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Harita Genel Mudirliigli  koordinatériiigiinde
gerceklestirilen “Tiirkiye Yiikseklik  Sisteminin
Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin lyilestirimesi
(2015-2020)” projesinin temel hedeflerinden biri, yersel
ve hava gravimetrisi yéntemleriyle ulusal gravite veri
tabanini gelistirmek ve Tiirkiye bdlgesel gravite alani
modelini iyilestirmektir. Proje kapsaminda 2016 yilindan
itibaren, bes ulusal kurumun is birligiyle (ilke genelinde
yodgun yersel gravimetri ¢alismalari gerceklestiriimigtir.
Calismalarin basinda, Ankara ili icerisinde yaklasik 20
km’lik bir mesafede 210 mGal gravite farki olan iki
noktali  bir  kalibrasyon bazi tesis edilmistir.
Calismalarda kullanilan bagil  gravimetrelerin
kalibrasyon katsayilari bu bazda yapilan 6élgiimlerle
glincellenmistir. Dogal, c¢evresel ve insan kaynakli
glirtiiltilerden olabildigince arindirilmis bir laboratuvar
(TRGrav-Lab)  kurulmustur. Bagil  gravimetrelerin
guriiltii karakteristikleri ve siriiklenme katsayilari bu
laboratuvarda diizenli araliklarla izlenmistir. TRGrav-
Web veri portali kurulmus, ham &lgtiler ve meta verileri
Olgli ekipleri tarafindan glin sonunda portala diizenli
olarak ylklenmigtir. 100 tanesi mutlak gravimetri
noktasi olmak lizere 11783 noktadan olusan yaklasik
5'x5" konumsal ¢éziintirliige sahip yeni bir ulusal gravite
standardizasyon agi (TRGrav-Net) olusturulmugtur.
Cevresel ve aletsel etkilerden arindirilmis gravite
g6zlemlerinin agirhkli en kiclk kareler dengelemesi
sonunda TRGrav-Net noktalarinda ortalama hata 35
uGal olarak belirlenmisti. TRGrav-Net kurulum
calismalari devam ederken Istanbul, Ankara, Tekirdag
illeri ile Kirikkale-Corum hava gravimetrisi test alani,
Marmara Denizi'nde 1.5 km?'den daha bliyiik adalarin
tamami, Gbékgeada ve Bozcada ile Kuzey Kibris Tlirk
Cumbhuriyeti genelinde birka¢ kilometre konumsal
¢6ziinlirliikte gravite siklastirma calismalari yapilmigtir.
Son olarak, (lke genelinde jeoit modeli kontrolii igin
farkli bolgelerde tesis edilen 7 farkli nivelman hattina ait
1757 noktada  yersel  gravimetri  calismalar
gerceklestirilmigtir. Bu c¢alismalar sonucunda elde
edilen yeni yersel gravite verileri, tarihsel gravite
verilerinin kalite kontroliinde kullaniimig ve tarihsel
verilerdeki kaba hata ve tutarsizliklarin giderilmesini
saglamistir. Kirikkale-Corum bdélgesindeki siklagtirma
verilerinin yukari yénlii uzanimi, hava gravimetrisi
testlerinde referans veri seti olarak kullaniimistir. 2020
yil sonuna kadar toplanan giincel yersel gravite verileri,
kalite kontrolii yapilmis tarihsel gravite verileri ile birlikte
yliksek ¢éziinirltikli ve dogruluklu Tlirkiye Jeoit Modeli-
2020 hesaplamalarinin  temel  girdisi  olarak
kullanilmigtir.

Kabul Tarihi (Accepted): 27.05.2021

Anahtar Kelimeler: Yersel Gravimetri, TRGrav-Net,
TRGrav-Lab, TRGrav-Web, Yiikseklik  Sistemi
Modernizasyonu.

ABSTRACT

One of the major objectives of the “Turkish Height
System Modernization and Gravity Recovery (2015-
2020)” project coordinated by the General Directorate of
Mapping is to recover the national gravity database and
improve the Turkish regional gravity field model from
terrestrial and airborne gravimetry. Intensive terrestrial
gravimetry campaigns have been conducted throughout
the country since 2016 by the collaborative works of five
national institutions within the project. In the beginning
of the fieldworks, a new calibration baseline consisting
of two absolute gravity sites with average distance of 20
km apart and gravity ranges up to 210 mGal was
constructed in Ankara city. The calibration constants of
the relative gravimeters used in the project were
updated based upon the observations on the calibration
base. A laboratory (TRGrav-Lab), decontaminated from
the natural, environmental, and man-made noises, was
built. The noise characteristics and the drifts of the
gravimeters were monitored at regular intervals in this
laboratory. TRGrav-Web portal was set up for the
survey teams to upload the daily raw observations along
with their metadata at the end of the survey day. A
national gravity standardization network (TRGrav-Net)
consisting of 11783 sites, 100 of which are absolute
points, with a spatial resolution of about 5x5' were
established. The weighed constrained least squares
adjustment of the gravity observations reduced for the
environmental and instrumental effects resulted in a
mean formal error of 35 uxGal at TRGrav-Net sites.
Gravity densifications at a few kilometers’ spatial
resolution over Istanbul, Ankara, Tekirdag cities and
Kirikkale-Corum airborne gravimetry test region, islands
larger than 1.5 km? in the Sea of Marmara, Gékgeada,
Bozcaada and Turkish Republic of Northern Cyprus
have also been completed during the TRGrav-Net
establishment. Lastly, terrestrial gravimetry was
performed at the 1757 levelling benchmarks over 7
discrete levelling profiles constructed at different
regions in the country for the geoid model validation.
The recent terrestrial gravity data have been used for
the quality control of the historical data and they have
provided to remove the gross errors and discrepancies
in the historical gravity datasets. The upward-
continuation of the densified data in Kirikkale-Corum
region have been utilized as reference dataset for the
airborne gravimetry test studies. The recent terrestrial
gravity data acquired until the end of 2020 along with
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the quality controlled historical gravity data have been
used as the major input for the computation of high
resolution and accurate Turkish Geoid Model-2020.
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1. GIRIS

