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Özet: GPS (Global Konumlama Sistemi) yazõlõm ve donanõm teknolojisinin hõzla 
gelişmesi sonucunda, statik ölçme yöntemiyle yüksek doğrulukta koordinat elde 
etmek mümkün olmuştur. Öte yandan Real-Time Kinematik (RTK) GPS 
uygulamalarõnda ise referans istasyonundaki alõcõ ile gezici alõcõ arasõndaki 
mesafenin kõsa (<20 km) olmasõ durumunda yeterli doğruluk (2-2.5 cm) elde 
edilebilmektedir. Alõcõlar arasõndaki mesafe arttõkça iyonosfer, troposfer, efemeris 
gibi hatalarõ modellemek güç olmakta ve konum doğruluğu azalmaktadõr. RTK 
GPS�nin bu gibi eksik yönlerini gideren yeni bir yöntem, Sanal Referans İstasyon 
Sistemi (Virtual Reference Station System- VRS) ortaya atõlmõştõr. VRS�de temel 
yaklaşõm sürekli gözlem yapan referans istasyonlarõ yardõmõyla bir sanal referans 
istasyonunda iyonosfer, troposfer ve efemeris hatalarõnõn modellenmesine 
dayanmaktadõr. Bu işlemin en önemli adõmõnõ iyonosfer modellenmesi 
oluşturmaktadõr. 

Bu çalõşmada, VRS�nin matematiksel temelleri verilerek RTK GPS�de iyonosferin 
modellenmesinin önemi açõklanacaktõr. 

Anahtar Sözcükler: GPS, Sanal Referans İstasyon Sistemi, İyonosfer 

1. GİRİŞ 

GPS sinyallerinin içinden geçtiği atmosfer katmanlarõ hakkõnda doğru bilgi yüksek 
presizyonlu konum belirleme çalõşmalarõnda önemli bir rol oynar. Uydularõn duyarlõ 
yörünge bilgisiyle birlikte IGS istasyonlarõ yardõmõyla iyonosfer ve troposferin 
modellenmesi ve bu bilginin baz çözümünde kullanõlmasõ konum belirleme  
doğruluğunu arttõrmaktadõr. Bu durum RTK GPS uygulamalarõ için de geçerlidir. 

İyonosferi temsil eden TEC belirleme ile ilgili çalõşmalarõn artmasõ ile birlikte, 
Diferansiyel GPS (DGPS) tekniklerinden Real-Time Kinematik (RTK) uygulamalar 
için daha uzun mesaferlerde de iyi sonuçlar elde etmek mümkün olmuştur. Ancak, bu 
sonuçlar doğrudan elde edilemezler. Bu nedenle özel çözüm algoritmalarõ geliştirilmiş 
ve bunlarõn sonucunda Sanal Referans İstasyon Sistemi (Virtual Reference Station 
System-VRS) ortaya çõkmõştõr. 

RTK GPS�in bir uzantõsõ gibi düşünülen VRS�nin farkõ, referans alõcõ olarak sürekli 
gözlem yapan sabit GPS istasyonlarõnõn olmasõdõr. Bu istasyonlarõn dağõlõmõ hata 
modellerini en doğru biçimde oluşturacak şekilde olmaktadõr. Sürekli gözlem yapan 
sabit istasyonlardan elde edilen veriler sanal referans istasyonlarõnõn oluşturulmasõ ve 
iyonosferik, troposferik hatalarõ modellemek için kullanõlõr. VRS�de sabit 
istasyonlardan elde edilip modellenen troposferik ve iyonosferik etkiler seçilen herhangi 
bir noktaya interpolasyon yöntemiyle aktarõlõr. Böylece sabit istasyonlarõn 
kullanõlmasõyla oluşturulan VRS istasyonunun farkõ alõnmamõş faz ve kod ölçüleri 
iyonosferik ve troposferik etkilerden arõndõrõlõr. Bu yüksek kalitedeki veriler 
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kullanõlarak RTK ya da hõzlõ statik (Post-processing) uygulamalarda, mesafenin uzun 
olmasõ durumunda bile, oldukça iyi sonuçlar elde edilebilir. 

VRS�de yüksek kalitede veri elde edebilmek için atmosferin iyonosfer bölgesindeki 
değişimlerin iyi bir biçimde belirlenmesi gerekmektedir. İyonosfer iki kõsõmda incelenir. 
Bunlar deterministik ve stokastik kõsõmlardõr. Deterministik kõsõm TEC ile ifade 
edilmektedir. Özellikle RTK uygulamalarõnda TEC değişimlerinin doğru bir biçimde 
modellenmesi gerekmektedir. TEC�deki ani değişimlerde stokastik kõsõm içinde ele 
alõnmalõdõr. İyonosferin stokastik kõsmõnda ele alõnan ve TEC�deki ani değişimler 
sonucu meydana gelen, orta ve küçük ölçekli sinyal yolu iyonosfer düzensizliklerinin 
doğru bir şekilde izlenmesi oldukça önemlidir (Wanninger, 1999). Burada spektral 
analiz yöntemleri kullanõlõr. 

VRS�de yatay konum doğruluğu 35 km�ye kadar olan bazlarda ±5 cm civarõndadõr. Bu 
hassasiyetin daha fazla artmasõ oluşturulan sanal referans istasyonunun konumuna 
bağlõdõr. Oluşturulan sanal referans istasyonu, sabit istasyonlarõn ağõrlõk merkezinde  ise 
daha iyi sonuçlar elde etmek mümkündür. Burada iyonosferik aktivitininde gözönüne 
alõnmasõ gerekmektedir (Retscher, 2002).  

Bu çalõşmada, DGPS yöntemleri, VRS gözlem denklemlerinin elde edilişi, VRS�de 
modellenmesi gereken hata kaynaklarõ, VRS�de tamsayõ belirsizliği çözümü, VRS 
istasyonunun elde edilişi ve VRS�ye ilişkin uygulama örnekleri verilmektedir.  

2. DİFERANSİYEL GPS (DGPS) 

GPS ilk tasarlandõğõnda, bütün dünyada, anõnda (real-time) konumlama imkanõ 
sağlayacak bir navigasyon sistemi olarak düşünülmüştür. Fakat GPS�nin doğasõndan 
gelen hata kaynaklarõ nedeniyle özel ölçme donanõmõ ve yazõlõmõ kullanõlmadan elde 
edilen anlõk koordinatlarõn doğruluğu düşük olmaktadõr. Bu nedenle klasik GPS olarak 
adlandõrõlan bu yöntemden daha hõzlõ ve doğru sonuçlarõn elde edildiği DGPS 
yöntemleri geliştirilmiştir. 

DGPS�te bir alõcõ konumu çok iyi bilinen bir noktada sabit iken diğer alõcõlar 
hareketlidir. Sabit noktadaki ölçüler veya ölçüler ile hesaplanan yeni koordinatlarõn 
bilinen eskilerinden farklarõ alõnarak bulunan fark düzeltme olarak gezen alõcõlarõn ölçü 
ve koordinatlarõna getirilir (Kurt, 1997). DGPS kullanõm alanlarõna göre 3�e ayrõlõr. 

2.1  Küçük Bölgelerde DGPS 

Farklõ DGPS uygulamalarõnda, her bir uydunun kod-faz ölçülerine düzeltmeler getirmek 
için tek referans istasyonu kullanõlõr. Eğer düzeltmeler 10 saniye içinde iletiliyorsa ve 
kullanõcõ 1000 km�lik bir alan içerisindeyse doğruluk 1-10 m arasõnda değişmektedir. 

2.2 Geniş Bölgelerde DGPS 

Ağda bulunan referans istasyonlarõ kullanõlarak, her bir uydu için uydu saat 
düzeltmeleri, uydu konum hatalarõnõn 3 bileşeni ve iyonosferik gecikme hatalarõ elde 
edilir. Bu veriler kullanõlarak hareketli alõcõlar için konum düzeltmesi getirilir. Geniş 
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bölgelerde DGPS yöntemi kõtalarõ ya da yeryuvarõnõ kapsayan genişlikte 
kullanõlabilmektedir. (WADGPS -Wide Area DGPS)�de denilmektedir. Bu yöntemde 
pek çok referans istasyonuna ihtiyaç duyulmaktadõr. 

2.3 Taşõyõcõ Fazõn Kullanõldõğõ DGPS 

Yüksek doğruluk gerektiren çalõşmalarda taşõyõcõ fazõn kullanõldõğõ DGPS yöntemi 
uygulanõr. Burada ölçülen, referans istasyonundaki taşõyõcõ faza göre hareketli alõcõdaki 
GPS taşõyõcõ faz ölçüsüdür. Sonuçta uzaklõk ölçme duyarlõlõğõ taşõyõcõ dalga boyunun 
birkaç yüzdelik kõsmõna karşõlõk gelmektedir. Statik ölçme yönteminde duyarlõlõk 
milimetre düzeyindedir. Eğer antenler hareketli ise bu işlemler RTK olarak adlandõrõlõr. 
Tablo 1, değişik yöntemlere göre DGPS�nin yatay konum doğruluğunu vermektedir 
(Parkinson ve Spilker, 1996).  

Tablo 1: Değişik yöntemlerden elde edilebilecek yatay konum doğruluklarõ  
Baz Uzunluğu 

Ölçme Yöntemi 
0-50 km 0-200 km 0-3000 km 

Statik 1-10mm+1ppm   Taşõyõcõ faz 
ölçüleri Kinematik 10-100 mm   

Küçük Böl. DGPS  1-5 m  Kod-faz 
ölçüleri Geniş alan DGPS   5-10 m 

RTK GPS ile konumlamada doğruluk referans istasyonlar arasõndaki mesafeye bağlõdõr. 
Çünkü mesafe arttõkça efemeris, troposfer ve iyonosfer hatalarõ da artmaktadõr. RTK 
GPS ile 10 km�ye kadar olan mesafelerde, VRS�de ise 80 km�ye kadar olan mesafelerde 
birkaç santimetre düzeyinde doğruluk elde etmek mümkündür (Higgins, 2002). 

3. SANAL REFERANS İSTASYONU SİSTEMİ (VRS) 

Yöntemin esasõ, çalõşma bölgesini kaplayan referans istasyonlarõ verilerini kullanarak 
oluşturulan sanal bir referans istasyonuna göre hareketli alõcõlarõn konumunun 
belirlenmesine dayanmaktadõr (Şekil 1). Bu işlemde hareketli alõcõnõn konumu yaklaşõk 
olarak bilinmelidir. Bunun için kod ölçüleri yeterlidir. Sanal referans istasyonu hareketli 
alõcõnõn yakõnõnda oluşturulur. VRS�de referans istasyonlar arasõndaki mesafe 80 km�ye 
kadar ulaşmaktadõr. 

 

 

 

 

 

Şekil 1 Bölgesel ağlarda sanal referans istasyonlarõ 

:   Gerçek referans istasyonlarõ
 
:    Sanal referans istasyonu  
 
:    Hareketli alõcõlar 
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Referans istasyonlarõ aynõ zamanda troposfer ve iyonosferi modellemek için kullanõlõr. 
Sanal referans istasyonu gözlemlerinin elde edilmesi şekil 2�de özetlenmektedir 
(Wanninger, 1999). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2 Bölgesel GPS ağlarõndaki sanal referans istasyonunun taşõyõcõ faz gözlemlerinin hesabõ 

VRS, RTK GPS�in bir uzantõsõ olarak düşünülebilir. Ancak, VRS�nin RTK GPS�e göre 
aşağõda belirtilen üstünlükleri bulunmaktadõr; 

• Referans istasyonu üzerine alõcõ koymaya gerek yoktur. 
• Cep telefonu teknolojisinin radyo dalgalarõ sayesinde iletişim eksikliği giderilmiştir. 
• Çok referans istasyonu olmasõ nedeniyle redündans artacağõndan, hareketli alõcõnõn 

güvenilir konumlanmasõ sağlanmõş olur. 

3.1 VRS�nin Gözlem Denklemlerinin Elde Edilmesi 

Sanal referans istasyonu denklemlerini oluşturmak için orijinal kod ve faz ölçülerine 
yapay kod ve faz gözlemleri eklenir. Çeşitli işlem adõmlarõ sonucunda sanal referans 
istasyonu için kod ve faz ölçüleri elde edilir.  

Sanal referans istasyonunda kod ve faz ölçülerini elde edebilmek için kullanõlan orijinal 
kod gözlemleri, 

j
il,cod

j
tropil,

j
ionil,il

j
l

j
il

j
il ε∆ρ∆ρ∆c∆cρP ++++−= tt   n...i ,1,2,=  (1) 

Gerçek referans istasyonu 
gözlemleri 

Gerçek referans istasyonu 
koordinatlarõ 

Temel alõnan istasyon 
gözlemlerinin düzeltilmesi 

Düzeltme parametreleri 

Hareketli alõcõlarõn  
yaklaşõk 

koordinatlarõ 

Sanal istasyon 
koordinatlarõ 

Elde edilen sanal referans istasyonu gözlemleri 

Yayõn efemeris 

Tamsayõ belirsizliği çözümü

Sanal referans istasyonu 
gözlemlerinin hesabõ 



 Sanal Referans İstasyonu Sistemi (VRS) 

68 

dir. Burada; i, alõcõ; j, uydu; l, epok; j
ilρ , uydu ve alõcõ arasõndaki mesafe; c, õşõk hõzõ; 

j
lt∆ , uydu saat hatasõ; ilt∆ , alõcõ saat hatasõ; j

ionil,ρ∆ , iyonosferden dolayõ sinyal 

gecikmesi; j
il trop,ρ∆ , nötr atmosferden dolayõ sinyal gecikmesi; j

ilcod,ε , kod gözlemlerinin 
hatasõdõr. Bu denklemler faz gözlemleri içinde yazõlabilir. Faz gözlemi,  

j
ilφ,

j
iil

j
l

j
tropil,

j
ion il

j
il

j
il εN λtctc +++−+−= ∆∆∆ρ∆ρρφ ,  (2) 

ile ifade edilir. (2) denkleminde j
iN  tamsayõ bilinmeyeni, λ  taşõyõcõnõn dalgaboyu, j

il,φε  
faz ölçümü hatasõdõr. Eğer uyduya kilitlenme kaybolmazsa tek bir tamsayõ belirsizliği 
değeri hesaplanõr. (1) ve (2) denklemi iki frekans için yazõlabilir. 

1t  epokunda, j uydusu için, seçilen dalgaboyunda (orjinal dalga ya da doğrusal 
kombinasyon) (2) tipindeki kod gözlemleri n tane alõcõdan ayrõ ayrõ elde edilebilir. 
Böylece, 

   tctcρρρP j
cod,

jj
trop,

j
ion,i ilillill

j
il

j
il ε+∆+∆−∆+∆+=  (3) 

denklemi elde edilir. Referans istasyon koordinatlarõ hassas bir biçimde bilindiğinden 
j
ilρ  uydu alõcõ mesafesi de hassas bir biçimde hesaplanabilir. Troposferik gecikme 

referans alõcõlardan elde edilen verilerle, iyonosferik kõrõlma da çeşitli yöntemlerle 
belirlenir. Yukarõda belirtilen n sayõda alõcõdan elde edilen (3) denklemi tek bir gözlem 
denklemine ve aynõ sanal referans istasyonuna kolaylõkla dönüştürülür. (3) denkleminin 
her iki tarafõna 

j
il

j
il

j
il

j
l

j
l

j
l

j
il trop,ion,trop,0ion,000 ρρρρρρξ ∆−∆−−∆+∆+=  (4) 

eşitliği eklenirse yeni pseudo uzaklõk denklemi, 

j
il

j
il

j
il PP 0

~ ξ+=  (5) 

olur. Böylece sanal referans istasyonu için ilk gözlem denklemi bir uydu için, 

j
ilil

j
l

j
l

j
l

j
l

j
il tctcP cod,trop,0ion,00 ρρ~ ε+∆+∆−ρ∆+∆+=  n...i ,1,2,=  (6)  

olarak elde edilir. Burada bilinmeyenler sanal referans istasyon koordinatlarõ, n sayõda 
alõcõ için saat düzeltmeleri ve uydu saat düzeltmesidir (3+n+1 sayõda bilinmeyen).  

1t  epoku için n sayõda alõcõnõn m sayõda uyduyu gözlediği düşünülürse, n+m+3 sayõda 
bilinmeyenli N =nm sayõda denklem elde edilecektir. (Örnek: n =10, m =8, u =21, 
f =N−u =59, u; bilinmeyen sayõsõ, f; serbestlik derecesi). Serbestlik derecesi sõfõrdan 
büyük olmasõna karşõn, buradan oluşturulacak normal denklem katsayõlar matrisi tekil 
olmaktadõr. Bu durumda herhangi bir alõcõ saatini ya da uydu saatini sabit alarak çözüme 
ulaşmak mümkün olur (Beutler vd., 1999).  
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(6) denklemi 1t  epokunda yapay gözlem oluşturmak için temel denklemdir. Bu 
denklemde atmosferin durumu herhangi bir kaynaktan elde edildiğinden bilinen olarak 
alõnmaktadõr. Sanal referans istasyonu için faz gözlemlerini oluştururken kod 
gözlemlerine benzer bir yol izlenir. Ancak bu aşamada tamsayõ belirsizliği çözümü 
güçleşmektedir. Tamsayõ belirsizliğinin ikili farklardan farkõ alõnmamõş tamsayõ 
belirsizliğine dönüştürülmesi için özel bir yöntem kullanmak gerekmektedir (Beutler 
vd., 1999). Tamsayõ belirsizlikleri elde edildikten sonra bu terim faz gözlem eşitliğinin 
sol tarafõna atõlõr. Böylece problem kod gözlemlerine dönüşmüş olur (Beutler, 2000). 

4. VRS�de MODELLENMESİ GEREKEN HATA KAYNAKLARI 

4.1 Troposferik Etki 

Özelllikle yükseklik farklarõnõn çok olduğu dağlõk bölgelerde troposfer önemli bir hata 
kaynağõdõr. Düzeltmelerin oldukça önem kazandõğõ VRS gibi sistemlerde troposferik 
etkinin de doğru bir biçimde ele alõnmasõ gerekmektedir. İyonosferde kullanõlan 
interpolasyon yöntemine benzer bir biçimde, ağ çözümünden elde edilen troposfer 
parametreleri kullanõlarak sanal referans istasyonundaki troposfer gecikmesi modellenir. 
Diğer bir deyişle troposferik etkiler enterpole edilir. 

4.2 Yörünge (Efemeris) Hatasõnõn Etkisi 

VRS RTK ölçmelerinde IGS predikte edilmiş ya da yayõn (broadcast) efemerisi, 
uygulama açõsõndan istenilen sonuçlarõn elde edilmesini sağlar. Öte yandan IGS hassas 
yörüngelerinin kullanõlmasõ çözümün kalitesini 1.5-2 kat arttõrmaktadõr. 

Uzun bazlarda kõsa zaman aralõklarõndaki çözümlerde yörüngelerin hassas bir biçimde 
elde edilmesi gereklidir (Beutler, 2000) . 

4.3 İyonosferik Etki  

GPS ölçme işlemleri açõsõndan iyonosfer tabakasõ önemli hatalara neden olur. İki nokta 
arasõndaki mesafenin artmasõyla birlikte iyonosferik etki tamsayõ belirsizliği çözümünü 
güçleştirmektedir. Sanal referans istasyonu kavramõ içinde de iyonosferik etki oldukça 
önemlidir. Bu etkinin doğru bir biçimde belirlenmesi gerekmektedir. 

İyonosfer tabakasõndan dolayõ meydana gelen hatalar iyonosferdeki elektron yoğunluğu 
değişimleri nedeniyle düzenli ya da düzensiz bir biçimde oluşurlar. Özellikle 
ülkemizinde içinde bulunduğu orta enlem bölgelerinde belirleyici etkenler; 

• Düşey elektron yoğunluğu 
• Orta ölçekli sinyal yolu iyonosfer düzensizliği (MSTID) 
• Küçük ölçekli sinyal yolu iyonosfer düzensizliği (Scintillation) 

biçimindedir. Orta ölçekli sinyal yolu iyonosfer düzensizliği olduğunda, çift frekans 
verilerinin kullanõlmasõ durumunda 10 km�den daha küçük bazlarda bile tamsayõ 
belirsizliği çözümü güç ve karõşõk olmaktadõr. MSTID oldukça geniş bir alanõ 
kapsamaktadõr. Bu nedenle uydu-uydu iyonosferik düzeltme yapõlsa bile MSTID kalõntõ 
hatalarõn kalmasõna neden olmaktadõr. 
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Güneş aktivitesinin artmasõyla birlikte iyonosferik TEC daha yoğun olmaktadõr. Orta 
enlemlerde küçük ölçekli sinyal yolu iyonosfer düzensizliği bazen etkili olmaktadõr. 
Fakat orta ölçekli sinyal yolu iyonosfer düzensizliği çok sõk olmaktadõr. Bu nedenle 80 
km�ye kadar olan istasyonlar arasõnda  MSTID�nin doğru bir biçimde modellenmesi 
gerekmektedir (Wanninger, 1999). 

