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OZET

Diinyada Kiiresel Konum Belirleme ve Seyriisefer
Uydu Sistemlerinden elde edilen elipsoid
yliksekliklerini ortometrik yliksekliklere dénustiirmek
igin gereken gravimetrik jeoid modelini 1 cm dogrulukla
belirlemeyi ve gravimetrik jeoid modelini diisey datum
olarak kullanmayi hedefleyen ylikseklik
modernizasyonu ¢alismalari  artmaktadir.  Tiirkiye
Ulusal Sabit GPS Istasyonlari Agi-Aktif ile gézlem
sonrasi veri degerlendirmesi ile noktasal yatay konum
bilgileri 1 cm, elipsoid yiikseklikleri 2-3 cm
dogrulugunda elde edilebilmektedir. Bu sistem ile
kullanicilara ortometrik yliksekliklerin de esdeger bir
dogrulukta sunulabilmesi igin Ttirkiye genelinde 2-3 cm
dogruluklu  bir  gravimetrik  jeoidin  belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun, diz alanlarda yeni yersel
gravite, daglarda, géllerde ve kiyisal alanlarda ise
ucaktan gravite ile Tlirkiye genelinde olusturulacak
homojen dagilimli gravite verileri ile elde edilmesi ve
mevcut yersel gravite Olgllerindeki olasi hatalarin
giderilmesi ile saglanabilecegi degerlendiriimektedir.
GOCE (Gravity and Ocean Explorer) uydu
gbzlemlerinden belirlenecek deniz jeoid modellerinin
uydu altimetre élgiilerinden elde edilen Ortalama Deniz
Yizeyi modelleri ile birlestiriimesi ile kiyilarimizda
yliksek dogdruluklu Ortalama Dinamik Topografya
(ODT) modelleri belirlenebilir. ODT degerleri, ulusal
dlisey kontrol agi mareograf istasyonlarinda belirlenen
ortalama deniz seviyesi degerlerine eklenerek her bir
mareograf istasyonunda dligsey kontrol agi ve
gravimetrik jeoid modelinden bagimsiz bir jeoid ylizeyi
hesaplanabilir ve kiyisal alanlarda ulusal gravimetrik
jeoid modellerinin test edilmesinde kullanilabilir. Ulke
genelinde nivelman yapilmasinin mesafeye bagli hata
birikimine neden olmasi, zamana bagli yerel
deformasyonlar ve réper noktalarinin gesitli nedenlerle
zaman iginde tahrip olmasi nedenleriyle nivelman
tabanli diisey datum yerine, Tiirkiye igin jeodinamik
aktiviteden ve yerel deformasyonlardan daha az
etkilenen gravimetrik jeoidin diisey datum olarak
kullanilmasi énerilmektedir.

Anahtar kelimeler: Yiikseklik modernizasyonu, yersel
gravite, ucgaktan gravite, uydu gravite, mareograf
istasyonlari, ortalama dinamik topografya, gravimetrik
Jeoid, diigsey datum.

ABSTRACT

In the World, the height modernization efforts
increased, aiming to determine 1 cm accurate
gravimetric geoid model to convert ellipsoidal heights
obtained from Global Navigation Satellite System-
GNSS) to orthometric heights and aiming to use

gravimetric geoid model as a vertical datum. Through
the Turkish National Permanent GPS Network, after
post-processing, horizontal coordinates can be
obtained with an accuracy of 1 cm and the ellipsoidal
heights with an accuarcy of 2-3 cm. A geoid model of
2-3 cm accuracy is needed for this system to offer
orthometric heights to the users at similar accuracies.
This requires homogeneously distributed gravity data
in Turkey which can be provided by terrestrial gravity in
flat areas and airborne gravity in the mountains, lakes
and coastal zone and removing the errors in existing
terrestrial gravity measurements. By the combination
of marine geoid models derived from GOCE (Gravity
and Ocean Explorer) satellite observations with the
Mean Sea Surface models derived from satellite
altimetry observations, highly accurate Mean Dynamic
Topography (MDT) along our coasts can be
determined. By adding MDT values to the mean sea
level values at tide gauges connected to the vertical
control networks, geoid surfaces will be determined at
each tide gauge free from vertical control network and
gravimetric geoid model and this can be used to test
the national gravimetric geoid models at coastal areas.
Due to the fact that carrying out country-wide leveling
causes the distance-dependent error accumulation,
temporal local deformations and deterioration of
leveling benchmarks over time because of various
reasons, instead of levelling-based vertical datum the
use of a gravimetric geoid model as a vertical datum,
less sensitive to geodynamic activity and local
deformations, is suggested for Turkey.

Key words: Height modernization, terrestrial gravity,
airborne gravity, satellite gravity, tide gauges, mean
dynamic topography, gravimetric geoid, vertical datum.

1. GIRIS

Ulusal olgekte tutarli bir ylkseklik referans
sistemi ile 6lgme, mihendislik, harita tretimi, yer
ve deniz bilimleri arastirmalari ve daha birgok
alanda vyer referanshi her tarli codrafi bilgi
arasinda yukseklik bileseni ile ilgili tutarlihk ve
devamlilik saglanir ve guvenilir bir bicimde iligki
kurulur. Yukseklik referans sistemi, sadece yol
muhendisliginden arag¢ izleme sistemlerine kadar
cesitli harita muhendisligi uygulamalari icin dedil,
arazi ve su kaynaklari ydnetimi, deprem ve sele
yonelik afet yonetimi gibi ulusal Olgekteki diger
faaliyetler icin de gereklidir.
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Modern toplum, ylksek dogluluklu yatay ve
disey konumsal cografi bilgiye her gegen gin
daha da artan bir sekilde bagmh bir hale
gelmektedir. Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri
Ulusal Jeodezik Olgme Dairesi (National
Geodetic Survey-NGS) tarafindan yakin bir
gelecekte koordinatlara dayali bir adres sistemine
gegcilecegi tahmin edilmektedir. GPS, GLONASS
ve yakinda Avrupa Birligi tarafindan uygulamaya
geciriimesi  planlanan GALILEO uydulariyla
birlikte yiksek dogruluklu jeoide olan ihtiyacin da
artmasi beklenmektedir. Bu U¢ uydu sistemi
(GPS, GLONASS ve GALILEO) ile gelistirimekte
olan COMPASS ve IRNSS olan sistemleri
Kiresel Seyrisefer Uydu Sistemini (Global
Navigation Satellite System-GNSS) olusturmakta
ve yatay (enlem ve boylam) ve dusey (elipsoid
yuksekligi) konum bilgileri saglamaktadir. Elipsoid
yuksekligi, fiziksel yerylzi Uzerindeki herhangi
bir noktanin dinyanin sekline en uygun ve
dinyanin merkezine vyerlestiriimis bir elipsoid
yuzeyinin normali boyunca 6élgllen uzakhgi olarak
tanimlanmaktadir. Elipsoid yuksekligi geometrik
bir blyUkliktir ve uygulamada dogrudan
kullanilamaz. Bunun yerine uygulamada herhangi
bir noktanin c¢ekul egrisi boyunca jeoide olan
uzakhgi olarak tanimlanan ortometrik yikseklikler
kullanihir. Ornegin, suyun akis yéni ve arazinin
deniz yiizeyine gore egimi gibi fiziksel olgular
elipsoid yukseklikleri ile degil, ortometrik
yukseklikler kullanilarak belirlenebilir.