Maupertuis, Bouguer, Condamine, Cassini gibi
bilim insanlari tarafindan 18’inci ylzyilda sarkag
aparatlari ile baslayan yersel gravimetri, jeodezi
biliminin sacayaklarindan biri olan Yer gravite
alaninin élgtlmesi ve modellenmesinde 300 yila
yakin bir zamandir kullanilan bir ydntemdir.
Glnumuizde yersel gravimetri calismalari, yayli
bagil gravimetreler ve lazer interferometrik serbest
disme ilkesine dayali mutlak gravimetreler ile
uGal mertebesinde yuksek dogruluk ve duyarlikla
gerceklestiriimektedir  (Torge, 1989). Yersel
gravimetride gézlemler yeryizinde yapildigindan,
cekim kaynagina yakinlik nedeniyle bu
g6zlemlerinin gravite alanini ¢ézimleme gucl
diger gravimetri ydntemlerine gore daha yuksektir.
Yersel gravite gozlemleri, Yer gravite alaninin
uzun, orta ve kisa dalga boylu sinyallerinin
tamamini icermektedir. Olgiimler bir nokta
Uzerinde duragan bigimde yapiimaktadir. Bu
nedenle, hava ve deniz gravimetrilerindeki gibi
hareketten kaynaklanabilecek bozucu etkilere
maruz kalinmadigindan, 6l¢ci dogrulugu ve
duyarhdr onemli Olgliide artmaktadir. Yersel
gravimetri; dlisey koordinat  sistemlerinin
gerceklesimi (jeoit belirleme ve nivelman aglari),
hassas konumlama ve navigasyon, yapay uydu
yoringelerinin belirlenmesi, maden/petrol/
dogalgaz/jeotermal aramalari, fizik ve metroloji,
deniz seviyesi degisimleri/buzul erimeleri/iklim
degdisimlerinin izlenmesi, volkanoloji, tektonik
yaplilarin belirlenmesi ve kabuk/manto
modellemesi gibi yer ve uzay bilimlerinin hemen
hemen tiim alanlarinda kullaniimaktadir.

Ulkemizde yersel gravimetri caligmalari 1950’
ylllarda Tuarkiye Temel Gravite Agi (TTGA-56)
kurulum c¢alismalari ile baglamistir (Ayhan ve
digerleri, 1992). Bu tarihten sonra, jeodezik,
jeofizik ve jeolojik amagclarla, Harita Genel
Mudarliga, Maden Tetkik ve Arama Genel
Mudurldgad (MTA) ve Tuarkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi (TPAQ) tarafindan lilke genelinde yersel
gravimetri caligmalari gerceklestiriimigtir. Bunun
yaninda daha kuguk alanlarda gesitli Gniversite ve
arastirma kurumlarinca da yersel gravite Olguleri
yapilmaktadir. MTA ve TPAO envanterinden
derlenen yersel gravite verileri, Harita Genel
Mudarliga tarafindan  Tarkiye Jeoit Modeli
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hesaplamalarinda kullaniimigtir. Ancak,
ulkemizde yersel gravimetri ve meta veri saklama
konusunda kurumlar arasi standartlarin hentz
saglanmamis olmasi sebebiyle, derlenen veriler
arasinda birtakim sistematik ve kaba hatalardan
kaynaklanan tutarsizliklara rastlaniimistir (Simav
ve digerleri, 2012). S6z konusu veriler, ayrintili
kalite kontrolden gegirilerek gravimetrik jeoit
modeli hesaplamalarinda kullaniimigtir (Kiligoglu
ve digerleri, 2006; Kilicoglu ve digerleri, 2011,
Yildiz ve digerleri, 2021).

Ulke yiikseklik sisteminin, bilimsel ve teknolojik
gelismeler 1sidinda ve  dunyadaki yeni
yaklagimlarla modernize edilmesi maksadiyla,
Harita Genel Muaduarliglu  koordinatorliginde,
MTA, TPAO, TUBITAK MAM ve TUBITAK UME i
birligiyle 2015 yilinda “Tlrkiye Yukseklik
Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite
Altyapisinin lyilestirimesi (2015-2020)" projesi
baslatiimistir (Simav ve digerleri, 2015). T.C.
Cumbhurbaskanligi Strateji ve Biitce Bagkanligi
destekli projenin temel hedeflerinden biri, yersel
ve hava gravimetrisi yontemleriyle ulusal gravite
veri altyapisini gelistirmek ve Turkiye bdlgesel
gravite alani modelini iyilestirmektir. Projenin nihai
hedefi ise 1-3 km konumsal ¢ézunurlikte 1-3 cm
dogrulukla Turkiye Jeoit Modelini hesaplamaktir.
Projenin 2015 yih  yatinm  programinda
yayimlanmasini miuteakip, 6lgli ekipmanlarinin
tedariki ile  baslayan  yersel gravimetri
calismalarina 2020 yili sonuna kadar devam
edilmistir. Arazi c¢alismalari 6ncesinde, yersel
gravimetri 06lci ve de@erlendirme standartlari
olusturulmus, egitim, test ve kalibrasyon
calismalari gergeklestiriimistir. Nisan 2016’dan
sonra yeni ulusal gravite standardizasyon aginin
(TRGrav-Net) kurulumuna ve bu aga dayali
siklastirma calismalarina baslanmistir.

Simav ve Yildiz (2019) tarafindan yersel
gravimetri 06lci ve degerlendirme standartlari
ayrintih bir sekilde ele alinmig, TRGrav-Net'in
26°E-31°E  ve 36°N-40°N arasinda kalan
bdlimuane iliskin sonuglar yayimlanmigtir. Bu
calismada ise, 2020 yili sonu itibariyle Ulke
genelini kapsayan Olgllerin  tamamlanmasi
sonrasi, TRGrav-Net'in tamamina iliskin sonuglar
verilmektedir. Bunun vyaninda; TRGrav-Lab
gravimetri laboratuvari ve TRGrav-Web veri
portali tanitiimakta, TRGrav-Net'e dayal yersel
gravimetri siklagstirma ¢alismalari anlatiimaktadir.
Yeni yersel gravimetri verileri ile gergeklestirilen
uygulamalarin sonuglari sunulmakta ve gelecekte
yapilmasi planlanan c¢alismalar hakkinda bilgi
verilmektedir.



Harita Dergisi, Temmuz 2021; 166: 10-24

Turkiye’de Glncel Yersel Gravimetri Calismalari

2. YERSEL GRAVIMETRiI STANDARTLARI

Gravimetrik yOntemlerde ulusal/uluslararasi
standartlara ulagabilmek igin ayni gravite alanina
iliskin  Olgulerin, degiskenlerin, modellerin,
blyukllklerin ve yaklagimlarin ortak bir anlayis ile
degerlendiriimesi ve anlasiimasi gerekmektedir
(Kihgoglu ve digerleri, 2010). Ulkemizde yersel
gravimetri calismalari farkli amaclara yonelik
olarak degisik kurum ve kuruluslar tarafindan
yapilimaktadir. Ancak dlgme ve degerlendirmede
ulusal dizeyde bir standart olmadigindan,
kurumlardan derlenen veriler arasinda
tutarsizliklar ortaya ¢cikmaktadir. Veriler arasindaki
tutarsizliga; (i) Nokta konumlandirmada farkl
referans sistemlerinin  kullanimi, (i) Dusuk
dogruluklu nokta konumlandirma teknikleri ve iyi
kalibre edilmemis gravimetrelerin kullanimi, (iii)
Sistematik hatalann  giderecek uygun dlgu
yontemlerinin  uygulanmamasi, (iv) Gravite
Olgulerine uygun indirgemelerin (dizeltmelerin)
getiriimemesi gibi nedenleri siralamak
mimkundir. Simav ve digerleri (2012) tarafindan
Onerildigi sekilde, proje kapsaminda 2016 yilinda
yersel gravimetri olcllerine baglanmadan 6nce
nokta yeri seciminden, konumlamaya, mutlak ve
bagil gravimetri 6lci yontemlerinden veri islem
asamasina kadar standartlar belirlenmis ve
titizlikle uygulanmigtir.

