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1. GIRIS

Tirkiye'de Diisey Kontrol (Nivelman) Agi ile ilgili ¢alismalar 1935 yilinda Antalya mareograf
(deniz seviyesi Olger) istasyonunun kurulmasi ile baglamistir. Sonraki yillarda ana karayollar
boyunca olusturulan 158 I nci derece ve 87 Il nci derece geometrik nivelman geckisinin ilk faz
Olctileri 1970 yilina kadar yapilarak Diisey Kontrol Agi tesis edilmistir. I ve II nci derece
Slgiilerde gidis-doniis kapanmast icin sirastyla 4VS mm ve 8VS mm ( S km biriminde gegki
uzunlugu ) ol¢iitleri alimmustir. Gravite ag1 ile ilgili ¢alismalar 1956 yilinda basladigindan
1970 yilima kadar diisey kontrol noktalarinda gravite Slgiilmemistir. 1973 yilindan itibaren
ikinci faz geometrik nivelman oOlgilileri baslatilmistir. Bu kapsamda giiniimiize kadar
siirdiiriilen ¢alismalarda daha once tesis edilen gecki Olciileri yenilenmis, alt yap1 nedeniyle
tahrip olan gegkiler yerine yenileri, gerek duyulan yerlerde ise yeni gegkiler tesis edilmis ve
diisey kontrol noktalarinda gravite Olciilmistiir. 1993 yilina kadar gerceklestirilen oOlgii
calismalari ile 151 I nci derece ve 39 II nci derece gecki Ol¢iisii yenilenmis, 2 yeni II nci
derece gecki tesis edilerek Olctilmiistiir.

1985-1992 yillarinda yapilan ¢alismalarla, 1973-1991 yillarinda 6l¢iisti yenilenen 151 adet I
nci derece ve 35 adet Il nci derece gegki ile 1970 yilindan 6nce Olgiilen 5 adet I nci derece
geckinin, gravite degerleri ile birlikte ilk degerlendirmesi yapilarak Tirkiye Ulusal Diisey
Kontrol A§1-1992 (TUDKA-92) olusturulmustur. Olgiisii yenilenmemis 52 II nci derece gegki
bu degerlendirmeye alinmamaistir (Ayhan ve Demir, 1992).

TUDKA-92 olusturulurken dengeleme sonrasi yapilan istatistik analizde {i¢ adet geckinin
uyusumsuz oldugu saptanmis ve bu geckiler degerlendirme dis1 birakilmistir. Sonraki yillarda,
uyusumsuz bulunan ii¢ geckiden iki tanesi (biri tamamen,digerinin bir boliimii) dl¢lilmiistiir.
Ayrica 1993 yilinda dort eski ve iki yeni olmak lizere alt1 adet II nci derece gecki olgiisii
yapilmistir(Ayhan ve Demir, 1995). Diger taraftan daha dnce degerlendirme dis1 birakilan 52
adet eski Il nci derece geckiden 44 ‘liniin aga baglantisi gergeklestirilmis ve bu geckilerdeki
noktalarin tamaminda gravite degerleri prediksiyonla kestirilmistir. Aga baglantisi
saglanamayan diger 8 adet eski II nci derece gecki degerlendirme disinda tutulmustur. Daha
sonra tiim geckilerdeki noktalarinin koordinatlart (enlem ve boylam) 1/25000 olcekli
haritalardan sayisallastirilarak elde edilmis ve mevcut tiim veriler (gravite, enlem, boylam,
geometrik ylikseklik farki, uzaklik) kontrol edilmistir.

TUDKA kapsaminda bugiine kadar yapilan caligmalar ile ilgili olarak hazirlanan rapor ve
bildiriler EK-A'da verilmekte olup bu raporda ozellikle TUDKA'ya iligkin eksik verilerin
tamamlanmasit ve mevcut tiim verilerin kontrolii tamamlandiktan sonra gerceklestirilen
dengeleme ile elde edilen sonuglar ifade edilmektedir. Ayrica konu biitiinliigiinii saglamak
icin Onceki raporlarda yeralan bazi temel hususlar da bu raporda yer verilmistir.

Yukarida s6zii edilen kontrol islemleri tamamlandiktan sonra, yapilan ek 6l¢iilerin de katilim1
ile TUDKA dengelemesi yeniden yapilarak, TUDKA-99 olusturulmustur. Bu degerlendirmeye
1970 yilindan sonra Slgiilen 151 adet I nci derece ve 41 adet II nci derece ile 1970 yilindan
once Olgiilen 7 adet | nci derece ve 44 adet Il nci derece gecki olmak iizere toplam 243 | ve Il
nci derece gecki dahil edilmistir.



TUDKA-99 'un olusturulmasinda izlenen adimlar (Ayhan ve Demir, 1992);

-Geometrik nivelman ve gravite olctilerinin 6n islemi

-Dengelemede ve uygulamada kullanilacak yiikseklik sisteminin se¢imi,
-Diisey datumun belirlenmesi,

-Diisey kontrol agimin dengelenmesi

olup akis semas1 EK-B'de verilmektedir.

Dengelemede kullanilacak yiikseklik sistemine bagli olan 6n islemler; olgiilen yiikseklik
farklarinin, 6l¢ii aleti (nivo), mira ve fiziksel ¢evre kosullarindan kaynaklanan sistematik
etkilerden arindirilmasini igerir (Vanicek vd.,1980; Pelzer, 1981; Holdahl, 1981; Niemier,
1986). TUDKA'nin dengeleme asamasinda IAG (International Association of Geodesy)nin
UELN (United Europen Levelling Network) alt komisyonunca Onerilen, tek anlamli ve tam
diferansiyel olan Jeopotansiyel sayilar ylikseklik sistemi olarak segilmis ve IGSN71
(International Gravity Standardization Network-1971)'e yakin Diizenlenmis Potsdam
datumundaki gravite degerleri kullanilmistir (Kok vd., 1980; Ehrnsperger vd., 1981).

TUDKA i¢in diisey datum Antalya mareograf istasyonunda 1936-1971 yillarindaki anlik deniz
seviyesi Ol¢iilerinin dogrudan aritmetik ortalamast ile belirlenmistir (Ayhan ve Demir, 1992).

Bu raporda Tiirkiye'de uygulamada kullanilacak yiikseklik sisteminin se¢imine 1s1k tutmasi
acisindan, yiikseklik sistemleri hakkinda 6zet bilgiler ikinci boliimde verilmekte, iigiincii
boliimde diisey kontrol ag1 dengeleme modeli agiklanmaktadir. Dordiincii boliimde TUDKA -
99’nin olusturulmasi ele alinmakta ve besinci bolimde TUDKA-99 dengelenmesi neticesinde
elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

2. YUKSEKLIK SiISTEMLERI

Jeoid iizerindeki bir Po noktasinin potansiyeli (Wo) ile P yeryiizii noktasinin potansiyeli (Wp)
arasindaki fark P noktasinin jeopotansiyel sayisi (Cp) olarak tanimlanir ve

p ; Cekiil egrisi
Whp

Jeoid

Sekil - 1

P
Cp =Wo - Wp =/ g. dh (2.1)
Po



ile ifade edilir (Sekil-1). Burada dh diferansiyel yiikseklik farki, g gercek gravitedir.
Jeopotansiyel say1 tam diferansiyel ve tek anlamli bir bilyiikliik olup P, ve P noktalariarasinda
izlenen yoldan bagimsizdir. Jeopotansiyel saymin birimi kilogalmetre olup aymi zamanda
jeopotansiyel birim (g.p.u.) de kullanilmaktadir. C jeopotansiyel say1 ve G ortalama gravite
yardimiyla Yiikseklik Sistemleri,

Y lkseklik = g (2.2)

genel formiilii ile elde edilmektedir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Torge, 1980). G'nin se¢imine
bagli olarak farklr ytlikseklik sistemleri tanimlanabilmektedir. Asagida dinamik, ortometrik ve
normal yliksekliklere iliskin G degerleri tanimlanmaktadir.

