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UZET

GPS ile bulunan koordinatlarin uygulamada kullanilabilmesi jeoid yiiksek-
liklerinin bilinmesini gerektirdiginden duyarli jeoidin belirlenmesi Tiirkiye'-
nin dnemli giincel jeodezik sorunlardan biridir. En kiigiik karelerle kolokasyon
(EKKK) yoéntemiyle jeoid belirlemek amaciyla Tiirkiye 1° x 1° boyutlu 114 bslge-
ye ayrilmigtir. GPM2-Tl yerpotansiyel modeline dayali olarak EKKK ile her b&l-
gede jeoid belirlenméktedir. Sinmirlari 0°5 genigletilen b&lgelerde 5'x5' sik-
likta segilen yerey etkisi giderilmis nokta gravite &lgiileri kullanilmigtir.
Yerey etkisi hesabinda 15'x20' grid kdge yiikseklikleri ile 5'x5' ve 15"x15'
boyutlu b&lme ortalama yiiksekliklerine dayali artik yerey modeli kullanilmig-
tir. Ayrica artik yerey modelinin jeoid lizerindeki dolayli etkisi de g&zdniin-
de bulundurulmugtur. Her 1%x1° boyutlu b8lge i¢inde olugturulan 3'x3' grid k&-
gelerinde GRS-80 elipsoidine dayali jeoid hesaplanmig, hesaplarda kullanilma-
yan gravite 6lgli noktalarinda gravite prediksiyonu yapilmig, hesap ve 8lgii de—
gerleri arasindaki farklarin RMS deperi *3 mgal bulunmugtur. Ayrica GPS nivel-
man1 ile bulunan jeoid yiikseklikleri ile kargilagtirma yapilmig ve TG-91' in

ortalama 45 km kenarlar igin 1.5 - 2.1 ppm dogrulugu sagladigr belirlenmigtir.

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 1%x1° 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
which the sides extended 0°.5 were used. Residual terrain model (RTM) depends
on point heigths at 15"x20" griding and 5'x5' and 15'x15' mean heights has been
carried out in terrain effect reduction. Indirect effect of RTM on geoid is al-
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 sgquare
of the differences is *3,01 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.



1. GIRLS

GPS 1ile gdreli konumlamada enlem ve boylam farklari 1 ppm, elipsoid yiik-
seklik farkinin(Ah)1-2 ppm dogrulukta belirlenmesi, bu teknolojinin jeodezik
Snemini artirmaktadir. Geometrik karaktere sahip h elipsoid yliksekligi nokta-
larin donel elipsoidden olan yiiksekligidir. Uygulamada jeoidi baglangig yiize-
yi kabul eden ortometrik yiikseklik kullanildigindan, elipsoid ile jeoid ara-
sindaki yiikseklik farki olan N jeoid yiiksekligi bilinmelidir. Ortometrik yiik-
seklige jeoid yiiksekligi eklenerek,

h=H+N (¢9)

egitligi ile elipsoid yiiksekligi bulunur. GPS ile gdreli konumlamada iki nok-
ta arasindaki elipsoid yiikseklik farki 8lgililmekte ve bu noktalar arasindaki

jeoid yiikseklik farkindan yararla,
AH = Ah - AN (2)

ile AH ortometrik yilikseklik farki bulunmaktadir. (1) ve (2) esitligi ile or-
tometrik ylikseklik ve ortometrik yiikseklik farkini belirlemek igin jeoid ylik-
sekligi veya jeoid yiikseklik farkinin belirlenmesi gerekmektedif. Ayrica WGS84
sisteminde belirlenen nokta koordinatlari kullanimda olan yerel datuma (&rm.
TUD-54, ED50) doniigtiiriilmelidir. Bu ddniiglimiin yanisira mevcut yersel aglari
iyilegtirmek amaciyla kenarlari indirgemek, diisey datumu ve yerel kitle ano-

malilerini belirlemek igin duyarli jeoide ihtiyag vardir.