Ortometrik yukseklikleri elde etmenin birinci
yontemi, yuksekligi bilinen bir noktaya dayal
olarak geometrik nivelman élgmeleri yapmak ve
bu Olculere gravite ile ilgili duzeltmeleri
getirmektir. Nivelman O&lguleri yiksek maliyet ve
uzun bir d6lgme sulresi gerektirmektedir. Diger
taraftan, nivelman noktalari yol yenileme ve
genigletme c¢alismalari nedeniyle zaman iginde
tahrip olmaktadir.

Ortometrik  ylUkseklik  belirlemenin ikinci
yontemi ise GNSS olgllerinden elde edilen
elipsoid yuksekliklerini ortometrik yuUksekliklere
doénusturmektir. Bunun igin hassas bir gravimetrik
jeoid modelinin belirlenmesi ve bu modelden
GNSS Olguleri ile birlikte dogrudan
kullanilabilecek  “Dénlsturiact  Yuzey”  elde
edilmesi gerekmektedir.

ikinci yontemi kullanarak ortometrik yiikseklik
belirleme ile klasik geometrik nivelman
Olgcmelerine gére o6lgme maliyetleri disecek ve

fotogrametri, Cografi Bilgi Sistemleri, Gergek
Zamanh Kinematik GNSS uygulamalarinda
kullanilacak cografi verinin digsey konum

dogrulugu artacaktir. Bu husus, Ulke genelindeki

savunma ve Ozellikle de kalkinma amagh sivil
haritacilik  uygulamalarinin  (kadastro, imar
planlari ve blylk Olgekli harita uygulamalari vs.)
daha disuk bir maliyetle, daha hizli ve daha
kolay yapilmasini saglayacaktir. Bunun yaninda,
GNSS olgiileri ile birlikte gergeklestirilecek gercek
zamanli hassas konum belirleme
uygulamalarinda ortometrik yukseklikler anlik
olarak belirlenebilecek ve kullanicilara anlik
olarak sunulabilecektir.

GNSS odlcllerinden jeoid modeli kullanarak
ortometrik yiikseklik belirlemenin diger faydalari
ise asagida sunulmustur:

- Sel riski daha dogru hesaplanabilecek ve
bdylece daha dogru risk sigorta bedeli haritalari
olusturulacaktir.

- Cokmeye ve erozyona egilimi olan
bdlgelerde su kaynaklari (yer alti ve ylizey sulari)
daha iyi yonetilebilecektir.

- Akilll Ulastirma Sistemleri (karayolu, rayl
sistemler, hava, deniz) daha guvenli ve verimli bir
duruma gelecektir.

- Deniz tagimaciligi ve deniz seyriseferi daha
guvenli yapilacaktir.

- Hassas ve akilli tarim gergek zamanli GNSS
uygulamasi gerektirdiginden, GNSS ile bulunan
elipsoid  ylksekliklerinin  gergcek  zamanda
ortometrik yUksekliklere doénistirdlmesi  egimi
yuksek tarimsal arazilerde akilli tarim yapilmasini
saglayacaktir.

Bu calismanin ikinci bdéluminde, yukseklik
modernizasyonu yaklasimi agiklanmis ve bu
kapsamda o6rnek olarak NGS tarafindan
gerceklestirilen bir proje incelenmistir.

Uglincti bélimde, GOCE (Gravity and Ocean
Explorer) ve GRACE (Gravity Recovery and
Climate Experiment) uydu gravite verilerinin jeoid
belirlemede kullaniimasi ve GRACE uydu gravite
verileri ve tekrarli mutlak gravite Olcilleri
kullanilarak jeoidin zamana bagli degisiminin
(mzinin) modellenmesi ile ilgili hususlar ele
alinmistir.

Doérdincl bélumde, ugaktan yapilan gravite
oOlcllerinin jeoid belirlemede kullanilmasi, beginci
bélimde ise hassas deniz jeoidi ve uydu
altimetre Olgdleri kullanilarak denizlerde Ortalama
Dinamik Topografyasi (ODT) belirlemenin énemi
Uzerinde durulmustur.

Altinci ve son boélimde ise, geg¢misten
gunimize Tarkiye’'deki jeoid belirleme
calismalari hakkinda bilgi verilmis ve yukseklik
modernizasyonu yaklagsimi Tuarkiye agisindan
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incelenmisgtir.

2. YUKSEKLIK MODERNIZASYONU

YAKLASIMI

Yiksek maliyetli geometrik nivelman olglleri
yapmak yerine, GNSS’den bulunan elipsoid
yuksekliklerini ortometrik yukseklige donusturmek
amaclyla, yer potansiyel alaninda tanimh
gravimetrik jeoid modelleri kullaniimaktadir.
Oziinde “Gravite yoksa yiikseklik de yok graviteyi
bil yiksekligi bil” (Taylor, 2012) ana fikri yer alan
bu yaklagim ylkseklik modernizasyonu olarak
adlandiriimaktadir.

Bu yaklagim o6rnek bir proje ele alinarak
incelenmigtir. Bu, NGS tarafindan 1998 yilinda
baslatilan ve 40 milyon ABD dolari bitgesi olan
yukseklik modernizasyonunun (NGS, 2011a)
gerceklestiriimesi amaciyla olusturulan “Amerikan
Dusey Datumunu Yeniden Tanimlamak igin
Gravite” (Gravity for the Re-definition of American
Vertical Datum-GRAV-D) (NGS, 2011b)
projesidir.

GRAV-D projesi ABD’nin disey datumunu
yeniden belirlemek amaciyla gravite 06lgmeyi,
gravimetrik jeoidi disey datum olarak kullanmayi
ve gravimetrik jeoidin zamana bagl degisimlerini
belirlemek igin zamana bagl gravite
degisimlerini izlemeyi hedeflemekte ve ¢ temel
bilesenden olusmaktadir:

Yuksek Konumsal CozunUrlikli  Gravite
Olglileri Yapilmasi: Bu bilesen blylk 6lglide
ucaktan yapilan gravite Odlgulerine dayalidir.
Yuksek bir konumsal c¢6zunurlikte yapilacak
ucaktan gravite Olgtleriyle, mevcut yersel gravite
verilerideki hatalarin dizeltiimesi ve gravite veri
tabaninin iyilestirilmesi hedeflenmistir.
GlnudmUizde ugaktan gravite genis bolgelerin hizli
ve ekonomik olarak oél¢lilmesini saglayan énemli
bir aragtir (Forsberg ve Olesen, 2010).

