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ÖZET 
 

Uluslararası Jeodezi Birliği (IAG)’nin ilk küresel 
projesi olan Küresel Jeodezik Gözlem Sistemi 
(GGOS)’nin temel amacı tüm jeodezik ölçme 
tekniklerinin birleştirilmesidir. Türkiye için GGOS 
değerlendirildiğinde; mevcut ve olası jeodezik ölçme 
tekniklerinin gözden geçirilmesi ve küresel ölçü ve 
modellere yerel/bölgesel katkılar göz önünde 
tutulmalıdır. Bu kapsamda yerel/bölgesel gözlem ve 
analizler ile küresel modellerin kontrol ve test edilmesi 
gerekmektedir. Bu çalışmada; GGOS’un doğal ana 
unsurlarından birisi olan yer gravite alanı ile ilgili 
Türkiye’de yapılan ölçme ve modelleme yöntemleri ile 
bölgesel katkılarla küresel modellerin geliştirilmesi 
veya kullanılabilmesine yönelik çalışmalar derlenmiştir. 
Yer gravite alanı ile ilgili olarak Türkiye’de yersel 
gravite, uydu gravite, uydu altimetresi, yükseklik 
sistemleri, jeoid belirleme ve jeodinamik konularında 
yaygın çalışmalar yapılmaktadır. 
 
Anahtar Kelimeler: GGOS, gravite, yükseklik 
sistemleri, jeoid, jeodinamik. 
 
ABSTRACT 
 

The main objective of the Global Geodetic 
Observing System (GGOS), the first global project of 
International Association of Geodesy (IAG), is the 
combination of all geodetic observing techniques. In 
the evaluation of GGOS for Turkey, one should 
consider the existing and possible observation 
techniques and local/regional contributions to global 
measurements and models.  Within this context global 
models need to be checked and tested by 
local/regional observations and analysis. In this study; I 
tried to compile the studies related to geodetic works 
maintained in Turkey on developing global models with 
regional contributions, observation and modelling 
techniques related to Earth’s gravity field, which is the 
natural element of GGOS. In Turkey, within the Earth’s 
gravity field works related to terrestrial gravity, satellite 
gravity, satellite altimetry, height systems, geoid 
determination and geodynamics have been widely 
applied. 
 
Key Words: GGOS, gravity, height systems, geoid, 
geodynamics. 
 
 
 
 

1. GİRİŞ 
 

Yer gravite alanı Küresel Jeodezik Gözlem 
Sistemi (Global Geodetic Observing System – 
GGOS)’nin doğal ana unsurlarından biridir. 
GGOS, Uluslararası Jeodezi Birliği (International 
Association of Geodesy - IAG)’nin ilk küresel 
projesidir. GGOS ile küresel bir referans sistemi 
oluşturulması, yer sistem dinamiklerinin 
öğrenilmesi, buzul küre (cryosphere), su küre, 
atmosfer ve okyanuslar arasındaki karmaşık 
ilişkilerin belirlenmesi için tüm jeodezik gözlem 
(ölçme) tekniklerinin     (Şekil 1) olası en yüksek 
duyarlıkla (~ 10-9 oransal duyarlık) birleştirilmesi 
amaçlanmaktadır.    
 

Ortak bir küresel düşey referans sistemini de 
içeren küresel bir jeodezik referans sistemi için 
en önemli gereksinimlerden birisi jeoid yoluyla 
durağan yer gravite alanının belirlenmiş 
olmasıdır. Benzer şekilde, gravite alanındaki 
zamana bağlı değişimlerin izlenmesi, yer 
dinamiklerinin gözlenmesi ve modellenmesinde 
doğrudan etkilidir. Gravite alanındaki değişimler 
fiziksel yeryüzündeki nokta konum değişiklikleri 
ile de ilişkilendirilebilecek yer içindeki kitle 
değişimlerinin belirlenmesinde de yardımcı 
olmaktadır. Bu şekilde gravite alanındaki 
değişimler ile tamamen geometrik hareketler 
ilişkilendirilmektedir. Bunlara ilave olarak yer altı 
suyu, denizler vb. jeofizik akışkanlardaki 
değişiklikler bir gravite sinyali oluşturur ve 
özellikle okyanus akıntıları hakkında anlamlı 
bilgiler üretmeye yardımcı olur (Forsberg vd, 
2005, Kenyon ve Forsberg, 2008). 

 
Gravitenin uzun dalga boylu parçası 

günümüzde yüksek duyarlıkla 
belirlenebilmektedir. Gravite alanının uzun dalga 
boylu parçasını ifade eden ve potansiyel alanında 
ölçülen değerlerden yararla hesaplanan yer 
gravite potansiyeli klasik olarak küresel 
harmonikler cinsinden aşağıdaki gibi ifade edilir; 
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Burada; 
G  : Newton çekim sabiti 

M  : Yerin toplam kitlesi 
a  : Elipsoidin büyük yarı ekseni 

nmnm
S,C : Küresel harmonik katsayılardır. 

 

 

 

Şekil 1. Uydu jeodezisi gözlem teknikleri. ( http://www.ggos.org). 
 

 

Türkiye’de özellikle GPS, Uydu Altimetresi, 
LEO (CHAMP, GRACE) ve SLR ile ilgili 
çalışmalar gerçekleştirilmektedir (Şekil 1). 