Tiirkiye'de jeoid belirleme caligmalarinin gegmigi oldukga kisadir. Astro-
jeodezik jeoidi g¢ekiil sapmalarindan hesaplamak amaciyla iki galigma yapilmig-
tir (Ayan, 1976; Giirkan, 1978). Ancak bu galigmalarda kullanilan gekiil sapma-
lari heterojen olup yeterli sayi ve siklikta olmadigindan belirlenen jeoidler
giincel jeodezik ihtiyaglari kariglamaktan uzaktir., Doppler galigmalari ile bir-
likte nivelman noktalarinda yapilan doppler 8lgiilerinden yararlanarak doppler
jeoidini belirleme galigmalari yapilmistir (Ayhan vd., 1987). Ancak dogrulugu
yeterli olmamasi nedeniyle doppler jeoidi belirleme galigmalarina ara veril-
migtir, 80'li yillarin sonuna dogru duyarli jeoid belirlemek igin veri topla-
ma ve diizenleme galigmalarina baglanip hiz verilmigtir. Bu amagla Tiirkiye to-
pografyasi 450m x 450m siklikta sayisallagtirilmig ve 1956 yilinda baglanan
gravite Slglileri diizenlenerek gegici ulusal gravite kiitiigii hazirlanmigtir.

Yiikkseklik ve gravite verilerinin derlenmesinden hemen sonra GPM2 yer potan-—



siyeli katsayilari Tiirkiye kogullarina uygun hdlgesel geligtirilip GPM2-T1
yer potansiyel modeli olugturularak Tiirkiye jeoidi hesaplama ¢aligmalari bag-
lamigtir. Mevcut veri ve yazilim ile 8ncelikle Ankara yakininda segilenloxlo
lik test bslgesinde; GPM2-Tl yer potansiyeli, gravite ve yiikseklik &lgiileri
en kiiglik karelerle kolokasyon (EKKK) ydntemiyle degerlendirilip bir yerel je-
oid bulunmugtur. Bu galigmanin ayrintilari Ayhan (1991 a)'da verilmektedir.
Test bolgesinde elde edilen sonuglar gdzdniinde tutularak aynmi galigma Tiirki-
ye icin gergeklegtirilmig Tiirkiye Jeoidi-1991 (TG-91) hesaplanmigtir (Ayhan,
1991).

BSlgesel gravite alanini belirlemek amaciyla integral (geleneksel veya
FFT) ve kolokasyon ydntemleri kullanilir. BSlgenin &zelligine, 8lgiilerin tiir
ve dagilimina ve bilgisayar olanagina bagli olarak ydntemlerin uygulanmasin-
da farkli stratejiler izlenmektedir (Lachapelle-Tscherning, 1978:, Denker vd.,
1986; Tscherning-Forsberg, 1986; Siinkel,vd.1987; Schwarz vd.,1987; Vanicek—
Klausberg, 1987; Arabelos, 1989). Kendi iglerinde tutarli olan ydntem ve stra-
tejilerin ayni b8lgede farkli sonuglar verdigi de gdriilmektedir (Schwarz-Si-
deris, 1985; Rapp-Kadir, 1989). Tiirkiye jeoidini belirlemek amaciyla hetero-
jen veri kiimesini degerlendirmeye uygun EKKK y&ntemi se¢ilmig olup 2 nci bs-
limde agiklanmaktadir. 3 lincii béliimde bu galigmada kullanilan Slgiiler ve
4 iincii bdliimde ise TG-91'i belirlemek amaciyla yapilan sayisal uygulama ile

bu jeoidin dogrulugu ile ilgili kargilagtirma sonuglari verilmektedir.

2. EN KOCOK KARELERLE KOLOKASYON (EKKK)

EKKK ySntemiyle gravite alaninin belirlenmesi kuramsal ve sayisal olarak
birgok kaynakta verilmektedir (Moritz, 19803 Tscherning, 1984). Bu bd&liimde

EKKK yontemiyle jeoidin belirlenmesi kisaca agiklanmaktadir.
N jeoid yiiksekligi; gravite spektrumunun uzun, orta ve kisa dalga boylu
etkilerine benzer olarak

N=N +N,+N, (3)

yazilabilir. Burada Nl’ N2 ve N3; sirasiyla jeoid yiiksekliginin uzun, orta ve
kisa dalga boylu pargalaridir (Schwarz, 1984). (3) egitligindeki N,, yer potan-

siyeli katsayilarindan yararla,
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ile hesaplanir, Burada G Newton gekim sabiti, M yerin kitlesi y normal gravi-
te, AC, AS tam normallegtirilmis katsayilar, Fzm(’) tam normallegtirilmig Le-
gendre fonksiyonlari, ¥ kiiresel uzaklik, a elipsoidin biiylik yari ekseni,r ko-
num vektdriiniin biiylikliigii, ¢ derece, m sira ve lmax en biiylik derece anlaminda-

dir (Schwarz vd., 1987; Forsberg-Madsen, 1990).