Dustuk Konumsal Codzunurlikte Gravitenin
Zamana  Bagh  Degisiminin  Belirlenmesi:
Gravitedeki zamanla degisimi izlemek amaciyla,
mutlak gravite noktalarinda tekrarli dlgulerin
yapilmasi planlanmistir. Ayrintilari daha sonra
verilecek GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) uydusundan vyaklasik 400 km
¢ozunurlikte jeoidin degisimi izlenebilmektedir.
Tekrarli mutlak gravite ve GRACE uydu
verilerinin  analiziyle, jeoidin zamana bagl
degisiminin modellenmesi hedeflenmistir. Tekrarli
mutlak gravite dl¢lleri yapmanin diger alternatifi
tekrarli goéreli gravite dl¢lleri yapmaktir. Yazarin

dislincesine gore, tekrarli goreli gravite Olguleri
yapmak muhtemelen daha az masrafl
olabilecektir, ancak NGS tarafindan daha duyarli
sonugclar elde edilmesi maksadiyla tekrarli mutlak
gravite Olclleri yapilmasinin tercih edilmis
olabilecegi dusunulmektedir.

Gravite  Alanindaki  Yerel Degisimlerin
izlenmesi: Gravite alanindaki yerel degisimleri,
tekrarli mutlak gravite ve GRACE uydu verilerinin
analiziyle izlemedeki zorluklardan dolayi, gravite
alanindaki yerel degisimlerin bdlgesel goreli
gravite Olguleriyle izlenmesi ve jeoid modellerinin
zamana bagh  degisiminin  hesaplanmasi
hedeflenmisgtir.

GRAV-D projesinin olusturulmasinin nedenleri
asagida sunulmustur:

Veri Bosluklari: ABD’de kiyidan denize dogru
100 km genigligindeki alanlarda ¢ok az sayida
gravite Olgusu mevcuttur. Denizlerde gravite
verilerinin tlretilmesinde kullanilan uydu altimetre
teknidi derin sularda gravite verileri elde etmek
icin faydali bir yontemdir. Ancak, kiy1 bolgelerde
iyi sonuglar vermemektedir. Diger taraftan kiyisal
deniz alanlari gemiden gravite Olglleri yapmak
icin ¢cok sigdir ve bu bdlgelerde gemi ile gravite
Olclleri yapmak da mimkin degildir.

Eski Gravite Verilerii Mevcut gravite
oOlcllerinin buyuk bir kismi NGS tarafindan gegen
yuzyihn ortalarinda gergeklestirilmis ve en guincel
gravite Olguleri 1970-1980’li yillarda yapilmistir.
Gecen 30-50 yilda oldugu bilinen yerkabugu
hareketleri dikkate alindiginda mevcut verilerin
glinumuz gravite alani ihtiyacini kargilamayacagi
ve kullanicilarin guncel yukseklik bilgisi ihtiyacini
gidermek igin yeterli olmadigi sonucuna
variimistir. Son yillarda gelisen yeni teknoljilere
paralel olarak sayisal ve otomatik goéreli gravite
Olger aletleri gelistiriimis ve vyersel gravite
Olgulerin yapilmasinda yaygin olarak
kullaniimaktadir (Timmen, 2010).

Gravite Verilerindeki Devamsizliklar: NGS’in
veri tabaninda yaklasik 2 milyon gravite ol¢isu
olmasina ragmen, olgiler gok farkli kaynaktan
elde edilmistir.

Verilerin Konumsal Dagilimindaki
Dengesizlikler: Bir ¢ok veri NGS personelinin
arazi calismalari digindaki diger kaynaklardan
toplanmistir. Bu nedenle, konumsal dagilimda
dengesizlikler bulunmaktadir.  Ulkenin  bazi
bdlgelerinde sik araliklarla, bazi bolgelerde ise
seyrek sekilde dagilmis gravite  dlguleri
bulunmaktadir.
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Zamanla Gravite Degisimi ile ilgili Bilgi
Eksikligi: Kritik bolgelerde yapilacak tekrarli
mutlak gravite olglleri ve GRACE uydu gravite
verilerinin analizi ile gravitenin zamana bagli
degismesinden kaynaklanan ortometrik
yuksekliklerdeki zamana  baglh  degisimin
izlenmesi ve modellenmesi hedeflenmistir.

Mevcut Disey Datumu  Sirdirmedeki
Guglukler: Kullanicilar, ABD’nin mevcut disey
datumu olan North American Vertical Datum-
1988 (NAVD88)ne goére olan ylz binlerce
nivelman noktasinin  ylkseliklerine  NGS’in
yayimladigi nokta protokolleri ile ulasmaktadir.
Nivelman noktalarinin yUkseklikleri dizenli olarak

kontrol edilemediginden, bu noktalar zaman
iginde, insaat ve vyapillasma calismalari
nedenleriyle tahrip olmakta veya vyerinden

oynamaktadir. Bu nedenle, disey datuma bagl
yukseklikleri nivelman noktalari yoluyla
kullanicilara sunmanin surdirulebilir  olmadigi
degerlendirilmigtir. Bunun yerine NGS tarafindan
GNSS ve gravite Oolcllerine dayali olarak
hesaplanacak jeoid modeli ile, kullanicilara daha
kaliteli ve daha hizli bir hizmet sunulmasi
hedeflenmisgtir.

Yukarida agiklanan nedenlerle, NGS'de
hassas gravimetrik jeoid belirleme oncelikli bir
proje haline gelmistir.

NGS’in 2008-2018 doénemine iliskin 10 yillk,
vizyon, misyon ve strateji dokiimanina goére, NGS
tarafindan 2018 yilina kadar,

a. Amerika kitasi boyutunda 1 cm dogruluklu
bir gravimetrik jeoid modelinin hesaplanmasi,

b. GNSS teknolojisi ve gravite alaninin
modellenmesiyle ortometrik yiikseklikler igin yeni
bir disey datum belirlenmesi,

c. Yeni belirlenecek disey datum ile mevcut
NAVD88 datumu arasinda donlisim bilgilerinin
belirlenmesi,

¢. Belirlenecek jeoid modelinin hem belirli bir
epokta tanimlanmis jeoid yuksekligini hem de
jeoidin zamanla degisim bilgisini (hizint) icermesi,

d. Hesaplanacak jeoidin ortalama deniz
seviyesinin yukselmesini de dikkate almasi,

e. Jeoid modelinin (disey datumun) glincel
kalmasini saglamak amaciyla gravite alaninin,
tekrarli mutlak gravite, goreli gravite ve ugaktan
gravite Olclleri yaparak ve uydu gravite verileri
(GRACE) kullanilarak izlenmesi 6ngorulmustur.

