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ONSOZ

Harita Genel Komutanligi’nin temsilci kurum baskanlhigini yirittiigii Tiirkiye Ulusal Jeodezi
Komisyonu (TUJK), ulusal ve uluslararasi giincel jeodezik faaliyetleri koordine ederek,
teknik konularin tartisildigi bilimsel toplantilarin  diizenlenmesinde ©6nemli bir gorev
iistlenmistir. Bu kapsamda, 2002 yilindan beri her yil bir liniversite veya kamu kurumunun ev
sahipliginde calistay formatinda diizenli olarak bilimsel toplanti diizenlenmektedir. Ilk kez
diizenlendigi 2002 yilindan itibaren devam eden bu olusum, 0&zellikle tilkemizde
gerceklestirilen jeodezi alanindaki ¢alismalar1 glinlimiiz bilgi seviyesinde tartismaya a¢mis,
disiplinler arasi c¢alismalar1 tesvik etmis ve geng¢ arastirmacilarin yetismesine Kkatki
saglamistir.

TUJK’nin 2016 yili Bilimsel Toplantist Yildiz Teknik Universitesi Harita Miihendisligi
Béliimii ev sahipliginde “Gravite ve Yiikseklik Sistemleri” konusunda Istanbul’da yapilmustir.

TUJK Genel Kurulu tarafindan, calistayin konusunun “Gravite ve Yiikseklik Sistemleri”
olarak belirlenmesinde, T.C. Kalkinma Bakanliginin destegiyle Harita Genel Komutanliginin
koordinatorliigiinde, Maden Tetkik ve Arama Genel Mudiirligi, Tiirkiye Petrolleri Anonim
Ortakligi, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi ve TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiistiniin katilimiyla yiiriitiilmekte olan "Tiirkiye Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu
ve Gravite Altyapisinin Iyilestirilmesi Projesi" etkili olmustur.

Ayrica toplantida Prof. Dr. Rasim Deniz’in Jeodezi’ye katkilarinin da yer aldigi 6zel bir
oturum diizenlenmistir.

TUJK 2016 Bilimsel Toplantisinda, konusunda uzman davetli bilim insanlar tarafindan sozli
sunumlar yapilmistir. Ayrica, yliksek lisans ve doktora dgrencilerinin ¢alistay konusunda
caligmalarin1 sunabilecekleri poster oturumu diizenlenmistir. Boylece calistay konusunda
caligmalar yapan geng arastirmacilar ile bu konularda iilkemizde 6nemli ¢alismalar: yiiriiten
degerli arastirmacilar bir araya getirilmistir.

Tirkiye’nin ¢esitli iiniversitelerinden ve degisik kuruluslarindan katilarak TUJK 2016
Bilimsel Toplantisinin gerceklestirilmesine bilimsel destek saglayan tiim katilimecilart Yildiz
Teknik Universitesi’nde gérmekten biiyiikk mutluluk duymakta olup, emegi gegen tiim kamu
kurum ve kuruluslarina, sozlii/poster sunumlarla ya da dinleyici olarak katilan biitiin
katilimcilara Diizenleme Kurulu adina tesekkiir ederiz.

“Gravite ve Yiikseklik Sistemleri” TUJK Calistay1 Diizenleme Kurulu adina,
Prof. Dr. Ugur DOGAN
TUJK 2016 Y1l Calistay1r Diizenleme Kurulu Baskani
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03 Kasim 2016 Persembe
08.30 — 09.00 Kayit
09.00 — 09.45 Acilis Konusmalari
09.45-10.00 Cay / Kahve Arasi

1. Oturum : Gravite Ol¢meleri ve Global Gravite Alan1

Yoneticiler: Ugur Dogan, M.Emin Ayhan, Orhan Akyilmaz

10.00 - 10.20 Yiikseklik Sistemi Modernizasyonu: Gravite Altyapisinin Iyilestirilmesi Calismalari

Mehmet Simav, /lyas Akpinar, Yunus Ayta¢ Akdogan, Hasan Yildiz

10.20 - 10.40 A10 Mutlak Gravite Olcer ile Marmara Bolgesinde Jeodinamik Amach Gravite
Olcmeleri

Ugur Dogan, Semih Ergintav

10.40 - 11.00 MTA Genel Miidiirliigii Projeleri Kapsaminda Olgiilen Gravite Verilerinin Giincel
Sayisal-Analiz Yontemleriyle Gorsellestirilmesi ve Siizgeclenmesi

Muzaffer Ozgii Arisoy

11.00-11.20 Tiirkiye Petrollerinde Deniz Gravite Verilerinin Toplanmilmasi, Veri Prosesi ve Kalite
Kontroliiniin Arastirilmasi

Kadir Baris Bakioglu

11.20-11.40 Gravity Calibration Baseline Between Jeddah and Taif in Kingdom of Saudi Arabia

Gokhan Arslan, Mehmet Emin Ayhan, Bandar Al-Musimani, Meshal Al-Qulaity,
Sultan Al-Shahrani

11.40-12.00 ITU_GRACEI16 ve ITU_GGC16 Global Gravite Alam1 Modelleri: ilk Sonuglar

Orhan Akyimaz, Aydin Ustiin, Ciineyt Aydin, Niyazi Arslan, Serkan Doganalp, Hiiseyin
Mercan, Caner Giiney, Siireyya Ozgiir Uygur, Metehan Uz, C.K. Shum, Kun Shang

12.00 — 13.00 Ogle Aras:
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2. Oturum : Gravite Uydu Misyonlar1 ve Jeoit Belirleme Yontemleri

Yéneticiler: M. Onur Karslioglu, Aydimn Ustiin, Bihter Erol, Hasan Yildiz

13.00-13.20 Kingdom of Saudi Arabia (Ksa) Geoid November 2015: Ksageoidnov2015

Rene Forsberg, Mehmet Emin Ayhan, Bandar Almusimani

13.20-13.40 Bolgesel Geoit Modellerinin Hesaplanmasinda Veri Katkisi ve Hesaplama Yontemlerinin
Model Dogruluguna Etkisi

Bihter Erol, Elmas Sinem Ince, Ramazan Alpay Abbak, Serdar Erol, Mustafa Serkan Isik,
Mohsen Feizabadi

13.40 - 14.00 Gravite Verilerinden Kolokasyonla Jeoit Yiiksekligi Hata Kestirimi: Tiirkiye i¢in
Denemeler

Hasan Yildiz, Mehmet Simav

14.00 - 14.20 Tiirkiye i¢in Farkh Jeoid Modellerinin Karsilastirilmasi

Nazan Yilmaz

14.20 - 14.40 Geoit Belirleme Caliymalarina Astro-Jeodezik Katki: Sayisal Zenit Kamera Sistemleri

Kerem Halicioglu, Rasim Deniz, Haluk Ozener, M. T evfik Ozliidemir, Miige Albayrak

14.40 - 15.00 Analitik Asagi Uzamim Teknigi ile Gravimetrik Jeoit Belirleme Uzerine Bir Calisma

Erding Sezen, Ugur Dogan, Hasan Yildiz

15.00 — 15.30 Cay / Kahve Arasi
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3. Oturum : Gravite ve Jeodinamik Uygulamalar

Yéneticiler: Haluk Ozener, Semih Ergintav, Oya Pamukgu

15.30 — 15.50 17 Agustos 1999 Depremi Sonucunda Olusan Zaman Bagimh Gravite Degisimlerinin
Belirlenmesi Amaci ile Yapilan Calismalarin Genel Degerlendirilmesi

Semih Ergintav, Ugur Dogan

15.50 - 16.10 izmir ve Bat1 Anadolu’daki GNSS Verilerinin Jeofizik Verileri ile Birlikte
Degerlendirilmesi

Oya Pamukcu, Ayca Cirmik, Muzaffer Kahveci, Tolga Géneng, Fikret Dogru

16.15-17.30 TUJK Yiiriitme Kurulu Toplantisi

17.30 - 19.00 Acilis Kokteyli
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04 Kasim 2016 Cuma

4. Oturum : Yiikseklik Sistemleri ve Diisey Datum
Yoneticiler: Ciineyt Aydin, Coskun Demir, Ali Kiligoglu

09.00 - 09.20 Preliminary Vertical Datum for the Kingdom of Saudi Arabia

Mehmet Emin Ayhan, Bandar Almusimani

09.20 - 09.40 Yiikseklik Sistemlerinin Uygulamadaki Sorunlari ve Céziim Onerileri

Coskun Demir, Ali Kilicoglu

09.40 - 10.00 GPS ile Elde Edilen Yiiksekliklerin Dogrulugu

D. Ugur Sanl

10.00 - 10.20 Cay / Kahve Arasi

10.20-10.40 Gravite Verileri i¢in Topografik Diizeltme Biiyiikliikleri ve Ortometrik Yiikseklik
Belirlemeye EtKisi

Aydin Ustiin,Sevda Olgun

10.40 - 11.00 Aster Sayisal Yiikseklik Modelinin Bolgesel Jeoit Belirlemeye Etkisi

R. Alpay Abbak

11.00 - 11.20 Suudi Arabistan Ulke Jeodezik Nivelman Agimin Yeniden Tesisi

Coskun Demir, M.Emin Ayhan, B.AlmusIimani

11.20-11.40 GNSS ve Nivelman Aglarimin Kontrolii icin Yeni Bir Arag olarak Yiikseklik Doniisiimii

Orhan Kurt

12.00 - 12.45 TUJK Genel Kurul Toplantist
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12.45-13.30

Ogle Arasi

5. Oturum : Prof. Dr. Rasim Deniz’in Jeodeziye Katkilar
Yéneticiler: Rahmi N. Celik, D. Ugur Sanli, Tevfik Ozliidemir

13.30 - 15.00

Prof. Dr. Rasim DENIZ’in Biyografisi
Prof. Dr. Rasim DENiZ’den Ders

Rolativisttik Jeodezi: Kronometrik Nivelman

Plaket Sunumlar:

15.00 - 15.15

Ara

15.15-17.00

17.00 — 18.00
18.00 - 18.15
19.00 — 22.00

Prof. Dr. Rasim Deniz’in Doktora Ogrencilerinden Bilimsel Sunumlar ve Anekdotlar
Prof. Dr. Rasim Deniz... ilk Doktora Ogrencisi

Dr. Gokalp ALANKO (1996) — Avustralya

Orta Enlem Bolgesindeki Depremlerde iyonsferik incelemeler

Yrd. Do¢. Dr. Murat Selim CEPNI (2004) — Kocaeli Universitesi

GOCE Diisey Gravite Gradyenti Verileri Kullanilarak Yersel Gravite Verilerinin Kalite
Kontrolii Uzerine Bir Arastirma

Dog. Dr. Hasan YILDIZ (2006) — HGK

Harita Genel Komutanhginda Giincel Jeodezik Calismalar

Dr. Ali Thsan KURT (2009) — HGK

Harita Genel Komutanh@inda Web Tabanh Giincel Uygulamalar
Dr. Yavuz Selim SENGUN (2009), Dr. Orhan FIRAT (2010) — HGK
Tiirkiye'deki ilk Sayisal Zenit Kamera Sistemi

Dr. Kerem HALICIOGLU (2015) — Bogazi¢i Universitesi

Katilimcilarin Sesinden Prof. Dr. Rasim Deniz
Genel Degerlendirme ve Kapamis

Prof. Dr. Rasim Deniz Onuruna Aksam Yemegi




POSTER SUNUMLARI
03-04 Kasim 2016

P1

P2

P3

P4

P5

P6

P7

. Tiirkiye Ulusal Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisimin Iyilestirilmesi
Kapsaminda Motorize Hassas Nivelman Ol¢me Sistemi Gelistirilmesi

Erding Sezen, Hasan Yildiz, Ayhan Cingoz

. Goce Uydu Verileri ile Hesaplanan Global Jeopotansiyel Modellerin Yersel Veriler ile
Dogruluklarinin Degerlendirilmesi

