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OZET

23015 km uzunlukta I ve II nci derece geometrik nivelman gegkisi ve 22156
diigey kontrol noktasindan olugan TUDKA-92'nin her noktasinda H* Helmert orto-
metrik yiiksekligi belirlenmigtir,Nokta yliksekliklerinin duyarlifi tlcm; *9cm
arasinda degigmektedir. Geometrik nivelman &lgiilerine refraksiyon, astronomik,
magnetik ve yerkabugu hareketlerinden kaynaklanan diizeltmeler getirilmemig,
diigey datum Antalya mareograf istasyonundaki 36 y1llik deniz seviyesi 8lcii-
leri ile tanimlanmgtir. Diigey kontrol noktalarinin TUDKA-92 yiiksekliklerinin
halen kullanimda olan normal ortometrik yiiksekliklerden farki -40cm ile +40cm

arasinda degigmekte ve ortalama +9.6cm olarak belirlenmigtir.

ABSTRACT

TUDKA-92 (Turkish National Vertical Control Network-1992) includes 22156
bench marks and 23015 km lenght of first and second order geometric levelling
lines. Helmert orthometric height H* with the accuracy of tlcm to *9cm was
computed at each bench mark. Corrections due to atmospheric refraction, ast-
ronomical, magnetic and crustal motions were not taken into account for geo-
metric levelling measurements.Annual mean sea level observations for 36 years
at Antalya tide gauge were used for the definition of the vertical datum.
The differences between the TUDKA-92 height and the currently used normal ort-
hometric height at the bench marks vary between -40cm and +40cm. Mean of the
differences is figured out as +9.6cm.

1. GIRIS

Savunma ve kalkinma amacli harita iiretiminde kullanilmak ilizere, uygun sik-
likta noktalarin yiiksekligini belirlemek amaciyla jeodezik galigmalar, Tiirki-
ye'de 1930'lu yillarin sonlarinda baglamigtir. Oncelikle Antalya'da bir mare-
ograf istasyonu kurulmus ve ana karayollari boyunca olugturulan I ve II nci
derece geometrik nivelman gecgkileri ile Tiirkiye pargalara ayrilmgtir. Olgii-

lerin belirli slirede tamamlanmasi amaglandifindan I ve II nci derece geometrik
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nivelmanda gidig doniis kapanmalari sirasiyla 4YS mm ve 8/5 mm alinmsgtir(S
km biriminde gecki uzunlugu). Gravite a#1 ile ilgili galigmalar 1956 yilin-
da bagladigindan 1970 yilina kadar yapilan &lgililerde diisey kontrol noktala-
rinda gravite Slclilmemigtir. Baglangigtan 1970 yilina kadar 19800 km I nci
derece ve 83900 km II nci derece geckinin ilk faz 3lgiisii yapilarak diigey kont-
rol ag1 fiilen tesis edilmigtir. Agdaki noktalarin yiikseklikleri; Antalya ma-
reografindaki deniz seviyesi &lgiileri ile tanimlanan sifir noktasindan tiire-
tilen normal ortometrik yiiksekliktir. 1970 1i yillarin baginda yapilan irde-
leme sonunda mevcut diigey kontrol aginin yeniden &lglilmesine, altyapi galig-
malari nedeniyle tahrip edilen geckiler yerine yenilerinin tesisine ve diigey
kontrol noktalarinda gravite Slgiilmesine karar verilmigtir. 1973-1991 yilla-
rinda bu gercevede 18560 km I nci derece ve 3770 km II nci derece gecki 8lgii-
sii yenilenmigtir. Halen toplam 6370 km I ve II nci derece gegkinin 8lglisii ye-

nilenmemigtir.

Bu yazida, yenilenen &lgiilerin(birkag yenilenmeyen 8lgli de dahil), gravi-
te degerleri de gdzdniinde bulundurulup deZerlendirilerek Tiirkiye Ulusal Diigey
Kontrol Aginin (TUDKA) olugturulmasi ele alinmaktadir. TUDKA'nin tesisinin

agagida belirtilen iglem adimlarinda gergeklegtirilmesi diigiinlilmiigtiir;

a. Zamandan bagimsiz yilkseklik farklarini belirlemek i¢in geometrik

nivelman ve gravite 8lgiilerinin 6n iglemi.

b. Dengelemede ve uygulamada kullanilacak yiikkseklik sistemini

segmek.
c. Diigey datumu belirlemek.
d. Dﬁgey kontrol agini olusturmak.

11k adim kapsamindaki n iglemler, daha gok geometrik nivelman ile 8lgili-
len yiikseklik farklarini, 8lgii aleti (nivo), mira ve fiziksel cevre kogulla-
rindan kaynaklanan sistematik etkilerden arindirmayi igerir (Vanicek v.d.1980;
Pelzer 1981; Niemeier 1986). Un iglemler dengeleme adiminda kullanilan yiiksek-
1ik sistemi tiirii ile dogrudan bagintilidir. Bu galigmada, IAG (International
Association of Geodesy) 'nin UELN (United European Levelling Network) alt komis-
yonunca Snerilen, tek anlamli ve tam diferansiyel olan jeopotansiyel sayilar
dengeleme agamasinda yiikseklik sistemi olarak segilmis ve IGSN-71(Internatio-
nal Gravity Standardization Net-1971)'e yakin Diizenlenmis Potsdam Gravite Da-
tumundaki gravite degerleri kullanilmigtir(Alberda 19633Kok v.d.19803 Ehrns-

perger v.d.1981).Geometrik nivelman 3lgiilerindeki sistematik diizeltmelerin ay-
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rintilari burada verilmeyecek olup ilgilenenlerin Vanicek v.d.(1980), Pelzer
(1981) ve Niemeier (1986)'a bakmalari &nerilmektedir., TUDKA olugturulurken
geometrik nivelman Slgiilerine getirilen sistematik diizeltmeler 3 ncii bsliimde
belirtilmektedir. Ayrica gravite anomali Slgiileri ile yapilan inceleme so-
nunda, Helmert ortometrik yiiksekliZinin Tiirkiye kogullarinda uygulamada kul-
lanilacak yiikseklik sistemi segilmesinin uygun olacagi belirlenmigtir (Ayhan-
Alp 1989). Segilen her iki yiikseklik sistemi tek anlamli ve tam diferanmsiyel
oldugundan bir yiikkseklik sisteminden beklenen temel Szellikleri saglamakta-

dir (Heiskanen-Moritz 1967).

