeler)
z :Stokastik boliim

rms  :Karesel ortalama hata

Kisaltmalar

B.O.HH.B.U.Y. :Biiylik 6l¢ekli harita ve harita bilgileri tiretim yonetmeligi.
GPS :Global konum belirleme sistemi (Global positioning system)
GRS80 :Jeodezik referans sistemi 1980 (Geodetic reference system 1980)
WGS84 ‘World Geodetic system 1984

TG99A :Giincellenmis Tiirkiye jeoidi 1999

TG-03 :Yeni Tiirkiye jeoidi 2003

EKK :En kiictik kareler

EKKK :En kiiciik karelerle kollokasyon



1.GIRIS

Yeryiiziinde bir noktanin yiiksekligi, noktanin ¢ekiil dogrultusu boyunca jeoide
inilen dikin uzunlugu olarak tanimlanabilir. Glinlimiizde gerek bilimsel ¢alismalarda
gerekse miihendislik hizmetlerine yonelik ¢alismalarda, nokta yiiksekliklerinin ve ya

noktalar arasindaki yiikseklik farklarimin belirlenmesi gerekmektedir. Bu baglamda,

yiikseklik belirlemeleri Harita Miithendisliginin énemli bir is yiikiinii olusturmaktadir.

Giliniimiizde gerek bilimsel amaglarla gerekse miihendislik hizmetlerine yonelik
olarak nokta yiiksekliklerinin veya noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin

belirlenmesi gerekmektedir. Ornegin;
o Yiikseklik aglarin 6l¢iilmesi,

o Koprii, baraj vb. bilyiik yapilarin diisey aplikasyonu, bakim ve kontrol

Olemeleri,
o Yerkabugu diisey hareketlerinin belirlenmesi,
. Otoyol, demiryolu, kanalizasyon ve boru hatt1 6l¢gmeleri
. Enkesit ve boykesitlerin ¢ikartiimasi

Miihendislik hizmetlerine yonelik projelerde bir harita miithendisligi uygulamasi
olarak yiikseklik belirlemeleri i¢in uygulanan yontemler B.O.H.H.B.U.(2005)
yonetmeliginde, geometrik nivelman, trigonometrik nivelman ve GPS/Nivelman olarak

siralanmustir.

Glinlimiizde uygulanan en gecerli yontem GPS/Nivelman teknigidir. GPS
verileri ile elde edilen yiikseklik verileri elipsoidal yiikseklikler olup geometrik esaslara
dayanmaktadir. Elipsoidal yiiksekliklerin miihendislik projelerinde kullanilabilir hale
gelmesi i¢cin ortometrik yiiksekliklere donustiiriilmesi gerekir. Bu  doniislimil
gerceklestirmek i¢in noktalar kapsayan alanda jeoit modeli yeterli dogrulukta bilinmesi
gerekir. B.O.H.H.B.U. Yonetmeliginde bu iki yiikseklik sistemi arasindaki doniigiim
icin asagidaki yontemlerden biriyle olusturulacak jeoit modeli isaret edilmektedir.

Bunlar;

o TG-03 Jeoidinin dogrudan kullanilmasi,
o TG-03 Jeoidinin yerel GPS/Nivelman olgiileriyle giincellestirilerek

kullanilmasi,



. Baz vektorler boyunca elipsoit ve TG-03 Jeoit ylikseklik farklarindan
hesaplanacak ortometrik yiikseklik farklarinin bir nivelman ag1 seklinde dengelenmesi

. Yerel GPS/Nivelman jeoit modelinin olusturulmasidir.

[lki diginda diger ii¢ yontemde, sonuglarm dogrulugu secilen dayanak noktalarin
calisma sahasi icerisindeki konumuna baghdir. Ote yandan yukarida isaret edilen
yontemler belirli bir bolgeye iliskin topografik haritalarin iiretimini esas almaktadir. Bu
kapsamda gerceklestirilmis uygulamalara bakildiginda, yonetmelik hiikiimlerine uygun
davranildiginda istenilen dogruluk 6l¢iitlerinin karsilandig1 goriilmektedir (Kartal, 2001;
Sanlioglu ve ark., 2002; Kilicoglu ve Firat, 2003). Ancak, karayolu, demiryolu, kanal
vb. seritvari miihendislik projelerinde yonetmelikte ifade edilen durumlarin disina
¢ikma zorlugu ile karsilasilir. Seritvari uygulamalarda, yiikseklik bilgisinin iiretilmesi,
genellikle sinirh sayida tespit edilebilen veya gerektiginde bir gecki boyunca nivelman
yapilarak siklastirilmis dayanak noktalarryla miimkiin olabilmektedir. Bu durum, dar
bir alan igerisinde saglikli yiizey modelinin olusturulmasini bagka bir deyisle yerel jeoit
modelini dogru olarak temsil edecek uygun dayanak noktalarinin bulunmasini
giiclestirmektedir. Bu tiir seritvari miihendislik projelerinde ortometrik yiikseklikler,
gecki boyunca polinom yiizeyi yerine ardisik dayanak noktalarindan EKKK yontemine

gore yiizey egrisi yaklasimi ile hesaplanabilir.

Bu arastirmada, seritvari projelerde elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik
yiiksekliklere doniisiimiinde uygulanan polinom yiizeyi yaklasiminda karsilasilan
problemlere ¢6ziim getirilmesi amaglanmaktadir. Bunun i¢in Konya-Polatli (Ankara)
Hizli Tren Projelerine ait veriler yukarida s6z edilen durumun ortaya konulmasi
amactyla kullanilmigtir. Test ag1 210 km uzunlugunda olup yaklasik 2 km ara ile 110
nirengi noktasi se¢ilmistir. Bu noktalar aralarinda, 70 adedi dayanak ve 40 adedi kontrol
noktas1t olmak tizere 2 gruba ayrilmistir. Arazi az engebeli olarak kabul edilebilir.
EKKK yontemine gore egri yaklasimmin bir ¢oziim olarak degerlendirilip

degerlendirilemeyecegi sayisal uygulamalar ile irdelenmeye calisilmistir.



2. YUKSEKLIK

2.1. Yiikseklik, Jeoit, Elipsoit, Fiziksel Yeryiizii

Jeodezinin temel problemlerinin ¢oziimiinde, fiziksel yeryliziiniin seklinin
belirlenmesi gerekmektedir. Fiziksel yerylizii, girinti ve ¢ikintilar ile kaplh diizensiz bir
yilizeye sahiptir. Yiizeyin bu denli degisken olmasi da fiziksel yeryiizliniin basit bir

matematik modelle ifade edilememesi sikintisin1 dogurmaktadir.

Yiikseklik denildiginde, yeryliziindeki bir noktanin secilen baslangic yiizey ile
arasindaki en kisa mesafedir. Dolayisiyla oOncelikle baslangic yiizeyi ve en kisa
mesafeyi veren dik dogrultuyu belirlemek gerekir. Dik dogrultuyu belirlemede, denge
halindeki deniz yiizeyine her noktada dik olan ¢ekiil dogrultular1 kullanilir. Karalarin
altindan da devam ettigi diisiiniilen denge halindeki deniz yiizeyi, baslangi¢ yiizeyi yani
sifir ytikseltili ylizey olarak kabul edilir ve bu yiizeye jeoit denir. Sonu¢ olarak
yiikseklik, yeryiiziindeki bir noktanin ¢ekil egrisi boyunca baslangi¢ yiizeyi olarak kabul
edilen jeoide olan diisey mesafesidir. Yiikseklik, referans koordinat sisteminde ti¢iincii

boyutu olusturur ve konum bilgilerinden ayr1 degerlendirilir.

Jeoit, durgun deniz yiizeylerinin karalarin altindan da devam ettigi diisiiniilen
kapali ylizeydir. Jeoit, espotansiyel yiizey olup, her noktada ¢ekiil dogrusuna diktir.
Jeoitin merkezi diinyanin merkezi ile ¢akisir ve diinyanin matematik sekli olarak kabul
gorlir. Sonugcta jeoit, fiziksel olarak tanimlanan ve yeryiiziiniin gergcek seklini temsil
etmede kullanilan bir yilizeydir. Jeoidin egriligi kitle yogunlugunun ani degisimiyle
degisir. Bu ylizden biiyiik alanlarda c¢alisirken jeoide dair hesaplama yapmak ¢ok zor bir
hal alir. Sonug¢ olarak jeoit yiizeyi, ylizey olarak hesaplarda kullanilmaya uygun
degildir. Jeoit yerine daha basit matematiksel islemli yiizeyler kullanilir. Son yillarda
GPS’ in yaygimn kullanimu ile birlikte elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik

yiiksekliklere dontisiimiinde kilit rol oynayan jeoidin 6dnemi gittikge artmigtir.

Nokta yiikseklikleri tanimlanirken geometrik ve fiziksel esaslara gore tanimlariz.
Yiiksekligi, geometrik esaslara gore tanimlamak, noktanin bir diizlem, bir kiire veya bir

elipsoitten olan yiiksekligini belirlemektir. Yani kendimize geometrik esaslara dayali



olarak diizlemden, kiireden veya elipsoitten olusan bir referans yiizeyi veya bagka bir

degisle matematik modelimizi segiyoruz.

GPS ile elde edilen yiikseklik degeri geometrik esaslara gore elde edilmis olup,
fiziksel bir degeri yoktur. Secilen referans elipsoidine gore (WGS84) enlem, boylam ve
elipsoidal yiikseklikler elde edilir. Ama uygulamada geometrik yiikseklikler tercih
edilmeyip, fiziksel yasalara dayanan fiziksel yiikseklikler kullanilmaktadir.

GPS’ den elde edilen veriler segilen bir referans elipsoidi lizerinde basit
matematiksel hesaplamalar yapilarak olusturulur. Kullanilan referans elipsoidin
olusumu elipsin kutup ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle olusur. Elipsoidin olusumunda

eksen biiyiikliikleri bilinmelidir.

Z
&_)- Doénme Ekseni
b
___________ { 0 J . Y

Sekil 2.1. Dénel elipsoit

Yar1 eksen uzunluklar1 a ve b ¢esitli yontemlerle olusturulur. Bu doénel elipsoit, a
ve b ile yeryuvarinin yaklasik olarak tespit edilmesinde kullanilir. Yapilacak ¢alismanin
amacma ve biiylikliigline gore referans elipsoidi farkli sekillerde secilebilir.
Caligmalarda hedef fiziksel yeryliziine en yakin referans elipsoidini belirlemektir.
Referans elipsoidinin saptanmasi jeodezinin ve diinya 6l¢gmelerinin temel problemidir.
Bu problemi agsmak amaciyla diinyayr en iyi temsil eden ortalama diinya elipsoidi ve
bolgesel ¢aligmalarda calisilan bolgeyi temsil eden bir bdlgeye en iyl uyan elipsoit

kavramlar1 olusturulmustur.
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Sekil 2.2. Yerel elipsiot ve ortalama diinya elipsoidi

Tablo 2.1. Bazi referans elipsoitlerinin basiklik degerleri ile yar1 eksen uzunluklart verilmistir.

Referans Elipsoidi a Basikhk f = %b
Clarke 1866 6378206.4 1/294.9786982
International 6378388.0 1/297.0

GRS 80 6378137.0 1/298.257222101
WGS 84 6378137.0 1/298.257223563

Referans elipsoitleri daha ¢ok konum belirlemede kullanilir. Yiikseklik
belirlemelerinde jeoit kullanildigi i¢in konum oOlgmeleri ile yiikseklik Olgmelerinde

farkli referans yiizeylerinde ¢alisildigi goriiliir (Akiz, 2007).

2.2. Yeryuvarmin Gravite Alam

2.2.1. Cekim kuvveti

Newton’ un ¢ekim yasasina gore, biiyiikliigli ve aralarindaki mesafesi ne olursa
olsun uzaydaki tiim cisimler birbirine ¢ekim kuvveti uygular. Herhangi iki cisim

arasindaki bu kuvvet, bu iki kitlenin ¢arpimiyla dogru orantili, aralarindaki uzakligin



karesi ile ters orantilidir. Buna gore aralarinda € uzakligi bulunan m; ve m; kiitleli iki

cismin birbirine uyguladiklart ¢ekim kuvveti;

mim;

(2.1)

seklindedir.

Burada F, iki kitle arasindaki ¢ekim kuvvetinin biiylikligidiir. Cisimlerden biri
ceken digeri ¢ekilen olarak dikkate alinir. Sonug olarak F kuvveti iki yonliidiir. Cisimler

birbirlerini ters yonde ve ayni kuvvette cekerler.

Sekil 2.3. Gravite kuvveti

Burada G, yer¢ekimi sabiti olup degeri;

G = 6,6742 (+0,0010). 10" m3kg~1s~2 seklindedir.
mi=Birinci kiitlenin biiytikligii
m,=Ikinci kiitlenin biiyiikliigii

£ =Iki kiitle arasindaki mesafedir.

