
ABSTRACT 

YEREL JEOIDIN EN KOCOK KARELERLE 
KOLOKASYON (EKKK) YONTEMIYLE BELIRLENMESl 

Emin AYHAN 

It is considered that the precise Turkish geoid determination is one of 

the main current geodetic problems in Turkey, since GPS coordinates require 

geoidal heights. The spherical harmonic model GPM2-Tl complete to degree and 

order 200. point gravity far apart 3-5 km and topographical heigths digitized 

l5"x20" grid nodes will be evaluated by least squares collocation (LSC) to de

termine Turkish geoid. The area is divided into 10xlo blocks since numerous 

data available. Gravity data within each block, extended 00 .5 are used in LSC, 

and then the computed geoids over the adjacent blocks will be merged to cons

truct the local geoid. The geocentric geoid referenced to GRS-80 ellipsoid has 

been computed at 3'x3' grid nodes within a 10xlo block around Ankara with in

ternal accuracy. ±8-10 cm. The quality of the results is also evaluated by com

paring computed and observerd values at gravity points which are not used in 

computations and root mean square of differences is ±3.05 mgal. 

OZET 

GPS koordinatlarlnln jeoid yUksekliklerine ihtiya~ duymaSl nedeniyle, du

yarll TUrkiye Jeoidini belirlemenin gUncel onemli jeodezik problemlerden biri 

oldugu du§UnUlmektedir. TUrkiye jeoidini belirlemek amaclyla, GPM2-Tl 200 ncU 

derece ve Slradan kUresel harmonik model, 3-5 km slkllkll nokta gravite ol~U

leri ve l5"x20" grid ko§e1erinde saylsalla§tlrllan topografik yUkseklikler en 

kij~ijk karelerle kolokasyon (EKKK) yBntemiyle de~erlendirilecektir. ~ok saYlda 

veri olmaSl nedeniyle bolge 10xlo lik bloklara ayrllmakta ve EKKK yonteminde. 

00 .5 geni§letilen 10xlo lik blok i~indeki gravite verileri kullanllmaktadlr. 

Kom§u bloklarda hesaplanan jeoidler, daha sonra yerel jeoidi olu§turmak Uzere 

birle§tirilecektir. Ankara yaklnlndaki bir 10xlo lik blokta. 3'x3' grid ko§e

lerinde GRS-SO elipsoidine dayall jeosentrik jeoid ±S-lO cm i~ dogrulukla he

saplanml§tlr. Hesaplarda kullanllmayan gravite noktalarlnda, hesaplanan ve 51-

~Ulen degerler kar§lla§tlrllarak sonu~lar degerlendirilmi§ ve farklarln kare

sel ortalama hataSl (RMS) ±3.05 mgal bulunmu§tur. 
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1. GtRtS 

Son y~llarda jeodezik ~a~larla etkin kullan~lma egilimi bulunan ve gele

cek y~llarda da yo gun kullan~lmas~ ongorUlen GPS teknolojisi ile enlem ve boy

lam farklar~ 1 ppm elipsoid ylikseklik fark~ 2-3 ppm dogrulukla belirlenebil

mektedir (FGCC.1989). Ancak jeodezik uygulamalarda h elipsoid yUksekligi ye

rine H ortometrik yliksekligi kullan~l~r ve bu iki ylikseklik tlirU aras~nda 

h = H+N ili§kisi bulunmaktad~r. Burada N jeoid yliksekligi olup iki ylikseklik 

tlirli aras~ndaki donli§limli sa~lar. GPS ile belirlenen koordinatlar WGS-84 sis

teminde oldugundan bu degerlerin yerel datuma (orn.ED-50) donU§tlirlilmesi de 

gerekmektedir. Hem H ortometrik yliksekliginin belirlenmesi ve hem de koordi

natlar~n yerel datuma donli§tUrlilmesi amac~yla duyarl~ N jeoid ylikseklikleri

nin veya ~N jeoid ylikseklik farklar~n~n bilinmesine ihtiya~ bulunmaktad~r. 

Tlirkiye jeoidini belirlemek amac~yla 70'li y~llar~n sonlar~na dogru iki 

~al~§ma yap~lm~§ olup her ikisinde de yaln~zca astrojeodezik ~eklil sapmalar~ 

kullan~lm~§t~r (Ayan,1976;GUrkan,1979). Ancak bu ~al~§malarda kullan~lan ~e

klil sapmalar~ yeterli say~ ve s~kl~kta olmay~p, sinyal ve kutup gezinmesi ne

deniyle baz~lar~na dlizeltme getirilmi§ baz~lar~na getirilmemi§ ve jeoide in

dirgenmemi§lerdir. Bu nedenlerle sozkonusu ~al~§malarda bulunan jeoidlerin 

ihtiya~ duyulan jeodezik dogrulu~u kar§~lamad~klar~ dli§linlilmektedir. Nitekim 

Ayan (1976)'da verilen jeoid Ege bolgesinde hesaplanan doppler jeoidi ile kar

§~la§t~r~lm~§ ve distorsiyonlu oldugu belirlenmi§tir (Ayhan,v.d.,1986). Bu ne

denle jeodezik ihtiya~lar~ kar§~layacak, GPS ile nokta s~kla§t~rmas~nda ve te

mel jeodezik kontrol a~lar~n~n iyile§tirilmesinde kullan~labilecek, 10-100 km 

kenarlar i~in 2-3 ppm dogrulugu saglayan Tlirkiye jeoidinin belirlenmesi onem

Ii ve glincel bir jeodezik sorundur. 