 
GGOS’un temel amacı olan tüm jeodezik 

ölçme tekniklerinin birleştirilmesi çalışması iki 
temel unsurdan oluşmaktadır; küresel gözlem, 
model ve analizler ile yerel/bölgesel gözlem ve 
analizler ile küresel modellerin kontrol ve test 
edilmesi. Yerel katkılar ile küresel gözlemler 
birleştirilerek GGOS’un hedeflerine ulaşılabilir. 

 
Bu çalışmada; GGOS kapsamında gravite 

alanıyla ilişkili olarak gerçekleştirilen küresel 
gözlemler, modeller, hesap teknikleri ve sonuç 
ürünler ile yerel/ulusal anlamda bunlara 
yapılabilecek kişisel/kurumsal katkılar ile bunların 

uygulanması ve elde edilecek faydalar 
incelenmekte ve gerekli görülen yerlerde 
açıklanan konularda yapılan güncel çalışmalarla 
ilgili kaynaklar da belirtilmektedir. 

 
 

2. GRAVİTE GÖZLEMLERİ 
 

Gravite ölçme (Gravimetri) teknikleri genel 
olarak bağıl, mutlak ve süper iletken olmak üzere 
üç ana kısımda incelenebilir. 
 

Gravite ölçme tekniklerindeki gelişmelerle 
birlikte; tekrarlı gözlemlerle yılda ~3 mm’lik 
yükseklik değişimlerini izleyecek şekilde 10-8 m/s2 
(~1�Gal) duyarlıkla gravite ölçmeleri olanaklı 
hale gelmiştir. 
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Türkiye’de süper iletken gravite gözlemleri 
yapılmamakta ancak dünyada değişik amaçlarla 
uygulanmaktadır (Ochi vd, 2000; Crossley vd, 
1999). Bu yöntem ile 10-12 duyarlığında gravite 
ölçülmekte ve gravite alanındaki kısa dönemli 
değişimler belirlenmektedir. Bu kapsamda 
Küresel Jeodinamik Projesi (Global Geodynamics 
Project – GGP ) (www.eas.slu.edu 
/GGP/ggphome.html) ile bir ölçü istasyonları ağı 
oluşturulmuştur (Forsberg vd, 2005; Crossley vd, 
1995 ; 1999). 
 

Mutlak gravite ölçüleri dünyada özellikle son 
yıllarda yoğun şekilde uygulanan bir yöntem 
olarak göze çarpmaktadır (Wziontek vd, 2008). 
Mutlak gravite yöntemi ile 10-8 m/s2 (~1�Gal) 
duyarlık elde edilebilmektedir. Düzenli 
tekrarlanan mutlak gravite ölçüleri ile düşey 
yerkabuğu hareketleri ve gravite alanındaki 
zamana bağlı değişimler belirlenebilmektedir 
(Carter ve Peter, 1989; Lambert vd, 2001; 
Timmen vd, 2006). Dünyada çeşitli mutlak gravite 
ölçerler bulunmaktadır ve bunların ölçü 
standartlarının sağlanması ve bağıl ölçü 
doğruluklarının belirlenmesi amacıyla birbirleriyle 
karşılaştırılması gerekmektedir. Bu amaçla 1981 
yılından günümüze dek düzenli aralıklarla 
Uluslararası Mutlak Gravite Ölçerlerin 
Karşılaştırılması kampanyaları düzenlenmektedir. 
Örneğin, yerbilimleri tarihinde ilk kez dünyadan 
14 mutlak gravite ölçer tamamen bu amaçla inşa 
edilmiş özel bir laboratuarda eş zamanlı ölçü 
yapmak için toplanmıştır (Francis vd, 2003).  
 

Türkiye’de ilk mutlak gravite ölçüsü Almanya 
Ulusal Kartoğrafya ve Jeodezi Kurumu (BKG) ile 

Harita Genel Komutanlığı tarafından 1996 yılında 
gerçekleştirilmiştir (Wilmes vd, 1997a, 1997b). 
Türkiye’de Şekil-2’de verilen 13 noktada 
gerçekleştirilen mutlak gravite ölçüleri Türkiye 
Temel Gravite Ağı–1999 (TTGA99)’un 
oluşturulmasında kullanılmıştır. Bu noktalarda 
tekrarlı mutlak gravite ölçülerinin 
gerçekleştirilmesi gravite alanındaki zamana 
bağlı değişimler ve düşey yerkabuğu 
hareketlerinin belirlenmesine yardımcı olacaktır. 
 

Bağıl gravite ölçme tekniği Türkiye’de 1920’li 
yıllardan bu yana jeodezik, jeofizik ve jeolojik 
amaçlarla yoğun bir şekilde Harita Genel 
Komutanlığı (HGK), Maden Tetkik ve Arama 
Genel Müdürlüğü (MTA) ve Türkiye Petrolleri 
Anonim Ortaklığı (TPAO) tarafından 
uygulanmaktadır. Bu kurumlara ilave olarak 
değişik kamu kurumu ve üniversiteler tarafından 
da uygulamalar yapılmıştır. 
 

