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UZET 

GPS ile bulunan koordinatlar1n uy~ulamada kullan1labilmesi jeoid yliksek

liklerinin bilinmesini gerektirdiginden duyar11 jeoidin belirlenmesi Tllrkiye'

nin onemli gllncel jeodezik sorunlardan biridir. En kll~llk karelerle kolokasyon 

(EKKK) yontemiyle jeoid belirlemek amac1yla Tllrkiye 10 x 10 boyutlu 114 bolge

ye ayr1lm1§t1r. GPM2-Tl yerpotansiyel modeline daya11 olarak EKKK ile her bol

gede jeoid belirlenmektedir. S1n1rlar1 O~5 geni§letilen bolgelerde 5'x5' s1k

l1kta se~ilen yerey etkisi giderilmi§ nokta gravite ol~llieri kullan1lm1§t1r. 

Yerey etkisi hesab1nda l5'x20' grid ko§e yllkseklikleri ile 5'x5' ve l5'x15' 

boyutlu bolme ortalama yllksekliklerine daya11 art1k yerey modeli kullan1lm1§

t1r. Ayr1ca art1k yerey modelinin jeoid llzerindeki dolay11 etkisi de gozonlln

de bulundurulmu§tur. Her 10xlo boyutlu bolge i~inde olu§turulan 3'x3' gridko

§elerinde GRS-80 elipsoidine daya11 jeoid hesaplanm1§, hesaplarda kullan1lma

yan gravite ol~ll noktalar1nda gravite prediksiyonu yap1lm1§, hesap ve ol~ll de

gerleri aras1ndaki farklar1n RMS degeri ±3 mgal bulunmu§tur. Ayr1ca GPS nivel

man1 ile bulunan jeoid yllkseklikleri ile kar§1la§t1rma yap1lm1§ ve TG-9l' in 

ortalama 45 km kenarlar i~in 1.5 - 2.1 ppm dogrulugu saglad1g1 belirlenmi§tir. 

ABSTRACT 

Precise geoid determination is one of the main current geodetic problem of 

Turkey since GPS defined coordinatines require geoidal heigths in practice.In 

order to determine the geoid by least squares collocation (LSC) the area co

vering Turkey was divided into 114 blocks of size 10xlo LSC approximation to 

the geoid based upon the geopotential model GPM2-Tl is constructed within each 

block. Terrain effect reduced point gravity data spaced 5'x5' within each block 

wnich the sides extended 00 .5 were used. Residual terrain model (RTM) depends 

on point heigths at l5"x20" griding and 5'x5' and l5'x15' mean heights has been 

carried out in terrain effect reduction. Indirect effect of RTM on geoid isal

so taken into account. The geoid referenced to GRS-80 ellipsoid has been com

puted at 3'x3' griding nodes within each block. Gravity prediction has been car

ried out at the points which are not used in computations and root mean square 

of the differences is ±3.0l mgal. The computed geoidal height differences were 

also compared with GPS-derived values and it is determined that Turkish Geoid-

1991 satisfies 1.5-2.1 ppm accuracy for average baseline lenght of 45 km. 
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1. GtRt~ 

GPS ile goreli konumlamada enlem ve boylam farklar1 1 ppm, elipsoid yuk

seklik fark1n1n(6h)1-2 ppm do~rulukta belirlenmesi, bu teknolojinin jeodezik 

onemini art1rmaktad1r. Geometrik karaktere sahip h elipsoid yliksekli~i nokta

lar1n donel elipsoidden olan yuksekli~idir. Uygulamada jeoidi ba§lang1~ yuze

yi kabul eden ortometrik yukseklik kullan1ld1~1ndan, elipsoid ile jeoid ara

s1ndaki yukseklik fark1 olan N jeoid yuksekli~i bilinmelidir. Ortometrik yuk

sekli~e jeoid yuksekli~i eklenerek, 

h = H + N (1) 

e§itli~i ile elipsoid yuksekli~i bulunur. GPS ile goreli konumlamada iki nok

ta aras1ndaki elipsoid yukseklik fark1 ol~ulmekte ve bu noktalar aras1ndaki 

jeoid yukseklik fark1ndan yararla, 

6H = 6h - 6N (2) 

ile 6H ortometrik yukseklik fark1 bulunmaktad1r. (1) ve (2) e§itli~i ile or

tometrik yukseklik ve ortometrik yukseklik fark1n1 belirlemek i~in jeoid yuk

sekli~i veya jeoid yukseklik fark1n1n belirlenmesi gerekmektedir. Ayr1caWGS84 

sisteminde belirlenen nokta koordinatlar1 kullan1mda olan yerel datuma (om. 

TUD-54 , ED50) donu§turtilmelidir. Bu donu§timlin yan1s1ra mevcut yersel a~lar1 

iyile§tirmek amac1yla kenarlar1 indirgemek, du§ey datumu ve yerel kitle ano

malilerini belirlemek igin duyar11 jeoide ihtiya~ vard1r. 