Kiitle ¢cekim yasasi yercekimine indirgenirse, m; ve m; kiitlelerinden biri birim
kiitle olarak diisiiniilebilir. Boylece yercekimi kuvveti, yergekimi ivmesine doniismiis

olur.



b=G—; (2.2)

seklinde gosterilir.

2.2.2.Cekim potansiyeli

V skaler biiytikliigline ¢ekim potansiyeli denir ve birim kitleyi sonsuzdan P

noktasina getirmek icin ¢ekim kuvvetinin yapmasi gereken is olarak tanimlanir.

Cekim potansiyeli, nokta kitle i¢in;

y=== (2.3)

yeryuvarl i¢in;

dam

V==a ﬂ'fyeryuvarLT (2.4)
seklindedir.

2.2.3. Gravite alam

Gravitenin tanimi, yeryiiziindeki bir cisme etki eden yergekimi (b) ve merkezkag

kuvvetlerinin (f) toplamidir.

g=b+f (2.5)
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Sekil 2.4. Gravite kuvveti ve merkezkag

Cekiil Dogrultusu

Sekil 2.5. Gravite kuvveti ve bilesenleri

Burada w, yeryuvarmin sabit agisal hizin1 gostermekte ve degeri; w =

7,292115.107° rad /s .Merkezkac kuvvetinin biiyiikliigii;

f=w’p (2.6)

ile gosterilir.



p ise noktanin, yeryuvarinin dénme eksenine olan uzakligini tanimlar ve p(x,y,0)

olup,

p=yx?+y? @7

seklinde hesaplanir.

Sonug olarak merkezkag kuvveti;

O =~ w?(x? + y?) (2.8)

seklinde elde edilir (Ustiin, 2006).

2.2.4. Gravite potansiyeli

Yeryuvariin gravite alami olarak tanimladigimiz sey c¢ekim ve merkezkac
kuvvetlerinin bileskesiyle olusan yercekimi vektdr alanindan bagka bir sey degildir.
Buna gore yergekimi ya da baska bir degisle gravite potansiyeli ¢cekim ve merkezkag

potansiyellerinin toplamina esittir (Ustiin, 2006).

W=vV+o=G[ff Tt w(x? +y?) (2.9)

yeryuvart §

Espotansiyel yiizeyin tanimiysa, her noktada ayni gravite potansiyeline sahip
olan yiizeydir. Uzayda her noktadan bir espotansiyel yiizey geger ve dolayisiyla uzayda
sonsuz sayida espotansiyel ylizey vardir. Espotansiyel yiizeyler birbirini kesmeyen ve
birbirine paralel olmayan kapali yiizeylerdir. Espotansiyel yiizeylerden biri bizim igin
cok Onemli ve Ozeldir. Bu ylizey yeryuvarmin gercek sekli olarak adlandirilan ve

Wy=sabit noktalarinin olusturmus oldugu yiizey olan jeoittir.

Espotansiyel yiizeyin herhangi bir noktasindaki gravite dogrusu, espotansiyel

yiizeye diktir. Sonug¢ olarak espotansiyel yiizeyler, birbirini kesmeyen ve birbirine
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paralel olmayan yiizeyler oldugundan c¢ekiil dogrular1 gergcekte dogru degil, uzay
egrileridir. Dolayisiyla her noktada espotansiyel yiizeyi dik kesen bu egriye ¢ekiil egrisi

denir. Cekiil egrisinin 6lgiideki rolii oldukc¢a dnemlidir.

Cekiil Egrisi

_ Espotansiyel Yiizey Elipsoit Normali

——__Nivo Yiizeyi

> Cekill Sapma; AW,

Ortalama D

eniz Sevi);es_i D

Referans Elipsoidi

Sekil 2.6. Cekiil sapmasi

Cekiil dogrultulart gravite alaninin en biiylik egim dogrultusudur. Gravite
alaninin kuvvet ¢izgilerine ¢ekiil dogrultusu denir. Her noktasinda ¢ekiil dogrultusuna
dik olan yiizeylere nivo ylizeyi denir. Fiziksel yeryliziinde yapilan 6lgmeleri, tartisiimaz
bir sekilde ancak ¢ekiil dogrultular1 ve nivo yiizeylerinden meydana gelen bir sistem

icinde degerlendirmek miimkiindiir (Ceylan, 1993).

Yiizeylerin incelenmesinde ve matematiksel bagintilarinin tespitinde yiizeylerin
normallerinden yaralanabiliriz. Diizlemde normaller paralel olurken, kiirede ise
cakigirlar. Elipsoit normali ile ¢ekiil dogrusu cakisabilece§i gibi bazi durumlarda da
cakismayip cekiil sapmasi acis1 0 olusturur. Cakigsmalar1 i¢in ise astronomik olarak

saptanan enlem, boylam ve semt degerlerini jeodezik degerlere esitleriz.

Uygulamaya yonelik belli bir yiikseklik sisteminde iki temel 6zellik aranir.
Bunlar; nivelman sonuglarinin, nivo yiizeylerinin paralel olmasindan kaynaklanan yola
bagimlilik etkisinin yok edilebilme 6zelligi ve Olciilen yiikseklik farklara getirilen

diizeltmelerin kiigiik derecede olma o6zelligidir (Heiskanen ve Moritz, 1984).

Buradan yola ¢ikilarak, jeodezide kullanilan bazi ylikseklik sistemleri

tanimlanmaktadir.
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Yiikseklik denildiginde, yeryiiziindeki bir noktanin baska bir yilizey ile olan

iligkisi anlagilir. Bu iliski fiziksel ya da geometrik esaslara gore kurulabilir.

Uygulamada genellikle yerin gravite alanina gore tanimlanmis yiikseklik

sistemleri kullanilir. Gravite alani ile iliskili yilikseklik tiirleri;

o Jeopotansiyel Kot

J Dinamik Yiikseklik

J Ortometrik Yiikseklik
o Normal Yiikseklik

Gravite alani ile iligkili olmayan, tiimiiyle geometrik esaslara gore belirlenen
yiikseklik tiirli denildiginde ise genellikle GPS ile elde edilen elipsoidal ytikseklikler
anlasilir (Ustiin, 2006). Temel olarak yiikseklik;

Jeopotansiyel Say] (C)
Gravite (G)

Yiikseklik = (2.10)

C
H= - (2.11)

Yiikseklik sistemlerindeki farklilik gravite degerlerinin farkli alinmasindan

kaynaklanmaktadir.

2.3. Yiikseklik Sistemleri
2.3.1. Jeopotansiyel yiikseklik

Bir B noktasindan gecen nivo yiizeyinin Wg potansiyeli ile jeoidin Wy
potansiyeli arasinda kgal*metre biriminde verilen potansiyel farka o noktanin

jeopotansiyel yliksekligi denir.
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Sekil 2.7. Jeopotansiyel yiikseklik

Tanima gore bir A noktasinin jeopotansiyel yiiksekliginin gosterimi;

Ca=Wo—Wy=—[dw=[gdh (2.12)

seklindedir. Bu esitlikte gecen;

Wy = Jeoidin potansiyeli
Wa = A noktasindan gecen nivo yiizeyinin potansiyeli

dw = Birbirine diferansiyel anlamada yakin iki nivo yiizeyi arasindaki potansiyel
fark:

dh = Diferansiyel anlamda yiikseklik farki

g = Diferansiyel anlamda ylikseklik farkina karsilik yeryliziinde olgciilebilen

gravite degeri
Ca= A noktasinin jeopotansiyel yiiksekligi

(2.12) esitliginde nivelman giizergahi boyunca gravite sabit kabul edilirse;

C=['gdh=g[ dh=gH (2.13)
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olur.
Bu esitlikte;
g = A noktasinin gravite degeri

H = A noktasinin geometrik nivelman ile bulunan yiiksekligidir.

Yiikseklik fark1 AH ve bunu sinirlayan iki noktada 6l¢iilen gravite degeri ortalamasi Gy

ise jeopotansiyel say1 (2.12) den;

bulunur.

A ve B noktalarinin jeopotansiyel sayilar arasindaki fark (2.12) den

Cp— Cp = ACp = Wy — Wy = [, g dh = T Gobh (2.15)

elde edilir.

Jeopotansiyel kotu bilinen bir noktadan baslanarak diger tiim noktalarin

jeopotansiyel kotlart;

Cp = Cy+ ACu5 = C4 + B GoAh (2.16)

yardimiyla hesaplanur.

C, fiziksel anlamda bir biiylikliik olup diinyanin gravite alani ile iligkilidir. C’
nin birimi kgal*metre olup fiziksel bir biiyiikliik oldugundan, yiikseklik sistemleri i¢in
kullanilan metrik sistemle g¢elisir. Bu nedenle metrik sisteme ge¢mesi i¢in 1 kgal’ e

boliiniir. Bu gegis jeopotansiyel yiiksekligin fiziksel niteliklerini ortadan kaldirmaz.
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Jeopotansiyel kot nivelman yoluna bagli degildir. Bunun nedeni ise hangi yol
izlenirse izlensin iki nokta arasindaki potansiyel farkin hep ayni olmasidir. Jeoidin,
jeopotansiyel yiiksekligi sifira esittir. Ayrica nivo yiizeylerinden her birine
jeopotansiyel kotlarin yalniz bir tek degeri karsilik gelir. Olgiim ydntemleri iginde
jeopotansiyel kot olgiimleri en hassas teknigi olusturur. Ulke nivelman aginda
jeopotansiyel say1 farklarini 6lgerek, nivelman aginin dengelenmesi jeopotansiyel say1
farklar1 yardimiyla yapilir. Jeopotansiyel yiikseklikler oteki yiikseklik sistemleri igin
temel biiyiikliik olup, tiim yiikseklikler buradan iiretilir (Ustiin, 2007).

2.3.2. Dinamik yiikseklikler

Fiziksel bir biiyiiklik olup, birimi kgal*metre olan jeopotansiyel ylikseklikler,
keyfi olarak segilen ve kgal biriminde olan gravite sabitine boliinerek metrik hale

dontisiirler. Bu doniisiimden elde edilen yiiksekliklere dinamik yiikseklikler denir.

Secilecek gravite sabiti i¢in daha ¢ok Helmert’ in Onerisine uygun olarak 45°
enlemindeki normal gravite degeri alinir. Helmert’ in Onerisine gore gravite sabiti

GRS80 i¢in yy = 980,6199203 gal olup, hangi nokta olursa olsun bu sabite boliiyoruz.

H=-= (2.17)

Cekill Egrisi

Sekil 2.8. Dinamik yiikseklikler
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A ve B noktalarinin dinamik yiikseklikleri;

Hgin =S4 | pdin 8 (2.18)
Yo Yo

olur. (2.17)esitligi yardimiyla A ve B noktalar1 arasindaki yiikseklik farki AH;
AH = HE" — Hfi" = 2 (C5 — C) == [, g dh (2.19)
Yo Yo A

esitligi ile hesaplanir.

Dinamik  yiikseklikleri  yukaridaki  bagmtilarla  hesaplayabilmek icin
jeopotansiyel kot farklarinin dnceden tespit edilmesi gerekir. Dinamik yiiksekliklerin
herhangi bir geometrik anlami yoktur. Dinamik yiikseklikler ile jeopotansiyel
yiikseklikler belli bir oranda birbirlerinden ayrildiklart i¢in fiziksel karakterleri aynidir.
Ulke o6lgmelerinde geometrik nivelman sonuglari cogunlukla dinamik diizeltme
getirilerek dinamik yiikseklik farklar1 elde edilir. Ayn1 nivo ylizeyleri lizerinde bulunan

noktalarin dinamik yiikseklikleri de birbirine esittir.

Jeopotansiyel kotta oldugu gibi dinamik yiiksekliklerde de jeoidin dinamik
yiiksekligi sifira esittir. Her nivo ylizeyine karsilik tek bir yiikseklik degeri karsilik
gelir. Her iki nivo yiizeyi lizerinde bulunan noktalar arasindaki dinamik yiikseklik
farklar1 esittir. Dinamik yiikseklikler biliniyorsa diger yiikseklikler kolayca
hesaplanabilir. Fakat dinamik yiiksekliklerdeki dinamik yol dengelemesinin biiyiik
olmasi onlarin pratikte 6nemini azaltmaktadir (Turgut, 1996; Tusat, 2000; Yigit, 2003).