Türkiye Temel Gravite Ağı – 1999 (TTGA99); 
Ayhan vd.(1992, 1993, 1995a, 1995b, 1998), 
Demir vd.(2005), Torun (1997) ile verilen bir seri 
çalışmanın sonucunda mutlak gravite ve bağıl 
gravite ölçüleriyle oluşturulmuştur (Demir 
vd,2006). TTGA99’un oluşturulması kapsamında 
aynı zamanda Ankara-Konya mutlak gravite 
noktaları arasında bir gravite kalibrasyon bazı 
oluşturulmuştur. Türkiye’de jeodezik, jeofizik ve 
jeolojik amaçlarla değişik kuruluşlar tarafından 
yapılan bağıl gravite ölçmeleri TTGA99’a bağlı 
olarak gerçekleştirilmektedir. TTGA99 nokta 
gravite değerleri, ilgili mevzuat kapsamında 
Harita Genel Komutanlığından temin 
edilebilmektedir.  

 

 

 

Şekil 2. Türkiye’de ölçülen mutlak gravite noktaları. 
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HGK ile BKG tarafından FG5 (101) mutlak 
gravite ölçer ile 13 noktada ölçüm 
yapılmıştır(Şekil 2). Mutlak gravite ölçüleri           
6 Ağustos - 4 Ekim 1996 tarihleri arasında 
yapılmış olup nokta yerlerinin seçiminde 
uygulanan ölçütler ve seçim çalışmaları, mutlak 
gravite ölçü ve değerlendirilmesi konuları ayrıntılı 
olarak (Wilmes  vd, 1997a; Wilmes vd, 1997b)’de 
verilmektedir. Mutlak gravite ölçülerinin 
dengelenmesi sonucunda elde edilen nokta 
gravite standart sapmaları; İskenderun 
noktasında 16.5 µGal, diğer noktalarda ise 
1.1µGal ile 7.7 µGal arasında değişmektedir. 
 

HGK, MTA ve TPAO tarafından 
gerçekleştirilen bağıl gravite ölçmeleriyle elde 
edilen gravite değerleri HGK tarafından 
birleştirilerek jeoid belirleme çalışmalarında 
kullanılmaktadır (Ayhan, 1993; Kılıçoğlu, 2002; 
Kılıçoğlu ve Fırat, 2003; Kılıçoğlu vd, 2004). Bu 
gravite ölçülerinin büyük bir kısmı, ölçülerin 
yapıldığı toplam süreyi kapsayacak şekilde 
durağan (statik) gravite alanının belirlenmesinde 
kullanılabilir düzeydedir. Bununla birlikte 
günümüzde özel amaçlarla yapılan ölçüler 
tekrarlanarak zamana bağlı gravite değişimi ile 
düşey yerkabuğu hareketlerinin belirlenmesinde 
kullanılmaktadır (Yılmaz, 1994; Ergintav vd, 
2005, 2007; Doğan vd, 2006, 2007; TÜBİTAK, 
2009). 
 

Günümüze dek yapılan gravite ölçüleri jeoid 
belirleme, yer kabuk yapısının incelenmesi 
(Aydın vd, 2005; Kılıçoğlu vd, 2008; Pamukçu vd, 
2003, 2007; Pamukçu ve Yurdakul, 2006, 2008; 
Pamukçu ve Akçığ, 2005; Akçığ vd, 2007; 
Özyalın vd, 2003) yanında küresel gravite 
modellerinin test edilmesinde de kullanılmıştır 
(Kılıçoğlu vd, 2009a). Günümüzde bağıl gravite, 
GPS, geometrik nivelman ve mutlak gravite 
ölçüleri birlikte kullanılarak jeodinamik çalışmalar 
gerçekleştirilmektedir (Tiwari vd, 2006; Timofeev 
vd, 2008; Arnet vd, 1997; Weise vd, 2008; Meyer 
vd, 2008; Tirel vd, 2004; Nerem vd, 2008; Chinn 
vd, 2008; Appleby vd, 2008; Chery vd, 2008). 

 
3. GRAVİTE ALANI UYDU GÖREVLERİ 
 
Özellikle gravite alanı ile ilişkili olarak fırlatılan 
uyduların (CHAMP, 2001 yılı; GRACE, 2002 yılı; 
GOCE, 2009 yılı) devreye girmesiyle küresel 
gravite alanı ve zamana bağlı değişimleri daha 
önce erişilememiş doğrulukla (dalga boyuna bağlı 
olarak 10-2 veya 10-10 oransal doğruluk) 
belirlenmektedir. 
 

Bu uydulardan CHAMP ve GOCE durağan 
gravite alanının belirlenmesine yönelik ve 
GRACE ise bunun yanında zamana bağlı 
değişimleri de incelemeye yönelik olarak 
tasarlanmıştır. Bu uydularla ilgili ayrıntılı bilgi 
internet sayfalarında; 

 
CHAMP: gfzpotsdam.de, 
 
GRACE : csr.utexas.edu/grace,  
 
GOCE: esa.int/esaLP/LPgoce.html 
 
ve (Karslıoğlu, 2005; Üstün, 2006)’da bulunmakla 
birlikte kısa açıklamalar sırasıyla Şekil 3, Şekil 4 
ve Şekil 5’te verilmektedir.  