Bu yazida diisey datum konusu ayrintili ele alinmamgtir. TUDKA igin diigey
datum mareograf istasyonu deniz seviyesi 8lgiilerinden belirlenmis olup ilgili

acgiklamalar 3 ncii béliimde verilmektedir.

Diigey kontrol aginin dengelemesine uygun hesaplama modeli ile agin glive-

nirlik 8lgiitleri bir sonraki bdliimde agiklanmaktadir.

2. DOUSEY KONTROL (NIVELMAN) AGI DENGELEMES?

Diigey kontrol aginda I ve II nci derece gegkilerin birbirleri ile kesigim
noktalari diigiim noktasi ismi ile bilinir. Diiglim noktalarini birlegtiren geg-
kiler boyunca belirli aralikta g¢ok sayida diigey kontrol noktasi bulunur(¥rn.
TUDKA'da 22156 nokta). Bilinmeyen sayisi fazla ve serbestlik derecesi kiigiik
olan diigey kontrol aginin topluca dengelemesi sorun g¢ikardigindan ayni sonug-

larin hesaplanmasina uygun iki agamali bir hesaplama modeli uygulanacaktar.

11k agamada diigiim noktalari ve aralarindaki geckiler ile olugturulan dii-
gsey kontrol ag1 dengelenmektedir. Geometrik nivelman &lgililerine uygun diizelt-
me (Orn.ortometrik, dinamik, normal, normal ortometrik) getirilerek diizeltme-
ye kargilik gelen yiikseklik sisteminde yiikseklik farklari dogrudan belirlene-
bilir. Bu yiikseklik farklarina uygun dengeleme modelleri olugturulabilecegi
gibi tekrarli &lglilerle zamana bagli diigey hareketleri hesaplamaya uygun mo-
deller de geligtirilebilir (Kaikkanen 19663 Googe v.d. 1976; Pelzer 1986 ;Va-
nicek v.d. 1987). Ancak bu galigmada geometrik nivelman ve gravite &lgiilerin-
den hesaplanan AC jeopotansiyel sayilar &lgii olarak secilmig tekrarli 8lgi ol-
madig1l gdzdniinde tutularak bir model olugturulmugtur. lkinci agamada ise, dii-
glim noktalarinin hesaplanan jeopotansiyel sayi ve duyarliklari gdzéniinde tu-
tularak, geckiler boyunca diigey kontrol noktalarinin jeopotansiyel sayi ve du-
yarliklari belirlenmektedir (Vanicek-Krakiwsky 1982). Her iki agamada uygula-

nan model agagida ayri ayri agiklanmaktadir.
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Diiiim noktalarinin C jeopotansiyel sayilari bilinmeyen, diif#iim noktalari-
n1 birlegtiren geckiler boyunca AC jeopotansiyel sayi farklari &lgii alinarak

dengelemenin fonksiyonel modeli,
L +V = Ax (2.1)

ile olusturulur.Burada % 8lgii vektdrii, V diizeltme vektdrii, X bilinmeyen vek-
torii ve A katsayilar matrisidir. Olcgiilerin istatistik Szelliklerini topluca
ifade eden P apirlik matrisi,

2 -1
P=o I, (2.2)

. . . . cqs 2 .
ile yazilip dengelemenin stokastik modeli tanimlanir. Bu egitlikte o, a pri-
ori varyans ve 21261gﬁ1erin varyans kovaryans matrisidir. Olcililer arasindaki
korelasyonu ifade etmek amaciyla defisik modeller olmasina kargilik burada

dlgliler korelasyonsuz alinmakta ve n 8lgl sayisi olmak ilizere P matrisi,

P = diag (P1 P .....Pn) (2.3)

geeee
ile tanimlanmaktadir (Ehrnsperger v.d. 1981; 1986). (2.1) ve (2.2) egitlik-
leri dolayli &lgiiler dengelemesi matematik modelini olugturur. Bu iki egit-

likten VTPV;§ min ilkesini saflayan normal denklemler
ATpa x = ATp ¢ 2.4)

olur. Diigiim noktalarinin tamam: bilinmeyen segildiginde (ATPA) matrisi tekil
ve rank bozuklugu (d) birdir. Bu nedenle VTPV:§>min ilkesine ek olarak XTX:$

min kogulu tanimlanir ve (2.4)'iin bir ¢dziimi

x =Tra+ ey alp g (2.5)

Qgg = (aTpa + c6h) L 66" (2.6)

¢ =-7!- A.QXXAT) P2 2.7)

Qpp= B - Agggh] 2.8)
AT -

Gi = &f’_‘l (2.9)

ile bulunur. Burada Q.. bilinmeyenlerin kofaktdr matrisi, vi diizeltmelerin
kofaktdr matrisi, 02 axposterlorl varyans, f serbestlik derecesi(f=n-u+d,u
bilinmeyen sayi) ve G matrisi A PA'nin si1fir Szdeferlerine kargilik gelen 8z-
vektdrlerinden olugur. Diigsey kontrol agi ig¢in G matrisi (uxl) boyutlu bir vek-

tér olup

= ——[r1.......1] (2.10)
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ile tanimlanir (Koch, 1980; Heer-Leonhaxd 1981), En az bir noktanin jeopotan-
s e 3e : -1 . .
siyel sayisi bilindiginde AiPA matrisi diizenli olacak ve (.) = Cayley inversi

ile (2.4)'Gn bir ¢8zlimi bulunabilecektir.

