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ABSTRACT

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
15"x20" grid nodes will be evaluated by least squares collocation (LSC) to de-
termine Turkish geoid. The area is divided into 1°x1° blocks since numerous
data available. Gravity data within each block, extended 0°,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 1°x1° 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.

UZET

GPS koordinatlarinin jeoid yiiksekliklerine ihtiyac duymasi nedeniyle, du-
yarly Tiirkiye Jeoidini belirlemenin gilincel $nemli jeodezik problemlerden biri
oldugu diisiinlilmektedir, Tilirkiye jeoidini belirlemek amaciyla, GPM2-T1 200 ncii
derece ve siradan kiiresel harmonik model, 3-5 km siklikli nokta gravite 6lgii-
leri ve 15"x20" grid k&gelerinde sayisallagtirilan topografik yiikseklikler en
kiigiik karelerle kolokasyon (EKKK) ydntemiyle degerlendirilecektir. Cok sayida
veri olmasi nedeniyle bblge 1°x1° 1ik bloklara ayrilmakta ve EKKK ydnteminde,
0°.5 genigletilen 1°x1° 1ik blok igindeki gravite verileri kullanilmaktadir.
Komgu bloklarda hesaplanan jeoidler, daha sonra yerel jeoidi olusturmak iizere
birlegtirilecektir, Ankara yakinindaki bir 1%x1° 1ik blokta, 3'x3' grid kige-
lerinde GRS-80 elipsoidine dayali jeosentrik jeoid *+8-10 cm i¢ dogrulukla he-
saplanmigtir, Hesaplarda kullanilmayan gravite noktalarinda, hesaplanan ve &1-
glilen degerler kargilagtirilarak sonuglar degerlendirilmig ve farklarin kare-
sel ortalama hatasi (RMS) #3.05 mgal bulunmugtur. '



1. GIRtS

Son yillarda jeodezik amaglarla etkin kullanilma egilimi bulunan ve gele-
cek yillarda da yogun kullanilmasi 8ngdriilen GPS teknolojisi ile enlem ve boy-
lam farklari 1 ppm elipsoid yiikseklik farki 2-3 ppm dogrulukla belirlenebil-
mektedir (FGCC,1989). Ancak jeodezik uygulamalarda h elipsoid yiiksekligi ye-
rine H ortometrik yliksekligi kullanilir ve bu iki yiikseklik tiirii arasinda
h = H+N iligkisi bulunmaktadir, Burada N jeoid yiiksekligi olup iki yiikseklik
tiirli arasindaki dniigiimii saglar. GPS ile belirlenen koordinatlar WGS-84 sis-
teminde oldugundan bu degerlerin yerel datuma (8rn.ED-50) ddniigtiiriilmesi de
gerekmektedir. Hem H ortometrik yiliksekliginin belirlenmesi ve hem de koordi-
natlarin yerel datuma ddniigtiiriilmesi amaciyla duyarli N jeoid yiikseklikleri-

nin veya AN jeoid ylikseklik farklarinin bilinmesine ihtiyag¢ bulunmaktadir.

Tiirkiye jeoidini belirlemek amaciyla 70'li yillarin sonlarina dogru iki
galigma yapilmig olup her ikisinde de yalnizca astrojeodezik cekiil sapmalari
kullanilmigtir (Ayan,1976;Glirkan,1979). Ancak bu galigmalarda kullanilan ge-
kiil sapmalari yeterli sayi ve siklikta olmayip, sinyal ve kutup gezinmesi ne-
deniyle bazilarina diizeltme getirilmig bazilarina getirilmemig ve jeoide in-
dirgenmemiglerdir. Bu nedenlerle s&zkonusu galigmalarda bulunan jeoidlerin
ihtiya¢ duyulan jeodezik dogrulupu karsilamadiklari diigiiniilmektedir. Nitekim
Ayan (1976) 'da verilen jeoid Ege bdlgesinde hesaplanan doppler jeoidi ile kar-
silagtirilmig ve distorsiyonlu oldugu belirlemmigtir (Ayhan,v.d.,1986). Bu ne-
denle jeodezik ihtiyaglari kargilayacak, GPS ile nokta siklagtirmasinda ve te-
mel jeodezik kontrol aglarinin iyilegtirilmesinde kullanilabilecek, 10-100 km
kenarlar igin 2-3 ppm dogrulugu saglayan Tiirkiye jeoidinin belirlenmesi &nem-

1i ve glincel bir jeodezik sorundur.,

Jeoid belirlemek amaciyla gok sayida ydntem geligtirilmigtir (Moritz,1980;
Kearsley,v.d.,1985;Vanicek-Klausberg,1987;Tscherning,1974,19843Zhau,1989) . Bu
ydntemler arasinda En Kiigiik Karelerle Kolokasyon (EKKK) y®dntemi Tiirkiye jeoi-
dini belirlemek amaciyla segilmigtir. EKKK y&nteminin tercih edilmesinin en
nemli nedenij elde mevcut yerpotansiyeli kiiresel harmonik katsayilari, gra-
vite ve ylikseklik degerlerini topluca degerlendirmeye uygun olmasidir (Moritz,
1980;Tscherning,1984) . S6z konusu ydntem ikinci b&liimde ayrintili olarak agik-

lanmaktadir.