Jeoid belirlemek amac~yla ~ok say1da yontem geli§tirilmi§tir (Moritz,1980; 

Kearsley,v.d.,1985;Vanicek-Klausberg,1987;Tscherning,1974,1984;Zhau,1989). Bu 

yontemler aras~nda En Kli~lik Karelerle Kolokasyon (EKKK) yontemi Tlirkiye jeoi

dini belirlemek amac~yla se~ilmi§tir. EKKK yonteminin tercih edilmesinin en 

onemli nedeni; elde mevcut yerpotansiyeli kliresel harmonik katsay~lar~, gra

vite ve ylikseklik degerlerini topluca degerlendirmeye uygun olmas~d~r (Moritz, 

1980;Tscherning,1984). Soz konusu yontem ikinci bollimde ayr~nt~l~ olarak a~~k

lanmaktad~r. 

Tlirkiye jeoidini belirlemek lizere gerekli ol~lileri derlemek, dlizenlemek, 

kullan~lan yaz~l~mlar~ ~al~§~r duruma getirmek ve EKKK yontemiyle ilgili uy

gulama kararlarl almak amaclyla, Ankara ~evresinde se~ilen IOxlo lik test 
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bolgesinde saylsal bir uygulama yapllml§tlr. Test bolgesinde. elde mevcut yer

potansiyeli katsaYllarli. 3072 nokta gravite olC;iisii ve l5"x2Q" grid ki:i§e yiiksek

likleri degerlendirilerek 3'x3' grid ko§elerinde jeoid yiikseklikleri hesaplan

ml§tlr. 51c;ulerin degi§ik kombinasyonlarlnln jeoid belirlemede etkilerini gor

mek amaclyla Once yer potansiyeli ve gravite olc;iilerinden, daha sonra da bu 

iki olc;Uye ek olarak artlk yerey modeli (RTM) ile topografik etki indirgenerek 

jeoid belirlenmi§ ve uc;iincU bollimde aC;lklanmaktadlr. 

2. EKKK YONTEMtYLE JEOtD BELtRLEME 

W yerpotansiyel fonksiyonu ile ona bagll tanlmlanan fonsiyoneller kUresel 

harmonik serilere ac;lldlglnda, kUresel harmonik katsaYllarl diger bir deyi§le 

gravite spektrumunu dort gruba aylrmak mUmkUndUr. KUresel harmonik serilerin 

derecesi cinsinden soz konusu gruplar; 

fR, 2 < 1 <.36 dU§Uk 

f 37 ~m ,360 orta m 

fh 361 < h ~3600 yUksek 

f 3601 <. v ~ 36000 <;ok yUksek v 

olarak yazlllr (Schwarz,1984). W yerpotansiyeli ile U normal potansiyelin far-

kl olan T bozucu potansiyel ve bozucu potansiyelin fonksiyonelleri gravite spekt

rumu gruplarlna kar§l farkll duyarllk gosterirler. N jeoid yiiksekligi ile ~g gra

vite anomalilerinin gravite spektrumu gruplarlna kar§l duyarllklarl Tablo l'de 

verilmektedir. 

Tablo 1: Jeoid Yuksekligi ve Gravite Anomalilerinin Duyarllgl 

fR, f fh f m v 

N % 99.2 % 0.8 - -
~g % 22.5 % 41.9 % 32.7 % 2.8 

Frekans gruplarlna benzer olarak jeoid yiiksekligi ve gravite anomalileri 

de dort par<;adan o1u§turulabilir; 

N = N + N + Nh + N R, m v (1) 

J2) 
\ 

Degi§ik olc;U1er spektr~n fark11 gruplarl hakklnda bi1gi ta§lr1ar. Tab10dan da 

gorUlebildigi gibi jeoid yUksekligi; spektrumun dU§uk ve orta frekans grup1arl-
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na kar~l duyarl1 oldu~undanl dU,uk ve 9rt& trekans grubu hakk1nda bilgi ta,1-

yan ol~ulerin jeoid be1irlemek amac1yla kullan1lmas1 uygundur. Hesapl~lar

da kullan1lmas1 planlanan mevcut 6l~uler; 

* Yerpotansiyeli kuresel harmonik katsaY1lar1. 

* Nokta gravite ol~uleri 

* Topo~rafik yGkseklikler 

olup bu ol~u1erin gravite spektrumunda duyarl1 oldu~u bolgeler Tablo 2'de 

gosterilmektedir (Schwarz.1984). 