a. Nokta Yeri Segimi

TRGrav-Net ve yersel gravimetri siklastirma
noktalarinin yaklasik konumlari arazi ¢alismalari

Oncesinde topografik haritalar ve yiksek
¢OzUnurlikla ortogoruntiler Uzerinden
belirlenmistir.  Gravite gozlemlerinin  mikro-

sismisiteden etkilenmemesi igin yer segiminde
noktalarin su havzalari, ana yol, demir yolu,
maden sahalari ve batakhk alanlardan uzak
olmasina 06zen go0sterilmistir. Noktalarin kesin
yerleri arazide kesif calismasi ile belirlenmis,
TRGrav-Net noktalari yaklagik 10 mm ¢apinda
demir gubukla yere isaretlenmigtir. Tesis edilen
noktalarin uzun sure kaliciiginin saglanmasi ve
tahrip olmamasi icin yerlesim vyerleri igerisinde
cami, okul, kamu binalari ve anitsal yapilar,
yerlesim yerleri disinda ise aracgla ulagimin
muimkin oldugu sabit yerli kayalar nokta yeri
olarak secilmistir. Ornek nokta fotograflari Sekil
1’de gosterilmektedir.

b. Konum Belirleme

Yer gravite alani dlgmelerinde konum
dogrulugu, en az gravimetrik dlgiimlerin dogrulugu
kadar 6nemlidir. Konum belirlemede kullanilan
koordinat referans c¢ergevesi Yer merkezli ve

global olmaldir. Cinkl teorik olarak bitin
tanimlar ve modeller Yer'in tamami igin ve Yer
merkezli  bir  koordinat  sistemine  gobre
yapiimaktadir. TRGrav-Net ve yersel gravimetri
siklagtirma noktalarinin 3 boyutlu koordinatlari
cogunlukla TUSAGA-AKktif sisteminden
yararlanarak TUREF referans c¢ergevesinde
(Aktug, 2005) belirlenmigtir. Konum belirlemede
standardizasyonu saglamak igin tim &lgu ekipleri
ayni 6zelliklere sahip benzer anten/alici sistemini
kullanmistir. Alicinin nokta Uzerinde sabitlenip
gerekli diizeltmeleri almasini muteakip, 10 epok
okuma toplanmis ve okumalarin ortalamasi ile
bulunan 3 boyutlu koordinatlar esas alinmistir.

Sabitlenme problemi ile karsilasiimasi
durumunda, en az 45 dakika statik gbzlem
yapilarak  ¢d6zimleme  yapilmistir.  Yersel

gravimetri noktalarinin yatay koordinatlari birkag
cm, elipsoit yuksekligi ise 1 dm’den daha iyi
duyarlkta belirlenmistir.
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Sekil 1. Ornek nokta tesisleri ve konum belirleme.
c. Mutlak Gravimetri

TRGrav-Net ve kalibrasyon bazi mutlak
gravimetri noktalarinda A10 (#044) mutlak
gravimetresi kullanilarak, kuzey ve guney yonli
olmak Uzere iki farkli oturum gerceklestiriimistir.
Her bir oturumda 8 set gézlem yapilmistir. Bir set
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1 saniye aralikh 120 serbest dismeden
olusmaktadir. Birinci oturumda mutlak gravimetre
kuzey, ikinci oturumda ise sokulup tekrar
kurularak giiney dogrultusuna yonlendiriimektedir.
Bdylece kurulum ve dizeclemeden
kaynaklanabilecek  kaba  hatalarin  6nlne
gecilmektedir. iki oturum arasindaki farkin 10
MGal'i gegmesi durumunda ilave Ugilinci ya da
dordinci  oturum yapilmaktadir (Akdogan ve
digerleri, 2019). Mutlak gravimetre ve elektronik
Uniteleri, icerisinde kesintisiz gli¢ kaynagi olan
Ozel olarak tasarlanmis bir arag ile tagsinmaktadir.
Mutlak gravite okumalarinin, cihazin efektif
(referans)  yuksekliginden  nokta ylzeyine
indirgenmesi amaciyla, her bir mutlak gravite
noktasinda bagil gravimetre ile disey gravite
gradyenti Olguleri yapiimaktadir. Efektif yukseklik,
mutlak gravimetrenin serbest diistis yolu tGizerinde
yer alan ve sonug¢ gravite degerinin, kullanilan
disey gradyent degerinden bagimsiz oldugu
referans yiksekligi olarak tanimlanmaktadir
(Timmen, 2003).

Sekil 2. Dusey gravite gradyenti ve mutlak gravite
Olguimleri.

Bunun igin yerden yuksekligi 25-95-150 cm
olan Ug farkli yikseklige sahip 6zel bir platform
tasarlanmigtir. Bagil gravite okumalari; A-O-U-O-
A-U-A-O-U (A: alt, O: orta, U: Ust) siralamasiyla,
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her seviyede 60 saniye siireli ve 3 okuma olacak
sekilde yapilarak, hem serbestlik derecesi
artirlmis hem de gradyent kestiriminde dogrusal
olmayan terim de belirlenebilmistir (Akdogan ve
digerleri, 2019). Bir mutlak gravimetri noktasi
uzerinde gergeklestirilen dusey gravite gradyent
ve mutlak gravite olgulerine iliskin gorseller Sekil
2’de sunulmustur.

¢. Bagil Gravimetri

Bagil gravimetri 6lgmelerinde Scintrex CG-5 ve
CG-6 gravimetreleri kullaniimistir. Gravimetrelerin
glnlak surtklenme (drift) degerlerini
belirleyebilmek amaciyla, A-B-C-D-E-C-B-A dlgl
siralamasina sahip profil yontemi uygulanmistir.
Gravimetreler, noktalar arasinda standart tasima
cantalari icerisinde ve arazi araglariyla taginmistir.
Ruzgar ve direkt giines isinlarindan korumak igin
rizgar koruyucu veya semsiye kullaniimistir.

Sekil 3. Bagil gravimetri galismalari.