Mustafa Serkan Isik, Bihter Erol

. Uydu ve Yer Gravite Verileri ile Kabuk Yapisimin irdelenmesi

Fikret Dogru, Oyva Pamukcu

. Tiirkiye Yiikseklik Sistemi Modernizasyonu ve Gravite Altyapisimn Iyilestirilmesi Projesi: Bagil
Gravimetri Calismalari

Ilvas Akpinar, Mehmet Simav, Meliha Ak¢akaya, Aytekin Ayva, Nesibe Orug, Mertkan Ak¢a, Rahsan
Cakmak, Alpay Belgen
. Tiirkiye Yiikseklik Sistemi Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinn Iyilestirilmesi Projesi: Mutlak

Gravimetri Calismalari

Yunus Avta¢ Akdogan, Mehmet Simav, Cafer Kirbas, Emre Giil

. Astrojeodezik Nivelmanda Astronomik Koordinatlarin Dogrlugunun Yerel Jeoit Belirlemeye Etkisi

Yener Tiiren, Aydin Ustiin

. GRACE Uydu Verileri ile Karasal Su Kiitlesi Degisimlerinin Bolgesel Analizi

Nevin Betiil Avsar, Bihter Erol, Senol Hakan Kutoglu



https://www.kongresistemi.com/panel/editor/author_info.php?YzID=92FMc1fP6SiB988YsuM5T4sqOU480BMgRFQjAH7yOco%25
https://www.kongresistemi.com/panel/editor/author_info.php?MYBID=T2WWDRLteLVWvRgWiL4R0zm5OXfykDJ0JrNqe7ypTy4%25
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YUKSEKLIK SISTEMi MODERNIZASYONU: GRAVITE
ALTYAPISININ IYILESTIRILMESI CALISMALARI

Mehmet SIMAV?, ilyas AKPINAR, Yunus Aytagc AKDOGAN?, Hasan YILDIZ}

! Harita Genel Komutanligi, Jeodezi Dairesi Baskanligi, 06100, Dikimevi, Ankara

HGK, MTA, TPAO, TUBITAK MAM ve TUBITAK UME isbirligiyle yiiriitiilmekte olan
Kalkinma Bakanligir destekli “Tiirkiye Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite
Altyapisinin lyilestirilmesi” projesiyle hedeflenen 1-3 km yersel coziiniirliikte 1-3 cm
dogruluklu (1-3 cm @ 1-3 km) Tiirkiye Jeoit Modeli igin 2015 yilinda baglatilan ulusal
gravite veri altyapisinin iyilestirilme ¢alismalart devam etmektedir. Gravite altyapist
iyilestirme calismalari; mutlak/bagil/hava gravimetrisi, ulusal gravite veritaban1 ve web
portali ile tarihsel gravite verilerinin kalite kontrolii faaliyetlerini igermektedir. Bu bildiride;
(1) projedeki mevcut durum, (ii) bugiine kadar gerceklestirilen mutlak ve bagil gravimetri
caligmalari, gozlem yontemleri ve veri analizleri, (iii) ulusal gravite veritabani1 ve web portali
TR-GRAV ve son olarak (iv) tarihsel gravite verilerinin kalite kontroliine yonelik stratejiler
hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yiikseklik Sistemi Modernizasyonu, Mutlak Gravimetri, Bagil
Gravimetri, TR-GRAV

SOZLU SUNUM
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A10 MUTLAK GRAVITE OLCER iLE MARMARA BOLGESINDE
JEODINAMIK AMACLI GRAVITE OLCMELERI

Ugur DOGAN?, Semih ERGINTAV?

Yildiz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii

2Bogazig:i Universitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Jeodezi
Anabilim Dali

Glniimiizde A10 mutlak gravite Olgerin kullanildig1 bir¢cok jeodezik ve jeodinamik
caligmalarda mutlak gravite 6lgmeleri geleneksel bagil gravite dlgmelerine gore daha hizl,
verimli ve yiiksek dogrulukla ger¢eklestirilmektedir.

Bu calismada, 6nemli bir deprem aktivitesine sahip olan Marmara bdlgesindeki diisey
deformasyonlarin nedenlerini daha ayrintili ortaya koyabilmek ve bolgede yapilan bagil
gravite 6l¢gme calismalarindan elde edilen dogrulugun bir sekilde arttirilmasi amaciyla; 1999
depremlerinden sonra ilk olarak TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)’nde bulunan
A10-005 mutlak gravite olger ile Haziran 2009 — Haziran 2011 yillar1 arasinda mutlak gravite
Olcmeleri gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglarin diger 6lgme yontemleri ile birlikte
degerlendirilerek diisey yerkabugu hareketlerinin izlenmesi saglanmastir.

Ayrica, bagil gravite Olgerlerin kalibrasyonlarina ve bunlarin zamana bagli davraniglarinin
incelenmesine biiyiik katki saglayacak, aletlerin taginma sonucu olusabilecek okuma
sapmalarin1 en aza indirgeyecek sekilde Bursa-Uludag arasinda bir gravite kalibrasyon bazi
olusturulmus (= 415 mGal) ve belirtilen donemlerde noktalarda mutlak gravite 6l¢gmeleri
gerceklestirilmistir. Boylece bagil gravite dlcerler ile gerceklestirilen dl¢iimlerden elde edilen
gravite alan1 degisimlerinde aletten kaynaklanan hatalarin giderilmesi ve yerkabugu ile iliskili
giivenilir deformasyonlarin elde edilmesi saglanmaistir.

Mutlak gravite Olcerlerin d6lgme yiiksekligindeki gravite degerlerini yeryiizii noktasina
indirgemek amaciyla mutlak gravite noktalarinda Scintrex CG-5 ve Scintrex CG-3 bagil
gravite Olcerler kullanilarak diisey gravite gradyent degerleri Olc¢lilmiis ve mutlak gravite
noktalarinda 2.84 £ 0.05 — 3.53 £ 0.06 pGal/cm arasinda degisen diisey gravite gradyent
degerleri belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mutlak Gravite, Marmara Bélgesi, Diisey gradyent, A10 Gravite Olger

SOZLU SUNUM
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MTA GENEL MUDURLUGU PROJELERI KAPSAMINDA OLCULEN
GRAVITE VERILERININ GUNCEL SAYISAL-ANALIZ
YONTEMLERIYLE GORSELLESTIRILMESI VE SUZGECLENMESI

Muzaffer Ozgii ARISOY?

'MTA Genel Miidiirliigii, Jeofizik Etiitleri Dairesi Baskanligi, Gravite ve Manyetik Birimi,
06800, Cankaya, Ankara

Diger jeofizik yontemlerde oldugu gibi gravite yonteminde temel amag; belirtiye neden olan
yeralt1 yapilariin/kiitlelerinin geometrik ve fiziksel 6zellik dagilimlarinin her iki yanal ve
diisey yonde belirlenmesi ve gorsellestirilmesidir. Kayaglar arasindaki yogunluk degisiminin
dar bir genlik araliginda gbzlenmesinden dolay1 (dar dinamik aralik) gravite belirtileri diizgiin
ve tekdiize degisimler sunar. Bununla birlikte, 6l¢iilen gravite verilerinde diisiik dalga-boylari
tlim veri tizerinde oldukca egemendir. Gravite verilerinin bu iki 6zelligi diistiniildiiglinde veri
gorsellestirmede dogrusal tabanli goriintii histogramlarinin kullanimi yeterli goriilmekteydi.
Son yillarda, gorintii haritalarinda diistik-dalgaboylu 6zelliklerin ~ goriiniirliliigiiniin
arttirllmasi i¢in bir takim sayisal goriintii isleme teknikleri gelistirilmistir. Bu teknikler gravite
verilerinin gorsellestirilmesinde de kullanilir hale gelmistir. Buna ek olarak, veride dogrusal
ve dairesel Ozelliklerin ortaya c¢ikartilmasinda kullanilan kartografik yontemler gravite
verilerinin gorsellestirilmesinde siklikla kullanilmaya baglamistir. Ote yandan son yillarda,
fiziksel ve geometrik parametrelerin belirlenebilmesi amaciyla bir¢ok dalga-sayis1 ortami
stizge¢ ve tamsay1 ve kesirli mertebeden tiirevleri iceren yari-otomatik yontem gelistirilmistir.

MTA Genel Miidiirliigii Jeofizik Etiitleri Dairesi Baskanlig1 kiigiik-, orta- ve biiyiik-6l¢ekte
gravite verilerini farkli amaglar dogrultunda farkli arazi parametrelerine dayandirarak uzun
yillardir O6lgmektedir. Son yillara kadar, Bouguer gravite goriintii haritalariin gorsel
denetimle yorumlanmasi yeterli goriilmekteydi. Ancak bu sekilde yapilan kaba yorumlarin
giinlimiiz sartlarinda yetersiz oldugu goriilmiis ve giincel veri gorsellestirme ve degerlendirme
yontemlerinin kullanimi ihtiyact dogmustur. Bu calisma kapsaminda MTA Genel Miidiirliigii
Jeofizik Etiitleri Dairesi Baskanligi tarafindan toplanan gravite verilerinin giincel sayisal
tekniklerle degerlendirilmesi ile ilgili 6rnekler klasik tekniklere gore iistiin yanlar1 verilerek
sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Gravite, Veri-islem, Sayisal Analiz Y&ntemleri

SOZLU SUNUM



Tiirkiye Ulusal Jeodezi Komisyonu Calistay1-2016, “Gravite ve Yiikseklik Sistemleri, Prof-Dr.Rasim
DENIZ’in Jeodeziye Katkilar1”, 03-04 Kasim 2016, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

TURKIYE PETROLLERINDE DENiZ GRAVITE VERILERININ
TOPLANILMASI, VERI PROSESI VE KALITE KONTROLUNUN
ARASTIRILMASI

Kadir Baris BAKIOGLU*

7 tirkiye Petrolleri, Gravite & Manyetik Projeler Arama Bolge Sorumlulugu, 06100,
Cankaya, Ankara

Tiirkiye Petrolleri Gravite & Manyetik Projeler Arama Bolge Sorumlulugu, gerek M/V
Barbaros Hayreddin Pasa arastirma gemisine alinan deniz gravimetresi sonrasi, gerek ise
mevcut yapisinda bulunan deniz verilerinin artmasiyla birlikte elindeki deniz gravite
verilerinin islenmesi hususunda artan ihtiyaci karsilamak i¢in son donemde arastirmalara
baslamis ve bu konuda diinyada yapilan is akis standartlarina bagli olarak kendi gravite
verilerini isleme aragtirmalarina baglamistir. Tiirkiye’de bu konunun yeni sayilabilecek bir
konumda olmas1 ve elde edilen verilerin 6zel firmalara proses ettirilmesinden dogan yiiksek
meblaglardaki masraflar g6z Oniine alindiginda, proses kabiliyetinin artirilmasi, verilerin
kalite kontrolii ve farkli filtre islemlerinin arastirilmasi yapilmistir. Bu arastirmada elde edilen
bilgiler ve sonuglar1 bildirinin igerigini kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Gravite, Veri Prosesi, Deniz Gravite Verileri
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GRAVITY CALIBRATION BASELINE BETWEEN JEDDAH AND TAIF
IN KINGDOM OF SAUDI ARABIA

Gokhan ARSLAN! Mehmet Emin AYHAN?!, Bandar AL-MUSLMANI*, Meshal AL-
QULAITY?, Sultan AL-SHAHRANI*

'Department of Geodesy and Land Survey, General Commission For Survey, Riyadh, KSA