Dinamik Yiikseklik : HP

G =Yy5 (2.3)
Ortometrik Yiikseklik (Helmert) : H

G=gp+0,0424 H (2.4)

Normal Yiikseklik (Molodensky) : HN
N N
G =yl1-(1+F +m-2Fsin2¢) -+ ()2 (2.5)
a a

Burada;
Op : P yeryiizii noktasinda 6lgiilen gravite
v : Elipsoid tizerinde normal gravite
¢ :Jeodezik Enlem
Y45 - 9=45° i¢in normal gravite
f :Basiklik

_ mzab

kM

® : Yerin agisal donme hiz1
a,b : Elipsoidin biiyiik ve kiiciik yar1 eksenleri
kM : Newton ¢ekim sabiti ile yerin kitlesinin ¢arpimidir

Fiziksel boyutu olan jeopotansiyel say:r sabit bir say1 7,5 ile boliinerek metrik boyutu olan
dinamik yiikseklikler elde edilir. Ayn1 es potansiyelli yiizey lizerindeki noktalarin dinamik
yiikseklikleri aynidir. Geometrik nivelman Olgiisiine dinamik diizeltme getirilerek dinamik
yiikseklik farklar1 elde edilebilir. Dinamik diizeltme oOzellikle daglik bolgelerde biiyiik
degerlere ulagtigindan bu yiikseklik sistemi uygulama agisindan uygun degildir.



Ortometrik yiiksekliklerin baslangi¢ ylizeyi jeoid, normal yiiksekliklerin baslangi¢ yiizeyi ise
okyanuslarda jeoid ile cakisan karalarda farklilik gdsteren quasi-jeoid olup bu yiikseklikler
Sekil-2'de gosterilmektedir.

W=TAp
—_
—
o
AT e
H Tellisraid
+
i H
Creoid
———— (asi-geoid
5 Elipsoid

Sekil-2 Ortometrik ve Normal yiikseklik (Heiskanen ve Moritz, 1967)

Sekil 2'den goriildiigii gibi P noktasmin gercek cekiil egrisi boyunca jeoide olan uzaklig
ortometrik yiikseklik, normal c¢ekiil egrisi boyunca quasi-jeoide olan uzaklig1r ise normal
yiiksekliktir. Ortometrik yilikseklikler yer yogunlugu ile ilgili baz1 varsayimlara dayanmasina
karsin, normal yiikseklikler i¢in herhangi bir varsayim sd6zkonusu olmayip her iki yiikseklik
sistemi tam diferansiyel ve tek anlamlidir.

Uygulamada jeopotansiyel sayr hesabi i¢in (2.1) integrali toplam sekline doniistiiriiliir. P
noktasinin Jeopotansiyel Sayisi; P, 'dan P' ye olan gecgki tizerinde belirli aralikli noktalar
arasindaki Jeopotansiyel Say1 farklar1 (ACk)'nin toplamiyla elde edilir.

K _
Cp=2 ACx , A Ck = 0y-O nk (2.6)

k=1

onk 1ki nokta arasindaki geometrik nivelman ile bulunan yiikseklik farki, g, s6z konusu iki

yeryiizii noktasi arasindaki ortalama gergcek gravitedir. Noktalarin Jeopotansiyel Sayilar
belirlendikten sonra (2.3)-(2.5) esitlikleriyle istenilen yiikseklik sisteminde nokta yiikseklikleri
belirlenebilir. Ayrica geometrik nivelman 6l¢iilerine uygun diizeltmeler getirilerek (ortometrik
diizeltme, normal diizeltme, dinamik diizeltme) diizeltmeye karsilik gelen yiikseklik
sisteminde noktalar arasindaki yiikseklik farklart dogrudan da elde edilebilmektedir (Ayhan
ve Demir, 1992).

Gergek gravite degerinin bilinmedigi durumlarda (2.6) esitliginde g, yerine ortalama normal
gravite (y)alinarak ACk' normal jeopotansiyel say1 farki elde edilmekte ve bdylece normal
jeopotansiyel say1 (Cp' ) hesaplanmaktadir.

K —_—
C, =Y AC, , AC, = 1.8k (2.7)
k=1



Normal jeopotansiyel sayidan normal ortometrik yiikseklikler (HNO); (2.2) esitligine benzer
sekilde

HNO:&
G

G = - 0.3086 (H\C /2) (2.8)

esitlikleriyle elde edilmektedir. Normal jeopotansiyel sayilar gercek gravite alanina
dayanmadig i¢in tam diferansiyel ve tek anlamli degildir. Bunun anlami, bir loopu olusturan
normal jeopotansiyel say1 farklarinin toplami teorik olarak sifir olmaz. Bu da bir yiikseklik
sisteminden beklenen temel ozellikleri yansitmamaktadir. Olgiilen geometrik yiikseklik
farklarina normal graviteden yararla normal ortometrik diizeltme getirilerek normal ortometrik
yiikseklik farklar1 elde edilebilmektedir. Normal ortometrik diizeltme (OC');

0C'=-2HN%Sin2 a{u (o0 — ﬁ) 00325}&;) (2.9)
o

esitligi ile hesaplanir (Rappleye, 1948; Holdahl, 1979; Balasz ve Young, 1982).. Burada H"N°
ortalama ylikseklik, o ve B bilinen katsayilar, ¢ iki diisey kontrol noktasinin ortalama enlemi,

Ao ise aralarindaki enlem farkidir. Tiirkiye'de halen Normal Ortometrik Yiikseklik Sistemi
uygulanmakta olup Olgiilen yiikseklik farklari; (2.9) esitliginde a=0.002644 ve (=0.000007
(Hayford Elipsoidi) alinarak hesaplanan normal ortometrik diizeltme ile normal ortometrik
yiikseklik farklarina doniistiirtilmiistiir.

3.DUSEY KONTROL (NiVELMAN) AGI DENGELEMESIi

TUDKA'nin dengenlemesi agsamasinda jeopotansiyel sayilar ylikseklik sistemi olarak secilmis
ve noktalar arasindaki jeopotansiyel say1 farklar1 geometrik nivelman ve gravite dl¢iilerinden
hesaplanmistir. Diisey kontrol aginda nokta sayist (bilinmeyen sayis1) ¢cok fazla oldugu i¢in
agin topluca dengelenmesi bilgisayar kapasitesini asmaktadir. Bu nedenle ayni sonuglarin elde
edilmesini saglayan iki asamali bir hesaplama modeli uygulanmistir. Ilk asamada diigiim
noktalar1 ve aralarindaki geckilerden olusan diisey kontrol ag1 dengelenmis ikinci asamada ise
diigiim noktalariin hesaplanan jeopotansiyel say1 ve duyarliklarindan yararlanilarak geckiler
boyunca diisey kontrol noktalarinin jeopotansiyel say1 ve duyarliklar1 hesaplanmistir. Burada
diiglim noktasi olarak I ve II nci derece geometrik nivelman geckilerinin kesisim noktalari
kasdedilmektedir. Uygulanan iki asamali hesaplama modeli asagida agiklanmaktadir.