2.3.3. Ortometrik yiikseklik

Ortometrik yiikseklik, P noktasindan gecen cekiil egrisi boyunca Olciilen
yiiksekliklerdir ve ¢ekiil egrisinin jeoidi (Wp) kestigi noktanin yiiksekligi sifirdir.
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Tanimdan da anlasilacag tizere ideal kosullarda yiikseklik farklarinin ve gravite
Olciilerinin bu egri boyunca yapilmasi gerekir. P noktasinin jeopotansiyel kotu baska
yollardan belirlense bile ¢ekiil egrisi boyunca ortalama g degeri bilinmelidir. Topografik
kitlelerin yogunlugu yaklasik olarak bilindiginden bu degerlere belirli varsayimlarla

yaklasmak miimkiindiir.

P noktasinin nivelman yolundan bagimsiz jeopotansiyel kotu olmak {izere

ortometrik ytikseklik;
Cp
H=— 2.21
; (221)
ile tanimlanir. Burada
_ 1 H
g= Efo g dH (2.22)

topografik kitleler igerisinde c¢ekiil egrisi boyunca 6lgiilmesi gereken gercek gravite

degerlerinin ortalamasidir.

Helmert’ in bu degerin hesab1 i¢in 6ngordiigii varsayim, kendi adiyla anilan

ortometrik ytikseklik bagintisi;

H=—2F%r (2.23)
gp+0,0424 H '

ortaya ¢ikmistir. Burada; gp gal, H km birimindedir (Ustiin, 2006).
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Cekiil Egrisi

Nivo Yiizeyi

Fiziksel Yeryiizii

Sekil 2.9. Ortometrik yiikseklik

Ozetlemek gerekirse, kitlelerin yogunlugu bilinmediginden ve 6l¢iim yaptigimiz
her noktada g degeri olgiilemeyeceginden @’ lerin ortalamasini almak isimizi daha

kolaylastiracaktir. Bu yiizden ¢ekiil egrisi boyunca ortalama bir g degeri alinir.
g=gp+00424 H (2.24)

Ortometrik yiikseklikler topografik harita iiretimi i¢in kullanilir. Cekiil egrisi
boyunca 6l¢iiliir ve baslangici jeoitdir. Kitle yogunluklari tam olarak bilinmediginden
varsayim Olgmeleridir. Ortometrik yiikseklikler geometrik bir anlam tagimayip fiziksel
biiyiikliiklerdir. Ayni nivo yiizeyi lizerinde farkli iki noktanin ortometrik yiikseklikleri
farklidir. Ortometrik ylikseklikler nivelman yiiksekliklerine dinamik ytiksekliklerden
daha yakin olup bunun nedeni ise ortometrik diizeltmelerin genellikle daha kiiclik

olmasidir.

2.3.4. Normal yiikseklik

H = EP de g yerine, normal gravite alanindaki karsilig1 y yazilirsa;

HN =% 2.25
y (2.25)
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P yiizey noktasi ile kuasijeoit arasinda kalan normal ¢ekiil egrisinin boyu elde

edilir. Burada;
_ 1 ~HN
V=-xJ, vdH" (2.26)

normal gravite alaninin ¢ekiil egrisi iizerinde IS boyunca y degerlerinin ortalamasidir.

Uygulamada y degerine;

N pyN?

vy 1—(1+f+m—2fsin2go)HT+? (2.27)

ile herhangi bir varsayima gerek duyulmaksizin yaklasilabilir.

Bu nedenle ortometrik yiiksekligin aksine, H" varsayimdan bagimsizdir ve

uygulamada yaygin olarak kullanilan bir yiikseklik tiirtidiir.

Normal yiikseklik elipsoit yiizeyinden itibaren de gosterilebilir. Bu durumda,
nivo elipsoidi baslangi¢ yiizeyi olmak {izere HN yiiksekliklerinin tanimlandig yiizeylere

telluroit ad1 verilir.

Fiziksel jeodezide biiyiik bir 6neme sahip Molodenski yaklasimu telliiroide gore
fiziksel yeryiiziinlin veya bagka bir degisle nivo elipsoidine gore kuasijeoidin
belirlenmesini ele alir. Kuasijeoit bir espotansiyel yiizey degildir, sadece deniz
seviyesinde jeoitle c¢akisir. Ikisi arasindaki fark varsayilan kitle yogunlugundaki
sapmalara bagimlidir. Genellikle topografya yiikseldik¢e artar, 6rnegin Tirkiye’ de 0—
30 cm arasinda degisir (Ustiin, 2006).



Gergek gravite alaninin

espotansiyel yiizeyi
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 Cekiil Egrisi

W
= Yiikseklik Anomalisi

W
Normal gravite alaninin
espotansiyel yiizeyi

Telliiroit
Kausijoit

Jeoit=W,

Elipsoit

Sekil 2.10. Normal yiikseklik

Baslangi¢c elipsoidi ile kuasijeoit arasindaki uzaklik, yiikseklik anomalisi

(kuasijeoit yiliksekligi);

{=h—HY

olarak tanmimlanir.

(2.28)

Yiiksek daglik yerlerde kuasijeoit ile jeoit arasindaki fark (uzaklik) yaklasik 2 m

bulur (Erkaya, 2006).

2.3.5. Elipsoidal yiikseklik

Elipsoidal yiikseklik, fiziksel yeryliziindeki herhangi bir P noktasinin, elipsoit

normali boyunca, secilen referans elipsoidine izdiisiimii ile arasindaki mesafedir.
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Elipsoit

A Fiziksel Normali
— Yerytzi
O0=Cekiil Sapmas:
h = Elipsoit Yiiksekligi
H = Ortometrik Yiikseklik
b N = Jeopotansiyel Yiikseklik

(Jeoit Ondiilasyonu)

Referans Elipsoidi

Sekil 2.11. Elipsoidal yiikseklik (h)

P noktasinin secilen elipsoit tizerindeki izdiistimii Q dur. Elipsoit yiiksekligi h ile

gosterilmistir.

P(@,A,h)
A\P(x,y,2)

Sekil 2.12. GPS ile elde edilen kartezyen koordinatlarin elipsoidal koordinatlara doniisiimii

Geometrik esaslara gore elde edilen yiiksekliklerde, referans yiizeyi Kkiire,
diizlem veya elipsoittir. GPS ile elde edilen elipsoidal yiikseklikler (h) tamamen
geometrik esaslara gore elde edilmis olup, diinyanin gravite alani ile higbir iliskisi
yoktur. Elipsoidal yiikseklik sadece referans elipsoidi dikkate alinarak olusturulur. GPS

ile li¢ boyutlu jeosentrik bir koordinat sisteminde secilen referans elipsoidine gore ii¢
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boyutlu koordinat bilgisi firetilir. Dolayisiyla GPS, ii¢ boyutlu jeodezinin tim
gereklerini yerine getirmektedir. GPS ile elde edilen kartezyen koordinatlar (X,Y,Z2),

jeodezik enlem, boylam ve elipsoidal yiiksekliklere doniistiiriilebilir.

Elipsoidal yiikseklik, yeryuvarmin gravite alanindan bagimsiz oldugu i¢in bu
yiikseklik tiirliyle suyun akis yonii belirlenemez, miihendislik hizmetlerinde dogrudan
kullanilamaz. Uygulamada gravite alani ile iliskili ortometrik yiikseklikler kullanilir.
Sonug olarak elipsoidal yiiksekliklerin miihendislik hizmetlerinde kullanilabilmesi i¢in

ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmeleri gerekmektedir.

Elipsoit yiizeyi lizerinde matematiksel hesaplar1 dogrudan yapmaya imkéan
verdiginden, fiziksel yeryiliziinde yapilan ol¢iiler bir izdiislim yontemine gore elipsoit
yiizeyine indirgenir. Bunun i¢in iki izdlisiim yontemi vardir. Bunlar Pizetti ve Helmert
izdlisiim yOntemleridir. Pizetti izdiisim yOnteminde, fiziksel yeryiizii noktasinda
yapilan dSlgiilerin once ¢ekiil dogrultusu boyunca jeoid iizerine izdiisiimii yapilir. Daha
sonra jeoid lizerine iz disiiriilen degerler elipsoit ylizeyine indirgenir. Helmert izdiisiim
yonteminde ise fiziksel yeryiiziindeki nokta, hesap yiizeyi olan donel elipsoide bu
elipsoidin normali boyunca iz distriilir. Pek ¢ok amag ig¢in Helmert ve Pizetti
izdiigimli arasindaki fark dikkate alinmayabilir. Helmert izdiisiimiinde o6zellikle
elipsoidal koordinatlarin (@, A, h) dik koordinatlara (X, Y, Z) dogrudan déniisiim imkani
gibi pratik dstiinlikleri oldugundan bu izdisim yontemi daha yaygin olarak
kullanilmaktadir. Pizetti yonteminde indirgeme iki asamali oldugundan izdiisim daha
fazla ugras gerektirir (Yurt, 2006). Elipsoit yiiksekligi elde edildigi mevcut
biiyiikliiklere gore iki yontemle elde edilir.

1) Dogal biiyiikliikkler yontemi

Bu yontemde elipsoit yiiksekligi, jeoit yiiksekligi N ve ortometrik yiiksekligi H

olmak tizere;

h=H+N (2.29)

esitliginden elde edilebilir.
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Elipsoit Normali Cekiil Egrisi
—— Egpotansiyel Yiizey
P Nivo Yiizeyi
S " gy \W
~—— Fiziksel Yerylizi ~ '
Ortalama D;;iizisie?fgfeisii_ Jeoit - _;I'
0

Referans Elipsoidi

Sekil 2.13. Dogal biiyiikliikler yontemi, elipsoidal ve ortometrik yiikseklik arasindaki iligki

2) Standart biiytikliikler yontemi

Bu yontemde elipsoit yiliksekligi, ¢ yiikseklik anomalisi ve HN normal yiiksekligi

gostermek lizere;

h=HN+¢

esitliginden elde edilebilir. (Yigit, 2003)

Gergek gravite alaninin
espotansiyel yilizeyi

Fiziksel Yeryiizii

O}
Zam|u]

(2.30)

Elipsoid Normali

P =Yiikseklik Anomalisi

Normal gravite alanimin
egpotansiyel ylizeyi

Telliiroit .
Kaustjoit
Jeoit=W,

Elipsoit

Sekil 2.14. Standart biiytikliikler yontemi



23

3. ORTOMETRIK YUKSEKLIKLERIN HESABI

GPS ile jeosentrik kartezyen koordinat sisteminde 3 boyutlu koordinatlar veya
koordinat farklar1 elde edilebilmektedir. Kartezyen koordinatlar segilen referans
elipsoidine (WGS 84) gore doniisiim yapilarak jeodezik enlem, boylam ve elipsoidal
yiiksekliklere doniistiiriilebilir. GPS ile elde edilen elipsoidal yiikseklikler pratik
haritacilikta  dogrudan  kullanilamazlar, elipsoidal yiiksekliklerin — ortometrik

yiiksekliklere doniistiiriilmesi gerekir (Ceylan ve Inal, 2003).

Ortometrik  yiiksekliklerin  belirlenmesi i¢cin (B.O.H.H.B.U.Y., 2005)
yonetmelikte uygulanacak yontemler 28. maddede belirtilmistir. Buna gore noktalarin
Helmert Ortometrik Yiikseklikleri geometrik nivelman, trigonometrik nivelman veya

GPS nivelman1 yontemlerinden biriyle belirlenir.
1-Geometrik Nivelman
2-Trigonometrik Nivelman

3-GPS Nivelmani

3.1. Geometrik Nivelman

Geometrik nivelman, nivo ve diisey olarak tutulan miralar1 yardimiyla yiikseklik
farklarinin belirlenmesidir. Geometrik nivelman ilk bakista uygulamasi ¢ok basit ve en
1yl sonu¢ veren bir yontem gibi goriinebilir. Ancak, pratik uygulamalar sonucu, bu
yontemin, 6zellikle engebeli arazilerde uygulamasi oldukga zor ve bir¢ok diizenli ya da
diizensiz model hatalarna karsi duyarli oldugunu ortaya koymustur (Ceylan, 1993;
Baykal, 1989).
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3.1.1. Ana model

A B
I 1 S, gidis yonii Si I 10
—_—
o
Nivo
2
A}lg_ 1 / Ah 12
Mira Nivo yiizeyleri

Sekil 3.1. Geometrik nivelman ana modeli

Geometrik nivelman ana modeli yukarida gosterilmistir. Geometrik nivelman

modeli olusturulurken bazi kabuller yapilmistir. Bu kabuller;

. Yiikseklik farki belirlenecek noktalardan gegen nivo yiizeyleri ile

nivonun gozleme diizlemi birbirine paralel diizlemlerdir.

o Bu noktalardan gegen diisey dogrultular ile yatay diizlemler birbirine
diktir.

. Nivelman o6l¢iileri sirasinda miralar daima diisey konumdadir.

. Mira bolim ¢izgilerinde, kesin olarak tanimlanmis uzunluk birimlerinden

hicbir sapma yoktur ve herhangi bir etki nedeniyle bdyle bir sapma ortaya
¢tkmamaktadir.

