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OZET

Uluslararas! Jeodezi Birligi (IAG)’nin ilk kiiresel
projesi olan Kiresel Jeodezik Gézlem Sistemi
(GGOS)'nin temel amaci tim jeodezik d&lgme
tekniklerinin  birlestiriimesidir. ~ Tirkiye igcin GGOS
degerlendirildiginde; mevcut ve olasi jeodezik 6lgme
tekniklerinin gézden geciriimesi ve kiresel élgi ve
modellere  yerel/bélgesel  katkilar g6z  6niinde
tutulmalidir. Bu kapsamda yerel/bélgesel gézlem ve
analizler ile kiiresel modellerin kontrol ve test edilmesi
gerekmektedir. Bu c¢alismada; GGOS’un dogal ana
unsurlarindan birisi olan yer gravite alani ile ilgili
Tirkiye’'de yapilan 6lgme ve modelleme yéntemleri ile
bélgesel katkilarla kiiresel modellerin gelistiriimesi
veya kullanilabilmesine yénelik ¢alismalar derlenmistir.
Yer gravite alani ile ilgili olarak Tirkiye'de yersel
gravite, uydu gravite, uydu altimetresi, ylikseklik
sistemleri, jeoid belirleme ve jeodinamik konularinda
yaygin ¢alismalar yapilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: GGOS, gravite, yiikseklik
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; |
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.
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1. GIRiS

Yer gravite alani Kiresel Jeodezik Gozlem
Sistemi (Global Geodetic Observing System —
GGOS)nin dogal ana unsurlarindan biridir.
GGOS, Uluslararasi Jeodezi Birligi (International
Association of Geodesy - IAG)nin ilk klresel
projesidir. GGOS ile kiresel bir referans sistemi
olusturulmasi, yer  sistem dinamiklerinin
6grenilmesi, buzul kire (cryosphere), su kire,
atmosfer ve okyanuslar arasindaki karmasik
iligkilerin belirlenmesi i¢in tum jeodezik gdzlem
(6lcme) tekniklerinin (Sekil 1) olasi en ylksek
duyarlikla (~ 10 oransal duyarlik) birlestirimesi
amaclanmaktadir.

Ortak bir kiresel disey referans sistemini de
iceren kuresel bir jeodezik referans sistemi igin
en O6nemli gereksinimlerden birisi jeoid yoluyla

duragan yer gravite alaninin  belirlenmis
olmasidir. Benzer sekilde, gravite alanindaki
zamana bagll degdisimlerin izlenmesi, yer

dinamiklerinin gézlenmesi ve modellenmesinde
dogrudan etkilidir. Gravite alanindaki degisimler
fiziksel yerytziindeki nokta konum degisiklikleri
ile de iligkilendirilebilecek yer igindeki kitle
degisimlerinin  belirlenmesinde de yardimci
olmaktadir. Bu sekilde gravite alanindaki
degisimler ile tamamen geometrik hareketler
iliskilendiriimektedir. Bunlara ilave olarak yer alti
suyu, denizler vb. jeofizik akigkanlardaki
degisiklikler bir gravite sinyali olusturur ve
6zellikle okyanus akintilari hakkinda anlaml
bilgiler Gretmeye yardimci olur (Forsberg vd,
2005, Kenyon ve Forsberg, 2008).

Gravitenin  uzun dalga parcasi
glnimizde yuksek duyarlikla
belirlenebilmektedir. Gravite alaninin uzun dalga
boylu parcasini ifade eden ve potansiyel alaninda
Olcilen degerlerden vyararla hesaplanan vyer
gravite  potansiyeli klasik olarak kuresel
harmonikler cinsinden asagidaki gibi ifade edilir;

boylu
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Sekil 1. Uydu jeodezisi gdzlem teknikleri. ( http://www.ggos.org).
Tarkiye’'de o6zellikle GPS, Uydu Altimetresi, uygulanmasi ve elde edilecek faydalar
LEO (CHAMP, GRACE) ve SLR ile ilgili incelenmekte ve gerekli gorilen vyerlerde

calismalar gerceklestiriimektedir (Sekil 1).

GGOS’'un temel amaci olan tim jeodezik
Olgme tekniklerinin birlestirilmesi calismasi ki
temel unsurdan olugsmaktadir; kiresel gbézlem,
model ve analizler ile yerel/bblgesel gézlem ve
analizler ile kuresel modellerin kontrol ve test
edilmesi. Yerel katkilar ile kuresel g&zlemler
birlestirilerek GGOS’un hedeflerine ulasilabilir.

Bu calismada; GGOS kapsaminda gravite
alaniyla iligkili olarak gergeklestirilen kiresel
gozlemler, modeller, hesap teknikleri ve sonug
Urinler ile yerel/ulusal anlamda bunlara
yapilabilecek kisisel/kurumsal katkilar ile bunlarin
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aciklanan konularda yapilan gincel galismalarla
ilgili kaynaklar da belirtiimektedir.