Turkiye'de jeoid belirleme ~a11§malar1n1n ge~mi§i olduk~a k1sad1r. Astro

jeodezik jeoidi ~ekill sapmalar1ndan hesaplamak amac1yla iki ~a11§ma yap1lm1§

t1r (Ayan, 1976; Gurkan, 1978). Ancak bu ~a11§malarda kullan1lan ~ekul sapma

lar1 heterojen olup yeterli say1 ve s1k11kta olmad1~1ndan belirlenen jeoidler 

glincel jeodezik ihtiya~lar1 kar1§lamaktan uzakt1r. Doppler ~a11§malar1 ilebir-

1ikte nivelman noktalar1nda yap11an doppler ol~lilerinden yararlanarak doppler 

jeoidini be1irleme ~a11§malar1 yap1lm1§t1r (Ayhan vd., 1987). Ancak do~rul~u 

yeterli olmamas1 nedeniy1e doppler jeoidi belirleme ~a11§malar1na ara veril

mi§tir. 80'li y111ar1n sonuna do~ru duyar11 jeoid belir1emek i~in veri topla

ma ve dlizenleme ~a11§malar1na ba§lan1p h1Z verilmi§tir. Bu ama~la Tlirkiye to

pografyas1 450m x 450m s1k11kta saY1salla§t1r1lm1§ ve 1956 Y1l1nda ba§lanan 

gravite ol~lileri dlizenlenerek ge~ici ulusal gravite klitli~li haz1rlanm1§t1r. 

Ytikseklik ve gravite verilerinin derlenmesinden hemen sonra GPM2 yer potan-
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siye1i katsaYl1arl Tllrkiye ko§u11arlna uygun bo1gese1 ge1i§tiri1ip GPM2-T1 

yer potansiye1 mode1i olu§turu1arak TUrkiye jeoidi hesap1ama ~a11§ma1arlba§-

1aml§tlr. Mevcut veri ve yazl11m i1e once1ik1e Ankara yaklnlnda se~i1en10x10 

1ik test bo1gesinde; GPM2-T1 yer potansiye1i. gravite ve yllksek1ik ol~llleri 

en kll~llk kare1er1e ko1okasyon (EKKK) yontemiy1e deger1endiri1ip bir yere1je

oid bu1unmu§tur. Bu ~a11§manln ayrlntl1arl Ayhan (1991 a)'da veri1mektedir. 

Test bo1gesinde e1de edi1en sonu~lar gozonllnde tutu1arak aynl ~a11§ma Tllrki

ye i~in ger~ek1e§tiri1mi§ Tllrkiye Jeoidi-1991 (TG-91) hesap1anm1§tlr (Ayhan, 

1991). 

Bo1gese1 gravite a1anlnl be1ir1emek amacly1a integral (gelenekse1 veya 

FFT) ve ko1okasyon yontem1eri ku11anl11r. Bo1genin oze11igine, ol~lllerin tllr 

ve dagl11m1na ve bi1gisayar olanaglna bag11 olarak yontem1erin uygu1anmasln

da fark11 strateji1er iz1enmektedir (Lachape11e-Tscherning, 1978:, Denkervd., 

1986; Tscherning-Forsberg. 1986; Sllnke1,vd.1987; Schwarz vd.,1987; Van i cek-· 

K1ausberg. 1987; Arabe1os, 1989). Kendi i~lerinde tutar11 olan yontem ve stra

tejilerin aynl bo1gede fark11 sonu~lar verdigi de gorll1mektedir (Schwarz-Si

deris, 1985; Rapp-Kadir. 1989). TUrkiye jeoidini be1ir1emek amacly1a hetero

jen veri kUmesini deger1endirmeye uygun EKKK yontemi se~i1mi§ olup 2 nci bo-

1Umde a~lk1anmaktadlr. 3 UneU bo1Umde bu ~a11§mada ku11anl1an ol~lller ve 

4 Uncll bo1Umde ise TG-91'i be1ir1emek amacly1a yapl1an saYlsa1 uygu1ama i1e 

bu jeoidin dogru1ugu i1e i1gi1i kar§11a§tlrma sonu~larl veri1mektedir. 

2. EN KOCOK KARELERLE KOLOKASYON (EKKK) 

EKKK yontemiy1e gravite a1anlnln be1ir1enmesi kuramsa1 ve saYlsa1 olarak 

bir~ok kaynakta veri1mektedir (Moritz, 1980; Tscherning. 1984). Bu bo1Umde 

EKKK yontemiy1e jeoidin be1ir1enmesi klsaca a~lk1anmaktadlr. 

N jeoid yijksek1i~ij gravite spektrumunun uzun. orta ve klsa da1ga boy1u 

etki1erine benzer olarak 

(3) 

yazl1abi1ir. Burada N1 • N2 ve N3; slrasly1a jeoid yllksek1iginin uzun, orta ve 

klsa da1ga boy1u par~a1arldlr (Schwarz, 1984). (3) e§it1igindeki N1, yerpotan

siye1i katsaYl1arlndan yarar1a, 

GM R-max a R- I. --
N1 =--~ (-) ~ (dC. Cos mA + lIS.mSin mA)'P0m(Cos '1') (4) ry 1=2 r m=o ~m ~ N 
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He hesaplanu. Burada G Newton ~ekim sabiti. M yerin kitlesi y normal gravi

te ~ ~S tam normalle~tirilmi§ katsay1lar. P (.) tam normalle§tirilmi§ Le-•• ." tm 
gendre fonksiyonlar1, W kUresel uzak11k, a elipsoidin bVyUk yar1 ekseni,r kO-

num vektorUnUn bUyUklUgU, ~ derece, m S1ra ve ~max en bUyUk derece anlam1nda

d1r (Schwarz vd., 1981; Forsberg-Madsen, 1990). 