Tiirkiye jeoidini belirlemek lizere gerekli 8lgiileri derlemek, diizenlemek,
kullanilan yazilimlari galigir duruma getirmek ve EKKK ydntemiyle ilgili uy-

gulama kararlari almak amaciyla, Ankara cevresinde segilen 1°x1° 1ik test
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bdlgesinde sayisal bir uygulama yapilmigtir. Test bdlgesinde, elde mevcut yer-
potansiyeli katsayilarz, 3072 nokta gravite @lgiisii ve 15"x2Q" grid kdge yiiksek-
likleri degerlendirilerek 3'x3' grid kdgelerinde jeoid yiikseklikleri hesaplan-
migtir, Jlglilerin degigik kombinasyonlarinin jeoid belirlemede etkilerini gér-
mek amaciyla &nce yer potamsiyeli ve gravite 6lclilerinden, daha sonra da bu

iki 8lgliye ek olarak artik yerey modeli (RTM) ile topografik etki indirgenerek

jeoid belirlemmig ve liglincii bsliimde agiklanmaktadir.

2. EKKK YUNTEMIYLE JEOID BELIRLEME

W yerpotansiyel fonksiyonu ile ona bagli tanimlanan fonsiyoneller kiiresel
harmonik serilere agildiginda, kiiresel harmonik katsayilari diger bir deyisgle
gravite spektrumunu dért gruba ayirmak miimkiindiir. Kiiresel harmonik serilerin

derecesi cinsinden sz konusu gruplar;

£, 2€1<£36 diigiik

£ 37 {m {360 orta

£ 361 < h {3600 yiiksek

£, 3601Kv £36000 cok yiiksek

olarak yazilir (Schwarz,1984). W yerpotansiyeli ile U normal potansiyelin far-
ki olan T bozucu potansiyel ve bozucu potansiyelin fonksiyonelleri gravite spekt-
rumu gruplarina kargi farkli duyarlik gsterirler. N jeoid yiiksekligi ile Ag gra-
vite anomalilerinin gravite spektrumu gruplarina karsi duyarliklari Tablo 1'de

verilmektedir.

Tablo 1: Jeoid Yiiksekligi ve Gravite Anomalilerinin Duyarlig:

fl fm fh fV
N 7 99.2 Z 0.8 - -
Ag % 22.5 Z 41.9 Z 32,7 % 2.8

Frekans gruplarina benzer olarak jeoid yiiksekligi ve gravite anomalileri

de dort pargadan olugturulabilir;

N‘=NZ+Nm+Nh+NV (¢H)

]

Ag Agz+ Ag + Agh+ Agv {2)

Degigik Slgliler spektrumun farkli gruplari hakkinda bilgi tagirlar. Tablodan da
goriilebildigi gibi jeoid yliksekligi; spektrumun diigik ve orta frekans gruplari-
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na kargi duyarli oldupundan, dligiik ye orta frekans grubu hakkinda bilgi tagi-
yan 8lgiilerin jeoid belirlemek amaciyla kullanilmasi uygundur, Hesaplamalar-

da kullanilmasi planlanan mevcut 8lgiiler;
* Yerpotansiyeli kiiresel harmonik katsayilari
# Nokta gravite 8lglileri
* Topografik yiikseklikler

olup bu Slgiilerin gravite spektrumunda duyarli oldugu bdlgeler Tablo 2'de
gosterilmektedir (Schwarz,1984).

Tablo 2 : Olgiilerin Duyarlig:

Derece

Olgi 36 360 3600 36000

Yerpotan-

siyeli

Nokta

Gravite

Ol¢iisi

Topografik
Yikseklikler

Tablodan da goriildiigii gibi s6z konusu 8lgili gruplarinin topluca degerlendiril-
mesi ile gravite spektrumunun tamami hakkinda bilgi tiretilebilir. (1) egitli-
gindeki jeoid yiiksekligi ile ilgili pargalar yukaridaki Slgililerin uygun ydn-—
temlerle degerlendirilmesi ile belirlenebilir. Jeoid yiikseklikleri ile gravi-

te anomalilerinin uzun dalga boylu pargalari kiiresel harmonik katsayilardan

yararlanarak,
L
N = _g!_ Zmax ( a )R, % A— —_ . _
2 Yy 9=2 z o c, . CosmA + A4S, Simmd) P, (Cosy)  (3)
Ao = _GM_ gmax( a )2(2 1) % e _ . _
8y 2 gep T a=0 ¢ CopCosmA +45 = Sinm\)P —(Cosy)  (4)

ile hesaplanabilir., Burada,
GM ..... cesecscestieseesssoNewton sabiti ile yerin kitlesi garpimi

Eélm,5§lm....................Kﬁresel harmonik katsayilar(Tam normalleg-
tirilmig).