. Herhangi 2 nokta arasindaki yiikseklik farki bir vektordiir. Bu vektoriin
dogrultusu diisey dogrultu ile ¢akisir. Yonii ise gidis yoniine gore secilir.

ﬁllz > 0ise ﬁlu <0 wveya ﬁllz < 0Oise ﬁlu >0

J Iki nokta arasindaki yiikseklik farki, s6z konusu iki noktadan gecen nivo
yiizeyleri arasindaki diisey uzakliga esittir.

J A ve B gibi birbirinden uzak iki sabit nokta arasindaki yiikseklik farkini
belirlemek i¢in AHyp = Ahyy + Ahyy + Ahys + -+ Ahyg = Y. Ah

yazilir (Baykal, 1989).
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3.1.2. Fonksiyonel model

Fonksiyonel model, bir istasyon noktasinda yapilan geri okuma (g), ileri okuma
(1); nivelman kenarlarinda gidis 6lgmesi (G), doniis 6lgmesi (D) indisleri ile gosterilirse

sekilden,

Ahy; = (g9 — )¢ (3.1)

yazilir. Gidis 6l¢meleri igin;

AHup = AHg = Y Ahg =X g6 — X i (3.2)

Doniis 6lgmeleri igin;

AH,p = AHp = Y Ahp =X gp — X ip (3.3)

yazilir. Gidis ve doniis 6lgmeleri arasinda;

AH; = —AH), (3.4)

bagintis1 gecerlidir.

Nivelman yapilan noktalarin yiiksekliklerinin bulunabilmesi i¢in en az bir

noktanin yiiksekliginin bilinmesi gerekir. Diger noktalar1 yiikseklikleri ise;

HB :HA+AHAB :HA+AHG (35)

bagintisi ile hesaplanabilir (Baykal, 1989; Ceylan, 1993)
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3.2.Trigonometrik Nivelman

Trigonometrik nivelman, diisey ag¢1 ve uzunluk yardimiyla yiikseklik farklarinin
belirlenmesidir. Trigonometrik nivelman yontemleri, yer zaman ve diisey ag1

gozlemlerinin yapilis bigimine gore

J Tek tarafli trigonometrik nivelman
J Ortadan (atlamali) trigonometrik nivelman
o Karsilikli trigonometrik nivelman

olarak siniflandirilabilir (Ceylan ve inal, 2003).
3.2.1.Tek tarafli trigonometrik nivelmanda él¢me ve hesap modeli

Tek tarafli trigonometrik nivelmanda gozlemler, bir istasyon noktasina kurulan
total station ile diger noktaya diisey olarak yerlestirilen hedef levhasinda tek tarafli
olarak yapilmaktadir. Tek tarafli trigonometrik nivelmanin 6l¢gme modeli sekil 3.2° de
gdsterilmistir. Olgme modelinde nivo yiizeylerinin ayn1 merkezli kiire yiizeyleri oldugu

varsayilmistir.

Cekiil dogrultusu

Yer kiresi

Sekil 3.2. Tek tarafli trigonometrik nivelmanin 6lgme modeli
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Sekil 3.2°de,
Z; ; Olctilmesi gereken (kiiresel) diisey aci,
Z;; :gozlenen diisey ac1
dZ, :refraksiyonun neden oldugu model hatasi
&;j *¢ekiil sapmasinin neden oldugu model hatasi
S;j +egik uzunluk
R,, :yer egrilik yarigapidir.

P; ve Pinoktalar arasindaki yiikseklik farki (Ah;;),
i . :
Ahl] = (SU Ccos ZU) + (ESU’I.ZZU) - Sij(gij + dZT-)(Sln ZU) (36)

bagintisi ile hesaplanabilir. Burada 1. terim nominal yiikseklik farki olup, 2. terim yer
egriliginin, 3. terim ise diisey refraksiyon ve cekiil sapmalarinin sonuca etkilerini
gostermektedir. Uygulamada ¢;; ve dZ, bilinmediginden 3. terim ihmal edilerek

yiikseklik farklari (3.6) bagintisinin ilk iki terimiyle hesaplanir (Coskun, 2002).

3.2.2. Karsiikh trigonometrik nivelmanda él¢me ve hesap modeli

Karsilikli trigonometrik nivelmanda gozlemler, iki istasyon noktasina kurulan
total station ile karsilikli olarak yapilir. Kargilikli trigonometrik nivelmanin 6lgme

modeli sekil 3.3” de gdsterilmistir.
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Yer kiresi

Sekil 3.3. Karsilikli trigonometrik nivelmanin 6l¢gme modeli

(3.6) bagintist her iki noktadan yapilan gozlemlere uygulanir ve yiikseklik

farklarinin aritmetik ortalamasi alinirsa asagidaki hesap modeli elde edilir.
1 S (er2y 2
Ahl] = E Sij(COS Z” - COSZji) + E(Sln ZL] — Sin Z]L)
_Sij(gij + dZTi) sin ZU + SU (Eji + erj) sin Z]l (37)

(3.7) bagmtisindaki 1. terim nominal yiikseklik farki olup, 2. terim yer
egriliginin, 3. ve 4. terim ise diisey refraksiyon ve cekiil sapmalarinin sonuca etkilerini

gostermektedir. Uygulamada, ¢&;;, €; ve dZ,,, er]., bilinmediginden 3. ve 4. terimler

thmal edilerek yiikseklik farki;
S2.
Ah;; = %(Sl-j(cos Z;; —cosZj;) + = (sin?z;; — sinzZﬁ)> (3.8)

bagintisi ile hesaplanir (Coskun, 2002).
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3.3. GPS/Nivelman

Giliniimlizde biiylik olcekli harita {iretiminde (halihazir, kadastro, seritvari
haritalar..vb) ve pek c¢ok miihendislik hizmetinde beraberinde getirdigi bir ¢ok
kolaylikla GPS/Nivelmani, klasik nivelman tekniginin alternatifi olmustur. GPS, ytliksek
dogruluklu veriler sunmasi, ekonomik olmasi, zaman kazandirmasi ve pratik olmasi
nedeniyle basta dilisey kontrol aglarmin giincellestirilmesi, wulusal yiikseklik
sistemlerinin olusturulmasi gibi birgok miihendislik hizmetinde Onemli gorevler

tistlenmistir.

-

Fiziksel
Yeryiizii

Okyanus Yiizeyi
Jeoit

Elipsoit

Sekil 3.4. GPS/Nivelman

GPS ile jeosentrik kartezyen koordinat sisteminde 3 boyutlu koordinatlar elde
edilebilmektedir. Kartezyen koordinatlar istenen referans elipsoidine gore (WGS84)
dontisim  yapilarak, jeodezik enlem, boylam ve elipsoidal yliksekliklere
dontstiirtilebilir. GPS 1ile elde edilen elipsoidal yiikseklikler pratik haritacilikta
dogrudan  kullanilmazlar. Elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik  yiiksekliklere
doniistiiriilmesi gerekir (Ustiin, 2006).

Ortometrik Yiikseklik ile Elipsoidal Yiikseklik Arasindaki Iliski;

Uygulamada, geometrik nivelman ve gravite 6l¢iilerine dayali olarak hesaplanan
ortometrik yiikseklikler kullanilir. GPS 6lg¢iileri ile ii¢ boyutlu jeosentrik bir koordinat
sisteminde secilen baglangi¢ elipsoidine gore elipsoidal yiikseklik h, belirlenmekte olup

elipsoidal yiikseklik ile ortometrik ytikseklik arasinda,
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h=H+N (3.9)

iliskisi bulunur. Burada, H ortometrik yiikseklik, h elipsoidal yiikseklik ve N jeoit
yiiksekligi (jeoit ondiilasyonu) olup jeoit ile elipsoit arasindaki uzakliktir. Ortometrik

yiikseklik ve elipsoidal yiikseklik arasindaki iliskiler sekil 3.5 de goriilmektedir.

Cekiil Egrisi \ | Elipsoit Normali

Fiziksel Yeryltizi

Jeoit

Elipsoit
—-__-_--_--‘-\l-.

h = Elipsoidal Yiikseklik
H = Ortometrik Yiikseklik
N = Jeopotansiyel Yiikseklik

Sekil 3.5. Elipsoidal yiikseklikle ile ortometrik yiikseklik arasindaki iligki

Elipsoidal yiikseklikler, yerin c¢ekim alanindan tamamen bagimsizdir.
Halihazirda komsu GPS noktalar1 arasindaki 4 ile 10 mm lik yiikseklik inceligi, hassas
nivelman noktalarinin inceligine yetisemez. Verilen elipsoide iliskin GPS yiikseklikleri
ile agirlik alaninda nivelmanla belirlenmis ytiksekliklerin birlikte degerlendirilmesi i¢in
jeoidin hassas bilgileri gereklidir. GPS gozlemlerinden tiiretilen ortometrik
yiikseklikler, elipsoidal ve jeoit yiikseklikleri arasindaki iligkilerin hassasiyetine
baghdir. Yikseklik belirlemesinin dogruluk istemlerine uygun yerel bir jeoit

kullanilirsa, mithendislik 6l¢meleri igin GPS yiikseklikleri kullanilabilir (Erkaya, 2006).

GPS nivelman, yiikseklik belirlemelerinde uygulanan en giincel yontemdir.
Burada, calismanin amacma uygun olarak sadece GPS Nivelman ele alinacaktir.
Y onetmelikte belirtilen yontemler ve referans noktalari i¢in yonetmelik 6l¢iitleri ve jeoit

modellerti;
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Tablo 3.1. Referans Noktalar1 I¢in Yonetmelik Olgiitleri

JEOIT REFERANS NOKTALARI ICIN YONETMELIK
MODELI OLCUTLERI
Nokta/Km? Uyusum Testi Ag Derecesi
Mevcut Cl1 derece dogrulukta

AHjmm) < 12 mmSyp olgiiliir ve ulusal diisey

kontrol agina geometrik

TG99A’nin 1 Nokta / 200 km?

Kullanilmasi nivelman ile baglantisi
yapilarak ortometrik

yiikseklikler belirlenir.

Lokal NGPS/Nivelman
uyusumu Yiiksekliklerin C1, C2 ve C3*x**
GPS/Nivelman | 1 Nokta/15km? dogruluklar: dikkate . _
aliarak test edilir.1- Dereceli GPS agy ile ana ve
Jeoit Hesabi a=0.95 aliir ve uyusum ara nivelman aginin ortak

dogrulugu(é) + 5cm’den noktalar1 alinmalidir.

daha iyi olmalidir.

o TG 99A modelinin ¢alisma alaninda test edilmesi i¢in 200 km? ye kadar

en az 4 nokta ve sonrasinda her 200 km? ye 1 nokta seklinde aciklanmaktadir.

. AHimm) = Hyivetman — Hrgooa+cps dicmesi

. Lokal GPS/Nivelman jeoit modelinin hesaplanmasi i¢in nokta yogunlugu
20 km? ye kadar 6 nokta ve sonrasinda her 15 km? ye 1 noktadur.

. C1 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki aglara dayali, baz uzunlugu
15-20 km olan ag ve noktalaridir.

. C2 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki aglara dayali, ortalama
kenar uzunlugu 5 km olan ag ve noktalaridir.

. C3 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki aglara dayali, en kiiciik baz

uzunlugu 3 km olan ag ve noktalardir.

GPS yiiksekliklerinden nokta ortometrik yiiksekliklerinin iiretilmesinde mevcut
TGI99A jeoit modelinin kullanilmasi durumunda, yeni noktalarin Helmert ortometrik
yiiksekliklerinin;

R/

> Noktalar arasi, elipsoit yiikseklik farklart AH ve jeoit yiikseklik farklar:
AN olmak tizere; AH = Ah — AN ortometrik yiikseklik farklar1 bir nivelman ag1
dengelemesinde 6l¢ii alinarak ve ortometrik yiikseklikleri nivelman ile elde edilmis olan

noktalara dayali dengeleme hesabu ile
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K/

> GPS/Nivelman dayanak noktalarinda h — H = N temel ifadesine gore
hesaplanan jeoit yiikseklikleri (Ngpsivelman) ile TG99A jeoit yiikseklikleri (Ntggga)
arasindaki farklarin (6N = Ngps/niveiman — Nrgooa) analitik bir esitlik ile diizeltme
yiizeyi olarak modellenmesi ve yeni noktalardaki hesaplanan §N' diizeltme degerinin
TG99A jeoit yiiksekligi degerine eklenmesi sonucu H = h — (Npggo4 + ON') ifadesi
ile hesaplanmasi s6z konusu olmaktadir (B.O.H.H.B.U.Y., 2005).