2. GRAVITE GOZLEMLERI

Gravite 6lgme (Gravimetri) teknikleri genel
olarak bagil, mutlak ve super iletken olmak tzere
U¢ ana kisimda incelenebilir.

Gravite 06lgme tekniklerindeki gelismelerle
birlikte; tekrarh goézlemlerle yilda ~3 mm’lik
yiikseklik degisimlerini izleyecek sekilde 10 m/s?
(~10Gal) duyarlikla gravite 6lgmeleri olanakh
hale gelmistir.
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Tarkiye’de super iletken gravite goézlemleri
yapilmamakta ancak dinyada degisik amaglarla
uygulanmaktadir (Ochi vd, 2000; Crossley vd,
1999). Bu yéntem ile 107 duyarliginda gravite
Olcilmekte ve gravite alanindaki kisa dénemli
degisimler  belirlenmektedir. Bu kapsamda
Kiresel Jeodinamik Projesi (Global Geodynamics
Project GGP ) (www.eas.slu.edu
/IGGP/ggphome.html) ile bir 6lgu istasyonlari agi
olusturulmustur (Forsberg vd, 2005; Crossley vd,
1995 ; 1999).

Mutlak gravite olguleri dinyada 6zellikle son
yillarda yogun sekilde uygulanan bir ydntem
olarak gbze carpmaktadir (Wziontek vd, 2008).
Mutlak gravite yontemi ile 10° m/s? (~10Gal)
duyarhk elde edilebilmektedir. Duzenli
tekrarlanan mutlak gravite olclleri ile dusey
yerkabugu hareketleri ve gravite alanindaki
zamana bagh degdisimler belirlenebilmektedir
(Carter ve Peter, 1989; Lambert vd, 2001;
Timmen vd, 2006). Dinyada ¢esitli mutlak gravite
Olcerler  bulunmaktadir ve bunlarin &Il
standartlarinin  saglanmasi  ve bagdil dlcl
dogruluklarinin belirlenmesi amaciyla birbirleriyle
karsilastirimasi gerekmektedir. Bu amacla 1981
yiindan gunumize dek dizenli araliklarla
Uluslararasi Mutlak ~ Gravite  Olgerlerin
Karsilastirilmasi kampanyalari diizenlenmektedir.
Ornegin, yerbilimleri tarihinde ilk kez dinyadan
14 mutlak gravite 6lcer tamamen bu amagla insa
edilmis 6zel bir laboratuarda es zamanli 6l¢U
yapmak i¢in toplanmistir (Francis vd, 2003).

Tarkiye’de ilk mutlak gravite 6lgiisi AlImanya
Ulusal Kartografya ve Jeodezi Kurumu (BKG) ile

Harita Genel Komutanhgi tarafindan 1996 yilinda
gerceklestiriimistir (Wilmes vd, 1997a, 1997b).
Tarkiye'de  Sekil-2’de  verilen 13 noktada
gercgeklestirilen mutlak gravite &lglleri Turkiye
Temel Gravite Agi—1999 (TTGA99)'un
olusturulmasinda kullaniimistir. Bu noktalarda
tekrarh mutlak gravite Ol¢ilerinin
gerceklestirimesi gravite alanindaki zamana
bagli degisimler ve dusey yerkabugu
hareketlerinin belirlenmesine yardimci olacaktir.

Bagil gravite dlgme teknigi Turkiye’de 1920’li
yilllardan bu yana jeodezik, jeofizik ve jeolojik
amagclarla yodun bir sekilde Harita Genel
Komutanhgi (HGK), Maden Tetkik ve Arama
Genel Muadurlugt (MTA) ve Tarkiye Petrolleri
Anonim Ortakhgi (TPAO) tarafindan
uygulanmaktadir. Bu kurumlara ilave olarak
degisik kamu kurumu ve Universiteler tarafindan
da uygulamalar yapilmistir.