Tablo 2 : al~ulerin Duyar11~1 

~ ljl~u ;36 360 3600 36000 
I 

Yerpotan-
--------------

siyeli 

Nokta 

Gravite ------------------

51cusu 

Topografik - - - - - - - - - - - - -- - - - - -- -
Yukseklik1er 

Tablodan da goruldu~i1 gibi soz konusu ol~u grup1ann1n topluca degerlendirH

mesi i1e gravite spektrumunun tamam1 hakk1nda bilgi ureti1ebi1ir. (1) e§itli

gindeki jeoid yuksekligi He Hgili par~alar yukandaki olc;rulerin uygun yon

temlerle degerlendirilmesi ile belirlenebilir. Jeoid yukseklikleri ile gravi

te anomali1erinin uzun da1ga boy1u par~a1ar1 kuresel harmonik katsaY1lardan 
yararlanarak. 

R. 
R. GM max 

NR. E (_!L) R. E ( 6C R.m CosmA + ESR.m SinmA) PR.m (Cos1/!) (3) ry R.=2 r m=O 

GM ~Jr a R. R. 
6gR.= 

r2 
E (---) CR.-l) E (ACtmCosm1l. + KSR,m SinmA)P tm(Cos1/!) (4) t=2 r m=0 

i1e hesaplanabilir" Burada. 

GM •••••••••••••••••••••••••• Newton sabiti He yerin kitlesi ~arp1m1 

KCR.m.EStm···· ••••••••••.••••• Kuresel harmonik katsaY1lar(Tam normalle,

tirHmi§) • 
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t, m • , ••••••• " • or •• Derece, Slra 

~ max . " .. " .... " ... ~ . " Maximum derece 

a , ..... " ..... " " ... Elipsoidin bilyilk yarlekseni 

r 
t; ..... " •• " .... " •• • Konum vektorilniln bilyilklUgil 

~ •• "." •• " II ••• " .. KUresel uzakllk 

Ptm(.)· ••••••••••••• Legendre fonksiyonudur (tam normalle§tirilmi§) 

Topografik yUkseklik bilgileri spektrumun yilksek ve ~ok yUksek frekans 

guruplarl ile ilgili bilgi ta§lmaktadlr. Topografyanln bu etkisi artlk ye

rey modeli (Residual Terrain Model, RTM) ile hesaplanacaglndan oncelikle 

artlk yerey modeli ile topografik indirgeme yontemi a§aglda klsaca a~lk

lanacaktlr. 

lsostatik dengenin bolgesel olu§tugu varsaYllarak 15' x 15' veya 30' 

x 30' lik bolge ortalama yilkseklikleri ile olu§turulan referans yilzeyinin 

fiziksel yeryilzilnden olan farkl artlk yerey modeli olarak isimlendirilir 

(~ekil-l). 

~ekil-l Artlk Yerey Modeli (RTM) 

yilzeyi 

Fiziksel 
yeryilzil 

Jeoid 

Referans yilzeyi; bouguer indirgemesinde ol~il noktaslnln yilksekligine 

bagll bir dilzlem olmaSlna kar§lllk, artlk yerey modelinde uygun boyutlu 

ve ilst yilzeyleri dilzlem olan bolmelerin yanyana getirilmesiyl~ olu§turul

maktadlr. Fiziksel yeryilzil ile bu referans yilzeyi kar§lla§tlrlldlglnda, 

bazl bolgelerde var olmaslna ragmen topografik kitlelerin olmadlgl,kitle 

olmayan bazl bolgelerde ise kit Ie oldugu anla§llmaktadlr. Fiziksel yeryil

zilnU referans yilzeyi haline getirmek i~in kitle olmayan bolgelerin(-) kit

Ie ile doldurulmaSl ve kitle fazlallgl olan bolgelerden (+) ise fazla 
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kitlenin a11nmas1 gerekmektedir. Yerin kitleleriyle boylesine oynanmas1 

yer gravite alan1nda de~i§ikli~e neden olmakta ve RTM'in jeoid ve gravite 

anomalileri lizerinde dolay11 etkisi olu§maktad1r. Bu dU§lincelerle RTM ile 

topografik indirgeme de~eri (og) ; RTM'in gravite olc;li noktalanndaki etki

si (og') ile noktan1n jeoidden kojeoide indergeme etkilerinin (og") topla

m1ndan olu§turularak; 

og = og' + og" = f>~ + t:.gv 

ile belirlenir ve (2) e§itli~i dlizenlenerek 

t:.g = f>gR, + f>~ + og (5) 

yaz1l1r. Ayn1 §ekilde RTM'in jeoid lizerindeki dolay11 etkisi oN hesaplan1p, 

+ 

a11n1r ve (1) e§itli~i, 

N 
v 

N N R, + N m + oN (6) 

olur (Forsberg, 1984; Schwarz, vd., 1987). (5) ve (6) e§itliklerinden de 

gorlildli~li gibi, topo~rafik kitleler gravite spektrumunun yliksek ve c;ok ylik

sek frekans gurubuna ait bilgilerin belirlenmesinde kullan1lmaktad1r. 