 
CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) 

uydusu, Almanya Yer Araştırmaları Merkezi 
(GFZ) tarafından yer bilimleri ve atmosferle ilgili 
araştırma ve uygulamalar yapmak amacıyla 
fırlatılan bir uydu görevidir. CHAMP 2002 yılında 
yörüngesine yerleştirildikten sonra günümüze dek 
ölçmelerine devam etmiş ve yerin gravite ve 
manyetik alanına ilişkin yüksek duyarlıklı bilgiler 
elde dilmiştir. CHAMP uydu görevi ile yer 
potansiyel artaştırmalarında yeni bir dönem 
açılmıştır. CHAMP ile toplanan ölçülerle yer 
potansiyel modelleri oluşturulmakta ve 
yayınlanmaktadır (Reigber vd, 2004). 
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Şekil 3: CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) uydusu.  
 
 
 

GRACE (Şekil 4); 2002 yılında yörüngesine 
yerleştirilerek ABD (NASA) ve Almanya (DLR) 
tarafından ortaklaşa yürütülen bir uydu görevi 
olmakla birlikte araştırma ve uygulama 
çalışmaları Texas Universitesi Uzay Araştırmaları 
Merkezi (UTCSR) ve Almanya Yer Araştırmaları 
Merkezi (GFZ) tarafından gerçekleştirilmektedir. 
GRACE birbirini takip eden ikiz uydulardan 
oluşmaktadır. GRACE uydu misyonunun temel 
amacı görev süresi boyunca yer gravite alanına 
ilişkin bugüne dek ulaşılamayan duyarlıkta 
küresel yüksek çözünürlüklü yer potansiyel 
modelleri oluşturmaktır. Yaklaşık 10 günde bir 
oluşturulan bu modellerle gravite alanı zamana 
bağlı olarak yeniden hesaplanmakta ve böylece 
gravite alanındaki zamana bağlı değişimleri 
izlemek olanaklı olmaktadır. Uydu görevinin 
ikincil amacı ise elde edilen GPS okkültasyon 
ölçüleri ile atmosferik araştırmalar 

gerçekleştirmektir (Şekil 4). GRACE uydu 
görevinin temel ürünü diğer ölçülerle birleşitirilmiş 
yer gravite modelleridir. Bunlardan en son 
360’ıncı derece ve sıraya kadar hesaplanan 
EIGEN-5C;  GRACE, LAGEOS, yersel gravite ve 
uydu alitmetre ölçülerinin bir kombinasyonudur 
(Foerste vd, 2008)  
 

Şekil 4’de okkültasyon işleminin nasıl 
gerçekleştiği gösterilmektedir. GRACE uydusu 
yükselen bir GPS uydusunu izlemekte ve 
kaybolan GPS uydusundan gelen sinyaller 
atmosferde kırılarak GRACE uydusuna 
ulaşmaktadır, bu sırada diğer bir GPS uydusu ise 
referans olarak kullanılmaktadır. 
http://www.csr.utexas.edu/grace/ 
publications/brochure/pa. 
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Şekil 4. GRACE uydusu. 
 

Gravite uydularından elde edilen sonuçlara 
bağlı olarak GGOS’un önündeki olası yeni 
çalışmalar arasında uzay ajanslarını elde edilen 
verileri zamanında yayımlaması için etkilemek, 
referans sistemlerinin gerçekleştirilmesinde 
uygulanmak üzere standartlar ve jeofizik 
düzeltmeler önermek, gravite alanının uzun 
dönemli izlenmesini sağlamak için yeni gravite 
uydu görevleri önermek ve tasarlamak 
sayılmaktadır (Forsberg vd, 2005). 
 

Uydu gravite görevlerinden elde edilen sonuç 
ürünler genellikle küresel harmonik katsayılardır. 
Bunlar kullanılarak ve yersel ölçülerle de 
birleştirilerek uydu görevlerine özel “yer gravite 
modelleri” üretilmektedir. Bunlardan CHAMP 
modelleri (Reigber vd, 2004) durağan gravite 
alanını vermekte, GRACE ise durağan modellerin 
yanı sıra 10 günlük aralıklarla veri sağlayarak 
2002 – 2009 arasında 7 yıllık gravite değişimlerini 
de izlemeyi sağlamaktadır (Foerste vd, 2008). 
 

Türkiye’de kurumsal ve kişisel anlamda, 
özellikle GRACE tarafından sağlanan 10 günlük 
yer gravite alanına ilişkin küresel harmonik 
katsayılar kullanılarak gravite alanı, jeoid ve yerin 
içindeki kitle değişimleri izlenebilmektedir (Yıldız 
vd, 2008b, 2009; Han vd, 2005; Ramillien vd, 
2004). Bu çalışmalara yer gravite alanındaki 
değişimlere katkıları da göz önünde tutularak 
jeodezi, atmosfer bilimi, okyanus bilimi, hidroloji, 

jeofizik, jeoloji gibi bilim dallarının katılması 
gereklidir. 