İyonosferi etkileyen başka bir etkende jeomanyetik alanõn davranõşõdõr. Jeomanyetik etki 
TEC�in artmasõna neden olur (Odijk, 2002). 

Toplam elektron yoğunluğunun deterministik kõsmõnõ ifade eden iyonosfer modelinin 
tersine, TEC�in stokastik kõsmõ modelin düzeltme kõsmõnõ ifade etmektedir. 
Düzeltmelerin büyüklüğü iyonosferde meydana gelen kõsa süreli dalgalanmalara 
bağlõdõr. TEC haritalarõ iyonosferin ani değişimlerinde yetersiz kalmaktadõr (Schaer vd., 
1999). 

Görüldüğü üzere, VRS kavramõ iyonosferik etkilere oldukça duyarlõdõr. GPS çözüm 
algoritmasõna bağlõ olarak elde edilen ikili farklar iyonosfer düzeltmesinin farkõ 
alõnmamõş iyonosfer düzeltmesine dönüştürülmesi gerekmektedir. VRS�de elde edilecek 
sanal referans istasyonu için iyonosferin interpolasyonu yapõlmalõdõr. Bunun nedeni, 
zaman içindeki MSTID değişimleri nedeniyle, iyonosferin sanal referans istasyonu 
üzerinde değişik yapõda olmasõdõr (Jaggi vd, 2001). 

4.4 Tamsayõ Belirsizliği Çözümü 

VRS kavramõ içinde koordinatlarõ hassas bir biçimde bilinen istasyonlarda tamsayõ 
belirsizliği çözümü ilk aşamadõr. Tamsayõ belirsizliği çözümü görüş alanõna giren yeni 
uydular içinde çözülmelidir. Faz sõçramasõ meydana geldiğinde tamsayõ 
belirsizliklerinin yeniden çözülmesi gerekmektedir (Lachapelle, 2000). Tamsayõ 
belirsizliği çözümü herhangi bir gözlem için gerçekleştirilemezse bu gözlem işlem dõşõ 
bõrakõlõr. Ağda bulunan referans istasyonlarõn koordinatlarõ hassas bir biçimde 
bilindiğinden tamsayõ belirsizliği çözümünü gerçekleştirmek oldukça kolay olmaktadõr 
(Wanninger, 1999). Tamsayõ belirsizliği çözümü elde edildikten sonra hata modelleri 
oluşturulmaktadõr. 

5. VRS UYGULAMA ÖRNEKLERİ 

Sanal referans istasyonu verileri, uygulamada RTK ve hõzlõ statik konumlama 
yöntemleri için kullanõlmaktadõr.  

RTK yöntemi için VRS�nin kullanõldõğõ ülkeler Tablo 2�de verilmektedir. Bu 
ülkelerdeki uygulamalarda sistemin çalõşmasõnda öncelikle 80 km�ye kadar aralõklarla 
dizilmiş referans istasyonlarõndan toplanan veriler merkezi bir bilgisayara aktarõlõr. 
Merkezi işlem yapan bilgisayar mekansal hatalarõ modellemek için referans istasyonlarõ 
kullanõr ve uygun düzeltmeler getirir.  
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Tablo 2: VRS�nin kullanõldõğõ ülkeler 

VRS ağõ Ülke Alõcõ Tipi İstasyon 
sayõsõ 

Trimble terrasat demo ağõ Almanya Trimble 5 

ASCOS/Ruhrgas AG Almanya Javad 29 

Arazi ölçme baverya Almanya Leica/Trimble 40 

Swiss Topo İsviçre Trimble 29 

Swiss@t AG İsviçre Javad 21 

Geotrim oy Finlandiya Geotracer 4 

Shengzhen Çin Trimble 4 

SWEPOS İsveç Ashtech 21 

LE34 Danimarka Trimble 26 

GSI Japonya Trimble 11 

JEC Japonya Trimble 11 

TAO/YRP Japonya Trimble 5 

By/S@T group a.s Çek Cumh. Ashtech 4 

Arazi ölçüm Hessen Almanya Trimble/Leica 13 

Arazi ölçüm NRW Almanya Trimble 20 

Statens Kartwerk Norveç Trimble 6 

OC GIS Vlaanderen Belçika Leica 40 

MinnDot USA Trimble 6 

ASCOS/DGPS Almanya Javad 29 

BKG DGPS Almanya Javad 10 

QBR Quennsland Avusturalya Trimble 5

 

Kullanõcõ açõsõndan bakõldõğõnda hareketli alõcõ merkez ile iletişim kurar. Buraya kendi 
yaklaşõk konumunu gönderir ve düzeltmeleri talep eder. İşlem yapan merkezi bilgisayar 
gezici alõcõnõn yaklaşõk konum koordinatlarõnda referans alõcõ varmõş gibi düzeltmeler 
üretir ve gezici alõcõ sanal referans istasyonuna göre konumlandõrõlõr (Higgins, 2002).  

VRS�nin kullanõldõğõ RTK uygulamalarõnda konum doğruluğu referans istasyonlarõndan 
uzaklaşõlmasõ durumunda bile santimetre seviyesinde olmaktadõr (Higgins, 2002). 

VRS�nin hõzlõ statik konumlama yöntemi (Post-processing) için kullanõlmasõna ilişkin 
bir uygulama İsviçre AGNES ağõnda 1999 yõlõnda yapõlmõştõr. Bu uygulamada 
Zimmerwald noktasõnda sanal referans istasyonu elde edilmiş ve bu nokta ile Wabern, 
Thun, Muttenz noktalarõ arasõnda bazlar oluşturulmuştur. Değişik uzunluktaki bazlarda 
5 ile 15 dakikalõk veriler kullanõlmõş ve aşağõdaki durumlarda belirtilen veri kümeleri 
elde edilmiştir.  

1.durum : Zimmerwald-Wabern (6 km) bazõnda 5 dakikalõk 288 küme 
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2. durum: Zimmerwald-Thun (17km) bazõnda 5 dakikalõk 288 küme 

3. durum: Zimmerwald-Muttenz (74km) bazõnda 15 dakikalõk 96 küme 

FARA (Hõzlõ tamsayõ belirsizliği çözüm algoritmasõ) tekniği kullanõlarak kõsa 
mesafelerde bütün tamsayõ belirsizlikleri çözülmüştür (1. ve 2. durum). Orta 
mesafelerde başarõ oranõ %90 civarõndadõr (3. durum). 3. durum için iyonosferin 
modellenmesi oldukça önemlidir (Beutler, 2000). Bunun nedeni iki nokta arasõndaki 
mesafenin uzun olmasõdõr. 

6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

Bu çalõşmada VRS�nin yapõsõ, uygulama alanlarõ ve VRS�yi etkileyen sistematik hatalar 
üzerinde durulmuştur. 

Sabit GPS istasyonlarõ kullanõlarak oluşturulan VRS istasyonlarõyla yapõlan RTK 
uygulamalarõnõn, tek istasyon kullanõlarak yapõlan RTK uygulamalarõna göre pek çok 
üstünlüğü vardõr. VRS, RTK uygulamalarõ açõsõndan iyonosfer, troposfer ve efemeris 
hatalarõ gibi pek çok sistematik etkiyi azaltmasõ sonucunda tamsayõ belirsizliği çözüm 
doğruluğunu uzun bazlarõn olmasõ durumunda da arttõrmaktadõr. Böylece 80 km�ye 
kadar olan bir alan içerisinde rahatlõkla herhangi bir referans istasyonuna alõcõ 
konulmadan çalõşõlabilmektedir. Böylece klasik RTK uygulamalarõnõn eksik yönleri 
giderilmektedir. 

VRS istasyonlarõ RTK uygulamalarõn yanõsõra hõzlõ statik konumlama uygulamalarõnda 
da kullanõlabilir. Böylece 15 dakika gibi kõsa bir zaman içerisinde 80 km�ye kadar olan 
bazlarda yüksek oranlarda tamsayõ belirsizliği çözümleri elde edilebilir. 

Bu gibi üstün özellikleri gözönüne alõndõğõnda, VRS�nin ülkemizdeki RTK ya da hõzlõ 
statik konumlama uygulamalarõnda kullanõlmasõnõn oldukça önemli olacağõ söylenebilir.  
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YERYUVARININ DIŞ ÇEKİM ALANININ ELİPSOİDAL 
HARMONİKLERE AÇINIMI: KÜRESEL HARMONİKLERDEN 

ELİPSOİDAL HARMONİKLERE DÖNÜŞÜM 
Aydõn ÜSTÜN 

Yõldõz Teknik Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 80750 İSTANBUL 

Özet: Yeryuvarõnõn kitle dağõlõmõ tam olarak bilinmediğinden V dõş çekim 
potansiyeli, ∆V = 0 Laplace diferansiyel denkleminin çözümünü veren harmonik 
fonksiyonlar ile gösterilir. Bu gösterimde matematiksel bir kolaylõk sağladõğõ için 
genellikle küresel harmonikler kullanõlmaktadõr. Ancak kutuplardan basõk bir 
dönel elipsoit yeryuvarõnõn gerçek şekline küreden daha yakõndõr. Geometrik 
referans yüzeyi olarak kullanõlan dönel elipsoit, yeryuvarõnõn dõş çekim alanõ için 
de bir referans yüzey olarak kullanõlabilir. Dõş çekim alanõnõ elipsoidal 
harmoniklerle gösterebilmek için Laplace denkleminin elipsoidal koordinat 
sisteminde tanõmlanmasõ gerekir.  

Bu çalõşmada elipsoidal koordinatlara göre tanõmlanan Laplace denklemi için 
jeodezik sõnõr değer probleminin çözümü ve elipsoidal katsayõlarõn 
belirlenmesinde izlenen işlem adõmlarõ açõklanmõş, katsayõ belirleme 
yöntemlerinden biri olarak küresel harmoniklerden elipsoidal harmoniklere 
dönüşüm eşitlikleri verilmiş ve EGM96 global jeopotansiyel model katsayõlarõ 
kullanõlarak sayõsal bir uygulama gerçekleştirilmiştir. 

Anahtar sözcükler: Yeryuvarõnõn çekim alanõ, Elipsoidal harmonikler, Elipsoidal 
koordinatlar, EGM96 global jeopotansiyel modeli, Legendre polinomlarõ 

1. GİRİŞ 

Jeodezik gözlemlerin hemen hemen tamamõnõ etkileyen yerçekimi, yeryuvarõnõn 
şeklinin belirlenmesi problemi ile aynõ öneme sahiptir. Bu problem geometrik ve 
fiziksel gerçeğe yakõn bir modelin (referans) tanõmlanmasõnõ gerekli kõlar. Ancak 
öncelikle �referans yüzeyi ne olmalõdõr?� sorusunun cevabõ aranmalõdõr. Bir an için 
yeryuvarõnõn suyla kaplõ olduğunu ve kendi ekseni etrafõnda sabit bir hõzla döndüğünü 
düşünelim. Kitle yoğunluk dağõlõmõ homojen olan böyle bir cisim, kendi çekim alanõ ve 
merkezkaç kuvvetinin etkisiyle hidrostatik bir denge durumu oluşturur. Denge halindeki 
su kitlelerinin yüzeyi kutuplarda basõk bir küre (dönel elipsoit) görünümünü alõr. Sonuç 
olarak çekim ve merkezkaç kuvveti yeryuvarõnõn şeklini belirleyen temel kuvvetlerdir.  

Yukarõdaki paragraftan da anlaşõldõğõ gibi dönel elipsoit yeryuvarõnõn geometrik ve 
fiziksel referans yüzeyi olarak kullanõlabilir. Öte yandan uydu yörüngesi belirleme 
çalõşmalarõna başlanõlmasõndan bu yana yeryuvarõnõn dõş çekim potansiyeli, sonlu 
küresel harmonik serilerle gösterilmektedir [Rapp, 1997]: 

( )











+






+= ∑ ∑

= =

max

2 0

)(sinsincos1),,(
N

n

n

m
nmnmnm

n
PmSmC

r
a

r
GMrV ϑλλλϑ   (1) 

Burada ϑ, λ, r sõrasõyla jeosentrik enlem, boylam ve yarõçap (küresel koordinatlar), Nmax 
küresel harmonik açõnõmõn maksimum derecesi, GM Newton�un evrensel çekim sabiti 
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ve yeryuvarõnõn kütlesi çarpõmõ (ya da kõsaca jeodezik çekim sabiti), a ekvatoral yarõçap, 
nmC  ve nmS  tam normalleştirilmiş küresel harmonik katsayõlar ve nmP  tam 

normalleştirilmiş birinci tür Legendre fonksiyonudur. 

Matematiksel olarak basit, sayõsal uygulamaya elverişli olmasõ nedeniyle global 
jeopotansiyel modeller için referans yüzeyi olarak genellikle elipsoit yerine küre tercih 
edilir. (1), jeoidin dõşõnda harmonik bir fonksiyondur. Küresel koordinatlarla gösterilen 
Laplace diferansiyel denklemine ilişkin sõnõr değer problemlerinin çözümü olarak elde 
edilir [Heiskanen ve Moritz, 1984; s.45-49]. Açõnõm teorik olarak sonsuz olmalõdõr. 
Ancak yeryüzünde kõsõtlõ sayõda gerçekleştirilmiş gözlemler nedeniyle belirli bir 
derecede sonlandõrõlmõş serilerle gösterilir. Global jeopotansiyel model belirleme ve 
kullanõmõ hakkõnda teori ve uygulamalar Martinec [1998], Pavlis [1997] ve Rapp 
[1997]�de bulunabilir.  

Uygulama açõsõndan yeryuvarõnõn dõş çekim potansiyelinin elipsoidal harmoniklerle 
gösterilmesi son yirmi yõllõk sürede jeodezik literatüre konu olmuştur [Jekeli, 1988; 
Gleason, 1988; Sona, 1995; Thong ve Grafarend, 1989; Yu ve Cao, 1995]. 
Yeryuvarõnõn görünümü bir küreden ziyade dönel elipsoidi çağrõştõrõr. Öteki jeodezik 
büyüklüklerde olduğu gibi gravimetrik büyüklüklere de elipsoide ilişkin referans 
değerlerle daha çabuk yaklaşõlõr. Başka bir deyişle getirilecek düzeltme küreninkilere 
göre daha küçüktür. Yeryuvarõnõn dõş çekim alanõna elipsoidal harmonik serilerle 
yaklaşõlmasõnda da durum aynõdõr. Özellikle çekim potansiyelinin harmonik serilerle 
belirlenmesinde noktalarõn çeken cisim dõşõnda olmasõ zorunluluğu göz önüne 
alõndõğõnda, elipsoidal harmoniklerin önemi büyüktür. Şekil 1�den de görüldüğü gibi 
yeryüzüne yakõn noktalar, yarõçapõ yeryuvarõnõn ekvatoral yarõçapõ a�ya eşit bir kürenin 
içinde kalmaktadõr. Oysa ki çekim potansiyeli sadece çeken cismin dõşõnda harmoniktir; 
elipsoit yüzeyinde küresel harmonik açõnõmõ kullanmak olanaksõzlaşõr.  
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Küre (r = a)

En uygun 
elipsoit Ea, b

Jeoit  

 

Şekil 1. Yeryuvarõnõn gravite alanõnõn gösteriminde kullanõlan referans yüzeyler 

Matematiksel ve sayõsal nedenlerden dolayõ jeodezik çalõşmalarda yaygõn olarak 
kullanõlmasa da, elipsoidal harmonik açõnõm yeryuvarõnõn gravite alanõ için daha 
gerçekçidir. Bu çalõşma ile yeryuvarõnõn dõş gravite alanõnõn elipsoidal harmonik 
serilerle gösterilmesi ve bu modelin jeodezik çalõşmalardaki önemine ilişkin bilgi 
verilmesi amaçlanmõştõr.  



Yeryu. Dõş Çek. Al. Elip. Harm. Açõnõmõ: Kür. Harm. Elip. Harm. Dönüşüm 

76 

2. YERYUVARININ GRAVİTE ALANI ve ÇEKİM POTANSİYELİ 

Yerçekiminin günlük yaşantõmõzdan evrene dek uzanan etkisi, cisimlerin yeryüzünde ve 
uzayda nasõl hareket edeceğini belirler. Bir vektör alanõ olan yeryuvarõnõn gravite alanõ 
Newton�un evrensel çekim ve hareket yasalarõ ile tanõmlanõr:  

! Aralarõndaki uzaklõk r olan iki kitle, birbirini kütleleri ile doğru, aralarõndaki 
uzaklõğõn karesi ile ters orantõlõ olarak çeker. 

! Dönen bir cisim, üzerinde bulunan başka cisimler için dönme hareketinden dolayõ 
merkezkaç kuvveti oluşturur. 

! Kuvvet, ivme ve kütle çarpõmõna eşittir. 

Buna göre yeryüzündeki bir cisme etki eden gravite (ağõrlõk) kuvveti, 
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FC kitlesel çekim ve FM merkezkaç kuvvetinin bileşkesidir. Burada dv yeryuvarõnõn 
hacim elemanõ, ρ hacim elemanõnõn yoğunluğu, r hacim elemanõ ile yeryüzündeki 
noktasal cisim P arasõndaki bağõl konum vektörü, p P noktasõnõn xy düzlemindeki 
konum vektörü, ω yeryuvarõnõn açõsal hõzõ, m P�nin kütlesi ve üç katlõ integral 
yeryuvarõnõn toplam kütlesini göstermektedir. Yeryuvarõnõn çekim alanõ içerisinde 
uzaydaki her noktaya F ağõrlõk kuvveti -ya da çekilen cisim birim kitle kabul edilirse g 
gravite vektörü- karşõlõk gelir. Uzayda belirli bir bölgenin her noktasõnda bir vektör 
konumun fonksiyonu olarak verilmişse, bir vektörel alandan söz edilir ki; gravite alanõ, 
fizikte bilinen önemli vektör alanlarõndan biridir. Bu vektör alanõnõn önemli 
özelliklerinden biri durağan olmasõ, 
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zamana bağlõ olarak değişmemesidir. Bu durumda gravite alanõ skaler bir büyüklükle 
başka bir deyişle gravite potansiyeli 
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ile gösterilebilir [Vaníček ve Krakiwsky, 1986]. Uzayõn herhangi bir noktasõnda gravite 
potansiyeli W, (4) ile belirlenebiliyorsa yeryuvarõnõn gravite alanõ biliniyor demektir. 
Gerçekte bu olanaksõzdõr, çünkü yeryuvarõnõn kitle yoğunluk dağõlõmõ sadece yeryüzüne 
yakõn bölgelerde bilinmektedir. Bu nedenle  
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çekim potansiyelinin belirlenmesi jeodezinin problemlerinden birini oluşturur.  

3. YERYUVARININ GRAVİTE ALANI ve LAPLACE DENKLEMİ  

Çekim potansiyelinde olduğu gibi matematiksel fiziğin bir çok probleminde skaler bir 
büyüklüğü tüm uzayda konumun bir fonksiyonu olarak doğrudan gözleyemesek de belli 
bir bölgedeki davranõşõ hakkõnda bilgi sahibiyizdir: Çekim potansiyeli çeken kitlelerin 
dõşõnda Laplace denklemini ( 0=∆V ), içinde Poisson denklemini ( GV πρ4−=∆ ) 
sağlar. Bu durumda V�nin belirlenmesi problemini yeryuvarõnõn dõşõnda konuma bağlõ 
harmonik bir fonksiyon bulunmasõ şeklinde tanõmlayabiliriz. Ancak öncelikle 
problemin geometrisine uygun bir koordinat sisteminin belirlenmesi gerekmektedir. 
Küre ve dönel elipsoit söz konusu problemin çözümünde kullanõlabilir. Girişte de 
vurgulandõğõ üzere dönel elipsoit yeryuvarõ için daha uygun bir modeldir. Bu nedenle 
burada elipsoidal koordinat sistemine göre tanõmlanan Laplace diferansiyel denklemi ve 
sõnõr değer problemlerinin çözümü ele alõnmõştõr.  