Topografik yilikseklikler kisa dalgaboylu etkileri kapsadigindan (3) egit-
ligindeki N3 parcasinin belirlenmesinde kullanilir. Kisa dalga boylu etkiler
elimine edilerek gravite alanini yumugatmak icin degigik topografik indirge-
me ydntemleri uygulanmaktadir. Bu ydntemlerden en uygunu yer kabugunun isos-
tatik dengede oldupunu g&zdniinde bulunduran isostatik indirgemedir. Ancak
isostatik denge global olustufundan isostatik indirgemenin genig bir bdlgeye
giren yilikseklikler ile hesaplanmasi gerekmekte, bu da hem hesaplama zamanim
uzatmakta hem de veri toplamada sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle kii¢lik bir
bSlgeye giren yiiksekliklerle hesaplanabilen, isostatik indirgeme ile ayni so-
nuglari veren, yaklagik bir topografik indirgeme ydntemi uygulanacaktir. Bu
yontem, fiziksel yeryiizii ile 15' x 15' veya 30' x 30' 1ik ortalama yiikseklik-
lerin olugturdugu referans ylizeyi arasinda kalan artik yerey modeli ismi ile
anilan artik ve noksan kitlelerin g¢ekim etkilerine dayalidir. Kiigiik hacimleri
dolduran artik ve noksan kitlelerin etkileri ters igaretli olduklarindan bir-
birlerini gdtiirlir ve ayrica hesap noktasindan uzaklagtikga kiiglilir. Bu neden-
le hesap noktasinin yakin gevresindeki yliksekliklerle yerel uygulanmasi yeter-
lidir (Forsberg-Tscherning, 1981; Forsberg-Madsen, 1981; Forsberg, 1984; Ke-
arsley vd., 1985),

Yukaridaki diigiinceler g&z &niinde tutuldugunda jeoid belirleme sorunu (3)
egitligindeki N, degerinin hesaplanmasi ile &zdeg olmaktadir. Spektrumun uzun,
orta ve kisa dalga boylu sinyallerine kargi hemen hemen ayni duyarlifi gdste-

ren AgF serbest hava anomalileri,
bgp = Agy + Ag, + Ag, (5

ile Ug¢ pargaya ayrilir. Uzun dalgaboylu Ag; yer potansiyeli katsayilarindan,
kisa dalga boylu Ag3 ise artik yerey modelinin dolayl:i etkisi olarak bulunur.
Yeryliziindeki P &6lgii noktasinda artik yerey modelinin g¢ekimi ile noktanin jeo-
idden kojeoide indirgeme degerlerinin toplam artik yerey modelinin dolayli
etkisini olugturur (Wichiencharoen, 1982; Forsberg, 1984; Kearsley vd.,1985).
Yer potansiyeli katsayilari ve artik yerey modeli ile yumugatilan, yalnizca

orta boylu dalgaboylu sinyalleri kapsayan gravite alanina ait Ag2 degerleri



artik anomali ismi ile amilir ve EKKK yéntemi ile N, hesabinda 8lgii olarak

kullanilir. Jeoid iizerindeki herhangi bir P noktasinda N, degerijs
N, = Cy Tl bg, 6)
278
ve hata varyansi
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EKKK ydnteminin temel egitlikleri ile hesaplanmir (Moritz, 19803 Schwarz vd.,
19873 Forsberg-Madsen, 1990). Burada

Cc = CAg2Ag2 + Cnn (8)

CN sg jeoid yiiksekligi ile gravite anomalisi gapraz kovaryans matrisi,C

jeoid yiiksekligi Szkovaryans matrisi, C

N, N

ravi -
Angg gravite anomali ozkovarvans
matrisi, Cnn anomali hata kovaryans matrls1d%r (0" anomali hata varyansi, I;

.. . . 2 .
birim matris olmak ilzere Cnn=o I ile tanimlanir).

(6)-(8) esgitliklerinden jeoid yiiksekligi ve hata varyanslarini hesapla-
mak igin 8ncelikle bu egitliklerde gegen jeoid yliksekligi ve anomalilerin
capraz ve dzkovaryans fonksiyonlari belirlenmelidir. W gravite potansiyeli,
U normal potansiyel olmak lizere T=W-U ile tanimli T bozucu potansiyel ile
fonksiyonelleri arasinda fonksiyonel iligkiler oldugu bilinmektedir. Bu ne-
denle K(P,Q) bozucu potansiyel kovaryans fonksiyonu segilerek kovaryans ya-
yi1lma yasasi ile jeoid yiiksekligi ve gravite anomalisi gapraz ve dzkovaryans
fonksiyonlari K(P,Q)'dan tiiretilecektir. Nl'in hesabinda kullamilan £ nc1
derece ve siraya kadar yer potansiyeli katsayilarinin belirli hatalara sahip

oldugu gdz oniinde tutularak K(P,Q) yerel model kovaryans fonksiyonuj;
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olarak segilmektedir. Burada RB Bjerhammer yarigapi, a 8lgek faktori, oz hata

derece varyansidir ve Aclm ASQm katsayilarinin hata varyanslari cinsinden;j
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ile bulunur. o, ise derece varyansi olup