Diigiim noktalarinin C jeopotansiyel sayilari bilinmeyen, diiglim noktalarin1 birlestiren
geckiler boyunca AC jeopotansiyel say1 farklart 6lgli alinarak dengelemenin fonksiyonel ve
stokastik modelleri,

[+Vv=AX ; P=c2 3 (3.1)

ile olusturulur. Burada | 6lgii vektori, v diizeltme vektorii, X bilinmeyen vektorii, A katsayilar
matrisi, P olgiilerin agirlik matrisi, 2 olgiilerin varyans-kovaryans matrisi, c% apriori



varyanstir. (3.1)' de verilen iki esitlikten en kiiciik kareler v'Pv =min, ilkesini saglayan
normal denklemler

ATPAx=ATPI
3.2)
olur. Diigiim noktalarinin tamamu bilinmeyen segilirse (ATPA) matrisi tekildir ve rank
bozuklugu (d) birdir. Bu nedenle V' Pv = min ilkesine ek olarak x" X = min kosulu

tanimlanir ve (3.2)" nin bir ¢éziimii

X =(ATPA+GGT)ATPI
Q4 =(ATPA+GG ™)' -GGT
U =—(P'-AQuAT)PI

Qw =p™ _AQRXAT

(3.3)

ile bulunur. Burada Q bilinmeyenlerin kofaktdr matrisi, Q, diizeltmelerin kofaktor matrisi,
&2 aposteriori varyans , f serbestlik derecesi ( f=n-u+d, n 6lgii sayis1, u bilinmeyen sayisi) ve
G vektorii (ux1) boyutlu ATPA 'nin sifir 6zdegerine karsilik gelen 6zvektor olup

1
T= - [1l... 3.4
G Jﬁ[ll 1] 3.4)

ile tammlidir (Koch, 1980). En az bir noktanin jeopotansiyel sayis1 bilindiginde ATPA matrisi
regiiler (diizenli) olur ve (.) = Cayley inversi ile (3.2)'nin bir ¢6ziimii bulunur.

Genel olarak dengeleme modeli olusturulurken 6ngoriilen;

- Olgii ve bilinmeyenler arasindaki fonksiyonel iliskiler dogrudur,
- Stokastik modelde, dlciilerin istatistiki 6zellikleri ger¢cege yakin tanimlanmustir,
- Olgiiler arasinda uyusumsuz dl¢ii yoktur,

varsayimlarinin gecerli olup olmadigini irdelemek i¢in apriori varyans ile aposteriori varyans
karsilastirilir. Eger,

onN

( Ffoorl-a (o =0.05)

ae:

oluyorsa varsayimlar gegerli tersi durumda gecersizdir. Tersi durumda, yukaridaki
varsayimlarin gegersiz olmasindan kaynaklanan model hatalar1 s6zkonusudur. Burada f ve o
sirastyla aposteriori varyans (&3) ve apriori varyans (o3 )'in serbestlik derecesi, Fiw:t-o , o
yanilma olasilig1 ile F dagilimi degeridir. Esitsizligin saglanmamasi durumunun; uyusumsuz
Ol¢iilerden kaynaklandigi kabul edilirse, ikinci asamada, uyusumsuz dlgiileri ortaya ¢ikarmak



icin w-testi (Data snooping) uygulanir. Olgiilerin korelasyonsuz olmasi durumunda her dl¢ii
i¢in
Wi = il (3.5)

00/ Yviv;

ile hesaplanan test degerlerinden en biiyligii wj (max)

wi(max) ) \/Fremlag (00 = 0.001)

esitsizligini sagliyorsa i' nci 6l¢ii uyusumsuz olarak belirlenir. Burada Quivi, Qg 'Nin i'nci
diagonal elemant, op tek boyutlu testin yanilma olasiligidir. Uyusumsuz oldugu saptanan 0l¢ii,

Olcii kiimesinden c¢ikarilarak dengeleme islemi ve uyusumsuz Ol¢ii testi, uyusumsuz Olgii
kalmayinca kadar yinelenir (Kavouras, 1982; Kok, 1982;1983).

Model hatalar1 yukarida ifade edilen iki asamali istatik testle ortaya cikarilabilmektedir.
Ayrica bir olgiide yapilan VIi biiyiikligiindeki bir hatanin, w-test yontemi ile ortaya
cikarilabilmesi i¢in en az ne biiylikliikte olmas1 gerektigi,

Ao P‘o
bl UNS 1V} 3.6
Pifi o P; (3.6)

esitligi ile hesaplanir. Vl; i¢ gliven Olgiitii olarak adlandirilir. Burada Ao merkez dis1 parametre,
ho= (o, Bo,r,00)= A(aw, Bo ,1,0)

seklinde kapal1 bir fonksiyon ile tanimlanir. Yanilma olasilig1 oo ve test giicii Bo'a bagli olarak
sayisal degerleri Baarda (1968)'de verilen nomogramdan alinabilir. rj ise kismi serbeslik
derecesidir ve

Ii= Pi Quivi (3.7)

esitligi ile hesaplanir. 1 degerleri i Olgiisiiniin toplam serbeslik derecesi (r)'ye katkisini
gosterir. Jeodezik aglarda Slgiilerin kismi serbeslik dereceleri onemli bir giiven ol¢iitiidiir ve
herhangi bir Olclide yapilacak kaba hatanin yiizde kacinin bu 0Olgiiniin diizeltmesine
yanstyacagini gosterir. Diger bir ifadeyle ri' ler ilgili 6l¢iiniin diger Olgiiler tarafindan ne
Olclide kontrol edilebilirliginin bir 6l¢iitiidiir. 0 - 1 arasinda deger alabilen ri'nin sifir olmasi
Olcliniin kontrolunun olmadigini, bir olmasi ise tam kontrol edilebildigini ifade eder.

Olgiilerde ortaya cikarilabilen hatanin sinir degerinde ve bundan daha kiigiik olan hatali
Olctiler, Olcli kiimesi icinde bulunacagindan ortaya c¢ikarilamayan bu hatalarin dengeleme
sonuclar1 (bilinmiyenler) iizerine etkisi dis giliven Ol¢iitii olarak adlandirilir. Her olciide
yapilan V1 kaba hatasinin biitiin bilinmiyenler iizerine etkisinin tek tek hesaplanmasi biiytiik
bir hesap yiikii getirir ve datuma bagli olan bu biiyiikliiklerin yorumlanmasi oldukca zordur.
Bu nedenle bir 6lgiideki VIi hatasinin bilinmiyenler {izerine etkisini gosteren olgiit Xim,

nivelman aglar i¢in



ek =(G%(VIIPVIi)—>»o)“2
0

VIT=[00 ...Vl ...... 0] (3.8)

esitligi ile hesaplanir. Datuma bagli olmayan \/7, degerlerinin homojen olmasi beklenir
(Kavouras, 1982; Kok, 1982; 1983).