3.1 Elipsoidal Koordinatlar 
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Şekil 2. Elipsoidal koordinatlar 



Yeryu. Dõş Çek. Al. Elip. Harm. Açõnõmõ: Kür. Harm. Elip. Harm. Dönüşüm 

78 

Elipsoidal koordinat sistemi (φ, λ, u), 

22 ba −=ε  (6) 

olmak üzere eş odaklõ elipsoit ve hiperboloit aileleriyle tanõmlanõr (Şekil 2). Bu yüzey 
ailelerinden biri olan ve yeryuvarõnõ temsil eden referans elipsoidi, yüzeyin dõşõnda (ya 
da içinde) harmonik bir fonksiyon belirlemek, gözlemleri fiziksel (gerçek) sõnõra en 
uygun matematiksel yüzey üzerinde göstermek için kullanõlõr. Elipsoidal koordinat 
sisteminde bir P noktasõ,  
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dönel elipsoit, 
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tek yapraklõ hiperboloit ve  
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meridyen düzleminin kesişimi ile gösterilir. P noktasõnda bu yüzeyler ortogonaldir. x, y, 
z dik ve φ, λ, u elipsoidal koordinatlar arasõndaki dönüşüm eşitlikleri 
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ile verilir [Sigl, 1973; Thong ve Grafarend, 1989]. 

3.2 Laplace Diferansiyel Denkleminin Çözümü 

Çekim potansiyeli yeryuvarõnõn dõşõnda harmoniktir. Herhangi bir koordinat 
sistemindeki harmonik seriler, Laplace diferansiyel denkleminin çözümünü oluşturur. 
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Aynõ çözüm, problemin geometrisine en uygun koordinat sistemi olan elipsoidal 
koordinat sisteminde de elde edilebilir. Bunun için öncelikle Laplace kõsmi diferansiyel 
denklemi elipsoidal koordinatlarla gösterilmelidir. 

Ortogonal elipsoidal koordinat sisteminde çekim potansiyeli V�nin skaler Laplasiyeni, 
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ile gösterilir. Burada gφφ, gλλ , guu elipsoidal koordinat sistemine ilişkin metrik 
katsayõlar; g, metrik tensörün determinantõdõr: 
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(13) ve (14), (12)�de yerlerine konulursa elipsoidal koordinatlarla Laplace denklemi, 
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elde edilir [Heiskanen ve Moritz, 1984]. 

(15)�in çözümünde kõsmi diferansiyel denklemlerinin temel çözüm yöntemlerinden biri 
olan değişkenlere ayrõştõrma yönteminden yararlanõlõr. Bunun için çekim potansiyelinin 
bağõmsõz üç fonksiyonun çarpõmõna 

)()()(),,( uUuV λφλφ ΛΦ=  (16) 

eşit olduğu öngörülür. (16), (15)�de yerine konursa Φ, Λ ve U için üç ayrõ adi 
diferansiyel denklem elde edilir (Stäckel matrisi kullanõlarak bu sonuca daha kolay 
ulaşõlabilir. Bak. Moon ve Spencer [1971], s.5). φ, λ, u�ya bağõmlõ her adi diferansiyel 
denklem için ayrõ bir çözüm gerçekleştirilirse 
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çõkar. Burada m≤n olmak üzere n ve m pozitif tamsayõ, Pnm ve Qnm sõrasõyla bütünleşik 
birinci ve ikinci tür Legendre fonksiyonudur. �Φ, Λ ve U�ya ilişkin diferansiyel 
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denklemler doğrusal olduğundan bunlarõn çözümlerinin doğrusal kombinasyonu da bir 
çözümdür� kuralõ göz önüne alõnõr ve bunlar (16)�da yerlerine konulursa elipsoidal 
koordinat sisteminde Laplace diferansiyel denkleminin çözümü 
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nmnmnm mSmCPiuQuV λλφελφ  (18) 

elde edilir [Hobson, 1931; Heiskanen ve Moritz, 1984]. Burada Cnm, Snm keyfi sayõlardõr. 

4. LAPLACE DENKLEMİ İÇİN JEODEZİK SINIR DEĞER 
PROBLEMLERİNİN ÇÖZÜMÜ ve GLOBAL JEOPOTANSİYEL MODEL 

Yeryuvarõnõn gravite alanõnõn belirlenmesi potansiyel kuramõnõn sõnõr değer 
problemlerinin çözümü ile özdeştir. Sõnõr değer problemi, sõnõr yüzey üzerindeki limit 
değerlerini kullanarak yüzeyin dõşõnda harmonik bir fonksiyonun bulunmasõ şeklinde 
tanõmlanõr. Burada sözü edilen sõnõr değerler yeryüzünde gözlenen gravite anomalileri, 
jeopotansiyel sayõlar ve denizlerdeki altimetre verilerinden türetilen gravite 
anomalileridir. Çözüm üç aşamada gerçekleştirilir: 1) tüm uzayda bilinmeyen bir 
fonksiyonun belirli bir bölgedeki davranõşõnõn (alan özelliklerinin) belirlenmesi, 2) 
bilinmeyen fonksiyonun (ya da fonksiyonellerinin) bir sõnõr yüzey üzerindeki 
değerlerinin gözlenmesi, gözlem denklemlerinin oluşturulmasõ ve doğrusallaştõrõlmasõ, 
3) gereğinden fazla gözlemler yardõmõyla bilinmeyen parametrelerin dengeleme yoluyla 
kestirilmesi. Ana hatlarõyla global gravite alanõnõn belirlenmesi probleminin 
matematiksel tanõmõ aşağõdaki gibi yapõlabilir: 

0graddiv =V  yeryuvarõnõn dõşõnda 
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(19b)

(19a)

(19c)

Merkezkaç kuvveti, astronomik gözlemler yardõmõyla belirlenebildiğinden yeryuvarõnõn 
gravite alanõnõn belirlenmesinde bir problem oluşturmaz. Bu nedenle (19) eşitlikleri 
merkezkaç kuvvetinin etkisinden arõndõrõlmõştõr.  

(18) bağõntõsõ elipsoidal koordinatlara göre Laplace diferansiyel denkleminin 
çözümüdür. Bundan sonraki adõm elipsoit yüzeyine indirgenmiş sõnõr değerler 
yardõmõyla Cnm, Snm katsayõlarõnõ belirlemektir. Bu dõş gravite alanõnõn elipsoidal 
harmoniklerle gösterimi için gereklidir. 

(18), (19b)�de gösterilen sõnõr koşullarõ sağlamalõdõr. Bu durumda elipsoit yüzeyinde  
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bağõntõsõ yazõlabilir. Burada f elipsoit yüzeyi üzerindeki V�ye karşõlõk gelir (Drichlet 
koşulu). Öteki sõnõr koşullarõ için de (20)�e benzer denklemler oluşturulabilir. 

λφ mPnm cos)(sin  ve λφ mPnm sin)(sin  elipsoidal yüzey harmoniklerinin ortogonallik 
özelliği  
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elipsoit yüzeyi üzerinde bilinen f değerlerine göre katsayõlarõn belirlenmesinde önemli 
bir rol oynar.  Burada Se elipsoit yüzeyinin alanõnõ, ds yüzey elemanõnõ gösterir. w(φ, λ), 
yüzey harmoniklerinin elipsoit yüzeyi üzerinde ortogonal olmasõnõ sağlayan ağõrlõk 
fonksiyonudur [Arfken, 1985; Thong ve Grafarend, 1989]. (20) eşitliğinin her iki yanõ, 
Cnm için  λφ mPnm cos)(sin , Snm için λφ mPnm sin)(sin  ile çarpõlõp, elipsoit yüzeyi 
üzerinde her iki tarafõn integrali alõnõrsa (21a) ve (21b)�den 

ds
m
m

Pfw
SibQS

C

s

nm
enmnm

nm ∫∫ 







′
′

′′′′′=








λ
λ

φλφλφ
ε sin

cos
)(sin),(),(1

)/(
1   (22) 

çõkar. Böylelikle elipsoidal katsayõlar elipsoit yüzeyi üzerindeki ),( λφ ′′f  sõnõr 
değerlerinden elde edilmiş olur. Cnm ve Snm katsayõlarõnõn (22) yardõmõyla bulunmasõ 
elipsoidal harmonik analiz olarak da bilinir. Katsayõlar (18)�de yerine konursa elipsoit 
dõşõnda harmonik bir fonksiyon olan çekim potansiyeli 
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elde edilir.  

Uygulama açõsõndan (22) ve (23) bağõntõlarõnõn hesaplamalar için doğrudan kullanõlmasõ 
elverişli değildir. Özellikle açõnõmõn yüksek dereceli terimleri için Legendre 
fonksiyonlarõ hõzla sõfõra yaklaşõr yani kararsõzdõr. Bu nedenle uygulamada Qnm, Pnm ve 
Cnm, Snm yerine onlardan belli bir oranda sapan tam normalleştirilmiş nmnm PQ , ve 

nmnm SC ,  kullanõlõr. [Bak. Heiskanen ve Moritz, 1984; s41].  
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4.1 Küresel Harmonik Katsayõlardan Elipsoidal Harmonik Katsayõlara Dönüşüm 

(19) ile tanõmlanan jeodezik sõnõr değer probleminin çözümü için küre yaklaşõmõ 
uygulanõrsa (1) elde edilir. Elipsoidal harmonik katsayõlar ikinci bir yöntem olarak 
küresel harmonik katsayõlardan da dönüştürülebilir. İlk olarak Jekeli [1988] tarafõndan 
yayõmlanan elipsoidal ve küresel harmonik açõnõm arasõndaki tam dönüşüm eşitlikleri, 
Sona [1996], Thong ve Grafarend [1989], Yu ve Cao [1995] tarafõndan da 
incelenmiştir. Burada söz konusu çalõşmalarõn bir özeti verilmiştir. Bir karõşõklõlõğa 
neden olmamak için küresel harmonik katsayõlar s, elipsoidal harmonik katsayõlar e üst 
indisi ile gösterilecektir. 

İki katsayõ kümesi arasõndaki dönüşüm dolu elipsoit ve küre harmonikleri arasõndaki 
ilişkiden yararlanarak elde edilir. Sonuç olarak dönüşüm 
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yardõmõyla gerçekleştirilir. Toplam işlemi 2/)( mn − �nin tam değerine ulaşõlõncaya 
kadar devam ettirilir.  

4.2 Legendre Fonksiyonlarõ 

Legendre diferansiyel denklemi, Laplace denkleminin değişkenlere ayrõştõrõlmasõndan 
sonra elde edilen üç adi diferansiyel denklemden biridir. Legendre fonksiyonlarõ bu 
denklemin çözümü olarak karşõmõza çõkar. Uygulamada onlarõn açõk formülleri yerine 
yineleme bağõntõlarõ kullanõlõr. Aşağõda, birinci ve ikinci tür Legendre fonksiyonlarõnõn 
hesabõ için gerekli formüller verilmiştir (fonksiyonlar hakkõnda daha ayrõntõlõ bilgi için 
Arfken [1985] ve Hobson [1931]�e bakõnõz).  

Tam normalleştirilmiş birinci tür Legendre fonksiyonlarõ, 
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başlangõç değerleri kullanõlarak 
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yineleme bağõntõlarõ ile hesaplanabilir.  

Tam normalleştirilmiş ikinci tür Legendre fonksiyonlarõ, yeryuvarõnõn dõş çekim 
alanõnõn elipsoidal harmoniklerle gösteriminde kullanõlõr. Ancak birinci tür Legendre 
fonksiyonlarõnõn aksine ikinci tür Legendre fonksiyonlarõyla kompleks sayõlar elde 
edilir. Sonuçlar daha sonra gerçek değerlere dönüştürülse bile, n (derece) arttõkça 
sonuçlar hõzla kararsõzlaşõr. Gerçek değerli ve kararlõlaştõrõlmõş sonuçlar elde etmek için 
Thong ve Grafarend [1989]  
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bağõntõlarõnõn kullanõlmasõnõ önermiştir. nmQ  kesin değerine ulaşõncaya kadar yineleme 
devam ettirilir. Bu işlem bilgisayarda istenen bir duyarlõkta kontrol edilebilir.  

(28) ve (29) bağõntõlarõ işlemci hõzõna bağlõ olarak bilgisayarda yoğun bir hesap işlemi 
gerektirir. Özellikle yüksek dereceli (360�dan daha büyük) açõnõmlar ve çok sayõda 
nokta için değerlendirme yapõlmasõ durumunda sonuçlarõn elde edilmesi uzun zaman 
alõr. Sona [1995] Elipsoidin üzerinde sõnõrlõ bir tabakaya kadar ( m 6400+≤≤ bub ) (28) 
ve (29) yerine 
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yaklaşõmõnõn kullanõlabileceğini göstermiştir.  

4.3 Sayõsal Uygulama 

Yeryuvarõnõn gravite alanõnõn elipsoidal harmoniklerle gösterilmesine ilişkin bir 
uygulama, EGM96 [Lemonie vd., 1996] jeopotansiyel model katsayõlarõyla 
gerçekleştirilmiştir.  

EGM96 çekim potansiyeli V�nin küresel harmonik açõnõmõdõr. Açõnõmõn maksimum 
derece ve sõrasõ 360 dõr. Katsayõlarõ uydu gözlem verileri, yersel gravite ve uydu 
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altimetre verileriyle belirlenen model,  238 s/m 10415.3986004 ×=GM  ve 
m 3.6378136=a  yeryuvarõ jeodezik parametrelerini kullanõr.  

Tablo 1: EGM96 küre ve elipsoit harmoniklerine ilişkin bazõ katsayõlar 

  Küre Elipsoit 
n m 

s
nmC  s

nmS  e
nmC  e

nmS  
0 0 1.00000000000E+00 0.00000000000E+00 1.00111910480E+000 0.00000000000E+000
1 0 0.00000000000E+00 0.00000000000E+00 0.00000000000E+000 0.00000000000E+000
1 1 0.00000000000E+00 0.00000000000E+00 0.00000000000E+000 0.00000000000E+000
2 0 -4.84165371736E-04 0.00000000000E+00 5.15995468590E-004 0.00000000000E+000
2 1 -1.86987635955E-10 1.19528012031E-09 -1.87706139063E-010 1.19987300409E-009
2 2 2.43914352398E-06 -1.40016683654E-06 2.44499802884E-006 -1.40352755864E-006
3 0 9.57254173792E-07 0.00000000000E+00 9.62981745110E-007 0.00000000000E+000
3 1 2.02998882184E-06 2.48513158716E-07 2.04137405368E-006 2.49906949607E-007
3 2 9.04627768605E-07 -6.19025944205E-07 9.08684808689E-007 -6.21802128129E-007
3 3 7.21072657057E-07 1.41435626958E-06 7.22957624436E-007 1.41805356056E-006
4 0 5.39873863789E-07 0.00000000000E+00 -2.52340887304E-007 0.00000000000E+000
4 1 -5.36321616971E-07 -4.73440265853E-07 -5.40263436622E-007 -4.76914574342E-007
4 2 3.50694105785E-07 6.62671572540E-07 3.59725194060E-007 6.63040469209E-007
4 3 9.90771803829E-07 -2.00928369177E-07 9.95620489706E-007 -2.01911681926E-007
4 4 -1.88560802735E-07 3.08853169333E-07 -1.89079401838E-007 3.09702608741E-007
5 0 6.85323475630E-08 0.00000000000E+00 7.49051710185E-008 0.00000000000E+000
5 1 -6.21012128528E-08 -9.44226127525E-08 -5.11340153430E-008 -9.38679275785E-008
5 2 6.52438297612E-07 -3.23349612668E-07 6.62145949091E-007 -3.28971308583E-007
5 3 -4.51955406071E-07 -2.14847190624E-07 -4.52836884119E-007 -2.11878164177E-007
5 4 -2.95301647654E-07 4.96658876769E-08 -2.96830499705E-007 4.99230206623E-008
5 5 1.74971983203E-07 -6.69384278219E-07 1.75469712591E-007 -6.71288424365E-007
6 0 -1.49957994714E-07 0.00000000000E+00 -1.51828078566E-007 0.00000000000E+000
6 6 9.67616121092E-09 -2.37192006935E-07 9.70435574886E-009 -2.37883140422E-007
7 7 1.09185148045E-09 2.44415707993E-08 1.09509071820E-009 2.45140825468E-008
8 8 -1.24092493016E-07 1.20533165603E-07 -1.24465828881E-007 1.20895793128E-007
9 9 -4.77475386132E-08 9.66412847714E-08 -4.78928040597E-008 9.69353028462E-008
10 10 1.00538634409E-07 -2.40148449520E-08 1.00847320252E-007 -2.40885782259E-008
20 20 4.01448327968E-09 -1.20450644785E-08 4.02735733169E-009 -1.20836918125E-008
36 36 4.60146465720E-09 -5.94245336314E-09 4.61652963141E-009 -5.96190866994E-009
60 60 4.23068069789E-09 3.92983780545E-10 4.24468053840E-009 3.94284211998E-010
120 120 -4.56798788660E-10 -1.59135018852E-09 -4.58322790469E-010 -1.59665935445E-009
180 180 -4.06572704272E-10 -5.87726119822E-10 -4.07932878222E-010 -5.89692335825E-010
240 240 -2.30780589856E-10 -4.60857985599E-11 -2.31553725785E-010 -4.62401901694E-011
300 300 -5.02336888312E-11 -1.01275530680E-10 -5.04021161973E-011 -1.01615095050E-010
360 360 -4.47516389678E-25 -8.30224945525E-11 -4.49017689867E-025 -8.33010132608E-011

Elipsoidal harmonik gösterim, yukarõdakilerin yanõ sõra referans elipsoidinin dõş 
merkezliğinin de bilinmesini gerektirir. Bu uygulamada WGS84 elipsoidine ilişkin 

m 008423.521854=ε  değeri kullanõlmõştõr. Küresel harmonik katsayõlardan elipsoidal 
harmonik katsayõlara dönüşüm (25) bağõntõsõyla yapõlõr. Bunun için öncelikle b 
hesaplanmalõdõr. b, EGM96 jeopotansiyel modeli için belirlenen ekvatoral yarõçap a ve 
doğrusal dõşmerkezlik ε ile tanõmlõ elipsoidin küçük yarõeksenidir. İkinci tür Legendre 
fonksiyonlarõnõn hesabõ için (28) ve (29) bağõntõlarõ kullanõlmõştõr. Bu yoğun bir hesap 
işlemi gerektirdiği için uygun bir yazõlõm dilinin seçilmesi önemlidir. Bu nedenle 
algoritmalar Microsoft Visual C++ 6�da hazõrlanmõştõr. Küre ve elipsoit harmoniklerine 
ilişkin katsayõlarõn bazõlarõ Tablo 1�de verilmiştir.  

5. SONUÇ 

Yeryuvarõnõn dõş çekim potansiyeli Laplace denkleminin çözümünü veren harmonik 
fonksiyonlar yardõmõyla gösterilebilir. Bu çalõşmada günümüze değin yaygõn bir 
kullanõma sahip küresel harmoniklere seçenek olarak elipsoidal harmonikler 
tanõtõlmõştõr. Yeryuvarõnõn çekim alanõnõn belirlenmesi probleminde çözüm, Laplace 
denklemi ve sõnõr değer problemlerinin yeryuvarõnõn geometrisine en uygun referans 
yüzeye göre oluşturulmasõyla başlar. Küre ya da elipsoit olmak üzere iki seçenek vardõr. 
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Çeken kitlelerin dõşõnda çekim potansiyelinin harmonik olduğu gerçeği göz önüne 
alõnõrsa hesap yüzeyi kitleleri kuşatmalõdõr. Yeryuvarõnõn ekvatoral yarõçapõna eşit bir 
küre tüm kitleleri kuşatmasõna karşõn kutuplardaki basõklõk göz ardõ edilmiş olur. Bu 
nedenle geometrik referans yüzeyi olarak da kullanõlan dönel elipsoit, yeryuvarõnõn 
çekim potansiyelinin gösteriminde de referans yüzeyi olarak kullanõlabilir.  