GRAV-D projesinde baslangigta 6ngdrilen
calismalara ilave olarak hesaplanacak
gravimetrik jeodin karasal alanda kontroli ile ilgili
hususlar da proje calismalarina 2011 yili

icerisinde dahil edilmistir. Buna gére; NGS 1 cm
gravimetrik jeoid hedefine ulasilip ulasilamadigini
test etmek ve ulagilabilen gravimetrik jeoid
dogrulugunu tespit etmek amaciyla, gravimetrik
jeoidin yeni datum olarak kullanilacagr 2022
yihina kadar cesitli yontemlerle test edilmesini
planlamaktadir. Bunlardan ilki “Jeoid Egimi
Dogrulama Olgiisi 20117 dir (NGS, 2012).
Olgiiler, noktalar arasindaki NGS gravimetrik
jeoid modellerinden elde edilen goreli jeoid
yiksekliginin -~ dogrulugunu  test  edecektir.
Karsilastirma icin secilen 300 km uzunlugunda
bir hat Uzerinde jeoid egimlerinin biribirinden

bagdimsiz iki ydntemle hesaplanmasi
planlanmigtir :
a. Siraslyla nivelman ve GPS

kampanyalarindan elde edilecek goéreli ortometrik
ve GPS olguleri.

b. isvicre DIADEM kameras! ile yapilacak
Astro-jeodezik c¢ekil sapmasi bilesenleri olgileri
(NGS, 2012).

3. UYDU GRAVITE VERILERININ JEOID
BELIRLEMEDE KULLANILMASI

Son yillarda uydu gravimetresi ile ilgili olarak
onemli gelismeler yasanmistir. 2002 yilinda ABD
Uzay Ajansi (NASA) ve Alman Uzay Merkezi
(DLR) tarafindan ortak olarak yoringeye
yerlestirilen GRACE uydu sistemi birbirini takip
eden ki uydudan olugsmaktadir. iki uydu
arasindaki yer gravite alani nedeniyle olusan
konum degisimleri yiksek bir dogrulukta
Olciimekte ve bunlar gravite verilerine
donusturdlmektedir. GRACE uydularinin temel
amacli gorev suresi boyunca yer gravite alanina
iliskin bugliine dek ulasilamayan duyarlikta
kiresel vyuksek ¢ozUunUrliklG yer potansiyel
modelleri olusturmaktir. Yaklagik 10 gunde bir
olusturulan bu modellerle gravite alanindaki
zamana bagli degisimler izlenebilmektedir.
GRACE uydularinin statik jeoid belirlemeye
yonelik temel Urind diger jeodezik olgllerle
birlesitirilerek Uretilen yer gravite modelleridir.
GRACE verileri ile elde edilen yer gravite
modelleri yersel gravite Olgulerindeki uzun dalga
boyundaki sistematik hatalarin belirlenmesinde
kullaniimaktadir (Huang vd., 2008).

Avrupa Uzay Ajansi (European Space
Agency-ESA) tarafindan Yer Kesif Programi
kapsaminda 17 Mart 2009 tarihinde GOCE
uydusu uzaya gdénderilmistir. GOCE uydusunun
ana Olgme cihazi her ekseninin iki ucunda
bulunan yiksek duyarlikli ivme olgerler olup, tim
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Olgim  sisteminin 3 eksenli bir gravite
gradyometresi olarak calismasi hedeflenmistir.
Bu diferansiyel olgmeler ile gravite potansiyelinin
2nci tirevleri elde edilmektedir. GOCE
uydusunun yaklasik 20 ay sire ile hizmet
vermesi planlanmistir. Bu slre sonunda ylksek
¢6zunarldkli  ve yuksek duyarhkli  bir Yer
potansiyel modeli ve buna bagh olarak yutksek
dogruluklu bir jeoid modeli hesaplanabilecektir.
GOCE uydusu ile; fiziksel yerylzinde yaklagik
100 km. konumsal c¢o6zundrlikte gravite
anomalilerinin 1 mGal ve jeoidin 1 cm dogrulukla
belirlenmesi hedeflenmektedir (ESA, 1999). Bu
hedefin gergeklesmesiyle; harita Uretimi ve
jeodezik calismalarda kullanilacak yUkseklik
referans siteminin olusturulmasi, yerkabugunun
ic yapisinin ve tektonik olaylarin arastiriimasi,
okyanuslardaki akinti dolagimi ve 1si transferinin
daha iyi anlasilmasi, kutuplardaki buzul kitle
hareketlerinin daha yiksek bir dogrulukla
izlenmesi olanakli hale gelecektir (ESA, 1999;
Karshoglu, 2005; Kiligoglu, 2009).

Tscherning (2001) tarafindan vyerel ve
bdlgesel jeoid belirlemedeki temel hatalarin,
jeoidin referans yiizeyi olarak kullanilan kiresel
Yer potansiyel modellerindeki hatalardan
kaynaklandig, GOCE uydu verilerinin
kullaniimasiyla bu hatalarin 5-10 kat azalacagi ve
bdylece yerel ve bdlgesel jeoidlerin birkag cm
hatayla belirlenebilecegi ifade edilmigtir.

Forsberg vd. (2007) tarafindan, GOCE
verilerin elde edilmesiyle birlikte, deniz jeoidi
hatalarinin énemli élgide azalacagi ve bdylece
ODT modellerinin daha yiksek bir dogrulukla
belirlenecegi ifade edilmistir.

GRACE uydu verileri kullanilarak yaklasik 400
km konumsal ¢ozlinurlikte gravite ve jeoidin
zamana bagh degisimini belirlemek mimkinddar.

Mutlak gravite noktalarinda vyapilan tekrarl
mutlak gravite Olguleri ile noktasal olarak,
GRACE uydu verileri kullanilarak  disuk
¢ozunurlikte hesaplanan jeoid degisimlerinin
birlestiriimesi  ile  jeoid ve jeoid hiz
modellenebilmektedir (Rangelova ve Sideris,
20086).

4. UCAKTAN GRAVITE OLGULERININ JEOID
BELIRLEMEDE KULLANILMASI

Schwarz ve Li (1996), ugaktan gravite
Olgulerinin  jeoid belirleme igin uygunlugunu
arastirmis ve ugaktan gravite Olculerinin cm
dlzeyinde bir dogrulukta jeoid ylksekligi
belileme ve kuresel gravite haritasindaki veri

bosluklarini  doldurma  potansiyeli  oldugu
sonucuna varmistir. Ginimizde ugaktan gravite
genis Dbdlgelerin  hizh  ve ekonomik olarak
Olcllmesini saglayan 6énemli bir aracgtir. Ugaktan
gravite sadece, genis alanlarin, kutuplar ve daglik
alanlar gibi ulasilamayan bdlgelerin gravite
alanini belirlemeye degil ayni zamanda, kara ve
deniz alanlarinda gérinmez bir 6lgli saglamakta
ve kiyi alanlarinda jeodezik oélgller ve ortalama
dinamik topografyanin belirlenmesi ic¢in ihtiyac
duyulan dogru jeoid modellerine imkan
saglamaktadir (Forsberg ve Olesen, 2010).