Relative gravimeters are calibrated for calibration constant(s) relating observable units to
uGal. The calibration correction factor(s) with respect to the instrument calibration
constant(s) are constrained by measurements at gravity calibration baseline (GCB) stations.
GCB is a gravity network where known gravity differences are compared to those measured
by relative gravimeter. The GCB consists of 14 sites between Jedah and Taif. Each site
includes one center and one ex-center stations. Absolute gravity (AG) at the GCB 28 stations
were observed immediately after by two A10X (#021, #023) absolute gravimeters. Ties
between the stations are also measured simultaneously by four CG5 relative gravimeters. Two
CGbs were used in gravity gradient measurements at three levels at the stations. AG, gradient
and tie measurements were completed from December 2014 to January 2015. A10 and A10X
provided total uncertainty of less than = 6 pGal. The uncertainty of gravity gradient and tie
measurements is less than +2 pGal and + 5.4 pGal respectively. Comparison of ties observed
by CG5 and A10X results in differences less than 9 pGal. In order to screen the CG5 tie
measurements, first the GCB network, includes 112 CGS5 ties only, is adjusted datum free.
Outliers (15 ties) detected by Pope’s Tau-test are excluded. Then the network includes A10X
absolute gravity and CG5 tie measurements are adjusted by weighted constraint. At this step
we basically screen the AG measurements. Finally the AG at each of the stations is estimated
with their uncertainty. The uncertainty for gravity differences between stations is less than 2.6
uGal. The gravity differences between the center stations at Jeddah and Taif is 430796.3 +
1.92 pGal. Considering the height difference of 1521 m between Jeddah and Taif sites,
average rate of gravity with height along the baseline is about 283 uGal per meter.
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ITU GRACE16 VE ITU GGC16 GLOBAL GRAVITE ALANI
MODELLERI: iILK SONUCLAR

Orhan AKYILMAZ', Aydin USTUN? Ciineyt AYDIN?, Niyazi ARSLAN*, Serkan
DOGANALP’, Hiiseyin MERCAN?, Caner GUNEY?, Siireyya Ozgiir UYGUR?,
Metehan UZ° C.K. SHUM’, Kun SHANG'

Ystanbul Teknik Universitesi, Geomatik Miihendisligi, Ayazaga, Istanbul
2Kocaeli Universitesi, Harita Miihendisligi, Umuttepe, Lzmit
3 Yildiz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi, Davutpasa, Istanbul
*Cukurova Universitesi, Harita Miihendisligi, Ceyhan, Adana
*Necmettin Erbakan Universitesi, Harita Miihendisligi, Meram, Konya
SSelcuk Universitesi, Harita Miihendisligi, Alaaddin Keykubat Kampiisii, Konya
"Ohio Eyalet Universitesi, Jeodezi Boliimii, Columbus, Ohio

Kiiresel harmonik serilerle gosterilen yeryuvarinin global gravite alan1 bilgisi (statik), iki ayr1
model esas almarak GRACE ve GOCE uydu verileri yardimiyla olusturulmustur. Ik ¢dziim,
2009-2013 yillar1 arasindaki 50 aylik doneme iliskin GRACE ikiz uydu sisteminin verilerine
dayaldir. ikinci model, yine ayn1 dénemi esas almak iizere GRACE ve GOCE verilerinin
biitiinlesik ¢oziimiidiir. ITU GRACE16 ve ITU_GGC16 adiyla iiretilen modellerin kiiresel
harmonik seri aginim dereceleri, sirastyla 180 ve 280’e kadardir.

S6z konusu modellerin gelistirilmesinde, GOCE uydu gdrevinin tam ¢alisma periyodu goz
Online alinarak asamali bir ¢6zliim yaklasimi benimsenmistir. Burada amag; en yiiksek
¢oziiniirlik ve dogrulugun arandigi biitiinlesik ¢oziimde (ITU GGC16), GOCE uydu
verilerinin tamamini kullanabilmek ve bu modelde GRACE katkisini yine ayni zaman dilimi
icin Ooncli model (ITU GRACE16) olarak iiretip, kombinasyona hazir duruma getirmektir. Bu
dogrultuda, oncelikle GRACE uydularinin giinliik ¢oziime dayali konum ve hiz bilgisi,
duyarh yoriinge belirleme teknikleriyle elde edilmistir. GRACE ikiz uydular arasindaki
uzunluk ve uzunluk degisimi oOlgiilerini iceren yiiksek duyarliklt (mikron diizeyinde) KBR
gozlemleri ve uydularin gravite alani ile iliskili ivmelenmelerini gdzlemleyen ivmedlger
verileri (L1B), “enerji yaklasimi” altinda duyarli yoriingelerle birlestirilmistir. Potansiyel
enerjiyi temsil eden kiiresel harmonik modelini, uydularin hareketini yansitan kinetik enerji
gozlemlerine baglayan enerji yaklasimi, gézlem denklemlerinden iiretilen dogrusal denklem
sisteminin sayisal ¢oziimii ile sonuglanir. Bir aylik veri kiimesinden yaklasik 500000 gbzlem
denkleminin ortaya ¢iktig1 bu yaklasimda, en kii¢iik kareler yontemi kullanilarak bilinmeyen
harmonik katsayilar (180. derece i¢in 32761) ve onlarin hatalar1 kestirilmistir. Coziim i¢in
bilinmeyen parametrelerin yaklasik degerlerinin elde edilmesinde GIF48 modeli referans
alinmustir.
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ITU GGCI16 biitiinlesik modeli, ITU GRACE16 ve GOCE SST+SGG (GPS uydu izleme ve
uydu gravite gradyometre) verilerinden iiretilmis normal denklem = sisteminin
kombinasyonudur. Uydudan uyduya izleme (SST-hl) teknigi, her iki uydu gérevinin benzer
veri kiimesini tanimlamakla birlikte, yoriinge yiikseklik farkindan dolayr diisiik frekansl
(yaklasik 100. dereceye kadar) gravite alani bilgisinin kestiriminde sinyal g¢esitliligi
sunmaktadir. Sinyal g¢esitliliginde asil zenginlik, GRACE KBR ve GOCE SGG
gozlemlerinden gelir. Normal denklem sistemleri ve onlarin varyans-kovaryans bilgisi gravite
alanin1 farkli spektrumlarda temsil eden bu veri ve sinyal ¢esitliligini i¢inde barindirmaktadir.
Bu sayede, onceki asamada elde edilen GRACE normal denklem sistemi, GOCE’nin aktif
gorev sliresinin ve gézlemlerinin tamamini kapsayan GO _CONS GCF 2 TIM RS denklem
sistemi ile birlestirilmis ve 280. dereceye kadar ¢o6ziim veren biitiinlesik model
olusturulmustur. Bagimsiz ¢Ozlimlerin varyans-kovaryans bilgileri, varyans bileseni
kestirimine gore birlestirilerek hata yayiliminin optimizasyonu saglanmistir.

Modellerin gelistirilmesiyle birlikte, performanslarinin degerlendirilmesine yonelik bir dizi
test islemine gecilmistir. Kestirilen katsayilar ve hata biiytikliikleri hakkinda 6nemli bilgiler
sunan sinyal gilic ve hata spektrumu, referans ve benzer nitelikteki diger global modellerle
(GGMO5S ve G, GOCOR4 ve EGM2008) kiyaslandiginda yiiksek performans gostermistir.
Ote yandan, iilkemiz sinirlari iginde uygun dagilimda secilen 81 GPS/nivelman noktas: ile
ITU GRACE16 77 cm, ITU GGC16 49 cm RMS uyumu saglamistir. Her iki modelin
Uluslararast  Global Gravite Alan1t Modelleri Servisi (ICGEM)’ne kayit islemi
gerceklestirilmisgtir. Bu sirada yapilan global karsilagtirma analizleri, jeoit yiikseklikleri
cinsinden dogruluklarinin 74 ve 39 cm’ye esit oldugunu gostermistir. Sonuglar, iilkemizde ilk
kez iretimi gerceklestirilen global gravite alani belirleme c¢aligmasinin basarisini isaret
etmektedir. Bu anlamda, iiretilen modeller hem Tiirkiye Ulusal Yiikseklik Sisteminin
modernizasyonu ¢alismalarina hem de uluslararasi diizeyde yiiriitiilen ¢aligmalara katki
verecek niteliktedir.

Bu calismada, gelistirilen iki modele iligskin analiz sonuglari mevcut diger giincel modellerle
karsilagtirmali olarak ortaya konacak, ileriye doniik yapilmasi planlanan iyilestirme
caligmalar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

Tesekkiir: Bu calisma TUBITAK tarafindan 113Y155 proje numarasi ile desteklenmistir.
GO _CONS GCF 2 TIM R5 modeli normal denklemlerini bize saglayan Prof. Dr. W.-Dieter
Schuh ve Jan Martin Brockmann’a tesekkiirii borg biliriz.
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KINGDOM OF SAUDI ARABIA (KSA) GEOID NOVEMBER 2015:
KSAGEOIDNOV2015

Rene FORSBERG!, Mehmet Emin AYHAN? Bandar ALMUSLMANI?

Technical University of Denmark, Lyngby, Denmark
’General Commission for Survey, Riyadh, Saudi Arabia

General Commission for Geodesy (GCS) is mandated to provide an accurate KSA Geoid in
the kingdom. Land gravity points from ARAMCO and Genaral Directorate of Military Survey
(GDMS) covering the kingdom and ship-borne gravity points over Arabian Gulf and Red Sea
from NOAA/NGDC and ARAMCO are obtained. The data is edited and unified to IGSN71
gravity system and free gravity anomalies referring to GRS80 normal gravity filed are
computed at those points. DTU13 satellite altimetry gravity anomalies on a 0.05° x 0.05° over
Red Sea and Arabian Gulf are extracted from the DTU13 global model. The gravity data are
checked against both global models EGM08 and GOCE Earth Geopotantial Model (EGM)
(go_cons_gcf 2 _dir_r5), and found consistent. Then these data sets are used in the KSA geoid
computation by a remove-compute-restore technique. A composite EGM model of GOCE and
EGMO8 up to degree 720 is used for the EGM effects. The RTM effects are computed based
on the SRTM30 PLUS DEM. Mean of the reduced anomalies is -1.2 mGal for land, -0.7
mGal and -2.3 mGal over Arabian Gulf and Red Sea, respectively, whereas 0.5 mGal for
DTU13 anomalies. 1D Spherical FFT with optimized kernels is used for the residual
gravimetric geoid from a grid of residual anomalies. Restoring EGM and RTM effects to the
residual geoid reveals the gravimetric KSA Geoid on a grid of 2 x 2 km resolution. Fitting the
KSA Geoid to 4157 GPS/BM s resulted in KSAGEOIDNov2015.
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BOLGESEL GEOIT MODELLERININ HESAPLANMASINDA VERIi
KATKISI VE HESAPLAMA YONTEMLERININ MODEL
DOGRULUGUNA ETKISi

Bihter EROL?, EImas Sinem iINCE? Ramazan Alpay ABBAK?, Serdar EROL*, Mustafa
Serkan ISIK*, Mohsen FEiZABADI*

Ystanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Béliimii, Maslak,
Istanbul
2York Universitesi, Yeryuvart ve Uzay Bilimleri Boliimii, Toronto, Kanada
3Sel§uk Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Konya

Glintimiizde GNSS teknigi ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin bolgesel diisey datumda
tanimlanan fiziksel yiiksekliklere doniistiiriilmesinde, presizyonlu bir geoit modeli biiyiik
Oonem tagimaktadir. Geoit modeline dayali yiikseklik doniigiimii, geoitten olan ortometrik
yiiksekliklerin elde edilmesinde geleneksel yontem olan nivelman yaklagiminin uygulamadaki
zorluklarinin ve 6lgme hatalarinin getirdigi dezavantajini ortadan kaldirarak ytikseklik bilgisi
gerektiren ¢aligmalarda birgok acidan olumlu katki saglamaktadir. GNSS o6lciilerinden elde
edilen elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesinde, 5 cm ve altinda
yiikseklik dogrulugu gerektiren jeodezik c¢alismalarda doniisiimii saglayacak birkag cm
dogruluklu bir geoit modeline gereksinme duyulur. Bu calisma kapsaminda iilke jeodezik
altyapisinda presizyonlu bolgesel geoit modelinin 6nemi vurgulanmaktadir. Bolgesel geoit
modellerinin Remove-Restore (Kaldir-Yerine Koy) temeli iizerine yapilandirilmis yontemler
ile birkag cm dogrulukta hesaplanabilmesi i¢in gereken uydulara dayali ve yersel veriler ve
verilerin hazirlanma siireci degerlendirilecektir. Remove-Restore yaklagimi temeline gore
gelistirilen farkli hesaplama algoritmalarinin dayandirildigi varsayimlar, hesaplanacak geoit
modelinin dogruluguna olan etkileri, uygulama 6rnekleri ile tartisilacaktir.
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GRAVITE VERiLERiND.EN. KOLOKASYONLA JEOIT YUKSEKLIGI
HATA KESTIRIMIi: TURKIYE iCIN DENEMELER