L9 M  4oeeoancsnncen Derece, sira

£ Ceeeacenee +c.. Maximum derece

max

a Cemecaeenaas .. Elipsoidin biiyiik yariekseni

r Ctecsreennsens Konum vektSriinlin bliylikligii

1 sesesersecss.s Kliresel uzaklik

§£m(.)..... ..... ... Legendre fonksiyonudur (tam normallegtirilmig)

Topografik ylikseklik bilgileri spektrumun yiiksek ve gok yiiksek frekans
guruplari ile ilgili bilgi tagimaktadir, Topografyanin bu etkisi artik ye-
rey modeli (Residual Terrain Model, RTM) ile hesaplanacagindan 8ncelikle
artik yerey modeli ile topografik indirgeme ydntemi agagida kisaca agik-
lanacaktair.

lsostatik dengenin bslgesel olugtufu varsayilarak 15' x 15' veya 30'

x 30' lik bdlge ortalama yiikseklikleri ile olugturulan referans yiizeyinin
fiziksel yeryliziinden olan farki artik yerey modeli olarak isimlendirilir

(Sekil-1),

Fiziksel
yeryiizii

Jeoid

Sekil-1 Artik Yerey Modeli (RTM)

Referans yiizeyi; bouguer indirgemesinde &lg¢ii noktasinin yiiksekligine
bagli bir diizlem olmasina kargilik, artik yerey modelinde uygun boyutlu
ve iist ylizeyleri diizlem olan bdlmelerin yanyana getirilmesiyle- olugturul-
maktadir. Fiziksel yerylizii ile bu referans yiizeyi karsilastirildiginda,
baz1 bdlgelerde var olmasina ragmen topografik kitlelerin olmadigi,kitle
olmayan bazi bdlgelerde ise kitle oldupu anlagilmaktadir. Fiziksel yeryii-
ziini referans yilizeyi haline getirmek igin kitle olmayan bslgelerin(-) kit-

le ile doldurulmasi ve kitle fazlaligi olan bSlgelerden (+) ise fazla



kitlenin alinmasi gerekmektedir. Yerin kitleleriyle bdylesine oynanmasi
yer gravite alaninda degisiklige neden olmakta ve RTM'in jeoid ve gravite
anomalileri {izerinde dolayli etkisi olusmaktadir. Bu diiglincelerle RTM ile
topografik indirgeme degeri (8g) ; RTM'in gravite &lgli noktalarindaki etki-
si (8g') ile noktanin jeoidden kojeoide indergeme etkilerinin (8g") topla-
mindan olugturularak;

Sg = 8g' + 8g" = hg, + bg,
ile belirlenir ve (2) esitligi dlizenlenerek

Og = bg, + Ag  * Sg (5)
yazilir. Ayni sekilde RTM'in jeoid iizerindeki dolayli etkisi 6N hesaplanip,

SN =Nh + NV

alinir ve (1) esitligi,

N =N+ N +0N (6)
olur (Forsberg, 1984; Schwarz, vd., 1987). (5) ve (6) egitliklerinden de
goriildligi gibi, topografik kitleler gravite spektrumunun yiiksek ve cok yiik-
sek frekans gurubuna ait bilgilerin belirlemmesinde kullanilmaktadir.

(5) esitligindeki terimlerden Ag &lgiilerek belirlenmekte, Agl (4) ile
kiiresel harmonik katsayilardan ve 8g RTM ile topografik indixgeme degeri
topografik yiiksekliklerden hesaplandigindan,

Agm = Ag - Agl— Sg @)
ile artik anomali Ang = Agm tanimlanir. Benzer olarak (6) egitliginde NQ
(3) esitligi ile kiiresel harmonik katsayilardan ve &N RTM ile topografik
indirgeme degeri olarak hesaplandigindan, Nm 'nin AgR artik anomalilerden
yararla hesaplanabilecegi ortdya gikmaktadir. Bu amagla En Kiiclik Karelerle

Kolokasyon (EKKK) y6nt?mi kullanilmakta ve herhangi bir noktanin Nm degeri;

N o=¢C C Ag (8)
ve N 'nin duyarligi ;
! -1 9
2 = T 9
= ot C
N Cy n "¢ C P
m m m

ile bulunur,(Tscherning, 1974,1983, 19843 Forsberg-Tscherning, 1981;Fors-
berg-Madsen, 1981; Forsberg-Tscherning, 1986; Denker-Wenzel, 1987; Sunkel,
v.d.,1987,Rapp-Kadir, 1988). Burada;,

C =¢C +C
bg bg nn (10)

. e e s 2
Cnn ... Artik anomali hata kovaryans matrisidir ve Cnn = 0 I olarak alinir.