Yukarida ifade edilen dengeleme modeli ile birinci asamada; diigiim noktalarinin
jeopotansiyel say1r ve duyarligi hesaplandiktan sonra ikinci asamada; diigiim noktalarini
birlestiren geckiler boyunca diisey kontrol noktalarmin jeopotansiyel sayr ve duyarliklar
hesaplanur. i ve j diigiim noktalarmin hesaplanan jeopotansiyel sayilar1 Ci ve Cj, varyanslari 6%
, 6%, kovaryans1 oij ve aralarindaki gegki uzunlugu Sij olmak iizere; i ve j diigiim noktalarini
birlestiren gecki iizerinde 1 noktasindan baslayarak Sim mesafedeki bir m' nci diisey kontrol

noktasinin Cm jeopotansiyel sayist ve o?m duyarligl, q=Sim/Sij olmak iizere,
m-1 M-1
Cn=(1-a)(Ci+ T ACY)+0(C;- X ACK) (3.92)
=1 =m

62 = (1- )67 +2q(1- )5, + %67 +0(1—-0)S5g; (3.9b)

ile hesaplanir. Burada M, i ve j noktalar1 dahil geckideki toplam nokta sayisi, c?acij i Ve j
noktalar1 arasindaki jeopotansiyel say1 farkinin varyansidir (Vanicek ve Krakwisky, 1982).

4. TUDKA-99'UN OLUSTURULMASI
a. Olgiilerin On islemi

1936-1970 yillarinda yapilan geometrik nivelman ol¢iileriyle 19800 km uzunlugunda 158 adet
I nci derece ve 8900 km. uzunlugunda 87 adet II nci derece gegkiden olusan diisey kontrol ag
fiilen tesis edilmistir. Bu ag1 iyilestirmek amaciyla 1973 yilinda baslayan ikinci faz geometrik
nivelman olgiilerinde bugiine kadar, 151 I nci derece ve 41 II nci derece olmak iizere toplam
23077 km gecki dlgiisii gerceklestirilmistir. Olgiisii yenilenen toplam 190 I ve II nci derece
gecki ve yeni tesis edilen 2 II nci derece gegki ile Gl¢iisii yenilenmeyen 7 I nci derece ve 44 1l
nci derece gegkinin degerlendirilmesi tamamlanarak, 243 geckiden olusan 25680 noktali
TUDKA-99 olusturulmustur (Sekil-3).

Geometrik nivelman o6l¢iilerinde Wild N3 ve Zeiss Ni002 (1988 yilindan itibaren) nivolari
kullanilmais, ikinci faz Slgiilerde 6l¢ii oncesi ve 6l¢li sonrasinda miralar komparator ile kalibre
edilerek mira Glgek ve sicaklik diizeltmesi getirilmistir. Geometrik nivelman o6lgiilerinin
kontrolii, mira 6l¢ek ve sicaklik diizeltmesi ile kolimasyon diizeltmesi LEVEL yazilimiyla
yapilmaktadir. Geometrik nivelman Ol¢iilerinde fiziksel ¢evre kosullarindan kaynaklanan
diizeltmeler (refraksiyon, astronomik, magnetik ve yerkabugu hareketleri) ek parametrelerin
Ol¢iilmesi veya bilinmesini gerektirdiginden I ve II nci derece geometrik nivelman oSlgiilerine
getirilmemistir.



1973 yilinda baglayan ikinci faz geometrik nivelman olgiileri sirasinda diisey kontrol
noktalarinda gravite Olgiilmistiir. Degisik nedenlerle gravite Olglilmeyen ve 1970 Oncesi
Olctilen 6 I nci derece ve 44 Il nci derece geckinin tamaminda olmak iizere toplam 4112 diisey
kontrol noktasinin gravite degeri, ¢evresindeki 3-5 km. siklikta gravite noktalarindan yararla +
3 mgal dogrulukla kestirilmistir (Ayhan ve Alp; 1988). Boylece diisey kontrol noktalarinda,
IGSN71 sistemine yakin Diizenlemis Potsdam Gravite Datumunda gravite belirlenmistir.

TUDKA-92 dengelemesinde kullanilan ve 1985-1991 yillarinda her gecki icin ayri olarak
hazirlanan veriler (HAT*.DAT); bir geckideki noktalara iliskin gravite, enlem (dakika
dogrulugunda), noktanin tarifi, noktalar arasindaki geometrik yiikseklik farki (LEVEL
programindan bulunan) ve uzaklik bilgilerini igermektedir. 1997 yilinda baslatilan bir ¢alisma
ile, once insan giiciiyle daha sonra da bilgisayarda 1/25000 6lcekli haritalardan diisey kontrol
noktalarinin enlem ve boylam degerleri, derece saniyesi (") dogrulugunda sayisallastirilmis ve
her gecki i¢in konum bilgilerini (enlem, boylam) iceren kiitiikler (HAT*.KON) hazirlanmistir.
Daha sonra INJ_KON.FOR yazilimi ile konum bilgileri mevcut gegki wverileri ile
birlestirilerek geckiler i¢in yeni veri dosyalar1 (HAT*.NEW) elde edilmistir. Bu birlestirmede
ayni zamanda dakika dogrulugundaki mevcut enlem degeri ile sayisallastirilmis enlem
degerleri karsilastirilarak kaba hatalar denetlenmistir.

Yeni elde edilen HAT*.NEW dosyalari, KONTROL.FOR yazilimi1 kullanilarak gravite,
konum bilgileri ve uzunluk 6l¢iileri kontrol edilmistir. Gravite degerlerinin kontrolii amaciyla
ardisik noktalar arasinda

A= (92-01) - (y2 - 71) - (H2-H1) 0.1967

esitligi yardimiyla 6l¢iilen gravite farklarindan, sézkonusu noktalar arasindaki normal gravite
farklar1 ve Bouger plakasi etkisi ¢ikarilarak elde edilen farkin (A), 10 mGal’i agmasi
durumunda ilgili noktalardaki gravite degerleri 6l¢ii karnelerinden kontrol edilerek hatali
bulunanlar diizeltilmis, karne ile ayn1 olan gravite dl¢iileri ise aynen alinmugtir.

Tiim noktalarin konum bilgileri bilindiginden, agin gecici dengelemesi ile elde edilen
yiikseklikler de kullanilarak, gravite olgiilmeyen noktalarin tamaminda gravite prediksiyonu
yeniden yapilmistir. Ayrica gravite Olgiilen noktalarin tamaminda da gravite prediksiyonu
yapilarak gravite degerlerindeki kaba hatalarin denetlenmesi amaglanmustir.

Gravite Ol¢lilmiis olan toplam 21400 diisey kontrol noktasinda olciilen ve prediksiyon ile
bulunan gravite degerleri arasindaki farklarin mutlak deger olarak dagilimi Tablo-1'de
verilmis ve ayrica 5 mGal'den buyiik olan farklar Sekil-4'te grafik olarak gosterilmistir.
Tablo-1'de gosterilen 10 mGal'den biiyiik olan farklarin 6l¢ii karnelerinden kontrolu yapilmis,
ancak ayni oldugu goriilmiistiir. Bu 0l¢iilerin genellikle ayn1 gecki boyunca y1gilim gosterdigi
tespit edilmis olup, bunun 6zellikle II nci derece gravite gegkilerinin dengelemelerinde izlenen
yol nedeniyle olusan sistematik hatalardan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. 1 ve Il nci
derece gravite ag1 ol¢iilerinin birlikte dengelenmesi tamamlandiginda bu degerlerin kontrolii
yapilabilecektir.