Elipsoidal harmonik açõnõmõn matematiksel temeli oldukça eski olmasõna karşõn, sayõsal 
değerlendirmedeki güçlükler nedeniyle uygulamaya geçirilişi yenidir. Özellikle ikinci 
tür Legendre fonksiyonu yoğun bir hesap işlemi gerektirmektedir. Ancak son 
zamanlardaki bilgisayar olanaklarõnõn genişlemesi ve matematiksel kurama ilişkin yeni 
yaklaşõmlar ile bu sorun önemli ölçüde aşõlmõştõr.  
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YAYIN VE IGS HASSAS EFEMERİSLERİNİN BİR GPS TEST 
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Özet: Bilindiği gibi, pratikte kullanõlan yayõn efemerisi olup, bu efemeris 5 kontrol 
istasyonundan elde edilen verilerin değerlendirilmesiyle, ilgili GPS haftasõna 
bağlõ olarak referans alõnan yörüngedeki uydu bilgileri ile oluşturulmaktadõr. 
Pratikte bir çok GPS uygulamasõnda yayõn efemerisinin sağladõğõ duyarlõk yeterli 
olmaktadõr.Oysa yüksek duyarlõk gerektiren mühendislik ve jeodezik 
uygulamalarda, söz konusu yüksek duyarlõğa erişebilmek için bir çok 
parametrenin dikkate alõnmasõ gerekmektedir. Bunlardan birisi de uydu yörünge 
bilgilerinin iyileştirilmesidir. IGS tüm  yeryüzüne dağõlmõş yaklaşõk 300 noktada 
kesintisiz 24 saat boyunca 30sn aralõklarla  yapõlan gözlemlerin değerlendirilmesi 
ile haftalõk hassas efemerisler belirlenmektedir. Bu efemerislere internet aracõlõğõ 
ile ulaşõlabilmek ve pratikte kullanõlabilmek mümkündür.Bu çalõşma kapsamõnda 
oluşturulan 8 nokta ve bu noktalarõn birbirleriyle oluşturduğu 22 baz vektöründen 
oluşan test ağõ 3-6 saat sürelik oturumlar ile  ölçülmüş ve hem yayõn efemerisi 
hem de IGS hassas efemerisi ile kullanõlarak değerlendirilmiş ve baz vektörleri 
çözülmüş, her iki çözüm arasõndaki farklar irdelenerek yorumlanmõş ve hassas 
efemerisin nokta konumlarõ üzerindeki etkileri gösterilmiştir.  

1. GİRİŞ 

Jeodezik ölçme teknikleri arasõnda, günümüzde en yaygõn olan GPS ölçme tekniği, 
bilindiği gibi uzay, kullanõcõ ve kontrol birimi olarak üç ana birimden oluşmaktadõr. 
Uzay birimi içerisinde yer alan uydularõn, hareketleri ve konumlarõ yani yörüngeleri, yer 
izleme istasyonlarõndan yapõlan ölçülerle belirlenmekte ve uydu konum bilgilerinin 
bulunduğu efemeris verileri oluşturulmaktadõr. Uydu hareketleri Kepler yasalarõ ile 
ifade edilmekte ve uydu konumu şekil 1�de verilen 6 Kepler yörünge parametresi ile 
tanõmlanmaktadõr[Aydõn, Ö vd.,2001].  

 

Ω:Yükselen düğüm noktasõnõn 
rektasansiyonu 
i:Yörünge eğimi 
w:Perige noktasõnõn yüksekliği 
a:Elipsin büyük yarõ ekseni) 
e:Yörüngenin eksantrisitesi 
f:Gerçek anamoli 
 

Şekil 1: Kepler yörünge parametreleri 
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Yeryüzündeki herhangi bir noktanõn konumunun belirlenmesinde, içerisinde uydu 
yörünge bilgilerinin bulunduğu efemeris verileri kullanõlmaktadõr. Efemeris verileri, 
kepler yörünge bilgileri ile birlikte uydularõn anlõk konumlarõnõ ifade etmektedir. 
Bilinen uydu koordinatlarõ ve taşõyõcõ faz, pseudorange ve doppler verileri ile uydu alõcõ 
uzaklõklarõnõn belirlenmesi ile nokta koordinatlarõ hesaplanabilmektedir. Yukarõda da 
değinildiği gibi, uydu koordinatlarõ efemeris bilgileri içerisinde yer almakta ve GPS ile 
ölçülen baz vektörü ve nokta konum doğruluklarõ, büyük ölçüde efemeris, yani uydu 
koordinatlarõnõn doğruluğuna bağlõ olarak değişmektedir. Jeodezik amaçlõ GPS 
ölçmeleri rölatif konum belirleme ilkesine göre yapõlmakta ve konumu bilinen nokta ile 
konumu belirlenecek nokta arasõndaki b baz vektörü ölçülmektedir. Uydu 
koordinatlarõnõn doğruluğu ile ölçülen baz vektörü doğruluğu arasõndaki ilişki; 

br
br σ

=
σ                 (1) 

eşitliği ile tanõmlanabilir[Remondi ve Hoffman-Wellenhof, 1989] .Burada; 

σr :Uydu konum hatasõ 

σb :Ölçülen bazõn hatasõ 

r :Uydu ile alõcõ arasõndaki uzaklõk  

b :Ölçülen bazõn uzunluğunu ifade etmektedir.  

Pratikte kullanõlan efemeris, GPS�in kontrol birimini oluşturan 6 noktadan yapõlan 
ölçülerle elde edilen yayõn efemerisidir. Yayõn efemerisi, bir çok uygulamada yeterli 
doğruluğu sağlarken; yüksek duyarlõk gerektiren uygulamalar için yeterli 
olmayabilmektedir. Böyle durumlarda, yayõn efemerisi yerine, daha fazla kontrol 
noktasõ kullanõlarak oluşturulan IGS hassas efemerisleri kullanõlabilmektedir. Bu 
çalõşmada, yayõn ve hassas efemerislerin sunmuş olduğu doğruluklarõn araştõrõlmasõ için 
duyarlõ konumlarõ ITRF94 sisteminde bilinen nirengi noktalarõnda 6-10 saat aralõğõnda 
değişen GPS ölçüleri yapõlarak, yayõn ve IGS hassas efemeris kullanõlarak ayrõ ayrõ 
değerlendirmeler yapõlmõş elde edilen sonuçlar verilmiştir.  

2.  GPS UYDU EFEMERİSLERİ 

2.1 Yayõn Efemerisi 

Bilindiği gibi GPS kontrol birimi izleme ve kontrol istasyonlarõndan oluşmaktadõr. Bu 
istasyonlar tüm GPS uydularõndan  pseudorange, doppler ve taşõyõcõ faz  gibi izleme 
ölçümü yapmaktadõr. Bu datalarõn değerlendirilmesi, ilgili GPS haftasõna bağlõ olarak 
referans alõnan yörüngedeki uydu bilgileri ile yapõlmaktadõr. Referans yörüngesiyle, 12-
24 saatlik son izleme  datalarõ kullanõlarak birtakõm algoritmalarla yörünge 
belirlenebilir. Yörüngelerin daha sonraki konumlarõ ekstrapolasyon ile tespit 
edilmektedir. Ekstrapolasyon birkaç gün için yapõlabilmesine rağmen, esas alõnan 
günlük prediksiyondur. 24 saati aşan bir yayõn yörünge her saat için ekstrapole edilmiş 
yay kullanõlarak tanõmlanmaktadõr. 6 istasyonda toplanan verilerden uydularõn zamana 
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bağlõ olarak koordinatlarõnõn prediksiyonu yapõlmaktadõr. Kullanõcõ birim broadcast 
efemerise navigasyon mesajõndan ulaşabilir. GPS alõcõlarõ saniyede 50 bit olacak şekilde 
broadcast mesajõ toplar. Bu mesaj uydularõn yörüngeleri, saatleri ve durumlarõ hakkõnda 
bilgi vermektedir[Hoffman-Wellenhof, vd., 1997]. 

IGS İzleme İstasyonlarõ Kontrol Birimi İzleme İstasyonlarõ 

Şekil 2: IGS ve kontrol birimi izleme istasyonlarõ 

2.2 IGS Hassas Efemerisi 

IGS(International GPS Service for geodynamics) 1989 yõlõnda GPS ürünleri ile jeodezik 
ve jeofizik araştõrmalara destek olmak, dünya çapõnda kurulan global bir GPS ağõ ile bir 
takõm çalõşmalarõ kolaylaştõrmak ve GPS uygulamalarõ için söz konusu çalõşmalarõ 
standartlaştõrmak amacõyla kurulmuş bir kuruluştur. Tüm yeryüzüne dağõlmõş ve sayõlarõ 
2002 yõlõ itibarõyla 295 olan jeodezik standartlara sahip sürekli izleme istasyonuna 
sahiptir. İzleme istasyonlarõndan elde edilen veriler 3 global veri merkezinde ve 6 
bölgesel veri merkezinde arşivlenmektedir. 8 ayrõ analiz merkezinde, söz konusu veriler 
düzenli olarak değerlendirilmekte ve merkez analiz koordinatörüne gönderilmekte, 
burada irdelenerek kullanõcõlara yayõnlanmaktadõr.IGS global izleme istasyonlarõndan 
elde ettiği verileri; 

• Yüksek doğruluklu GPS uydu efemerisleri 
• Yer dönme parametreleri 
• IGS izleme istasyonlarõ koordinatlarõ ve bu noktalara ait hõz vektörleri 
• GPS uydu ve IGS izleme istasyonlarõna ilişkin saat bilgileri 
• Zenit gecikmeleri 

oluşturmak için kullanmaktadõr. IGS tarafõndan oluşturulan hassas yörüngeler üç farklõ 
tipte olup bunlar, IGS sonuç(IGS final), IGS hõzlõ(IGS rapid), IGS Kestirim(IGS 
Predicted/IGS Ultra Rapid) olarak sõralanabilir. Bu farklõ yörünge tiplerine ilişkin 
doğruluk ve diğer bilgiler tablo 1�de gösterilmiştir.  

Tablo 1:IGS yörünge ürünleri 

GPS UYDU 
EFEMERİSİ DOĞRULUK ELDE ETME 

SÜRESİ GÜNCELLEME ÖRNEKLEME 
ARALIĞI 

Yayõn Efemerisi ∼ 260cm Anlõk  Günlük 

Kestirim(Ultra Hõzlõ) ∼ 25cm Anlõk Günde iki kere 15 dakika 

Hõzlõ 5cm 17 saat Günde bir kere 15 dakika 

Sonuç <5cm ∼ 13 gün Haftada bir kere 15 dakika 
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IGS hassas yörünge oluşturmak için şekil 2�de gösterilen izleme istasyonlarõndan elde 
edilen verileri kullanmakta ve analiz edildikten sonra efemeris bilgileri SP3 (Standart 
Product 3) adõ verilen bir ASCII dosya formatõnda 
oluşturulmaktadõr[http://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/data/format/sp3.txt]. IGS�in efemeris 
bilgilerine  bir çok Web sitesinden ulaşõlabilir. Bunlardan bazõlarõ; 

• http://igscb.jpl.nasa.gov 
• http://igs.ifag.de 
• http://lox.ucsd.edu 
• http://igs.ensg.ign.fr 
• http://geo.tudelft.nl/ 
• http://geodaf.mt.asi.it/ 
olarak sõralanabilir.  

3. YAYIN VE IGS HASSAS EFEMERİSLERİNİN BİR GPS TEST AĞINDA 
KARŞILAŞTIRTIMASI 

3.1 Test Bölgesi ve Kullanõlan Donanõm ve Yazõlõm Hakkõnda Bilgi 

Test bölgesinde Ashtech Z-Surveyor isimli 3 adet GPS alõcõsõ ve ayrõca ISTA ve TUBI  
sabit GPS noktalarõna ilişkin veriler kullanõlmõştõr.GPS ölçülerinin değerlendirilmesi 
Ashtech firmasõna ait Winprism yazõlõmõ ile yapõlmõştõr. Test bölgesi şekilde görüldüğü 
gibi, ITRF94 ve ED50 koordinatlarõ bilinen 6 İGNA(İstanbul GPS Nirengi Ağõ) noktasõ 
kullanõlmõştõr[IGNA Teknik Rapor]. 6  IGNA noktasõnõn birbirleri ile ve ISTA ve TUBI 
sabit GPS noktalarõ ile oluşturduğu toplam 22 adet baz vektörü 3-6 saatlik eşzamanlõ 
GPS gözlemleri ile, hem yayõn efemerisi kullanõlarak hem de IGS sonuç efemerisi 
kullanõlarak hesaplanmõş ve karşõlaştõrõlmõştõr.  

TUBI

34082

34682

34686

34689
34694

34699 

ISTA 

Ölçme Konfigürasyonu 
 
Ölçü süresi:3-6 saat 

Elevation mask değeri:15o 

Kayõt aralõğõ:15saniye 

Anten sayõsõ:3 adet jeodezik anten 

Ölçme modu: 3 adet alõcõ ile lup 

oluşturacak şekilde Statik yöntem 

 

 
Şekil 3: Test ağõ 

Her iki efemeris verisi ile hesaplanan baz vektörleri ayrõ ayrõ değerlendirilerek, baz 
vektörü ölçme doğruluklarõ hesaplanmõştõr. Test ağõ ISTA sabit GPS noktasõ sabit 
olmak üzere, minimum sabitle zorlamasõz dengeleme yaklaşõmõna göre dengelenmiş, 
dengelenmiş ölçüler, düzeltmeler, dengelenmiş koordinatlar belirlenerek 
karşõlaştõrõlmõştõr.  
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Tablo 2: Yayõn ve IGS efemerisi ile bulunan baz vektörleri bileşenleri ve standart sapmalarõ 

YAYIN IGS YAYIN IGS 

NO NO 
Baz 
Bileşenleri S.sapm 

Baz 
Bileşenleri S.sapm NO NO 

Baz 
Bileşenleri S.sapm 

Baz 
Bileşenleri S.sapm 

ISTA TUBI 2487,037 0,019 2487,047 0,012 682 994 7152,157 0,007 7152,161 0,009 

  43015,592 0,026 43015,621 0,010   -4917,750 0,006 -4917,752 0,002 

  -26603,943 0,019 -26603,966 0,010   -4271,707 0,005 -4271,720 0,005 

ISTA 382 -16212,620 0,014 -16212,641 0,006 686 4689 2348,787 0,007 2348,771 0,002 

  10502,335 0,006 10502,332 0,007   -1367,607 0,006 -1367,611 0,003 

  10246,344 0,010 10246,366 0,006   -1441,563 0,002 -1441,571 0,001 

ISTA 682 -14661,333 0,011 -14661,356 0,010 686 994 5110,842 0,009 5110,847 0,006 

  10870,851 0,012 10870,840 0,011   -4320,616 0,005 -4320,604 0,006 

  8509,883 0,009 8509,898 0,009   -2607,584 0,004 -2607,598 0,004 

ISTA 686 -12620,032 0,009 -12620,051 0,010 4689 994 2762,059 0,003 2762,059 0,003 

  10273,660 0,011 10273,655 0,007   -2952,956 0,006 -2952,951 0,002 

  6845,761 0,009 6845,781 0,011   -1166,003 0,003 -1166,004 0,004 

ISTA 4689 -10271,270 0,010 -10271,271 0,003 4689 699 4985,394 0,006 4985,390 0,005 

  8906,019 0,009 8906,031 0,004   -3666,388 0,009 -3666,391 0,008 

  5404,180 0,007 5404,182 0,003   -3035,762 0,003 -3035,768 0,006 

ISTA 994 -7509,176 0,010 -7509,188 0,005 994 699 2223,307 0,001 2223,309 0,002 

  5953,075 0,009 5953,070 0,002   -713,419 0,006 -713,421 0,001 

  4238,162 0,005 4238,183 0,001   -1869,745 0,006 -1869,754 0,001 

ISTA 699 -5285,863 0,009 -5285,871 0,006 682 686 2041,330 0,002 2041,329 0,001 

  5239,634 0,009 5239,649 0,004   -597,162 0,001 -597,165 0,005 

  2368,440 0,006 2368,431 0,001   -1664,114 0,007 -1664,116 0,006 

TUBI 382 -18699,643 0,027 -18699,666 0,012 TUBI 994 -9996,162 0,018 -9996,198 0,014 

  -32513,227 0,019 -32513,268 0,016   -37062,529 0,023 -37062,544 0,012 

  36850,352 0,021 36850,365 0,015   30842,137 0,028 30842,140 0,015 

TUBI 682 -17148,417 0,031 -17148,394 0,019 TUBI 699 -7772,965 0,031 -7772,926 0,020 

  -32144,850 0,016 -32144,802 0,016   -37775,952 0,021 -37775,976 0,018 

  35113,849 0,018 35113,871 0,019   28972,392 0,027 28972,386 0,011 

TUBI 686 -15107,032 0,028 -15107,073 0,019 382 682 1551,286 0,004 1551,292 0,003 

  -32741,931 0,033 -32741,963 0,015   368,494 0,006 368,480 0,001 

  33449,750 0,018 33449,753 0,014   -1736,475 0,003 -1736,463 0,005 

TUBI 4689 -12758,377 0,022 -12758,336 0,002 382 994 8703,437 0,009 8703,422 0,004 

  -34109,553 0,020 -34109,590 0,015   -4549,287 0,008 -4549,270 0,003 

  32008,135 0,025 32008,171 0,017   -6008,181 0,010 -6008,200 0,006 



Yayõn ve Igs Hassas Efemerislerinin Bir Gps Test Ağõnda Karşõlaştõrõlmasõ ve İncelenmesi 

92 

y = 0,0000007x + 0,0058943

R2 = 0,9638149

y = 0,0000004x + 0,0038927

R
2
 = 0,8517286

0,000

0,010

0,020

0,030

0,040

0,050

200 10200 20200 30200 40200 50200
 

Şekil 4: Baz uzunluğu ölçme doğruluğunun doğrusal regresyonla araştõrõlamasõ 

Yayõn ve IGS efemerisi kullanõlarak belirlenen baz vektörlerinin ölçme doğruluklarõnõn 
belirlenebilmesi için; baz uzunluğu ve standart sapma değerine bağlõ olarak oluşturulan 
veri kümesi, doğrusal regresyon ile irdelenmiştir[Soycan ve Topbaş,2002](Şekil4). 
Buna göre, yayõn efemerisi kullanõldõğõnda 5.8mm+0.7ppm, IGS efemerisi 
kullanõldõğõnda 3.9mm+0.4ppm�lik ölçme doğruluğu elde edildiği görülmüştür. Her iki 
efemeris ile değerlendirilen baz vektörü uzunluklarõ ve bileşenleri arasõndaki farklar 
grafik olarak şekil 5�de gösterilmiştir. Söz konusu farklarõn istatistiksel değerlendirmesi 
ise tablo3�de verilmiştir. 
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Şekil 5: Yayõn ve IGS efemeris ile bulunan baz uzunluklarõ ve bileşenleri arasõndaki farklarõn 
grafik gösterimi 

Tablo3: Yayõn ve IGS efemerisleri kullanõlarak bulunan baz uzunluklarõ ve bileşenleri 
arasõndaki farklarõn istatistiksel değerlendirmesi 

 Uzunluk Farkõ Delta X Farkõ Delta Y Farkõ Delta Z Farkõ 

Max. 23mm 41mm 41mm 23mm 

Min. -43mm -39mm -48mm -36mm 

Ort. -11.5mm 4.1mm 2.9mm -2.9mm 

RMS 20.2mm 20.8mm 20.5mm 15.4mm 
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Her iki efemeris kullanõlarak bulunan baz vektörlerinin dengelemesiyle elde edilen 
X,Y,Z dik koordinatlar, standart sapmalarõ ve aralarõndaki farklar hesaplanarak 
irdelenmiştir.  