Jeodezik af dengelemesinde bilinmeyenlerin hesabina ek olarak a¥in kali-
tesi, diger bir deyigle, ayni ag bir kez daha 8lg¢iiliip dengelendiinde buluna-
cak bilinmeyenlerin daha 6nce hesaplananlar ile ne kadar uyumlu olacaji konu-
sunda istatistiki bilgilere gerek duyulur. Sonuglar arasinda fark bulunmasinin

bir nedeni, dengelemenin matematik modeli olugturulurken ¥ngdriilen;

- Agirlik matrisi, Slglilerin istatistik dzelliklerini percgekci

bicimde tanimlar,

- Olgli ve bilinmeyenler arasindaki fonksiyonel iligkiler do#ru

ifade edilmektedir,
~ Ulgliler arasinda uyusumsuz 8lgii yoktur,
varsayimlarinin gergekg¢i olmamasidir (Heus 1980; LGR 1982). Bu varsayimlarin

testi ig¢in,

A2
5]
o

s F 2.11
02 ¥ Tf,03l-a ( )
o
ile F-testi (global test) uygulanir. Burada f ve ® sirasiyla ai ve oi'nin ser—

bestlik derecesi, a yanilma olasiligar ile F dagilim kritik degeridir.

F
f,©3;l=-a
(2.11) egitsizliginin saglanmamasi Sngdriilen varsayimlarin tutarli olmadigini

gosterir. Bunun da daha gok &lgliler arasindaki uyusumsuz Slgililerden kaynaklan-

dig1 diigiiniiliir. Olgliler korelasyonsuz oldugunda;

19, |
W, T ——— (2.12)
1 . /_—__-SA
o 0.9,
11
ve
]wi.'max < Fl’m;l_ao (2.13)

ile tanimlanan w-testi (data snooping) ile 8lgliler arasindaki uyugumsuz 5lgili-
ler test edilir. Buradan Qy;v; Quy matrisinin i nci diyagonal elemam, a
tek boyutlu testin yanilma olasiligidir. (2.13) esitsizligini saglamayan 81-
glilerden w, degeri en biiylik olani uyugumsuz Slglidiir ve 8lgli kiimesinden g¢ika-
rilir (Kavouras, 1982; Kok, 1983).
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F- ve w- testleri &ngdriilen varsayimlarin gexcek olup olmadp®ini belirlemek
igin kullanilir. Ancak &lgiilerde hangi biiyliklilkte hatalarin ortaya ¢ikarila-
bilecegi konusunda bilgi vermezler. Bu nedenle, ortaya g¢ikarilamayan 51cli ha-
talari ile bu 8l¢li hatalarinin bilinmeyenler lizerindeki etkilerini belirten
sinir deferleri (ig¢ ve dig giivenirlik Slglitleri) tanimlanir. F- ve w- test-
leri ile belirlenebilecek, bir %i Olciisiinde biiyiik1liigii bilinmeyen vzi hatasi

igin simir degeri
\/ A
ve. = _—
' %% (2.14)

ile yazilir.Afain ig givenirlik 8lgiitli olan ve her 5l¢ii icin ayri ayri hesapla-
nan VZi;mde (marginal detectable error) ile gbsterilir. Burada Ao merkezdisg:

parametre olup
Ay = x(a,Bo,f,w) = A(ao, Bo,l,w) (2.15)

kapali fonksiyonundan veya ey yanilma olas111glve80test glicline bagli olarak
Baarda (1968) 'de verilen nomogramlardan belirlenir. r, ise kismi serbestlik

derecesi ismi ile bilinip

r. = Pi c 9% 5. (2.16)

ile hesaplanir ve ki Slgiisiiniin f serbestlik derecesine katkisini g6sterir.ri
degeri ayni zamanda bir zi Slgiisiinlin diger Slgiiler tarafindan kontrol edile-
bilirlik 8lglitlidiir. 0 ile 1 arasinda degerler alan ri'nin 0 olmasi bir &lgii-
niin diger 8lcililerle kontrol edilemediZini, 1 olmasi ise tam kontrol edilebil-
digini gosterir (Kavouras, 1982; Griindig-Bahndorf, 1984).

o o . . .. =L/2
Diigey kontrol aginda vzi degerinin bilinmeyenler lizerinde etkisi X}/

32V 9T p vy (2.17)
1 1 1 [e]

ile bulunur (Kok, 19823 1983). Datumdan bafimsiz olan Xi/z

venirlik 8lgiitiidiir ve homojen olmasi beklenir. (2.17)'de vzi vektdril

vm'.r=[ooo...vz....o]
1 1

ile tanimlidar.