Gravimetreler nokta Gzerinde yerlestirildiginde
pusula yardimiyla  kuzeye  ydnlendirilmis,
dizegleme sonrasinda i¢ sicakligin ve sensoérin
duragan hale gelmesi i¢in en az 10 dakika
bekletiimistir. 6 Hz 6rneklem aralikli gézlemlerin
ortalamasindan olusan 60 saniye sireli en az 5
okuma gergeklestiriimistir. Son 5 okuma arasinda
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5 upGalden daha az bir degisim olmasi ve
okumalarda yukari/asagi yonli bir egilim
gOrilmemesi durumunda 6lgim tamamlanmistir.
Duzecleme kaymalari 5 yay saniyesinden ve
standart sapmasi 0.3 mGal'den yiksek okumalar
degerlendirme disinda birakilmistir. Her bir gravite
okumasi sonrasi atmosferik basing ve sicaklik
degerleri kaydedilmistir.  Olglimler sirasinda
gravimetreye 0zgli i¢ dizeltmeler (gelgit
diizeltmesi vb.) ve filtreler (sirekli dize¢ egimi
diizeltmesi, sismik filtre vb.) aktif hale getirilmistir.
Bagil gravimetri calismalarina iliskin gorseller
Sekil 3’'te sunulmustur.

d. Veriislem
(1) Mutlak Gravimetri

Mutlak gravite &lgtimleri, Micro-g LaCoste
tarafindan saglanan g9 yazilimi (Micro-g LaCoste,
2012) ile islenmistir. Vakumlu ortamda ilk hizi v,
baslangi¢ konumu x, ve dusey gravite gradyent
degeri y bilenen bir test kiitlesinin serbest duslsu
sirasinda, lazer interferometre ile hassas bir
sekilde izlenmekte, konum x; ve zaman olglimleri
t; yapilmaktadir. (1) esitligi ile verilen gézlem
esitliginin en klguk karelerle ¢6zimi ile mutlak
gravite degeri g, hesaplanabilmektedir (Micro-g
LaCoste, 2012).

. Goti | yxotl | yvoli | vgoli

X; = Xg + vot; + Zl ZL 6l 24l
f=t — —("i;x") (1)
Cevresel etkilerden kaynaklanan gravite

indirgemeleri yazihm tarafindan hesaplanmakta
ve ham Olcllere uygulanmaktadir. Kati Yer
gelgitleri icin ETGTAB programi (Wenzel H-G,
1996), 1200 dalgali Tamura (1987) gelgit
potansiyeli kataloguyla birlikte kullaniimigtir.
Okyanus yuklemesi etkisi FES2004 okyanus
gelgiti modeli (Lyard ve digerleri, 2006)
kullanilarak  belirlenmigtir.  Kutup  gezinmesi
dizeltmesi icin IERS Bulten B’de verilen ginlik
kutup koordinatlari ve 1.16 genlik faktori
kullaniimigtir. Atmosferik kiitle degisimlerimden
kaynakl gravite indirgemeleri igin 0.3 pGal.hPa*
deneysel katsayl uygulanmistir. Mutlak gravite
degerleri, cihazin efektif yikseklik noktasinda
belirlenmistir. A10 (#044) mutlak gravimetresi
efektif yiksekligi, yapilan denemeler sonucunda
fabrika alet yiksekliginin 3.74 cm altinda
bulunmustur (Simav ve Yildiz, 2019). Sistem ve
set dagilim belirsizliklerini de icerecek sekilde
bugiine kadar tesis edilen 100 adet mutlak
gravimetri noktasinda toplam belirsizlik 10 pGal
seviyesindedir.

14

Efektif yUkseklikteki gravite degerinin farkh bir
yukseklikteki karsihdini bulmak igin disey gravite
gradyent degerleri y(h;), gereklidir. Bu degerler,
2.c bélumunde aciklanan farkli yuksekliklerdeki
R¢(h) indirgenmis bagil gravite okumalarina, (2)
esitligindeki kuadratik fonksiyonun uydurulmasi ve
elde edilen a ve b polinom katsayilarinin (3)
esitliginde kullaniimasiyla hesaplanmistir.  (3)
esitligindeki h; terimi efektif yUksekligi ifade
etmektedir ve A10 (#044) gravimetresi icin 68.26
cm’dir (Simav ve Yildiz, 2019).

R°(h) =a.h> +b.h + ¢ 2)

y(h) =a.h;+Db 3)

100 adet mutlak gravimetri noktasinda efektif
yukseklikte kestirilen y(h;) degerleri 0.2392-
0.4125 mGal/m arasinda degiskenlik géstermekte
olup, konumsal dagilimi S$Sekil 4(a)da, nokta
yuksekligine goére degisimi ise Sekil 4(b)de
sunulmustur.

(2) Bagil Gravimetri

Ham bagil gravimetri okumalari; kati Yer ve
okyanus gelgitleri, atmosferik kiitle hareketleri,
kutup gezinmesi, yeralti suyu ve toprak nemi
degisimleri ve aletsel suriklenme gibi ham
Olgulere duzeltme olarak getiriimesi gereken gesitli
cevresel ve aletsel sistematik etkileri icermektedir
(Torge, 1989; Timmen, 2010). Scintrex CG-5 ve
CG-6 gravimetreleri, gravite okumalarina gergek
zamanli olarak Yer gelgiti, uzun ddénemli
suriklenme, dize¢ sapmasi ve sicaklik
dizeltmesi uygulayabilmektedir (Scintrex, 2009;

Scintrex, 2018). Ancak, gravimetre igslemcisi
tarafindan hesaplanan bu dizeltmeler basit
birinci-derece modellere dayali oldugundan

yaklasik sonuglar saglar. Ayrica gravimetreler
basing, kutup gezinmesi ve okyanus yuklemesi
gibi toplamda 10-20 uGal’e erisebilen diizeltmeleri
ise gercek zamanli olarak uygulayamaz (Cattin ve
digerleri, 2015). Literatlirdeki g¢alismalarla da
uyumlu olacak sekilde On-igslem asamasinda
Scintrex gravimetrelerinin gercek-zamanl
dlzeltmeleri gravite okumalarindan cikarilir ve
bunlarin yerine daha dogrutam duzeltmeler
hesaplanarak  gravite  okumalarina eklenir
(Jousset ve digerleri, 1995; Bonvalot ve digerleri,
1998; Gabalda ve digerleri, 2003; Lederer, 2009;
Hector ve Hinderer, 2016).

RR ham gravite okumasi, Ag”, Ag4, AgP , Ag°,
Agf, AgP sirasiyla kati Yer gelgiti, atmosferik
basing, kutup gezinmesi, okyanus yuklemesi,
gravimetre yukseklik degisimi ve slruklenme
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dizeltmesi, k ise kalibrasyonla bulunan olgek
katsayisi olmak lUzere bir t aninda
dizeltiimis/indirgenmis gravite okumalari R€
asagidaki sekilde yazilabilmektedir:

RE(t) = (RR(©) + AgT (1) + Ag” (D) +
AgP () + Ag° () + Agh (1) + AgP (D) x k  (4)

Yersel gravimetri noktalarinda yeraltt su
tablosu ile gravite okumalari arasindaki transfer
fonksiyonu bilinmediginden, ham okumalara
yeralti suyu ve toprak nemi degisimi dizeltmeleri
uygulanmamistir. (4) esitliginde verilen
dizeltmelerin agik halleri Simav ve Yildiz
(2019)da verilmis olup, hesaplamalar MATLAB

nokta Uzerinde tamamlandigindan, (5) esitligi ile
verilen gunlik kapanma hatasi, dizeltmelerin
dogru uygulanip uygulanmadigi, okumalarda kaba
hata olup olmadidi1 konusunda bilgi verebilecek bir
kontrol olguttdur.