Tarkiye Temel Gravite Agi — 1999 (TTGA99);
Ayhan vd.(1992, 1993, 1995a, 1995b, 1998),
Demir vd.(2005), Torun (1997) ile verilen bir seri
¢alismanin sonucunda mutlak gravite ve bagil
gravite  Olculeriyle  olusturulmustur  (Demir
vd,2006). TTGA99’un olusturulmasi kapsaminda
ayni zamanda Ankara-Konya mutlak gravite
noktalari arasinda bir gravite kalibrasyon bazi
olusturulmustur. Turkiye'de jeodezik, jeofizik ve
jeolojik amagclarla degisik kuruluslar tarafindan
yapilan bagil gravite 6lgmeleri TTGA99’a bagli
olarak gercgeklestiriimektedir. TTGA99 nokta
gravite degerleri, ilgili mevzuat kapsaminda
Harita Genel Komutanhgindan temin
edilebilmektedir.
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Sekil 2. Turkiye’de 6lgtilen mutlak gravite noktalari.
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HGK ile BKG tarafindan FG5 (101) mutlak
gravite  Olger ile 13 noktada  d6lgim
yapiimistir(Sekil  2). Mutlak gravite dlguleri
6 Agustos - 4 Ekim 1996 tarihleri arasinda
yapiimig olup nokta vyerlerinin segiminde
uygulanan dlgutler ve segim calismalari, mutlak
gravite 6l¢cu ve degerlendiriimesi konulari ayrintili
olarak (Wilmes vd, 1997a; Wilmes vd, 1997b)'de
verilmektedir. Mutlak gravite 6lcllerinin
dengelenmesi sonucunda elde edilen nokta
gravite standart sapmalari; iskenderun
noktasinda 16.5 pGal, diger noktalarda ise
1.1uGal ile 7.7 pGal arasinda degismektedir.

HGK, MTA ve TPAO tarafindan
gerceklestirilen bagil gravite O6lgcmeleriyle elde
edilen gravite degerleri HGK tarafindan

birlestirilerek  jeoid belirleme ¢alismalarinda
kullaniimaktadir (Ayhan, 1993; Kilicoglu, 2002;
Kihgoglu ve Firat, 2003; Kiligoglu vd, 2004). Bu
gravite Olcllerinin  buyuk bir kismi, &lcllerin
yapildigi toplam sireyi kapsayacak sekilde
duragan (statik) gravite alaninin belirlenmesinde
kullanilabilir ~ duzeydedir.  Bununla  birlikte
glinimizde 6zel amaglarla yapilan &lcller
tekrarlanarak zamana bagli gravite degisimi ile
disey yerkabugu hareketlerinin belilenmesinde
kullaniimaktadir (Yilmaz, 1994; Ergintav vd,
2005, 2007; Dogan vd, 2006, 2007; TUBITAK,
2009).

GuUnumulze dek yapilan gravite olculeri jeoid
belirleme, yer kabuk yapisinin incelenmesi
(Aydin vd, 2005; Kiligoglu vd, 2008; Pamukgu vd,
2003, 2007; Pamukgu ve Yurdakul, 2006, 2008;
Pamukgu ve Akgid, 2005; Akgig vd, 2007;
Ozyalin vd, 2003) yaninda kiresel gravite
modellerinin test edilmesinde de kullaniimistir
(Kihgoglu vd, 2009a). Ginimizde bagil gravite,
GPS, geometrik nivelman ve mutlak gravite
Olcileri birlikte kullanilarak jeodinamik galismalar
gerceklestiriimektedir (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).
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3. GRAVITE ALANI UYDU GOREVLERI

Ozellikle gravite alani ile iligkili olarak firlatilan
uydularin (CHAMP, 2001 yilh; GRACE, 2002 yil;
GOCE, 2009 yili) devreye girmesiyle kuresel
gravite alani ve zamana bagli degisimleri daha
6nce erigilememis dogrulukla (dalga boyuna bagh
olarak 102 veya 107"° oransal dogruluk)
belirlenmektedir.

Bu uydulardan CHAMP ve GOCE duragan
gravite alaninin belirlenmesine yoénelik ve
GRACE ise bunun yaninda zamana bagh
degisimleri de incelemeye ydnelik olarak
tasarlanmigtir. Bu uydularla ilgili ayrintili bilgi
internet sayfalarinda;

CHAMP: gfzpotsdam.de,
GRACE : csr.utexas.edu/grace,
GOCE: esa.int/esalLP/LPgoce.html

ve (Karshoglu, 2005; Ustiin, 2006)'da bulunmakla
birlikte kisa aciklamalar sirasiyla Sekil 3, Sekil 4
ve Sekil 5’te verilmektedir.

CHAMP (CHAIllenging Minisatellite Payload)
uydusu, Almanya Yer Arastirmalari Merkezi
(GFZ) tarafindan yer bilimleri ve atmosferle ilgili
arastirma ve uygulamalar yapmak amaciyla
firlatilan bir uydu gérevidir. CHAMP 2002 yilinda
yoérungesine yerlestirildikten sonra giinimuize dek
Olgmelerine devam etmis ve yerin gravite ve
manyetik alanina iliskin yuksek duyarlikl bilgiler
elde dilmistir. CHAMP uydu gorevi ile yer
potansiyel artastirmalarinda yeni bir ddénem
actimigtir. CHAMP ile toplanan ©&lgllerle yer
potansiyel modelleri olusturulmakta ve
yayinlanmaktadir (Reigber vd, 2004).
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Sekil 3: CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) uydusu.
GRACE (Sekil 4); 2002 yilinda yoriingesine  gerceklestirmektir  (Sekil 4). GRACE uydu