3.4. GPS Nivelmani ile Ortometrik Yiksekliklerin Belirlenmesi

GPS olgiileri ile belirlenen elipsoidal yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere
doniistiiriilmesi igin, Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’nde

(Madde 40-41-42) 4 yontem belirlemistir. Bunlar;

o TG-03 Jeoidinin dogrudan kullanilmasi,

o TG-03 Jeoidinin yerel GPS/Nivelman o6lgiileriyle giincellestirilerek
kullanilmasi,

. Baz vektorlerinde elipsoit ve TG-03 jeoit yiikseklik farklarindan elde
edilen ortometrik yiikseklik farklarin bir nivelman ag1 seklinde dengelenmesi,

o Yerel GPS/Nivelman jeoit modelinin olusturulmasidir.

Calismada belirtilen jeodezik dogruluk dikkate alinarak, proje i¢in uygun

yontem segilir.
3.4.1. TG-03 Jeoidinin dogrudan kullanilmasi

Uzerinde GPS 6lgiisii yapilan bir noktanmn ortometrik yiiksekligi (H); noktanin
GPS o6lgiisii ile hesaplanan elipsoit yiiksekligi (h) ve bu noktanin TG-03 jeoidinden
dogrudan enterpolasyon yapilarak hesaplanan jeoit yiiksekligi N 13 olmak fiizere,

H=h- NTG—03 eslthgl lle bulunur.

34.2. TG-03 Jeoidinin yerel GPS/Nivelman olciileriyle giincellestirilerek
kullanilmasi

PR

Jeoidin hizli degistigi bolgeler, kiyilar ve modellemede az noktanin kullanildigt
bolgelerde TG-03’tin kullaniminin meydana getirdigi sakincalarin Oniine gececek,
yiiksek dogruluklu jeoit hesaplamak amaciyla, c¢alisma bolgesinde yapilan

GPS/Nivelman olgiileri ile TG-03’{in gelistirilerek kullanildig1 yontemidir.
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Ortometrik yiiksekligi (H) bilinen nivelman noktasinda GPS 6l¢iisii yapmak ve
dengelemek suretiyle noktalarin GPS/Nivelman Jeoit yiikseklikleri;

Neps/niv = h—H (3.10)

esitligi ile hesaplanir. Burada;

h=GPS/Nivelman 6l¢iileri yapilmis ve dengelenmis elipsoit yiiksekligidir.
H=Ortometrik ytikseklik(Bilinen Nivelman Noktast1)
N=GPS/Nivelman jeoit yiiksekligidir.

Nivelman noktalarinin arazide GPS 0lgiisti ile hesaplanan yerel jeoit yiiksekliginden
(Neps/niv), yine ayni noktanin Nrtg.o3 jeoit yiiksekliklerinin ¢ikarilarak jeoidin degisim

miktari;

dN = Ngps/niv — Nrg-o3 (3.11)

esitligi ile hesaplanir.

Nivelman noktalarindan hesaplanan jeoit degisim miktar1 (dN)’ den yararlanarak uygun

bir algoritma ile bir ylizey tanimlanir.

N = NTG—03 - d[v (312)

esitligi ile gelistirilmis yerel jeoit yiikseklikleri belirlenir.

Hesaplanan yerel gelistirilmis jeoit yiiksekligi kullanilarak, noktalarin

gelistirilmis ortometrik yiikseklikleri;
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)
I
>
|
=)

(3.13)

esitligi ile hesaplanir (Giirdal ve Ceylan, 2005).

3.4.3. Baz vektorlerinde elipsoit ve TG—03 jeoit yiikseklik farklarindan elde edilen

ortometrik yiikseklik farklarimin bir nivelman ag: seklinde dengelenmesi

Bu yontem, jeodezik agda secilen baz vektorlerine ait ortometrik yiikseklik
farklarinin  6l¢li olarak alinarak, nivelman nokta yiiksekligine dayali olarak
dengelenmesi seklinde tanimlanabilir. Bu amagla her iki ucunda da GPS olgiisi

yapilmis herhangi bir baz vektoriiniin u¢ noktalar1 arasindaki ortometrik yiikseklik farki;

AH;; = (hj — b)) — (N; — N;) veya AH = Ah;j — AN; (3.14)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada;

AH;; : Baz vektoriiniin 1 ve j noktalar1 arasindaki ortometrik yiikseklik farki
hj, hi : 1 ve j noktalarinda elipsoit yiiksekligi
Nj, Ni : i ve j noktalarinda enterpolasyon ile hesaplanan Ntg.o3 jeoit

yiiksekligidir (Giirdal ve Ceylan, 2005).

Nivelman ag dengelemesinde; hesaplanan ortometrik yiikseklik farki olcii ve
geometrik nivelman Olgiileriyle hesaplanan GPS/Nivelman noktalarinin ortometrik

yiikseklikleri bilinen olarak alinir (Kiligoglu ve Firat, 2003).

3.4.4. Yerel GPS/Nivelman jeoit modelinin olusturulmasi

Bu yontemde, calisma bolgesinde yeterli sayr ve dagilimda olacak sekilde
secilmis ve geometrik nivelman oOlciileri ile ortometrik yilikseklikleri hesaplanan GPS
noktalarinda, GPS/Nivelman jeoit yiikseklikleri (N = h — H) hesaplanir. Daha sonra,
bu noktalardaki GPS/Nivelman jeoit yiiksekliklerine uygun bir matematik yilizey
gecirilerek bolge icin jeoit yiikseklikleri modellendirilir (Ceylan, 2007).
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3.5. En Uygun E@ri ve Yiizey Polinom Belirlenmesi

3.5.1.En uygun polinom yiizeyinin belirlenmesi

Biiytik 6l¢ekli harita iiretim (halihazir, kadastro vb.) uygulamalar1 siirlhi bir
alan1 kapsar. Cogu kez bdyle bir uygulama alani i¢cinde, hem Helmert ortometrik hem de
GRS 80 elipsoidine gore hesaplanmis elipsoidal yiiksekligi bilinen noktalar bulunabilir.
Dogruluk derecesi yiiksek (birka¢ cm) boylesi noktalara dayanilarak, analitik bir yiizey
fonksiyonuyla gosterilen yerel jeoit modeli olusturulabilir. Dayanak noktalarinin sayisi

ve alanin bliytikliigii g6z oniine alinarak yiizey modeli,

N (x,7) = ago + a10x + Ag1y + ApoXx? + a;1xy + agy? + -+ (3.15)

polinom esitligi ile gosterilebilir. Genellikle 3. dereceyi gegcmeyen ylizey polinomu bu is
icin yeterli goriiliir. Jeoit modelini olusturmak icin yapilmasi gereken, n nokta sayisi
icin (3.15)’¢ gore denklem sistemini olusturmak ve en kiiciik karelerle (EKK)
kollokasyon yaklasimini uygulayarak ajj katsayilarini belirlemektir. Yerel jeoit fazla
degisiklik gostermiyorsa veya alan yeterince kiiclikse sadece EKK ¢6ziimii de yeterli
olacaktir (Ustiin, 2001).

Yerel jeoit yiizeyi i¢in ongoriilen 2. dereceden analitik fonksiyon agagidaki gibi

olup,

N (x,y) = agg + a10X + Ag1y + Az0x% + a;1xy + agyy? (3.16)

6 adet bilinmeyen katsayr i¢ermektedir. Fazla Ol¢li sayisi: n-u (n=Dayanak Sayisi,

u=Bilinmeyen Sayis1)

Bu denklemde Olgiiler, noktalarin ortometrik(H) ve elipsoidal(h)

yiiksekliklerinden elde edilen, jeoit yiikseklikleridir;

N=h—H (3.17)
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Cekiil Egrisi

Elipsoit
Normali

e: Cekiil
Sapmasi
\ Elipsoit

Fiziksel
Yerylizi

—
E

Sekil 3.6. Ortometrik, elipsoidal ve jeoit yiikseklikleri

Bilinmeyenlerin bir fonksiyonu olarak 6l¢iiler,

1 x;

1

1
A=

1 x

Y1
Y2
V3

Yp

X2 vy yEe xF oxyn ¥ o 'xl'
x% X2Y2 J’22 - xé‘ X2Y2 yé" Zl NZ
2 2 k k 2 3
X3 X3Y3 Y3.. X3 X3Y3 Y3
X = | =
Xy XpYp Vb Xp XpYp Ypl - Nn
(3.18)

bi¢iminde diizenlenir. Olgiiler bilinmeyenlerin bir fonksiyonu Ax =1 biciminde

dizenlenir.

1x; 1
1 x; y;
1 x3 y3

1 x, ¥

(3.19)
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ve gereginden fazla Olgii (dayanak noktasi) sayesinde bilinmeyen katsayilar EKK

yaklagimu ile,

x = (ATA)™1(ATD) (3.20)

uygulanirsa bilinmeyenler i¢in X’ler elde edilir. Normal dagilimli oldugu, yani bagka bir
degisle GPS/Nivelman verilerinin agirliklarinin esit oldugu varsayilan odlgiilere gelecek

diizeltmeler;

v=Ax —1 (3.21)

ve bunlardan hesaplanan standart sapma (Birim agirlikli l¢iiniin standart sapmasi);

my = |“Y (3.22)

formiilii ile hesaplanir ve 6ngoriilen modelin (derecesi) uygunlugu hakkinda 6nemli bir
bilgi verir. Yiizey modelinin olusturulmasindan sonra giizergah igerisinde jeoit
yiiksekligi bilinmeyen n sayida nokta i¢in kestirim islemi uygulanabilir. Bunun i¢in

oncelikle kestirim yapilacak noktalarin katsayilar matrisi,

1 x, vy, X2 xy; Yie x¥ oy yi]
1 X Y2 X2 Xy, V3. x§ xy, X
T x3 3 x§ X3Y3 J"o% xé‘ X3Y3 y;f
4, = (3.23)
1 Xy Yo  Xh XpVn Vi Xk XpVn Vi

olusturulursa kestirim sonuglari,
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L, = Ayx (3.24)

matrisi carpimiyla elde edilir.

Jeoit yiikseklikleri bu sekilde hesaplanan noktalarin Helmert ortometrik
yiikseklikleri GPS ile belirlenen elipsoidal yiikseklikler kullanilarak N = h —
H bagmtisina gore tiiretilir (Ustiin, 2006).

3.5.2.En uygun polinom egrisinin belirlenmesi (egri uydurma)

GPS olgmeleri ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere
doniistiirilmesinde uygulanan ve yukarida aciklanan en uygun yilizeyin belirlemesi
(yerel jeoit belirlemeleri) yontemi, karayolu, demiryolu, kanal vb. seritvari projeler i¢in
uygun sonuglar vermemektedir. Ciinkii ylizey belirlemesi i¢in gerekli olan uygun
konumda referans noktalari bulunamamaktadir. Bu tiir projelerde, calisma alanin1 yiizey
yerine gilizergdh seklinde ele alinmasi daha dogru olacaktir. Bu durumda, seritvari
calisma alam i¢indeki noktalarin hem Helmert ortometrik hem de GRS 80 elipsoidine
gore hesaplanmis elipsoidal yiliksekligi bilinen noktalardan olusturulan bir gilizergah
secilebilir. Dogruluk derecesi yiiksek (birka¢ cm) bdylesi noktalara dayanilarak, bir

polinom egrisi ile yerel jeoit modeli olusturulabilir.

Yerel jeoit yiizeyi i¢in 6ngdriilen k. dereceden bir polinom;

f(x) =ag+ a;x + azx? + azx® + -+ apx* (3.25)

u=k+1 adet bilinmeyen katsayisi icermektedir. n adet dayanak noktasi i¢in serbestlik

derecesi f=n-u dur.

Bu denklemde Olgiiler, noktalarin ortometrik(H) ve elipsoidal(h)
yiiksekliklerinden elde edilen, jeoit yiikseklikleridir ve N = h — H formiiliinden

hesaplanir. Bilinmeyenlerin bir fonksiyonu olarak odlgiiler,
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1 x; x% xk [ZO] _xl_
2 k 1 2

A= 1 X3 X3 X3 X = | | l= . (326)
11 X, X2 x’,fJ lanJ Nn

biciminde diizenlenir. Olgiiler bilinmeyenlerin bir fonksiyonu Ax = bi¢iminde

diizenlenir ise;

/1 x; x? x{‘\ ao N,
1x, x2 ....xk | /al\ /%2\
| Ay | | |
kl X3 X2 e xX |l .2 |=k .3 | (3.27)
1x, X2 ... xﬁ/ \ak/ Nn/

ve fazla Olgli (dayanak noktasi) sayesinde bilinmeyen katsayilar en kiigiik kareler

yontem ile

x = (ATA)"1(AT]) (3.28)

uygulanirsa bilinmeyenler icin X’ler elde edilir. Normal dagilimli oldugu yani yiizey
modelinde oldugu gibi GPS/Nivelman verilerinin agirliklarinin esit oldugu varsayilan

Olctilere gelecek diizeltmeler;

v=Ax —1 (3.29)

ve bunlardan hesaplanan standart sapma (Birim agirlikli 6lgiiniin standart sapmast)

my = |2 (3.30)
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ongoriillen polinomun (derecesi) uygunlugu hakkinda onemli bir bilgi verir. Egri
modelinin olusturulmasindan sonra gilizergah igerisinde jeoit yiiksekligi bilinmeyen n
sayida nokta i¢in kestirim islemi uygulanabilir. Bunun igin 6ncelikle kestirim yapilacak

noktalarin katsayilar matrisi,

1 x;, x .. xf
1 x, x2 - «xk
Ap =11 x3 x2  xk (3.31)
11 X, X2 .. x’,fJ

olusturulursa kestirim sonugclari,

= A x (3.32)

matrisi ¢carpimiyla elde edilir.