C9T = T AR + & (5)

Her bir glin ve her bir gravimetre icin belirlenen
gunlik kapanma hatasinin C%9" beklenen degeri
sifirdir. (5) esitligindeki ARZIW terimi; d guninde
gr gravimetresi ile Odlgulen, i ve j noktalan
arasindaki indirgenmis okuma farkini, &, terimi ise
modellenemeyen artik hatalari ifade etmektedir.

Ty M . ) 5 A TRGrav-Net ve vyersel gravimetri siklastirma
ortaminda gelistiriimis bagil gravimetri veri islem calismalari kapsaminda hesaplanan  ginliik
yaziimi ile yapiimaktadir. kapanma  hatalari  ortalama #5  pGal

. . . . . seviyesindedir.
Bagil gravimetri calismalari icin kullanilan profil
yonteminde Ol¢u bir noktadan baslayip tekrar ayni
a) *\ \
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Sekil 4. 100 mutlak gravite noktasindaki diisey gravite gradyentleri. (a) Konumsal dagilimi, (b) Nokta

yuksekligine gore degisimi.
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Bagil gravimetri okuma farklari 6lgl olarak
alinarak ve asagidaki gézlem modeli kullanilarak
agirlikli ve zorlamal en kiguk kareler yontemi ile
dengelenmektedir (Simav ve Yildiz, 2019).

N
ALY +vy=g;—gi+ Y _ di (- t) 6

ALY = RM™ — RY™ 7
NR
R
i _ Lo
R = 35S — 8)
Z =
2
n=1SE"
(©)
wm 2 wm 2
oy = |0 + (o) w0

Bir yersel gravimetri noktasi Gzerinde bolim
2.¢’'de bahsedildigi gibi birden ¢ok gravite okumasi
yapiimaktadir. Nokta Uzerindeki agirlikh ortalama
okuma degeri R}™ ve standart sapmasi '™, (8)
ve (9) esitliliklerinde gdsterildigi sekilde NR adet
okumanin agirhkli ortalamasi seklinde
hesaplanmaktadir. (8) esitligindeki RS terimi n'inci
indirgenis gravite okumasini, SE terimi ise bu
okumaya karsiik gelen standart hatay ifade
etmektedir. { ve j noktalari arasinda t; ve t;
zamanlarinda gr bagil gravimetresi ile bulunan
okuma farki ve bu farka ait standart sapma (7) ve
(10) esitlikleri ile verilmektedir. g; ve g;, noktalarin
gravite degerleri, dJ" ise gr gravimetresinin artik
suriklenme katsayisidir.

(6) esitliginin en kiglk kareler ¢ézimu, degisik
¢oziimler de olmakla birlikte, en az bir mutlak
gravite noktasinin datum noktasi olarak sabit
alinmasi veya agin zorlanmasi ile elde edilebilir
(Hwang ve digerleri, 2002). n go6zlem denklemi
sayisl, r zorlamali ¢b6zimde kullanilacak ilave
gOzlem sayisi, u kestirilecek parametre sayisi, L,
nx1 boyutlu ve Al degerlerinden olusan

g6zlem vektdérl, P, nxn boyutlu 05 g6zlem
varyanslarina bagl olusturulan agirlik matrisi, A,
nXu boyutlu dizayn matrisi, Ly, Oncul mutlak
gravite degerlerinden olusan ilave gézlem vektoérd,
P, ve A, ilave gozlemlere iliskin agirlik ve dizayn

matrisi olmak Uzere en klglk kareler ¢o6zimdu
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asagidaki esitliklerle verilmektedir (Simav ve
Yildiz, 2019).

X =(A"PA+ATP,A,) (ATPL+ATP,L,) (11)

= [oy] =[] 2-1z,

T T
~2 _ VIPV+VEPgV,
6y = ————

12)

(13)

n+r—-u

Cx =62 (ATPA+ATP,A,)" (14)

Dengeleme sonrasi Chi-kare y? global varyans
testi (Koch, 1987) ve kaba hatal oOlgllerin
belirlenmesi i¢cin Pope 1t-testi (Pope, 1976)
uygulanmaktadir.

3. ANKARA KALIBRASYON BAZI VE
BAGIL GRAVIMETRELERIN KALIBRASYONU

Bagil gravimetri dogrulugunu etkileyen en
O6nemli hususlardan biri kullanilan gravimetrelerin
kalibrasyonudur (Torge, 1989; Hugill, 1990; Seigel
ve digerleri, 1995; Becker ve digerleri, 1995).
Yuksek dogruluklu ve duyarli gézlemler igin bagil
gravimetre kalibrasyon veya olgek faktorinin
%0.01 goreli dogruluk (10 mGal gravite araliginda
1 pGal olgl hatasi) ile belirlenmesi gerekir
(Gabalda ve digerleri, 2003). Scintrex CG-5 ve
CG-6 gravimetrelerinin GCALL1 isimli kalibrasyon
sabiti,  Uretici  tarafindan  Toronto/Kanada
boélgesindeki kalibrasyon bazinda
belirlenmektedir. Ancak bu sabitin, gravimetre
sensoOrundeki yaslanmaya bagli olarak belirli
araliklarla  kontrol edilmesi ve gerekirse
gravimetrenin yeniden kalibre edilmesi
Onerilmektedir (Scintrex, 2009; Scintrex, 2018).
(15) ve (16) esitliklerinde gosterildigi gibi, dogrusal
Olgek faktori k’'min dogrulugu, kalibrasyon bazi
noktalari arasindaki gravite farkina Ag;;, noktalar
arasindaki okuma farkina AR;; ve bu degerlerin

dogruluguna (o, Ve a,g) baglidir.