Tablo 4: Yayõn ve IGS efemeris kullanõlan baz vektörleri dengelenmesinden sonra elde edilen 
nokta koordinatlarõ, standart sapmalarõ ve aralarõndaki farklar 

  X σX Y σY Z σZ 

34082 YAYIN 4192617,749 11 2345352,541 9 4181513,525 11 

 IGS 4192617,732 9 2345352,569 6 4181513,557 7 

 FARK 0,017  -0,028  -0,032  

34682 YAYIN 4194169,037 10 2345721,035 8 4179777,052 9 

 IGS 4194169,019 9 2345721,047 6 4179777,082 8 

 FARK 0,018  -0,012  -0,030  

34686 YAYIN 4196210,347 10 2345123,843 8 4178112,915 10 

 IGS 4196210,323 9 2345123,874 6 4178112,949 6 

 FARK 0,024  -0,031  -0,034  

34699 YAYIN 4203544,497 10 2340089,854 8 4173635,596 10 

 IGS 4203544,499 13 2340089,876 9 4173635,614 2 

 FARK -0,002  -0,022  -0,018  

34694 YAYIN 4201321,191 9 2340803,274 8 4175505,343 9 

 IGS 4201321,189 8 2340803,297 4 4175505,367 2 

 FARK 0,002  -0,023  -0,024  

34689 YAYIN 4198559,135 10 2343756,234 8 4176671,351 10 

 IGS 4198559,093 6 2343756,258 6 4176671,367 5 

 FARK 0,042  -0,024  -0,016  

TUBI YAYIN 4211317,376 29 2377865,762 27 4144663,189 22 

 IGS 4211317,430 6 2377865,857 10 4144663,227 8 

 FARK -0,054  -0,095  -0,038  
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Şekil 6: Yayõn ve IGS efemeris kullanõlarak çözülen baz vektörü bileşenleri dengelemesi ile 
bulunan X,Y,Z koordinatlarõnõn standart sapmalarõnõn grafik gösterimi 

Yayõn efemerisi yerine IGS efemerisi kullanõlmasõ, baz bileşenlerinde olduğu gibi, 
nokta koordinatlarõnõn standart sapmalarõnõ da etkilemektedir. Özellikle, test ağõnda 
diğer noktalara en uzak nokta olan TUBI noktasõnõn koordinatlarõnõn standart sapmasõ 
IGS efemeris kullanõlmasõyla büyük ölçüde düşmektedir(Şekil 6).   
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Şekil 7: Yayõn ve IGS efemeris ile çözülen baz vektörü bileşenlerinden bulunan X,Y,Z 
koordinatlarõ arasõndaki farklar 
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Tablo:5 Yayõn ve IGS efemeris ile çözülen baz vektörü bileşenlerinden bulunan X,Y,Z 
koordinatlarõ arasõndaki farklarõn istatistiksel değerlendirmesi 

 X Farkõ(m) Y Farkõ(m) Z Farkõ(m) 
Max. 0,018 -0,012 -0,018 
Min. -0,054 -0,095 -0,038 
Ort. 0,007 -0,034 -0,027 
RMS 0,029 0,042 0,028 

Baz vektörü uzunluğu, bileşenleri, nokta konumlarõ ve standart sapmalarõnõn yanõ sõra, 
test ağõnõn dengelenmesinde baz vektörlerine getirilecek düzeltmelerde incelenmiş ve 
IGS efemeris kullanõldõğõnda düzeltmelerin yayõn efemerisi kullanõlarak hesaplanan 
düzeltmelere göre daha küçük olduğu görülmüştür. Her iki efemeris kullanõlarak elde 
edilen düzeltmeler grafik olarak Şekil 8�de, bu düzeltmelerin istatistiksel 
değerlendirmeleri ise tablo 6�da verilmiştir.  
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Şekil 8: Yayõn ve IGS efemeris ile çözülen baz vektörü bileşenlerine getirilen düzetmelerin 
karşõlaştõrõlmasõ 

Tablo 6: Yayõn ve IGS efemeris ile çözülen baz vektörü bileşenlerine getirilen düzetmelerin 
istatistiksel değerlendirmesi 

 VX(mm) VY(mm) VZ(mm) VX(mm) VY(mm) VZ(mm) 
Max. 52 40 27 16 12 10 
Min. -28 -55 -51 -43 -20 -35 
Ort. 2 -1 -1 -4 -4 -5 
RMS 15 18 17 15 9 13 
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4. SONUÇLAR 

Yukarõdaki incelemeler sonunda, yayõn efemerisi yerine IGS efemerisinin 
kullanõlmasõnõn GPS ölçme sonuçlarõ üzerinde anlamlõ bir etkisi olduğu görülmüştür. 
Yayõn efemerisi ile 5.8mm+0.7ppm, IGS efemerisi kullanõldõğõnda 3.9mm+0.4ppm�lik 
baz vektörü ölçme doğruluğu elde edilmiştir. Burada, özellikle uzunluğa bağõmlõ 
parametre olan 0.3ppm�lik fark önemlidir. 0.3ppm parametresi 35km�nin üzerindeki bir 
uzunlukta 1cm�nin üzerinde bir değişime yol açmaktadõr. Benzer şekilde, nokta konum 
hatalarõ yayõn efemerisinde X,Y,Z yönlerinde sõrasõyla  14mm, 13mm, 12mm RMS 
değerlerine sahipken, IGS efemerisinin kullanõlmasõyla bu değerler X,Y,Z yönlerinde 
sõrasõyla, 9mm, 7mm, 6mm�ye kadar düşmektedir. Baz vektörü bileşenlerine getirilen 
düzeltmelerin RMS�lerinin incelenmesi sonucu, yayõn efemerisi kullanõlan çözümde, 
baz bileşenleri RMS değerleri, X,Y,Z yönlerinde sõrasõyla 15mm,18mm,17mm, IGS 
efemerisi kullanõlan çözümde, X,Y,Z yönlerinde sõrasõyla 15mm,9mm,13mm�lik RMS 
değerleri elde edilmektedir. Yukarõda belirtilen büyüklükler, özellikle yüksek duyarlõk 
gerektiren çalõşmalarda, göz ardõ edilebilecek cinsten büyüklükler değildir. Bu 
bakõmdan, bu tip çalõşmalarda, yayõn efemerisi yerine Web aracõlõğõyla kolayca elde 
edilebilen IGS sonuç efemerisinin kullanõlmasõnda büyük fayda vardõr.  

5. KAYNAKLAR 
Aydõn, Ö., Soycan, M., Topbaş, A., Põrtõ, A., Determination of Satellite Orbits and Use of IGS 

Precise Orbits in Practice, 4. Turkish-German Geodetic Days, Berlin,2001 

Hoffman-Wellenhof, B., Lichtenegger, H. and Collins, J., GPS Theory and Practice�, New 
York,1997 

http://igscb.jpl.nasa.gov      

İGNA(İstanbul GPS Nirengi Ağõ), Teknik rapor, İ.T.Ü Jeodezi Anabilim Dalõ, 1999 

Remondi, B.W and B.Hofmann-Wellenhof ., GPS Broadcast Orbits Versus Precise Orbits, 
G.P.S an Overview Symposium, Edinburgh,1989 

Soycan M.,Topbaş S.A., Examination of repeability of GPS baselines and determination of the 
optimum measurement time EGS XXVII General Assembly, Nice,2002 

 



Selçuk Üniversitesi Jeodezi ve Fotogrametri Mühendisliği Öğretiminde 
30. Yõl Sempozyumu,16-18 Ekim 2002, Konya  SUNULMUŞ BİLDİRİ 

  97 

LOKAL ALANLARDA JEOİT ONDÜLASYONLARININ 
BELİRLENMESİNDE KULLANILAN ENTERPOLASYON 

YÖNTEMLERİNİN KARŞILAŞTIRILMASI 
Cevat İNAL, Bayram TURGUT, Cemal Özer YİĞİT 

Selçuk Üniversitesi Mühendislik Mimarlõk Fakültesi Jeodezi ve Fotogrametri Mühendisliği 
Bölümü,42031 Kampüs KONYA, email: cevat@selcuk.edu.tr 

Özet : Günümüzde, jeodezik çalõşmalarda, GPS(Global Positioning System)  
yaygõn olarak kullanõlmaktadõr. Ancak GPS ile belirlenen yükseklikler elipsoidal 
yükseklikler olup, pratik haritacõlõkta kullanõlan yüksekliklerden farklõdõr. Bu 
nedenle GPS ile belirlenen elipsoidal yüksekliklerin, pratik haritacõlõkta 
kullanõlan, ortometrik yüksekliğe dönüştürülmesi gerekmektedir.Dönüşüm farklõ 
şekillerde yapõlabilir. Bu çalõşmada ∼  400 km2 lik bir alanda GPS/Nivelman 
kombinasyonu ile belirlenmiş jeoit yüksekliklerinden yararlanarak, 4 modelleme 
tekniği ve 14 alt varyasyon kullanõlarak dönüşüm yapõlmõştõr. 

Çalõşma alanõnda  elipsoidal ve ortometrik yüksekliği bilinen 74 nokta 
bulunmaktadõr.Bu noktalarõn, uygun dağõlõmda bulunan, 21 tanesi dayanak 
noktasõ olarak seçilmiş ve 53 nokta ise enterpolasyon yöntemlerinin  
karşõlaştõrõlmasõnda kullanõlmõştõr. 

1. GİRİŞ 

Günümüzde GPS ile, referans sistemi olan WGS-84(World Geodetic System-84) de, üç 
boyutlu konum belirlenebilmekte ve çok duyarlõ sonuçlar elde edilmektedir.Elde edilen 
konum ve yükseklik değerlerinin kullanõlmasõ için ülke koordinat ve kot sistemine 
dönüştürülmesi gerekmektedir. Çünkü GPS�in kendine özgü bir referans sistemi vardõr. 
Bunun nedeni uluslararasõ  Jeodezi ve Jeofizik Birliği(IUGG) nin, bu sistemin tüm 
dünyada ortak kullanõmõnõn sağlanmasõ amacõyla fiziksel yeryüzü, referans yüzeyi 
elipsoit ve eş potansiyelli yüzey jeoit gibi yer biçimleri arasõnda bir ilişkinin 
kurulabilmesi gerekliliğinden kaynaklanmaktadõr[Akçin,1998]. 

GPS ile belirlenen elipsoidal yükseklik ile nivelman ile belirlenen ortometrik yükseklik 
arasõnda; 

H= h � N                                                                                                                         (1) 

İlişkisi vardõr[Liddle,1989]. Burada H; Ortometrik yükseklik, h; elipsoidal yükseklik, N; 
jeoit ondülasyonudur(Şekil 1). 
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Şekil 1:  Elipsoidal yükseklik(h), ortometrik yükseklik(H)  ve jeoit Ondülasyonu(N) arasõndaki 
ilişki 

Görüldüğü gibi ortometrik yüksekliklerin hesabõ için jeoit ondülasyonunun bilinmesi 
gerekmektedir.Bu çalõşmada dayanak noktalarõna bağlõ olarak farklõ enterpolasyon 
yöntemleriyle jeoit ondülasyonlarõnõn belirlenmesine çalõşõlmõş ve elde edilen sonuçlar 
karşõlaştõrõlmõştõr.  

2. JEOİT ONDÜLASYONLARININ BELİRLENMESİNDE KULLANILAN 
ENTERPOLASYON YÖNTEMLERİ 

Jeoit ondülasyonlarõnõ belirleme teknikleri içerisinde en yaygõn olarak kullanõlanõ, 
bölgede elipsoidal ve ortometrik yüksekliği bilinen ve bölgeyi en iyi temsil eden 
noktalardan yararlanarak, analitik bir yüzey  geçirmektir. Yüzey geçirilmesi ile elde 
edilen matematiksel model, GPS ölçüsü yapõlan noktalardaki jeoit ondülasyonlarõnõn 
başka bir deyişle ortometrik yüksekliklerin belirlenmesinde kullanõlõr. Bu yöntem 
astrojeodezik yönteme benzer. Her iki yöntemde de en yüksek hassasiyet, jeoidin 
düzgün olduğu alanlarda bulunan  birbirine çok yakõn istasyonlar arasõnda yapõlan 
uygulamalarda elde edilir[King ve diğ.,1985]. 

Belirli bir ortogonal koordinat sisteminde, uygun dağõlõmda  x,y koordinatlarõ bilinen 
herhangi bir noktadaki jeoit ondülasyonu  hesaplanabilir. Problemin çözülmesinde farklõ 
ve çok çeşitli enterpolasyon yöntemleri kullanõlabilir. Bu  yöntemlerin bir bölümünde 
dayanak noktalarõndaki yükseklikler hatasõz kabül edilir, bir  kõsmõnda belirli bir 
dengeleme ya da düzensiz hatalarõn filtrelemesi yapõlõr. Duruma göre o bölge için 
seçilmiş olan enterpolasyon yöntemi ne kadar uygunsa, jeoit ondülasyonunun 
hesaplanan değeri ile gerçek değeri arasõndaki fark o denli küçük olur. Matematiksel 
olarak E { }hesapN  = gerçekN  olmasõ istenir. Pratikte bunun gerçekleşmesi zordur. 
Enterpolasyon problemlerinin çözümünde; 

• Noktasal enterpolasyon 
• Tüm bölgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyon, 
• Yerel olarak tanõmlanmõş parça parça fonksiyonlarla enterpolasyon 

olmak üzere üç yaklaşõm vardõr[Güler,1978]. 

Noktasal enterpolasyonda noktayõ  çevreleyen tanõmlõ bir daire, kare veya elips içine 
düşen dayanak noktalarõna göre çözüm üretilir. 
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Tüm  bölgeyi kapsayan tek bir fonksiyonla enterpolasyonda, tüm dayanak noktalarõ  bir 
fonksiyon içerisinde kullanõlõr. 

Yerel olarak tanõmlanmõş parça parça enterpolasyonda ise, jeoit yüzeyi daha çok 
parçalara  bölünmektedir. Bunun nedeni, jeoit yüzeyinin arazi yüzeyine bağlõ olarak  
tüm alan içerisinde homojen bir yapõ göstermemesinden kaynaklanõr[Akçin,1998]. 

Lokal alanlarda, yeterli hassasiyeti sağlayan, jeoit ondülasyonlarõnõn belirlenmesinde 
kullanõlan enterpolasyon yöntemleriyle ilgili araştõrmalar Avrupa ve Amerika�da  devam 
etmektedir.Bu çalõşmada ağõrlõklõ aritmetik ortalama ile enterpolasyon, polinomlarla 
enterpolasyon, multikuadratik enterpolasyon ve Kriging yöntemleriyle enterpolasyon 
kullanõlmõştõr. 

2.1 Ağõrlõklõ Aritmetik Ortalama İle Enterpolasyon 

Noktasal enterpolasyon metodlarõ arasõnda en yaygõn ve en sõk kullanõlanõdõr. Belli bir 
bölgede, jeoit ondülasyonu GPS/Nivelman  ile belirlenmiş n sayõda dayanak noktasõ 
olduğunu varsayalõm. Bu durumda diğer noktalardaki jeoit ondülasyonu; 

kİ D
P 1=                                                                                                                          (2) 

olmak üzere; 
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0                                                                                                                   (3) 

eşitliği ile hesaplanõr[Zhan-Ji, 1998].  Di ; Jeoit ondülasyonu belirlenecek nokta ile i 
dayanak noktasõ arasõndaki uzunluk,  k ise tamsayõdõr. Bu yöntemde akla gelebilecek ilk 
soru k�nõn seçimidir. k değeri büyüdükçe yeni noktadaki jeoit ondülasyonu, komşu 
noktalarõn jeoit ondülasyonundan daha fazla etkilenir. Başka bir deyişle, ağõrlõklõ 
aritmetik ortalama ile enterpolasyon , en yakõn komşuluklu enterpolasyon problemine 
dönüşür. Ondülasyon değerlerinde ani değişimler söz konusu ise k nõn etkisi daha 
fazladõr. 

2.2 Polinomlarla   Enterpolasyon  

Polinomlarla enterpolasyon tekniği yüzey modellemede en yaygõn kullanõlan 
tekniklerden biridir. Bu tekniğin amacõ çalõşõlan bölgenin tek bir fonksiyonla ifade 
edilmesidir. Bu amaçla dayanak noktalarõnõn  xi ,yi   koordinatlarõ ve  Ni   jeoit 
ondülasyonundan yararlanarak fonksiyon katsayõlarõ  belirlenir.Yüzey genellikle iki 
değişkenli yüksek dereceden polinomlarla tanõmlanõr. 

Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda; 
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 Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise, 
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eşitliklerinden yararlanõlõr. Burada; 

aij    : Polinomun  bilinmeyen katsayõlarõ 

x,y  : Noktalarõn düzlem koordinatlarõ 

n     :  Yüzeyin derecesi (1,2,3) 

dir. 

Dayanak noktasõ sayõsõ bilinmeyen sayõsõndan fazla ise aij  katsayõlarõ en küçük kareler 
yöntemine göre dengeleme ile hesaplanõr. A; Katsayõlar matrisi, LT =  [  N1    N2  ......Nn ] 
olmak üzere, 

N= AT A 

n=   AT l                                                                                                                           (6) 

x=  N-1 n 

eşitlikleri yazõlabilir.Ortogonal polinomlarla enterpolasyonda yüzeyin derecesine bağlõ 
olarak; 

N(x, y) = a0+a1y+a2x                                                                                (n=1)              (7) 

N(x, y) = a0+a1y+a2x +a3x2+a4xy+a5y2                                                     (n=2)              (8) 

N(x, y) = a0+a1y+a2x +a3x2+a4xy+a5y2+a6x3+a7x2y+a8xy2+a9y3              (n=3)              (9) 

fonksiyonlarõ yazõlõr. Bu yöntemle enterpolasyonda yüzeyin derecesi  1 ise  en az 3, 
yüzeyin derecesi 2 ise en az 6, yüzeyin derecesi 3 ise en az 10 dayanak noktasõ  
gereklidir. 

Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda ise yüzeyin derecesine bağlõ olarak ; 

N(x, y) = a0+a1y+a2x+a3xy                                                                        (n=1)          (10) 

N(x, y) = a0+a1y+a2x +a3xy+a4y2+a5xy2+a6x2+a7x2y+a8x2y2                     ( n=2)         (11) 

N(x, y) = a0+a1y+a2x +a3xy+a4y2+a5xy2+a6x2+a7xy2+a8x2y2+a9y3+a10xy3+ 
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a11x2y3+a12x3+a13x3y+a14x3y2+a15x3y3                                                        (n=3)         (12) 

fonksiyonlarõ yazõlõr. Ortogonal olmayan polinomlarla enterpolasyonda yüzeyin derecesi  
1 ise  en az 4, yüzeyin derecesi 2 ise en az 9, yüzeyin derecesi 3 ise en az 16 dayanak 
noktasõ  gereklidir[İnal,1996]. 

Polinomlarla enterpolasyonda polinomun derecesinin artmasõ elde edilecek doğruluğun 
artacağõ anlamõna gelmez. Derecenin artmasõyla yüzeyde gereksiz salõnõmlar 
oluşur.Yüzeyde oluşan ani inip çõkmalar gerçeğe uygun olmayan yükseklik 
değişimlerine neden olur. 

2.3 Multikuadratik  Enterpolasyon   

Bu güne kadar çeşitli jeodezik ve fotogrametrik problemlerin çözümünde kullanõlan 
yöntem Hardy(1971) tarafõndan önerilmiştir. Bu enterpolasyon tekniğinin amacõ çalõşma 
alanõnda bilinen tüm dayanak noktalarõ kullanõlarak tek bir fonksiyon ile yüzeyi 
tanõmlamaktõr. Analitik bir çözümleme tekniğidir.Tekniğin uygulanabilmesi için önce 
bir trend yüzey geçirilir.Trend yüzeyi olarak  birinci ya da ikinci dereceden polinom 
kullanmak uygundur[Leberl,1973]. 

Multikuadratik enterpolasyon tekniğinde, bir noktadaki jeoit ondülasyonu bu noktanõn 
x,y düzlem koordinatlarõ  kullanõlarak; 

[ ] 2
1

1

222 )()(),( ∑
=

+−+−+=
n

i
iiİtrend yyxxCNyxN δ                                                  (13) 

eşitliği ile hesaplanõr.(13) eşitliğinde; 

n    :  dayanak noktalarõnõn sayõsõ 

Cİ   :    dayanak noktalarõnõn bilinen N (x,y) değerlerinden yararlanarak hesaplanan 
katsayõlar 

δ    :   geometrik parametredir. 

δ değerinin büyüklüğü konusunda bir çok araştõrma yapõlmõştõr[ Fogel ve Tinny,1996] 

[ ]
)1n(n

)YY()XX(
n

1J

2
Ji

2
Ji

n

1i2

−

−+−
=

∑∑
==δ                                                                    (14)  

Ci  katsayõlarõnõ hesaplamak için aşağõdaki yol izlenir. 

C1.a11+C2.a12+..........+Cn.a1n=∆N1 

C1.a21+C2.a22+..........+Cn.a2n=∆N2                                                                                (15) 

.................................................... 

C1.an1+C2.an2+..........+Cn.ann=∆Nn 
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Matris gösterimi ile  bilinmeyen  Ci    katsayõlarõ ; 

NAC İ ∆= −1                                                                                                                             (16) 

olur.(15) eşitliğindeki  aij   katsayõlarõ dayanak noktalarõnõn koordinatlarõndan 
yararlanarak; 

[ ] 2
1222 )()( δ+−+−= ijijij yyxxa                                                                             (17) 

eşitliği hesaplanõr. ∆Nİ ; i noktasõnda geçirilen trend yüzeyi ile ondülasyon değeri 
arasõndaki farktõr. Multikuadratik  yöntemin avantajlarõ aşağõdaki gibi 
sõralanabilir[Uluğtekin,1994]. 

• Dayanak noktalarõ homojen dağõlmamõş olsalar bile yüzey modellemesinin sonuçlarõ 
çok az etkilenmektedir.  