Jeoit yiikseklikleri bu sekilde hesaplanan noktalarin Helmert ortometrik
yiikseklikleri GPS ile belirlenen elipsoidal yiikseklikler kullanilarak N = h —
H bagintisina gore tiiretilir (Ceylan ve ark., 2010).

3.5.3. En uygun polinomun belirlenmesi

Calisma bolgesinde kaginci dereceden bir yiizey veya egri polinomunun
kullanilacag:r ilk bakista kestirilemez. Bunun belirlenmesi i¢in birinci dereceden
baslatilmak {izere dengeleme sonuglarinin istatistiksel analizleri ile belirlenebilir.
Polinomun derecesi arttirildikga soncul varyans degeri kiigiiliir. Soncul varyansin
bliylimeye basladigi polinom derecesinin bir eksigi en uygun derece kabul edilir.
Polinom derecesinin ¢ok yiiksek olmasi, bilinmeyen sayisinin artmasi yaninda

yiizeyinde duyarsizlagmasina neden olabilir.
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Bilindigi iizere en kiigiik karelerle dengelemede fonksiyonel modeli olusturan
bilinmeyenlerin en uygun degerleri, normal dagilimda oldugu varsayilan olgiilerin hata
kareler toplaminin minimum olmasi kosuluna goére belirlenir. Normal dagilimli oldugu
varsayilan Olclilerle kestirilen parametreler test edilmelidir. Uygulanabilir temel
istatistiksel testler; model, kestirilen parametreler i¢in anlamlilik ve uyusumsuz olcii

testleridir (Yigit, 2003).

3.5.3.1. Model testi

M2, n sayidaki Olgiiniin dengelenmesi sonucunda elde edilen birim agirlikli

Ol¢iiniin varyansi(soncul varyans) olsun.

Model testi ,m§ sonsal varyansinin dengeleme Oncesinde kestirilen Onciil

varyans mg ile karsilastirilmasina dayanir ve sifir hipotezi

H, .m3 > mj yadami < mj (tek yonlii)

bigiminde éngoriiliir. x* dagilimh

7= 8Wm (3.33)

test biiylikliigli olusturulur. Burada u, bilinmeyen parametre sayisidir. T test biiytikliigii
ile anlamlilik diizeyi o ve serbestlik derecesi (fazla dlcii sayis1) f =n —u’ya bagh
)(]%’1_0( sinir degeri arasinda T < )(]%,1_“ esitsizligi gecerli ise hipotez kabul edilir ve
modelin uygun olduguna; model hatasi olmadigina karar verilir. Aksi durumda
ongoriilen hipotez red edilir. Kurulan modelin hatali oldugu anlamina gelir. Hata,
Olgiiler ile bilinmeyenler arasindaki iliskiyi tanimlayan fonksiyonel model veya
Olgiilerin  varyans kovaryanslarimi  tanimlayan stokastik model eksikliginden
kaynaklanabilir. Model hatalari, parametreler i¢in anlamlilik testi ve uyusumsuz 6l¢i

testi yapilarak arastirtlir (Yigit, 2003).
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3.5.3.2. Parametreler icin anlamhhk testi

Kestirilen bir parametre X; ve standart sapmasi mg, olsun. Parametrenin

beklenen degerinin sifir kabul edilip edilmeyecegine karar vermek i¢in

Hy =E&) =0

sifir hipotezi olusturulur. Bu hipotez,

Hy =E®) #0

secenek hipotezi kargisinda test edilir.

@ test biiytikliigii t dagilimlidir. Test biiytkliigi, t dagiliminin serbestlik derecesi ve a

X

anlamlilik diizeyine bagli t¢ 1_,/, gliven sinir degerinden kiigtik ¢ikarsa;

[%;]
2L < tras (3.34)

mz,
X

sifir hipotezi kabul edilir; ilgili terim polinomdan silinir. Se¢enek hipotezinin gegerli

olmasi durumunda ise kestirim degerinin anlamli oldugu kararina varilir (Yigit, 2003).

3.5.3.3. Diizeltmelerin test edilmesi

a test diizeyi i¢in bir A; 6l¢iisiiniin v;diizeltmesi

2L >t a2 (3.35)

My,
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esitsizligini sagliyorsa, bu 06l¢ii secilen yilizey polinomu ile uyusumsuz kabul edilir ve

Olcii kiimesinden ¢ikarilir. Burada,
v; i. Olgiiniin diizeltmesi

My, = Mo,/Qp,y, diizeltmenin standart sapmasidir (Ustiin, 2001).
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4. EN KUCUK KARELER YONTEMINE GORE KOLLOKASYON

4.1.Kollokasyon

Enterpolasyon i¢in kullanilan fonksiyonel model, olgiileri ¢ogu kez yeterli
incelikte temsil etmez. BOyle durumlarda, basit bir fonksiyonel model ile birlikte
Olciilerin bu modelden sapmalarini ifade eden stokastik model (=kollokasyon)
ongoriilmelidir. En genel anlamiyla kollokasyon, dengeleme sayesinde bilinmeyen
parametrelerin ve enterpolasyon problemlerinin bir arada ¢oziildiigii matematiksel bir

modeldir.

Dolayli 6l¢iiler yonteminin fonksiyonel modeli,

ltv=Ax (4.1)
esitlikleriyle bu modele stokastik bir biiyiikliik, sinyalin eklenmesi ile,
[tv=Ax+s (4.2)

biciminde genisletilebilir. Bu esitlige basit kollokasyonun fonksiyonel modeli denir.

Burada;
l: o6l¢ii vektoriinii
v: oOlgiilere iliskin rastgele dagilimli korelasyonsuz hatalar
vektoriini,
n=-u: rastgele dagilimli korelasyonsuz 6l¢ii hatalarini (noise),
s: rastgele dagilimli korelasyonlu hatalar vektoriinii (sinyal),
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Ax: trend, deterministik boliimii temsil etmektedir.

Kollokasyon problemi;

. Bir dengeleme sonucu bir oOl¢iiye iliskin diizeltmeyi sinyal ve giriiltii
olmak {izere iki bilesene (v = s + n) ayrarak, 6l¢iilerden sadece korelasyonsuz hatalar

(n=noise) siizmek

" Fonksiyonel modeldeki bilinmeyen parametreleri (a0, ai, a ...... )
belirlemek
. Olgii yapilmamis (kestirim yapilacak) noktalardaki enterpolasyon

islemini gerceklestirmek
. Olgiilerin ve aranan biiyiikliiklerin ortalama hatalarin1 hesaplamak

seklinde ozetlenebilir (Demirel, 1977).

4.2. En Kiiciik Kareler Yontemine Gore Enterpolasyon ve Kollokasyon

En Kiiciik Kareler (EKK) yontemine gore kollokasyon uygulamalarinda tiim

islemler,
1. Trendin belirlenmesi
2. Deneysel kovaryanslarin hesaplanmasi
3. Kestirim yapilacak noktalarin sinyallerinin kestirilmesi olmak {izere ii¢

asamal1 gerceklestirilir.

4.3. Trendin Belirlenmesi

En Kiigiik Kareler yontemine gore kollokasyon islemine baslamadan once,
Ol¢iileri modelleyen bir analitik fonksiyon belirlenerek olgiiler bu model {izerinden
incelenir. Bir 6n dengeleme ile Olciilerden deterministik kismin ¢ikartilmasiyla elde

edilen stokastik biiytikliikler bize, secilen fonksiyonun Olgiilere ne kadar uygun
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olacagini gosterecektir. Genel olarak ortalama hatasi en kiigiik olan fonksiyonlar secilir.
Segilebilecek fonksiyon tiirli, dogru, polinom, spline, veya trigonometrik veya daha
yiiksek dereceden bir fonksiyon da olabilir. Ancak, fonksiyonun derecesinin artmasi

fonksiyonel modeldeki bilinmeyen sayisinin artmasina neden olacaktir.

4.4. Deneysel Kovaryanslarin Hesaplanmasi

Kollokasyonu, EKK yontemine gore dengelemeden ayiran 6zellik, fonksiyonel
modele sinyallerin eklenmesidir. Aralarinda korelasyon bulunan sinyallerin ve deneysel
kovaryanslardan hesaplanan kovaryans matrislerinin dengelemeye dahil edilmesi
gerekir. Bu nedenle dengelemeye baslanmadan 6nce deneysel kovaryanslardan, 6l¢ii ve
kestirim yapilacak noktalarin birbirlerine olan uzakliklarindan hesaplanan kovaryans

matrisleri ortaya konulmalidir.

Kovaryans matrislerinin hesaplanmasinda, 6l¢iilere veya modele uyan deneysel
kovaryans fonksiyonlarindan yararlanilir. Degisik uzaklik g parametrelerine baglh
kovaryans degerlerinin elde edildigi fonksiyona kovaryans fonksiyonu denir. Kullanilan

g parametresine bagli birka¢ kovaryans fonksiyonu:

= H(;—;’qo)z Hirvonen Fonksiyonu
C = Coe_"‘zq2 Gauss Fonksiyonu (4.3)

c .
C = qTOO Lauer Fonksiyonu

Hirvonen fonksiyonu jeodezik c¢aligmalarda yaygin olarak kullanilir. Bu
fonksiyonun kullanilabilmesi i¢in Cy,q, biiyiikliiklerinin kestirilmesi gerekmektedir.
Bunun ig¢in, ilk olarak, yapilan n sayidaki 6l¢ii ve saptanan model fonksiyonu ile EKK
yontemine gore dengeleme yapilir ve bilinmeyenler (3.28) yardimiyla hesaplanir.

Stokastik degerler, baska bir deyisle 6l¢iiler ve trend arasindaki farklar,

IN
Il

I-Ax (4.4)
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Ongoriilen Aq araliklarina gore,

q—A0q <qr<q+Aq (4.5)

degerleri gruplandirilir. On dengeleme isleminden elde edilen diizeltmeler yardimiyla

(4.5) araliklarindaki her bir deneysel kovaryans,

CZiZj (q’l‘) = (46)

[ZiZj]
ny—u
esitligi ile hesaplanir. Burada, g,: 6ngoriilen araligi temsil eden uzaklik, n,: bu araliktaki

kenar sayisidir.

Aq araliginin belirlenmesinde noktalar arasindaki toplam uzunluklarin, toplam
kenar sayisina boliinmesi yoluna gidilebilir. Ik kovaryans degeri i¢in g, degeri sifir

alinmakta ve;

[zizi]

Zj
n—-u

Czizl-(qr =0) = 4.7

esitligi ile deneysel kovaryans hesaplanir. Sirasiyla hesaplanan bu deneysel kovaryans
degerleri gittikge azalma egilimi gosterirler ve maksimum kenar uzunlugu goz Oniine

alindiginda kovaryans degeri sifira yaklasir (Sekil 4.1).
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q

Sekil 4.1. Kovaryans fonksiyonu

4.5. Kestirim Yapilacak Noktalardaki Sinyallerin Belirlenmesi

Kestirim, degerleri bilinen ya da 6l¢lilmiis noktalardan yararlanilarak bilinmeyen
noktalarin degerlerinin hesaplanmasidir. Kollokasyon modelinde kestirilen biiyiikliikler
sinyallerdir ve bilinen noktalarin sinyallerinden ve aralarindaki korelasyondan

yararlanilir.