Topografik yUkseklikler k1sa dalgaboylu etkileri kapsad1g1ndan (3) e§it

ligindeki N3 par~as1n1n be1irlenmesinde ku11an1l1r. K1sa dalga boy1u etkiler 

elimine edilerek gravite a1an1n1 yumu§atmak i~in degi§ik topografik indirge

me yontemleri uygulanmaktad1r. Bu yontemlerden en uygunu yer kabugunun isos

tatik dengede oldugunu gozonUnde bulunduran isostatik indirgemedir. Ancak 

isostatik denge global olu§tugundan isostatik indirgemenin geni§ bir bolgeye 

giren yUkseklikler ile hesap1anmas1 gerekmekte, bu da hem hesaplama Zaman1n1 

uzatmakta hem de veri toplamada sorunlar yaratmaktad1r. Bu neden1e kU~Uk bir 

bolgeye giren yUksek1ik1er1e hesaplanabi1en, isostatik indirgeme ile ayn1 so

nu~1ar1 veren, yakla§1k bir topografik indirgeme yontemi uygulanacakt1r. Bu 

yontem, fiziksel yeryUzU ile 15' xIS' veya 30' x 30' 11k ortalama yUkseklik-

1erin olu§turdugu referans yUzeyi aras1nda kalan art1k yerey modeli ismi i1e 

an1lan art1k ve noksan kitle1erin ~ekim etkilerine daya11d1r. KU~Uk hacimleri 

dolduran art1k ve noksan kitlelerin etkileri ters i§aretli olduklar1ndan bir

bir1erini gotUrUr ve ayr1ca hesap noktas1ndan uzakla§t1k~a kU~UlUr. Bu neden-

1e hesap noktas1n1n yak1n ~evresindeki yUksekliklerle yerel uygulanmas1yeter

lidir (Forsberg-Tscherning, 1981; Forsberg-Madsen, 1981; Forsberg, 1984; Ke

ars1ey vd., 1985). 

Yukar1daki dU§Unce1er goz onUnde tutuldugunda jeoid be1ir1eme sorunu (3) 

e§it1igindeki N2 degerinin hcsap1anmas1 i1e ozde§ o1maktad1r. Spektrumun uzun, 

orta ve k1sa dalga boylu sinyallerine kar§1 hemen hemen ayn1 duyar11g1 goste

ren ~gF serbest hava anomalileri. 

(5) 

ile U~ par~aya ayr1l1r. Uzun dalgaboylu 6gl yer potansiyeli katsaY1lar1ndan. 

k1sa dalga boylu ~g3 ise art1k yerey modelinin dolay11 etkisi olarak bulunur. 

YeryUzUndeki P 51~U noktas1nda art1k yerey mode1inin ~ekimi i1e noktan1n jeo

idden kojeoide indirgeme degerlerinin toplam1 art1k yerey modelinin dolay11 

etkisini olu§turur (Wichiencharoen, 1982; Forsberg. 1984; Kearsley vd.,1985). 

Yer potansiye1i katsaY1lar1 ve art1k yerey mode1i i1e yumu§at1lan, yaln1zca 

orta boylu dalgaboylu sinya11eri kapsayan gravite alan1na ait ~g2 de~erleri 

-4-



art1k anomali ismi ile an1l1r ve EKKK yontemi ile N2 hesab1nda ol~li olarak 

kullan1l1r. Jeoid lizerindeki herhangi bir Po noktas1nda N2 de~eri; 

N2 C --1 
N211g2 

C llg2 (6 ) 

ve hata varyans1 

2 
= C - C C- l CT oN N2N2 N2 llg2 N2 llg2 2 

(7) 

EKKK yonteminin temel e§itlikleri ile hesaplan1r (Moritz, 1980; Schwarz vd., 

1987; Forsberg-Madsen, 1990). Burada 

(8) 

C jeoid yliksekligi ile gravite anomalisi ~apraz kovaryans matrisi,CN N 
N211g2 2 2 

jeoid yliksekligi ozkovaryans matrisi, Cllg llg gravite anomali ozkovaryans 
. . l' h k .2. d 2 (2 . matr1s1, C anoma 1 ata ovaryans matr1s1 Ir a anomal1 hata varyans1, I; 

. . ~n .. 2 
b1r1m matr1s olmak uzere C =0 I ile tan1mlan1r). nn 

(6)-(8) e§itliklerinden jeoid yliksekligi ve hat a varyanslar1n1 hesapla

mak i~in oncelikle bu e§itliklerde ge~en jeoid yliksekligi ve anomalilerin 

~apraz ve ozkovaryans fonksiyonlar1 belirlenmelidir. W gravite potansiyeli, 

u normal potansiyel olmak lizere T=W-U ile tan1m11 T bozucu potansiyel ile 

fonksiyonelleri aras1nda fonksiyonel ili§kiler oldugu bilinmektedir. Bu ne

denle K(P,Q) bozucu potansiyel kovaryans fonksiyonu se~ilerek kovaryans ya

y1lma yasas1 ile jeoid yliksekligi ve gravite anomalisi ~apraz ve ozkovaryans 

fonksiyonlar1 K(P.Q) 'dan tliretilecektir. Nl'in hesab1nda kullan1lan £ nC1 max 
derece ve s1raya kadar yer potansiyeli katsaY1lar1n1n belirli hatalara sahip 

oldugu goz onlinde tutularak K(P.Q) yerel model kovaryans fonksiyonu; 