2 . s .. .
(0”... Gravite 8lgii hata varyansi, I ... Birim matris)
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C tereseassss. Artik anomali kovaryans matrisi
Agm Agm

Cp..................,Art1k anomali ile Nm gapraz kovaryans matrisi
Ageecseerenenan .. Artik anomali vektdrii

(8) esgitligi ile Nm'nin hesaplanabilmesi icin C ve Cp matrislerinin, diger
bir deyigle Nm ve Agm degerleri arasindaki &z ve gapraz kovaryans fonksiyonla-
rinin bilinmesi gerekir. T bozucu potansiyeli ile fonksiyonelleri (N,Ag,£,n,
v.b.) arasinda fonksiyonel iligkiler oldugundan K(P,Q) bozucu potansiyel kovar-
yans fonksiyonu secilip N, ve Agm 6z ve gapraz kovaryans fonksiyonlarinin ko-
varyans yayilma yasasi ile belirlenmesi uygun olacaktir. Bozucu potansiyel ve
Ag'in diigiik ve orta frekans grubunda kalan parcalari fmax inci dereceye kadar
kiiresel harmonik katsayilar ile belirlendiginden, bu katsayilarin hatalari da

gbz6nilinde tutularak K(P,Q) model yerel kovaryans fonksiyonu;

K(P,Q) =I"a¥ & (__B__yml P_(Cosy)
m= m '
rr
hg Ré m+1
+z 0 (-==y=) P_(Cosy) (11)
m=2 m rr m
max+1

ile segilmektedir, Burada; RB Bjerhammer yaricapi, r,r' konum vektdrlerinin bii-
yiik1iigi, 0; hata derece varyansi olup Ezm’ §2mkﬁrese1 harmonik katsayilarinin

2 2 ..
o (sz) , O (Szm) hata varyanslari cinsinden,
e_ ,GM 2% 2, = 2=
of = (g I (") + 055, (12)

ve o derece varyansi ise

A

o0 WD) (D) () (13)

ile tanimlanir. (13) egitligindeki A katsayisi deneysel belirlenen &lgek fak-
térii olup B katsayisi 24 alinmaktadir (Tscherning,1974,1984;Tscherning-Rapp,
1974).

(11)-(13) egitlikleri gdzoniinde tutulup EKKK y&ntemiyle bulunan Nm degeri
(6)'da yerine konularak herhangi bir noktadaki N jeoid yiiksekligi hesaplanar.
Topografik yiliksekliklerin elde mevcut olmamasi durumunda (5), (6) ve (7) esit-
liklerinde 8g=6N=0 alinir ve jeoid yiiksekligi hesabi yukarida agiklandigi gibi
yapilir,
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¥l¢li sayisinin g¢ok olmasi durumunda tiim slglilerle hesaplama kuramsal ola-
rak miimkiin olmasina kargilik bilgisayar olanaklarinin kisitli olmasi nedeniy-
le pratikte uygulanmaz. Gilinkii (8) egitliginde &lgli sayisi boyutundaki C mat-
risinin inversinin alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle jeoid belirlenecek bdl-
ge 1°x1° (veya 2°x2%) boyutlu bdlgelere ayrilir ve her bdlgede jeoid ayri ay-
r1 belirlendikten sonra birlegtirilir (Tscherning,1974;Forsberg-Tscherning,
1986) . Ankara gevresinde segilen 1°x1° 1ik bir bSlgede yukarida agiklanan y6n-

temle yapilan sayisal uygulama bir sonraki b&liimde agiklanmaktadir.

3. SAYISAL UYGULAMA

Megedag 1 nci derece nirengi nuktasi merkezde olmak {izere meridyen ve para-
leller ile sinirli 1°x1° 1ik bir test bslgesi segilmisgtir., Komsu 1°x1° 1ik bsl-
gelerin ortak kenarlari boyunca uyum saglamak amaciyla test bslgesi digina 0°.5
tagilarak 2°x2° 1ik bolgelerdeki &lcliler kullanilmigtir. Olciilerin tiirleri ve

Szellikleri agagida kisaca agiklanmaktadir.