On dengeleme ile dlgiilerden deterministik kismin ¢ikarilmastyla kalan stokastik
biytiklik (z), girilti (n) ve sinyalden (S) olusmaktadir. Amag¢ bu stokastik
bliyiikliiklerden sinyallerin ayristirilmasidir. Bunun i¢in deneysel kovaryanslar
yardimiyla olusturulan kovaryans fonksiyonu ile sinyaller arasindaki korelasyonu
gosteren kovaryans matrisleri hesaplanir. Olgii (dayanak) noktalarindaki sinyallere (s) i¢
sinyaller, kestirim noktasindakilere (S, ) dis sinyaller denir. Sinyal &l¢ii hatasi gibi

rastlantisal hata niteligindedir ve ortalama degeri (limit degeri) sifira esittir.

s Ve spylerin hesab1 i¢in sinyallere iliskin korelasyonlar ya da agirlik katsayilar
verilmis olmahdir. [;0lglisiiniin ortalama hatas1 y; ise, uygun olarak segilecek u?
sabitesiyle ve secilen kovaryans fonksiyonu ile 6l¢li noktalarinin kendi aralarindaki,
Olcii noktalar1 ile kestirilecek noktalar arasindaki ve kestirilecek noktalarin kendi
aralarindaki korelasyon matrisleri hesaplanir. Kestirilecek nokta sayist m, ol¢ii sayist n

ise, i¢ ve dis sinyallerin 6z kovaryans matrislert,
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C(0) Cos, - Cops, Cs(0) Cos, - C

S1Sm
st = C5251 Cs(O) Cszsn , Qs,,s,, = C5251 Csu(.o) Cszsm (4.8)
Cs,s, Csis, . C5(0) Csms:  Cspsy - C5(0)

i¢ ve dis sinyaller arasindaki ¢apraz kovaryans matrisi ise;

Cs(0) Cos, o Cops,
Cops = [ Gz 6D Lo 49
Csmsl Csmsl CS (O)

dir. Esit dogrulukta ve ortalama hatalar1 u olan Ol¢iilerin kovaryans matrisi,
Cu=Uu:E (E :Birim matris) (4.10)
kosegen matristir. Kovaryans matrisleri u? degerine boliindiigiinde;

Qss= Css /18 Qspsp = Csps, /115 1 Qs = Cops /S Qu = Cu /18 (4.11)

ters agirlik katsayilart matrisleri elde edilir. Olgiiler ve sinyallerin kovaryans matrisleri

arasinda korelasyon bulunmadigindan hata yayilma kurali ile,
g = Qs+ gll (4.12)
elde edilir. EKK yontemine gore dengelemeye gecildiginde bilinmeyenler;

x = (ATQ7'A) ATQ! (4.13)
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bulunur ve sinyaller;

k=97 (I-Ax) (4.14)
n=9nk (4.15)
s= st K (4-16)

esitliklerinden s; ve n; elde edilmis olur. Kestirim yapilacak noktalarin sinyal degerleri;

5p =05k (4.17)

esitligiyle, kestirim yapilacak noktalarin aranan degerleri ise;

Ly= Apx+s, (4.18)

ile elde edilir. Birim agirlikli 6l¢iiniin ortalama hatasi ise

my =+ |=— (4.19)

bagintisi ile hesaplanir (Wolf, 1977, Oztiirk ve Serbetci, 1992).
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5. UYGULAMA

5.1.Uygulama Alam

Uygulama alani, Konya-Polatli (Ankara) Hizli Tren Projesidir. Proje uzunlugu
yaklasik 210 km dir. Proje alanindaki noktalarin 70’1 dayanak 40’1 ise kontrol noktasi
olarak secilmistir. Noktalar aras1 yaklasik 2km olup, arazi az engebeli olarak kabul
edilebilir. Test agina ait profil sekil 5.1’de gosterilmistir. Uygulamada kullanilan
GPS/Nivelman verileri B.O.H.H.B.U. yonetmeligi standartlarina gore elde edilmis olup,
Yiiksel Proje Uluslararas1 A.S. ve FMC Uzay ve Bilim Teknolojileri sirketinden temin
edilmistir. Calismada verileri islemede Microsoft Office Excel 2007 ve Matlap
programlar1  kullamlmigtir.  Uygulamada  kullanilan  elipsoidal  yiikseklikler
GPS/Nivelman verilerinden, ortometrik yilikseklikler ise geometrik nivelman

verilerinden alinmustir. Secilen giizergaha ait jeoit yliksekliklerinin degisimi sekil 5.2°de

verilmistir.
Qug, LEJANT
At
$A§ © KONTROL NOKTALARI
4 DAYANAK NOKTALARI
‘@A@A@
449, 00480 ‘%
AA%
AQopuus DD
o)
KS g ‘%%
o D10 pyy
K4 ‘m " & A KT M@A
ps @ e
D7 o
D6 A
A
K@
@
K2
e
0§ =
A ——==e— K
D4
pad
A
D2
Ki_ A
01 ®
A

Sekil 5.1. Uygulama alani



Jeoit yiikseklikleri (N) [m]
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Sekil 5.2. Test alanina ait jeoit yiiksekliklerinin degisimi

Kotlar [m]
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Sekil 5.3. Test alan profili
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5.3.Hesaplamalar

5.3.1. Yiizey polinomlar1 yaklasimu ile jeoit modelinin olusturulmasi

Uygulama alani i¢in secilen 70 adet dayanak noktasina ait koordinatlar ve jeoit
yiikseklikleri kullanilarak farkli derecelerden polinom ylizeyi gegcirilmis ve her modele
ait standart sapmalar (mo) hesaplanmistir. 2. dereceden polinom yiizeyine ait a
katsayilar1 tablo 5.1° de ve 2. dereceden polinom ylizeyine ait parametre testi sonuglari
tablo 5.2 de verilmistir. Bu asamada sonuglarin anlamliligi parametre testi ile
stnanmistir. Olusturulan her ylizey modeli i¢in 40 kontrol noktasinin jeoit yiikseklikleri
hesaplanmis ve ger¢ek degerler ile karsilastirilmistir (Tablo 5.3). Yiizey polinomu bu
uygulama alaninda sadece 1. ve 2. dereceden gecirilebilmis daha iist dereceli ¢coziimler
icin bilinmeyen parametrelerin anlamsiz sonuglar verdigi goriilmiistiir. Dayanak
noktalarinin giizergah iizerinde bulunmasi yani nokta dagiliminin diizensiz olusu yiizey
yaklagimint olumsuz etkilemistir. Gerek model istatistikleri gerekse kontrol
noktalarinda hesaplanan ve bilinen jeoit yiikseklikleri arasindaki karsilagtirmalardan
yiikseklik hatalarinin oldukga biiyiik degerler verdigi anlasiimaktadir (Ceylan ve ark.,
2010).

Tablo 5.1. ikinci dereceden polinom yiizeyine ait a katsay1lart

ap=3655.1236572265625

a1=-1.212466791272163

a,=-4.618806481361389

as=0.000102277195765

as=0.001516155796708

as=0.000762387739087




Tablo 5.2. Ikinci dereceden polinom yiizeyine ait parametre testi sonuglari

Parametre (a) | Test Biiyiiklugi (T) Tablo Degeri Karar
o 2.1369 1.6690 Anlamlidir
a1 2.0686 1.6690 Anlamhidir
a 2.2107 1.6690 Anlamlidir
as 2.0383 1.6690 Anlamhidir
= 2.3970 1.6690 Anlamhidir
as 2.1236 1.6690 Anlamhdir

Tablo 5.3. Polinom yiizeyi modeline gére model istatistikleri ve kontrol noktalari i¢in kargilastirma

istatistikleri
Solinom Model istatistikleri Jeoit yiikseklik farklari
1 -21.90 | 19.25 | +£10.60 |-20.94 |20.01 |-0.22 |49.68
2 -20.15 | 1565 | +9.89 |-1854 |18.81 |-0.87 |+10.02
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Sekil 5.4. Polinom yiizeyi modeline gore jeoit yilikseklikleri farklar

5.3.2. Egri polinomlari yaklasimi ile jeoit modelinin olusturulmasi

Uygulama alani i¢in gecki boyunca secilen 70 adet dayanak noktasina ait
kilometreler apsis, jeoit yiikseklikleri ordinat degerleri olarak alinmak suretiyle polinom
egrisi gecirilmistir. 6. dereceden polinom egrisi modeline ait a katsayilar1 tablo 5.4° de
ve 6. dereceden polinom egrisi modeline ait parametre testi sonuglar1 tablo 5.5 de
verilmistir. Yiizey modeline gore bilinmeyen parametre sayisinin az olmasi sayesinde
model 6. dereceye kadar yiikseltilebilmistir. Daha {ist dereceli yaklasimlarda
parametrelerin anlamliliklar1 azalmaktadir. Model hatalar1 polinomun derecesi arttik¢a
beklendigi gibi giderek kii¢iilmiistiir. 40 noktada yapilan karsilagtirmalar egri yaklasimi
ile elde edilen ortalama hata biiylikliigliniin (rms) yaklasik £7cm civarinda ¢ikmasint
saglamistir. Egri yaklagimina iliskin model istatistikleri ve jeoit yiiksekligi karsilagtirma
sonuglart Tablo 5.6° de verilmistir. Dayanak noktalarinda yiizey ve egri polinomlarinin

gergek jeoit kesitine gore uyumu sekil 5.6’ da gosterilmektedir (Ceylan ve ark., 2010).



Tablo 5.4. Altinct dereceden polinom egrisi modeline ait a katsayilari

ap= 36.199609044728277

a;=-21.899174571037292

A= 577.742229819297790

as= -3094.9356250762939

as=-17079.374176025391

as= 187035.217956542970

as= -403451.830566406250

Tablo 5.5. Altinci dereceden polinom egrisi modeline ait parametre testi sonuglari

Parametre (a) | Test Biiytikligi (T) | Tablo Degeri Karar
ao 757.9271 1.6694 Anlamhidir
a 3.1277 1.6694 Anlamlidir
a 1.8926 1.6694 Anlamhidir
as 0.5582 1.6694 Anlamli degil
W 0.3553 1.6694 Anlamli degil
as 0.9459 1.6694 Anlamli degil
as 1.2999 1.6694 Anlamli degil

Tablo 5.6. Polinom egrisi modeline gére model istatistikleri ve kontrol noktalari i¢in karsilagtirma

istatistikleri
Model istatistikleri Jeoit yiikseklik farklar
Polinom
derecesi min max m, min max ort. rms
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 -25.91 | 22.79 | £12.09 | -23.45 | 25.12 | -0.18 | +£11.59
2 -22.65 | 23.22 | £11.81 | -23.64 | 2451 | -0.75 | £12.04
3 -27.40 | 23.83 | +£11.42 | -2447 |25.79 | -051 | £11.78
4 -14.35 | 18.40 | £7.96 -14.71 15.99 | -0.17 | £7.73

56



5 -16.40 | 11.57 | £7.08 -16.29 | 13.90 | -0.05 | £7.26
6 -15.18 | 11.49 | £7.04 -14.97 |12.84 | 011 | £7.20
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Sekil 5.5. Polinom egrisi modeline gore jeoit yiikseklikleri farklar
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Sekil 5.6. Jeoit yiiksekliklerinin degisimi

5.3.3. EKKK ile jeoit modelinin olusturulmasi

Olgii noktalarindaki (s) ve kestirim yapilacak noktalardaki (sp) sinyallerini
hesaplamak i¢in bunlar arasindaki korelasyonu tanimlayan bir kovaryans fonksiyonu
belirlenmistir. Kovaryans fonksiyonunun belirlenmesinde deneysel yontemlerle elde
edilmis varyans ve kovaryans degerleri kullanilmistir. Bunun i¢in, GPS ve nivelman
Olciilerinin 6nceki dogruluk dlgiitlerinden giirtiltii bilesenine iliskin varyans degeri
Un = C,(0) = 3,6 cm, sinyal ve giiriiltii bilesenlerini iceren stokastik biiyiikliiklerin
varyanst u, = C,(0) = 11,81 cm almmustir. ikinci biiyiikliik 2.dereceden bir polinom
egrisi ile gergeklestirilen 6n dengeleme isleminin sonsal varyans degerine karsilik
gelmektedir (Tablo 5.6). Bu iki biiyiikliikk arasinda korelasyon olmadigindan olgii

noktalarinda sinyallerin varyans degeri kovaryanslarin yayilimi kurali geregince,

Cs(0) = ué = pZ —ui (5.1)
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esitliginden hesaplanabilir. Buna gore sinyallerin varyansi Cs(0) = 11.2%2 cm? dir.
Dayanak noktalarinda sinyaller arasi1 kovaryans degerleri 2, 4, 8, 10, 20 ve 30 km
araliklarinda hesaplanmistir. Noktalar arasi uzakligin fonksiyonu olarak kovaryans
degerleri ve bu degerlere uygun Hirvonen fonksiyonu Sekil 5.7° de goriilmektedir.
Deneysel kovaryanslar yardimiyla Hirvonen fonksiyonu i¢in elde edilen kritik uzaklik

degeri gp=8.1 km dir.