(5) e§itli~indeki terimlerden f>g olc;lilerek belirlenmekte, f>gR, (4) ile 

kliresel harmonik katsaY1lardan ve og RTM ile topo~rafik indirgeme de~eri 

topo~rafik yliksekliklerden hesapland1g1ndan, 

(7) 

ile art1k anomali f>gR = f>&m ~an1mlan1r. Benzer olarak (6) e§itli~inde NR, 

(3) e§itligi ile kUresel harmonik katsaY1lardan ve .0N RTM ile topo~rafik 

indirgeme de~eri olarak hesapland1g1ndan, Nm 'nin f>gR art1k anomalilerden 

yararla hesaplanabilece~i ortaya C;1kmaktad1r. Bu amac;la En KliC;lik Karelerle 

Kolokasyon (EKKK) yontemi kullan1lmakta 
_1 

ve herhangi bir noktan1n N de~eri; 
m 

Nm = Cp C t:.~ 

ve N 'nin duyar11~1 
m 

-1 
C C T 

P 

(8) 

(9) 

ile bulunur.(Tscherning, 1974,1983, 1984; Forsberg-Tscherning, 1981;Fors

berg-Madsen, 1981; Forsberg-Tscherning, 1986; Denker-Wenzel, 1987; Sunke1, 

v.d.,1987,Rapp-Kadir, 1988). Burada;. 

C 
nn 

C = C f>g f>g n m 
+ C 

nn (10) 

2 Art1k anomali hata kovaryans matrisidir ve C = 0 I olarak a11n1r. 
2 ~ 

(0 ••• Gravite olC;U hat a varyans1, I ••• Birim matris) 
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C6 6 •••••••••••.. Art~k anQmali kovaryans matrisi 
~ gm 

C ••••••••••••••••••• Artlk anoma1i i1e N ~apraz kovaryans matrisi 
p m 

6~ •.•.•••..••.•••••• Art~k anoma1i vektorli 

(8) e§it1igi i1e N 'nin hesap1anabi1mesi i~in C ve C matrislerinin, diger 
m p 

bir deyi§le N ve 6g degerleri aras~ndaki oz ve ~apraz kovaryans fonksiyonla-m m 
r~n~n bilinmesi gerekir. T bozucu potansiyeli He fonksiyone11eri (N,6g,t:,n, 

v.b.) aras~nda fonksiyonel ili§kiler oldugundan K(P.Q) bozucu potansiyel kovar

yans fonksiyonu se~i1ip Nm ve 6gm oz ve ~apraz kovaryans fonksiyonlar~n~n ko

varyans yay~lma yasas~ ile belir1enmesi uygun olacakt~r. Bozucu potansiyel ve 

6g'in dli§lik ve orta frekans grubunda kalan par~alar~ £max inci dereceye kadar 

klirese1 harmonik katsay~lar i1e belir1endiginden. bu katsay~lar~n hata1ar~ da 

gozonlinde tutularak K(P,Q) model yerel kovaryans fonksiyonu; 

£ ~B m+1 K(P,Q) = l:max (Je ( _____ ) 
m=2 m rr' 

2 
RB m+1 

+ l: (J (---T-) 
m=£ m rr 

max+1 

P (Cos1/!) 
m 

P (Cos1/!) 
m 

( 11) 

ile se~ilmektedir. Burada; ~ Bjerhammer yar~~ap~, r,r' konum vektorlerinin bli

yuklugu, (Je hata derece varyans~ olup Co , So kurese1 harmonik katsay~lar~n~n m ",m ",m 
2 2 

(J (C£m) , (J (S£m) hata varyans1ar~ cinsinden, 

e (J 
m 

ve a derece varyans~ ise 
m 

A 

Om= (m-2)(m-1)(m+B) 
m>2 

(12) 

(13) 

ile tan~m1an~r. (13) e§it1igindeki A katsay~s~ deneyse1 be1ir1enen ol~ek fak

toru olup B katsay~s~ 24 a11nmaktad~r (Tscherning,1974,1984;Tscherning-Rapp, 

1974). 

(11)-(13) e§itlik1eri gozonunde tutulup EKKK yontemiy1e bulunan N degeri 
m 

(6)'da yerine konu1arak herhangi bir noktadaki N jeoid yuksek1igi hesap1an1r. 

Topografik yukseklik1erin elde mevcut olmamas~ durumunda (5), (6) ve (7) e§it

liklerinde og=oN=O a1~n1r ve jeoid yUksekligi hesab1 yukar1da a~1kland1g1 gibi 

yap111r. 
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Ol~li saylslnln ~ok Olmasl durumunda tlim ol~lilerle hesaplama kuramsal ola

rak mlimklin olmaslna kar§lllk bilgisayar olanaklarlnln klSltll olmasl nedeniy

Ie pratikte uygulanmaz. 9linkli (8) e§itliginde ol~li saylsl boyutundaki C mat

risinin inversinin allnmasl gerekmektedir. Bu nedenle jeoid belirlenecek bol

ge 10xlo (veya 2°x2o) boyutlu bolgelere ayrlllr ve her bolgede jeoid ayrl ay

rl belirlendikten sonra birle§tirilir (Tscherning,1974;Forsberg-Tscherning, 

1986). Ankara ~evresinde se~ilen 10xlo lik bir bolgede yukarlda a~lklanan yon

temle yapllan saYlsal uygulama bir sonraki bollimde a~lklanmaktadlr. 