£ "+1 00 RB HI 
K(P Q)=aL max e (_R_) '" P (Cosl)!)H 1 ° (--) P £ (Cosl)! Q) (9) 

, £=2 0£ rprQ £ pQ £=£ + £ r rQ p max p 

olarak se~ilmektedir. 

derece varyans1d1r ve 

2 
(GM) 

R 

e 
Burada ~ Bjerhammer yar1~ap1, a ol~ek faktorli, 0£ hata 

llC£m llS£m katsay11ar1n1n hat a varyanslar1 cinsinden; 

(10) 
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i1e bu1unur. o£ ise derece varyans1 olup 

A 
~>2 (I1) (£-1)(£-2)(£+24) 

i1e tan1m1an1r. Burada R orta1ama yer yar1~ap1 olup 6371 km a11nmakta, A ise 

deneyse1 be1ir1enen bir ol~ek faktortidtir (Tscherning-Rapp, 1974; Tscherning, 

1984; Knusen, 1989; Arabe10s vd., 1987). (9) i1e veri1en yere1 model kovar

yans fonksiyonunun be1irli 01mas1 i~in a, a ve ~ bilinmeyen serbest paramet

releri bolgeye uygun olarak deneysel belirlenir. 

3. OLeO TORLERt VE OZELLtKLERt 

Bozucu potansiyelin fonksiyoneli olan ol~tiler gravite spektrumunun fark-

11 bo1geleri ile ilgili bilgiye sahiptir. Spektrumun uzun, orta ve k1sa dal

ga boylu par~alar1n1 belirlemeye uygun ol~tilerin se~ilmesi ve degerlendiril

mesi onemlidir. Bu ~a11§mada yer potansiyeli katsay11ar1, gravite ve topogra

fik ytikseklik ol~tileri topluca degerlendirilerek jeoid belirlenecektir. A§a

g1da bu ol~tilerin ozellikleri ayr1 ayr1 a~1klanmaktad1r. 

a. Yer Potansiyel Modeli Kuresel Harmonik KatsaYllarl 

Yer potansiyel modeli gravite alan1 i~in bir referans alan1 olu§turur.Bu 

nedenle ytiksek dogrulukta ve gravite alan1 degi§imlerini iyi temsil eden yer 

potansiyel modelinin kullan11mas1 yerel ve bolgesel jeoid hesab1nda orta ve 

k1sa dalga boylu etkilerin dogru belirlenmesi i~in gereklidir. Mevcut yer po

tansiyel model1eri olu§turulurken, Ttirkiye'deki 3-5 km s1k11k11 gravite nl

~tileri kullan11amad1g1ndan, se~ilecek bir yer potansiyel modeli katsay11ar1-

n1n bolgesel geli§tirilmesine karar verilmi§tir. Boylece Ttirkiye'deki gravi

te alan1 degi~imleri yumu~at11arak jeoidin daha dogru be1ir1enmesi p1anlan

mqt1r. Bu ama~la Ttirkiye'yi kaplayan 103 adet 10 x 10 1ik bolgede ortalama 

ytiksek1ik ve ortalama serbest hava anomalisi belirlenmi§tir. Ortalama ytik

sek1ikler, ozel1ikleri daha sonra a~1klanan 450m x 450m topografik ytikseklik

lerin aritmetik ortalamas1 i1e bulunmu§tur. Ortalama anomalileri hesaplamak 

i~in 10 x 10 lik bo1geler once 6' x 10' 1ik alt bolge1ere ayr11m1§t1r. Alt 

bolgelerde nokta gravite ol~tilerinden ortalama Bcuguer anomalileri ve 450m x 

450m ytikseklik1erden ortalama ytikseklikler hesaplanm1~t1r. Daha sonra her alt 

bo1genin ortalama serbest hava anomalisi hesaplanm1§ ve 10 x 10 lik bolgeye 

giren 6' x 10' lik alt bolge1erin orta1ama serbest hava anomalilerinin orta-

1amas1 a11narak 10 x 10 lik orta1ama anomali bu1unmu§tur. Ttirkiye'yi kapsa-
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yan 103 10xlo lik bolgede, yukar1da a~1klanan yontemle bulunan ortalama ano

maliler ile GPM2 yer potansiypl katsay1lar1yla ayn1 1° x 1° lik bolgplerde 

bulunan ortalama anomaliler aras1ndaki farklar1n kliresel harmonik analiziy

Ie GPM2-Tl yer potansiyel modeli olu§turulmu§tur. Ol~liler s1n1r11 bir bolge 

i~inde oldugundan 200 lineli derpee ve S1radan GPM2 yer potansiyelinin 22- 200 

lineli dereee ve s1radan katsay1lar1 geli§tirilmi§tir. Hesaplamalar Wenzel 

(1985) ve Weber-Zomorrodian (1988)'de a~1klanan yontem kullan1larak Weberve 

Wenzel'in PMITES yaz1l1m1 ile VAX 11/780 bilgisayannda yap1lm1§tH. 