Tablo -1: Olgiilen gravite ile kestirilen gravite farklar

mutlak degerlerinin dagilimi
Ol¢ii-Prediksiyon farki Nokta Sayisi
(mGal)
0< |fark| <5 19647
5< |fark| <10 1305
10 <| fark| <20 404
20 <| fark| < 30 44

Konum bilgilerinin kontrolii ise ardisik noktalar arasindaki enlem ve boylam farklarinin 2'
(derece dakikasi)'dan biiylik olmasit durumunda konum bilgileri haritadan kontrol edilmistir.
Ayrica ardisik noktalar arasinda hesaplanan uzaklik ile olgiilen uzaklik degeri farkinin 1
km'den biiyiik olmas1 durumunda konum bilgileri ve uzaklik 6l¢iileri kontrol edilmistir. S6zi
edilen programlarin giris ve ¢ikis dosya isimleri ile program hakkinda 6zet bilgi EK-C'de
yazilimlar ile giris ¢ikis dosyalart EK-E'de verilmistir.

b. TUDKA-99'un olusturulmasi

TUDKA-99 nin olusturulmasinda iigiincli boliimde matematik modeli ac¢iklanan iki asamali
bir hesaplama modeli uygulanmistir. Ilk asamada diigiim noktalar1 ve aralarindaki geckilerden
olusan diisey kontrol ag1 dengelenmis (NIVDENGH.FOR), ikinci asamada ise diigim
noktalarinin hesaplanan jeopotansiyel sayr ve duyarhiliklarindan yararlanilarak geckiler

boyunca diisey kontrol noktalarinin jeopotansiyel sayr ve duyarliliklar1 hesaplanmistir
(HATDEN.FOR).

TUDKA-99 olusturulurken ilk agamada I ve II nci derece geckilerin topluca degerlendirilmesi
diisiiniilmiis ve I ve II derece geckilerin kesisim noktalar1 olan 274 diiglim noktasi1 arasinda
403 gecki olusturulmus ve geckiler boyunca jeopotansiyel sayr farklar1 hesaplanmigtir
(JEOPOT.FOR). i ve j diigiim noktalar1 arasindaki ACij jeopotansiyel say1 farki;

Kg,+
ACIJ — z gk 2gk+l Ank (41)
k=1

ile bulunmustur. Burada K iki diiglim noktasini birlestiren gecki iizerinde diisey kontrol nokta
sayist (diigiim noktalar1 dahil), Ank iki diisey kontrol noktas1 arasindaki geometrik nivelman
ile bulunan yiikseklik fark: dlciisii ve gk diisey kontrol noktalarindaki gercek gravitedir. Olgii
agirliklari;

p,= 290 (4.2)

ile belirlenmistir (Kok vd., 1980; Ehrnsperger vd., 1981). Burada t, 1 km. lik nivelmanda
bulunan yiikseklik farkinin standart sapmasi, Si nivelman geckisinin uzunlugudur (km).
Nivelman olgiilerinde gidis-doniis olciilerindeki kapanma hatasi i¢in w = (2.828 t \/ﬂ )ymm
esitligi gegerlidir (Kok, 1983). Tiirkiye'de I nci ve Il nci derece gegkilerde gidis-doniis dlgiileri
arasindaki 6lgiit sirasiyla 4 VS mm ve 8VS mm alindigindan verilen formiilden I nci derece
geckiler icin t=1.414, 1I nci derece geckiler i¢in t=2.828 olmaktadir. Bu degerlerin (4.2)
esitliginde yerine konmasiyla I ve II nci derece gegkiler i¢in agirliklar belirlenmistir.
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Tirkiye'deki mevcut aktif plaka hareketlerinin yanisira, uygulanan farkli 6l¢tim kriterleri ve
miralar nedeniyle 1970 oOncesi Olgiilen 44 II nci derece geckinin diger oOlciilerle birlikte
dogrudan dengelemeye dahil edilmesinin uygun olmayacagi degerlendirilmis ve bu geckilerin
TUDKA'ya dayali hesaplanmasi diigiiniilmiistiir. Bunun i¢in bu gegki ol¢iileri dengelemeye
dahil edilmis ancak O6l¢ii agirliklar1 yaklasik sifir alinarak bu geckilerin ag dengelemesine
katkisinin olmamasi saglanmistir.

Uyusumsuz Olglileri ortaya ¢ikarmak i¢in ag once serbest (minumum zorlamali) dengelenmis
ve Bolim 2'de ifade edilen iki asamali test uygulanmistir. Bu dengeleme sonunda w-test
yontemi ile ¢ok sayida uyusumsuz Ol¢ii tespit edilmis olup, bu nedenle dengelemenin
stokastik modelinde degisiklik yapilmasi diisiiniilmiistir. Bu amagla stokastik modelin
tyilestirilmesi ve uyusumsuz 6l¢ii belirleme islemi iteratif olarak yapilmis ve I ve Il nci derece
geckiler i¢in sirasiyla 1.414 mm ve 2.826 mm olarak belirlenen standart sapmalar belirli bir
katsayi ile carpilarak, bu degerler yerine 4 mm ve 8 mm degerleri alinmistir. Bu islem
sonunda w-test yontemi ile Tablo-2'de gosterilen bir gecki 6l¢iisii uyusumsuz bulunmustur.

Tablo:2 TUDKA-99 nin dengelenmesinde uyusumsuz gegki

Tablo
Gegki Derecesi | Gegki No Bolgesi v (m) wW Degeri
] 555-1 Dogu Karadeniz | -0.197 3.74 3.29

Daha sonra dayali ag dengelemesi yapilmistir. Agin diisey datumu Antalya mareograf
istasyonunda 1936-1971 yillarindaki anlik deniz seviyesi Olgiilerinin dogrudan aritmetik
ortalamasi ile belirlenmistir. Sekil-5'te Antalya mareograf istasyonu yillik ortalama deniz
seviyesi degerleri (Mareograf roperi-deniz seviyesi uzakligl) gosterilmektedir. Anlik deniz
seviyesi Ol¢iileri uygun yontemlerle sistematik etkilerden arindirilmadigi ve ortalama deniz
seviyesi ile jeoid arasinda deniz yiizeyi topografyasi olarak adlandirilan fark bilinmedigi i¢in
diisey datumda sistematik bir kayiklik beklenmektedir. Ancak bu etki tim noktalarda ayni
miktarda oldugundan, tiim nokta degerlerinde sabit bir degerin eklenmesini veya ¢ikarilmasini
gerektirmektedir.

1.8 ! ! ! ! ! ! :
1.7
1.6+
1.57
1.4
1.3
1.21
1.17

1.0 T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70

Yil
Sekil-5: Antalya mareograf istasyonu yillik ortlama deniz seviyesi degerleri
(mareograf roperi-deniz seviyesi uzaklig)

Metre
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Tablo-2'de verilen uyusumsuz Olgli atildiktan sonra agmn dayali dengelemesi ile digim
noktalarinin jeopotansiyel sayilar1 ve varyanslar1 belirlenmistir. Bu dengelemede; apriori
standart sapma (oo ) £ 0.014142 g.p.u alinmis ve aposteriori standart sapma () + 0.012441
g.p.u bulunmus olup uygulanan global test sonucunda modelin gecerli oldugu goriilmiistiir.
Ayrica oOlgiilerin ve dengeli 6l¢iilerin aposteriori standart sapmalari (8|,8i) ile her Ol¢ii i¢in
hesaplanan ri, VI, degerlerinin en kiigiik ve en biiyiik degerleri ile ortalamalari, | ve Il nci
derece geckiler icin ayr1 ayr1 Tablo-3'te verilmektedir. Homojen dagilim gostermesi beklenen
Vi dis giiven Slgiitiiniin aldigi degerler Sekil-6'da gosterilmektedir.