 
GOCE (Gravity Field and steady-state Ocean 

Circulation Explorer) uydusu (Şekil 5), misyonu 
Avrupa Uzay Ajansı (ESA)’nın Yer Keşif 
Programı kapsamında başlattığı bir projedir. 
GOCE uydusu 2009 yılında fırlatılmıştır. GOCE 
uydusunun ana ölçme cihazı her eksenin iki 
ucunda yüksek duyarlıklı ivme ölçerler olan 3 
eksenli gravite gradyometresidir.  Bu diferansiyel 
ölçmeler ile gravite potansiyelinin 2’nci türevleri 
elde edilmektedir. Uydu yaklaşık 2 yıl süre ile 
hizmet verecektir. Bu süre sonunda yüksek 
çözünürlüklü ve duyarlıklı yer potansiyel modeli 
ve buna bağlı olarak yüksek doğruluklu jeoid 
modeli elde edilecektir. Projenin ana amaçları; 
fiziksel yeryüzünde yaklaşık 100 km.lik 
çözünürlük sağlayacak şekilde gravite 
anomalilerini 1 mGal ve jeoidi 1-2 cm doğrulukla 
belirlemek olarak sayılabilir. Sayılan amaçların 
gerçekleşmesiyle; dünya ölçeğinde harita üretimi, 
jeodezik çalışmalar ve deniz seviyesinin 
izlenmesi için kullanılabilecek yükseklik referans 
siteminin (Dünya Yükseklik Sistemi) 
oluşturulması, yerkabuğunun iç yapısının ve 
tektonik olayların derinlemesine öğrenilmesi, 
okyanus akıntıları ve ısı transferinin daha iyi 
anlaşılması, kutuplardaki buzul kütlelerinin 
kalınlıklarının ve hareketlerinin daha iyi izlenmesi 
olanaklı hale gelecektir. (ESA, 1999; Karslıoğlu, 
2005) 
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Şekil  5. GOCE (Gravity Field and steady-state Ocean Circulation Explorer) uydusu. 
 
 
4. YÜKSEKLİK SİSTEMLERİ VE JEOİD 
 

Ortalama yer yarıçapı düşünüldüğünde       
10-9 (milyarda bir – ppb) oransal doğruluk 
yaklaşık olarak 6 mm’ye karşılık gelmektedir. 
Özellikle uzun dalga boyunda cm doğruluğunda 
jeoid uydu gravite görevleriyle elde edilebilecektir 
(GRACE ile 50’nci derece ve sıra için 2-3 mm, 
120’nci derece ve sıra için ~10cm (Tapley vd, 
2004), GOCE ile 200’üncü derece ve sıra için     
1 cm (ESA, 1999) oransal doğruluk). 
 

Uydu ölçülerinden hesaplanan jeoid küresel 
harmonik katsayılar ile ifade edilmekte ve belirli 
bir dalga boyuna kadar hesaplanmaktadır. 
Ancak, daha kısa dalga boyundaki yerel jeoid 
değişimleri oldukça yüksektir ve gravite alanının 
yerel özelliklerine göre 20-50 cm arasında 
değişmektedir. Kısa dalga boylu etkileri çözmek 
için yersel veya havadan gravite ölçüleri ile uydu 
altimetre ölçüleri kullanılmalıdır. Ancak yersel 
gravite ölçüleri ne kadar sık olursa olsun kısa 
dalga boyunda 1 mm doğrulukla jeoid elde etmek 
hemen hemen olanaksız gibidir. Yerel jeoid 
modelleme yöntemleri halen tam değildir, yersel 
ve havadan gravite ölçüleri az da olsa bir fark 
yaratmaktadır, ayrıca özellikle dağlık alanlarda 
kullanılan sayısal arazi modellerindeki sistematik 
etkiler jeoidin kısa dalga boyunda hatalar 
meydana getirmektedir. Uygulamada gerçekçi 

jeoid belirleme hedefi 1-3 cm hatta 5-10 cm 
doğruluklu jeoid olmalıdır. 
 

Küresel, düşünsel (teorik) ve kılgısal (pratik) 
olarak iyi tanımlanmış mm –daha gerçekçi olarak 
birkaç cm– doğruluğunda bir jeoid GGOS’un 
temel anahtar unsurudur. Böyle bir jeoid, 
okyanusların uydu altimetresi ile izlenmesi, dünya 
için düşey datumu oluşturması, temel GGOS ölçü 
istasyon yüksekliklerinin aynı yükseklik 
sisteminde tanımlanması ve deniz düzey ölçer 
(mareograf) istasyonlarında küresel deniz 
seviyesinin izlenmesine yardımcı olacaktır. 
GGOS tarafından hedeflenen jeoid durağan 
değildir, yerkabuğundaki düşey hareketler gibi 
jeodinamik etkiler ve yer içinde ve okyanuslardaki 
kitle değişimleri gibi nedenlerle oluşan zamana 
bağlı değişim de izlenmelidir. 

 
Küresel ölçekte kullanılacak bir jeoid jeoidin 

asıl tanımıyla doğrudan ilişkilidir. Klasik jeoid 
karalarda topoğrafyanın içinde tanımlanır ve 
böylece yoğunluk dağılımı varsayımlarına 
dayanmaktadır. Özellikle uzay jeodezisi 
uygulamalarında topoğrafik kitlelerin yoğunluk 
dağılımıyla ilgili varsayımlar potansiyel hata 
kaynağı haline gelir. Bu nedenle Molodensky 
tarafından önerilen yükseklik anomalisi (veya 
quasi-jeoid) veya tüm topoğrafik kitleleri aynı 
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yoğunluklu kabul eden Helmert jeoidi 
uygulanmalıdır.  
 