b. Gravite UlcUleri 

Ge~iei ulusal gravite klitliglinde, 34°30' - 42°30' enlemleri ve 25°30' -

45°00' boylamlar1 ile S1n1rh bolgede 3-5 km s1khklL 62250 nokta gravite 

ol~lisli yer almaktad1r. Gravite degerleri dlizenlenmi§ Potsdam datumunda olup 

±3 mgal duyar11k ongorlilmektedir. Soz konusu gravite klitligli 624 kaY1ttanolu

§ur. Yukar1da s1n1rlar1 verilen bolge i~inde olu§turulan 30' x 30' lik bir 

alt bolgedeki graviteol~lileri bu klitli~lin bir kayd1nda bulunur. Dogrudan eri

§imli gravite klitliglindeki her noktada; noktan1n numaras1, enlem, boylam (ED-

50 datumunda),ortometrik ylikseklik, ol~lilen gravite ve GRS80 sisteminde ser

best hava anomalisi bulunur. Ge~iei ulusal gravite klitligli haz1rlan1rken kaba 

hata11 ol~lileri belirlemek i~in iki ayr1 kontrol yap:Llm1§t1r. Bu kontroller 

sonunda ol~lilerin %0.04'li kaba hatah bulunarak atllm1§ ve 62250 ol~liden olu

§an klitlik olu§turulmu§tur. Kontrolu yap1lm1§ ol~liler aras1nda hala daha kaba 

hata11 ol~lilerin olabileeegi gozonlinde bulundurularak yeni kontrol ~a11§mala

r1 planlanmaktad1r. 

Ge~iei gravite klitliglindeki noktalarda, GPM2-Tl yer potansiyelinin 180 nei 

dereee ve s1radan katsaY1lar1yla ~gl ve 450m x 450m ylikseklikler i1e art1k 

yerey modelinin dolay11 etkisi~g3hesaplanm1§ ve her noktada (~gF - ~gl) ve 

~g3 degerleri de eklenerek ulusal gravite klitligli haz1rlanm1§t1r. Boyleee je

oid belirleme ~a11§malar1nda bilgisayar kullan1m zaman1 azalt11mll~t1r. <;evre 

denizlerde gravite ol~lileri saglanamad1g1ndan bu klitlikte yaln1zea kara lize

rindeki noktalarda yap1lan ol~liler yer almaktad1r. 

c. Topografik YUkseklikler 

34°30' - 42°30' enlem ve 25°30' - 45°00' boylamlar1 ile s1n1r11 bolgede 

topografik ylikseklikler 1/25 000 ol~ekli (olmayan yer1erde 1/100 000) hari

talar lizerinden 450m x 450m (15" x 20") grid ko§elerinde say1salla§t1nlm1§

t1r. Bu degerler 1920 kaY1ttan olu§an dogrudan eri§imli topografik ylikseklik 
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ktitti~tinde yer almaktad1r. Her kay1tta bir paralel daire Uzerinde bat1dan do~u

ya do~ru 20" ara11k11 3510 noktadaki ytikseklik bulunur. Bolgenin kuzey S1n1r1-

n1 olu§turan paralel tizerindeki ytiksekliklerin bulundugu kayd1n numaraS1 bir 

olmak tizere kuzeyden gtineye dogru IS" ara11k11 her bir paralel daire numara

lanm1§t1r. Bu temel topografik ytikseklik ktittigtine ek olarak topografik indir

gemede kullanmak amac1yla ,5' x 5' , 15' xIS' , 30' x 30' ortalama ytikseklik 

ktittikleri de haz1rlanm1§t1r. Ortalama ytikseklikler aritmetik ortalama ile bu

lunmu§tur. Topografik ytikseklik ktittigti haZ1rlan1rken kaba hat a kontrolti yapll

m1§ ancak hala daha kaba hata11 yukseklikler olabilecegi dti§tintilmektedir. De

rinlik haritalar1 mevcut 01mad1g1ndan denizlerde ytikseklik s1f1r kabul edil

mi§ gollerde ise gol ytizeyinin ytiksekligi a11nm1§t1r. Haritas1 olmayan bo1ge

lerde ytikseklik 9999 varsaY1lm1§ olup bu degerler hesaplarda ku1lan1lmam1§t1r. 

4. TORKIYE JEOtDl - 1991 (TG - 91) HESABI 

Ttirkiye jeoidi-199l bir onceki boltimde ttir ve ozellikleri a~1klanan ti~ 

grup ol~tintin EKKK yontemiyle de~erlendirilmesiyle belirlenmi§tir. EKKK yonte

miyle hesaplamalarda kar§1la§1lan en onemli dar bogaz (8) ve (9) e§itlikle

rindeki ol~ti saY1s1 boyutunda C kare matrisinin inversidir. Ulusa1 gravite 

ktitti~tinde 62250 ol~ti bulundugundan bu boyutta matris inversi bellek ve hesap

lama zaman1 a~1s1ndan sorun yarat1r. Bu nedenle bolgesel jeoid, ya ad1m ad1m 

EKKK yontemiyle, ya her hesap noktas1 ~evresinde se~ilen bolgeye giren ol~ti

lerle her nokta i~in ayr1 EKICK ~oztimtiyle. ya da uygun boyutlu alt bolgelerde 

yerel jeoid ~oztimleri yap1l1p daha sonra birle§tiri1erek belir1enmektedir 

(Tscherning, 1974; Tscherning-Forsberg, 1986; Tziavos, 1987). Ttirkiye jeoidi 

hesap1an1rken a1t bo1ge1erde yere1 jeoid ~oztim1eri yap11m1§ ve daha sonra bu 

~oztim1er birle§tiri1mi§tir. Ancak yere1 ~oztim1erin yap11d1g1 alt bo1ge boyu

tunun se~iminde degi§ik dli§lince ve oneriler olup uygun boyutun belirlenmesi 

jeoidin do~rulu~unu etki1emektedir (Tscherning, 1984; Sideris-Schwarz, 1986; 