3. SAYISAL UYGULAMA 

Me§edag 1 nci derece nirengi nvktasl merkezde olmak lizere meridyen ve para

leller ile slnlrll 10xlo lik bir test bolgesi se~ilmi§tir. Kom§u 10xlo lik bol

gelerin ortak kenarlarl boyunca uyum. saglamak amaclyla test bolgesi dl§lna 0°.5 

ta§llarak 20x2° lik bolgelerdeki ol~liler kullanllml§tlr. Ol~lilerin tlirleri ve 

ozellikleri a§aglda klsaca a<;lklanmaktadlr. 

Yerpotansiyelinin orta,yliksek ve ~ok yliksek dereeeden kliresel harmonik kat

sayllarln bliylik hatalara sahip oldugu, ol~li olmayan bolgelerin yerpotansiyel mo

deli ile uygun temsil edilemedigi bilinmektedir (Rapp,1989;Weber-Zommoridian, 

1988;Kearsley-Forsberg,1990). Tlirkiye'deki jeodezik ol~liler yabanellarln kulla

nlmlna serbest tutulmadlglndan meveut yerpotansiyeli model katsaYllarl hesapla

nlrken bu ol~liler kullanllamaml§tlr. Bu nedenle meveut yerpotansiyeli modelle

rinin birini dogrudan kullanmak yerine, Tlirkiye ko§ullarlna uygun geli~tirilen 

bir modelin kullanllmaslnda yarar bulunmaktadlr. Bu ama~la Wenzel (1985) 'de ve

rilen yontem ile GPM2 yerpotansiyelinin 22-200 neli dereee ve slradan katsaYlla

rl geli~tirilerek GPM2-Tl yerpotansiyeli olu~turulmu~tur. Bu hesaplamada Tlirki

ye'yi kapsayan 103 adet 10xlo lik bolmenin ortalama serbest hava anomalisi ile 

orta1ama yliksek1ikleri ku1lanllml~tlr. 

Daha once yapllan bir ~al1§mada Tlirkiye'deki 62250 nokta gravite ol~lislinii 

kapsayan bir gravite klitligli hazlrlanml~ bulunmaktadlr. Sozkonusu gravite klitli

gli her kaydlnda bir 1/100000 ol~ekli pafta alanlna giren gravite ol~li1eri olmak 

lizere 624 kaylttan olu§maktadlr. Her kayltta bulunan ol~liler l'den itibaren ken

di aralarlnda numaralanmakta ve her noktaya ait; ED-50 datumunda enlem ve boy

lam, ylikseklik, dlizenlenmi~ Potsdam datumunda ol~lilen gravite ve GRS80 sistemin

de serbest hava anomali degerleri bulunmaktadlr. Aneak jeoid belirleme <;all~ma

larlnda bilgisayar kullanlm zamanlnl azaltmak amacly1a meveut gravite klitliglinde

ki bilgilere ek olarak; her gravite ol~lislinlin 180 nei dereee ve slradan GPM2-Tl 
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yerpotansiyeli katsaY1lar1yla indirgemesi ile bulunan ~g art1k anomali ve 
R-

RTM ile topografik indirgeme etkisi Qg degerini i~eren Ulusal Grayite KUtUgli 

haZ1rlanml§tlr. Ulusal Gravite Klitliglindeki gravite ol~Ulerinin ±3 mgal dogru

lukta olduklarl ongorlilmektedir. 

Degi§ik ol~ekli topografik haritalar kullan1larak topografik ylikseklikler 

4sOm x 4sOm (15" x 20" ; enlem x boy lam) aral1kl1 grid ko§e1erinde saY1sal1a§

tlr1lm1§t1r. 34°.5 - 42°.5 enlemleri ve 25°.5 - 45°.0 boylamlar1 ile s1n1r11 

bolgede saY1salla§t1rllan yUkseklikler, dogrudan eri§imli Topografik YUkseklik 

KUtUgUndedir. Topografik YUkseklik KUtUgU; her kaydlnda batl-dogu yonUnde ayh1 

paralel daire lizerinde 20" ara11k11 3510 yUkseklik i~eren, kuzey-gliney yonUn

de 1920 kayHtan olu§makta ve yakla§1k 27 Mbyte yer kaplamaktadu. 15" x 20" 

topografik yUkseklik kUtligune ek olarak. RTM ile topografik indirgemede kullan

mak amac1yla 5' x 5' ve 15' x IS' bolme ortalama yliksekliklerini kapsayan iki 

klitUk daha haz1rlanml§t1r. 

Test bolgesinde jeoid belirlemek amaclyla 2° x 2° boyutlu bolgeye giren 

3072 nokta gravite ol~lisli Ulusal Gravite Klitliglinden se~ilmi§tir. (8) e§itligi 

ile Nm'nin hesaplanmas1 i~in oncelikle (11) e§itligi ile verilen deneysel ye

reI kovaryans fonksiyonunun A ve ~ bilinmeyen parametrelerinin belirlenmesi 

gerekmektedir. Bolge i~inde rasgele dag1l1mdaki ol~U noktalar1n1n fazla saY1da 

01malar1ndan kaynaklanan bilgisayar hesap zaman1n1 k1saltmak amac1yla, 2° x 2° 

lik bolgede 3' x 3' 11k grid ko§elerine bir ol~U dli§ecek bi~imde ol~Uler sey

rekle§tirilmi§tir. Dlizenli dag1lm1§ 1464 nokta11 yeni ol~U klimesi; deneysel ko

varyans sayllarln1n belirlenmesinde kullanllm1§tu. RTM He topografik indirge

menin jeoid hesab1ndaki katk1s1n1 ortaya ~1karmak amac1yla, once yUkseklikler 

gozonlinde tutulmadan ve sonra ylikseklikler gozonlinde tutularak tan1mlanan ar

tlk ol~liler kullanllarak iki ayr1 deneysel kovaryans say1 grubu belirlenmi§tir. 