Jeodezik aglarda VI; sinir degerleri i¢in VI =(6-8)* o bagintis1 gegerlidir. Bunun anlami
Baarda yontemine gore Olciilerdeki 6 o1 'den daha biiyilik hatalar ortaya ¢ikarilabilmektedir.
TUDKA-99 biiyiik looplardan olusmaktadir. Bunun sonucu olarak ta kismi serbeslik
dereceleri bazi bolgelerde (kol 6lgiileri harig) kiigiik deger almaktadir. dolayisiyla VI 'ler
biiyiimektedir. Buna paralel olarak geometriye bagli olan VA 'degerleride biiyiik ¢tkmaktadir.

Tablo 3: TUDKA-99 dengeleme sonrasi istatistikleri: kismi serbeslik derecesi,
olcii ve dengeli lcii standart sapmalari, I¢ giiven 6lciitii (min,max ve ort)

Derecesi r & S \
(9-p.u*10?) | (g.p.u*10?) | (g.p.u *10?)
I 0.00-0.57 0.1-7.1 0.1-5.1 17.6-43.7
(0.21) (3.0) (2.7) (29.4)
I 0.32-0.88 3.9-11.8 2.8-6.1 23.2-52.5
(0.64) (7.3) 4.3 (38.2)

Parantez i¢indeki degerler ortalamadir

30—

20
++ + + ++ + 4
+
ﬁt RS SRR +:F+*++ A :*Jf
Ty Vol ek ":':#I-F *"#{t_'—#f + ++]

oo
FR e ++*ﬁ-*1,_ + A
+ Hip- Ht T E

T,

T T T
50 100 150 200 250 | (gecki uzunlugu)

Sekil-6: VAi 'nin dagilimi
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Ikinci asamada diigiim noktalarmi birlestiren geckiler boyunca diisey kontrol noktalarmnimn
jeopotansiyel sayilari duyarliklar1 ile birlikte hesaplanarak 25512 noktali TUDKA-99'nin
olusturulmasi tamamlanmistir. Dengelemede uyusumsuz olarak belirlenip atilan 555-2 nolu
geckinin  gecki dengelemesi ayrica yapilarak bu gecgkideki nokta yiikseklikleri de
hesaplanmistir. Gegki dengelemelerinde gecgkilerin kapanmalari EK-E'de verilmektedir.
Ayrica TUDKA-99 noktalarinin tamaminda (2.4) ve (2.5) esitlikleri kullanilarak Helmert
ortometrik yiikseklik ve Molodensky normal yiikseklikleri standart sapmalar1 ile birlikte
hesaplanmistir. TUDKA-99'u olusturan tiim geckilere iliskin sonu¢ ¢ikti EK-D'de iki farkli
formatta verilmektedir.

Karadeniz ve Akdeniz ortalama deniz seviyeleri arasinda bir karsilastirma yapmak amaciyla
Samsun mareograf istasyonu yakininda bulunan R61 noktasinin Samsun mareograf
istasyonunun 1961-1971 yillar1 deniz seviyesi 6lgiilerinin ortalamasi ile tanimlanan ortalama
deniz seviyesine dayali ortometrik yiiksekligi hesaplanmis ve TUDKA-99 degeri ile birlikte
Tablo-4'te verilmekte ve elde edilen ortometrik yiikseklik farki Sekil-7'de gosterilmektedir.
Tablo-4'ten Karadeniz ve Akdeniz ortalama deniz seviyeleri arasinda 40.6 cm biyiikliigiinde
sistematik bir fark oldugu anlagilmaktadir.

Tablo-4: R61 noktasin1 Karadeniz ve Akdeniz ortalama deniz seviyelerine

gore yiiksekligi
Nokta | Samsun Ortalama Deniz | Akdeniz Ortalama Deniz Fark
seviyesinden seviyesinden(TUDKA-99)
(m) (m) (m)
R61 +1.970 2.376 + 0.08 0.406

Kara Deniz

Ort. YUk. farki =40.6 cm.
7' Gegki uzunlugu = 1407 km.

O Mareograf

Akdeniz e Diglim noktasi

Sekil-7 : Karadeniz ve Akdeniz ortalama deniz sevileri farki

Yiikseklik sistemleri arasinda karsilagtirma yapmak amaciyla 6l¢iisii yenilenen (1973'ten sonra
oOl¢iilen) I ve II nci derece diiglim ve ara diiglim noktalarinin hesaplanan Helmert ortometrik
yiikseklikleri, Molodensky normal yiikseklikleri ve halen kullanilan normal ortometrik
yiikseklikleri arasindaki farklar Tablo-5'te verilmis, ayrica Sekil 8, 9 ve 10'da grafik olarak
gosterilmistir.
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Tablo 5: Ortometrik, Normal ve Normal ortometrik yilikseklikler arasindaki farklar

Standart

Farklar Min Max Ort. Sapma
(cm) (cm) (cm) (cm)
Ortometrik - Normal -0.7 +38.0 +7.0 +8.1
Ortometrik - Normal Ort. -14.0 +36.9 +9.5 +84
Normal - Normal Ort. -14.0 +11.6 +25 +5.0

Tablo-5'ten normal yiikseklikler ile normal ortometrik yiikseklikler arasindaki farklarin
ortalamasiin 2.5 cm oldugu goriilmektedir. Ayrica sozii edilen iki yiikseklik arasinda Sekil-
10'da verilen fark haritasi incelendiginde farklarin genel olarak kiiciik olmakla birlikte bazi
bolgelerde anomaliler gozlenmektedir. Benzer anomaliler ortometrik yiikseklikler ile normal
ortometrik ylikseklikler arasindaki farklarin gosterildigi Sekil-9'da da goze c¢arpmaktadir.
Bunun mevcut yiiksekliklerin hesaplanmasinda izlenen ydntem nedeniyle olusan ag
distorsiyonundan kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Tiirkiye'de gelecekte heniliz uygulamada hangi yiikseklik sisteminin kullanilacagina karar
verilmemistir. Uluslararas1t Jeodezi Birligi (IAG)nin Avrupa alt komisyonunca (EUREF);
kuzey ve bat1 Avrupa iilkeleri ile orta ve dogu Avrupa iilkelerince farkli iki diisey datum ve
farkli yiikseklik sistemi (ortometrik, normal) benimsenerek olusturulan iki diisey kontrol
aginin, jeopotansiyel sayilar kullanilarak tek bir diisey datumda birlestirilmesi
gerceklestirilmis olup bu agin genisletilmesi calismalari siirdiirilmektedir. Bu birlestirme
sonucunda Avrupa tllkeleri icin  jeopotansiyel sayr biriminde yiikseklik diizeltmeleri
hesaplanmistir. Ancak, Avrupa alt komisyonunca, Avrupa iilkelerinin uygulamada hangi
yiikseklik sistemini kullanmasi1 yoniinde herhangi bir 6nerisi bulunmamaktadir.