• Dayanak  noktalarõnõn hesaplanan noktaya olan mesafesinin artmasõ durumunda 
yüzey modellemesine olan katkõsõda o oranda azalmaktadõr. 

• Dayanak noktalarõ için hiçbir çakõştõrma artõğõ kalmamaktadõr. 

2.4 Kriging Enterpolasyon Yöntemi 

Kriging enterpolasyon yöntemi, maden cevherlerinin daha kesin biçimde  kestirilmesi 
amacõyla bu tekniği geliştiren D.G.Krige  isimli Güney Afrikalõ bir maden 
mühendisinden adõnõ almaktadõr. Bu enterpolasyon yöntemi  iki boyutlu ve üç boyutlu 
olarak kullanõlabilir. 

Kriging enterpolasyon yöntemi bilinen yakõn noktalardan alõnan verileri kullanarak 
diğer noktalardaki verilerin optimum değerlerini kestiren bir enterpolasyon metodudur. 
Kriging daha önceden tanõmlanmõş  bir kovaryans modelinden  hesap varyansõnõ 
minimize eden lineer regresyon setidir. Kriging enterpolasyon yönteminde bir bölgede 
enterpole edilecek olan parametrelerin bölgesel bir değişken olduğu kabül edilir. 
Birbirine  yakõn noktalardaki veri değerlerinin daha korelasyonlu olmasõ için bölgesel 
değişken konumsal olarak sürekli bir çeşitlilik gösterir. 

Kriging enterpolasyon yöntemi, ağõrlõklõ ortalama yöntemine benzer bir şekilde  
bilinmeyen bölgeler için enterpolasyon değerlerinde en yakõn dayanak noktalarõndan 
daha fazla etkilenmeyi sağlayan bir ağõrlõk  modeli kullanõr. Kriging enterpolasyon 
yöntemi  simple kriging, ordinary kriging ve universal kriging olarak üç gruba 
ayrõlabilir. Her bir kriging yöntemi matematiksel algoritma ve hesaplama tekniği 
açõsõndan farklõlõklar gösterir. Detaylõ bilgi için  [Nielsen,1997] ye bakõlabilir. 

3. SAYISAL UYGULAMA 

Çalõşma alanõndaki noktalar  Ankara/Gölbaşõ  jeodezik ağõna aittir. Ölçüler K-MAP  
Mühendislik Müşavirlik  Ticaret ve Taahhüt   Ltd.Şti. tarafõndan yapõlmõştõr.Çalõşma 
alanõ kuzey-güney yönünde ∼ 26 km, doğu-batõ yönünde ∼ 17 km dir. Bölge içinde Gauss 
�Krüger projeksiyon koordinatlarõ ve jeoit ondülasyonu bilinen 74 nokta bulunmaktadõr. 
Jeoit ondülasyonlarõ Nmin  =32.860 m ile Nmaks =33.254 m arasõndadõr. Uygun 
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dağõlõmdaki 21 nokta dayanak noktasõ olarak alõnmõştõr. Dayanak noktalarõndaki jeoit 
ondülasyonu Şekil 2 de verilmektedir. 
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Şekil 2: Dayanak noktalarõndaki jeoit ondülasyonlarõ 

Çalõşma alanõnda dayanak noktalarõ  dõşõnda kalan 53 noktadaki jeoit ondülasyonlarõ 
farklõ enterpolasyon yöntemleri ile hesaplanmõştõr. Kriging yöntemi ile hesaplamalarda 
[Golden software, 1995] kullanõlmõştõr. Hesaplanan jeoit ondülasyonlarõ ile 
GPS/Nivelman ile belirlenen ondülasyonlar arasõndaki  fark ( ε) Tablo 1 de 
verilmektedir. 

Tablo 1� deki farklar kullanõlarak her enterpolasyon yöntemi için standart sapma; 

[ ]
n

m εε±=                                                                                                                   (18) 

eşitliği ile hesaplanmõştõr(Tablo 2). Hesaplanan standart sapmalar grafik olarak Şekil 3 
de gösterilmiştir. 
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Tablo 1: Enterpolasyon  yöntemleriyle hesaplanan jeoit ondülasyonlarõ ile 
GPS/Nivelman ile belirlenen jeoit ondülasyonlarõ arasõndaki farklar (cm) 

Nokta Ortogonal polinom Ortogonal olmayan 
polinom 

Ters Uzaklõklõ Ağõrlõklõ 
Ortalama Multikuadratik Kriging 

No 1.der. 2.der. 3.der. 1.der. 2.der. 3.der. 1/D 1/D2 1/D3 1/D4 δ2=0 δ2=1,87.
108 Ordinary Universal 

1872 -9,3 -9,4 -5,9 -9,0 -4,7 -4,9 -12,6 -4,7 -3,4 -3,2 -5,5 -6,2 -5,3 -5,2 
1882 -3,8 0,6 -3,2 -3,8 -4,9 -8,6 -9,7 -7,3 -6,4 -6,2 -5,6 -4,9 -4,2 -3,8 
1883 2,9 6,9 3,5 2,9 1,8 -1,0 -2,6 -0,3 0,4 0,6 1,2 1,3 2,3 2,6 
1884 -2,7 1,0 -2,0 -2,7 -3,6 -5,7 -7,7 -5,5 -4,9 -4,8 -4,3 -4,5 -3,4 -3,2 
1885 -2,5 0,8 -1,7 -2,5 -3,2 -4,8 -7,2 -5,0 -4,3 -4,1 -3,9 -4,5 -3,3 -3,3 
1890 -2,3 0,1 -2,3 -2,5 -3,4 -3,1 -4,6 -3,2 -2,9 -2,9 -3,1 -2,9 -3,0 -3,0 
1891 0,0 2,1 -0,2 -0,1 -1,0 -0,4 -2,0 -0,7 -0,6 -0,6 -0,5 -0,2 -0,4 -0,4 
1893 1,8 2,7 0,9 1,6 1,0 1,8 0,6 1,8 2,0 2,0 1,7 1,9 1,8 1,8 
1894 1,4 1,5 -0,2 1,1 0,6 1,6 0,3 1,4 1,5 1,5 1,5 1,7 1,6 1,6 
1896 0,3 -0,8 -1,3 0,0 0,0 0,1 -0,1 1,2 1,3 1,3 0,5 -0,3 0,4 0,3 
1897 -0,1 -1,5 -1,0 -0,4 -0,2 -0,6 -0,5 0,8 1,2 1,4 -0,1 -1,6 -0,3 -0,4 
1898 2,4 0,7 2,1 2,2 2,6 1,7 2,3 3,2 3,5 3,6 2,1 0,3 1,9 1,8 
1899 3,4 1,6 3,3 3,2 3,7 2,6 3,3 4,1 4,1 3,9 3,0 1,2 2,8 2,7 
1900 1,3 -0,7 1,7 1,1 1,7 0,3 1,3 1,3 0,5 -0,2 0,5 -1,1 0,4 0,3 
1901 2,0 0,2 2,9 1,8 2,7 1,0 2,0 1,4 0,4 -0,2 1,1 -0,3 1,0 0,9 
1902 2,0 -0,1 3,1 1,8 2,8 1,0 1,9 0,7 0,1 0,0 0,9 0,0 0,8 0,8 
1904 -1,5 -3,8 0,2 -1,7 -0,4 -2,2 -0,9 -2,0 -2,3 -2,4 -2,3 -2,1 -2,3 -2,4 
1905 3,3 0,9 5,2 3,2 4,5 2,8 4,6 4,0 3,3 3,1 3,0 3,5 3,0 2,9 
1906 -1,5 -3,8 0,6 -1,6 -0,1 -1,7 0,2 -0,1 -0,6 -0,9 -1,2 -0,4 -1,2 -1,3 
1907 -3,5 -5,5 -1,2 -3,6 -1,8 -3,5 -1,7 -1,9 -2,2 -2,5 -2,7 -1,9 -2,8 -2,8 
1908 -7,3 -9,4 -5,1 -7,4 -5,7 -7,1 -5,2 -5,5 -5,7 -6,0 -6,2 -5,3 -6,3 -6,3 
1909 -5,5 -7,4 -3,1 -5,6 -3,7 -4,8 -3,2 -3,6 -3,8 -4,0 -3,8 -2,9 -3,8 -3,9 
1910 -7,1 -9,0 -4,7 -7,2 -5,3 -6,3 -4,6 -5,1 -5,3 -5,4 -5,2 -4,4 -5,3 -5,3 
1911 -6,4 -8,1 -4,0 -6,4 -4,5 -5,3 -3,8 -4,2 -4,4 -4,4 -4,2 -3,6 -4,2 -4,3 
1912 -3,8 -5,4 -1,4 -3,8 -1,8 -2,5 -1,2 -1,6 -1,6 -1,6 -1,4 -1,0 -1,4 -1,5 
1914 -1,7 -2,8 0,8 -1,7 0,5 0,4 1,4 1,2 1,3 1,4 1,0 0,9 0,7 0,8 
1915 -1,5 -2,4 1,0 -1,5 0,7 0,8 1,8 1,3 1,6 1,8 1,0 0,8 0,7 0,7 
1916 -4,0 -4,7 -1,6 -3,9 -2,0 -1,4 -0,6 -1,9 -2,2 -2,3 -1,9 -2,3 -2,3 -2,3 
1917 2,8 2,2 5,0 2,8 4,6 5,5 6,2 4,3 3,6 3,4 4,3 3,7 3,9 4,0 
1918 -4,2 -4,3 -1,9 -4,1 -2,3 -1,0 -1,2 -3,1 -3,3 -3,3 -2,9 -3,3 -3,1 -3,1 
1920 -0,5 -0,7 1,4 -0,4 0,8 2,2 3,2 1,3 1,2 1,2 0,2 -0,9 -0,2 -0,1 
1921 -0,8 -1,6 0,3 -0,7 -0,5 0,9 3,4 1,1 0,9 1,1 -0,9 -2,6 -1,5 -1,4 
1922 1,7 0,2 2,1 1,8 1,0 2,4 6,0 2,9 1,9 2,0 0,9 -1,2 0,1 0,3 
1923 1,7 -1,0 0,5 1,8 -0,8 0,3 5,6 0,3 -2,3 -3,4 -0,5 -2,6 -1,3 -1,1 
1924 4,9 1,5 2,6 5,0 1,2 2,0 8,1 1,7 -0,2 -0,7 1,7 0,0 1,0 1,2 
1925 5,1 0,7 1,5 5,3 0,0 0,7 5,8 0,2 -0,3 -0,3 0,8 -0,1 0,5 0,5 
1927 -2,3 -1,4 0,5 -2,2 0,5 1,9 0,9 -1,1 -1,4 -1,5 0,1 0,4 -0,1 -0,1 
1928 -3,0 -1,8 -0,1 -2,9 0,3 1,5 0,4 -1,3 -2,1 -2,4 0,4 0,9 -0,1 0,0 
1956 2,1 0,5 -1,6 2,1 -0,5 1,4 0,2 1,5 1,9 2,0 0,5 0,4 1,3 1,4 
1974 1,2 0,5 -0,5 1,3 -1,6 1,2 -2,0 0,8 1,4 1,5 0,8 1,4 0,8 0,7 
1975 1,0 -0,4 -1,1 1,1 -2,7 0,1 -3,1 -0,9 -0,5 -0,6 -0,5 0,2 -0,5 -0,6 
1976 2,6 0,3 0,1 2,7 -2,1 0,3 -2,0 -0,7 -0,8 -0,9 -0,1 0,3 -0,2 -0,2 
1979 -2,1 3,2 3,7 -2,1 0,0 -1,3 2,2 0,1 -0,5 -0,6 -0,9 -3,6 -0,3 -0,6 
2000 -2,7 2,3 2,3 -2,7 -0,2 -1,2 1,6 -0,2 -0,7 -0,9 -1,0 -2,2 -0,8 -1,0 
2001 -2,6 2,9 3,2 -2,6 -0,2 -1,4 2,0 0,0 -0,6 -0,8 -1,1 -3,6 -0,6 -0,9 
3520 -1,4 -1,9 -0,3 -1,3 -1,1 0,4 3,1 0,7 0,5 0,7 -1,4 -3,3 -2,1 -2,0 
3548 8,4 5,1 2,6 8,2 4,1 1,3 7,4 4,0 1,5 0,2 2,8 4,0 2,4 2,5 
3564 7,7 3,5 0,0 7,6 1,1 -1,6 4,4 -0,3 -2,6 -3,3 -0,8 -3,0 -1,0 -1,0 
3617 -0,5 -0,8 2,3 -0,5 2,8 1,9 2,0 1,8 1,6 1,5 3,3 3,6 2,9 2,9 
3619 -3,7 -3,4 -1,2 -3,7 0,0 -1,2 -1,6 -0,1 1,1 1,5 0,7 0,9 0,2 0,3 
3650 -1,8 -2,7 0,6 -1,9 0,5 -2,0 -1,0 -1,0 -1,5 -2,0 -0,7 -1,0 -1,3 -1,2 
3655 1,9 1,3 0,0 1,9 0,4 3,1 -0,7 1,1 2,0 2,3 2,0 4,2 2,0 2,0 
3680 0,6 0,8 2,6 0,5 2,5 0,1 0,1 0,7 0,8 0,8 0,5 -0,5 0,1 0,1 
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Tablo 2: Enterpolasyon yöntemlerinin  karşõlaştõrõlmasõnda kullanõlan kriterler 

Enterpolasyon Minimum Maximum Mutlak Standart ε < 
±5cm

Yöntemi Hata Hata Ortalama sapma Nokta
 (cm) (cm) (cm) (cm) sayõsõ

Ortogonal 1.derece 0,04 9,26 2,88 ± 3,58 45 
Polinom 2.derece 0,11 9,41 2,62 ± 3,62 44 

 3.derece 0,03 5,94 1,92 ± 2,44 49 
Ortogonal 1.derece 0,02 8,96 2,86 ± 3,56 44 
olmayan 2.derece 0,03 5,71 1,90 ± 2,50 51 
Polinom 3.derece 0,06 8,58 2,17 ± 2,90 47 

Ters 1/D 0,09 12,55 3,05 ± 4,06 42 
uzaklõklõ 1/D2 0,02 7,27 2,00 ± 2,64 48 
ağõrlõklõ 1/D3 0,14 6,42 2,02 ± 2,53 50 
ortalama 1/D4 0,02 6,24 2,10 ± 2,59 50 
Multiqu- δ2=0 0,13 6,23 1,87 ± 2,45 49 
adratik δ2=1,87.108 0,01 6,20 2,08 ± 2,63 50 

Ordinary 0,06 6,25 1,80 ± 2,35 50 Kriging 
Universal 0,01 6,34 1,81 ± 2,34 50 

 

 

 

 

Şekil 3: Farklõ enterpolasyon yöntemlerine göre hesaplanan standart sapmalar 
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4. SONUÇ 

GPS ile belirlenen elipsoidal yüksekliklerin pratik haritacõlõkta kullanõlan ortometrik 
yüksekliğe dönüşümü için  4 enterpolasyon yöntemi ve 14 alt varyasyon kullanõlmõştõr. 
Enterpolasyon yöntemleri ile bulunan jeoit ondülasyonlarõ ile  GPS/Nivelman ile 
belirlenen jeoit ondülasyonlarõ arasõndaki farklardan standat sapmalar hesaplanmõştõr. 
Hesaplanan standart sapmalar ve farklar dikkate alõndõğõnda, çalõşma bölgesi için; 
ortogonal polinomlarla enterpolasyonda 3.derece yüzey, ortogonal olmayan 
polinomlarla enterpolasyonda 2.derece yüzey, ağõrlõklõ ortalama ile enterpolasyonda 
ağõrlõk 1/ D3 , multikuadratik enterpolasyonda δ2 =0 , Kriging yöntemiyle 
enterpolasyonda ise ordinary ve üniversal kriging yöntemleri en iyi sonucu vermektedir. 

Çalõşma alanõnda kullanõlan enterpolasyon yöntemleri birlikte değerlendirildiğinde, en 
iyi sonucu ortogonal olmayan polinomda 2.derece yüzeyin verdiği söylenebilir. 
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GPS İLE HAREKET HALİNDEKİ ARAÇLARDAN ELDE EDİLEN 
GERÇEK ZAMANLI VERİLERİN ORTA ÖLÇEKLİ CBS 

ÇALIŞMALARINDA KULLANILABİLİRLİĞİ 
 Tahsin YOMRALIOĞLU, Selçuk REİS, Recep NİŞANCI  

Karadeniz Teknik Üniversitesi Mühendislik Mimarlõk Fakültesi Jeodezi ve Fotogrametri 
Mühendisliği Bölümü , 61080 Kampüs TRABZON, email: sreis, rnisanci, tahsin@ktu.edu.tr 

Özet: Milenyum çağõnõn yaşandõğõ günümüzde, kamu kurum ve kuruluşlarõ başta 
olmak üzere, özel kurum ve kişilerin, konumsal bilgiye olan ihtiyacõ, hõzla 
artmaktadõr. Bilgiye olan talebin ve çeşitliliğinin artmasõ, konumsal bilginin daha 
hõzlõ ve ekonomik olarak toplanmasõnõ gerektirmiştir. Yoğun konumsal bilginin 
toplanmasõ, sorgulanmasõ ve analiz edilmesi de ancak bir sistem dahilinde 
yürütülebilir. Bu düşüncelerin sonucunda ortaya çõkan Coğrafi Bilgi Sistemleri 
(CBS), yeryüzüyle ilgili bilgilerin düzenlenmesini ve etkin bir biçimde 
kullanõlmasõnõ  sağlamaktadõr. CBS�nin bileşenlerinin veri toplama aşamasõ, CBS 
uygulamalarõnõn %60-80�lik bölümünü oluşturmaktadõr. CBS�nin hõzla 
gelişmesine paralel olarak Global Konum Belirleme (Global Positioning System, 
GPS) sistemlerinde de hõzlõ gelişmeler olmuştur. Bir çok farklõ disiplin, değişik 
uygulamalarda ve farklõ harita altlõklarõnda kullanõlmak üzere konumsal bilgiye 
ihtiyaç duyarlar. Bu disiplinlerin bilgi ihtiyacõ, lokal, bölgesel ve global olmak  
üzere üç temel ölçekte toplanarak değerlendirilebilir. Bu ölçeklerde toplanacak 
verilerde, veri kaynaklarõ ve veri kaliteleri test edilmelidir. Ülkemizde kent 
merkezlerinden kõrsal alanlara kadar konumsal bilgi eksikliği belirgin bir şekilde 
ortadadõr. Özellikle, geniş yüzeylere yayõlmõş kõrsal alanlarda altyapõ 
çalõşmalarõnõn projelendirilmesi (taşõmacõlõk, telekomünikasyon, elektrik vb.), 
turizm tesislerinin konum ve güzergahlarõnõn tespiti, doğal afetlere yönelik acil 
yardõm çalõşmalarõnõn yürütülmesi ve planlama çalõşmalarõ gibi uygulamalarda 
konuma dayalõ orta ölçekteki verilerin toplanarak karar vericilerin hizmetine 
sunulmasõ gerekmektedir. 

1. GİRİŞ 

Bilgi teknolojilerinin hõzla geliştiği günümüzde, projelerin geliştirilmesinde; farklõ 
meslek gruplarõ kendi yöntem ve tekniklerini bir araya getirmekte ve sorunun 
çözümünde optimum yöntemler geliştirmektedir. Son on yõl içinde ortaya çõkan en etkili 
ve heyecan verici teknik gelişmelerin iki tanesi; Global Konum Belirleme (GPS) ve 
Coğrafi Bilgi Sistemleri olgusudur. Konuma dayalõ gözlemlerle elde edilen grafik ve 
grafik olmayan bilgilerin toplanmasõ, saklanmasõ, işlenmesi ve kullanõcõya sunulmasõ 
işlevlerini bir bütünlük içerisinde gerçekleştiren bir bilgi sistemi olarak tanõmlanan 
CBS�nin en önemli aşamalarõndan birisi veri toplama aşamasõdõr. CBS�nin 
bileşenlerinin veri toplama aşamasõ, CBS uygulamalarõnõn %60-80�lik bölümünü 
oluşturmaktadõr (Yomralõoğlu, 2000). Aynõ zamanda veri toplama aşamasõnda verinin 
hõzlõ ve ekonomik olarak elde edilmesi de önemlidir. Yüksek duyarlõlõktaki konum 
belirleme çalõşmalarõnda (nirengi, poligon tesisi gibi) kullanõlan GPS teknolojisi, 
bölgesel ölçekte yapõlan CBS uygulamalarõndaki kullanõmõ ise çok azdõr. GPS alõcõlarõ; 
konum verisini bilgisayar hafõzasõna transfer etmek için kayõt yapabilme özelliğine 
sahiptir. Bu nedenle GPS sadece konum bilgisini (o anki) vermekle kalmaz, aynõ 
zamanda nerede olduğunu da (geçmişte) söyler. Böylece, GPS; GIS için veri girişi aracõ 
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olarak hizmet edebilir. Gelişen GPS teknolojisiyle dünya yüzeyi bir sayõsallaştõrõcõ 
masasõ, GPS alõcõsõ ise bir tablet vazifesini görmektedir. Bu yaklaşõm geleneksel 
CBS�de veri elde edinimini ters yüz etmiştir. Çünkü veri direkt olarak çevreden elde 
edilmektedir ve harita giriş dokümanõndan çok bir çõkõş dokümanõ haline gelmiştir 
(Kennedy, 1996). 