Hasan YILDIZ', Mehmet SIMAV*
YHarita Genel Komutanhigi, Jeodezi Dairesi Baskanhigi, 06100, Dikimevi, Ankara

T.C. Kalkinma Bakanligi destegi ile yiiriitilen "Tiirkiye Yikseklik Sisteminin
Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi Projesi" ile 1-3 km yersel
coziiniirlikte 1-3 cm dogrulukta gravimetrik jeoit hesaplanmasi hedeflenmistir. Proje
kapsaminda kurumlar aras1 (HGK, MTA, TPAO, TUBITAK-MAM ve TUBITAK-UME)
igbirligi ile mutlak gravite ve bagil gravite olglimleri devam etmekte ve 0.5 mGal’in altinda
bir hata ile 10 km sikliktaki nokta gravite degerlerinin hesaplanmasi beklenmektedir. Proje
kapsaminda daglar, kiy1 alanlart ve Marmara Denizi ve Van Goli gibi alanlardaki gravite
bosluklarinin doldurulmast maksadiyla 1-2 mGal dogrulukla havadan gravite Olgiileri
yapilmas1 da diisiiniilmektedir. Oncelikle, Tiirkiye’deki mevcut tarihsel gravite verileri ile
elde edilebilecek gravimetrik jeoit dogrulugu farkli topografik yapidaki test bolgelerinde
aragtirllmistir. 0.5 mGal ortalama hata varsayimi ile yeni Olglilerle elde edilecek 10 km
sikliktaki nokta gravite simiilasyon verileri ve 2 mGal ortalama hata varsayimi ile veri bosluk
alanlarinda olusturulan havadan gravite simiilasyon verilerinin mevcut tarihsel gravite verileri
ile birlikte girdi olarak kullanilmasi ile quasi-jeoit ve hatast hesaplanmis ve proje kapsaminda
yeni yapilacak gravite dlgiilerinin quasi-jeoit dogruluguna etkisi incelenmistir. Calismada, test
bolgelerindeki gravite verilerinden GRACE/GOCE tabanh giincel bir kiiresel harmonik Yer
gravite modelinin etkisi ile topografyanin etkisi ¢ikarilarak elde edilen artik gravite
anomalilerinden elde edilen kovaryans model parametreleri kullanilarak En Kii¢lik Karelerle
Kolokasyon ile artik gravite anomalilerinden artik quasi-jeoit yiikseklikleri ile hatalar
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiikseklik Sistemi Modernizasyonu, Gravite, Jeoit Hatas1, Kolokasyon
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TURKIYE ICIN FARKLI JEOID MODELLERININ
KARSILASTIRILMASI

Nazan YILMAZ?

'KTU, Karadeniz Teknik Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi Harita Miihendisligi Bolimii

Yerin, kitlesi ve kendi ekseni etrafinda donmesinden kaynaklanan gravite alaninda her bir
noktanin bir gravite ve gravite potansiyeli degeri vardir. Gravite potansiyel degerleri esit olan
noktalarin birlestirilmesiyle olusan yiizeylere espotansiyelli ylizeyler ya da seviye yiizeyleri
denilmektedir. Seviye ylizeyleri, yataymn tanimlanmasina yardimer olduklarindan jeodezi i¢in
olduk¢a onemlidir.

Is1, basing, yogunluk, tuzluluk farki, akint1 ve gelgit gibi etkilerden arindirilmis okyanus
yiizeyiyle ¢akisip karalarin altinda da devam ettigi diisiiniilen espotansiyelli yiizeye jeoid
denmektedir. Bu ylizey, gercek gravite alaninin espotansiyelli yiizeylerinden 6zel bir tanesine
karsilik gelmektedir ve sahip oldugu potansiyel degeri ile tanimlidir. Jeoid, yiikseklikler i¢in
sifir ylikseltili olarak kabul edilen baslangi¢ yiizeyidir ve yerin temel sekline verilen isimdir.
jeodezinin temel yiizeyi olan jeoidin matematiksel olarak gosterimi imkansizdir ancak fiziksel
olarak gosterilebilir. Uzerinde matematiksel islemler yapilamadigindan, bu yiizey bir hesap
yiizeyi olarak kullanilamamaktadir. Jeoid, yeryiiziiniin biiylik boliimiinii olusturan denizlerle
cakistigindan, dogal olaylarla uyumlu, gozle goriilebilen ve erisilebilen ender bir ylizeydir. Bu
ozellikleri nedeniyle, jeodezicilerin jeoide verdigi nem daha da artmaktadir.

Yerin bi¢im ve biiytikliigiinii temsil eden jeoide; nokta yiikseklikleri i¢in baglangi¢ yilizeyinin
tanimlanmasinda, ortalama yer elipsoidinin belirlenmesinde, referans sistemlerinin yatay ve
diisey datumunun belirlenmesinde, yerkabugundaki ve deniz yiizeyindeki degisimlerinin
incelenmesinde, gravite degisimlerinin belirlenmesinde ihtiya¢ duyulmaktadir. Farkli amaglar
icin kullanilan jeoide pratikte yaygin olarak ortometrik yiiksekliklerin elde edilmesinde
ithtiya¢ duyulur. Ortometrik ytiksekliklerin, geleneksel dlctilerle bulunmasi oldukca zahmetli
ve zaman alict bir iglemdir. Buna karsin GPS ile bulunan elipsoid yiiksekliklerinden
ortometrik yiiksekliklere doniisiim daha kolaydir. Ancak bu doniistimde, belirli bir dogruluga
sahip jeoid yiikseklikleri bilinmelidir.

Bir espotansiyelli ylizey olarak tanimli olan jeoidin dogada nereden gectigi her yerde hassas
bir sekilde bilinememekte, sadece kabaca bilinmektedir. Jeoid anlik veya ortalama deniz
ylizeyi ile tam ¢akigsmaz. Dolayisiyla anlik veya ortalama deniz yilizeyini belirlemekle de jeoid
belirlenmis olmaz. Jeoidin uygun boyutlu donel bir elipsoid bigiminden farkli olmasinin
yegane sebebi yeryuvarinin kitle diizensizlikleridir. Jeoid, dogrudan dolaysiz bir yiizey olarak
belirlenmesindeki gliglilk nedeniyle cogunlukla, kendine yakin mukayese yiizeyi segilen
referans elipsoidinden olan farklarla belirlenmektedir. Bu farklardan en 6nemlisi iki yiizeyin
diisey yonde uzakligini yansitan N jeoid ondiilasyonlar1 (Jeoid ytikseklikleri) dir.
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GPS ile veya bagka yoldan tiiretilen h elipsoidal ylikseklikler, dogal durumu
yansitmadiklarindan, yiiksekliklerle ilgili hassas pratik ihtiyaclar1 karsilamaktan uzaktirlar.
Yiikseklikler i¢in izlenecek yol, dogada var olan jeoid, espotansiyelli yiizey, ¢ekiil egrileri
gibi fiziksel gerceklerle uyumlu olmalidir. Jeoidden itibaren alinan ortometrik yiikseklikler,
fiziksel olaylarla daha uyumlu, daha dogal kabul edilmekte ve bu 6zelligi ile yiiksekliklerle
ilgili pratikteki pek ¢ok problemin ¢ézliimiinde basarilt bir sekilde kullanilabilmektedirler.
GPS uygulamalarinda kolayca belirlenebilen h elipsoid yiiksekliklerini H ortometrik
yiiksekliklere dontistiirebilmek icin jeoidin belirlenerek N jeoid ondiilasyonlarmin elde
edilmis olmas1 gerekmektedir. Acaba, Tiirkiye’de bu doniisiimde kullanilacak jeoid hangisi
olmalidir?

Gecmisten gilinlimiize bakildiginda; Tiirkiye’de ilk jeoid belirleme ¢alismasi 1970’11 yillarda
baslamistir. Bugiine kadar farkli yontemlerle, farkli verilerle ve cesitli isimlerle bir¢ok jeoid
belirlenmistir. Yaklasik 45 yildir devam eden jeoid belirleme ¢alismalarinda dogruluk gittikge
artmaktadir (Ayan, 1978; Ayhan, 1992; Ayhan ve Kilicoglu, 1993; Ayhan ve Alp, 1994,
Ayhan vd., 2002; Kiligoglu, 2002; Kilicoglu vd., 2005; Kiligoglu vd., 2009; Yilmaz, 2011).

Bu calismada; giinlimiize kadar Tiirkiye icin yetkili kisi ve kurumlarca belirlenen jeoid
modelleri birbirleriyle karsilagtirllmigtir. Bu amagla 1976 Tiirkiye Jeoidi, Tirkiye Jeoidi-
1991, Tirkiye Doppler Jeoidi, Tiirkiye PseudoWGS84 Doppler Jeoidi, Tiirkiye Astrojeodezik
Jeoidi-1994, GPS/Nivelman Jeoidi, Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999, Yeni Tiirkiye Jeoidi-
2003, Tirkiye Jeoidi-2009, Tirkiye Hibrid Jeoid Modeli-2009 olmak tizere 10 adet lokal
jeoid modeli ve OSU91A, EGM96, GGMO01S, GGMO01C, EIGEN-GRACEO1S, EIGEN-
GRACEOQ2S, EIGEN-CHAMPO03S, GGMO02S, GGMO02C, EIGEN-CGO01C, EIGEN-CGO03C,
EGMOS8 olmak iizere 12 adet Global jeoid modelleri incelenmistir. Calisma kapsaminda,
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agmin Tiirkiye geneline miimkiin oldugunca homojen olarak
yayilmis 30 noktas1 se¢ilmistir. Secilen bu 30 test noktasinin degisik Tiirkiye lokal ve Global
jeoid modellerindeki jeoid yiikseklikleri hesaplanmistir. Bu modeller, hesaplanmalarinda esas
alman kriterler yoniinden ve bu modellerden test noktalarinda bulunan farkli jeoid
yiikseklikleri yoniinden karsilastirilmistir. Jeoid yliksekliklerine gore yapilan karsilastirmalar,
lokal jeoid modellerinin kendi aralarinda ve global jeoid modelleri ile lokal GPS/Nivelman
jeoidi arasinda yapilmistir. Test noktalarinda degisik modellerden bulunan jeoid
yiiksekliklerinin farklar1 degerlendirilmelere tabi tutularak bazi bulgular elde edilmistir. Bu
bulgular ve jeoid modellerinin olusturulmalarinda esas alinan kriterler g6z Oniinde
bulundurularak, degisik jeoid modelleri arasindaki uyusumsuzluklarin nedenleri ve
biiytikliikleri arastirilmistir. Sonugta, 1999 yilindan sonra belirlenen jeoidlerle ortometrik
yiikseklige gegisin desimetre mertebesinde yapilabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Jeoid Belirleme, Tiirkiye Jeoidleri, Global Jeopotansiyel Model,
GPS/Nivelman, Jeodezik Yiikseklikler, Gravite
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GEOIT BELIRLEME CALISMALARINA ASTRO-JEODEZIK KATKI:
SAYISAL ZENIT KAMERA SISTEMLERI

Kerem HALICIOGLU?Y, Rasim DENiZ?, Haluk OZENER!, M. Tevfik OZLUDEMIR?,
Miige ALBAYRAK?

! Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Jeodezi
. Anabilim Dal
2 [stanbul Teknik Universitesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii

Geoit belirleme ¢aligmalarinda gravimetrik, GNSS/Nivelman, kiiresel jeopotansiyel modeller,
astro-jeodezik ve kronometrik nivelman gibi farkli teori ve 6lgmelere dayanan yontemler
kullanilmaktadir. Ulkemizde ve diinya genelinde farkli yontemlerin karsilastirilmasi ve
birlikte degerlendirilmesiyle, geoit modelleme c¢alismalarindaki dogruluk ve gilivenilirlik
sinanabilir ve geoit belirleme siirecinde karsilagilan kisitlamalar giderilebilir.

Astronomik ve jeodezik koordinatlar kullanilarak elde edilen ¢ekiil sapmalarinin
hesaplanmasi esasina dayanan astro-jeodezik yontem, Sayisal Zenit Kamera Sistemleri’nin
(SZKS) yardimiyla, analog yontemlere gore daha kisa dlgme siirelerinde yliksek prezisyonlu
sonuglar elde edilmesine olanak saglamistir. Bu ¢alismada Tiirkiye’de tasarlanan ve testleri
yapilan ilk SZKS ile elde edilen sonuclara ve sistemle gergeklestirilen giincel ¢alismalara yer
verilmisgtir. Ayrica, geoit belirleme yontemlerinden astro-jeodezik yontemin modelleme
caligmalarina katkisi, diinya genelindeki SZKS wuygulamalar1 ve iilkemizdeki geoit
caligmalarina bu sistemin olas1 katkilar1 tartisilmstir.
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ANALITIK ASAGI UZANIM TEKNIiGI iLE GRAVIMETRIK JEOIT
BELIRLEME UZERINE BiR CALISMA

Erdin¢ SEZEN', Ugur DOGAN? Hasan YILDIZ*

YHarita Genel Komutanhigi, Jeodezi Dairesi Baskanligi / Ankara
2Yildiz Teknik Universitesi Harita Miihendisligi Boliimii / Istanbul

Jeoit belirlemede kullanilan Stokes formiilii, gravite anomalilerinin jeoit ylizeyinde
bilinmesini ve jeoit disinda kiitle bulunmamasini gerektirir. Bu nedenle topografya {izerinde
belirlenen gravite anomalilerinin jeoit ylizeyine indirgenmesi ve jeoit lizerinde kalan
topografya etkisinin dikkate alinmasi gereklidir. Glinlimiizde Diinya Gravite Modellerinin
(DGM), artan acilim dereceleri ile dogru orantili olarak jeoidin uzun dalga boylu bilesenini
belirlemede kullanimi da yayginlagsmistir. Buna ragmen Diinyanin dis gravite alanina ait
potansiyel bilgisini veren DGM’ler ile karasal bolgelerde dogrudan jeoit belirlemek
yukaridaki nedenlerle miimkiin degildir. Diinya’nin dis gravite alan1 potansiyelinin kiitlelerin
icine analitik (veya harmonik) asagiya uzanimi, “analitik asagiya uzanim hatasi” veya
“topografik kayiklik” olarak bilinen bir hataya neden olur. Topografyadan kaynakli bu
kayiklig1 dikkate almanin bir yolu, Diinyamin yaricap:r ile topografik yiiksekliklerin
fonksiyonel katsayilarini igeren ters uzakligi konuma dayali kiiresel harmoniklere agmaktir.
Daha sonra bu katsayilar gercek topografya potansiyeli ile bunun analitik asagiya uzanimi
arasindaki farkin belirlenmesinde kullanilmak {izere binom serisine agilir. Elde edilen soz
konusu katsayilar ile diinyanin herhangi bir yerinde konuma dayali topografik kayiklik hatasi
tespit edilebilir. S6z konusu hata miktar1 Yeryiiziindeki yiikseklik anomalilerinin, kendilerine
karsilik gelen jeoit yiikseklilerine doniistimii icin gerekli diizeltme miktarina es olmasi
nedeniyle DGM’lerin jeoidin uzun dalga boyunda kullanimi i¢in pratik bir yol saglamaktadir.
S6z konusu ydnteme dayali bir jeoit belirleme ¢alismasi I¢ Anadolu Bolgesini kapsayan test
bolgesinde gerceklestirilmistir. Sonuglar bélgedeki mevcut GNSS/nivelman noktalar1 ve KTH
metodu ile belirlenen bolgesel jeoit modeli ile karsilastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Asagiya Uzanim, Topografik Kayiklik, Jeoit Belirleme, Diinya
Gravite Modeli, Stokes Formiili'nin En Kigiik Karelerle
Modifikasyonu (KTH Metodu).
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17 AGUSTOS 1999 DEPREMI SONUCUNDA OLUSAN ZAMAN
BAGIMLI GRAVITE DEGISIMLERININ BELIRLENMESI AMACI iLE
YAPILAN CALISMALARIN GENEL DEGERLENDIRILMESI

Semih ERGINTAV?, Ugur DOGAN?

! Bogazici Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Jeodezi
Anabilim Dali
Yildiz Teknik Universitesi Harita Miihendisligi Boliimii

Marmara Bolgesi’'nde 17 Agustos 1999 Izmit Depremi sonucunda tiim Marmara’y1 etkileyen
ve halen gozlenen deformasyon degisimlerinin anlasilmasi i¢in, giiniimiize kadar yapilan
jeodezik ve jeofizik calismalarin tamamlayict en 6nemli bilesenlerinin biri olan gravite alan
degisimlerinin belirlenmesi, farkli projeler kapsamindal999 depremini izleyen 10 yil i¢inde
yuritiiciiliglimiizde, ulusal ve uluslararasi genis bir ekiple gergeklestirilmis, sonuglar
yayinlarla paylagilmistir.

Genel olarak gravite olgtimleri, GPS Olclimleri ile desteklenerek, mutlak ve bagil gravite
cihazlar1 kullanarak yapilmistir. Temel olarak, en yiiksek hassasiyeti elde edebilmek amaci
ile, gravite Ol¢iimleri drift hatalarinin kontrolii i¢in gidig-doniis 6l¢iim teknigi temel alinarak
gerceklestirilmistir. Olciimler de gravite alan degerlerine katilan aletsel ve gevresel etkiler,
gravite yontemi kuraminda yer alan ve ¢alismanin amacina uygun olarak secilen diizeltmeler
ve indirgemeler ile Ol¢iim degerlerinden ¢ikarilmistir. Diizeltme ve indirgeme islemleri
sonrasinda farkli giinlerde Olgiilen geckilerin, birbirleriyle birlikteliklerinin saglanmasi ve
belli bir diizeye indirgenmeleri i¢in dengelenme islemi yapilmistir. Bagil gravite lgiimleri,
mutlak gravite Olglimleri ile kalibre edilerek, farkli zamanlardaki 6l¢limler arasinda olusan
olcek farkliliklar1 en aza indirgenmistir. Kampanyalar kapsaminda belirlenen gravite alan
degerlerinden, her bir 6l¢lim noktasi i¢in gravite zaman serileri olusturulmustur. Elde edilen
zaman serilerine, Agirlikli En Kiiciik Kareler Yontemi uygulanmis ve yillik gravite hiz
degerleri elde edilmistir.

Olgiim noktalarinda, es zamanl gergeklestirilen GPS &lgiimleri de GAMIT/GLOBK yazilmi
ile degerlendirilmis ve elde edilen GPS zaman serileri, gravite zaman serilerinin dogrulugunu
sorgulamak amaci ile kullanilmigtir.

Elde edilen gravite ve GPS zaman serilerinin verileri, ortam viskoelastik alinarak
modellenmis ve gozlenen degisimlerin kaynaklar1 sorgulanmistir. Bu agsamada, sismolojik
veriler de destekleyici veri seti olarak kullanilmigtir. Bu amagla, bir deprem sonucunda
yeryiiziinde olusan zaman bagimli deformasyonlarin kaynagini olusturan jeoit ve gravite alan
degisimlerini hesaplayan bir sayisal model olusturulmustur.
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Bu sunumda, 6l¢lim stratejisinin saptanmasindan baslayarak, modelleme asamasina kadar
olan siire¢ 1ile 1ilgili deneyimler paylasilacak ve benzer caligmalar1 yapmak isteyen
arastirmacilar i¢in bir yol haritas1 verilmeye calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: 17 Agustos 1999 Izmit Depremi, Gravite Degisimi, GPS
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iZMiR VE BATI ANADOLU’DAKI GNSS VERILERININ JEOFIZIiK
VERILERI iLE BiRLIKTE DEGERLENDIRILMESI

Oya PAMUKCU?, Ayca CIRMIK', Muzaffer KAHVECI?, Tolga GONENC?, Fikret
DOGRU*
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1980 lerden beri, ylizey hareketleri ve deformasyonlart GNSS verilerinin kullanilmasiyla
dogrudan elde edilmektedir. GNSS verileri ile bdlgenin kinematik yapisi, kitasal litosferin
dinamigi hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Ayrica, GNSS verilerinin jeofizik veriler ile
birlikte degerlendirilmesiyle (Sekil 1) bolgenin yapist hakkinda detayli bilgi elde edilmektedir
(Kahveci vd., 2013).

Bu bilgiler 1s131nda, Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeofizik Miihendisligi
béliimiinde gerceklestirilmis TUBITAK projesi (No:108Y285) ile Izmir ve cevresindeki
2009-2010 ve 2011 yillarinda yapilmis zamana bagli gravite, GNSS ve profil gravite
Olciimleri ile tektonik elemanlar yorumlanmaya calisilmistir (Sekil 2). GNSS verileri
GAMIT/GLOBK (Herring vd., 2010a, 2010b) ve yazilimi ile degerlendirilerek Avrasya, Ege
ve Anadolu bloklarina gore goreceli ve Euler ¢6ziimii yapilmistir. Ayrica Bernese yazilimi
kullanilarak Avrasya ¢dzlimiine ait sonuclar denetlenmistir. Daha sonra GNSS o6l¢timleri ve
zamana bagh gravite degerlerinin degisimi birlikte irdelenmistir. Son olarak ise gravite profil
Olclimlerine ait anomali degerlerinden Bouguer genlik degisimleri elde edilmis ve gesitli veri-
islem teknikleri ile yorumlanmistir. Bu sonuglar tektonik, sismolojik, jeotermal ve
paleomanyetik calismalara ait bulgular ile birlikte degerlendirilerek Izmir ve gevresine ait
kabugun jeodinamik yapisi ve izostatik durumu tanimlanmaya ¢aligilmustir. Ayrica TUBITAK
projesi kapsaminda kurulan Izmir ve gevresindeki GNSS istasyonlarinin zemin durumunun
jeofizik verilerle irdelenmesi ile ilgili ¢calismalar gergeklestirilmistir. Sonraki asamada Bati
Anadolu Bélgesi icin de aynmi yaklasimlar yapilarak, bolgeye ait litosfer yapis1 irdelenmistir.

Bat1 Anadolu Bolgesi kapsaminda yapilan ¢alismalarda ise (Sekil 3) GNSS, zamana bagh
gravite ve deprem dagilimlar birlikte irdelenmis ve litosferin dinamik yapisina ait saptamalar
yapilmistir.

Sonug olarak yapilan ¢alismalar kapsaminda GNSS, gravite ve diger jeofizik verilerin birlikte
degerlendirilmesi ile yer veya miihendislik problemlerinin ¢oziimiine yonelik yaklagimlarin
daha da anlam kazandig1 saptanmaistir.
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Sekil 1. Jeodinamik yapiy1 tanimlamaya yonelik ¢ok disiplinli jeodezi ve jeofizik
caligmalarina ait taslak gosterim (Kahveci vd., 2013’den degistirilerek alinmistir).
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Sekil 2. Arazi 6n ¢alismasi sirasinda Prof. Dr. Hasan Sozbilir’in tektonik bilgi katkisi ile
belirlenmis noktalarin sabitlenmesi ve 6l¢iim noktalarinin dagilimi
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Sekil 3 a) Calisma alaninin yer bulduru haritasi. b) Bati Anadolu Bolgesi’nde bulunan GNSS
istasyonlarmin konumlari. TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) ait olan
istasyonlar, lacivert ile, TUSAGA-AKTIF istasyonlar: kirmiz1 renk ile, Harita Genel

Komutanligi (HGK)’na ait istasyonlar yesil renk ile temsil edilmektedir (Cirmik, 2014).