degeri agin dig gii-
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Yukarida agiklanan dengeleme modeli ile diigiim noktalaxinin jeopotansiyel
say1 ve duyarlifi hesaplan1f. Diigiim noktalarini birlegtiren gegkiler boyunca
diigey kontrol noktalarinin bilinmeyen jeopotansiyel sayi ve duyarliklarinin
bulunmas1 diigsey kontrol ap dengelemesinin ikinci agamasini olugturur. i ve j!
nci diiglim noktasinin hesaplananjeopotansiyelsay1lar1ai,aj,varyanslarl 51,35,

kovaryansi o.: ve aralarindaki gecki uzunlugu sij olsun. i ve j diiglim

i]
noktalarini birlestiren gecki {izerinde i noktasindan baglayarak bir m nci dii-

sey kontrol noktasinin Em jeopotansiyel sayisi ve Gi duyarligis

S, 1
G = (1-—10y (¢ +%°AC
Cp= Q- € rp 20
ij
. . M1
+—2_ (8. -z 8C,) (2.18)
ij ] k=m
~2 im 2 2 im im
= +
o (1 SIJ ) oy 2 p (1 p ) i
(2.19)
S, . .
. im (2 ~2 im im | ~2
( 5. - )T oy —— (L -5 9y¢
j ij ij ij

ile bulunur. Burada M i ve j noktalari dahil geckideki toplam kontrol nokta

~2
sayisi, 0,.
Sim ise i ve'm noktalar1 arasinda gecki uzunlugudur (Vanicek-Krakiwsky,1982).

i ve j noktalari arasinda jeopotansiyel sayi farkinin varyansi,

3. TORKIYE ULUSAL DOSEY KONTROL AGININ OLUSTURULMASI

1936-1970 yillarinda anakarayollari boyunca 158 I nci derece ve 87 II nci
derece geometrik nivelman geckisi tesis edilerek diigsey kontrol agi fiilen olug-
turulmugtur. Bu a1 iyilegtirmek amaciyla ikinci faz Slgililer 1973'de baglamsg
ve 1992 yilina kadar 151 I nci derece ve 35 II nci derece olmak lizere toplam
22330 km gegki Olgiisii yenilenmigtir. Ikinci faz 8lgiileri sirasinda daha &nce
Slclilmeyen gravite deperleri dligey kontrol noktalarinda 8lciilmiigtiir. Gegkiler

boyunca ortalama bir kilometre aralikta diisey kontrol noktalari bulunmaktadir.

Bu galigmada, 8lgiisii yenilenen 186 I ve II nci derece gegki ile yenilen-
meyen ancak invar mira ile 8lgiilen 5 I nci derece gegki boyunca tesis edilen
22156 noktadan olugan diigsey kontrol aginin hesabi ele alinmaktadir. Agagida
oncelikle geometrik nivelman 8lgiilerine getirilen sistematik diizeltmeler ve
jeopotansiyel sayi farklarinin hesaplanmasi agiklanmakta, diigey kontrol agi-

nin dengelenmesinden sonra diigey datumun belirlenmesi ele alinmaktadir.
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Geometrik nivelman Slgiilerinde Wild N3 vye Zeiss NI0Q2 (1988 yilindan iti-
baren) nivolari ile invar miralar kullanilmistir. Sistematik etkilerin 8nce-
likle uygun Slcii yontemleriyle giderilmesi diigiiniilmiig, Slclilerin deperlendiril-
mesinde Rappleye (1948), IAG (1950) ve Braaten v.d.(1950)‘'deki Snerilere uyul-
masi esas alinmigtir (HGK 1992). fkinci faz 8lgililerde &lgli Sncesi ve sonrasin-
da miralar komperator ile-kalibre edilerek &lgiilere mira 6lgek ve 1s1 diizelt-
mesi getirilmesi saglanmigtir. Geometrik nivelman 5lciilerinin kontrolu, mira
8lgek ve 1s1 diizeltmesi ile nivo kolimasyon diizeltmesi hesabi LEVEL yazilimi
ile yapilmaktadir (Googe v.d. 1976). LEVEL yazilimi ile normal ortometrik dii-
zeltme de hesaplanabilmekte ancak gergek gravite ile jeopotansiyel yiizeylerin
jeodezik paralelliginden kaynaklanan diizeltmeyi belirlemek olanakli olmamakta-

dir.

Geometrik nivelman dlgiilerinde sistematik hatalara neden olan fiziksel
gevre kogullarindan kaynaklanan diizeltmeler (refraksiyon, astronomik,magnetik,
verkabugu hareketleri)ek parametrelerin 8lgiilmesi veya bilinmesi ile hesapla-
nabildiginden, heniiz I ve II nci derece geometrik nivelman &lgililerine getiril-
memigtir. Bu diizeltmelerden refraksiyon diizeltmesi, nivo bakig dogrultusunun
ileri geri mira y&niinde, 0.4 - 2.5 m yiikseklikli atmosfer tabakasinin farkli
kirilma 6zelliginde olmasindan kaynaklanir. Bu diizeltmenin hesabi ic¢in degi-
gik ydntemler geligtirilmis olup, ydntemlerin hemen tamami atmosfer 1sisinin
yikseklikle defisimini (diisey gradyen) belirlemeye dayalidir. Isinin diigey
gradyeni farkli yiikseklikte 1s1 8lciilerek dogrudan belirlenebildiZi gibi at-
mosfer 1s1 modelleri veya meteorolojik bilgilerden yararla da hesaplanabilir
(Holdahl 1980; Pelzer 1981; Calvert 1983; Heer 19833 Brunner 1984; Stein v.d.
1986). Ozellikle yerkabufu diigey hareketlerini belirlemek igin yapilan tekrar-
11 geometrik nivelman 8lgililerinde refraksiyon diizeltmesinin getirilmesi gere-
kir, Ay ve glinegin ydriingelerindeki hareketi sirasinda kitlelerinin gekim et-
kisi, 8lc¢li noktasinin konumuna,azimut ve zamana bagli olarak geometrik nivel-
man Slglilerine astronomik dlizeltme getirilmesine neden olur. Bu diizeltme en gok
0.082mm/km biiyiikliite ulagir ve hesaplanmasi igin 8lgii zamani ile nivo-mira
dogrultusu azimut deferinin ek parametre olarak belirlenmesi gerekir (Balazs-
Young 1982; Vanicek v.d. 1987). Magnetik diizeltme yanlizca koﬁpansatﬁrlﬁ nivo-
lar igin s8zkonusu olup nivo-mira dogrultusu azimutuna baglidir (Pelzer 1984).
1988 yi1lindan itibaren geometrik nivelman élgﬁlefinde kullanilan Zeiss N1002
nivosu ile yapilan Slgiilere bu diizeltmenin getirilmesi gerekir. Yerkabugu ha-
reketleri nedeniyle getirilecek diizeltme &lgili yapilan b&lgede diisey hareketle-
rin modellendirilmesine ihtiyag duyar. Ulke boyutunda diigey hareketleri belir-