Yerpotansiyelinin orta,yliksek ve ¢ok yiiksek dereceden kiiresel harmonik kat-
sayilarin biiylik hatalara sahip oldugu, 8lg¢ii olmayan bdlgelerin yerpotansiyel mo-
deli ile uygun temsil edilemedigi bilinmektedir (Rapp,1989;Weber-Zommoridian,
1988;Kearsley-Forsberg,1990) . Tiirkiye'deki jeodezik &lgiiler yabancilarin kulla-
nimina serbest tutulmadigindan mevcut yerpotansiyeli model katsayilari hesapla-
nirken bu &lgiiler kullanilamamistir. Bu nedenle mevcut yerpotansiyeli modelle-
rinin birini dogrudan kullanmak yerine, Tiirkiye kogullarina uygun geligtirilen
bir modelin kullanilmasinda yarar bulunmaktadir. Bu amagla Wenzel (1985)'de ve-
rilen ydntem ile GPM2 yerpotansiyelinin 22-200 ncili derece ve siradan katsayila-
r1 geligtirilerek GPM2-T1 yerpotansiyeli olusturulmugtur. Bu hesaplamada Tiirki-
ye'yi kapsayan 103 adet 1°x1° 1ik bdlmenin ortalama serbest hava anomalisi ile

ortalama yilikseklikleri kullanilmisgtir.

Daha 8nce yapilan bir caligmada Tiirkiye'deki 62250 nokta gravite &lciisiinii
kapsayan bir gravite kiitligli hazirlanmig bulunmaktadir. S&zkonusu gravite kiitii-
gl her kaydinda bir 1/100000 &lgekli pafta alanina giren gravite &lglileri olmak
lizere 624 kayittan olugmaktadir. Her kayitta bulunan &lgliler 1'den itibaren ken-
di aralarinda numaralanmakta ve her noktaya ait; ED-50 datumunda enlem ve boy-
lam, yiikseklik, diizenlenmis Potsdam datumunda &lgiilen gravite ve GRS80 sistemin-
de serbest hava anomali degerleri buluommaktadir. Ancak jeoid belirleme ¢aligma-
larinda bilgisayar kullanim zamanini azaltmak amaciyla mevcut gravite kiitiiglinde-

ki bilgilere ek olarakj her gravite &lglisiinlin 180 nci derece ve siradan GPM2-T1
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yerpotansiyeli katsayilariyla indirgemesi ile bulunan Agg artik anomali ve
RTM ile topografik indirgeme etkisi §g degerini igeren Ulusal Grayite Kiitiigi
hazirlanmigtir. Ulusal Gravite Kiitiiglindeki gravite 8lgiilerinin *3 mgal dogru-

lukta olduklari 8ngdriilmektedir.

Degigik 6lgekli topografik haritalar kullanilarak topografik yiikseklikler
450m x 450m (15" x 20" ; enlem x boylam) aralikli grid kdgelerinde sayisallag-
tirilmigtair, 34°.5 - 42°.5 enlemleri ve 25°.5 - 45%.0 boylamlari ile sinirli
bSlgede sayisallagtirilan ylikseklikler, dogrudan erigimli Topografik Yiikseklik
Kiitligindedir. Topografik Yiikseklik Kiitiigii; her kaydinda bati-dogu ydniinde ayhi
paralel daire lizerinde 20" aralikli 3510 yiikseklik igeren, kuzey-giiney yoniin-
de 1920 kayittan olugmakta ve yaklagik 27 Mbyte yer kaplamaktadir. 15" x 20"
topografik yiikseklik kiitiigline ek olarak, RTM ile topografik indirgemede kullan-
mak amaciyla 5' x 5' ve 15' x 15' bSlme ortalama yiliksekliklerini kapsayan iki

kiitiik daha hazirlanmigtir.