Denker vd., 1986; Kears1ey, 1988; Forsberg-Madsen, 1990). Bu ~a11§mada alt 

bo1ge boyut1ar1 (180/ ~max) kura11na uygun olarak belirlenmektedir (Tscher

ning, 1984). U1usal gravite ktitti~tindeki ol~ti nokta1ar1nda 6g1 degeri GPM2-TJ. 

yer potansiye1inin ~max=180 nci derece ve s1radan katsaY1lar1yla hesaplan

d1~1ndan alt bo1ge boyutu lOx 1 0 se~ilmi§ ve 360 - 420 en1emleri ve 26 0 - 450 

boy1am1ar1 i1e s1n1r11 bolgede 114 adet 1° x 1° a1t bolge 01u§turu1mu§tur.Alt 

bolge1erde 3' x 3' grid ko§e noktalar1nda yerel jeoid ~oztimleri yap11d1~1ndan, 

art1k yerey modelinin jeoid tizerindeki do1ay11 etkisi N3 her alt bolgede ayn1 

3' x 3' grid sistemi ko§elerinde hesaplanm1§t1r. Hesaplanan bu de~er1er bir 

a1t bolgedeki 441 ko§e nokta deger1eri bir kaY1tta bulunacak bi~imde 114 ka-
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ylttan olu§an bir kutukte duzenlenmi§tir. Artlk yerey modelinin gravite anoma

lisi ve jeoid uzerindeki dolayll etkisi olan lIg3 ve N3 de~er1eri Forsberg(1984) 

de verilen TC yazlllml i1e hesaplanml§tlr. Yukarlda a~lklanan on i§lemlerden 

sonra 10 x 10 alt bolge1erde 3' x 3' grid ko§e1erinde Nl ve N2 degerleri hesap-

1anml§tlr. N2 degeri (6) e§it1iginden EKKK yontemi ile be1ir1enirken, kom§u 

a1t bo1ge1erdeki jeoidlerin bir birine uyumunu saglamak iGin alt bo1ge1er 0.50 

geni§letilip 20 x 20 'lik bolgedeki artlk anomaliler ku11amlml§tlr. (8) ve (9) 

e§itlik1eri ile a1t bolgelerde jeoid c;oziimiine ba§lamadan once (11) e§itligi 

ile veri len K(P,Q) kovaryans fonksiyonunun a, A ve ~ bilinmeyen parametreleri 

belirlenmelidir.Alt bo1ge1erin tamaml ic;in gec;erli tek bir kovaryans fonksiyo

nu belir1enebilecegi gibi bo1genin ozelligi nedeniyle her alt bolge ic;in ayrl 

bir kovaryans fonksiyonu da tanlmlanabi1ir. Engebeli topografyaya sahip olan 

Tiirkiye'de gravite alanlndaki degi§imler de biiyiik oldugundan, her alt bolge 

ic;in ayrl bir kovaryans fonksiyonu belirleme yoluna gidilmi§tir (Tscherning

Forsberg, 1986; Siinkel vd., 1987; Denker-Wenzel, 1987; Arabelos, 1989). Yeter

Ii olc;ii bu1unmayan 11 alt bolgede kovaryans fonksiyonu belirlenememi§ ve jeo

id c;oziimii yapllmaml§tlr. Alt bolgeler 0.50 (veya 10 ) geni§letilerek 20 x 20 

(veya 30 x 30 ) bolge1erde 3' x 3' (olc;u dagl11mlna bagll olarak 2' x 2' , 4' X 

4' , 5' X 5') grid ko§elerine yakln se~i1en artlk anomaliler i1e deneysel ko

varyans saYllarl hesaplanml§tlr. Ayrlca her a1t bolgede kovaryans fonksiyonun 

yere1 belirleyici parametreleri olan Co varyans, I; korelasyon uzunlugu ve IjJ 0 

ilk slflr nokta deger1eri bulunmu§tur. Kovaryans fonksiyonu parametrelerini 

belirlemek ic;in degi§ik yontemler uygulanmaktadlr (Tscherning, 1974; 1984;Sch

warz-Lachape11e, 1980; Goad, vd., 1984; Arabelos, vd., 1987; Knudsen, 1989). 

Bu c;all§mada once Co,1; veljJo degerlerini ku1lanan iteratif bir yontem ve daha 

sonra deneysel kovaryans sayl1arlndan K(P,Q) fonksiyonunun bilinmeyen paramet

relerini en kiic;iik karelerle dengeleme i1e belirleyen Knudsen (1989)'da veri

len yontem diizenlenerek kullanl1ml§tlr. 