yerlegtirilerek ABD (NASA) ve Almanya (DLR)
tarafindan ortaklasa yudrutilen bir uydu gorevi
olmakla birlikte arastirma ve uygulama
calismalari Texas Universitesi Uzay Arastirmalari
Merkezi (UTCSR) ve Almanya Yer Arastirmalari
Merkezi (GFZ) tarafindan gergeklestiriimektedir.
GRACE birbirini takip eden ikiz uydulardan
olusmaktadir. GRACE uydu misyonunun temel
amaci gorev slresi boyunca yer gravite alanina
iliskin buglne dek ulasilamayan duyarlikta
kiresel yuksek ¢o6zUnUrlUkIG yer potansiyel
modelleri olusturmaktir. Yaklagik 10 giinde bir
olusturulan bu modellerle gravite alani zamana
bagh olarak yeniden hesaplanmakta ve bdylece
gravite alanindaki zamana baglh degisimleri
izlemek olanakli olmaktadir. Uydu g&revinin
ikincil amaci ise elde edilen GPS okkiltasyon
Olculeri ile atmosferik arastirmalar

21

gorevinin temel Urtn0 diger 6lgilerle birlesitirilmis
yer gravite modelleridir. Bunlardan en son
360’Inci derece ve siraya kadar hesaplanan
EIGEN-5C; GRACE, LAGEOS, yersel gravite ve
uydu alitmetre d&lgulerinin bir kombinasyonudur
(Foerste vd, 2008)

Sekil 4'de okkiltasyon isleminin  nasil
gerceklestigi gosterilmektedir. GRACE uydusu
yikselen bir GPS uydusunu izlemekte ve
kaybolan GPS uydusundan gelen sinyaller
atmosferde kirilarak GRACE uydusuna
ulagsmaktadir, bu sirada diger bir GPS uydusu ise
referans olarak kullaniimaktadir.
http://www.csr.utexas.edu/grace/
publications/brochure/pa.
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Sekil 4. GRACE uydusu.

Gravite uydularindan elde edilen sonuclara
bagli olarak GGOS’un 6nundeki olasi yeni
calismalar arasinda uzay ajanslarini elde edilen
verileri zamaninda yayimlamasi igin etkilemek,
referans  sistemlerinin  gergeklestiriimesinde
uygulanmak Uzere standartlar ve jeofizik
dizeltmeler ©nermek, gravite alaninin uzun
doénemli izlenmesini saglamak icin yeni gravite
uydu gobrevleri O6nermek ve tasarlamak
sayllmaktadir (Forsberg vd, 2005).

Uydu gravite gérevlerinden elde edilen sonug
arinler genellikle kuresel harmonik katsayilardir.
Bunlar kullanilarak ve yersel olcllerle de
birlestirilerek uydu gdérevlerine 6zel “yer gravite
modelleri”  Uretilmektedir. Bunlardan CHAMP
modelleri (Reigber vd, 2004) duragan gravite
alanini vermekte, GRACE ise duragan modellerin
yani sira 10 gunluk araliklarla veri saglayarak
2002 — 2009 arasinda 7 yillik gravite degisimlerini
de izlemeyi saglamaktadir (Foerste vd, 2008).

Tarkiye’de kurumsal ve Kkisisel anlamda,
Ozellikle GRACE tarafindan saglanan 10 gUnlik
yer gravite alanina iligkin kiresel harmonik
katsayilar kullanilarak gravite alani, jeoid ve yerin
icindeki kitle degisimleri izlenebilmektedir (Yildiz
vd, 2008b, 2009; Han vd, 2005; Ramillien vd,
2004). Bu calismalara yer gravite alanindaki
degdisimlere katkilari da g6z 6nldnde tutularak
jeodezi, atmosfer bilimi, okyanus bilimi, hidroloji,
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jeofizik, jeoloji bilim dallarinin  katiimasi

gereklidir.