Ucaktan gravite Olculeri eger uygun bir
bicimde analiz edilir, baglantt ve alet
dizeltmelerine dikkat edilirse 2 mgal dogrulukla
gravite olclleri elde etmek mimkindir (Forsberg
vd., 2000; Hwang vd., 2007; Forsberg ve Olesen,
2010).

Ugaktan gravite oOlglleri yersel tekniklerle
gravite 6lgmenin mimkun olmadigr baydk goéller,
genis daglik ve ormanlik alanlar ile si§ olmasi
nedeniyle gemiden goézlem yapilmasi mumkin
olmayan Kkiyisal deniz alanlarinda yuksek
dogruluklu gravite Ol¢ulerinin yapilmasina olanak
saglamaktadir (Forsberg ve Olesen, 2010). Bu
nedenle, her gegen giin daha fazla sayida (lke
tarafindan kullaniimaktadir (Forsberg ve Olesen,
2010; Hwang vd., 2007).

Ucaktan gravite Olgulerinin, GOCE
uydusundan turetilecek gravite alani modellerinin
¢6zunarlugunun ydkseltimesinde ve GOCE uydu
verileriyle birlikte mevcut yersel gravite verilerinin
kontrol edilerek bunlardaki olasi hatalarin
belirlenmesinde  kullaniimasi  6nerilmektedir
(Tscherning, 2001).

5. DENIZLER IiGIN ORTALAMA D_iNAMiK
TOPOGRAFYASININ MODELLENMESI

Ulusal disey kontrol aglari ile saglanan
yukseklikler, aglarin olusturulmasi slresinde
meydana gelen disey yer kabugu hareketleri ve
geometrik nivelman d&lgulerindeki hatanin o6lgu
yapllan mesafeye orantii olarak artmasi
nedeniyle bir takim hatalar icermektedir. Ulusal
disey kontrol agina datum baglantisi olan
mareograf istasyonlari mevcut ulusal nivelman
aglarindaki hata birikimlerinin belirlenmesinde bir
kontrol araci olarak kullaniimaktadir. Ayrica,
karasal alanlarda gravimetrik jeoidin testinde
kullanilan ~ GPS/nivelman  noktalari  ulusal
nivelman aglarinda zaman igerisinde olusan
sistematik hatalar, yerel hareketler ve jeodinamik
etkiler nedeniyle nivelman rdper noktalarinin
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testinde tam olarak uygun bir veri seti olmayabilir.
Ornegin, Wang vd. (2011) Amerika'daki
GPS/nivelman noktalarinin  gravimetrik jeoid
modelini test etmek igin tamamen uygun bir veri
seti olmayabilecegini ¢linkii GPS/nivelmanla elde
edilen jeoid yuksekliklerinin  Amerika disey
kontrol agi (NAVD88)’ ndaki nivelman hatalari ve
nivelman réper noktalarin zamanla
hareketlerinden olumsuz olarak etkilenmis
olabilecegini ifade etmektedir. Wang vd. (2011)
ayrica, Amerika GPS/nivelman jeoid
yuksekliklerindeki hatalarin bayukldklerinin
gravimetrik jeoid ile yayillan hatalardan daha
yiksek oldugunu ifade etmektedir. Bu nedenle,
Wang vd. (2011) hesaplanan gravimetrik jeoidi
kontrol etmek amaciyla ikinci test veri seti olarak
NAVD88'den ve nivelman roper noktalarindan
bagimsiz olan GPS olgisu yapilmis Amerika
kiyllarinda yer alan mareograf istasyonlarindan
elde edilen ortalama deniz seviyesi (ODS) ve
Meksika korfezinde fiziksel osinografik verilerden
elde edilen ve mareograf istasyonu ve
gravimetrik jeoitten bagimsiz ortalama dinamik
topografya (ODT) verilerini kullanmistir.

Mareograf istasyonlarinda Olgllen deniz
seviyesi verilerinden elde edilen ortalama deniz
seviyesi degerlerinin  jeoide donusturilmesi
gerekir. Bu ancak, ODS degerlerine ODT adi
verilen ve jeoid ile ODS arasindaki fark olarak
tanimlanan fiziksel bUyUkligin eklenmesiyle
mimkandir. ODT degeri dinya genelinde, 1-2
metre blyUkligine ulasabilmektedir.

GOCE uydu goOzlemlerinden belirlenecek
deniz  jeoid modellerinin  uydu altimetre
Olculerinden elde edilen Ortalama Deniz Yizeyi
modelleri ile birlestiriimesi ile ylksek bir
dogruluklu  ODT modelleri  belirlenmektedir
(Knudsen vd., 2011). ODT degerleri, ulusal disey
kontrol aglarina baglantisi olan mareograf
istasyonlarinda  belirlenen  ortalama  deniz
seviyesi (ODS) degerlerine eklenerek her bir
mareograf istasyonunda jeoid yuzeyi
belirlenebilecektir. Bodylece, gravimetrik jeoid
modellerinin kiyisal alanlarda dis kontroli (mutlak
testi) saglanacak hem de karasal alanlarda
jeoidin dis kontroliinde kullanilan GPS/nivelman
jeoid yukseklik dogrulugu ile dogrudan baglantil
olan mevcut ulusal digey kontrol aglarindaki
sistematik hata birikiminin ortaya ¢ikarilmasi
saglanabilecektir.