Sonuglar

Izmir ve cevresini kapsayan TUBITAK projesinde 2009-2010-2011 yillar1 arasinda 21
istasyonda GNSS ve mikrogravite ol¢iisii alinmistir. GNSS verileri GAMIT/GLOBK yazilimi
yardimiyla ¢6ziilmiis ve bolgenin Avrasya’ya gore yilda yaklasik olarak 25 mm GB’ya dogru
hareket ettigi hesaplanmistir. Ege ve Anadolu blok ¢oziimleri (Reilinger vd., 2006) ve bunlara
ek olarak plaka i¢i hareketleri gézlemleyebilmek icin Euler ¢oziimleri yapilmistir. Bunlarin
sonucunda plaka ici hareketler géz Oniline alinarak c¢alisma alanina ait kinematik yapi
yorumlanmistir (Pamukgu vd. 2015a).

[zmir ve cevresindeki GNSS ve zamana baglh gravite verilerinin birlikte
degerlendirilmesinden elde edilen bulgular bolgede Kissel vd., (1987) tarafindan yapilmis
paleomanyetik ¢aligmalar ve sismolojik veriler ile birlikte irdelenmistir. Ayrica kabuktaki
kiitle degisimi kestirimi, bu GNSS ve zamana bagli gravite verileri seti arasinda istatistiksel
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olarak uyum olmayan boélgelerin depremsellik agisindan aktif, jeotermal 6zelligi yliksek ve
izostatik dengede olmayan yerler oldugu ileri siiriilmistiir (Pamukgu vd. 2015b). Sonraki
asamalarda Coulomb 3.3 (Toda vd, 2005; Lin & Stein, 2004) programi kullanilarak Izmir’in
giineyindeki yapisal elemanlar GNSS wverileri ile modellenmis ve 3B lu deformasyon
dagilimina dayali kabuk modeli tartigiimistir.

DEU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeofizik Miihendisligi Béliimiinde tamamlanmis doktora tezi
(Cirmik, 2014) kapsaminda, Dokuz Eyliill Universitesi 2012.KB.FEN.126 BAP Projesi
kapsaminda saglanan Bati Anadolu’daki GNSS verileri (TUBITAK MAM, TUSAGA-
AKTIF, HGK) yine ITRFO08 referans sisteminde ve Avrasya sabit ¢oziimii yapilmis ve Bati
Anadolu’nun yilda yaklagik olarak 25 mm’lik hizla G-GB yoniinde hareket ettigi
gozlemlenmis ve bu sonuglar gecmis GNSS calismalari ile birlikte degerlendirilmistir.
Boylelikle Avrasya sabit GNSS hizlar1 dikkate alindiginda Bati Anadolu bdlgesi 4 ayri
bolgeye ayrilmistir. Ayrica, Ege ve Anadolu blok ¢oziimleri hesaplanarak, 6zellikle Anadolu
blok ¢oziimiinde GNSS hizlarinin vektor yonlerinde benzerlikler goriilmiis, bolge 3 ayr1 gruba
ayrilmisg, ayrica Bati Anadolu Bolgesi’nin kuzey sinir1 olarak bir hat belirlenmistir. Gediz ve
Biiyilk Menderes’e gore ilk kez goreceli GNSS ¢oziimleri yapilarak, bu tektonik elemanlarin
cevresindeki hareketlilik irdelenmistir. Ozellikle Bat1 Anadolu Bolgesi’nde yapilan goreceli
coziimler Gessner (2013) tarafindan litosfer yapilart i¢in One siirillen bulgular
desteklemektedir. Ayrica, Dokuz Eyliill Universitesi 2012.KB.FEN.126 BAP Projesi
kapsaminda TUBITAK MAM’dan alman gravite verilerinin, GNSS verileri ile birlikte
irdelenmesiyle, Bati Anadolu graben sistemi i¢in yiizey alt1 yiiklerinin dengesi hakkinda
irdelemeler yapilmigtir. Ayrica sonlu elemanlar yardimiyla, Bati Anadolu Bolgesi’nin
tektonik elemanlarina ait model olusturularak yillara bagli deformasyon hesabi ile giincel
GNSS degerlendirmelerinin sonucu karsilastirilmistir.

GNSS caligmalar1 kapsaminda son olarak Dokuz Eyliil Universitesi 2015.KB.FEN.034 nolu
BAP projesi kapsaminda Izmir korfezindeki mekanizmayr denetlemek amaciyla Buca ve
Focga’ya sabit istasyon kurulumlar gergeklestirilmeye ¢alisilmaktadir.

Proje kapsaminda bir GNSS istasyonun tektonik elemanlardan m1 yoksa bulundugu zemin
kosullarindan dolayr m1 farkli hareket sundugunu agiklayabilmek i¢in Prof. Dr. Mustafa
Akgiin ile zemin c¢alismalarn gerceklestirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda GNSS
istasyonlarinin kurulumundan 6nce zemine yonelik jeofizik ¢aligmalar yapilmasinin 6nemi
vurgulanmistir.

Son olarak ise HGK ve Dokuz Eyliil Universitesi Miihendislik Fakiiltesi arasinda gelistirilen
protokol kapsaminda GNSS, yer ve uydu gravite ¢alismalar1 Miih. Albay Dog¢. Dr. Hasan
Yildiz ve Miih. Binbag1 Dr. Mehmet Simav ile birlikte siirdiiriilmektedir.

Tesekkiir: Bu c¢alismalar1 gergeklestirmemizde finansal destek saglayan TUBITAK 108Y285
nolu projeye, Dokuz Eyliil Universitesi 2012.KB.FEN.126 ve 2015.KB.FEN.034 nolu BAP
projelerine ve GAMIT/GLOBK c¢oziimlerinde destek saglayan Massachusetts Institute of
Technology (MIT)’den Prof. Dr. Thomas Herring’e tesekkiir ederiz.
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PRELIMINARY VERTICAL DATUM FOR THE KINGDOM OF SAUDI
ARABIA

Mehmet Emin AYHAN?, Bandar ALMUSLMANI!

'Geodesy and Land Survey Department, General Commission for Survey, Riyad, Saudi
Arabia

Height is measured referring to a vertical datum having height zero. Geoid is one candidate of
vertical datum for national and regional level networks. Orthometric height is measured along
a plumb line between a surface point and geoid. In case we know orthometric height of some
points then we can define the vertical datum. Orthometric height of a benchmark at a tide
gauge site (TGBM) (Hytggm)iS Hyggm = AH + Hyg, + MDT = AH + Hyg, + MSS —
N¢,-. AH is height difference between TGBM and Tide Gauge Zero (TGZ) by differential
leveling, Hyg; is height difference between TGZ and Mean Sea Level (MSL) by sea level
heights at tide gauge, MDT is Mean Dynamic Topography, MSS is Mean Sea Surface and
N¢r is gravimetric geoid geight. The geopotential number of TGBM (Crggm) IS also
computed by using actual gravity at TGBM (gr¢sm)- A geoid point is obtained when we go
down as Hrggm/Creem along plumb line from TGBM to the geoid. When we have enough
number of tide gauge sites, the Hrggm/Crgem Will define the national/regional vertical datum
which refers to a global geoid used in MDT computation or the gravimetric geoid. The data
(AH,Hys., 9reem) are available at General Commission for Survey (GCS) tide gauge
stations. GCS tide gauge network consists of 12 tide gauges (seven on the Red Sea coast and
five on the Arabian Gulf coast) which are operational since January 2012. MDT and MSS at
the TGBMs are calculated by using the DTU15 global MDT/MSS models. Furthermore, N,
is interpolated from the recent KSA gravimetric geoid, GRGEOIDNov2015. We discuss here
: (@) Hys, computation using sea level heights at GCS tide gauge stations by using harmonic
analyses and, (b) preliminary vertical datum for the Kingdom of Saudi Arabia based on the
available data (AH, Hys1., 9r¢em» MDT, MSS, Ng,.).
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YUKSEKLIK SISTEMLERININ UYGULAMADAKI SORUNLARI VE
COZUM ONERILERI

Coskun DEMIR?, Ali KILICOGLU?

Y Geo Eksper Hrt.Miih.Ltd.Sti.Cayyolu, Ankara
2 Golbasi Lisansli Harita ve Kadastro Miihendislik Biirosu, Gélbasi, Ankara

Bir noktanin yiiksekligi, belirli bir baslangic (referans) ylizeyine goére tanimlanan uzakligi
olarak ifade edilir. Segilen baslangi¢ yiizeyi ile bu yiizey ve nokta arasindaki izlenen yolun
ozelligine gore farkli yiikseklik sistemleri tanimlanmaktadir. Yiikseklik sistemlerinin en
onemli bileseni olan baslangi¢ yiizeyi, diisey datum olarak adlandirilir ve bu yiizey iizerindeki
noktalarin yiikseklikleri sifirdir. Ikinci bilesen ise sdzkonusu nokta ile baslangic yiizeyi
arasinda izlenen yoldur (dik uzaklik, gercek gravite alani ¢ekiil egrisi, normal gravite alani
cekiil egrisi). Dolayisiyla, yeryiizii iizerindeki bir noktanin yiiksekligi, tanimlanan yiikseklik
sistemine gore farkli degerler alabilmektedir.

Yiikseklikler temel olarak fiziksel ve geometrik olmak {izere iki tiirliidiir. Fiziksel
yiikseklikler (jeopotansiyel sayi, dinamik, ortometrik ve normal) yer gravite alani ile ilintili
olup, uygulamada genelde ortometrik ve normal yiiksekliklerin kullanimi tercih edilmektedir.
Bu tiir yiikseklikler i¢in referans yiizeyi olarak jeoid ve quasi-jeoid kullanilmaktadir.

Geometrik ytikseklikler ise yer gravite alani ile dogrudan ilintili olmayip tamamen geometrik
niteliktedir ve elipsoid yiiksekligi olarak adlandirilmaktadir. Bu tiir yiikseklikler i¢in baglangic
yiizeyi, matematiksel bir ylizey olan referans elipsoididir. Bir noktanin elipsoid yiiksekligi,
noktadan gegen elipsoid normalinin elipsoid yiizeyinden olan uzunlugu olarak tanimlanir. Bu
tiir ylikseklikler uydu jeodezisi teknikleri ile elde edilir, ancak fiziksel anlam tagimadigindan
uygulamada kullanilmaz, ancak belirli yaklagimlarla fiziksel yiikseklikler ile baglantisi
kurulabilir.

Klasik yaklasimda, geometrik nivelman Olgiilerine dayali diisey kontrol (nivelman) aglar
olusturulur. Geometrik nivelman olciilerinden elde edilen yiikseklik farklar1 es potansiyel
yiizeylerin birbirine paralel olmamasi nedeniyle, tek anlamli olmay1p izlenen yola baghdir. Bu
nedenle, geometrik nivelman Olgiileri nivelman noktalarinda yapilan gravite oOlgiileriyle
birlestirilerek tek anlamli ve tutarli ylikseklik farklar1 (jeopotansiyel say: farki) elde edilir. Bu
yaklagimda, geleneksel olarak deniz kiyilarinda kurulu mareograf istasyonlarinda elde edilen
ortalama deniz seviyesi (MSL) baslangig yiizeyi olarak alinmigtir. MSL ise es potansiyelli bir
ylizey olmayip, jeoid ile arasinda 1-2 m yi bulan ve deniz yiizeyi topografyasi olarak
adlandirilan bir fark vardir.
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Modern yaklasim ise uydu jeodezi tekniklerine dayali olarak elde edilen elipsoid
yiiksekliklerinin, uygulamada kullanilan yiiksekliklere dogrudan doniistiiriilmesini saglayan
bir gravimetrik jeoid/quasi-jeoid yiizeyinin, diger bir ifadeyle diisey datumun tanimlanmasini
icerir. Global Uydu Navigasyon Sistemi (GNSS) ile noktalarin yer merkezli global bir
koordinat sisteminde enlem, boylam ve elipsoid ylikseklikleri yiiksek dogrulukla
belirlenebilmektedir. GNSS ile elde edilen elipsoid yiiksekliklerinden ortometrik/normal
yiksekliklere doniisim i¢in yliksek dogrulukta jeoid/quasi-jeoid belirlenmesi jeodezinin
giiniimiizdeki 6nemli arastirma alanini olusturmaktadir. Bir ¢ok gelismis iilkede genel egilim
olarak modern vyaklasimla yiikseklik sistemlerinin  modernizasyonu ¢alismalari
yuriitiilmektedir.