A
% TT(m1) (2-2) (2+24)

2>2 (11)

ile tamimlanir. Burada R ortalama yer yaricapi olup 6371 km alinmakta, A ise
deneysel belirlenen bir &lgek faktdriidiir (Tscherning-Rapp, 1974; Tscherning,
19843 Knusen, 1989; Arabelos vd., 1987). (9) ile verilen yerel model kovar-
yans fonksiyonunun belirli olmasi igin a, a ve RB bilinmeyen serbest paramet-

releri b8lgeye uygun olarak deneysel belirlenir.

3. OLCO TORLER VE GZELLIKLER?

Bozucu potansiyelin fonksiyoneli olan 8lgiiler gravite spektrumunun fark-
11 bdlgeleri ile ilgili bilgiye sahiptir. Spektrumun uzun, orta ve kisa dal-
ga boylu pargalarini belirlemeye uygun 8lgiilerin segilmesi ve degerlendiril-
mesi Snmemlidir. Bu galigmada yer potansiyeli katsayilari, gravite ve topogra-
fik yilikseklik 8lglileri topluca degerlendirilerek jeoid belirlenecektir. Asa-

gida bu 8lgiilerin 6zellikleri ayri ayri agiklanmaktadair.
a. Yer Potansiyel Modeli Kiresel Harmonik Katsayilari

Yer potansiyel modeli gravite alani ig¢in bir referans alani olugturur.Bu
nedenle yiiksek dogrulukta ve gravite alani degisimlerini iyi temsil eden yer
potansiyel modelinin kullanilmasi yerel ve bdlgesel jeoid hesabinda orta ve
kisa dalga boylu etkilerin dogru belirlenmesi igin gereklidir. Mevcut yer po-
tansiyel modelleri olugturulurken, Tiirkiye'deki 3-5 km siklikli gravite &1-
glileri kullanilamadigindan, segilecek bir yer potansiyel modeli katsayilari-
nin blgesel gelistirilmesine karar verilmistir. Boylece Tiirkiye'deki gravi-
te alani degigimleri yumusatilarak jeoidin daha dogru belirlenmesi planlan-
migtir, Bu amagla Tiirkiye'yi kaplayan 103 adet 1° x 1° 1ik bdlgede ortalama
yikseklik ve ortalama serbest hava anomalisi belirlemmistir. Ortalama yik-
seklikler, &zellikleri daha sonra agiklanan 450m x 450m topografik yiikseklik-
lerin aritmetik ortalamasi ile bulunmustur. Ortalama anomalileri hesaplémak
icin 1° x 1° 1ik bslgeler dnce 6' x 10' lik alt bslgelere ayrilmistir. Alt
bdlgelerde nokta gravite Slglilerinden ortalama Bcuguer anomalileri ve 450mx
450m yiiksekliklerden ortalama yiikseklikler hesaplanmigtir. Daha sonra her alt
b&lgenin ortalama serbest hava anomalisi hesaplanmig ve 1° x 1° 1ik bdlgeye
giren 6' x 10' 1lik alt bdlgelerin ortalama serbest hava anomalilerinin orta-

lamas1i alinarak 1° x 1° 1ik ortalama anomali bulunmugtur. Tiirkiye'yi kapsa-



yan 103 1°x1° 1ik bSlgede, yukarida agiklanan ydntemle bulunan ortalama ano-
maliler ile GPM2 yer potansiyel katsayilariyla ayni 1% x 1° 1ik bslgelerde
bulunan ortalama anomaliler arasindaki farklarin kiiresel harmonik analiziy-
le GPM2-T1 yer potansiyel modeli olugturulmugtur. Olgiiler sinirli bir bdlge
iginde oldugundan 200 iincii derece ve siradan GPM2 yer potansiyelinin 22- 200
incli derece ve siradan katsayilari geligtirilmigtir. Hesaplamalar Wenzel
(1985) ve Weber-Zomorrodian (1988)'de agiklanan ydntem kullanilarak Weber ve
Wenzel'in PMITES yazilimi ile VAX 11/780 bilgisayarinda yapilmistir.