gibi

GOCE (Gravity Field and steady-state Ocean
Circulation Explorer) uydusu (Sekil 5), misyonu
Avrupa Uzay Ajansi (ESA)Ynin  Yer Kesif
Programi kapsaminda baslattigi bir projedir.
GOCE uydusu 2009 yilinda firlatiimistir. GOCE
uydusunun ana 06lgme cihazi her eksenin iki
ucunda yuksek duyarlikl ivme Olcerler olan 3
eksenli gravite gradyometresidir. Bu diferansiyel
Olcmeler ile gravite potansiyelinin 2’'nci tirevleri
elde edilmektedir. Uydu yaklasik 2 yil sire ile
hizmet verecektir. Bu slire sonunda ylksek
¢6zUnarltkla ve duyarlikli yer potansiyel modeli
ve buna bagh olarak yuksek dogruluklu jeoid
modeli elde edilecektir. Projenin ana amaglari;
fiziksel yerylzinde yaklagsikk 100  km.lik
¢ozunurluk saglayacak sekilde gravite
anomalilerini 1 mGal ve jeoidi 1-2 cm dogrulukla
belirlemek olarak sayilabilir. Sayilan amaglarin
gerceklesmesiyle; dinya 6l¢edinde harita Uretimi,
jeodezik caligmalar ve deniz seviyesinin
izlenmesi igin kullanilabilecek yukseklik referans
siteminin (Dlnya Yukseklik Sistemi)
olusturulmasi, yerkabugunun i¢ yapisinin ve
tektonik olaylarin derinlemesine &grenilmesi,
okyanus akintilari ve 1si transferinin daha iyi
anlasilmasi, kutuplardaki  buzul kutlelerinin
kalinliklarinin ve hareketlerinin daha iyi izlenmesi
olanakli hale gelecektir. (ESA, 1999; Karslioglu,
2005)
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Sekil 5. GOCE (Gravity Field and steady-state Ocean Circulation Explorer) uydusu.

4. YUKSEKLIK SISTEMLERI VE JEOID

Ortalama yer yaricapi dusinudldiginde
10 (milyarda bir — ppb) oransal dogruluk
yaklagik olarak 6 mm’ye karsilik gelmektedir.
Ozellikle uzun dalga boyunda cm dogrulugunda
jeoid uydu gravite gdrevleriyle elde edilebilecektir
(GRACE ile 50'nci derece ve sira igin 2-3 mm,
120’nci derece ve sira icin ~10cm (Tapley vd,
2004), GOCE ile 200’Gnci derece ve sira igin
1 cm (ESA, 1999) oransal dogruluk).

Uydu o&lglulerinden hesaplanan jeoid kiresel
harmonik katsayilar ile ifade edilmekte ve belirli
bir dalga boyuna kadar hesaplanmaktadir.
Ancak, daha kisa dalga boyundaki yerel jeoid
degdisimleri olduk¢a yuksektir ve gravite alaninin
yerel Ozelliklerine gbére 20-50 cm arasinda
degdismektedir. Kisa dalga boylu etkileri ¢6zmek
icin yersel veya havadan gravite 6lc¢uleri ile uydu
altimetre O&lguleri kullaniimahdir. Ancak yersel
gravite Olclleri ne kadar sik olursa olsun kisa
dalga boyunda 1 mm dogrulukla jeoid elde etmek
hemen hemen olanaksiz gibidir. Yerel jeoid
modelleme ydntemleri halen tam degildir, yersel
ve havadan gravite élglleri az da olsa bir fark
yaratmaktadir, ayrica 6zellikle daglik alanlarda
kullanilan sayisal arazi modellerindeki sistematik
etkiler jeoidin kisa dalga boyunda hatalar
meydana getirmektedir. Uygulamada gergekgi
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jeoid belirleme hedefi 1-3 cm hatta 5-10 cm
dogruluklu jeoid olmalidir.

Kuresel, dustnsel (teorik) ve kilgisal (pratik)
olarak iyi tanimlanmis mm —daha gercekgci olarak
birkag cm— dogrulugunda bir jeoid GGOS’un
temel anahtar unsurudur. Bdyle bir jeoid,
okyanuslarin uydu altimetresi ile izlenmesi, diinya
icin diisey datumu olusturmasi, temel GGOS él¢i
istasyon yuksekliklerinin ayni yukseklik
sisteminde tanimlanmasi ve deniz dizey olcer
(mareograf) istasyonlarinda  kiresel deniz
seviyesinin izlenmesine yardimci  olacaktir.
GGOS tarafindan hedeflenen jeoid duragan
degildir, yerkabugundaki dugey hareketler gibi
jeodinamik etkiler ve yer iginde ve okyanuslardaki
kitle degisimleri gibi nedenlerle olusan zamana
bagh degisim de izlenmelidir.

Kuresel olgekte kullanilacak bir jeoid jeoidin
asil tanimiyla dogrudan iligkilidir. Klasik jeoid
karalarda topografyanin icinde tanimlanir ve
bdylece yogunluk dagilimi  varsayimlarina
dayanmaktadir.  Ozellikle uzay jeodezisi
uygulamalarinda topogdrafik kitlelerin  yodunluk
dagihmiyla ilgili varsayimlar potansiyel hata
kaynagi haline gelir. Bu nedenle Molodensky
tarafindan 6nerilen yiUkseklik anomalisi (veya
quasi-jeoid) veya tim topografik kitleleri ayni
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yogunluklu  kabul eden  Helmert

uygulanmalidir.