Özetle, mm doğruluklu jeoidin belirlenebilmesi 
için GGOS’un görevleri aşağıdaki gibi 
sayılabilir(Forsberg vd, 2005). 
 

• Hesaplamalar ve düzeltmeler için 
standartlar önermek, 
 

• Küresel referans koordinat çerçevesi içinde 
jeoid hesabını uyumlu hale getirmek için uydu ve 
yersel gravite ölçülerini en uygun şekilde 
birleştirerek Uluslararası Gravite Alanı Servisi 
(IGFS) tarafından ve uydu görevleri tarafından 
sağlanan veri ve ürünlerin kullanılmasını 
sağlamak, 
 

• Konum belirleme, nivelman ve deniz 
seviyesinin gözlenmesi için GGOS ölçü 
noktalarında jeoidi hesaplamak, 
 

• Önemli GGOS ölçü istasyonları ve gözlem 
evlerinde yetersiz ölçüleri tamamlamak ve 
dünyanın yersel gravite ölçüsü eksik ve dağlık 
bölgelerinde yersel ve havadan gravite 
ölçülmesini teşvik etmek ve önerilerde bulunmak. 
 

GGOS kapsamında küresel jeoidin (veya 
quasi-jeoid) belirlenmesi ve buna ilave olarak 
yerel jeoidlerin belirlenmesi, dünya için 
tanımlanacak düşey datum problemini bir 
anlamda çözmekte ve dünya yükseklik sistemini 
oluşturmaktadır. Bu aşamada hesaplanan jeoid 
modellerinin halen kullanımda olan yerel 
yükseklik sistemleriyle diğer bir deyişle 
GPS/nivelman jeoid yükseklikleriyle karşılaştırma 
ve uyuşum problemi açığa çıkmaktadır. 
Ulusal/yerel düşey kontrol (nivelman) ağları 
genellikle 1930’lu yıllardan itibaren ölçülmeye 
başlamış ve son dengelemeleri ise tüm ölçülerin 
ortalamasını alacak şekilde zamandan bağımsız 
olarak yapılmıştır. Bu nedenle düşey kontrol 
ağları ölçülmeye başladığı zaman ve kullanımda 
olduğu zaman arasındaki tüm düşey bozulmaları 

içermektedir. GPS ölçüleri ise ITRF içerisinde 
tutarlı ve zaman boyutu göz önünde tutularak 
yapılmıştır. Hesaplanan gravimetrik jeoidin 
GPS/nivelman jeoidiyle birleştirilerek kolay ve 
doğrudan kullanımı için “düzeltici yüzey” olarak 
isimlendirilen ve gerçekte jeoidden farklı bir 
yüzey elde edilmesi durumunda düşey kontrol 
ağlarında mevcut tektonik ve diğer bozulmaların 
soğurulması ve jeoid yüzeyinin zorlanması 
durumu ortaya çıkmaktadır. Düşünsel olarak 
uygun olmayan bu işlem kılgısal amaçlarla 
uygulanmak durumunda kalmakta ve kullanıcılara 
GPS ölçülerinde Ortometrik yükseklik 
hesaplanabilmesi için bir düzeltici yüzey 
sağlanması zorunluluk olarak ortaya çıkmaktadır. 
Bu durumdan ancak ulusal düşey datumların 
GGOS tarafından belirlenecek küresel jeoide 
bağlı bir düşey datumla değiştirilmesi ve yeni 
yükseklik sisteminin seçilerek jeoidin düşey 
datum olarak kullanılması ve bu jeoidin zamana 
bağlı değişimlerinin izlenmesi ile kurtulmak 
olanaklı hale gelmektedir. 

 
Türkiye’de çeşitli kurumlarca yapılan tüm 

gravite ölçüleri  HGK tarafından kullanılarak 
gravimetrik jeoid hesaplamaları yürütülmekte ve 
kullanıcılara sunulmaktadır (Ayhan, 1993; Ayhan 
vd, 2002; Kılıçoğlu, 2002; Kılıçoğlu vd, 2005, 
2009b). Uygulamacılar ise özellikle ilave yerel 
GPS/nivelman ölçüleri yardımıyla mevcut 
yönetmeliğe de uyarak HGK tarafından sağlanan 
düzeltici yüzeyi kontrol etmekte ve gerekirse 
yerel güncelleştirerek kullanmaktadır.  
 
 
5. UYDU ALTİMETRESİ VE GRAVİTE ALANI 
 
Yaklaşık son yirmi yıldır yer gözlem amacıyla 
fırlatılan uydulara radar altimetreleri de 
yüklenmekte (Şekil 6) ve okyanuslarda deniz 
yüzü yüksekliği yer merkezli ve yere bağlı bir 
koordinat çerçevesinde belirlenmektedir.  
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Şekil 6. Uydu Altimetre Uydularının genel görünüşü (www.aviso.oceanobs.com). 
 