b. Gravite Ulcileri

Gegici ulusal gravite kiitiigiinde, 34°30" - 42°30" enlemleri ve 25°30' -
45°00" boylamlari ile sinirli bSlgede 3-5 km siklikli 62250 nokta gravite
Slglisii yer almaktadir. Gravite degerleri diizenlenmis Potsdam datumunda olup
+3 mgal duyarlik Bngdriilmektedir, S8z konusu gravite kiitiigii 624 kayittanolu-
gur. Yukarida sinirlari verilen b&lge iginde olugturulan 30' x 30' 1lik bir
alt bdlgedeki gravite &lgilileri bu kiitiiglin bir kaydinda bulunur. Dogrudan eri-
gimli gravite kiitliglindeki her noktadaj noktanin numarasi, enlem, boylam (ED-
50 datumunda),ortometrik yiikseklik, &8lglilen gravite ve GRS80 sisteminde ser-
best hava anomalisi bulunur. Gegici ulusal gravite kiitiigi hazirlanirken kaba
hatali 8lgiileri belirlemek igin iki ayri kontrol yapilmigtir. Bu kontroller
sonunda &lgiilerin %0.04'{i kaba hatali bulunarak atilmig ve 62250 5lgiiden olu-
gan kiitiik olugturulmugtur. Kontrolu yapilmig Slgiiler arasinda hdld daha kaba
hatali &lgiilerin olabilecegi gbzdniinde bulundurularak yeni kontrol ¢aligmala-

r1 planlanmaktadir,

Gegici gravite kiitiiglindeki noktalarda, GPM2-T1 yer potansiyelinin 180 nci
derece ve siradan katsayilariyla Agl ve 450m x 450m ylikseklikler ile artik
yerey modelinin dolayli etkisiAg3hesap1anm1§ ve her noktada (AgF - Agl) ve
Ag3 degerleri de eklenerek ulusal gravite kiitliigi hazirlanmigtir, Bdylece je-
oid belirleme galigmalarinda bilgisayar kullanim zamani azaltilmigtir. Cevre
denizlerde gravite &lgilileri saglanamadigindan bu kiitlikte yalnizca kara lize-

rindeki noktalarda yapilan 8lgliler yer almaktadir.

c. Topografik Yiikseklikler

34°30" - 42°30" enlem ve 25°30' - 45°00' boylamlari ile sinirli bslgede
topografik yilikseklikler 1/25 000 &lgekli (olmayan yerlerde 1/100 000) hari-
talar ilizerinden 450m x 450m (15" x 20") grid kdselerinde sayisallagtirilmig-
tir, Bu degerler 1920 kayittan olusan dogrudan erigimli topografik yiikseklik



kiitliglinde yer almaktadir, Her kayitta bir paralel daire {izerinde batidan dogu-
ya dogru 20" aralikli 3510 noktadaki yiikseklik bulunur. BSlgenin kuzey siniri-
n1 olugturan paralel iizerindeki yiiksekliklerin bulundugu kaydin numarasi bir
olmak iizere kuzeyden giineye dogru 15" aralikli her bir paralel daire numara-
lanmigtir. Bu temel topografik yiikseklik kiitiigline ek olarak topografik indir-
gemede kullanmak amaciyla 5' x 5' , 15' x 15' , 30" x 30' ortalama yiikseklik
kiitiikleri de hazirlanmigtir. Ortalama yiikseklikler aritmetik ortalama ile bu-
lunmugtur. Topografik yilikseklik kiitligli hazirlanirken kaba hata kontroliiyapil-
mig ancak h313 daha kaba hatali yiikseklikler olabilecegi diigiiniilmektedir. De-
rinlik haritalari mevcut olmadigindan denizlerde yiikseklik sifir kabul edil-
mig gbllerde ise g8l yiizeyinin yiiksekligi alinmistir. Haritas1 olmayan bslge-

lerde ylikseklik 9999 varsayilmig olup bu degerler hesaplarda kullanilmamistir.