lemeye ybnelik bir ¢aligma heniiz yapilmadifindan bu diizeltme g&zardiedilmistir.
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1973 yilinda baglayan ikinci faz geometxik nivelman Slciileri sirasinda
diigey kontrol noktalarinda gravite de Slgililmigtiir. Degigik nedenlerle gravi-
te Slglilmeyen 1300 civarinda diigey kontrol noktasinin gravitesi Ayhan-Alp
(1988) 'de verilen ydntem ile nokta gevresinde 3-5 km siklikta gravite nokta-
larindan yararla *3 mgal dojrulukta hesaplanmgtir. BSylece diigey kontrol nok-
talarinda IGSN71 sistemine yakin Diizenlenmis Potsdam Gravite Datumunda gravi-

te belirlenmigtir (Ayhan v.d. 1992).

Geometrik nivelman &lgiilerinden sistematik etkiler elemine edilip hem geo-
metrik nivelman hem de gravite OSlciileri olabildigince zamandan bafimsiz duru-
ma getirildikteu sonra jeopotansiyel sayi farki hesabinda kullamilmgtir. i

ve j diigiim noktalari arisinda ACij jeopotansiyel sayi farkij

- %—1 8 * S+l

Ac. 5 Any (3.1)

i ka1
ile bulunur. Burada K iki diiglim noktasini birlegtiren gecki lizerinde diigey
kontrol nokta sayisi (diiglim noktalari dahil), An iki diigey kontrol noktasi

ylikseklik farki ve g gergek gravitedir.

I ve II nci derece gecgkilerin topluca dengelenmesi planlandifindan, I ve
I1 nci derece geckilerin kesigim noktalari olan 174 diiglim noktasi arasinda
257 gecki olusturulup yeni bir 8lgii plani hazirlanmigtir (Sekil-1l). Yeni &1-
¢ii planindaki geckilerin herbiri igin jeopotansiyel sayi farki (3.1)egitligi
ile belirlenmigtir. Agdaki luplar igin jeopotansiyel sayi1 farklarindan yarar-
la lup kapanmalari da hesaplanmg olup sekil-1l'de her lup igin ayri1 ayri ve-

rilmigtir.

TUDKA olusturulurken dengelemenin ilk agamasinda jeopotansiyel sayi far-

k1 8lglileri korelasyonsuz varsayilip (2.3)'deki 8lgii agirliklari,

200
Pt _— G.2)
t Si

ile belirlenmigtir (Kok v.d. 1980; Ehrnsperger v.d. 1981; 1986). Burada t, 1
km geometrik nivelmanda bulunan yiikseklik farkinin standart sapmasi olup I nci

derece gegkiler igin 4 mm, II nci derece gegkiler ig¢in 8 mm alinmigtir.

Sekil-1"de &lgii plani verilen ag &nce noktalarin tamami bilinmeyen segi-

lip b&liim 2'de agiklanan model ile serbest dengelenmigtir. Bu dengeleme son-
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rasinda @ = 0.001 ve Bo = 0.80 ile uyugumsuz 8l¢ii testi yapilmigtir. Bu test
sonunda ii¢ 8l¢li uyusumsuz bulunmug olup tablo-l'de verilmektedir. Uyugumsuz
8lgiiler ayiklandiktan sonra yapilan dengelemede 80 a posteriori standart sap-—
ma %£0.0148 gpu bulunmug ve o = 0.05 yanilma olasiligr, f = 84 serbestlik de-
recesi, F84,w;0.95 = 1,26 kritik degeri ile uygulanan global testte 1.09<1.26
bulundugundan medelin gegerli olduju sonucuna varilmigtir.

Tablo - 1 : Uyugumsuz Olgiiler

Gegki v w Fl,w;1—0.001
No. Derecesi (m)

67B-1 I 0.100 4,46 3.29

23 I 0.112 4.06

555-1 II -0.196 3.73

Diigiim noktalarinin hesaplanan jeopotansiyel sayilarinin duyarlig:i 0.02
gpu; *0.07 gpu arasinda degigmekte olup agin ig duyarligi mig = +0,044 gpu bu-

lunmustur.

Olusturulan agin glivenirligini belirlemek igin dnce a = 0.001 ve 8=0.80
degerleri ile Baarda (1968)'de verilen nomogramdan Ay = 17.1 bulunmugtur. Da-
ha sonra her 8lgii igin Ve, xy ile 8lgiilerin dengeleme dncesi ve sonrasi stan-

dart sapmalari CITE 5 i degerlerinin en biiyilk ve en kiigiik deferleri hesaplan-
I3 ;

o
mig olup tablo 2'de I ve II nei derece gegkiler igin ayr:r ayri verilmektedir.
Ag icinde T, degerleri incelendiginde, ri'nin kiiclik oldugu bdlgelerde agin

Slcii planinin gelistirilmesi gerektigi anlagilmaktadar.