Deneysel kovaryans saY1lar1 kliresel uzakl1g1n 4' aral1klar1 i~in belirlenmi§ 

olup $ekil-l'de deneysel kovaryans fonksiyonlar1 grafik olarak gosterilmekte

dir. Gravite ol~lilerinin GPM2-Tl yerpotansiyelinin 180 nci derece ve s1radan 

katsaY1lar1 ile indirgenmi§ oldugu gozonlinde tutularak yerel kovaryans fohksi

yonu bilinmeyen parametrelerini hesaplamak i~in degi§ik yontemler uygulanmak

tad1r (Schwarz-Lachapelle.l980;Goad,l984;Tscherning,l974,l984;Knudsen.l989).Bu 

~al1§mada once kovaryans fonksiyonu yerel belirleyici parametreleri olan var

yans(Co), korelasyon uzunlugu (~) ve ilk s1f1r nokta (~ ) deneysel kovaryans 
° saY1lar1ndan iteratif bir yontemle bulunup bu parametrelere uygun A ve RB de-

gerleri belirlenmi§ ve tablo 3'de verilmektedir. Deneysel A ve ~'ye uygun mo

del kovaryans fohksiyonu yerel belirleyici parametreleri de ayn1 tabloda veri 1-
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mekte ve bu fonksiyon gekil-l 'de gosterilmektediro Hem deneysel yerel kovar

yans fonksiyonu parametreleri belirlenirken hem de EKKK yi'ntemi uygulanlrken. 

GPM2 yerpotansiyeline ait orijinal hat a derece varyanslarl kullaOllml§tlr. 

Tablo 3 : Kovaryans Fonksiyonu Parametreleri (R=63.7l km) 

Olc;iiler 

GPM2-Tl 

Gravite 

GPM2-Tl 

Gravite 

RTM 

2 C(1/I)mgal 

Kov. 

tiirii 

deneysel 

model 

deneysel 

model 

'00 

400 

C 
o 2 

(mgal ) 

520.37 

520.37 

147.19 

147.19 

~ekil-2 

1; 

( ') 

3.20 

3.97 

9.36 

14.79 

1/1 RB 
2 

0 

( , ) --
R 

25.58 -

29.36 .9998038 

34.39 -

33.34 .9990896 

O.n.ysel 
MoJel 
~.,_ 0 

b!J" 0 

Kovaryans Fonksiyonlarl 

A 
2 

(mgal ) 

-

242.63 

-

139.66 

RTM ile topografik indirgeme uygulandlglnda varyansln 3.5 kez kUC;UldUgu. 

korelasyon uzunlugunun 2.9 ve ilk slflr noktaslnln 1.3 kez biiyudiigu tablodan 

gorlilmektedir. Bu durum, RTM i1e topografik indirgeme uygulanarak gravite spekt

rumundaki klsa dalga boylu etki1erin oldukC;a iyi temsil edildigini gostermek

tedir. 

Jeoid yiiksekligi hesablnda olC;li saylsl boyutundaki matris inversinden kay

naklanan bilgisayar zamanlDl klsaltmak amaclyla, 20 x 20 'lik bolgede 5' x 5' 

grid ko§elerine yakln 608 gravite anomali sec;ilerek yeni bir olC;li kiimesi olu§-
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turulmu§tur. Topografik indirgeme getirilmemi§ artlk o19u1er ile lQxlO lik 

test bolgesinde, 3'x3' grid ko§elerinde jeosentrik jeoid yukseklikleri GRS80 

sisteminde hesaplanml§tlr (~ekil-3). Bu jeoid yukseklikleri. EDOC II kampan

yaslnda bu1unan datum donU§Um parametre1eri i1e ED-50 datumuna donU§tUrU1erek 

test bolgesinde ED-50 datumunda jeoid yUksek1ik1eri de bu1unmu§tur (~ekil-4). 