4, TORKIYE JEOID! - 1991 (TG - 91) HESABI

Tirkiye jeoidi-1991 bir 8nceki bdliimde tiir ve zellikleri agiklanan iig
grup Olglinlin EKKK ydntemiyle degerlendirilmesiyle belirlenmigtir. EKKK ydnte-
miyle hesaplamalarda kargilagilan en Snemli dar bogaz (8) ve (9) esitlikle-
rindeki 8l¢ii sayisi boyutunda C kare matrisinin inversidir. Ulusal gravite
kiitiiglinde 62250 8lgii bulundugundan bu boyutta matris inversi bellek ve hesap-
lama zamani ag¢isindan sorun yaratir, Bu nedenle bSlgesel jeoid, ya adim adim
EKKK yontemiyle, ya her hesap noktasi gevresinde segilen b&lgeye giren &lgii-
lerle her nokta igin ayri EKKK ¢Ozilimiiyle, ya da uygun boyutlu alt bSlgelerde
yerel jeoid ¢dziimleri yapilip daha sonra birlegtirilerek belirlenmektedir
(Tscherning, 19743 Tscherning-Forsberg, 19863 Tziavos, 1987). Tiirkiye jeoidi
hesaplanirken alt bdlgelerde yerel jeoid ¢dziimleri yapilmis ve daha sonra bu
goziimler birlegtirilmistir. Ancak yerel ¢&ziimlerin yapildifi alt bdlge boyu-
tunun segiminde degisik diisiince ve 8neriler olup uygun boyutun belirlenmesi
jeoidin dogrulugunu etkilemektedir (Tscherning, 19843 Sideris-Schwarz, 1986;
Denker vd., 1986; Kearsley, 1988; Forsberg-Madsen, 1990). Bu caligmada alt
bdlge boyutlari (180/ gfmax) kuralina uygun olarak belirlenmektedir (Tscher-
ning, 1984). Ulusal gravite kiitiiglindeki 8l¢ii noktalarinda Ag1 degeri GPM2-Tl
yer potansiyelinin ¢max=180 nci derece ve siradan katsayilariyla hesaplan-
digindan alt bSlge boyutu 1° x 1° secilmis ve 36° - 42° enlemleri ve 26° - 45°
boylamlari ile sinirli bdlgede 114 adet 1° x 1° alt bSlge olugturulmugtur.Alt
bdlgelerde 3' x 3' grid kdse noktalarinda yerel jeoid g¢dziimleri yapildigindan,

artik yerey modelinin jeoid ilizerindeki dolayli etkisi N, her alt bdlgede ayni

3
3' x 3' grid sistemi kdgelerinde hesaplanmistir. Hesaplanan bu degerler bir

alt bolgedeki 441 kdse nokta degerleri bir kayitta bulunacak bigimde 114 ka-

8 —



yittan olugan bir kiitikkte diizenlenmigtir. Artik yerey modelinin gravite anoma-
lisi ve jeoid lizerindeki dolayli etkisi olan Ag3 ve N3 degerleri Forsberg(1984)
de verilen TC yazilimi ile hesaplanmigtir. Yukarida agiklanan 6n iglemlerden

sonra 1° x 1° alt bslgelerde 3' x 3' grid kdselerinde N, ve N2 degerleri hesap-

lanmigtir, N2 degeri (6) egitliginden EKKK ydntemi ile éelirlenirken, komgu
alt bdlgelerdeki jeoidlerin bir birine uyumunu saglamak icin alt b&lgeler 0.5°
genigletilip 2% x 2°'1ik bolgedeki artik anomaliler kullanilmigtir.(8) ve (9)
esitlikleri ile alt bdlgelerde jeoid ¢&ziimiine baglamadan &nce (11) egitligi
ile verilen K(P,Q) kovaryans fonksiyonunun a, A ve RB bilinmeyen parametreleri
belirlenmelidir.Alt bSlgelerin tamami igin gegerli tek bir kovaryans fonksiyo-
nu belirlenebilecegi gibi b&lgenin 8zelligi nedeniyle her alt bdlge igin ayri
bir kovaryans fonksiyonu da tanimlanabilir. Engebeli topografyaya sahip olan
Tiirkiye'de gravite alanindaki degigimler de biiylikk oldugundan, her alt bdlge
igin ayri bir kovaryans fonksiyonu belirleme yoluna gidilmigtir (Tscherning-
Forsberg, 1986; Siinkel vd., 1987; Denker-Wenzel, 1987; Arabelos, 1989). Yeter-
1i 8lgl bulunmayan 11 alt b&lgede kovaryans fonksiyonu belirlenememig ve jeo-
id ¢ozimii yapilmamigtir. Alt bdlgeler 0.5° (veya 1% genigletilerek 2° x 2°
(veya 3° x 3°) bolgelerde 3' x 3' (5lcii dagilimina bagli olarak 2' x 2' , 4'x
4' , 5" x 5') grid kdgelerine yakin segilen artik anomaliler ile deneysel ko-
varyans sayilari hesaplanmigtir, Ayrica her alt bdlgede kovaryans fonksiyonun
yerel belirleyici parametreleri olan C, varyans, korelasyon uzunlugu ve wo
ilk si1fir nokta degerleri bulunmugtur. Kovaryans fonksiyonu parametrelerini
belirlemek igin degisik ydntemler uygulanmaktadir (Tscherning, 19743 1984;Sch-
warz-Lachapelle, 1980; Goad, vd., 1984; Arabelos, vd., 1987; Knudsen, 1989).
Bu galigmada 6nce Co,c ve\bo degerlerini kullanan iteratif bir ydntem ve daha
sonra deneysel kovaryans sayilarindan K(P,Q) fonksiyonunun bilinmeyen paramet-
relerini en kiigiik karelerle dengeleme ile belirleyen Knudsen (1989)'da veri-