jeoidi

Ozetle, mm dogruluklu jeoidin belirlenebilmesi

icin  GGOS’un  gobrevleri  asagidaki  gibi
sayilabilir(Forsberg vd, 2005).
e Hesaplamalar ve  dlzeltmeler igin

standartlar 6nermek,

e Kiresel referans koordinat ¢ercevesi iginde
jeoid hesabini uyumlu hale getirmek i¢in uydu ve
yersel gravite O&lgulerini en uygun sekilde
birlestirerek Uluslararasi Gravite Alani Servisi
(IGFS) tarafindan ve uydu gorevleri tarafindan
saglanan veri ve Urdnlerin  kullaniimasini
saglamak,

e Konum belirleme, nivelman ve deniz
seviyesinin  gbzlenmesi icin GGOS  dlgl
noktalarinda jeoidi hesaplamak,

e Onemli GGOS dlgii istasyonlar ve gdzlem
evlerinde vyetersiz dlglleri tamamlamak ve
dinyanin yersel gravite 6lgusu eksik ve daglik
bélgelerinde  yersel ve havadan gravite
Olcllmesini tesvik etmek ve dnerilerde bulunmak.

GGOS kapsaminda kilresel jeoidin (veya
quasi-jeoid) belirlenmesi ve buna ilave olarak
yerel jeoidlerin  belirlenmesi, dunya igin
tanimlanacak dusey datum problemini bir
anlamda ¢dzmekte ve dinya yiUkseklik sistemini
olusturmaktadir. Bu asamada hesaplanan jeoid
modellerinin  halen kullanimda olan vyerel
yukseklik  sistemleriyle  dider bir  deyisle
GPS/nivelman jeoid yikseklikleriyle karsilastirma
ve uyusum problemi aciga c¢ikmaktadir.
Ulusallyerel dusey kontrol (nivelman) aglari
genellikle 1930’lu yillardan itibaren &lgtlmeye
baslamis ve son dengelemeleri ise tim &lgllerin
ortalamasini alacak sekilde zamandan bagdimsiz
olarak yapilmistir. Bu nedenle disey kontrol
aglari dlgilmeye basladigi zaman ve kullanimda
oldugu zaman arasindaki tim dusey bozulmalari
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icermektedir. GPS dlguleri ise ITRF igerisinde
tutarli ve zaman boyutu géz 6ninde tutularak
yapilmistir.  Hesaplanan gravimetrik  jeoidin
GPS/nivelman jeoidiyle birlestirilerek kolay ve
dogrudan kullanimi igin “dUzeltici ylzey” olarak
isimlendirilen ve gercekte jeoidden farkli bir
yluzey elde edilmesi durumunda disey kontrol
aglarinda mevcut tektonik ve diger bozulmalarin

sogurulmasl ve jeoid ylUzeyinin zorlanmasi
durumu ortaya c¢ikmaktadir. Duslnsel olarak
uygun olmayan bu islem kilgisal amaglarla

uygulanmak durumunda kalmakta ve kullanicilara
GPS Olgilerinde Ortometrik yukseklik
hesaplanabilmesi i¢cin  bir duzeltici ylzey
saglanmasi zorunluluk olarak ortaya gikmaktadir.
Bu durumdan ancak ulusal disey datumlarin
GGOS tarafindan belirlenecek kiresel jeoide
bagl bir disey datumla degistiriimesi ve yeni
yukseklik sisteminin secilerek jeoidin dusey
datum olarak kullanilmasi ve bu jeoidin zamana
bagh degisimlerinin izlenmesi ile kurtulmak
olanakli hale gelmektedir.

Turkiye’de cesitli kurumlarca yapilan tim
gravite olctleri HGK tarafindan kullanilarak
gravimetrik jeoid hesaplamalari yuritilmekte ve
kullanicilara sunulmaktadir (Ayhan, 1993; Ayhan
vd, 2002; Kihg¢oglu, 2002; Kihgoglu vd, 2005,
2009b). Uygulamacilar ise 6zellikle ilave yerel
GPS/nivelman  &lglleri  yardimiyla  mevcut
ybnetmelige de uyarak HGK tarafindan saglanan
dizeltici yUzeyi kontrol etmekte ve gerekirse
yerel guncellestirerek kullanmaktadir.

5. UYDU ALTIMETRESI VE GRAVITE ALANI

Yaklagik son yirmi yildir yer gbézlem amaciyla
firlatilan  uydulara radar altimetreleri de
yuklenmekte (Sekil 6) ve okyanuslarda deniz
yuzU yuksekligi yer merkezli ve yere bagli bir
koordinat gercevesinde belirlenmektedir.
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Sekil 6. Uydu Altimetre Uydularinin genel gériinisi (www.aviso.oceanobs.com).

Bu amagcla 1985 yilinda GEOSAT uydusunun
atilmasiyla baslayan uydu altimetre calismalari
sirasiyla ERS-1, Topex/Poseidon, GFO, Spot,
ERS-2, Jason-1, Envisat ve 2008 yilinda
JASON-2 uydusuyla devam etmektedir. Yakin

gelecekte Cryosat, Saral, HY-2, Sentinel-3,
Jason-3 ve Swot wuydularinin da atimasi
planlanmigtir.