GNSS sisteminin uygulamada kullanilmaya basladigi giinden itibaren, yiikseklik boyutu ile
ilgili problemin ¢oziimiine yonelik calismalar ¢ok sayida arastirmaya konu olmustur. Bunlarin
genelinde, olabildigince geometrik nivelman oOlglisii yapmadan herhangi bolgede pratikte
kullanilan yiiksekliklerin iiretilme cabasi igerisinde olunmustur. Bu ise tamamen calisma
yapilan bolgede yliksek dogruluklu jeoid/quasi-jeoid olup olmamasina gore degismektedir.
Ulkemizde, BOHHUY 'nde de belirtildigi iizere halen kullanimda olan TGO3 jeoidi, yiiksek
dogruluk gerektiren ¢alismalarda, calisma bolgesinde yiiksekligi bilinen noktalar yardimiyla
yerel giincellestirilerek kullanilmaktadir. Bu yontemde her ne kadar az sayida nivelman
noktasma ihtiya¢ bulunsa da, giin gectikce bu noktalarin degisik nedenlerle tahrip olmasi
sonucunda, temelde gravite 6l¢iilerine dayali yiiksek dogrulukta yeni bir jeoid belirlenmesi ve
uygulamaya konulmasini hedefleyen yiikseklik sistemi modernizasyonu ¢aligmalari
stirdiiriilmektedir.

Yiikseklik sistemi modernizasyonunda geometrik nivelman Olgiilerinin yeri ne olmalidir ve
daha oOnce iiretilen yiiksekliklerle iliski nasil kurulacaktir sorulari ortaya ¢ikmaktadir.
Geometrik nivelman 6l¢iileri hesaplanan jeoid modellerinin kontrol edilmesi ve dogrulanmasi
amaciyla oldugu kadar mevcut yiiksekliklerle olan iliskinin kurulmasi i¢in de Onem
tasimaktadir. Hesaplanan jeoid modellerinin mutlak dogruluk ve bagil dogruluk agilarindan
test edilmesi gereklidir.

Bu makalede; yiikseklik sisteminin modernizasyonu calismalarinda; klasik ve modern
yaklagimin uygulamadaki sorunlar1 ve bu sorunlara iliskin ¢6ziim onerileri konu edilmektedir.
Ozellikle hedeflenen iilke boyutunda nivelmansiz bir sistem olmakla birlikte (cok &zel ve
kiiciik alanlar1 kapsayan yiiksek dogruluk gerektiren c¢alismalar hari¢), bu sistemin
olusturulmasi igin temel rol oynayan jeoidin belirlenmesinde; yer potansiyel modelleri,
gravite, topografya vb. iliskin sinirlandirmalar ile jeoidin kontrolii amaciyla gereksinim
duyulan GNSS ve geometrik nivelman verileri konusunda bazi 6nerilerde bulunulmaktadir.

Anahtar Sozciikler : Yiikseklik Modernizasyonu, Jeoid, Diisey Datum , Gravite, GNSS ve
Geometrik Nivelman
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GPS iLE ELDE EDIiLEN YUKSEKLIKLERIN DOGRULUGU

D. Ugur Sanh'

Yildiz Teknik Universitesi, Harita Miihendisligi Boliimii

Uydu jeodezisinin jeodeziye en biiylik katkist diinyanin global deformasyonlarinin
belirlenmesi ve yatay ve diisey deformasyonun birlikte ¢alisilabilmesidir. GNSS sistemleri
arasinda GPS ile deformasyonlarin belirlenmesi konusunda cok genis capli arastirmalar
gerceklestirilmistir. Arastirmalardan bir kismi GPS ile konum belirleme dogrulugu’na
odaklanmis ve bazilar1 da yatay bilesene gore daha kdtii sonug veren diisey bilesen dogrulugu
ve bunun iyilestirilmesi alaninda Ornekler vermistir. Diisey bilesen iizerindeki sorunlari
anlamaya calismak; ITRF’in iyilestirilmesi, deniz seviyesindeki yiikselmenin daha 1iyi
belirlenmesi, hassas nivelman yiiksekligi bulmada ilerleme kaydetme vb. birgok jeofizik
olayda gelisim saglama agisindan biiyiik onem tagimaktadir. GPS dogrulugu kullanilan alim
yontemi, ekipman, yazilim, veri kalitesi, degerlendirme stratejisi vb. c¢ok parametreye
baglidir. Beklenilen dogruluk diizeyi yoniinde, yukarida sayilan parametrelerin amaca uygun
kombinasyonu kullanilmadig: takdirde, GPS ile elde edilen diisey bilesen kalitesi bir miktar
daha kotiilesecektir. Bu calismada GPS ile yiikseklik belirlemenin giinlimiizdeki dogrulugu
uygulamadan farkli 6rneklerle agiklanmaya ¢alisilacaktir.
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GRAVITE VERILERI iCIN TOPOGRAFIK DUZELTME
BUYUKLUKLERI VE ORTOMETRIK YUKSEKLIK BELIRLEMEYE
ETKISI

Aydm USTUN!, Sevda OLGUN!

YKocaeli Universitesi Harita Miihendisligi, Umuttepe, Izmit

Jeoit ve yeryilizii noktasi arasindaki c¢ekiil egrisi uzunlugunun yiiksek dogruluklu
belirlenebilmesi i¢in gdzlem noktast ve cevresindeki topografik yapinin dikkate alinmasi
gerekir. Bu etki, yeryiiziinde Olglilen gravite degerinin topografik kitlelerin igerisine
indirgenmesi, baska bir deyisle ortalama gergek gravite degerinin hesabi sirasinda kendini
gosterir. Aksi durumda, Helmert ortometrik yiliksekliklerinden sz edilir. Tarihsel gelisim ve
uygulamadaki zorluklar yiiziinden, Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA) i¢in ikinci
yaklagim temel alinmistir. Bu calismada, topografik diizeltmelerin ortometrik yiiksekliklere
etkileri Ankara GPS Test Ag1 ve Konya Kapali Havzas1 uygulama bdlgelerinde incelenmistir.

Topografik diizeltmelerin hesaplanmasinda Hammer sablonu kullanilmigtir. Yontem, gézlem
noktalarinin merkez alindig1 ve maksimum 42 km uzaklikli 18 halka i¢indeki ytiksekliklerin 8
dilime ayrilarak ortalamalarin bulunmas: ilkesine dayanmaktadir. 3”x3” veya daha yiiksek
¢oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli (6rnegin SRTM) boyle bir amag igin yeterlidir. Iki
asamal1 hesap isleminde, diizeltme biiytikliikleri, dnce gézlem noktasi daha sonra topografik
kitlelerin i¢inde H/2 yiiksekligindeki nokta icin elde edilmistir. Her iki etki, Helmert
ortometrik yiikseklikleri i¢in kullanilan gravite indirgeme esitligine getirilen diizeltmeler gibi
goriilebilir. mGal cinsinde hesaplanan toplam diizeltme biytikliigii, ortometrik yiikseklik
esitligine uygulanan hata yayilma kurali ile yiikseklik hatasina doniistiiriilebilir. Elde edilecek
sonug, Helmert ve Niethammer ortometrik ylikseklikleri arasindaki farka esittir. Sonuglarin
gozlem noktasinin yiiksekligi ile dogrusal iliskisi vardir. Bu yiizden yiliksek ve topografyasi
diizensiz yerlerde, aradaki farklarin hizla artacag: diistiniilmelidir.

Konya Kapali Havzasi’nda 2681 gravite Ol¢iim noktasini, 31-34.5 boylam ve 37-39.5
enlemleri sinirlandirir. Gézlem noktalarinin deniz seviyesinden olan yiikseklikleri ise 400-
2800 m arasinda degigmektedir. Caligma bolgesi biiyiik dlciide yaklasik 1000 yiiksekligindeki
diizliiklerle ile kapli olmasina ragmen, havza giineyden ve batidan Toroslarla cevrilidir. Ote
yandan, Ankara GPS Test Agi’na ait 23 6l¢lim noktasinin yiikseklikleri ise 900 — 1450 m
aralifinda degigsmektedir.

Hammer yontemiyle yeryiizii noktasinda hesaplanan topografya etkisi, Konya Kapali
Havzasi’nda en biiyiik degerini 27 mGal ile almistir. Ortalama (topografik kitlelerin i¢inde)
gravite degerine ulagsmak icin gerekli diizeltme biiyiikliikleri, konuma bagl olarak -40 ve +40
mGal arasinda degismektedir. Tiim diizeltmeler hesaba katildiginda topografik etkinin
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Poincare ve Prey indirgemesine gore H/2 yiiksekligindeki etkisi -27 ve 74 mGal aralifinda
degistigi ortaya ¢cikmustir. Gravitedeki toplam degisimin ortometrik yiikseklige etkisi ise -47
mm ile 200 mm arasindadir. Yiikseklikteki degisimin %99.2°’si 5 cm, %90’1 £1 cm
araligindadir.

Ankara GPS Test Ag’nin 23 noktasinda gerceklestirilen analiz ile yiikseklik etkisinin -0.8
mm ile 146.3 mm arasinda degistigi goriilmistiir. Sonuglar, ortometrik yiiksekliklerin
hesabinda gravite indirgemesi i¢in topografik diizensizligin Tiirkiye kosullarinda goéz Oniine
alinmasi gerektigini isaret etmektedir.
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ASTER SAYISAL YUKSEKLIK MODELININ BOLGESEL JEOIT
BELIRLEMEYE ETKIiSI

R. Alpay ABBAK®

1Selguk Universitesi, Harita Miihendisligi Béliimii, Konya

Yiiksek duyarlikli bolgesel jeoit belirleme caligsmalari, yersel gravite gézlemlerinin yanisira
yiiksek dogruluklu ytikseklik bilgisi gerektirir. Yiikseklik verileri yersel gravite gdzlemlerinin
enterpolasyonunda ve topografik, atmosferik ve indirgeme diizeltmelerinin hesabinda ihtiyag
duyulur. Son zamanlarda yiiksek dogruluklu bolgesel yiikseklik modeli bulunmadigi
durumlarda, SRTM’den (Shuttle Radar Topography Mission) elde edilen sayisal yiikseklik
modeli (SYM) bolgesel jeoit modelleme ¢aligsmalarinda yeralmaktadir. 2011 yilinda hizmete
giren ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer)
uydusundan tiiretilen SYM bu amagla kullanilmasi giindeme gelmistir. ASTER SYM, SRTM
SYM’ye gore karsilastirildiginda daha yiliksek ¢oziiniirliiklii ve daha genis kapsama alanina
sahiptir. Ancak, dogruluk agisindan ele alindiginda bir miktar diisikk oldugu onceki
calismalarda belirtilmektedir. Bu ¢alismada Fransa’nin Auvergne test alaninda GPS-nivelman
verileri yardimiyla ASTER ve SRTM SYM’nin dogrulugu analiz edilmistir. Sonrasinda yine
ayn1 test alaninda ASTER ve SRTM SYM’leri yardimiyla iiretilen bolgesel jeoit, GPS-
nivelman verileriyle kontrol edilmistir. Sayisal sonuglar, SRTM SYM’nin daha dogru
oldugunu, ancak ASTER SYM’nin jeoit modelinin dogrulugunu diistirmedigini
gostermektedir. Sonu¢ olarak ASTER SYM, bolgesel yiikseklik modeli bulunmadigi
durumlarda jeoit modelleme ¢aligmalarinda kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: ASTER, Bolgesel Jeoit Belirleme, GPS-nivelman verileri, Sayisal
Yikseklik Modeli, SRTM.
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SUUDI ARABISTAN ULKE JEODEZIiK NiVELMAN AGININ YENIDEN
TESISI

Coskun DEMIR*, M. Emin AYHAN? B. ALMUSLMANI®

L Geo Eksper Hrt. Miih.Ltd.Sti. Cayyolu, Ankara
2 General Commission for Survey, Riyad, S.Arabistan
% General Commission for Survey, Riyad, S.Arabistan

Suudi Arabistan’da mevcut iilke jeodezik nivelman agi (Geodetic Level Network-GLN) 40
yil1 agkin siire 6nce olusturulmus ve gegen zaman igerisinde ag noktalarinin yaklasik %85°1
altyapt ve yol genisletme galigmalari nedeniyle tahrip olmustur. Ulke 6lgeginde Temel
Jeodezik Referans Sistemlerinin kurulmasi ve iyilestirilmesi caligmalari, Olgme Genel
Kurumu (General Commission for Survey - GCS) sorumlulugunda yiiriitilmektedir. GCS
tarafindan II’'nci derece 1’nci siif dogruluk kriterlerinde iilke diisey kontrol (nivelman)
aginin yeniden olusturulmasi amaciyla, 2010 yilindan itibaren, etaplar halinde iilkenin farkl
bolgelerinde ¢alismalar yapilmistir.