Tablo — 2 : Dengeleme Sonrasi Istatistikler

Gecki 9, 32 r \2

Derecesi (gpu) (gpu) (gpu)
I +0,02 - 0.08) +0.02 - 0.05 0.02 - 0.6 0.18 - 0.44
1T +*0.04 - 0,11} +*0.03 - 0.06 0.4 - 0.9 0.23 - 0.52
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0.12
0.08

0.04

/2 dpg glivenirlik 3lgiitle-

Ag icinde homojen dafilim gdstermesi beklenen Xl
rinin dagilim gekil-2'deki histogramda gosterilmektedir, Histogramdan da go-
riilebildipgi gibi 11/2 degerleri 7,26 cevresinde yigilim gSstermekte ancak bii-
yik deferler aldipi bslgelerde &lcii planinin iyilegtirilmesi gerektipi digii=

niilmektedir.

\ h

15 35 S5 75 95 M35 135 155 175 195 215 235 255 275 295 35 ﬁ,'

Sekil-2 Xl/z Histograma (h = Bagil Yi%ilma)

Diiglim noktalarinin serbest dengelemede bulunan jeopotansiyel sayilari, di-
gey datum belirlenmediginden noktalarin yaklagik jeopotansiyel sayilarinin ta-
nimladigl ortalama bir sifir noktasina gdredir., Bir diger deyigle af noktalari-
nin tamam bilinmeyen bir defer kadar yukari veya agafilya kaymis durumdadir.Bu
kayikligl gidermek igin diigey datum belirli olmalidir. Diigey datumu belirlemek
amaciyla degigik ybntemler kullanilir (Vanicek 1991). TUDKA igin bir diigey da-
tum belirlemek amaciyla Antalya mareograf istasyonunda 1936 - 1971 yillarinda-
ki anlik deniz seviyesi Blgﬁlefi kullanilmg olup yi1llik ortalamalar sayisal
olarak tablo-3'de grafik olarak da gekil-3'de verilmektedir (HGK 1992).
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Tablo - 3 : Antalya Mareografi Yillik Ortalamalari (Metrye).

Yillar Yi1llik Ortalama Yillar Y11lik Ortalama
1936 1.390 1954 1,272
1937 1.425 1955 1.238
1938 - 1956 1.414
1939 1,426 1957 1,450
1940 1.411 1958 1.442
1941 1.436 1959 1.453
1942 1.405 1960 1.377
1943 1.494 1961 1.37¢
1944 1.425 1962 1.337
1945 1.358 1963 1.507
1946 1.349 1964 1.574
1947 1.338 1965 1.526
1948 1.402 1966 1.480
1949 1.437 1967 1.533
1950 1.434 1968 1.524
1951 1.409 1969 1.520
1952 1.396 1970 1.515
1953 1,317 1971 1.551
ORTALAMA 1.4284 m.

Tablo-3'de verilen yi1llik ortalamalar sistematik etkilerden arindirilma-
yan anlik deniz seviyelerinin aritmetik ortalamasi ile bulunmugtur. Yillik
ortalamalardan yararla Antalya mareograf istasyonu ortalama deniz seviyesi
ve mareograf yakindaki R36 rdper noktasi arasinda yiikseklik farki 1.4284 m
bulunmugtur. R36"'nin, 53-DN no.lu TUDKA noktasi ile baglantisi da saglanarak
diisey datum belirlenmigtir (Sekil-4).

Sistematik diizeltme getirilmeyen anlik deniz seviyesi 8lgilileri uygun ydn-
temlerle de deperlendirilmediginden TUDKA igin belirlenen diigey datumda ka-
yiklik beklenmelidir. Bunun yanisira jeoid ile ortalama deniz seviyesi ara-
sindaki yiikseklik fark:i olan deniz yiizeyi topografyasi (SST)'nin Antalya ma-

reografya istasyonu degerinin bilinmeyip gzardi edilmesi diisey datumda ka-
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yikliga neden olmaktadir. Ancak bu agamada sdzkonusu kayikliklari belirlemek
olanakli olmadigindan tablo-3'de verilen yillik orxtalamalardan tanimlanan dii-

sey datumun TUDKA'nin olugturulmasinda kullanilmasina karar verilmistir.

Diigey datum tanimindan sonra R36 noktasinin jeopotansiyel sayisi (CR36
=1.3997 gpu) hatasiz ve bilinen kabul edilerek diiglim noktalarindan olugan ag
dayali dengelenmigtir. Bu dengelemede noktalarin jeopotansiyel sayilarinin

duyarligi +0.01 gpu ile #0.09 gpu arasinda degigmektedir.

Dligiim noktalarinin jeopotansiyel sayi ve duyarligi yukarida agiklandigi
gibi belirlenerek TUDKA igin olugturulan dengeleme modelinin ilk agamasi ta-
mamlanmigtir. lkinci agamada, diilim noktalarini birlegtiren gegkiler boyunca
diigsey kontrol noktalarinin jeopotansiyel sayi ve duyarligi (2.18) , (2.19)
egitlikleri ile hesaplanmigtir. BSylece diiglim noktalari dahil olmak ilizere top-
lam 22156 diigsey kontrol noktasinin jeopotansiyel sayisi ve duyarlifi belirlen-

migtir.

Bir noktada jeopotansiyel sayr (C) ve gergek gravite (g) biliniyorken o
*
noktanin H Helmert ortometrik yiiksekligi;
* C

H = — (3.3)
g+0.0424 H

*
ile bulunur (Heiskanen-Moritz, 1967). Burada C gpu, g kgal ve H km birimin-
dedir. lkinci agama sonunda jeopotansiyel sayisi belirlenen diigey kontrol nok-

* PO . . .
talarinin H ortometrik yilkseklikleri (3.3) ile hesaplanarak TUDKA-92 olustu-
rulmugtur.