!VIQDERI:HZASYONU_ YAKLASIMININ TURKIYE
ICIN DEGERLENDIRILMESI

Tuarkiye’de jeoid belirleme ile ilgili ¢alismalar
1970’lerde baslamistir. Ayan (1978) ve Gurkan
(1978) 98 astronomi noktasindaki ¢ekul sapmasi
bilesenlerini kullanmigtir. Bilgisayar olanaklarinin
artmasi, Ol¢cl tir ve sayilarinin g¢gogalmasi ve
hesaplama ydntemlerinin gelismesi ile 1991
yilinda gravite, topografya ve kiresel Yer
potansiyel model kullanilarak tim Turkiye icin
gravimetrik jeoid (TUkiye Jeoidi-1991 (TG-91)) En
Kiglk Karelerle Kolokasyon (EKKK) yontemi ile
hesaplanmistir (Ayhan, 1993). TG-91, Tirkiye'de
ilk kez o&rneklemesi yilksek heterojen veri
kullanilarak  hesaplanan ve topogafya ve
gravitenin kisa ve ¢ok kisa dalga boylu etkilerini
de iceren bir gravimetrik jeoid modelidir
(Kiligoglu, 2002). Turkiye Ulusal Temel GPS Agi
(TUTGA)'nin olusturulmasiyla birlikte tutarli ve
homojen elipsoid yiksekligi belirlemek muimkin
hale gelmistir. Secilen 197 TUTGA noktasinin
Tarkiye Ulusal Dusey Konrol Agi (TUDKA)Yna
dayall olarak duyarli geometrik nivelman
Olculeriyle ortometrik yUkseklikleri belirlenmigtir
(Ayhan vd., 2002). Boylece, GPS/Nivelman jeoid
yukseklikleri elde edilmistir. TG-91 gravimetrik
jeoidi ile GPS/Nivelman jeoidi ile tam olarak
uyusmamakta ve aralarinda kayiklik ve egim gibi
uzun dalga boyunda etkili farklar bulunmaktadir.
Bu nedenle, GPS/Nivelman jeoidi ile TG-91
jeoidinin birlegtirilerek GPS ile uyumlu jeoid
modelinin  olusturulmasi icin  TUTGA-99
kapsaminda c¢alismalar gergeklestiriimis ve
Tarkiye Jeoidi-1999 (TG-99) hesaplanmisir
(Ayhan vd., 2002). TG-99 jeoidi ilave
GPS/Nivelman noktalari ile gincellestiriimis ve
TG-99'un ilk (A) gincellestiriimesi, TG-99A olarak
anilmistir  (Kiligoglu, 2002). TG-99A GPS
Olculerinden elde edilen elipsoid yuksekliklerini
TUDKA datumuna doénusturu bir yizeydir.

TG-99A’nin yaklasik 10 cm i¢ duyarliga ve 15
cm dis dogruluga sahip oldugu orta ve kiguk
Olgekli cografi materyal Uretiminde dogrudan
kullanilabilecegi  degerlendirilmistir  (Kiligoglu,
2002). Yildiz ve Simav (2005) tarafindan TG-99A
jeoid modeli 106 adet GPS/nivelman noktasi
arasindaki bazlar boyunca yukseklik farklari
kullanilarak goreli olarak da test edilmis ve TG-
99A jeoid modelinin Turkiye’de nivelman dlgl
kriterlerini karsilayip karsilamadigi arastiriimistir
(Sekil 1). Sonugta ise, TG-99A’nIn uzun bazlarda,
birinci ve ikinci derece hassas nivelman 6lgme
kriterlerini, kisa bazlarda ise hem seri hem de
hassas nivelman 0&l¢u kriterlerini kargilayamadigi
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tespit edilmistir (Sekil 1).

L
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BAZUZUNLUGU (km)
Sekil 1. TG-99A donistirictu yuzeyinin goreli
olarak testi (Yildiz ve Simav, 2005)

Kiligoglu (2002) tarafindan TG-99A’nin 1:5000
ve daha buyik olgekli harita Gretiminde ise 4-6
nokta ile olusturulacak yerel GPS/Nivelman jeoid
yukseklikleri ile kontrol edilerek ve bdlgesel
olarak glncellegtirilerek kullaniimasi
Onerilmektedir. 2005 yilinda ydrarlige giren
Buyik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim
Yonetmeligi'nde TG-99A’hin  bolgesel olarak
iyilestirilmesi ile ilgili hususlar yer almaktadir. Bu
Yoénetmelige go6re, jeoidin bdlgesel olarak
iyilestiriimesi igin c¢alisma bdlgesinde uygun
dagihmda belirlenecek yer kontrol noktalarinda
GPS olglsi  yapimasi ve bu noktalara,
yakinlarinda yer alan TUDKA nivelman
noktalarindan geometrik nivelman ile ortometrik
yukseklik tasinmasi gerekmektedir. Bu
noktalarda belirlenen bolgesel GPS/nivelman
jeoidleri ile TG-99A arasindaki fark bir ylzey ile
modellenerek jeoid boélgesel olarak
iyilestiriimektedir. S6z konusu Yonetmelik, gerekli
kontrollerin yapilmasi durumunda TG-99A’nin

biylk Olgekli harita dretimi igin tek basina
kullanilabilece@ini 6ngoérmekle birlikte, diger
durumlarda  TG-99A’'nin bdlgesel  olarak

iyilestirilmesi icin  calisma bodlgesi yakininda
TUDKA nivelman noktalarina ihtiyac oldugunu
ortaya koymaktadir. Burada dikkat edilmesi
gereken  hususlar, TUDKA kapsamindaki
nivelman noktalarinin  Ozelikle yol yapim
c¢alismalari nedeniyle zaman igersinde tahrip
olmus olmalari ve bazi bdlgelerde ulusal diisey
kontrol aginda olugan bdlgesel
deformasyonlardir. Bir slre sonra, Ulkemizde
kullanicilarin 10-15 cm dogruluga sahip TG-99A
gibi bir dbénlisim vyuzeyini bolgesel olarak
iyilestirecek TUDKA nivelman noktalarini fiziksel
olarak bulamayabilecedi degerlendiriimektedir.
Daha da o6nemlisi ulusal digey kontrol aginda

olasi sistematik veya tamamen  yerel
deformasyonlarin belirlenmesi ve
modellenmesindeki eksikliktir. Bu hususlar,

geometrik nivelman Oolclleriyle bdlgesel olarak
iyilestirmeye ihtiyag duymadan TUSAGA-AKktif
sistemiyle birlikte dogrudan disey datum olarak
kullanilabilecek ulke genelinde 2-3 cm dogruluklu
bir Turkiye Gravimetrik Jeoidini belirlemenin
Onemini géstermektedir.

Yildiz vd. (2005) tarafindan, Turkiye Ulusal
Deniz Seviyesi izleme Sistemi (TUDES) (Yildiz
vd., 2003) kapsamindaki 7 adet mareograf
istasyonu GPS noktalarinin elipsoid
yuksekliklerinden, bu noktalarin ODS’den olan
yukseklik farklarinin cikariimasi ile
GPS/Mareograf-ODS jeoid yukseklikleri
hesaplanmistir. GPS/Mareograf-ODS  jeoid
yukseklikleri, bu noktalarda kestirilen TG-99A
jeoid yukseklikleri ile kargilastirilmis ve aralarinda
1 m.ye varan farklar bulunmustur. S6z konusu
bu farklarin, ODT ve ODT’deki uzun dalga boylu
etkiler, TG-99A’daki olasi uzun dalga boylu
hatalar, ODS’lerdeki disey yer kabugu
hareketleri ve klresel deniz seviyesi degisimleri
gibi nedenlerden kaynaklan disey atim etkilerini
icerdigi  de@erlendirilmigtir.  Daha  guvenilir
karsilastirmalarin yapilabilmesi icin mareograf
istasyonlarinda yakininda uydu altimetre &lguleri
ve deniz jeoid modelleri kullanilarak ODT
degerinin hesaplanmasi onerilmistir.