0, = —. |62, + o2 Agy” (16)
kT ARy |89 T TAR pR, 2
Ankara ili sinirlari igerisinde Sekil 5’de
konumlari gésterilen ve iki mutlak gravite
noktasindan olusan (Cebeci ve Elmadag)

kalibrasyon bazi kurulmustur. Bu yeni bazin en
Onemli yarari, noktalarin cografi olarak birbirlerine
yakin olmasi (~20 km, 15-20 dk. suris mesafesi)
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ve noktalar arasi ylUksek gravite farkidir (~210 temelinden bagimsiz ve ana kaya Uzerine
mGal). Mesafenin kisa olmasi, gun igerisinde oturtulmus 4 adet sismik kutle platformundan
noktalar arasinda ¢ok sayida Olgi alinabilmesine  olusan bir laboratuvar (TRGrav-Lab) tesis
ve serbestlik derecesinin artinimasina olanak edilmistir. TRGrav-Lab, kesintisiz gli¢ kaynagi ve
saglamaktadir. bina catisina yerlestiriimis GNSS anteni, yangin
algilama/uyari/sdndirme sistemi ile 10-40°C arasi
Kalibrasyon bazi noktalari A10 (#044) mutlak  sicaklk degisimi saglayabilecek isitma/sodutma
gravimetresi ile BoOlim 2.c’de belirtlen sistemine sahiptir. Laboratuvara ait gorseller Sekil
standartlarda &lgilmis ve Bolum 2.d(1)de 6’da sunulmustur.
anlatildigi sekilde analiz edilmistir. TRGrav-Net ve
siklastirma galismalarinda kullanilan Scintrex CG- Laboratuvarda gerceklestirilen surekli
5 ve CG-6 gravimetreleri, s6z konusu bazda gozlemlerle bagil gravimetrelerin gravite sensord,
kalibrasyona tabi tutulmus ve vyeni olgek gurllti karakteristikleri, striklenme katsayilari,
katsayilari hesaplanmistir (Simav ve Yildiz, 2019).  sicaklk degisimlerine duyarliligi, dize¢ sensorleri,
bataryalari ve saat sapmalar (Scintrex, 2009;
Scintrex, 2018) duzenli araliklarla izlenmistir.

(ELMADAG

o)
Karatas

Sekil 5. Ankara kalibrasyon bazi noktalarinin
konumlari ve EImadag kalibrasyon noktasi.

4. TRGRAV-LAB LABORATUVARI

TRGrav-Net ve yersel siklastirma L K]
galismalarinda kullanilan bagil ve mutlak TRGRAV - LAB TRGRAV LAE
gravimetreler 2015 yili Kasim ayinda teslim == T — a.
alinmistir.  Uretici tavsiyesi dikkate alinarak, o 5

gravimetreler arazi calismalari 6ncesinde uzun : e

sureli sabit gbzlemlerle bir dizi kontrole tabi _ u “ =
tutulmus, gurdltt karakteristikleri ve sirtuklenme
katsayilari duzenli araliklarla izlenmistir. Bu
maksatla; dogal, cevresel ve insan kaynakl
guriltilerden olabildigince arindiriimis, bina Sekil 6. TRGrav-Lab laboratuvari.
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ilk birkag ay boyunca, bagil gravimetrelerin
surdklenme hizlarinin 2.5 mGal/gin’e kadar
ulastigi ve zamanla azalarak 1mGal/gin altina
indigi  gOzlenmigtir. Laboratuvar ve arazi
sartlarinda gercgeklestirilen tekrarli gbzlemlerin
standart sapmasi, Scintrex CG-5 ve CG-6
gravimetrelerinin Uretici kataloglarinda (Scintrex,
2009; Scintrex, 2018) belirtildigi sekilde +5-10
MGal araliinda bulunmustur (Simav ve Yildiz,
2019).

A-10 (#044) mutlak gravimetresinin TUBITAK
Ulusal Metroloji Enstitlist laboratuvarinda saat ve
lazer kalibrasyonlari yapilmis, FG-5X (#254)
gravimetresi ile es zamanl olarak karsilastiriimasi
gerceklestiriimistir. Kargilastirma sonuglar  ve
tekrarliklari  degerlendirildiginde, A-10 (#044)
gravimetresinin  Uretici  kataloguyla uyumlu

sonugclar (€10 pGal) verdigi gézlenmistir (Micro-g
LaCoste, 2008). FG-5X (#254) ve A-10 (#044)
karsilastirmasina iliskin bir goérsel Sekil 7’de
sunulmustur.

-10 (#044) mutlak
icin  laboratuvar

Sekil 7. FG-5X (#254) ve
gravimetre  karsilastirmasi
calismasi.

5. TRGRAV-WEB VERi PORTALI

Yersel gravimetri standardizasyonunun énemli
unsurlarindan biri de veri ydnetimi ve sunumudur.
Gravite alani dlgimlerinde farkli tir ve formatta
toplanan verilerin, élgimun yapildidi1 giin ¢gevrimigi
olarak iligkisel bir veri tabanina yuklenmesi,
yukleme sirasinda bir dizi kontrolden gegirilmesi,
verilerin belirli bir diizen icerisinde meta verileri ile
birlikte depolanmasi ve altlik harita destekli gorsel
bir platform Uzerinden sunularak  gerekli
sorgulamalarin yapilabilmesi maksadiyla TRGrav-
Web portali geligtirilmistir (Simav ve digerleri,
2016).

https://trgrav.harita.gov.tr adresinden hizmet
veren uygulama, PostGIS/PostreSQL veri tabani
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Uzerine insa edilmistir. C# ve JavaScript dilleri
kullanilarak gelistirilen araylzlere, sadece sisteme
tanimli kullanicilar erigebilmektedir. Tanimli bir
kullanici  iki asamali kimlik dogrulamadan
gegcirildikten sonra sadece yetkili oldugu sayfalara
ve projelere erigim saglayabilmektedir.

Tanimli ve yetkili bir kullanici, élgl noktasinin
konumu ve konuma iliskin meta verileri
tanimlayabilmekte, listeleyebilmekte,
gorintileyebilmekte, dizenleyip silebilmektedir.
Nokta protokolleri PDF dosyasi olarak anlik
hazirlanmaktadir. Sisteme; Scintrex CG-5 ve CG-
6 bagil gravimetre ¢ikti dosyasi, Micro g LaCoste
FG5X ve A10 mutlak gravimetre cikti dosyasi,
GNSS RINEX dosyalari, nivelman gb6zlem
dosyasi, hava gravimetrisi gdzlem dosyalari
kontrolli bir  sekilde yuklenebilmektedir.
Gorsellestirmede farkli tlrlerde sayisal harita
althklari secilebilmekte, semboloji, yazi
tipi/blydkligu  degistirme  gibi  kartografik
zenginlestirmeler uygulanabilmektedir. TRGrav-

Web portalina ait gorintiler Sekil 8de
sunulmustur.
6. TRGRAV-NET ULUSAL GRAVITE
STANDARDIZASYON AGI

Bagil gravimetri, noktalar arasi gravite
farklarinin élgtilmesi olarak tanimlanabilir. Ancak
goéreli  Olgllerin  datumunun ve dlgegdinin

belirlenebilmesi icin bir gravite referans sistemine
baglanmasi gerekmektedir. Bu amacla, referans
noktalarindan olugsan gravite standardizasyon
aglari kurulmakta ve vyasatiimaktadir (Torge,
1989).