TUDKA - 92 nokta yiiksekliklerini dogruluk ydniiyle incelemek igin iki ayri
kargilagtirma yapilmigtir. Bunlarin ilkinde Samsun mareograf istasyonunda
1961-1971 yillarinda yapilan anlik deniz seviyesi 8lgiileri ile istasyonun ya-
kinindaki R61 noktasinin yiiksekligi belirlenmis ve TUDKA - 92 degeri ile kar-
silastirilmigtar (Téb10-4).

Tablo - 4 * R61 Noktasinin Yiiksekligi

Samsun Ortalama

Nokta Deniz Seviyesinden| TUDKA-92 Fark

R61 +1.970 m +2.390 #0.08 m 0.42 m
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Tablodan R61 noktasinin Antalya ve Samsun ortalama deniz seviyelerine dayali
hesaplanan yiikseklikleri arasinda 0,42m fark oldugu, yilkksekliklerin duyar-
1131 gbzdniine alindiginda bu farkin sistematik karakterde oldugu diigliniil-
mektedir. Beunzer bir kargilagtirma Antalya ve Karadeniz Ereglisi mareograf
istasyonlar: igin yapilmig ve 0.51 m fark bulunmustur (Besler 1975). Ayrica
Rapp v.d.(1991)'de Antalya ve Samsun noktalarindaki SST farkinin 0.45 m ola-
rak verilmesi de yukaridaki kargilagtirmada bulunan farki dogrulamaktadir.
Tablo-4'deki farkin Akdeniz ve Karadeniz ortalama deniz seviyelerinin fark-

11 olmasindan kaynaklandig: diigiinilmektedir.

tkinci kargilagtirma gekil-1'deki diiglim noktalarinda TUDKA-92 degerleri
ile bu noktalarin halen kullanimda olan degerlerinin kargilagtirilmasidir.
Ancak dncelikle halen kullanilan yiikseklikler konusunda kisa bilgi vermekte
yarar gdriilmektedir. Halen kullanimda olan yiikseklikler b3liim 2'de verilen
iki agamali dengeleme modeline benzer bir ydntemle hesaplanmigtir. Daha gok
1970 oncesindeki geometrik nivelman &lgiileri kullanilmg olup 8lgiilere ref-
raksiyon, astronomik, magnetik ve yerkabugu hareketlerinden kaynaklanan dii-
zeltmeler getirilmemigtir. Ayrica geometrik nivelman ile dlglilen yiikseklik
farklarina dogrudan normal gravite ile normal ortometrik diizeltme getirildi-
ginden yiikseklikler normal ortometrik yiikseklik sistemindedir. Bu yiikseklik-
ler belirlenirken diigey datum yine Antalya mareograf istasyonu anlik deniz
seviyesi &lglileri kullanilmigtir. Bu kisa agiklamadan sonra diigiim noktalarin-
da yapilan bu kargilagtirmada bulunan 8nemli sonuglarin incelenmesine bagla-

nabilir.

Diiglim noktalarinda TUDKA-92 ile halen kullanimda olan yiikseklikler ara-
sindaki farklar hesaplanmig ve bir fark haritasi hazirlanmsgtir (Sekil-5).
Farklar -40 m ile +40 cm arasinda degerler almakta ve ortalamasi +9.6 cmdir.
Fark haritasi incelendiginde farklarin bdlgesel ilging anbmaliler verdigi gé-
riilmekte ve gekil-1l'de verilen lup kapanmalari incelendiginde aralarinda bir
korelasyon belirlenememektedir. Farklarin &zellikle Kuzey Anadolu Fay Bolge-
sinin kuzeyinde eksi igaretli olmasi ve farklarin anomali g8sterdigi bdlge-
lerin plakalarin sinir bdlgelerine raslamasi, bu farklari olugturan nedenler-
den Snemli birinin yerkabugu diigey hareketleri oldupu sonucuna vardirmakta-

dir.
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4. SONUCLAR

23015 km uzunlukta I ve II nci derece gecki boyunca 22156 diigey kontrol
noktasinin H* Helmert ortometrik yiiksekligi duyarliklari ile belirlenerek
Tirkiye Ulusal Diigey Kontrol A$1-1992 (TUDKA-92) olugturulmugtur. TUDKA-92'
de 1973-1991 yillarinda yapilan geometrik nivelman ve gravite Slglilerine ek
olarak 1970 dncesinde &lglilen 5 I nci derece gecki kullanilmigtir, 1970 yi-
lindan dnce &lgiilen 53 II nci derece gegki ile ilgili degerlendirme galigma-
lari halen siirdiiglinden TUDKA-92'ye dahil edilmemigtir.

TUDKA-92 noktalarinda; C jeopotansiyel sayi ve duyarlxg1,H* Helmert orto-
metrik yiiksekligi ve duyarligi ile diizenlenmig Potsdam gravite datumunda gra-
vite degeri bilinmektedir. Antalya mareograf istasyonunda 35 yi1llik anlik de-
niz seviyesi 8lglilerinden yararlanarak tanimlanan diigey datuma gére yapilan
dengelemede jeopotansiyel sayilar +0.013 #0.09 gpu (yaklagik *1 3 *+9 cm)
duyarlikta bulunmugtur. Dengeleme sonunda yapilan uyugumsuz &lgli testlerinde
ic geckinin uyusumsuz oldugu belirlenmigtir.0lgii karnelerinin incelenmesinde
bir bulgu elde edilemediginden bu ii¢ gegkinin yeniden &6lgililmesinde yarar bu-

lundugu degerlendirilmektedir.