Bu çalõşmada, GPS teknolojisi ile toplanan konumsal bilgilerin orta ölçekli CBS 
uygulamalarõnda kullanõlabilirliğinin ve CBS ile entegrasyonun değerlendirilmesi 
yapõlacaktõr. Bu amaçla Trabzon kentinde seçilen yol güzergahlarõndan, hareket 
halindeki araçla ve GPS alõcõsõ ile veri toplanmõştõr. Toplanan veriler bir dizüstü 
bilgisayar vasõtasõyla gerçek zamanlõ olarak izlenmiş ve bilgisayara depolanmõştõr. Pilot 
çalõşma olarak seçilen yol güzergahlarõ, yerleşim yoğunluğuna göre; az yapõlaşmõş, orta 
yapõlaşmõş ve yoğun yapõlaşmõş olmak üzere üç bölgeye ayrõlmõştõr. Bu bölgeler 
üzerinde GPS alõcõsõnõn topladõğõ verilerin yol orta ekseninden olan sapmalarõ 
incelenmiştir. Bu güzergahlardan elde edilen veriler, Trabzon kenti sayõsal halihazõr 
haritasõ ile karşõlaştõrõlmõştõr. 

2. BÖLGESEL ÖLÇEKTE KONUMSAL BİLGİ İHTİYACI 

Geniş alana yayõlmõş verilerin toplanmasõ ve organize edilmesi güçtür. Nitekim 
ülkemizde farklõ kurumlarõn ihtiyaç duyduğu küçük ölçekli çalõşmalarda (1:25000 ve 
yukarõsõ) kullanõlan konumsal veri eksikliği, bölgesel ölçekte yapõlacak olan CBS 
çalõşmalarõnõ olumsuz yönde etkilemektedir. Ülkemizde bir çok kamu kurumlarõnõn 
kullanmõş olduğu haritalar 1:25000 ölçekli topoğrafik haritalardõr. Kurumlar ihtiyaç 
duyduğu verileri (yol, akarsu, yerleşim alanlarõ, doğal kaynaklar gibi) bu haritalardan 
temin etmektedir. Ancak bu haritalarõn ülke bazõnda güncellenmesi uzun bir zaman 
sürecinde gerçekleşmektedir. Kurumlarõn ihtiyaç duyduğu, topoğrafik haritada olmayan 
veriler ise (enerji hatlarõ, trafolar, telefon hatlarõ, idari sõnõrlar, turistik tesisler, tarihi 
eserler gibi) ancak araziden direkt olarak toplanarak harita üzerine işlenir. Kurumlarõn 
topoğrafik haritadan elde ettikleri veriler güncel olmamakta, araziden elde edilen veriler 
ise yaklaşõk konumda olmaktadõr. Dolayõsõyla bu yöntemle toplanan veriler, her 
kurumun günlük problemlerinin çözümünde kullanõlmakta, geleceğe dönük, farklõ 
kurumlarõn ihtiyaçlarõnõ giderecek şekilde konumsal bilgi üretimi yapõlamaktadõr. 
Sonuçta konumsal veriler farklõ koordinat sistemlerinde ve standartlarda elde 
edildiğinden, CBS çalõşmalarõ için yetersiz kalmaktadõr.  

3. CBS/GPS ENTEGRASYONU 

Selective Availability (SA)�nõn kaldõrõlmasõ sonucu bugün tek cihazlõ GPS alõcõlarõnda 
konum duyarlõlõğõ +/-5-15 metre arasõnda değişmektedir. Özellikle DGPS 
uygulamalarõnda konum hassasiyeti metrenin de altõna düşürülmüştür. İlk zamanlarda, 
kullanõcõlara özel olarak geliştirilen GPS, sadece bu alanõndaki uzman kişiler tarafõndan 
kullanõlabilmekteydi. Oysa günümüzde ticari amaçlõ uygulamalar için bir cep telefonu 
kullanõmõ kadar kolay GPS alõcõlarõ geliştirilmiştir. Ebatlarõ küçültülerek cepte 
taşõnabilmesinin yanõnda, fiyatlarõ da düşmektedir (100$-200$). 

GPS teknolojisinde yazõlõm ve donanõm alanõnda yaşanan bu gelişime parelel bir 
gelişme de CBS sektöründe yaşanmaktadõr. İlk zamanlardaki bilgisayar donanõmlarõ 
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fiziksel olarak geniş hacimli, yazõlõmlar ise ancak CBS uzmanlarõ tarafõndan 
kullanõlmaktaydõ. Günümüzde bilgisayarlarda masaüstünden, çanta bilgisayarlara ve son 
olarakta cepler de taşõnabilen cep PC�ler kullanõma sunulmuştur. Donanõma paralel 
olarak CBS yazõlõm sektörü de daha geniş kullanõcõya hizmet verebilmek için 
kullanõcõlarõn anlayabileceği, basit fakat farklõ meslek disiplinlerine hizmet verebilecek 
fonksiyona sahip yazõlõmlar geliştirmişlerdir. 

CBS ve GPS disiplinleri önceleri birbirinden ayrõ çalõşan sistemlerdi. Daha sonra GPS 
verileri ayrõ data ünitelerinde harici olarak toplanarak CBS ortamõna aktarõlmakta fakat 
CBS�den GPS bileşenine veri aktarõlamõyordu. Bir başka ifadeyle tek taraflõ çalõşan bir 
sistemdi. Günümüzde, harici olarak birbirine bağlanan CBS ve GPS sistemleri birbirine 
entegre olmakta ve hatta aynõ cihaz üzerinde her iki sistem çalõştõrõlabilmektedir 
(Wadhwani, 2000). 

4. UYGULAMA 

4.1 Kullanõlan Yazõlõm Ve Donanõm 

Uygulamada CBS yazõlõmõ olarak ArcPad programõ kullanõlmõştõr. ArcPad ESRI 
tarafõndan üretilen, kolay kullanõma sahip, düşük maliyetli ve arazide CBS 
fonksiyonlarõndan bir kõsmõnõn kullanõmõna izin veren bir yazõlõmõdõr (harita 
görüntüleme, Zoom in/out/extent ve pan, seçili olan özelliklerin görüntülenmesi, grafik 
veri özelliklerinin görüntülenmesi, objelere fotoğraf, video, dokümanlarõn bağlanmasõ, 
alan ve mesafe bilgilerini elde etme, veri girişi). ArcPad ve GPS alõcõsõnõn beraber 
kullanõlmasõ ile araziden direkt olarak coğrafi verileri hõzlõ ve kolay bir şekilde 
bilgisayar ortamõnda depolanõr. ArcPad yazõlõmõ ESRI shape, raster (MrSID raster 
format, JPEG, BMP), formatlarõnõ desteklemesi ile birlikte coğrafi koordinat 
(enlem/boylam), UTM, Gauss-Kruger, Lambert conformal konik gibi harita 
projeksiyonlarõnda çözüm vermektedir. Windows CE 2.11, Windows 95/98, NT, ve 
2000 işletim sistemlerini destekler. 

4.2 Donanõm Entegrasyonu 

GPS alõcõsõ olarak Magellan 315 kullanõlmõştõr. 11 koordinat sistemi ve 72 harita 
datumunun  yanõsõra  kullanõcõ   seçimli  birer  adet  harita  datumu  ve  koordinat  
sistemi tanõmlanabilmektedir. 500 adet nokta kaydõ, 20 adet rota kaydõ yapmak 
mümkündür (Şekil 1). Magellan 315 GPS alõcõsõnõn konum belirleme  duyarlõlõğõ  3-15  
metre arasõnda değişmektedir. GPS alõcõsõ seri olarak dizüstü bilgisayara veya cep PC� 
ye bağlanabilmektedir.  

 

 

 

 
Şekil 1: Uygulamada kullanõlan donanõm sistemi 
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4.3 Yazõlõm Entegrasyonu 

Donanõm olarak GPS alõcõsõ ve dizüstü bilgisayar seri olarak bağlandõktan sonra, 
ArcPad yazõlõmõ otomatik olarak GPS alõcõsõnõ algõlar ve böylece GPS alõcõsõndan direkt 
olarak veri toplamaya başlar. Magellan 315 GPS alõcõsõ NMEA protokolü ile veri 
yollamaktadõr. Bundan dolayõ ArcPad yazõlõmõnda da NMEA protocol modu seçilerek 
iki sistem arasõnda ilişki kurulur ve yazõlõm GPS alõcõsõna gelen veriyi kendi hafõzasõna 
aktarmaya başlar. Bu aşamada GPS alõcõsõndan gelecek olan verilerin, hangi veri 
yapõsõnda kayõt edileceğinin de belirlenmesi gerekmektedir. Yani nokta, çizgi veya 
poligon modundan herhangi biri seçilir. 

4.4 Farklõ Özellikteki Yol Güzergahlarõnõn Test Edilmesi 

Bu bölümde, bölgesel bazda yapõlacak CBS çalõşmalarõnda tek kullanõcõlõ GPS 
alõcõsõnõn sahip olduğu konum duyarlõlõğõnõn uygulamalarda ne tür verilerin, nasõl 
toplanacağõ üzerine çalõşmalar yapõlmõştõr. Test alanlarõ iki temel gruba ayrõlmõştõr. 
Birincisi, geniş yollar (Devlet Kara Yollarõ), ikincisi ise yapõlaşmõş alanlardõr. 
Yapõlaşmõş alanda kendi arasõnda üçe ayrõlarak incelenmiştir. 

4.4.1 Geniş Yollarda (Devlet Kara Yollarõnda) Yapõlan Çalõşma 

Devlet Kara Yollarõnda yapõlan çalõşmada iki güzergah kullanõlmõştõr. Birinci güzergah 
olarak: Trabzon Yomra-Akçaabat yol güzergahõ, ikinci güzergah olarak: Değirmendere 
�Maçka yol güzergahõ alõnmõştõr. Trabzon kenti sõnõrlarõ içinde kalan alanlarõn kontrolü, 
Trabzon kenti halihazõr haritasõ altlõk olarak  kullanõlarak yapõlmõştõr. Belediye sõnõrlarõ 
dõşõnda kalan kõsõmlarda ise, 2000 tarihli Landsat ETM+ uydu görüntüsünden 
sayõsallaştõrõlan  yol güzergahõ kullanõlarak kontrol yapõlmõştõr. Devlet kara yollarõndaki 
bu kontrol sonucunda, yol güzergahõ 1/1000 ölçekli haritadaki yol orta eksenine +/-5-10 
metre mesafede kalarak istenilen sonuçlarõ vermiştir. 

4.4.2 Yapõlaşmõş Alanlarda Yapõlan Çalõşmalar 

Yapõlaşmõş alanlar,  yapõlaşmanõn az yoğun, yoğun ve çok yoğun olduğu alanlar olarak 
üçe ayrõlarak incelenmiştir. 

a)Yapõlaşmanõn Az Yoğun Olduğu Alanlar 

Bu gruba giren güzergahlardaki yollarõn genişlikleri yaklaşõk olarak 25 metredir. 
Çalõşma bölgesi  ise  Trabzon kent merkezindeki Maraş  caddesidir.  Şekil 2�de  
görüleceği  gibi, bilgisayara  aktarõlan  datalar genelde yol içine düşmüştür. Ancak yol 
genişliğinin azaldõğõ ve bina yüksekliklerinin arttõğõ yerlerde yolun dõşõna sapmalar 
olmuştur. Sapan çizgiler değerlendirildiğinde, uygulamanõn istenilen duyarlõk içinde 
olduğu görülecektir. Aktarõlan datanõn yol orta çizgisine uzaklõğõ +/-5-15m arasõnda 
değişmektedir. Yol dõşõna taşmalarõn nedeni olarak, bina yüksekliklerinden dolayõ 
GPS�in sağlõklõ sinyal alamamasõ söylenebilir. 
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Şekil 2: Yapõlaşmanõn az yoğun olduğu bölgedeki  test sonucu 

b)Yapõlaşmanõn Yoğun Olduğu Alanlar 

İkinci gruba giren alanlardaki yol genişlikleri ortalama 15 metredir ve güzergah olarak 
da Erdoğdu mahallesine giden yol güzergahõ seçilmiştir. Şekil 3�den de görüleceği gibi 
aktarõlan datalarõn, bina yüksekliklerinin arttõğõ yerlerde yol dõşõna saptõğõ, bina 
yüksekliklerinin azaldõğõ yerlerde yol içine düştüğü gözlemlenmiştir. Yoldan 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3: Yapõlaşmanõn  yoğun olduğu bölgedeki (Soğuksu Caddesi ) test sonucu 

 

Yol genişliği    :25m 
                         : aktarõlan data 
                         : yol orta çizgisi 
                         : yol sõnõrõ 
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sapan kõsõmlarõn yol orta çizgisine mesafesi yaklaşõk olarak +/-5-15metre arasõndadõr. 
Uydu sayõsõnda belirgin bir düşüş gözlemlenmemiş fakat alõnan sinyallerin kalitesinde 
düşme olduğu görülmüştür. Bunun nedeni olarak ta yapõlaşmanõn yoğunlaşmasõ 
gösterilebilir. 

c)Yapõlaşmanõn Çok Yoğun Olduğu Alanlar 

Çalõşma alanõ olarak Trabzon İlinin en yoğun sokaklarõndan biri olan, Uzun Sokak yol 
güzergahõ seçilmiştir. Bu sokağõn yol genişliği 5-7 metre arasõnda değişmektedir. Şekil 
4�te  görüleceği gibi araziden elde edilen yol güzergahlarõ, halihazõr harita verisi 
üzerinde görünen yol güzergahlarõnõn dõşõna çõkmõştõr. Bunun nedeni  Uzun Sokak�ta 
yol genişliğinin çok az olmasõ (5-7m) ve güzergah boyunca yapõlaşmanõn yoğun 
olmasõdõr. Genelde güzergah boyunca bina yükseklikleri 4 katlõdõr. GPS�in algõladõğõ 
uydu sayõsõ, 4 uydu  ve  altõna  düşmüştür. Alõnan  sinyallerin  kalitesinde de  belirgin  
bir  düşüş   olduğu  gözlemlenmiştir.   Bu  olumsuzluklara   rağmen   güzergah  boyunca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4:  Yapõlaşmanõn  çok yoğun olduğu bölgedeki (Uzun Sokak )  test sonucu 

aktarõlan datalarõn yol orta çizgisine uzaklõklarõ +/-5-15m arasõnda değişmiş, bunun 
dõşõna çõkmamõştõr. 

Yapõlaşmanõn çok yoğun olduğu ikinci bir bölge için  bir test uygulamasõ da Yeni 
mahallede kooperatif evleri arasõnda yapõlmõştõr. Şekil 5�den de görüleceği gibi 
GPS�den bilgisayara aktarõlan data halihazõr haritadaki yol güzergahlarõndan çok fazla 
sapmõştõr. Bunun nedeni olarak binalarõn bitişik ve yüksekliklerinin fazla olmasõ ile yol 
genişliğinin oldukça küçük (4m) olmasõdõr. Buradaki çalõşmada uydu sayõsõnda belirgin 
bir düşme ( 2-3 uydu ) ve alõnan sinyallerin kalitesinin de oldukça kötü olduğu 
gözlemlenmiştir. Bilgisayara aktarõlan datalarõn, yol orta çizgisine olan uzaklõklarõ +/-
10-15m arasõnda değişmektedir. 
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Şekil 5: Yapõlaşmanõn çok yoğun olduğu bölgede bilgisayara aktarõlan data 

4.4.3 Uydu Görüntüsü Üzerine Online Yol Verisi Aktarõmõ  

Çalõşma bölgesi olarak Trabzon Maçka ilçesinde bulunan Örnekalan, Güzelyurt, Kulin, 
Lişer ve Obayurt yaylalarõ seçilmiştir. Bu yaylalara giden yollar GPS 315 aleti ve 
ArcPad programõ kullanõlarak bilgisayar ortamõna aktarõlmõştõr. 

Yol bilgisinin yanõnda GPS 315 aletine; yayla merkezleri, yaylada bulunan önemli 
yerlerin koordinatlarõ ayrõca yol üzerinde bulunan çeşme, köprü gibi sanat yapõlarõnõn da 
koordinatlarõ alõnmõştõr. Test çalõşmalarõnda olduğu gibi ormanlõk alanlarda (yoğun 
bölge) GPS�in algõladõğõ uydu sayõsõ (2-4 uydu) ve alõnan sinyalin kalitesinde görülür 
düşüşlerin olduğu gözlemlenmiştir. Ancak yayla merkezlerinde (açõk alan) GPS�in 
algõladõğõ uydu sayõsõ(7-10) ve sinyal kalitesinin çok iyi olduğu gözlemlenmiştir. 

Test çalõşmasõ esnasõnda bilgisayara aktarõlan yol bilgisi ve çalõşma esnasõnda GPS 315 
aletine kaydedilen bilgiler uydu görüntüsü üzerine işlenmiştir (Şekil 6). Uydu görüntüsü 
incelendiğinde yayla merkezlerinin yerlerine oturduğu görülmüştür. Yol bilgisinin, 
yapõlan yorumlamadan sonra doğruluğu anlaşõlmõştõr. 
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Şekil 6: Landsat ETM+ uydu görüntüsü üzerine online GPS veri aktarõmõ  

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

CBS uygulamasõnda GPS kullanõmõnõn büyük bir avantajõ da toplanan verinin doğrudan 
sayõsal formda olmasõdõr. Bu özellik arazide toplanan verilerin kaba hata olmadan 
bilgisayar ortamõna transfer edilmesine imkan sağlamaktadõr. Uygulama bölümlerinden 
de anlaşõlacağõ gibi, GPS ile toplanan veriler online veya daha sonradan bilgisayar 
ortamõna aktarõlabilir. Aktarõlan verilere bakõldõğõnda GPS�in kapalõ yerlerde uydu ile 
bağlantõ kuramamasõ veya sinyallerin zayõf gelmesinden dolayõ, yoğun bölgelerde hata 
miktarõ maksimum +/-15-20m civarõndadõr. Buradan anlaşõlacağõ gibi 1:500000 ve daha 
küçük ölçekli uygulamalarda bu sistem kullanõlabilir. Yapõlaşmanõn az yoğun olduğu 
bölgelerde ve açõk arazilerde uygulama iyi sayõlabilecek sonuçlar vermiştir (hata 
miktarõ: +/-2-10m). Dolayõsõyla bu tür alanlardaki 1:25000 ölçekli harita 
hassasiyetindeki uygulamalarda tek kullanõcõlõ GPS alõcõsõ veri toplama aşamasõnda 
kullanõlabilir. Şehirler arasõ yollar, ara sokaklar, köy ve orman yollarõ için El GPS�i ile 
elde edilen yol güzergah bilgileri, 1/25000 ve daha küçük ölçekli harita hassasiyetinde 
veri kullanan kurum ve kuruluşlar için ideal bir veridir. 

Sistemin açõk arazilerde iyi sonuç vermesinden dolayõ, haritasõ olmayan yerlerde yol 
güzergahlarõnõn belirlenmesi işlemleri yapõlabilir. Bu sayede genelde haritasõ olmayan 
köy yollarõ, yayla yollarõ belirlenebilir. Yol güzergahlarõnõn yanõnda köy ve yaylalarda 
bulunan önemli yerlerin koordinatlarõ da ( köy/yayla merkezleri, turistik oteller, çeşme, 
köprü vb. bilgiler) elde edilebilecektir.  
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Özet: Son yõllarda deformasyon ölçmeleri, jeodezinin en önemli uygulama 
alanlarõndan biri olmuştur. Hareketlerin izlenmesi çalõşmalarõnda genellikle 
statik deformasyon modelleri kullanõlmaktadõr. Zamanõn dikkate alõnmadõğõ 
uygulamalarda statik modeller yeterli olmaktadõr. Buna karşõlõk günümüzde 
hareketin davranõşõnõn da izlenmesini gerektiren mühendislik uygulamalarõ 
yapõlmaktadõr. Bu uygulamalarda, konuma ilave olarak hareketlerin 
davranõşlarõnõ (hõz, ivme) zamana bağlõ olarak belirleyen kinematik deformasyon 
modelleri tercih edilmektedir. Günümüzde artõk deformasyonlarõn belirlenmesi 
için gerekli olan periyodik ölçülerin yapõlmasõnda da yaygõn olarak GPS alõcõlarõ 
kullanõlmaktadõr.  