Hesap1anan jeoid yUksek1ik1erinin i~ do~ru1uk1arl ±9-12cm araslnda de~i§mekte 

olup noktanln bo1ge i~indeki konumuna ba~ll olarak merkezden kenar1ara do~ru 

yak1a§tlk~a aza1maktadlr. Daha sonra, RTM i1e topografik indirgeme etkisi de 

gozonUnde tutu1arak 608 artlk anoma1i i1e test bo1gesinde yeni jeoid yUksek

lik1eri be1irlenmi§tir (~ekil-5). Topografik indirgeme i1e klsa da1ga boy1u 

etki1er temsi1 edi1di~inden, ol~U nokta ara1arlnl artlrarak di~er bir deyi§le 

daha az saYlda ol~U i1e jeoid hesap1anabilece~i dU§UnU1mektedir. Boy1e1ik1e 

EKKK yontemiy1e jeoid be1ir1emek i~in gerek1i bi1gisayar zamanl da klsa1tl1-

ml§ olacakttr. Bu ama~la 20 x2° lik bo1gede 7'.5 x 7'.5 grid ko§e1erine yakln 

se~i1en 285 ol~Uden olu§an yeni ol~U kUmesi i1e test bo1gesinde GRS80 siste

minde 3' x 3' grid ko§elerinde jeosentrik jeoid yUksek1ik1eri bir kez daha be-

1ir1enmi§tir (~ekil-6). RTM i1e topografik indirgeme uygu1anarak hesap1anan 

bu jeoid1erin do~rulu~u merkezden kenar1ara do~ru gidi1dik~e aza1mak Uzere 608 

ol~U ile yapl1an ~ozUmde ±8-10cm, 285 ol~u i1e yapl1an ~ozUmde ise ±9-10cm bu-

1unmu§tur. Bu de~er1ere RTM'in jeoid uzerindeki do1ay1l etkisi de getiri1mi§ 

olup dolay1l etkinin -15cm; +25cm araslnda de~er1er a1dlgl gorU1mU§tur (Ayhan 

ve Kahveci, 1990). 

Test bo1gesinde EKKK yontemiyle bulunan u~ ayrl jeoid ~ozUmUnU kontro1 et

mek amacly1a, 10 x 10 test bo1gesinde rasge1e dagl1ml§ 82 gravite ol~U nokta

slnda her u~ ~ozUm1e gravite prediksiyonu yapl1ml§tlr. Prediksiyon sonunda he

sap ve ol~u de~er1eri kar§11a§tlrl1ml§ olup fark1arln ortalamasl ve RMS deger-

1eri Tablo 4'de verilmektedir. Tablodan da goru1ebilecegi gibi RTM ile topog

rafik indirgeme, klsa da1ga boylu etkilerin daha iyi temsil edilmesini sagla

maktadlr. 

Tablo-4 : Gravite anomali prediksiyonu 

Olc;Uler GPM2-Tl GPM2-Tl GPM2-Tl 
Gravite Gravite+RTM Gr.+RTM (285 1:Ilc;u) 

Orta1ama + 0.85 - 0.55 + 0.008 

(mga1) 

RMS ± 5.84 ± 3.05 ± 4.07 

(mgal) 
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Test bolgesinde farkh yakla§~mlarla 3' x 3' grid ko§e degerled belirle

nen jeoid ytizeylerinin birbirlerine uyumlar~n~ incelemek amac~yla; 

RMS CI, 
(14) a = CI, S 

CJ, 

1 m ( (flNl )._ (flNZ).)Z ( 15) RMS = L CI, i=l CI, ~ CI, ~ 

m 

1 m 
( (flNl )._ (flNZ).) ( 16) ]1 = L CI, m i=l CI, ~ CI, ~ 

ol~titleri tan~mlanm~§t~r (Schwarz,v.d.,1987; Kearsley,1988). Burada CI, = 1; pa

ralel daireler CI, = Z; meridyenler boyunca yap~lan incelemeyi gostermek tizere 

a ; ppm biriminden iki ytizeyin paralel ve CI, meridyen boyunca uyumunu; S ortala-. CI, 
rna grid aral~g~n~ (5.5 km); m ol~ti say~s~n~ v~ flNJ ise j nci (1,Z,3) ~oztimde CI, 
meridyen veya paralel boyunca (CI,=l,Z) kom§u iki grid ko§esindeki jeoid ytiksek-

lik fark~n~ gostermektedir. Tablo 5'de bu ti~ jeoidi birbiriyle kar§~la§t~rmak 

amac~yla hesaplanan ol~titler sergilenmektedir. 

Tablo-5 : Jeoidlerin uyumu 

"-

(l1~tiler GPMZ-Tl GPMZ-Tl GPMZ-Tl 

Gravite Gravite+RTM Gr.+RTM (Z85 (l1~ti) 

GPMZ-Tl 1 (a l ) 6.13 6.64 

Gravite (aZ) 5.84 6.45 

GPMZ-Tl (]1l ) 0 rom 1.95 
Gravite 1 

RTM ( ]1Z) -7 rom 1.99 

GPM2-Tl +2 rom +2 rom 

Gravite 1 

RTM(Z85 ol~ti) -8 rom -1 rom 

Tablodan, RTM ile topografik indirgeme uygulanarak bulunan her iki ~oztimtin 

birbiriyle uyumlu ancak yerpotansiyeli ve gravite ol~tileri ile bulunan ~oztimtin 

diger iki ~oztimden anlaml~ derecede farkl~ oldu~u gortilmektedir. Bu farkl~l~

g1n da iki ytizeyin kuzey gtiney dogrultusunda egimli olmaS1ndan kaynakland1~1, 

tablodaki ortalama degerlerinden"anla§1lmaktad1r. 