Turkiye'de ilk gravite agr Harita Genel
Mudurlugu tarafindan 1956-1960 yillar arasinda
kurulmus, Norgaard gravimetresi ile olglimus
toplam 24 noktadan olusan bir agdir. TTGA-56
olarak adlandirilan bu agin dogrulugu zaman
icinde  jeodezik, jeofizik, jeodinamik ve
muhendislik amacli c¢alismalardaki beklentileri
karsilamaktan uzak kalmistir (Ayhan ve digerleri,
1992). TTGA-56 datumunun tek nokta ile
belirlenmesindeki olumsuzluk ve nokta gravite
degerinin dusuk dogrulukta olmasi nedeniyle bu
agin daha duyarli gravimetreler ile yeniden
Olgilmesi ve farkh kurumlar tarafindan farkli
bolgelerde tesis edilen kalibrasyon aglarinin
birlestirilerek dogrulugu yuksek bir kalibrasyon
bazinin kurulmasi, Harita Genel Mudurliga ve
MTA arasinda 1993 yilinda imzalanan protokol
kapsamina alinmistir. 1993-2001 yillari arasinda
yapilan ¢aligsmalarla Turkiye Temel Gravite Agi-
1999 (TTGA-99) olusturulmustur (Demir ve
digerleri, 2006).
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Sekll 8. TRGrav-Web portall.

TTGA-99, 55 adet birinci derece ve 13 mutlak projesi kapsaminda; 2016-2020 yillari arasinda
gravite noktasi (Wilmes ve digerleri, 1997) olmak  Harita Genel Midirligi, MTA, TPAO, TUBITAK-
tizere toplam 68 noktadan olugmaktadir. TTGA-99 MAM ve TUBITAK UME is birligi ile
noktalari arasindaki 132 baglanti dlgusu, iki LCR-  gerceklestirilien mutlak ve badil gravimetri
G gravimetresi ile gergeklestiriimistir. TTGA-99’'un  ¢alismalari sonucu 100 adedi mutlak olmak Uzere
nokta sayisinin az, dagilimin ise diizensiz olmasi, toplam 11783 noktadan olusan yeni gravite
bunun yaninda aradan gegen surede noktalarin  standardizasyon agi TRGrav-Net olusturulmustur
dogal ve insan kaynakli etkilere maruz kalarak (Sekil 9).
tahrip olmasi sebebiyle yeni bir ulusal
standardizasyon aginin  kurulmasina ihtiyag Her bir il siniri igerisine en az bir mutlak gravite
duyulmustur. noktasi disecek sekilde TRGrav-Net ag noktalari
arasi yaklasik 10 km olarak secilmistir. Nokta yeri
Tarkiye Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu  sec¢iminde, konumlamada ve gravite élgimlerinde
ve Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi (2015-2020)  2’'nci béliimdeki standartlar uygulanmustir.
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Sekil 9. TRGrav-Net Ulusal Gravite Standardizasyon AgJi noktalari (kirmizi), TRGrav-Net mutlak
gravimetri noktalar (yesil), yersel gravite siklastirma ve gravite 6l¢lisi yapilan nivelman noktalari
(siyah).

Agin i¢c duyarliligini test etmek ve varsa kaba Tdm mutlak gravimetri noktalarinin
ve sistematik hatalari belirleyebilmek amaciyla ag dengelemeye dahil edildigi zorlamali ¢6zim
Once bir mutlak gravite noktasi sabit alinarak sonuglari Tablo 1’de sunulmustur.
minimum zorlamali olarak dengelenmistir. ik
iterasyon sonunda istatistiksel degerleri %95 Tablo 1: TRGrav-Net agirlikh ve zorlamali en
glven dlzeyinde kritik T de@erlerine yakin birka¢  kliglik kareler dengeleme istatistikleri (o: Nokta
kaba hatali Olgl tespit edilmigtir. Kritik degere gravite dederi standart sapmalari, v: Gdzlem
yakin olmasi sebebiyle kaba hatali dlgller 6lgii  dizeltmeleri).
listesinden c¢ikariimayip agirliklart dasdrulerek Maks. Min. Ort. RMS
ikinci iterasyon calistinimistir. Bu iterasyon o (uGal) | 65.2 10.1 34.9 353
sonunda aposteriori varyans faktori 1.001 olarak v (UGal) | 118.9 -129.8 | -05 9.7
bulunmus ve global testi basariyla gegmistir.
Minimum zorlamada kullanilmayan 99 mutlak Gozlem diizeltmelerine (v) uygulanan tek-
gravimetri noktasinin A10 (#044) ile belirlenen  srneklem Kolmogorov-Smirnow testi, gézlem
gravite degerleri ile dengeleme sonrasi bulunan  gjjzeltmelerinin %5 anlamlilik seviyesinde sifir
degerleri arasinda 28.2 pGallik bir ortalama ve  grtaglama ve 10 pGal standart sapma ile normal

34.9 pGallik standart sapmaya sahip iyi bir uyum  gag:ima uydugunu géstermektedir (Sekil 11).
bulunmustur (Sekil 10).
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[nGall Sekil 11. TRGrav-Net zorlamali ag dengelemesi

Sekil 10. Minimum zorlamali a§ ¢6ziminin  gozlem dlzeltmeleri.
mutlak gravimetri noktalarinda kargilastiriimasi.
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7. SIKLASTIRMA CALISMALARI

TRGrav-Net ag kurulum calismalari devam
ederken, Istanbul, Ankara, Tekirdag illeri ile ~110
x 100 km genisligindeki Kirikkale-Corum hava
gravimetrisi test alaninda, Marmara Denizi’nde 1.5
km?den daha blylk adalarin tamaminda,
Gokgeada ve Bozcada ile KKTC genelinde birkag
kilometre  konumsal ¢oOziinlrlikte  gravite
siklastirma calismalari yapiimistir. Bunun yaninda
Ulke genelinde jeoit modeli kontroll icin farkli
bolgelerde tesis edilen 7 farkli nivelman hattina ait
1757 noktada vyersel gravimetri calismalari
gerceklestiriimistir (Sekil 9). 2021 yih igerisinde,
Ankara’nin giney ve bati kesiminde, Tekirdag'in
kuzey kesiminde ve Canakkale ili genelinde
siklastirma calismalarina devam edilmektedir.
Siklastirma galismalar ikinci bolimde bahsedilen
standartlara uygun olarak ydrutilmekte olup, ilk
dengeleme sonuglari TRGrav-Net ag duyarhgi ve
dogruluguna ¢ok yakindir.