Diiglim ve ara noktalarinda yapilan hesaplamalar sonunda; normal yiikseklikler ile ortometrik
yiikseklikler arasindaki farklarin, ortometrik yiikseklikler ile normal ortometrik yiikseklikler
arasindaki farklara nazaran daha kiigiik degerler almaktadir. Ancak ortometrik ytikseklik ile
normal yiikseklik uygulama agisindan birbirlerine gore belirgin iistiinliikleri bulunmamaktadir.
Ortometrik yiiksekliklerin olumsuz yani, yer yogunlugu ile ilgili bazi varsayimlara
dayanmasidir. Normal yiikseklikler ise kullanilan elipsoide baghdir. Ancak secilen normal
gravite alanina bagli olarak degisim c¢ok kiiciik (1-2 cm) diizeyindedir. Bu yiikseklik
sistemlerinin se¢iminde etken olan faktor baslangi¢ yiizeylerinin (jeoid, quazi-jeoid)
tanimlanmasi olarak ifade edilebilir. Tiirkiye’de yiiksekliklerin baslangi¢ yiizeyi olarak jeoid
alinmis ve jeoidin belirlenmesine yonelik calismalar yapildigi gbz Oniinde tutulursa,
ortometrik yiiksekliklerin uygulamada kullanilacak yiikseklik sistemi olarak se¢ilmesinin daha
uygun oldugu degerlendirilmektedir.

Ortometrik yiikseklikler ve Molodensky yiiksekliklerinin uygulamaya gecirilmesi agisindan bu
iki yiikseklik sistemi arasinda ve bu iki sistem ile halen kullanimda olan normal ortometrik
yiikseklikleri arasindaki farklarin analitik fonksiyonlarla ifade edilmesi ve konuma baglh
olarak mevcut yiiksekliklere getirilecek diizeltme miktarlarinin hesaplanmasi 6ngdrilmiistiir.
Bunun i¢in Oncelikle yiikseklik sistemleri arasindaki farklarinin yiiksekle degisimini
incelenmis olup, bu farklar yiiksekliklere bagl olarak Sekil-11a-c 'de gosterilmistir.
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Sekil 11: Yiikseklik farklarinin yiikseklik ile iliskisi. (a) Helmert Ortometrik -Molodensky

Normal yiikseklik farki, (b) Helmert Ortometrik - Normal Ortometrik yiikseklik
farki, (¢) Molodensky Normal -Normal Ortometrik yiikseklik farki.
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Sekil-11a'dan Helmert Ortometrik-Molodensky Normal yiikseklik farklarinin yiikseklikle
degisiminin genel olarak belirgin bir sistematik karakter tasidig1 gortilmektedir. Sekil-11b'de
ise benzer sekilde yiikseklige bagli bir sistematik etki mevcut olmakla birlikte farklarin daha
cok yayillmishik gosterdigi goriilmektedir. Benzer durum Sekil-11c'deki farklarin dagilimi
icinde sOzkonusudur. Bunun mevcut yiliksekliklerdeki olumsuzlardan kaynaklandigi
degerlendirilmektedir.

Sekil-11a'da verilen Helmert ortometrik yiikseklikler ile Molodensky normal yiikseklikleri
farklarmi incelemek amaciyla, oncelikle bu yiikseklik farklarinin yiikseklikle korelasyonu
giderilmistir. Bunun i¢in sozii edilen ylikseklik farklar1 i¢in en kiiglik kareler yontemiyle
degisik dereceden polinomlar ile yapilan uygulamalar sonucunda; istatiksel olarak anlamli
bulunan 2 nci dereceden polinom modeli asagida verilmistir.

H™-HY = a; H'(km) + a2 H(km)

Bu modele gore katsayilar, a;= 0.0198 + 0.0056 (m/km) ve a2 = -0.1072 + 0.0437 (m/km?)
olarak hesaplanmistir. a; degeri Heiskanen ve Moritz (1967)'de bu iki yiikseklik sistemi farki
icin verilen 2 nci dereceden az'ye karsilik gelen yaklasik katsayr degeri 0.1 ile uyum
gostermektedir. Bu hesaplamada ayrica 1 nci derece katsayr da anlamli bulunmustur. Bu
degerin fiziksel anlaminin olup olmadig1 konusunda ayrintili bir inceleme yapilmasinda yarar
bulunmakdatir. S6zii edilen modele gére Helmert ortometrik-Molodensky normal yiikseklik
farklarinin yiikseklikle korelasyonu giderildikten sonra elde edilen indirgenmis farklar Sekil-
12'de gosterilmektedir. Yiikseklikle korelasyonu giderilmis farklar -7 cm ile +8 cm arasinda
degismekte olup farklarin rms degeri 2.1 cm dir.

Helmert ortometrik-Molodensky normal yiikseklikleri arasindaki indirgenmis farklarin
konuma bagli degisimlerinin belirlenmesi amaciyla degisik derecelerden yiizey polinomu ile 4
parametreli trigonometrik yiizey polinomu gegirilmeye c¢alisilmig, ancak uygun ylizey
polinomu parametreleri belirlenememistir. Bunun, 6zellikle farklarin analitik fonksiyonlarla
uygun sekilde temsil edilebilecek sistematik karakterde olmamamasindan kaynaklandigi ve
farklar i¢inde geometrik biiyiikliik olarak kabul edilebilecek yiiksekliklerin haricinde, gravite
degisimi gibi fiziksel etkilerin de bulundugu degerlendirilmektedir.

Helmert ortometrik-Molodensky normal yiikseklik farklari i¢in yukarida yapilan iglemler; bu
iki yiikseklik sisteminin uygulamaya gecirilmesi agisindan, bu yiikseklikler ile mevcut
yiikseklik sistemi arasinda da (Helmert -Normal ortometrik ve Molodensky-Normal
ortometrik farklar1 i¢in) yapilmistir. Helmert ortometrik- Normal ortometrik yiikseklik
farklarimin ytikseklikle korelasyonu giderildikten sonra elde edilen indirgenmis farklarin rms
degeri £ 4.9 cm bulunmustur. Molodensky normal - Normal ortometrik yiikseklik farki i¢in
yapilan benzer analiz sonucunda indirgenmis farklarin rms degeri £+ 4.8 cm bulunmustur. Her
iki indirgenmis fark degerlerinin konuma bagli degisimlerinin belirlenebilmesi amaciyla,
yiizey polinomu ve 4 parametreli trigonometrik ylizey polinomu modeli kullanilarak yapilan
uygulamalar sonucunda pratik uygulanmasi kolay kapal1 bir fonksiyon elde edilememistir.