 

Bu amaçla 1985 yılında GEOSAT uydusunun 
atılmasıyla başlayan uydu altimetre çalışmaları 
sırasıyla ERS-1, Topex/Poseidon, GFO, Spot, 
ERS-2,   Jason-1, Envisat  ve 2008 yılında 
JASON-2 uydusuyla devam etmektedir. Yakın 
gelecekte Cryosat, Saral, HY-2, Sentinel-3, 
Jason-3 ve Swot uydularının da atılması 
planlanmıştır.  
 

Uydu altimetre tekniğinde kabul edilen 
elipsoidden anlık deniz yüzeyine kadar olan 
uzaklık (anlık deniz yüzeyinin elipsoid yüksekliği), 
diğer bir deyişle deniz yüzü yüksekliği (DYY) (sea 
surface height – SSH) ölçülmektedir. Tam tekrarlı 
uydu yörüngeleri sayesinde ERS ve ENVISAT 
uydularında 10 günde, TOPEX/POSEIDON ve 
JASON uydularında 35 günde bir aynı noktanın 
üzerinde (~1-2 km) ölçüler toplanmakta ve bir 
zaman serisi oluşmaktadır. Böylece deniz 
seviyesindeki bağıl değişim de izlenebilmektedir 
(Nerem vd, 2008; Unnikrishnan, 2008; White vd, 
2008; Calafat vd, 2008; Yıldız vd, 2008a, 2008b; 
Prandi ve Cazenave, 2008). 

 
Uydu altimetresi ile ölçülen deniz yüzü 

yüksekliği jeoide yakın bir yüzey oluşturur ve 
jeoidden dinamik deniz yüzü topoğrafyası kadar 
farklıdır. Uzun yıllardır toplanan ortalama deniz 
yüzü yüksekliklerinden yararla denizlerde gravite 
anomalileri belirlenmekte, jeoid yükseklikleri 
hesaplanabilmekte ve deniz yüzü yüksekliği 
anomalileri belirlenebilmektedir (Sandwell, 1990; 

Smith ve Sandwell, 1997; Andersen vd, 2008). 
Uydu altimetre ölçüleri dünyada birçok kurum 
tarafından toplanmakta, değerlendirilmekte ve 
kullanıcılara sunulmaktadır. Bunların arasında 
AVISO (http://www.aviso.oceanobs.com) ve 
RADS (http://www.deos.tudelft.nl/altim/rads) 
sayılabilir. Son dönemde DGFI tarafından IAG 
bünyesinde Uluslararası Altimetre Servisi (IAS) 
kurulmuştur (http://ias.dgfi.badw.de). IAS 
bünyesinde oluşturulan veri tabanı sayesinde tüm 
kullanıcılar mevcut altimetre ölçüleri ve ürünlerine 
ulaşabilmektedir (Bosch, 2008). 
 

Türkiye çevre denizlerinde uydu altimetre 
ölçüleri kullanılarak gravite anomalileri, jeoid 
yükseklikleri, deniz yüzü yüksekliği anomalileri, 
deniz yüzü topoğrafyası, akıntılar v.b. büyüklükler 
belirlenebilir (Kılıçoğlu, 2005a, 2005b; Kılıçoğlu 
vd, 2007, Fırat, 2009). 
 

Üç tarafı denizlerle çevrili ülkemizde uydu 
altimetre tekniğinin üniversiteler ve 
araştırma/uygulama kurumları ile destekleyici 
kuruluşlar tarafından benimsenmesi ve 
desteklenmesi gereklidir. Böylece çevre 
denizlerde jeodezik, jeofizik, jeolojik ve okyanus 
bilimi ile ilgili çalışmalara destek sağlanabilir.  
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 
 

Bu çalışmada Uluslararası Jeodezi Birliği 
(IAG)’nin ilk küresel projesi olan Küresel Jeodezik 
Gözlem Sistemi (Global Geodetic Observing 
System – GGOS) ve bunun doğal ana unsuru 
olan Yer Gravite Alanı ile ilgili çalışmalar Türkiye 
boyutunda ve koşullarında yapılanlarla birlikte 
kısaca incelenmiş ve bazı tesbitler yapılarak 
ileriye yönelik önerilerde bulunmak 
amaçlanmıştır. 
GGOS’un temel amaçları arasında küresel bir 
referans sistemi oluşturmak, yer sistem 
dinamiklerini öğrenmek, buzul küre, su küre, 
atmosfer ve okyanuslar arasındaki karmaşık 
ilişkilerin belirlenmesi için tüm jeodezik gözlem 
(ölçme) tekniklerinin olası en yüksek oransal 
duyarlıkla (~ 10-9) birleştirmek sayılmaktadır. 
Küresel ölçekte yapılan gözlem ve modellemeler 
ile sonuçların, özellikle yerel veya bölgesel 
ölçmeler ve analizlerle kontrol ve test edilmesi, 
küresel modellerin doğrulanması ve uygulamada 
güvenilir olarak kullanılması açısından yarar 
sağlamaktadır. Türkiye’deki çalışmalar yersel 
gravite, uydu gravite, yükseklik sistemleri ve uydu 
altimetresi ana başlıkları altında incelenmiş ve 
Türkiye’de gravite alanı konusundaki çalışmaları 
destekleyecek ve GGOS’a katkı sağlayacak 
öneriler aşağıda verilmiştir. 
 