TG-99A jeoid modelinden sonra Ulkemizde
Tarkiye Jeoidi-2003 (TG-03) hesaplanmistir
Kihgcoglu vd. (2005a). TG-03 jeoid modelinin
dogrulugu vyaklasik 10 cm’dir. TG-03 jeoid
modelinin  hesabinda, EGM96 kiresel Yer
potansiyel modeli, TG-91 gravimetrik jeoidinin
hesabinda kullanilan yaklasik 62,500 adet yersel
gravite Olclsl, denizlerde Kiligoglu (2005b)
tarafindan uydu altimetre Olgllerinden tlretilen
deniz gravite anomalileri, 450 m aralikh 1:25.000
Olgekli haritalardaki es yukseklik egrilerinin
sayisallastinimasindan elde edilen sayisal
yuseklik modeli kullaniimistir. Gravimetrik jeoid
hesaplamada TG-91'de oldugu gibi EKKK
yontemi kullaniimistir.

Kiresel Hizh  Fourier Dondsumi  (KHFD)
(Forsberg ve Sideris, 1993) yontemi kullanilarak
Tarkiye Jeoidi-2007 (TG-07) hesaplanmistir
(Yidiz vd., 2006). TG-07’nin hesabinda, TG-
03’den farkli olarak kiresel Yer potansiyel modeli
olarak EGM96 kiresel Yer potansiyel modeli ile
GRACE GGMO02S kuresel Yer potansiyelinin
birlestiriimesiyle elde edilen bir Yer potansiyel
model, yaklasik 90 metre aralikh SRTMS3 (Shuttle
Radar Topography Mission-3) verilerinden elde
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edilen sayisal ylkseklik modeli ve KMS02 deniz  bdlimde aciklandigi gibi mareograf
gravite anomalileri kullaniimistir. Elde edilen istasyonlarinda jeoid vylUzeyleri belirlenerek
gravimetrik jeoid Tlrkiye’de GPS/nivelman jeoidi TUDKA’daki hata birikimlerinin  incelenmesi
ile Dbirlegtirilerek TG-07 olarak adlandinlan gerekmektedir. Ancak, s6z konusu hata

“Donusturicu Yizey” hesaplanmistir.
Hesaplamada  kullanilmayan  GPS/nivelman
noktalariyla yapilan karsilastirmalarda TG-07'nin
dogrulugu 8.8 cm olarak tespit edilmigtir.

Tukiye Jeoidi-2009 (TG-09), EGMO08 (Earth
Geopotential Model-2008) (Pavlis vd., 2008)
kuresel Yer potansiyel modeli olarak kullanilarak
hesaplanmistir (Kihgoglu vd., 2011). TG-09
hesabinda, EGMO08 kullaniimis ve hesaplamalar
Kiresel Hizli Fourier Doéndsimiu (Forsberg ve
Sideris, 1993) yontemi ile yapilmistir. Denizlerde,
uydu altimetre Olgllerinden (retilen DNSCO08
gravite anomalileri (Andersen vd., 2010)
kullaniimigtir. Sayisal yikseklik modeli olarak ise
Harita Genel Komutanhgi tarafindan 1:25.000
Olcekli haritalardan sayisallastirilarak Uretilen 90
metre  aralikh  sayisal  yukseklik  modeli
kullaniimistir. TG-09’da kara alanlarina ait gravite
Olguleri Maden Tektik Arama Genel Madurligu ve
Tark Petrolleri Anonim Ortaklig'ndan temin
edilen ilave gravite verileri ile birlikte toplam
262,212 adettir. TG-09 jeoid modelinin dogrulugu
8.4 cm olarak hesaplanmistir (Kiligoglu vd.,
2011).

TG-09'In hesabinda (Kiligoglu vd., 2011), TG-
07 (Yidiz vd., 2006) ve TG-03 (Kilgoglu vd.,
2005a) jeoid modellerine gore yaklagik dort kat
yersel gravite verisi kullanilmasina ragmen
anlamli  bir dogruluk artisi saglanamamistir.
Benzer bir durum, Omang ve Forsberg (2002)
tarafindan Kuzey Avrupa’da yapilan arastirmalar
da gorllmis, daha fazla gravite OlgUsinin
verilerdeki olasi sistematik hatalar nedeniyle
daha iyi bir jeoid belirlemek anlamina
gelmeyecegi sonucuna varilmistir. ilave yersel
gravite verisi eklenmesine ragmen TG-09 ile
dogrulukta anlamli bir artis gorilmemesinin G¢
nedeni olabilecedi dusunutlmektedir. Birincisi,
uzun bir dénemde farkli kurumlar tarafindan
yapilan yersel gravite Olgulerindeki muhtemel
hatalar, ikincisi, mevcut gravite Olgulerinin Ulke
genelinde homojen bir dagilimda olmamasi,
Uclncusu ise TUDKA’daki olasi hatalardir. Bu
hususlardan birinci ve ikincisinin arastiriimasi icin
mevcut yersel Olcilerden badimsiz olarak
yapilacak homojen dagilimli yeni yersel gravite
Olculerine, daghk, gol alanlar ve kiyisal alanlarda
ucaktan gravite Olclilerine ve mevcut gravite
verilerindeki uzun dalga boylu hatalarin
arastirimasi igcin ise GOCE wuydu gravite
verilerinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Uglinciisiinin ~ arastiriimasi  igin  ise  besinci

birikimlerinin belirlenmesi tek basina vyeterli
degildir, ¢inkii TUDKA’da zamanla olusan yerel
deformasyonlari  belirlemek ve modellemek
olanakli gézukmemektedir.

Tirkiye Ulusal Sabit GPS istasyonlari Agi-
Aktif (TUSAGA-Aktif) ile Turkiye’de go6zlem
sonrasi veri degerlendirmesi ile noktasal yatay
konum bilgileri 1 cm, elipsoid yukseklikleri 2-3 cm
dogrulugunda elde edilebilmektedir (Aktug,
2011). Bu istasyonlardan elde edilen veriler,
harita  Gretimi, cografi bilgi sistemlerinin
olusturulmasi, kadastro caligsmalari, akilli tarim
uygulamalari, muhendislik yapilarindaki
deformasyon belirleme calismalari, erken uyari
calismalari, yol ve ydn bulma c¢alismalar,
tektonik hareket izleme galismalari ve arag takip
sistemleri ¢galismalarinin da aralarinda bulundugu
bircok alanda kullaniimaktadir.

TUSAGA-AKTIFin  kullanicillara  sagladigi
yatay  koordinatlardaki cm  mertebesindeki
dogrulugun yukseklik bilgisinde de saglanmasi
icin Ulke genelinde 2-3 cm dogrulugunda bir
gravimetrik jeoidin belirlenmesi ve bunun disey
datum olarak kullaniimasi ve GNSS’den elde
edilen elipsoid ylkseklikleri ile iligkilendirilerek
TUSAGA-AKTIF  sistemiyle  butlnlestiriimesi
gerekmektedir.