Kom§u alt bo1gelerdeki jeoid ~oziimlerinin ortak kenar1arl boyunca uyumunu 

saglamak amaclyla alt bolgeler 0.5 0 geni§leti1erek bu bo1geye giren artlk ano

mali1erin ku1lanllmasl du§uniilmu§tur. Ancak C matrisi olc;ii saYlsl boyutunda 

oldugundan hem invers ic;in gerekli bilgisayar Zamanlnl. klsaltmak hem de C mat

risinin ill-condition olmaSlnl onlemek amaclyla, a1t bolge ic;indeki artlk ano

mali1er 5' x 5' grid ko§elerinde seyrekle§tirilmi§ ve her alt bolgede orta1ama 

500 olc;ii ku11anllml§tlr. Ayrlca (6) ve (7) e§itliklerindeki kovaryanslar Siin

kel (1979)'da verilen yak1a§lk kovaryans belirleme yontemiyle hesap1anarak bil

gisayar zamanl onem1i miktarda azaltllml§tlr. Her a1t bolgede (4) ve (6) e§it-
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likleri i1e N1 ve N2 de~erleri 3' x 3' grid ko~elerinde hesap1and1ktan sonra 

ayn1 grid ko~elerdeki N3 degeriy1e toplan1p jeoid yUkseklikleri bulunmu~tur. 

Boylece her alt bolgede 3' x 3' grid sisteminin 441 ko~e noktas1nda GRS80sis

teminde jeoid ylikseklikleri be1irlenerek Tlirkiye Jeoidi-199l (TG-9l)elde edil

mi~tir (§ekil-1). Kovaryans fonksiyonu belirlenemeyen alt bolgelerde jeoid 

yliksek1ik1eri GPM2-Tl yer potansiyeli katsaY1lar1 ile hesaplanm1~t1r. Bir alt 

bolgedeki 441 noktaya ait bi1giler ayn1 kay1tta olmak liz ere jeoid yliksekligi 

kullan1m klitligli haz1rlanm1~t1r. Bu klitlikteki her noktada; nokta numaras1(alt 

bolge i~inde l'den ba~layarak), enlem, boylam ve jeoid yliksekligi ile duyar

l1g1 bulunur. Jeoid ylikseklikleri i~in (7) ile bulunan hata varyanslar1 ol~li

lerin dag1l1m1na ve kovaryans fonksiyonunun uygunluguna bag11 olarak ±4cm ile 

±25cm aras1nda degerler almaktad1r. TG-9l'in EKKK yontemi ile hesab1nda Tsc

herning (1974)'de verilen GEOCOL yaz1l1m1 kullan11m1~t1r. 

Proje alan1nda herhangi bir noktan1n jeoid yliksek1igini grid ko§e deger

lerinden dogrudan hesap1amak amac1yla biklibik spline fonksiyonlar1 ile inter

polasyon yontemi kul1an11maktad1r. Bilindigi gibi kom~u a1t bolgelerin ortak 

kenarlar1 boyunca noktalarda birden fazla jeoid yliksekligi bulunmaktad1r. Bu 

degerlerin birbirinden fark11 01mas1 nedeniyle alt bo1gelerdeki jeoid ~ozlim

lerinin birle~tirilmesi gerekmektedir. Biklibik spline fonksiyonlar1 ile inter

polasyon S1raS1nda alt bolge ortak kenarlar1 lizerindeki noktalarda bilinen 

jeoid ylikseklik1erinin aritmetik ortalamas1 a11narak i~lem yap1lmakta ve boy

lece her noktada tek bir jeoid yliksekligi tan1mlanmaktad1r. 

TG-91'in dogrulugunu ara~t1rmak amac1yla Tlirkiye topografyas1n1 temsil 

eden, fark11 engebelikte 14 adet 10 x 10 lik a1t bolge se~ilerek gravite pre

diksiyonu yap1lm1§t1r. Alt bolgelerin 30' x 30' 11k merkezi bolgelerinde,da

ha once ol~li olarak kullan1lmayan gravite ol~li noktalar1 test noktas1 se~ilip 

bu noktalarda gravite hesaplanm1~t1r. Test noktalar1ndaki ol~li ve hesap fark

lar1na ait istatistikler tabla l'de gosterilmektedir. Tabloda ortalama ve RMS 

in bliylik oldugu alt bolgeler (orn. SO, 62, 75) engebeli, kli~lik oldugu alt 

bolgeler (orn.7, 83) ise az engebe1idir. Tlim bo1ge1er i~in farklar1n ortala

maS1 -0.25 mgal ve RMS ±3.01 mgal'dir. U1usal gravite klitliglindeki ol~lilerin 

±3 mgal dogrulukta oldugu gozonlinde tutulursa uygulanan EKKK ~ozlimlerinin 

glivenilir oldugu sonucuna var11maktad1r. 

Belirlenen jeoidin dogrulugunu incelemek i~in ikinci bir kar~1la§t1rma 

daha yap1lm1§t1r. EGE graber sistemini izlemek amac1yla kurulan 32 nokta11 

GPS ag1nda se~ilen 11 kenar boyunca GPS nivelman1 ve TG-9l'den bulunan jeo-
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TABLO - 1 Gravite Kestirimi 

Bo1ge 01<;ii Test Nok. Orta1ama RMS Minumum Maximum 

SaY1s1 SaY1s1 (mga1) (mgal) (mgal) (mgal) 