len yontem diizenlenerek kullanilmigtar,

Komgu alt bdlgelerdeki jeoid ¢dziimlerinin ortak kenarlari boyunca uyumunu
saglamak amaciyla alt bdlgeler 0.5° genigletilerek bu bdlgeye giren artik ano-
malilerin kullanilmasi diigtinlilmiigtiir. Ancak C matrisi 8l¢li sayisi boyutunda
oldugundan hem invers igin gerekli bilgisayar zamanini kisaltmak hem de C mat-
risinin ill-condition olmasini Onlemek amaciyla, alt bdlge igindeki artik ano-
maliler 5' x 5' grid kdgelerinde seyreklestirilmig ve her alt bdlgede ortalama
500 81lg¢ii kullanilmigtir. Ayrica (6) ve (7) egitliklerindeki kovaryanslar Siin-
kel (1979)'da verilen yaklagik kovaryans belirleme ydntemiyle hesaplanarak bil-

gisayar zamani Onemli miktarda azaltilmigtir. Her alt bdlgede (4) ve (6) esit-



likleri ile N1 ve N2

ayni grid késelerdeki N3 degeriyle toplanip jeoid yiikseklikleri bulunmugtur.

degerleri 3' x 3' grid kdgelerinde hesaplandiktan sonra

Bdylece her alt bdlgede 3' x 3' grid sisteminin 441 kdse noktasinda GRS80 sis-
teminde jeoid yilikseklikleri belirlemerek Tiirkiye Jeoidi-1991 (TG-91)elde edil-
migtir (Sekil-1). Kovaryans fonksiyonu belirlenemeyen alt bdlgelerde jeoid
yiikseklikleri GPM2-T1 yer potansiyeli katsayilari ile hesaplanmigtir. Bir alt
bslgedeki 441 noktaya ait bilgiler ayni kayitta olmak lizere jeoid yiiksekligi
kullanim kiitligli hazirlanmigtir. Bu kiitiikteki her noktadaj; nokta numarasi(alt
bdlge iginde 1'den baglayarak), enlem, boylam ve jeoid yiiksekligi ile duyar-
1131 bulunur, Jeoid yiikseklikleri igin (7) ile bulunan hata varyanslari 8lgii-
lerin dagilimina ve kovaryans fonksiyonunun uygunlufuna bagli olarak *4cm ile
*25cm arasinda degerler almaktadir. TG-91'in EKKK yontemi ile hesabinda Tsc-

herning (1974)'de verilen GEOCOL yazilimi kullanilmigtir.

Proje alaninda herhangi bir noktanin jeoid yiiksekligini grid kdse deBer-
lerinden dogrudan hesaplamak amaciyla bikiibik spline fonksiyonlari ile inter-
polasyon ydntemi kullanilmaktadir. Bilindigi gibi komsu alt bdlgelerin ortak
kenarlari boyunca noktalarda birden fazla jeoid yiiksekligi bulunmaktadir. Bu
degerlerin birbirinden farkli olmasi nedeniyle alt bdlgelerdeki jeoid ¢&zim—
lerinin birlestirilmesi gerekmektedir. Bikiibik spline fonksiyonlari ile inter-
polasyon sirasinda alt bSlge ortak kenarlari iizerindeki noktalarda bilinen
jeoid yiiksekliklerinin aritmetik ortalamas:i alinarak iglem yapilmakta ve b&y-

lece her noktada tek bir jeoid yliksekligi tanimlanmaktadir.