Her iki yiikseklik sistemi ile mevcut ylikseklik sistemi arasindaki indirgenmis farklara ait rms
degerlerinin biiyiik olmasmin ve farklarin analitik fonksiyonlarla modellendirilmeye uygun
sistematik karakter tagitmamasinin; biiyiikk oranda mevcut yiiksekliklerdeki olumsuzlardan
kaynaklandig1  degerlendirilmektedir. Bu nedenle mevcut yiiksekliklere getirilecek
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diizeltmelerin Sekil-9 ve 10'da verilen fark haritalar1 yardimiyla hesaplanabilecegi gibi, daha
hassas hesaplamalar i¢in diigiim ve aradiigiim noktalarindaki her iki fark degerleri EK-F'de, bu
degerler yardimiyla tiiretilen 15'x15' grid aralikli degerler ise EK- G de verilmektedir

5. SONUCLAR

a. 1985-1992 yillarinda yapilan ¢alismalarla olusturulan TUDKA-92'nin degerlendirilmesinde
uyusumsuz bulunan ii¢ gegkiden iki tanesi (biri tamamen, digerinin bir boliimii) 6l¢tilmiistiir.
Ayrica 4 eski ve 2 yeni tesis olmak tlizere 6 adet II nci derece gecki Olgiisii yapilmustir.
Sozkonusu olgiiler ile birlikte daha 6nce TUDKA-92'ye dahil edilmeyen 44 eski Il nci derece
geckinin katilimiyla yapilan yeni dengelemede toplam uzunlugu 29316 km. ve nokta sayisi
25680 olan TUDKA-99 olusturulmustur. Jeopotansiyel Sayilar ile yapilan dengeleme
sonrasinda; diisey kontrol noktalarinda datuma bagli olan Jeopotansiyel say1 duyarliliklarinin
+0.3 cm; +9 cm. arasinda degistigi belirlenmistir. Datuma bagli olmayan noktalar arasindaki
yiikseklik farklarmin dengeleme sonrasi hesaplanan standart sapmalarinin I nci dereceler i¢in
0.1-5.1 g.p.u* 102 | II nci dereceler icin ise 2.8-6.1 g.p.u* 102 arasinda degistigi
bulunmustur.

b. Agin istatistik analizi sonucunda halen Dogu Karadeniz bélgesinde bir uyusumsuz
geckinin (555-2) mevcut oldugu ve uyusumsuz olgiileri belirlemek i¢in kullanilan w-test
yonteminin basar1 ile uygulandigi sdylenebilir. S6zkonusu uyusumsuz gecki ile birlikte
dengelemede uyusumsuzluk sinirma yakin olan ve biiyiik diizeltme alan I¢ Anadolu
Bolgesinde yer alan 67B-1 nolu geckinin yeniden o6l¢iilmesinin yararli olacagi
degerlendirilmektedir.

c. TUDKA-99 diisey datumu taniminda uygulanan yontem nedeniyle, diisey datumun belirli
bir kayiklikla belirlendigi ifade edilebilir. Diisey datumunun yeniden tanimlanmasi
durumunda, yeni diisey datuma gore yukarida ifade edilen hesaplamalarin yeniden
yapilamasina gerek bulunmadan, nokta yiiksekliklerine sabit bir diizeltme miktar
getirilecektir.

d. Geometrik nivelman Oolgiilerine getirilmeyen ve Onemli  biyiikliklere ulasabilen
refraksiyon diizeltmesini hesaplanmasi i¢in 6l¢ii anindaki 1s1 gradyentinin (dh/dt) 6lgiilmesine
gerek duyulmaktadir. Ayrica bu diizeltme degeri uygun hesaplama modelleri ile de
belirlenebilmektedir. Geometrik nivelman 6lg¢iilerine refraksiyondan kaynaklanan diizeltmenin
s0zii edilen ikinci yontem ile getirilmeleri amactyla yapilan test ¢aligsmalar1 sonuglandirilmistir
(Giirdal, 1995). Bu diizeltmenin 6l¢iilere getirilmesi i¢in Sl¢li zamani ve porte okumalarinin
bilgisayar ortamina aktarilmasi gibi olduk¢a yogun veri kaydi ¢aligmasi gerekmektedir. S6zi
edilen veriler bilgisayar ortaminda olmadigindan bu asamada o6lgiilere refraksiyon diizeltmesi
getirilmesi olanakli olmamistir. Ancak, nivelman noktalar1 arasindaki yiikseklik farklari i¢in
sozii edilen modele gore refraksiyondan kaynaklanan diizeltmenin uygun sekilde
modellendirilebilmesi durumunda yukarida ifade edilen hesaplamalarin tekrar edilmesinin
yararli olacag1 degerlendirilmektedir

e. Tirkiye'de mevcut Yatay kontrol (Nirengi) nokta yiikseklikleri halen kullanimda olan
normal ortometrik ytikseklik sistemine dayali olarak belirlenmistir. Segilecek yeni yiikseklik
sisteminin (normal, ortometrik) halen kullanimda olan yiikseklik sisteminden farkli olmasi
nedeniyle bunun uygulamaya gecirilmesi icin diger bir ifadeyle mevcut yliksekliklerin yeni
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sisteme doOniisiimili i¢in hazirlanan fark haritalarindan yararlanilabilecegi gibi daha hassas
caligmalarda 15'x15' grid koselerinde verilen degerler kullanilabilir.

f. TUDKA-99 noktalarinda C jeopotansiyel sayi1 ile birlikte Helmert ortometrik ve
Molodensky normal yiikseklik belirlenmis olup noktalarda C jeopotansiyel sayr tanimli
oldugu i¢in istenilen herhangi diger bir yiikseklik sisteminde nokta yiikseklikleri
hesaplanabilmektedir. Tiirkiyedeki mevcut kosullar g6z Oniinde bulundurularak ortometrik
yiikseklik sisteminin uygulamada kullanilacak yiikseklik sistemi olarak se¢ilmesinin uygun
olacag1 degerlendirilmektedir.

g. Tiirkiye farkli tektonik plakalari i¢eren oldukca aktif bir bolgede yer aldigindan, tektonik
plaka hareketleri nedeniyle TUDKA nokta yiiksekliklerinde degisiklikler (inter-sismik)
meydana geldigi degerlendirilmekte olup TUDKA'nin kinematik bir yapiya kavusturulmasi
geregi bulunmaktadir. Bu amagla Avrupa Birlesik Nivelman Agi (UELN)’nin kinematik bir
aga donistiiriilmesinde uygulanmas: diisliniilen yontemler (Remmer, 1986; Sacher vd.,200)
TUDKA i¢inde uygulanmalidir. Bununla birlikte, ikinci faz geometrik nivelman o6lgiilerinin
baslatildigi 1973 sonrasinda meydana gelen ve diisey yonde hareket (ko-sismik ve post-
sismik) olusturan depremlerin incelenerek, bu depremlerin etkiledigi bolgelerdeki Slgiilerin,
daha sonra da ihtiya¢ duyulan diger bolgelerdeki olciilerin yenilenmesinin, TUDKA'nin
yasatilmasi agisindan bir gereklilik oldugu ve biiylik 6nem tasidig1 degerlendirilmektedir.
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EKLER:

EK-A
EK-B
EK-C
EK-D
EK-E
EK-F
EK-G

: TUDKA ile ilgili Rapor ve Yaymnlarin Listesi

: TUDKA Dengelemesinde Izlenen Islem Adimlar

: TUDKA Dengelemesi Amaciyla Hazirlanan Yazilimlarin Listesi

: TUDKA Dengeleme Sonuglari

: TUDKA Dengelemesinde Kullanilan Yazilimlarin Giris-Cikis Dosyalari
: Diiglim ve Ara Diiglim Nokta Yiikseklikleri ve Farklar ( 4 Sayfa)

: Helmert Ortometrik Yiikseklikler ile Normal Ortometrik Yiikseklikler

Arasindaki 15°x15” aralikli Farklar ( 4 Sayfa)

: Molodensky Normal Yiikseklikler ile Normal Ortometrik Yiikseklikler

Arasindaki 15°x15’ aralikli Farklar ( 4 Sayfa)
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