a. Türkiye’de yersel gravite çalışmaları ile 
ilgili olarak; 
 

(1)  Mevcut mutlak gravite noktalarında 
tekrar ölçülerinin yapılması ve mutlak gravite ölçü 
nokta sayısının artırılması, 
 

(2)  Seçilen TTGA99 noktalarında ölçülerin 
tekrarlanması, gravite datumunun kontrol 
edilmesi ve izlenmesi, 
 

(3)  Jeodezik, jeofizik ve jeolojik amaçlarla 
yapılan bölgesel bağıl gravite ölçmelerinin 
TTGA’ya bağlanması ve datum birliğinin 
sağlanması, 
 

(4)  Yersel gravite ölçmelerinin zor olduğu 
bölgelerde (dağ, bataklık, göl v.b.) havadan 
gravite ölçmelerinin yapılması, 
 

(5)  Gravite alanındaki zamana bağlı 
değişimlerin izlenmesi ve modellenmesi, 
 

(6)  Gravite alanı ile jeodinamik ve tektonik 
konularının birlikte işlenmesi, 
 
 
 

b. Uydu gravite konusu ile ilgili olarak; 
 

(1)  Uydu gravite misyonlarından elde 
edilen ölçü ve sonuçların bölgesel gravite alanı 
modellemesinde kullanılması, 
 

(2)  Gravite alanındaki zamana bağlı 
değişimlerin izlenmesi ve modellenmesi, 
 

(3)  Jeoid belirleme çalışmalarında 
kullanılması, 
 

(4)  Jeodinamik amaçlı çalışmalarda 
kullanılması, 
 

(5) Elde edilen küresel modellerin bölgesel 
ölçü ve modellerle karşılaştırılması, 
 
 

c. Yükseklik sistemleri ve jeoidi konusu ile 
ilgili olarak; 
 

(1)  GPS/nivelman jeoid yüksekliklerini 
kullanarak bölgesel yer potansiyeli 
araştırmalarının yapılması, 
 

(2)  Çevre denizlerde düşey datum ve 
gelgit datumlarının belirlenmesi, 
 

(3)  Jeoide bağlı bir düşey datum 
tanımlanması, 
 

(4)  Mareograf ölçülerinden elde edilen 
ortalama deniz seviyesi ve düşey datum 
ilişkilerinin araştırılması, 
 

(5)  Mevcut jeoidi belirleme teori ve 
tekniklerinin incelenmesi, 
 

(6)  Uydu görevlerinden elde edilen ölçü ve 
sonuçların bölgesel jeoid belirlemede 
kullanılması, 
 

(7)  Jeoidin zamana bağlı değişiminin 
izlenmesi, 
 

(8)  Jeoid ve jeodinamik çalışmaların 
birlikte işlenmesi, 
 

ç. Uydu altimetresi konusunda; 
 
(1)  Çevre denizlerde uydu altimetre 

ölçülerinin toplanması, ulaşılabilir bir veri 
tabanının oluşturulması,  
 

(2)  Çevre denizlerdeki uydu altimetre 
ölçülerinin değerlendirilmesi ve analizi, 
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(3)  Mareograf, uydu altimetresi ve GPS 
ölçülerini bir arada kullanarak deniz seviyesindeki 
değişimlerin izlenmesi, 
 

(4)  Uydu altimetre ölçülerinin kıyılarda 
kullanılması konusunda araştırmaların yapılması, 
 

(5)  Deniz yüzü yüksekliği ve deniz yüzü 
topoğrafyasının belirlenmesi, 
 

(6)  Uluslararası Altimetre Servisine aktif 
katılımın sağlanması, 
 

(7)  Uydu altimetre ölçülerinden deniz 
derinlik bilgisinin hesaplanması, 
 

(8)  Deniz yüzü yüksekliklerinden gravite 
anomalilerinin ve deniz jeoidinin hesaplanması, 
 

(9)  Uydu altimetre ölçülerinin 
değerlendirilmesi, modellenmesi ve analizi 
konusunda kurs düzenlenmesi önerilmektedir. 
 

Türkiye’de yukarıda sayılan çalışmaların 
gerçekleştirilmesi ve yaygınlaştırılması amacıyla 
ulusal ve uluslararası destekleyici kuruluşlara 
bireysel, kurumsal ve ortak projeler önerilmeli ve 
alınacak desteklerle üniversite, araştırma ve 
uygulama kurumlarında personel yetiştirilmesi 
sağlanmalıdır. 

 
Gravite alanı ile ilgili olarak genel ve seçilecek 

özel konularda kurslar düzenlenmeli ve 
üniversitelerde dersler açılmalıdır. 

 
IAG kapsamında GGOS ile ilgili bilimsel 

faaliyetlere katılım, projelerde aktif görev 
alınması ile bireysel ve kurumsal bağlantı ve 
işbirliği sağlanmalıdır. 
 

Türkiye’de yerbilimleri alanında kullanılan 
ölçme, değerlendirme ve modelleme teknikleri 
çok disiplinli projeler altında birleştirilerek 
kullanılmalı ve GGOS kapsamında yer gravite 
alanı konusundaki çalışmalara jeodezi bilim dalı 
öncülük etmelidir. 
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