TG-91'in dogrulugunu arastirmak amaciyla Tiirkiye topografyasini temsil
eden, farkli engebelikte 14 adet 1° x 19 1ik alt bSlge segilerek gravite pre-
diksiyonu yapilmigtir, Alt bslgelerin 30' x 30' lik merkezi bdlgelerinde,da-
ha dnce 8l¢ili olarak kullanilmayan gravite 8l¢li noktalari test noktasi segilip
bu noktalarda gravite hesaplanmistir. Test noktalarindaki 8lgii ve hesap fark-
larina ait istatistikler tablo 1'de gdsterilmektedir. Tabloda ortalama ve RMS
in biiylik oldugu alt bslgeler (&rn. 50, 62, 75) engebeli, kiiglik oldugu alt
bslgeler (6rn.7, 83) ise az engebelidir, Tiim b&lgeler igin farklarin ortala-
mas1 -0,25 mgal ve RMS #3,01 mgal'dir. Ulusal gravite kiitliglindeki 8lgiilerin
*3 mgal dogrulukta oldufu gdzdniinde tutulursa uygulanan EKKK ¢dziimlerinin

glivenilir oldugu sonucuna varilmaktadir,

Belirlenen jeoidin dogrulugunu incelemek ig¢in ikinci bir karsilagtirma
daha yapilmigtir. EGE graber sistemini izlemek amaciyla kurulan 32 noktali

GPS aginda segilen 11 kenar boyunca GPS nivelmani ve TG-91'den bulunan jeo-
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TABLO - 1 : Gravite Kestirimi

Bslge 01t Test Nok. Ortalama RMS Minumum Maximum
Sayisi Sayisi (mgal) (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
Ortalama -0.25 + 3,01

id yilikseklik farklari karsilagtirilmigtir, GPS ile bulunan Ah elipsoid yiiksek-
lik farklari ve geometrik nivelman ile bulunan ortometrik yiikseklik farklari

(2) esgitliginde yerine konularak AN bulunmugtur. Kenarlarin ug¢ noktalarin-

GPS
da TG-91 jeoid yiiksekliklerij 3' x 3' grid k&ge degerlerinden bikiibik spline
fonksiyonlari ile interpole edilerek bulunmug ve farklari alinarak AN elde
edilmigtir. Her iki y&ntemle bulunan jeoid yiikseklik farklari tablo-2'de ve-

rilmektedir. lki ayri yontemle bulunan jeoid yiikseklik farklarinin uyumunu

incelemek iizere n 9
L (Ah=AH-AN)S
RMS = + (=t L2 (12)
n
T= L Ig ( Ah—-AH-AN ). (13)
n i=1 S 1

8lgiitleri hesaplanmig ve tablo 2'de verilmektedir (Sideris-Schwarz 1985).Bu-

rada Si i nci kenarin uzunlugudur. Kargilagtirmanin yapildifa GPS noktalari

— 11 —
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TABLO - 2 : Jeoid Yiikseklik Farklari

Bazlar Uzunluk (km) ONopo (m) AN (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
D13 - ODM 30.4 0.14 0.19
D23 - D25 22.4 0.88 0.87
D25 - D24 40,7 0.85 0.66
D24 - CIN 57.2 -1.25 - 1.22

S (km) 44,9

RMS (m) 0.07

RMS/S (ppm) 1.5
a (ppm) 2.1

daglik bir bdlgede bulunmakta olup tablo-2'deki degerler incelendiginde,TG-91
jeoidinin ortalama 45 km kenarlar igin 1.5 -2.1 ppmdogrulugu sagladigi goriil-
mektedir. Benzer sonuglar Engelis, vd. (1984, 1985) ile Schwarz, vd. (1987)'

de yapilan karsilagtirmalarda da bulunmugtur.

5. SONUCLAR

Son on yil boyunca siirdiiriilen duyarli jeoid belirleme ¢aligmalarinin ilk
agama lrlini olan TG-91 EKKK ydntemiyle hesaplanmigtir. Alt bdlgelerde bulunan
EKKK ¢ozlimleriyle test noktalarinda yapilan gravite kestiriminde hesap ve &51-
gli farklari igin ortalamanin -0.25 mgal ve RMS'in #3,01 mgal bulunmasi ¢dziim-
lerin anlamliliBini g&stermektedir. Ayrica GPS nivelmani ile bulunan jeoid
yikseklik farklariyla kargilagtirmada ortalama 45 km uzunluklu kenarlar igin

1.5 - 2.1 ppm dogruluk elde edilmigtir.

Mevcut gravite ve yiikseklik kiitiiklerinin gilincellegtirilmesi ve kaba hata-

larin aragtirilmasi Snemli bir konudur. Cevre denizlerin derinlik haritalari
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ile deniz gravite Slglilerinin temin edilmesi her iki kiitiigiin glincellegtirilme-

si igin gereklidir. Glincellegtirilen bu iki kiitlikten yararla 1°x1° ve 30'x30'

11k ortalamalarin yeniden belirlenip b8lgesel geligtirilen yeni yer potansiye-

1i modellerinin jeoid hesabinda referans alani olarak kullanilmasi hesap dog-

rulugunu artiracaktir.
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