7 575 80 + 0.02 ± 1.67 - 4.43 3.94 

15 603 73 - 0.92 ± 4.33 + 8.24 9.31 

23 602 72 + 0.03 ± 4.02 - 9.90 9.79 

27 620 80 + 0.24 ± 2.84 - 6.26 7.76 

32 563 78 + 0.57 ± 3.03 - 7.19 6.95 

39 609 80 - 0.11 ± 2.31 - 5.20 8.02 

50 621 72 + 0.58 ± 4.04 - 9.84 9.01 

52 614 70 - 0.42 ± 3.66 - 8.83 7.78 

53 575 78 - 1.20 ± 2.80 - 6.99 3.19 

62 577 73 - 1.50 ± 3.91 - 9.89 8.78 

75 578 75 - 0.96 ± 3.32 - 9.45 6.03 

83 505 80 - 0.07 ± 1.29 - 3.13 3.51 

92 520 80 + 0.43 ± 3.18 - 9.18 7.53 

94 583 57 - 0.19 ± 2.98 - 5.85 8.78 

Orta1ama - 0.25 ± 3.01 

id yiiksek1ik fark1ar1 kar§11a§t1r11m1§t1r. GPS i1e bu1unan ~h e1ipsoid yiiksek-

1ik fark1ar1 ve geometrik nive1man i1e bu1unan ortometrik yiiksek1ik fark1ar1 

(2) e§it1i~inde yerine konu1arak ~GPS bu1unmu§tur. Kenar1ar1n u<; nokta1ar1n

da TG-91 jeoid yiiksek1ik1eri; 3' x 3' grid ko§e deger1erinden bikiibik spline 

fonksiyon1ar1 i1e interpo1e edi1erek bu1unmu§ ve fark1ar1 a11narak AN e1de 

edi1mi§tir. Her iki yontem1e bu1unan jeoid yiiksek1ik fark1ar1 tab1o-2'de ve

ri1mektedir. tki ayr1 yontem1e bu1unan jeoid yiiksek1ik fark1ar1n1n uyumunu 

ince1emek iizere 

RMS 

a = 1 
n 

~ (6h-6H-6N)~ 
± ( i= 1 1 ) 1/2 (12) 

n 

n 6h-6H-6N 
~ ( ). 

i=l S 1 
(l3) 

ol<;iit1eri hesap1anm1§ ve tab10 2'de veri1mektedir (Sideris-Schwarz 1985).Bu

rada S. i nci kenar1n uzun1ugudur. Kar§11a§t1rman1n yap11d1~1 GPS noktalar1 
1 
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TABLO - 2 Jeoid Yliksek1ik Fark1ar1 

Baz1ar Uzun1uk (km) ~NGPS (m) ClN (m) 

D06 - D09 39.6 0.75 0.86 

D09 - D41 46.0 - 0.01 0.14 

D09 - D12 64.2 - 1.06 - 1.26 

D12 - D19 55.7 1.23 1.41 

D36 - D16 55.3 0.15 0.21 

D16 - D18 45.0 - 0.26 - 0.19 

D19 - D46 37.3 0.73 0.74 

Dl3 - ODM 30.4 0.14 0.19 

D23 - D25 22.4 0.138 0.87 

D25 - D24 40.7 0.85 0.66 

D24 - eIN 57.2 - 1.25 - 1.22 

S (km) 44.9 

RMS (m) 0.07 

RMS/S (ppm) 1.5 

a (ppm) 2.1 

dag11k bir bolgede bulunmakta olup tablo-2'deki de~er1er ince1endiginde,TG-91 

jeoidinin ortalama 45 km kenar1ar i<;in 1.5 - 2.1 ppm dogru1u~u sa~lad1g1 gorli1-

mektedir. Benzer sonu<;lar Enge1is, vd. (1984, 1985) i1e Schwarz, vd. (1987)' 

de yap11an kar§11a§t1rmalarda da bulunmu§tur. 

5. SONUCLAR 

Son on Y11 boyunca slirdlirli1en duyar11 jeoid be1ir1eme <;a11§ma1ar1n1n ilk 

a§ama lirlinli olan TG-91 EKKK yontemiy1e hesap1anm1§t1r. Alt bo1gelerde bulunan 

EKKK <;ozlim1eriy1e test nokta1ar1nda yap11an gravite kestiriminde hesap ve 01-

<;li fark1ar1 i<;in orta1aman1n -0.25 mga1 ve RMS'in ±3.01 mgal bulunmas1 <;ozlim-

1erin an1am1111g1n1 gostermektedir. Ayr1ca GPS nive1man1 ile bulunan jeoid 

yliksek1ik fark1ar1yla kar§11a§t1rmada orta1ama 45 km uzun1uklu kenarlar i<;in 

1.5 - 2.1 ppm do!:(ru1uk e1de edilmi§tir. 

Mevcut p,ravite ve yliksek1ik klitlik1erinin glince11e§tiri1mesi ve kaba hata-

1ar1n ara§t1r11mas1 onem1i bir konudur. ~evre deniz1erin derin1ik harita1ar1 
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i1e deniz gravite 5l~lilerinin temin edilmesi her iki klitli~lin glincelle9tirilme

si i~in gerek1idir. Glince1le§tiri1en bu iki kUtlikten yarar1a lOxlo ve 30'x30' 

l~k ortalamalar~n yeniden belirlenip bolgesel geli§tirilen yeni yer potansiye

Ii modellerinin jeoid hesab~nda referans alan~ olarak kul1an~lmas~ hesap do~

rulu~unu art~racakt~r. 
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