Ancak, Turkiye igin Ulke genelinde 2-3 cm
dogruluklu bir gravimetrik jeoid belirlemek kolay
degildir. Turkiye’de Van Golu gibi genis goller ve
uzun kiyisal deniz alanlarinda gravite &lgusu
bulunmamakta ve dogusu daglik alanlarinda gok
seyrek bir bicimde gravite Olglleri bulunmaktadir.
Tarkiye icin en son hesaplanan TG-09 jeoid
modelinde kullanilan kara alanlarina ait gravite
Olgulerinin tim Turkiye icin dagihimi Sekil 2'de,
Van Goélu ve gevresindeki dagilhmi ise Sekil 3'de
gosterilmistir.  Sekil 2 ve Sekil 3 incelendiginde
Tarkiye’de gravite olculerinin dagilimi homojen
degildir ve daglik alanlarda az sayida gravite
Olcisl bulunmakta, godllerde ve uzun kiyisal
alanlarda hi¢ gravite Ol¢clist bulunmamaktadir.
Bu durum, Turkiye gravimetrik jeoid modelinin
genel ve bdlgesel dogrulugunu olumsuz olarak
etkilemektedir.

Bu nedenle, Tuirkiye’'de 6lgli olmayan
alanlarda gravite dlgleri yapilarak lke genelinde
homojen dagdihima sahip bir ulusal gravite veri
tabani  olugturulmasi  gerekmektedir.  Duz
alanlarda yersel gravite Olculeri, daghk gdl
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alanlari ve kiyisal alanlarda ise ugaktan gravite
Olculeri yapilarak bunun gercgeklestirilebilecegi
degerlendiriimektedir. Ayrica, yeni yapilacak
gravite olculeri ve GOCE uydu gravite verileri
kullanilarak mevcut yersel gravite olgilerindeki
hatalarin giderilebilecegi disinulmektedir.

Diger taraftan yapilacak yeni gravite olclleri
ve mevcut Olgllerdeki olasi  hatalarin
gideriimesinden sonra hesaplanacak yeni Turkiye
gravimetrik  jeoidinin  dogrulugunun  kontrol

edilmesi de 6nem arz etmektedir. Bunu, yukarida
besinci kisimda aciklandigi gibi kiyilarda uygun
dagihmh mareograf istasyonlarindaki ODS ve
GOCE ve uydu altimetre verilerinden elde
ile  kontrol

edilecek ODT degerleri etmek

iy 30

Sekil 2. Tikiye Jeoidi-09'un hesabinda

r

mumkunddr.  Ancak karasal alanlarda bu
kontrolin yapilmasi i¢in nivelman agina
baglantisi yapilmis GPS/nivelman noktalarina
ihtiyag bulunmaktadir. Bu konuda Turkiye'nin
karsl kargiya oldugu problem mevcut TUDKA
nivelman agindaki sistematik ve yerel disey
deformasyonlar ve nivelman réper noktalarinin
cesitli  nedenlerle tahrip olmus olmalaridir.
Kiigoglu vd. (2011)de TUDKA'da zamanla
olusan dusey deformasyonun 40 cm'ye
varabilecegdi ifade edilmektedir. Bunu gidermek
icin Ulke genelinde yeni bir nivelman agi tesis
etmek de ¢6zUm degildir ¢linkl, hem maliyeti ¢cok
yuksek bir is olup hem de yeni
olusturulacak

%

4 -

kullanilan 262,212 adet yersel gravite Olgi noktalarinin

dagihmi. Gravite 6lglsuU olan noktalar siyah arti isareti ile gosterilmigtir.
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Sekil 3. Tukiye Jeoidi-09’un hesabinda kullanilan yersel gravite O&lgulerinin Van Golu ve
cevresindeki dagilimi.Gravite 6l¢usu olan noktalar siyah arti isareti ile gdsterilmigtir.
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Nivelman aginda da zamanla benzer
deformasyonlar olusacaktir. Ulke genelinde
yapilacak nivelman Oolgileri ile mesafeye bagli
hata birikimleri olusacak, nivelman réper noktalari
zamanla yer degistirecek veya tahrip olacaktir.
Bu nedenle, Turkiye'de yeni nivelman olguleri,
GRAV-D projesinde de dngéruldigu gibi sadece
karasal alanlarda secilecek bazi kisa hatlar
boyunca Turkiye gravimetrik jeoidin goéreli olarak
test edilmesinde kontrol verisi olarak kullaniimak
amaciyla yapiimalidir.

Sonug olarak, Turkiye igin, Ulke genelinde
nivelmanin mesafeye bagli hata birikimine neden
olmasi, zamanla bagh yerel deformasyonlar ve
roper noktalarinin gesitli nedenlerle zaman iginde
tahrip olmasi nedeniyle nivelman tabanli disey
datum yerine, jeodinamik aktiviteden ve yerel
deformasyonlardan ¢ok daha az etkilenen

gravimetrik  jeoidin  disey datum olarak
kullaniimasinin daha uygun olacagi
degerlendiriimektedir. Dlsey datum olarak

kullanilacak gravimetrik jeodin dogrulugunun
kiyllarda  mareograf  istasyonlarinda  test
edilebilecegi  degerlendiriimektedir. Karasal
alanlarda ise secilecek kisa hatlar boyunca
gravimetrik jeoid modeli gobreli olarak test
edilebilir, bu amacla secilen kisa hatlar boyunca
hassas nivelman ve GPS Olgleri
gergeklestirilebilir. Kamera ile yapilacak astro-
jeodezik ¢ekll sapmasi bilesenleri olglimlerinin
Tarkiye gravimetrik jeoid modellerinin
dogrulugunda kullaniimasi konusunun ise ayrica
aragtirimasinin yararli olacagi
degerlendiriimektedir.

Tesekkiir. Yazar, 22 Agustos 2010-21
Agustos 2011 tarihleri arasinda bir yil sire ile
Danimarka Teknik Universitesi Ulusal Uzay
Enstitiisiinde gerceklestirilen “Hassas Jeoid
Belirleme, Ucgaktan ve Uydudan Gravite Alani
Modelleme” isimli TUBITAK 2219 Doktora
Sonrasi Arastirma Bursu kapsaminda TUBITAK
Bilim insani Destekleme Dairesi Bagkanhg
tarafindan desteklenmistir. Bu makalenin édnemli
bir kismi s6z konusu burs sirasinda yazilmistir.
Makaleyi inceleyen hakemlerden
Dog.Dr.Miih.Yb.Bahadir AKTUG'a ve ismi
bilinmeyen diger iki hakeme yapici elestiri ve
Onerilerinden dolayi tesekkur ederim.
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