0.015
& Hirvonen Fonksiyonu
b —=&— Deneysel Kovaryans
= 001 ® -
o
= =]
=
e
E Doost -
=
=
=
& o A
o
=
(13
=
=
!
= -0.005 -
_DD-I 1 1 1 1 1
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Kilarmetre [g] (birim: metre)

Sekil 5.7. Kovaryans fonksiyonu

Secilen kovaryans fonksiyonuna gore Ol¢ii noktalar: ile kestirilecek noktalar
arasindaki 6z ve ¢apraz kovaryans matrisleri (4.8) - (4.10) esitlikleri ile hesaplanmustir.
Kovaryans matrisleri (4.11) geregince, (5.1)’den hesaplanmis u? degerine boliinerek
korelasyon matrisleri hesaplanmistir. EKK yontemine goére dengeleme yapilarak
bilinmeyenler, sinyaller, giiriiltiiler, kestirim yapilacak noktalara iliskin sinyaller ve
enterpolasyon degerleri (4.13) - (4.18) esitlikleri ile bulunmus, dengeleme isleminin
birim agirlikli Olgliniin ortalama hatast +7.19cmolarak belirlenmistir. Dayanak
noktalarinda kollokasyon ile elde edilen degerlerin gergek jeoit kesitine gore uyumu
Sekil 5.8’de gosterilmektedir. Jeoit kesitinin yon degistirdigi yerler disinda, kollokasyon

modeli gercek jeoit degerleriyle oldukga iyl uyum saglamistir.
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Sekil 5.8. Jeoit yiiksekliklerinin degisimi, trend ve kollokasyon modeli

Enterpolasyon noktalarina ait gercek degerler ile EKKK ile elde edilen degerler
karsilastirildiginda, minimum fark -3.9 cm, maksimum fark 6.7 cm, farklarin ortalamasi
0.4 cm ve farklara ait standart sapma +1.9 cm olarak elde edilmistir. Farklarin degisimi
Sekil 5.9’ da gosterilmistir. Farklarin biiyiik oranda -2 cm ve +2 cm araliginda

toplandiklar1 sekilden anlagilmaktadir.
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Sekil 5.9. Gergek deger ile EKKK arasindaki farklar
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Karayolu, demiryolu vb. seritvari projelerde harita ¢alismalarini yiiriitmek igin
secilen dayanak noktalar1 genellikle proje giizergah1 boyunca ilerleyen bir dagilim
sergiler. BoOylesi bir nokta dagilimi GPS/Nivelman yontemine dayali yiikseklik
belirlemeleri igin yiizey modeli olusturulmasii zora sokmaktadir. B.O.H.H.B.U.Y. de
yerel jeoit modelinin belirlenmesine iligkin esaslar daha ¢ok belirli bir bolgeye diizgiin
dagilmis noktalar i¢indir. Seritvari projelerde oldugu gibi bir gecki boyunca dagilmis
noktalar icin ylizey modeli yerine EKKK yontemine gore yiizey egrisi yaklagimi
izlenebilir. Bu ¢alismada ger¢ek proje verilerine dayali olarak jeoit modeline polinom

egrisi ile yaklagilmas1 amaglanmistir.

S6z konusu yaklagim, 210 km uzunlugunda bir gegki olup 70 dayanak, 40
kontrol noktasindan olugmaktadir. Uygulama alaninin topografik durumu az engebeli

niteliktedir.

Uygulama alaninda dayanak noktalarinin yilizeye diizgiin dagilmak yerine bir
gecki boyunca secilmis olmasi nedeniyle ylizey modelinde iist derecelere
cikilamamistir. 1. ve 2. derece modellerden elde edilen degerler ile gercek degerler
arasindaki farklara ait minimum deger -18.54 cm, maksimum deger 18.81 cm, ortalama
-0.87 cm ve karesel ortalama hata (rms) £10.02 cm degerleri elde edilmistir. Egri
yaklagiminda ise daha iist dereceden (6. dereceye kadar) polinom egrisi
gecirilebilmesine ragmen farklara ait minimum deger -14.97 cm, maksimum deger
12.84 cm, ortalama 0.11 cm ve karesel ortalama hata (rms) +£7.20 cm oldugu
gbzlenmistir. Diger yandan, 2. dereceden egri polinomu ile EKKK yontemine gore

yiizey egrisi yaklasiminda ise farklara ait standart sapma +1.9 cm olarak elde edilmistir.

Sonuglar gostermektedir ki; karayolu, demiryolu vb. gecki boyunca
gerceklestirilecek projelerde GPS/Nivelman teknigine dayali ortometrik yiikseklikler,
polinom ylizeyi yerine EKKK ydntemine gore yiizey egrisi yaklasimindan daha ytiksek
dogrulukta elde edilebilmektedir. Burada, EKKK yontemine gore yiizey egrisi
yaklasiminda modelden arta kalan diizeltmeler sinyallerinin kestirilmesinde énemli bir
avantaj saglamaktadir. Bu sayede ortometrik yiikseklikler, modelden elde edilen deger
ve kestirilen sinyalin toplami bigiminde ifade edilmektedir. Hirvonen fonksiyonunda
gecen kritik uzaklik degeri deneysel yolla saptanmis ve en iyi sonuglara 8.1 km’lik

kritik uzaklik degeri ile ulasildig1 goriilmiistiir. Kollokasyon yonteminin bir diger
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avantaj da polinom derecesinin ¢ok yliksek se¢ilmesi zorunlulugunu ortadan
kaldirmasidir. Bu is i¢in 2. dereceden bir polinoma dayali EKK ile kollokasyon

uygulamasi yeterli dogrulugu saglamstir.
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EKLER

EK-1 Uygulama alanina ait sayisal veriler.

Nokta Adi X Y H (m) h (m)
D1 4193376,938 | 453931,862 | 1022,383 1058,606
D2 4196012,062 | 455479,444 | 1021,736 1057,908
D3 4197300,631 | 456864,163 | 1009,497 1045,666
D4 4198767,527 | 457949,036 | 1007,902 1044,002
D5 4200630,733 | 459481,137 | 1008,911 1044,945
D6 4206480,571 | 463497,642 | 1011,773 1047,652
D7 4208332,02 | 464135,946 | 1010,994 1046,859
D8 4209906,551 | 464683,054 | 1012,419 1048,270
D9 4213812,776 | 466093,801 | 1002,442 1038,289
D10 4219803,564 | 466474,985 | 1007,016 1042,975
D11 4221801,185 | 466311,701 | 1034,484 1070,513
D12 4224850,465 | 465415541 | 1073,211 1109,237
D13 4226000,134 | 464959,423 | 1061,680 1097,726
D14 4228049,227 | 464104,886 | 1019,367 1055,480
D15 4230823,605 | 462986,889 | 1013,555 1049,679
D16 4232509,604 | 462156,402 | 1022,341 1058,464
D17 4237742,849 | 460385,062 | 1052,547 1088,725
D18 4241147,717 | 458439,56 | 1041,241 1077,463
D19 4244695,862 | 456393,426 | 1040,564 1076,807
D20 4245610,903 | 455642,948 | 1041,541 1077,773
D21 4251057,307 | 450126,289 | 1031,931 1068,190
D22 4252453,36 | 448683,323 | 1021,025 1057,276
D23 4253873,86 | 447526,612 | 1004,772 1041,038
D24 4256672,274 | 445623,462 | 1018,934 1055,209
D25 4260484,404 | 443615,428 | 1026,374 1062,636
D26 4265016,877 | 441349,416 | 1000,134 1036,420
D27 4268945,488 | 439503,587 | 1019,914 1056,213
D28 4270966,926 | 438476,696 | 1017,799 1054,115
D29 4275271,116 | 437121,893 | 1038,887 1075,237
D30 4277270,134 | 437189,04 | 1048,281 1084,657
D31 4278468,347 | 437349,056 | 1049,275 1085,667
D32 4282155,998 | 438736,272 | 1080,190 1116,605
D33 4285240,676 | 438864,233 | 1059,829 1096,305
D34 4289554,358 | 436775,013 | 1094,530 1131,071
D35 4294982,29 | 432565,427 | 1007,764 1044,371
D36 4297140,181 | 432440,449 | 1000,143 1036,730
D37 4299658,907 | 432620,961 | 1002,871 1039,404
D38 4306587,928 | 431545,193 | 999,551 1036,013
D39 4308326,583 | 430929,4 996,933 1033,461
D40 4312601,937 | 429429,259 | 997,859 1034,357
D41 4316324,589 | 428341,162 979,225 1015,707
D42 4317526,459 | 428269,348 | 965,970 1002,456
D43 4318741,599 | 427624,694 | 970,095 1006,568
D44 4321583,363 | 427467,923 | 928,599 965,029
D45 4324424,213 | 427311,298 | 927,801 964,229
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Nokta Adi X Y H (m) h (m)
D46 4325975,142 | 427236,065 | 926,291 962,716
D47 4327372,892 | 427630,551 | 928,044 964,462
D48 4329231,792 | 427779,276 | 938,490 974,891
D49 4331476,221 | 427833,666 | 942,006 978,378
D50 4334865,364 | 428144,041 | 931,550 967,894
D51 4336565,957 | 428486,708 | 918,599 954,952
D52 4340815,924 | 426936,234 | 967,732 1004,103
D53 4342426,401 | 426702,663 | 915,914 952,323
D54 4347117,129 | 424360,786 | 829,834 866,329
D55 4348072,307 | 423915,361 | 812,275 848,756
D56 4349257,734 | 423187,838 | 788,720 825,224
D57 4351461,848 | 422292,147 | 772,844 809,404
D58 4352520,644 | 421391,25 757,936 794,495
D59 4353545,663 | 419615,887 | 752,424 789,051
D60 4357093,047 | 415502,449 | 757,199 793,921
D61 4358692,38 | 415132,326 | 762,646 799,390
D62 4361638,134 | 414345,603 | 735,200 771,980
D63 4363207,823 | 414224,606 | 746,108 782,912
D64 4366745,777 | 414079,712 | 707,996 744,839
D65 4369618,506 | 41427391 713,218 750,081
D66 4372629,381 | 413920,591 | 696,344 733,267
D67 4374585,21 | 414177,183 | 695,668 732,572
D68 4376276,014 | 414326,64 716,516 753,419
D69 4380039,627 | 415654,086 | 774,275 811,193
D70 4381964,174 | 416901,603 | 773,769 810,692
K1 4194864,291 | 454764,537 | 1017,444 1053,649
K2 4202199,965 | 460822,148 | 1008,581 1044,560
K3 4203778,605 | 462239,115 | 1008,675 1044,599
K4 4211763,914 | 465384,294 | 1002,754 1038,605
K5 4216809,892 | 467116,76 | 1002,662 1038,504
Ké 4218102,811 | 466839,091 | 1010,363 1046,266
K7 4223574565 | 465738,314 | 1197,812 1233,827
K8 4229093,401 | 463698,513 | 1015,114 1051,234
K9 4239496,635 | 459387,797 | 1034,960 1071,161
K10 4242976,319 | 457618,401 | 1038,707 1074,933
K11 4247130,359 | 453972,848 | 1041,657 1077,892
K12 4248608,673 | 452606,452 | 1034,221 1070,454
K13 4250131,32 | 451064,428 | 1037,751 1073,991
K14 4254753,969 | 446614,942 | 1021,395 1057,648
K15 4258622,164 | 444698,837 | 1012,148 1048,402
K16 4262993,592 | 442366,475 | 1019,435 1055,690
K17 4267019,537 | 440437,055 | 1015,583 1051,883
K18 4273032,467 | 437754,858 | 1029,637 1065,948
K19 4280225,435 | 437879,032 | 1068,058 1104,462
K20 4283836,719 | 439018,05 | 1082,691 1119,148
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Nokta Adi X Y H (m) h (m)
K21 4286421,154 | 438500,537 | 1116,285 1152,743
K22 4290995,353 | 435022,094 | 1085,768 1122,336
K23 4292705,89 | 433452,042 | 1032,147 1068,754
K24 4301415,29 | 432692,189 | 1013,157 1049,664
K25 4302829,959 | 432346,236 | 998,317 1034,826
K26 4304832,392 | 432025,266 | 1000,136 1036,624
K27 4310293,151 | 430246,701 | 995,568 1032,068
K28 4314620,566 | 428772,384 | 985,814 1022,308
K29 4320288,979 | 427516,719 | 948,614 985,090
K30 4322730,383 | 427294,156 | 926,352 962,802
K31 4333043,4 | 428135,724 | 944,242 980,607
K32 4339032,959 | 428185,927 | 922,383 958,720
K33 4343274,322 | 426037,788 | 900,636 937,101
K34 4344891,986 | 425449,528 | 876,327 912,766
K35 4354448,652 | 418136,989 | 748,899 785,549
K36 4355761,303 | 416807,377 | 746,906 783,605
K37 4360277,593 | 414600,313 | 778,094 814,842
K38 4365287,432 | 413957,097 | 738,274 775,100
K39 4371301,319 | 414279,472 | 746,799 783,676
K40 4378432,486 | 415047,657 | 738,949 775,887
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