Uydu altimetre tekniginde kabul edilen

elipsoidden anlik deniz ylzeyine kadar olan
uzaklik (anhk deniz ytzeyinin elipsoid yuksekligi),
diger bir deyisle deniz yuzi yuksekligi (DYY) (sea
surface height — SSH) &l¢timektedir. Tam tekrarli
uydu yéringeleri sayesinde ERS ve ENVISAT
uydularinda 10 ginde, TOPEX/POSEIDON ve
JASON uydularinda 35 gliinde bir ayni noktanin
Uzerinde (~1-2 km) Olguler toplanmakta ve bir
zaman serisi olugmaktadir. Bdylece deniz
seviyesindeki bagil dedisim de izlenebilmektedir
(Nerem vd, 2008; Unnikrishnan, 2008; White vd,
2008; Calafat vd, 2008; Yildiz vd, 2008a, 2008b;
Prandi ve Cazenave, 2008).

Uydu altimetresi ile olgllen deniz yizi
yuksekligi jeoide yakin bir ylzey olusturur ve
jeoidden dinamik deniz ylizi topografyasi kadar
farkhdir. Uzun vyillardir toplanan ortalama deniz
ylzU yuksekliklerinden yararla denizlerde gravite
anomalileri  belirlenmekte, jeoid yukseklikleri
hesaplanabilmekte ve deniz y0zU yuksekligi
anomalileri belirlenebilmektedir (Sandwell, 1990;
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Smith ve Sandwell, 1997; Andersen vd, 2008).
Uydu altimetre olguleri diinyada birgok kurum
tarafindan toplanmakta, degerlendiriimekte ve
kullanicilara sunulmaktadir. Bunlarin arasinda
AVISO  (http://www.aviso.oceanobs.com) ve
RADS (http://www.deos.tudelft.nl/altim/rads)
sayllabilir. Son dénemde DGFI tarafindan IAG
blnyesinde Uluslararasi Altimetre Servisi (IAS)
kurulmustur (http://ias.dgfi.badw.de). IAS
blnyesinde olusturulan veri tabani sayesinde tim
kullanicilar mevcut altimetre élglleri ve Urlinlerine
ulasabilmektedir (Bosch, 2008).

Tiurkiye c¢evre denizlerinde uydu altimetre
Olguleri kullanilarak gravite anomalileri, jeoid
yukseklikleri, deniz yizi yiksekligi anomalileri,
deniz yuzi topografyasi, akintilar v.b. buyukltkler
belirlenebilir (Kiligogdlu, 2005a, 2005b; Kiligoglu
vd, 2007, Firat, 2009).

Uc tarafi denizlerle gevrili tlkemizde uydu
altimetre tekniginin Universiteler ve
arastirma/uygulama kurumlari ile destekleyici
kuruluglar  tarafindan benimsenmesi ve
desteklenmesi gereklidir. Bdylece  cevre
denizlerde jeodezik, jeofizik, jeolojik ve okyanus
bilimi ile ilgili calismalara destek saglanabilir.
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6. SONUG VE ONERILER

Bu calismada Uluslararasi Jeodezi Birligi
(IAGYnin ilk kuiresel projesi olan Kiresel Jeodezik
Gozlem Sistemi (Global Geodetic Observing
System — GGOS) ve bunun dogdal ana unsuru
olan Yer Gravite Alani ile ilgili calismalar Turkiye
boyutunda ve kosullarinda yapilanlarla birlikte
kisaca incelenmis ve bazi tesbitler yapilarak
ileriye yoénelik Onerilerde bulunmak
amaclanmigtir.

GGOS’un temel amaglari arasinda kiresel bir
referans  sistemi  olusturmak, yer sistem
dinamiklerini 6grenmek, buzul kire, su kire,
atmosfer ve okyanuslar arasindaki karmasik
iliskilerin belirlenmesi i¢in tim jeodezik gdzlem
(6lcme) tekniklerinin olasi en yilksek oransal
duyarlkla (~ 10"9) birlestirmek sayilmaktadir.
Kuresel dlgekte yapilan gdzlem ve modellemeler
ile sonuclarin, 06zellikle yerel veya bdlgesel
Olcmeler ve analizlerle kontrol ve test edilmesi,
kuresel modellerin dogrulanmasi ve uygulamada
glvenilir olarak kullanilmasi ac¢isindan yarar
saglamaktadir. Turkiye’'deki calismalar yersel
gravite, uydu gravite, yikseklik sistemleri ve uydu
altimetresi ana bagliklar altinda incelenmis ve
Tarkiye’de gravite alani konusundaki ¢alismalari
destekleyecek ve GGOS’a katki saglayacak
Oneriler asagida verilmistir.