8. GUNCEL YERSEL GRAVITE VERILERIYLE
GERCEKLESTIRILEN UYGULAMALAR

2016 yihindan itibaren devam etmekte olan
yersel gravimetri ¢alismalari kapsaminda elde
edilen yuksek konum ve dlguim dogruluguna sahip
gravite verileri; tarihsel gravite verilerinin kalite
kontroliinde, hava gravimetrisi test galismalarinda

ve TG-20 jeoit modeli hesaplamalarinda
kullaniimigtir.

a. Tarihsel Gravite Verilerinin  Kalite
Kontrolii

Tarihsel gravite verileri, MTA ve TPAO’dan
temin edilen yaklasik 300.000 nokta verisinden
olusmaktadir. Bu verilerin toplanmasi ve islenmesi
sirasinda yeterli dlizeyde kayit tutulmamasi, meta
verilerinin - olmamasi, konum dogruluklarinin
disik olmasi, koordinat ve gravite referans
sistemlerinin farkli olmasi temel problemler olarak
karsimiza ¢cikmaktadir. Tarihsel veriler, koordinat
referans sistemleri ile ilgili gerekli déntusumlerin
yapilmasini  miteakip, en kuguk karelerle
kolokasyon teknigi ile (Tscherning, 1991) kontrol
edilmistir. Bu kontrol sonucunda, MTA verilerinin
bir kisminda 14 mGal civarinda sistematik bir
kayiklik tespit edilmisti. Bu farkin gravite
datumundan kaynaklandigi sonucuna variimig ve
gerekli datum dizeltmesi yapilmistir. Ardindan
iteratif olarak +3o0 kriteri uygulanarak tarihsel
veriler igerisindeki olasi hatali veriler tespit
edilmistir. Bu analiz sonucunda veri kimesinin
yaklasik %5.2’sinin kaba hatali oldudu sonuna
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variimis ve listeden cikarilmistir (Yildiz ve
digerleri, 2021).

b. Hava Gravimetrisi Test Alaninda
Uygulamalar

Kirikkale-Corum hava gravimetrisi test
alaninda  gercgeklestirilen  yersel gravimetri
siklastirma verileri, 2017 ve 2018 yillarinda
gerceklestirilen  ataletsel  navigasyon/GNSS
entegrasyonuna dayali hava  gravimetrisi

testlerinde referans veri seti olarak kullaniimistir.
Yersel veriler en klglk karelerle kolokasyon
yontemiyle ugus yuksekligine yukari yénli olarak
uzatlmis ve hava gravimetrisi ¢dzumleri ile
karsilastiriimistir.  Her biri yaklasik 100 km
uzunlugundaki toplam 9 ucgus hattinda yapilan
karsilastirmada, yersel veriler hava gravimetrisi
¢6zUmlerini ugus yluksekliginde ortalama 1 mGal
uyumla dogrulamistir (Simav ve digerleri, 2020)

c. Turkiye Jeoit Modeli-2020

Tiarkiye Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu
ve Gravite Altyapisinin lyilestirimesi (2015-2020)
projesinin nihai hedefi 1-3 km konumsal
¢ozunurlikte 1-3 cm dogruluklu Turkiye Jeoit
Modelini hesaplamaktir. Gravimetrik jeoit modeli
¢6zunurligl ve dogrulugu, ¢dézime giren yersel
verilerin dagihmi ve kalitesi ile yakindan iliskilidir.
Proje kapsaminda toplanan ylksek konum ve
gravimetrik dogruluguna sahip yersel veriler ve
kalite kontrolu yapilmis tarihsel veriler, GOCE
tabanh glncel global jeopotansiyel model ve

yuksek ¢Ozunurlikli sayisal arazi modeli
kullanilarak ~ En  Kuglk  Karelerle — Stokes
Modifikasyonu-llave Dizeltmeler yontemi

(Sjoberg, 2003) ile Turkiye Jeoit Modeli-2020
hesaplanmistir (Yildiz ve digerleri, 2021). Proje
kapsaminda toplanan yeni GNSS/nivelman
noktalarinda yapilan karsilastirmalarda TG-20’nin
1.2 - 6.3 cm dogruluga erigtigi goralmuastar.
Ozellikle yeni yersel verinin sik oldugu Kirikkale-
Corum bdlgesindeki GNSS/nivelman noktalarinda
standart sapma degeri 1 cm civarinda
hesaplanmistir (Yildiz ve digerleri, 2021). Bu
sonug; yogun ve dogru yersel gravite verisinin,
gravimetrik jeoit modeli dogruluguna etkisini
gOstermesi acisindan 6nemlidir. Sonug olarak,
guncel yersel gravimetri verileri nihai proje
hedefine ulasilmasina, 6nceki jeoit modeli TG-
03’e (Kiligoglu ve digerleri, 2006) oranla, Ulke
sinirlari igerisinde belirli karasal alanlarinda
maksimum 82 cm’ye (Sekil 12) ulasan
iyilestirmeler yapilmasina biylk katki saglamistir.
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Sekil 12. TG-20 ve TG-03 jeoit modelleri arasindaki farklar ve iyilesmeler (Yildiz ve digerleri, 2021).

9. SONUG VE ONERILER

Turkiye Yukseklik Sisteminin Modernizasyonu
ve Gravite Altyapisinin lyilestirimesi (2015-2020)
projesi kapsaminda, 2016 yilindan itibaren bes
kurumun is birligiyle Ulke genelinde yogun yersel
gravimetri calismalari gerceklestirilmigtir. Bu
calismalarin temel hedefi ulusal gravite veri
altyapisini gelistirmek ve Turkiye bdlgesel gravite
alani modelini iyilestirmektir. Yersel gravimetri
galismalari 6ncesinde veri toplama ve isleme
standartlari belirlenmig, yeni bir kalibrasyon bazi
olusturulmus, insa edilen gravimetri
laboratuvarinda  (TRGrav-Lab) ¢alismalarda
kullanilan gravimetrelerin performansi surekli
olarak izlenmis ve bir veri portali (TRGrav-Web)
kurulmustur. 2016 yili Nisan ayindan sonra ise
mutlak ve bagil gravimetri c¢alismalarina
baslanarak 11783 noktadan olusan yeni bir gravite
standardizasyon agl (TRGrav-Net)
olusturulmustur. Es zamanli olarak bu aga dayali
olarak istanbul, Ankara, Tekirdag illeri ile
Kirikkale-Corum hava gravimetrisi test alaninda,
Marmara Denizi adalarinda, Gokgeada, Bozcaada
ve KKTC'de siklastirma galismalari icra edilmigtir.
1707 km ve 1754 noktadan olusan 7 farkl
bolgedeki nivelman hatlarinda gravite 6lgiimleri
yapilmistir. Bugline kadar toplanan yiksek konum
ve gravite dogruluguna sahip yersel gravimetri
verileri, tarihsel gravite verilerinin  kalite
kontroliinde, hava gravimetrisi test ¢calismalarinda
ve TG-20 jeoit modeli hesaplamalarinda
kullanilmis ve proje hedefine ulasiimasina énemli
katki saglamistir.
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Halen Tekirdag ve GCanakkale il sinirlan
icerisinde  siklastirma ¢alismalarina devam
edilmektedir. Gelecek dénemde de buiyik sehirler
basta olmak Uzere yersel, hava ve mobil
gravimetri ile siklastirma iglerine devam
edilecektir. Yeni verilerle Turkiye Jeoit modeli

guncellenerek kullanicilarin hizmetine
sunulacaktir.
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