4. SONUC VE ONERILER 
Yerpotansiyeli gravite ve ytikseklikleri topluca degerlendirip Ttirkiye jeo

idini belirlemek amac1yla EKKK yontemi se~ilmi§tir. Bu yontemi ve ilgili yaz1-
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11mlari test etmek uzere Ankara yaklnlndaki 20 x 20 boyutlu test b81gesinde 

saylsal uygulama yapl1ml§tlr. Once RIM ile topografik indirgeme uygulanmadan 

ve sonra bu etki de getirilerek merkezdeki 10 x 10 Iik b81gede 3' x 3' grid 

k8§elerinde jeosentrik jeoid yllkseklikleri GRS80 sisteminde hesaplanml§tlr. 

Hesaplanan bu jeoidlerin; 50-100 km kenarlarda yakla§lk 1.6 - 3 ppm iC;'40~ru

lu~u sa~ladlgl. topo~rafik indirgeme g8z8nunde tutularak 5' x 5' ve 7'.5x7'.5 

slkIlkll 81~ulerle bulunan jeoidlerin birbiriyle uyumlu, bu indirgeme uygulan

madan yapl1an ~8zUmun ise di~erlerinden farkll oldu~u belirlenmi§tir. S8zko

nusu farkll1lk jeoid yuzeylerinin kuzey guney dogrultusunda egimli olmaslndan 

kaynakianmakta ve bu egimin de b81ge i~inde topografik yapl ile korelasyonlu 

oldu~u g8z1enmektedir. 

Uygulanan EKKK ~8zUmlerini kontrol amac~yla 82 test ol~U noktaslnda gra

vite prediksiyonu yapl1ml§tlr. RTM ile topografik indirgeme uygulandl~lnda 61-

~U ve he sap farklarl RMS degeri ±3.08 mgal, bu indirgeme uygulanmadlg1nda ise 

±5.68 mgal bulunmu§tur. RMS degerinin %48 azalmaSl RTM ile topografik indirge~ 

menin klsa dalga boylu etkileri anlamll bi~imde temsilOettigini gostermektedir. 

Test bolgesinde EKKK yontemiyle bulunan jeoidlerin dl§ dogrulugunun di~er 

yontemlerle kontrol edilmesinde yarar gorUlmektedir. Test bolgesi i~inde olu§

turulmu§ Dulunan GPS test agl noktalarlnda GPS ve geometrik nivelman ol~uleri 

ile GPS jeoid yUkseklikleri beliriendikten sonra bu ~all§mada bulunan jeoidle

rin do~ruluklarl konusunda guvenilir ve tutaril bilgiIer eide ediIebiIece~i 

du§unUImektedir. 

Bu ~al~§mada EKKK yontemiyle beIirlenen GRS80 sistemindeki jeosentrik je

oidin mutiak jeoid oidugu du§unulmektedir. Ancak yerin kitiesi M ve jeoidin 

potansiyeli Wo'ln ger~ek de~erieri bilinemediginden hesaplanan jeoid yllksek

Iiklerine sistematik bir dUzeltme getirilmesi gerekmektedir. Sozkonusu siste

matik duzeltmenin, GPS jeoid yllkseklikleri ile yapl1acak kar§11a§tlrma ile 

belirlenebilecegi umulmaktadu. Bu sistematik duzeltme; jeoid yuksekligi bili

linen noktalarda i§aret ve buyukluk olarak benzer oldugundan ~ jeoid yuksek

lik farklarl bu sistematik etkiyi ta§lmamaktadlr. Bu nedenle N jeoid yukseklik

leri yerine ~N jeoid yUksekIik farkIarlnl kullanan algoritmalarla i§lem yapl1-

maSlnln uygun olacagl degerlendirilmektedir. 

EKKK y8ntemiyle TUrkiye jeoidini belirlemek amaclyla bir proje haZlrlan

m1§ olup soz konusu projenin ana hatlarl. bu kapsamda yapl1an ~all§malar ve 

ilgiIi oneriler Ayhan-Alp (1990)'da a~lklanml§tlr. 
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Jeosentrik GRS80 jeoidi ED-50 jeoiaine donU~tUrU1urken EDOC II donU~Um 

parametre1eri ku11an11m1§t1r. Ancak sozkonu~u parametre1er be1ir1enirken TUr

kiye s1n1r1ar1 i~indeki herhangi bir nokta degeri ku11an11mad1~1ndan bu de~er-

1er, yak1a§1k donU§Um parametre1eri olarak deger1endiri1mektedir. TUrkiye'ye 

uygun donU§Um parametre1erinin, yere1 gravite anoma1i kovaryans fonksiyonunun 

TUrkiye gene1i i~in ge~er1i gene1 karakteri be1ir1endikten sonra astrojeode

zik ~ekU1 sapmas1 ol~U1eri ve EKKK yontemi i1e be1ir1enmesi dU§unU1mektedir. 

~ekU1 sapmas1 be1ir1i nokta1ar say1ca az ve bu ol~U1erin heterojen olmas1 ne

deniy1e, TUrkiye jeoidini be1ir1eme ~a11§ma1ar1nda ku11an11mas1 §imdi1ik dU

§UnU1memektedir. 
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