Test bdlgesinde jeoid belirlemek amaciyla 2° x 2° boyutlu bélgeye giren
3072 nokta gravite 8lgiisii Ulusal Gravite Kiitiiglinden sec¢ilmigtir., (8) egitligi
ile Nm'nin hesaplanmasi i¢in 6ncelikle (11) esitligi ile verilen deneysel ye-
rel kovaryans fonksiyonunun A ve RB bilinmeyen parametrelerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bdlge iginde rasgele dagilimdaki &lgii noktalarinin fazla sayida
olmalarindan kaynaklanan bilgisayar hesap zamanini kisaltmak amaciyla, 2% x 2°
lik bslgede 3' x 3' lik grid kdgelerine bir &8lgii diigsecek bigimde &lgiiler sey-
reklestirilmigtir. Diizenli dagilmis 1464 noktali yeni 8lcii kiimesi; deneysel ko-
varyans sayilarinin belirlenmesinde kullanilmigtir. RTM ile topografik indirge-
menin jeoid hesabindaki katkisini ortaya g¢ikarmak amaciyla, &nce yiikseklikler
gbzdnilinde tutulmadan ve sonra ylikseklikler g&zdniinde tutularak tanimlanan ar-
tik 8lgliler kullanilarak iki ayri deneysel kovaryans sayi grubu belirlemmigtir,
Deneysel kovaryans sayilari kiiresel uzakligin 4' araliklari igin belirlenmig
olup Sekil-2'de deneysel kovaryans fonksiyonlari grafik olarak gdsterilmekte-
dir. Gravite 8lgililerinin GPM2-T1 yerpotansiyelinin 180 nci derece ve siradan
katsayilar: ile indirgemmis oldufu gdz®niinde tutularak yerel kovaryans fonksi-
yonu bilinmeyen parametrelerini hesaplamak icin degigik yéntemler uygulanmak-
tadir (Schwarz-Lachapelle,1980;Goad,1984;Tscherning,1974,1984;Knudsen,1989) .Bu
galigmada dnce kovaryans fonksiyonu yerel belirleyici parametreleri olan var-
yans(Co), korelasyon uzunlugu (z) ve ilk sifir nokta (wo) deneysel kovaryans
sayillarindan iteratif bir y&ntemle bulunup bu parametrelere uygun A ve RB de-
gerleri belirlenmig ve tablo 3'de verilmektedir. Deneysel A ve RB'ye uygun mo-

del kovaryans fonksiyonu yerel belirleyici parametreleri de ayni tabloda veril-
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mekte ve bu fonksiyon $ekil-1'de gsterilmektedir., Hem deneysel yerel kovar-

yans fonksiyonu parametreleri belirlenirken hem de EKKK y&ntemi uygulanirken,

GPM2 yerpotansiyeline ait orijinal hata derece varyanslari kuvllapilmigtir.

Tablo 3 : Kovaryans Fonksiyonu Parametreleri (R=63.71 km)

Blciiler Kov. c, z v, Ry 2 A
—_— 2
tiird (mgalz) (@D) M R (mgal )
GPM2-T1 deneysel 520.37 3.20 25.58 - -
Gravite model 520.37 3.97 29.36 .9998038 242,63
GPM2-T1 deneysel 147.19 9.36 34.39 - -
Gravite
RTM model 147.19 14.79 33.34 .9990896 139.66
2 A
C(y)mgal ¢oo
se0 |\ Deneysel
i . Model
4” A..Ss-o
B ..... 53*0

300

200

{o0

<P < Lo >V

: Kovaryans Fonksiyonlari

10 20
Sekil-2

RTM ile topografik indirgeme uygulandifinda varyansin 3.5 kez kiiglildigi,
korelasyon uzunlugunun 2.9 ve ilk sifir noktasinin 1.3 kez biyiidiigi tablodan
goriilmektedir. Bu durum, RTM ile topografik indirgeme uygulanarak gravite spekt-
rumundaki kisa dalga boylu etkilerin oldukga iyi temsil edildigini g&stermek-

tedir.

Jeoid yliksekligi hesabinda 8l¢ii sayis1i boyutundaki matris inversinden kay-
naklanan bilgisayar zamanini kisaltmak amaciyla, 2° x 2°' 14k bslgede 5' x 5'

grid kdgelerine yakin 608 gravite anomali segilerek yeni bir $lgii kiimesi olug-
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turulmugtur. Topografik indirgeme getirilmemig artik &lgiiler ile 1%x19 1ik
test bolgesinde, 3'x3' grid késelerinde jeosentrik jeoid yiikseklikleri GRS80
sisteminde hesaplanmigtir ($ekil-3). Bu jeoid yiikseklikleri, EDQC II kampan-—
yasinda bulunan datum doniiglim parametreleri ile ED-50 datumuna doniigtiiriilerek
test bdlgesinde ED-50 datumunda jeoid yiikseklikleri de bulunmugtur (Sekil-4).
Hesaplanan jeoid yliksekliklerinin i¢ dogruluklari #9-12cm arasinda degismekte
olup noktanin bdlge igindeki konumuna bagli olarak merkezden kenarlara dogru
yaklagtikga azalmaktadir. Daha sonra, RTM ile topografik indirgeme etkisi de
gbzonlinde tutularak 608 artik anomali ile test bdlgesinde yeni jeoid yiiksek-
likleri belirlemmigtir ($ekil-5). Topografik indirgeme ile kisa dalga boylu
etkiler temsil edildiginden, 8lgii nokta aralarini artirarak diger bir deyigle
daha az sayida 6lgli ile jeoid hesaplanabilecegi diiglinlilmektedir., Bbylelikle
EKKK ydntemiyle jeoid belirlemek igin gerekli bilgisayar zamani da kisaltil-
mi1g olacaktir., Bu amagla 2°x2° 1ik bdlgede 7'.5 x 7'.5 grid k&selerine yakin
segilen 285 &lgliden olugan yeni 8lgii kiimesi ile test bdlgesinde GRS80 siste-
minde 3" x 3' grid k8gelerinde jeosentrik jeoid yiikseklikleri bir kez daha be-
lirlenmigtir (Sekil-6). RTM ile topografik indirgeme uygulanarak hesaplanan
bu jeoidlerin dogrulufu merkezden kenarlara dogru gidildikgce azalmak iizere 608
8lgli ile yapilan ¢8ziimde *8-10cm, 285 8l¢ili ile yapilan ¢Sziimde ise +9-10cm bu-
lunmugtur. Bu degerlere RTM'in jeoid ilizerindeki dolayli etkisi de getirilmig
olup dolayli etkinin -15cmj +25cm arasinda degerler aldig:r gdriilmiigtiir (Ayhan