a. Tiirkiye’de yersel gravite ¢alismalari ile
ilgili olarak;

(1) Mevcut mutlak gravite noktalarinda
tekrar &lculerinin yapilmasi ve mutlak gravite 6lci
nokta sayisinin artiriimasi,

(2) Secilen TTGA99 noktalarinda é&lgtlerin
tekrarlanmasi, gravite  datumunun  kontrol
edilmesi ve izlenmesi,

(3) Jeodezik, jeofizik ve jeolojik amaglarla

yapilan bdlgesel bagdil gravite 6lgmelerinin
TTGA'ya baglanmasi ve datum birliginin
saglanmasi,

(4) Yersel gravite dlgmelerinin zor oldugu

bélgelerde (dag, batakhk, goél v.b.) havadan
gravite 6lgmelerinin yapilmasi,
(5) Gravite alanindaki zamana bagli

degdisimlerin izlenmesi ve modellenmesi,

(6) Gravite alani ile jeodinamik ve tektonik
konularinin birlikte islenmesi,
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b. Uydu gravite konusu ile ilgili olarak;

(1) Uydu gravite misyonlarindan elde
edilen 6l¢gl ve sonuglarin bolgesel gravite alani
modellemesinde kullaniimasi,

(2) Gravite alanindaki zamana
degdisimlerin izlenmesi ve modellenmesi,

bagh

(3) Jeoid belirleme

kullaniimasi,

¢alismalarinda

(4) Jeodinamik
kullaniimasi,

amagli galismalarda

(5) Elde edilen kiresel modellerin bdlgesel
Olgu ve modellerle karsilastiriimasi,

c. Yukseklik sistemleri ve jeoidi konusu ile
ilgili olarak;

(1) GPS/nivelman
kullanarak bolgesel
arastirmalarinin yapilmasi,

jeoid
yer

ylksekliklerini
potansiyeli

(2) Gevre denizlerde dusey datum ve
gelgit datumlarinin belirlenmesi,

(3) Jeoide
tanimlanmasi,

bagli bir disey datum

(4) Mareograf o&lgilerinden elde edilen
ortalama deniz seviyesi ve dlisey datum
iligkilerinin arastiriimasi,

(5) Mevcut jeoidi
tekniklerinin incelenmesi,

belirleme teori ve

(6) Uydu gorevlerinden elde edilen 6lgl ve

sonuglarin bélgesel jeoid belirlemede
kullaniimasi,

(7) Jeoidin zamana bagh degisiminin
izlenmesi,

(8) Jeoid ve jeodinamik calismalarin

birlikte islenmesi,

¢. Uydu altimetresi konusunda;

(1) Gevre denizlerde uydu altimetre
Olcllerinin  toplanmasi, ulasilabilir  bir  veri
tabaninin olusturulmasi,

(2) Cevre denizlerdeki uydu altimetre

Olculerinin degderlendirilmesi ve analizi,
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(3) Mareograf, uydu altimetresi ve GPS
Olgulerini bir arada kullanarak deniz seviyesindeki
degisimlerin izlenmesi,

(4) Uydu altimetre olculerinin  kiyilarda
kullanilmasi konusunda arastirmalarin yapilmasi,

(5) Deniz yuzu yuksekligi ve deniz yuzi
topografyasinin belirlenmesi,

(6) Uluslararasi Altimetre Servisine aktif
katihmin saglanmasi,

(7) Uydu altimetre &lcllerinden  deniz
derinlik bilgisinin hesaplanmasi,

(8) Deniz yuzlu yuksekliklerinden gravite
anomalilerinin ve deniz jeoidinin hesaplanmasi,

(9) Uydu altimetre Slgilerinin
degerlendiriimesi, modellenmesi ve analizi
konusunda kurs diizenlenmesi 6nerilmektedir.

Tarkiye’de yukarida sayilan c¢alismalarin
gerceklestiriimesi ve yayginlastirimasi amaciyla
ulusal ve uluslararasi destekleyici kuruluslara
bireysel, kurumsal ve ortak projeler énerilmeli ve
alinacak desteklerle Universite, arastirma ve
uygulama kurumlarinda personel yetistiriimesi
saglanmalidir.

Gravite alani ile ilgili olarak genel ve segilecek

6zel konularda kurslar dizenlenmeli ve
Universitelerde dersler agilmahdir.

IAG kapsaminda GGOS ile ilgili bilimsel
faaliyetlere  katihm, projelerde aktif gbérev

alinmasi ile bireysel ve kurumsal baglanti ve
isbirligi saglanmahdir.

Tarkiye’de yerbilimleri alaninda kullanilan
O6lcme, degerlendirme ve modelleme teknikleri
¢cok disiplinli  projeler altinda birlestirilerek
kullanilmali ve GGOS kapsaminda yer gravite
alani konusundaki caligsmalara jeodezi bilim dali
onculik etmelidir.
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