Bütün bu gelişmelerden dolayõ bu çalõşmada, GPS ağlarõnda statik ve kinematik 
deformasyon modelleri kullanõlarak hareketlerin belirlenmesi için bir bilgisayar 
yazõlõmõ geliştirilmesi amaçlanmõştõr. Yazõlõmõn ilk aşamasõnda GPS baz 
vektörlerinin en küçük kareler yöntemine göre dengelenmesi yapõlmaktadõr. İkinci 
aşamasõnda üç boyutlu statik ve kinematik modellerle deformasyon analizi 
yapõlmaktadõr. Statik modelle deformasyon analizinde Teta-Kare (θ2) Ölçütü 
yöntemi kullanõlmõştõr. Hareketleri zamana bağlõ bir fonksiyonla belirleyen 
kinematik deformasyon modelinde Kinematik Tek Nokta Modeli kullanõlmõştõr ve 
Kalman-Filtreleme yöntemine göre çözümü yapõlmõştõr. Bu aşamada statik ve 
kinematik modellerle hesaplanan hareket parametreleri istatistik olarak test 
edilmekte ve anlamlõ hareket eden noktalar ve hareket parametreleri 
belirlenmektedir. Yazõlõmõn son aşamasõnda da istatistik olarak anlamlõ bulunan 
sonuçlar sayõsal olarak sunulmaktadõr. Yazõlõm Windows işletim sistemi altõnda 
çalõşabilen ve mevcut maksimum belleği kullanabilen Microsoft Fortran Visual 
Workbench v.1.0 derleyicisiyle yapõlmõştõr. Yazõlõm Trabzon ili Maçka ilçesi 
Kutlugün Köyünde devam eden bir heyelanõn izlenmesi için kurulan bir mikro 
deformasyon izleme ağõnda başarõlõ bir şekilde kullanõlmõştõr.  

1. GİRİŞ 

Gelişen ölçme teknikleri, deformasyon analizinde yeni değerlendirme modellerinin ve 
yazõlõmlarõn kullanõlmasõnõ zorunlu kõlmõştõr. Günümüzde artõk mühendislik 
ölçmelerinin amacõ, köprüler, barajlar, kuleler ile heyelanlara ve depremlere maruz 
kalan kütleler gibi objelerin davranõşlarõnõ analiz etmek olmuştur. Bu uygulamalarda, 
konuma ilave olarak (statik model) hareketlerin davranõşlarõnõ (hõz, ivme) zamana bağlõ 
olarak belirleyen kinematik deformasyon modelleri tercih edilmektedir. Hareketlerin 
belirlenmesi ve hareketlerin davranõşlarõnõn yorumlanmasõ hareketi izlemekle 
mümkündür. Son yõllarda deformasyon izleme çalõşmalarõnda GPS klasik ölçme 
tekniklerinin yerini almõştõr.  
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Bu makalede GPS ile periyodik olarak izlenmiş jeodezik ağlarda deformasyonlarõn 
statik ve kinematik modelle belirlenmesine yönelik geliştirilmiş bir yazõlõm paketi 
sunulmaktadõr. Yazõlõm Windows işletim sistemi altõnda çalõşabilen Microsoft Fortran 
Visual Workbench V. 1.0 programlama dilinde yazõlmõştõr. Bu program yardõmõyla 
deformasyonlar statik ve kinematik olarak belirlenip sonuçlarõn karşõlaştõrõlmasõ 
yapõlabilmektedir.  

2. DEFORMASYON YAZILIM PAKETİ 

Yazõlõm paketi, dengeleme, deformasyon belirleme ve görüntüleme olmak üzere üç 
aşamadan oluşmaktadõr. Genel akõş şemasõ Şekil 1� de verilen paket, deformasyonlarõn 
izlenmesine yönelik olarak yazõlmõştõr ve istenilen özelliklere göre geliştirilebilecek 
esnekliğe sahiptir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Yazõlõm paketinin iş akõş şemasõ 

2.1 Dengeleme Modülü 

Yazõlõm paketinin ilk aşamasõ olan GPS_DEN modülü, en küçük kareler prensibine 
dayanarak dolaylõ ölçüler yöntemine göre  GPS deformasyon ağõnõ serbest olarak 
dengeler. Modül dengeleme işleminde ağ noktalarõnõn yaklaşõk koordinatlarõnõ, ölçülen 
bazlarõ ve GPS faz ve pseudorange gözlemlerinden her kenar için elde edilmiş varyans-
kovaryans matrislerini kullanõr. GPS_DEN modülü Data-Snooping yöntemine göre 
korelasyonlarõ dikkate alarak uyuşumsuz ölçüler testini yapabilmektedir ve ağõn 
duyarlõk ve güven ölçütlerini hesaplayabilmektedir. Sonuçta dengeli koordinatlarõ ve 
onlara karşõlõk gelen varyans-kovaryans matrisini ürün olarak sunabilmektedir.  Ayrõca 
modül statik ve kinematik analizler için gerekli tüm dosyalarõ hazõrlayabilmektedir. 

DENGELEME MODÜLÜ 

(GPS_DEN) 

ANA MODÜL 

Seçim, Yazdõrma, Görüntüleme

DEFORMASYON BELİRLEME MODÜLÜ 

STATİK                      KİNEMATİK 

      (GPS_STA_DEF)                   (KAL_FİLT) 

GÖRÜNTÜLEME MODÜLÜ 

Dengeleme ve Deformasyon 
Sonuçlarõ 

Seçim 
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Dengeleme işleminin matematik modeli, uyuşumsuz ölçüler testi ve duyarlõk ve güven 
ölçütlerine ait teorik bilgiler [Öztürk, 1987; Yalçõnkaya, 1994; Konak, 1994; Eren, 
Uzel, 1995; Dilaver 1996; Wolf, 1997]�den elde edilebilir. 

Dengeleme modülünün  GPS dengelemesine, uyuşumsuz ölçüler testine ve  GPS ağõ 
duyarlõk ve güven optimizasyonuna ait kõsmi sonuçlar sõrasõyla Şekil 2, Şekil 3 ve Şekil 
4�te verilmiştir. GPS dengelemesi modülünde tüm ara işlemler için yazdõrmalar 
mevcuttur. Seçim kullanõcõnõn isteğine bõrakõlmõştõr. Dengeleme modülünde tüm 
denetim işlemleri, model hipotezi ve uyuşumsuz ölçüler testi yapõlmaktadõr. Sonuçta 
uyuşumlu ölçülerle serbest ağ dengelemesi yapõlarak veriler hesaplanmaktadõr. 

 

Şekil 2. GPS dengeleme sonuçlarõ 

 

Şekil 3. Uyuşumsuz ölçüler testi sonuçlarõ 
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Şekil 4. GPS ağõ duyarlõk ve güven optimizasyonu sonuçlarõ 

Modülün duyarlõk ve güven optimizasyonu kõsmõnda redundanz payõ, iç güven ölçütü, 
dõş güven ölçütü, hata elipsoidinin elemanlarõ ve bağõl hata elipsoidinin elemanlarõ 
hesaplanarak ağõn kalitesi yönündeki bilgiler elde edilmektedir.   

2.2 Deformasyon Belirleme Modülü 

Deformasyon belirleme modülü, statik (θ2-Ölçütü) ve kinematik (tek nokta modeli) 
deformasyon analizlerini içermektedir.  

2.2.1 Statik (θθθθ2-Ölçütü) Deformasyon Analizi 

Statik model, zamanõ dikkate almaksõzõn, bir objenin geometrik reaksiyonlarõ ve yükler 
arasõndaki fonksiyonel ilişkiyi tanõmlar. Ölçme periyotlarõ arasõndaki koordinatlardaki 
farklar hem araştõrõlan objedeki deformasyonu hem de gözlemlerdeki hatalarõ yansõtõr. 
Deformasyon incelemesine konu bölge veya yapõnõn karakteristik noktalarõnõn, 
deformasyon vektörlerinin zamandan ve etkiyen kuvvetlerden bağõmsõz olarak 
belirlenmesi statik modelin konusu içine girer. Statik model deformasyon belirleme 
amaçlõ mühendislik uygulamalarõnda en çok uygulanan bir deformasyon analizi yoludur.   
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GPS_STA_DEF programõ, θ2-Ölçütü yöntemine göre ağ noktalarõnõn iki periyot 
sonunda elde edilen koordinat farklarõnõ ve onlara ait varyans-kovaryans matrislerini 
kullanarak ağdaki noktalarõn sabit ya da hareketli olup olmadõklarõnõ istatistik olarak 
belirler. Kullanõlan yönteme göre ağõn herhangi bir noktasõnda deformasyon olup 
olmadõğõnõ araştõrmak için ağõn hiçbir noktasõnda deformasyon yoktur şeklinde bir 
kabul yapõlõr. Koordinat farklarõ ve onlara karşõlõk gelen varyans-kovaryans 
matrislerinden bir ortalama aykõrõlõk değeri ve her iki ölçü kümesine ait ortak bir 
standart sapma hesaplanõr. Bu değerlerden test büyüklüğü ve ona karşõlõk gelen F-tablo 
değeri hesaplanõr. T > F-tablo ise ağ noktalarõndan birinde ya da birkaçõnda 
deformasyon olduğuna karar verilir. Sonraki adõmda tüm ağ noktalarõna ait ortalama 
aykõrõlõklar ve onlara karşõlõk gelen test büyüklükleri hesaplanõr. Ortalama aykõrõlõk 
değeri maksimum (Rmax) olan noktada deformasyon olduğuna karar verilir. İlgili nokta, 
farklar ve onlara karşõlõk gelen varyans- kovaryans kümesinden atõlõr. Ağda 
deformasyon bulunan başka nokta olup olmadõğõnõ araştõrmak için koordinat farklarõ ve 
onlara karşõlõk gelen varyans-kovaryans matrisine bir S dönüşümü ile geriye kalan 
noktalardan yararlanarak yeni bir datum verilir. Geriye kalan noktalardan tekrar bir 
ortalama aykõrõlõk değeri ve ona karşõlõk gelen F-tablo değeri hesaplanõr. T > F-tablo ise 
ağ noktalarõnda birinde ya da bir kaçõnda deformasyon vardõr denir ve yukarõdaki işlem 
adõmlarõ tekrarlanõr. Bu işlemlere test büyüklüğü tablo değerinden küçük oluncaya kadar 
devam edilir. Yöntem yinelemelidir. Her defasõnda bir ağ noktasõ test edilebilir. 
Yöntemin sayõsal çözümüne ait bir örnek Şekil 5�de gösterilmektedir. Ayrõca yöntemin 
akõş diyagramõ Şekil 6� da verilmektedir. Yazõlõmdan Şekil 5�de görüldüğü gibi özet 
bilgiler alõnabileceği gibi daha ayrõntõlõ çõktõlarda alõnabilir. Konunun teorisi ile ilgili 
daha açõklayõcõ bilgiler [Pelzer, 1971, 1985; Öztürk, 1978, 1992; Koch, 1984; Caspary, 
1988; Yalçõnkaya, 1994; Tanõr 2000]�den elde edilebilir.  

 

Şekil 5. Statik deformasyon analiz sonuçlarõ 
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Şekil 6. θ2-Ölçütü ile deformasyon analizi iş akõş şemasõ (Tanõr 2000) 

İşlem sonu 

(t2) ölçü periyodunda ağõn serbest (t1) ölçü periyodunda ağõn serbest  dengelenmesi 

(t1) ve (t2) ölçü gruplarõ için ortak bir deneysel varyans 2
0S hesabõ 

Ağ noktalarõnda deformasyon YOK 

İşlem sonuna git 

Koordinat farklarõ vektörü (d) ve ters ağõrlõk matrisi hesabõ 

Sõfõr Hipotezi 0d:H0 =  

θ2 (toplam aykõrõlõk) ve T (test büyüklüğü) hesabõ

T>F-tablo H E 

Ağ noktalarõnda deformasyon VAR 

Bütün noktalar, deformasyon kuşkusu olan noktalar olarak alõnarak 
her nokta için ortalama aykõrõlõktaki payõn (θ2 

i) hesabõ 

θ2 
max=Max(θ2 

i) olan nokta hareket etmiştir 

d ve Qd�ye geriye kalan (p-1) noktadan S-dönüşümü ile yeni 
datum verilmesi ve Rkalan�nõn ve test büyüklüğünün (TD) hesabõ 

TD>F-tablo H E 

Diğer noktalarõnda deformasyon VAR 

     PD: hareket etmeyen noktalar 

     PN: hareket eden noktalar 

    dN: Hareket büyüklüklerini YAZ 

Diğer noktalarõnda deformasyon YOK 
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2.2.2 Kinematik (Tek Nokta Modeli) Deformasyon Analizi 

Kinematik modelin amacõ, neden olan güçleri dikkate almaksõzõn zamana bağlõ 
fonksiyonlar yardõmõyla nokta hareketlerinin uygun bir tanõmõnõ bulmaktõr. Kinematik 
modelde konu, üzerinde deformasyon incelenecek bölgenin karakteristik noktalarõnõn 
hareketleri bu hareketlerin hõzlarõ ve ivmeleridir. Kinematik deformasyon analizinde, 
jeodezik ağda zamanla hareket eden noktalar, hareketin büyüklüğü, hareket hõzlarõ ve 
ivmeleri zamana bağlõ bir fonksiyonla saptanõr. Deformasyon alanõnda düzgün bir 
hareket olduğu varsayõmõ altõnda yer değiştirme vektörü hõz ve ivmenin bir 
fonksiyonudur Hareket parametrelerinden oluşan durum vektörü, konum ve konumun 
zamana göre birinci türevi hõz, ikinci türevi ivmeden oluşan değişkenlerdir  

Bu çalõşmada deformasyonlarõn kinematik modelle belirlenmesinde Kinematik Tek 
Nokta modeli kullanõlmõştõr. Bu model, Hannover yaklaşõmõna göre adõm adõm 
aşağõdaki şekilde uygulanmõştõr. 

1. Adõm : Her periyot ölçüleri serbest ağ yöntemi ile dengelenmekte ve hesaplanan 

xk : Dengeli koordinatlar vektörü 

kxx )(Q  : Ters ağõrlõk matrisi 

k
2
0 )(s  : Birim ağõrlõğõn varyansõ 

değerleri ikinci adõmda veri olarak kullanõlmaktadõr. 

2. Adõm : Bu adõmda hareketler,  

(0)
j

(k)
j xx =  (1) 

şeklinde oluşturulan statik modelle belirlenmektedir. Bu modelin sõfõr hipotezi � (s)
0x : 

Zamanlar arasõnda geçen sürede hareket oluşmamõştõr� şeklinde oluşturulmaktadõr. 
Test sonucunda bu hipotez reddedilirse, tüm bölgede hareket olup olmadõğõna bakõlarak 
hareket varsa diğer adõma geçilmektedir. 

3. Adõm : (1) bağõntõsõndaki statik model hõz parametreleri ile genişletilerek doğrusal 
model,  

)t(tvxx 0kj
(0)
j

(k)
j −+=  (2) 

şeklinde oluşturulmaktadõr. Doğrusal modelin sõfõr hipotezi � (d)
0x : Tüm noktalarda 

doğrusal hareket vardõr� biçiminde kurulmaktadõr. Eğer test sonucunda bu hipotez 
reddedilirse daha yüksek dereceli bir hareket modeli olan karesel hareket modeline 
geçilmektedir. 

4. Adõm : (2) modeli ivme parametresi ile genişletilerek karesel model,  
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2
0kj0kj

(0)
j

(k)
j )t(ta

2
1)t(tvxx −+−+=  (3) 

biçiminde oluşturulmaktadõr. Bu modelin sõfõr hipotezi � (k)
0x : Tüm noktalarda ivmesel 

hareket vardõr� biçiminde kurulmuştur. Karesel modelden daha yüksek derecede 
modele yorumlama hatasõ yapõlabilme olasõlõğõ nedeniyle geçilmemiştir.  

Kinematik tek nokta modelinde (3), her noktanõn hareket parametrelerinin aynõ anda 
dengeli olarak hesaplanabilmesi için çok sayõda ölçme periyodunda yapõlan ölçülere 
gereksinim vardõr. Bu nedenle bu model az sayõda ölçme periyoduna gereksinim duyan 
Kalman-Filtreleme yöntemi ile çözülmüştür. Konunun teorisi ile ilgili daha açõklayõcõ 
bilgiler [Holdahl, 1979; Holdahl ve Hardh, 1979; Pelzer, 1985, 1986, 1987; Yalçõnkaya, 
1994, 1996, 2001; Gülal, 1996, 1999; Rossikopoulos, 1998]�den edinilebilir. Kinematik 
Tek Nokta Modelinin Kalman-Filtreleme tekniği ile çözümünün iş akõş şemasõ Şekil 
7�de ve Kalman-Filtreleme ile çözüme ait sonuçlar şekil 8�de verilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 7. KALMAN-Filtreleme tekniğinin iş akõş şemasõ (Yalçõnkaya 2001) 

k-1 PERİYODUNDAKİ BAŞLANGIÇ VERİLERİ 

1kY −

∧
   Durum Vektörü 

1k,YY
Q

−
∧∧  Durum Vektörünün Kovaryansõ Matrisi 

k PERİYODUNDAKİ BİLGİLER 
lk Gözlem Vektörü 

kll,Q  Gözlemlerin Kovaryans Matrisi 

ÖNCÜL KESTİRİM (PREDİKSİYON) AŞAMASI 
Öncül Kestirim Vektörünün Hesabõ 

1k1kk,k YTY −

∧

−=  

Öncül Kestirim Kovaryans Matrisinin Hesabõ 
T

1kk,ww1kk,
T

1kk,
1k,YY

1kk,k,YY SQSTQTQ −−−
−

− += ∧∧  

1. FİLTRE AŞAMASI 
Kazanç Matrisinin Hesabõ 

1T
kk,YYkkll,

T
kk,YYk )AQA(QAQK −+=  

Dengeli Durum Vektörünün Hesabõ 

)YA(lKYY kkkkkk −+=
∧

 
Dengeli Durum Vektörünün Kovaryans Matrisinin Hesabõ 

k,YYkkk )QAK(IQ −=  
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Şekil 8. Kinematik deformasyon analiz sonuçlarõ 

2.3 Görüntüleme Modülü 

Yazõlõmõn bu bölümü dengeleme ve deformasyon analiz sonuçlarõnõn sayõsal olarak 
görüntülenmesini sağlamaktadõr. Sonuçlarõn görüntülenmesine ait dosya örnekleri 
yukarõda verilmiştir. Kullanõcõ sonuç dosyalarõna ihtiyacõna göre yazdõrmalar yapabilir. 
Yazõlõm bu konuda esnektir.  

3. SONUÇLAR 

Deformasyon ağlarõnõn değerlendirilmesine yönelik olarak geliştirilen bu yazõlõm paketi, 
önce her periyottaki GPS ölçülerini serbest ağ yöntemine göre dengeleyerek, ağõn hem  
statik hem de kinematik tek nokta modeli ile deformasyon analizini yapabilmektedir. 
Böylece kullanõcõ statik ve kinematik model sonuçlarõnõ karşõlaştõrõlabilmektedir. 
Yazõlõmda, Statik modelle hareketler, ayõrma gücü fazla olan θ2-ölçütü yöntemine göre 
hesaplanmõştõr. Kinematik tek nokta modelinde, her noktanõn x, y, ve z yönlerindeki 
hareketi, hareketin hõzõ ve ivmesi zamana bağlõ olarak belirlenebilmektedir.Bu 
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yazõlõmda kinematik hareket parametreleri Kalman-Filtreleme yöntemiyle 
hesaplanmaktadõr. Parametrelerin hesabõ, genişletilmiş fonksiyonel modelin testine göre 
adõm adõm yapõlabilmektedir. Böylece ara sonuçlarõn görülebilmesi ve deformasyonun 
seyrinin izlenmesi olanağõ da sağlanabilmektedir.  
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