ve Kahveci, 1990).

Test b8lgesinde EKKK ydntemiyle bulunan ilig ayri jeoid ¢dziimiinii kontrol et-
mek amaciyla, 1° x 1° test bdlgesinde rasgele dagilmig 82 gravite 8lgii nokta-
sinda her ii¢ ¢dziimle gravite prediksiyonu yapilmigtir. Prediksiyon sonunda he-
sap ve 8lgli degerleri kargilagtirilmig olup farklarin ortalamasi ve RMS deger-
leri Tablo 4'de verilmektedir. Tablodan da g&riilebilecegi gibi RTM ile topog-
rafik indirgeme, kisa dalga boylu etkilerin daha iyi temsil edilmesini sagla-

maktadir.

Tablo-4 : Gravite anomali prediksiyonu

Olgiiler GPM2-T1 GPM2-T1 GPM2-T1
Gravite Gravite+RTM Gr.+RTM (285 §lgti)
Ortalama + 0.85 - 0.55 + 0.008
(mgal)
RMS + 5.84 + 3,05 * 4,07
(mgal)
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Test bblgesinde farkli yaklagimlarla 3' x 3' grid kdse degerleri belirle-

nen jeoid yilizeylerinin birbirlerine uyumlarini incelemek amaciylaj

a = __5_9_ (14)
o
1 m 1 _ 2 2
wis, = 2§ O, @) (15)
b, = _é_ b . ( (ANi)i— (ANz)i) (16)
1:

dlgiitleri tanimlanmigtir (Schwarz,v.d.,1987; Kearsley,1988). Burada o = 1; pa-
ralel daireler o = 2; meridyenler boyunca yapilan incelemeyi gdstermek lizere
a s ppm biriminden iki yiizeyin paralel ve meridyeg boyunca uyumunu; S, ortala-
ma grid araligini (5.5 km); m 8lgli sayisini ve AN; ise j nci (1,2,3) c¢bziimde
meridyen veya paralel boyunca (o=1,2) komsu iki grid kdsesindeki jeoid yiiksek-
lik farkini gdstermektedir. Tablo 5'de bu {i¢ jeoidi birbiriyle kargilastirmak

amaciyla hesaplanan 8lgiitler sergilenmektedir.

Tablo-5 : Jeoidlerin uyumu

Olgiiler GPM2-T1 GPM2-T1 GPM2-T1
Gravite Gravite+RTM Gr.+RTM (285 01lcii)
GPM2-T1 1 (al) 6.13 6.64
Gravite (a2) 5.84 6.45"
GPM2-T1 (ul) 0 mm : 1.95
Gravite 1
RTM (Uz) -7 mm 1.99
GPM2-T1 +2 mm +2 mm
Gravite 1
RTM(285 &81gii) -8 mm -1 mm

Tablodan, RTM ile topografik indirgeme uygulanarak bulunan her iki ¢&ziimiin
birbiriyle uyumlu ancak yerpotansiyeli ve gravite 8lgiileri ile bulunan ¢&ziimiin
diger iki ¢bziimden anlamli derecede farkli oldupu goriilmektedir. Bu farklili-
gin da iki ylizeyin kuzey giliney dogrultusunda egimli olmasindan kaynaklandipi,
tablodaki ortalama degerlerinden anlagilmaktadir.