Dengelemenin ilk agamasinda korelasyonsuz alinan Slgiilerin agirliklari
UELN igin uygulanan formiille belirlenmigtir. Ancak &lgiiler arasindaki kore-
lasyon gdzdniinde tutulup ayrica 8lgii duyarliklari uygun ydntemler kullanilip
daha dogru belirlenerek dengelemenin stokastik modelini geligtirmekte yarar
bulunmaktadir. BSylece daha dogru belirlenecek dengeleme sonrasi istatistik-
lere dayali test ve yorumlarin daha anlamli olmalari saglanabilir(Vanicek -Kra-
kiwsky 19823 Ebong 1986).

1/2 ig ve dig

Agin kalitesini belirlemek amaciyla her 8lgii igin V& , r ve A
glivenirlik 8lgiitleri hesaplanmgtir. Bu &lgiitlerin agda dagilim ve degerleri
incelendiginde TUDKA-92 8lgli planinin geligtirilmesi gerektifi anlagilpakta-
dir. Bu amagla gidig doniis geometrik nivelman kapanmasi igin uygulanan 8lgiit-
lerin gdzden gegirilmesi ve biiyiik luplari uygun kiiglik luplara ayiracak ek

geckilerin planlanmasinda yarar bulundufu diigiiniilmektedir.

Refraksiyon, astronomik, magnetik, yerkabugu hareketlerinden kaynaklanan
ve geometrik nivelman Slgiilerine heniiz getirilmeyen sistematik diizeltmelerin
hesaplanmasi igin ek parametrelerin 8lgiilmesine veya bilinmesine gerek bulun-
maktadir. Ayrica bu diizeltmelere uygun hesap modellerinin mevcut olanaklar
gbzdniinde tutularak belirlenmesi de gerekmektedir. Bu amagla olugturulacak mo-
dellerin dncelikle bir test b&lgesinde uygulanmasi daha sonra iilke boyutuna

yayginlagtirilmasi uygun olacaktir.
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viikseklik, genel anlamda, bir nokta ile segilen baglangig yiizeyi arasin-
daki en kisa uzakliktir.O halde yiikseklik baglangig yiizeyinin segimi ile dog-
rudan bagintilidir.Jeodezide baglangig ylizeyi &zel bir egpotansiyelli yiizey
olan jeoid secilmesine kargilik bagka ylizeylerin de segilme egilimi vardir
(Vanicek v.d.1987). Diigey datum ise secilen baglangig ylizeyi lizerinde birkag
nokta tespit edilerek gergek yagamda ifade edilir. Diigey datum belirlemek igin
degigik yéntemler kullanilmakta olup TUDKA-92 diisey datumu Antalya mareograf
istasyonunda anlik deniz seviyesi 8lglilerinden yararla tanimlanmigtir. Ancak
anlik deniz seviyesi &lgiilerine fiziksel gevre kogullarindan (Orn.gelgit,is1,
basing v.b.) kaynaklanan diizeltmeler getirilmemig ve uygun degerlendirme ydn-—
temi uygulanmamistir. Bu nedenle O&ncelikle anlik deniz seviyesi &lgiilerine
dﬁzeltﬁeleri getirip degerlendirmenin yapilmasi ve ayrica SST'nin belirlenme-
si gerekmektedir. Diigey datumun GPS' ve SLR &lgiileriyle de belirlenmesi plan-

lanmg ancak caligmalar heniiz sonuglanmamigtir.

TUDKA-92 yiiksekliklerinin halen kullanimda olan yiiksekliklerden farklari-
nin -40cm ile 40cm arasinda degerler almasi ve ortalama 9.6cm fark bulunmasi
ciddi bir sorun olarak degerlendirilmektedir. Bilindigi gibi yatay kontrol(ni-
rengi)nokta yiikseklikleri diisey kontrol noktalarina dayali ve trigonometrik Slgli-
lerle belirlenmektedir. Mevcut ¢ok sayida yatay kontrol nokta yiiksekliginin
yeniden hesaplanmasi gerekmektedir. Bunun igin ya mevcut 8lgiilerle trigonomet-
rik yiikseklik hesabinin yenilenmesi veya daha pratik yéntemlerin geligtirilip
uygulanmasi gerektigi diiglinlilmektedir. Ayrica bu farklarin, dzellikle yerka-
bugu plakalarinin sinirlari gevresinde anomaliler gdstermesi Tiirkiye'de diigey
kabuk hareketlerinin 8nemli noktalara ulagtigi bigiminde yorumlanabilir.TUDKA-
92 belirlenirken 1973-1991, halen kullanimda olan yiiksekliklerin hesabinda ise
gogunlukla 1936-1970 yillarinda yapilan geometrik nivelman 8lgilileri kullanil-
mig olmasi diigey kabuk hareketleri ile ilgili yorumu destekler niteliktedir.
Eger bu yorum dogru ise Karadenizin altindaki plakanin Anadolu plskasinin al-
tina dogru girdigi veya Kuzey Anadolu Fay Bdlgesinde Anadolu plakasinin yiik-

selme egiliminde oldupu s&ylenebilir.

Gilinlimiizde zaman kavram ddrdiincii bir boyut jeodezik galigmalara girmekte-
dir (Vanicek v.d. 1987). Nitekim statik ag olarak kurulugu tamamlanan UELN'
in nokta yiliksekligindeki degigim hizinin da belirli olacapi kinematik aga dé—
niigtliriilmesi diigliniilmektedir.(Remmer, 1986). Tiirkiye'nin aktif yerkabugu ha-
reketleri etkisinde oldugu gdzdniinde bulundurularak TUDKA-92'nin gelecekte ki-
nematik apa doniigtiirlilmesi ve gimdiden ilgili planlamalarin yapilmasi gerekti-

gi diigliniilmektedir.
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