4. SONUC VE OUNERILER

Yerpotansiyeli gravite ve yiikseklikleri topluca degerlendirip Tiirkiye jeo-

idini belirlemek amaciyla EKKK ydntemi segilmigtir. Bu ySntemi ve ilgili yazi-
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limlari test etmek iizere Ankara yakinindaki 2° x 2° boyutlu test bdlgesinde
sayisal uygulama yapilmigtir. Once RTM ile topografik indirgeme uygulanmadan
ve sonra bu etki de getirilerek merkezdeki 1° x 1° 1ik bblgede 3' x 3' grid
kdgelerinde jeosentrik jeoid ylikseklikleri GRS80 sisteminde hesaplanmigtir.
Hesaplanan bu jeoidlerin; 50-100 km kenarlarda yaklagik 1.6 - 3 ppm i¢- dogru-
lugu sagladigi, topografik indirgeme gbzdniinde tutularak 5' x 5' ve 7'.5x7'.5
siklikli Slgiilerle bulunan jeoidlerin birbiriyle uyumlu, bu indirgeme uygulan-
madan yapilan ¢oziimiin ise digerlerinden farkli oldupu belirlenmigtir, S&zko-
nusu farklilik jeoid yiizeylerinin kuzey giliney dogrultusunda egimli olmasindan
kaynaklanmakta ve bu egimin de b&lge iginde topografik yapi ile korelasyonlu

oldugu gézlenmektedir.

Uygulanan EKKK ¢oziimlerini kontrol amaciyla 82 test 6l¢li noktasinda gra-
vite prediksiyonu yapilmistir., RTM ile topografik indirgeme uygulandiginda 51-
¢l ve hesap farklari RMS degeri +3.08 mgal, bu indirgeme uygulanmadiginda ise
+5.68 mgal bulunmugtur. RMS degerinin %48 azalmasi RTM ile topografik indirge-

menin kisa dalga boylu etkileri anlamli bigimde temsil ettipini gdstermektedir.

Test bdlgesinde EKKK ydntemiyle bulunan jeoidlerin dig dogrulufunun diger
yontemlerle kontrol edilmesinde yarar gdriilmektedir. Test bdlgesi ig¢inde olug-
turulmug bulunan GPS test agi noktalarinda GPS ve geometrik nivelman &lgiileri
ile GPS jeoid yiikseklikleri belirlendikten sonra bu g¢aligmada bulunan jeoidle-
rin dogruluklari konusunda giivenilir ve tutarli bilgiler elde edilebilecegi

diigiiniilmektedir.

Bu galigmada EKKK yontemiyle belirlenen GRS80 sistemindeki jeosentrik je-
oidin mutlak jeoid oldugu diigliniilmektedir. Ancak yerin kitlesi M ve jeoidin
potansiyeli Wb'Jn gercek degerleri bilinemediginden hesaplanan jeoid yiiksek-
liklerine sistematik bir diizeltme getirilmesi gerekmektedir. S&zkonusu siste-
matik diizeltmenin, GPS jeoid yiikseklikleri ile yapilacak kargilagtirma ile
belirlenebilecegi umulmaktadir. Bu sistematik diizeltme; jeoid yiiksekligi bili-
linen noktalarda igaret ve biiylikliik olarak benzer oldugundan AN jeoid yiiksek-
lik farklari bu sistematik etkiyi tagimamaktadir. Bu nedenle N jeoid yiikseklik-
leri yerine AN jeoid yiikseklik farklarini kullanan algoritmalarla iglem yapil-

masinin uygun olacagi degerlendirilmektedir.

EKKK yontemiyle Tiirkiye jeoidini belirlemek amaciyla bir proje hazirlan-
mig olup sdz konusu projenin ana hatlari, bu kapsamda yapilan galigmalar ve

ilgili Sneriler Ayhan-Alp (1990)'da agiklanmigtair.
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Jeosentrik GRS8Q jeoidi ED-5Q jeoidine ddnligtliriiliirken EDQC II d&niigiim

parametreleri kullanilmigtir, Ancak s8zkonusu parametreler belirlenirken Tiir-

kiye sinirlari igindeki herhangi bir nokta degeri kullanilmadifindan bu deBer-

ler, yaklagik doniigiim parametreleri olarak degerlendirilmektedir, Tiirkiye'ye

uygun ddniiglim parametrelerinin, yerel gravite anomali kovaryans fonksiyonunun

Tiirkiye geneli igin gegerli genel karakteri belirlendikten sonra astrojeode-

zik cekiil sapmasi 8lgiileri ve EKKK y3ntemi ile belirlemmesi diigiiniilmektedir.

Cekiil sapmasi belirli noktalar sayica az ve bu Slgiilerin heterojen olmasi ne-

deniyle, Tiirkiye jeoidini belirleme galigmalarinda kullanilmasi gimdilik dii-

glinlilmemektedir.
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