Yeni olusturulan iilke nivelman ag1 20113 km uzunlugunda, 84 adet gecki iizerinde ~6 km
aralikli toplam 3426 nokta ve 31 adet loop’tan olugsmaktadir. Noktalarda genel olarak, ABD
Ulusal Olgme Dairesi (NGS) tarafindan yumusak zemin icin tavsiye edilen NGS 3-D tipinde
nokta tesisi yapilmistir. Yerli kaya bulunmasi durumunda ise kayada bronz tesis edilmistir.
Geometrik nivelman olgiilerinde, gidig-doniis Olciileriyle km’de 0.3 mm dogruluk saglayan
nivelman aletleri ve kalibrasyon sertifikalarina sahip barkodlu invar miralar kullanilmistir.
Olgii esnasinda ¢okme, riizgar v.b etkenlere karsi miralarm sabitligini saglamak igin dzel
iiretilmis mira altlig ile mira tutucular1 kullanilmagtir.

Tiim geometrik nivelman olgtileri gidis ve doniis seklinde, 6gleden dnce ve sonra olmak {izere
farkli zaman dilimlerinde yapilmistir. Nivelman 6l¢iilerine, kolimasyon, yer yuvarlakligi, mira
Olcek, mira sicaklik, astronomik ve refraksiyon diizeltmeleri getirilmistir. Mira sicaklik ve
refraksiyon diizeltmesinin hesaplanmasi i¢in nivelman Olgiileri esnasinda 0.5, 1.5 ve 2.5 m
yiiksekliklerde sicakliklar siirekli olarak Ol¢iilmiistiir. Gidig-doniis 6lgtileri arasindaki fark i¢in
tolerans degeri 6 VS mm (S: km biriminde nivelman yol uzunlugu) alinmistir. Nivelman
Olciileri esnasinda; iilkenin dogu ve bati kiyilarinda (Kizildeniz ve Arap Korfezi) mevcut 12
adet deniz seviyesi izleme (mareograf) istasyonlarinda bulunan mareograf roperlerine baglanti
olgiileri de yapilmustir.

Geometrik nivelman olgiileri, dengeleme dncesi 6n-analiz islemine tabi tutularak, rastlantisal
ve sistematik hatalarin biiytikliikleri ve birikimi incelenmistir. Geometrik nivelman 6lgiileri,
nivelman noktalarinda oOlgiilen gravite degerleriyle birlestirilerek tek anlamli ve tutarli
yiikseklik farklar1 (ortometrik, normal ve jeopotansiyel) elde edilmistir. Bu yiikseklik farklari,
ilk yaklasim olarak, mevcut eski bir noktanin bilinen yiiksekligi sabit alinarak minimum
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zorlamali yontemle dengelenmis ve Olgiiler igerisindeki uyusumsuz olanlar ayiklanmstir.
Uyusumsuz 6lgiiler ayiklandiktan sonra yapilan dengelemeyle noktalardaki jeopotansiyel sayi,
ortometrik ve normal ylikseklikler hesaplanmistir. Dengeleme sonrasi yapilan analizde, agin
6ngoriilen I’nci derece 1°nei siif dogruluk kriterini (1 mm/vkm) sagladigi belirlenmistir.

Mareograf istasyonlari ana rOperleri arasinda dengeleme sonucunda bulunan ortometrik
yiikseklik farklari ile ortalama deniz seviyesi ve deniz yiizeyi topografyasi (SST) degerlerinin
birlestirilmesiyle elde edilen ortometrik yiikseklik farklar1 karsilagtirilmistir. Bu iki yontem ile
Kizildeniz ve Arap Korfezi arasinda (~1400 km) elde edilen ortometrik yiikseklik farklari, 10
cm diizeyinde bir uyum gostermektedir. Bu ise, farklar icerisinde degisik tiirden hata
kaynaklar1 (nivelman, mareograf Ol¢iileri, SST) oldugu goz 6ntine alindiginda, agda anlamli
bir sistematik hata birikimi olmadigin1 ve yeni olusturulan nivelman aginin tutarliligin
yansitmaktadir. Ulkede jeoid belirleme ¢alismalar1 halen devam etmekte olup, bu ¢alismalar
tamamlandiginda, agin diisey datumunun jeoide dayali olarak tanimlanmas1 6ngdriilmiistiir.

Anahtar Sozciikler : Geometrik Nivelman, Diisey Datum, Refraksiyon

32
SOZLU SUNUM



Tiirkiye Ulusal Jeodezi Komisyonu Calistay1-2016, “Gravite ve Yiikseklik Sistemleri, Prof-Dr.Rasim
DENIZ’in Jeodeziye Katkilar1”, 03-04 Kasim 2016, Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

GNSS VE NIVELMAN AGLARININ KONTROLU iCiN YENI BiR
ARAC OLARAK YUKSEKLIK DONUSUMU

Orhan KURT?

'Kocaeli Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Harita Miihendisligi Boliimii, Kocaeli,

Biiylik alanlarin sayisal haritalarinin {iretiminde, yatay ve diisey konumlar1 giivenilir olan
jeodezik bir altyapiya her zaman ihtiya¢ duyulmaktadir. Giinlimiizde yatay konum bilgileri
GNSS olgiileri ile Tretilirken, ytlikseklik bilgileri (ortometrik yiikseklikler) nivelman
dlciilerinden elde edilmektedir. Olgiilerin birbirlerini denetleyebilmesi ve nokta konum
dogruluklarinin artirilmast i¢in, GNSS ve nivelman Olciileri jeodezik aglar kurularak
yapilmaktadir.

GNSS aglarinin lgiilmesi sirasinda genellikle yonetmelikte (BOHHBUY, Biiyiik Olgekli
Harita ve Harita Bilgileri Uretim Y®&netmeligi) onerilen (en az iki noktadan yapilan baz
Ol¢iisiine dayanan) datum tasima yontemi kullanilir. Eger dlgiilen bu nokta sonraki noktalarin
Ol¢iilmesinde (datum tasiyan nokta olarak) kullanilmaz ise, bu noktada en az bir kez alet
kurulmus olur. Bu noktada 6l¢iilen GNSS bazlarinin sayisi ne kadar fazla olursa olsun, bu
noktanin koordinatinin dogrulugu 6lgme anindaki anten yiiksekliginin dogru Ol¢iilmesine
bagli olur. Ayrica bu dlgme yonteminde, yanlis noktaya alet kurulmas: yada nokta adinin
yanlis girilmesi de denetlenemez.

Nivelman aglar ise istenilen amaca uygun olarak kurulur ve nivelman 6lg¢iileri gidis-doniis
olmak tizere gerceklestirilir. Uygulamada, genellikle gidis doniis Olgiileri iki nivo ile aym
anda ayni miraya yapilan okumalardan elde edilir. Her bir nivelman oturumundaki okuma
hatasini belirleyip giderme amacini giiden bu yontemde, yanlis noktanin bir kez okunmasi da
nokta yiiksekliklerinin yanlis hesaplanmasina neden olur.

GNSS ve nivelman aglarinda karsilagilabilecek bu tiir durumlar, uyusumsuz o6l¢iiler
sonucunda ortaya ¢ikarilamaz. S6z konusu bu tiir durumlarda, ilgili noktalarin yatay ve diisey
konumlar1 yanlis hesaplanmais olur.

Farkli kaynaklardan elde edilen yiikseklik bilgileri iizerinden yapilan yiikseklik doniistimii
(GNSS nivelmani); bu tir aksakliklar1 denetlemek ve nokta konum (yatay ve diisey)
bilgilerini giivenirlik bakimindan siiflandirmak i¢in kulanilalabilir.

Bu tiir bir yaklasim gercek bir uygulama olan Kocaeli Biiyiiksehir Belediyesi (KBB)
tarafindan yaptirilan “Kocaeli ili 1/1000 Olgekli Sayisal Fotogrametrik Halihazir Harita ve
Renkli Ortofoto Harita Uretimi” isi i¢inde gerceklestirilmistir. S6z konusu ¢alismada; GNSS
ve yersel yollarla elde edilen noktalarin yatay konumlar1 ile nivelman dlgiileri elde edilen
diisey konumlari, ylikseklik donilisimii yardimi ile giiven agisindan denetlenmis ve
siiflandirilmastir.

Anahtar kelimeler: Jeodezik aglarin kontrolii, GNSS ve nivelman aglari, yiikseklik
doniigiimii.
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GOCE DUSEY GRAVITE GRADYENTI VERILERI KULLANILARAK
YERSEL GRAVITE VERILERININ KALITE KONTROLU UZERINE
BiR ARASTIRMA

Hasan YILDIZ!

'Harita Genel Komutanligi, Jeodezi Dairesi Baskanligi, 06100, Dikimevi, Ankara

GOCE uzaydan gravite gradyentlerini olgen ilk uydudur. GOCE uydusu gravite
gradyentlerinin bolgesel olarak GOCE tabanli global Yer potansiyel modellerinden daha fazla
bilgi icerebildigi daha 6nceki arastirmalarda gosterilmistir. Bu calismada, Tiirkiye'de segilen
bir test bolgesinde GOCE diisey gravite gradyenti verilerinden En Kiiglik Karelerle
Kolokasyonla Yeryiiziinde gravite anomalisi kestirilerek farkli kaynaklardan elde edilen
tarihsel yersel gravite verilerinde datum kayikligi olup olmadigi incelenmistir. Calismada
ayrica, GOCE uydusu diisey gravite gradyenti verileri giivenilir yersel gravite verileri ile
birlikte girdi olarak alinarak En Kiiciik Kareler le Kolokasyonla diger gravite noktalarina
gravite anomalisi kestirimi yapilmis ve bu yaklasimlarin tarihsel gravite verilerinin kalite
kontroliindeki uygunlugu arastirilmistir.
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HARITA GENEL KOMUTANLIGINDA GUNCEL JEODEZIK
CALISMALAR

Ali ihsan KURT?

YHarita Genel Komutanhigi, Jeodezi Dairesi Baskanhigi, 06100, Dikimevi, Ankara

Harita Genel Komutanligi, tim ulusal jeodezik aglarin kurulmasindan ve yasatilmasindan
sorumlu kurumdur. Jeodezik ¢aligmalar genel olarak; TUTGA noktalarinda periyodik GNSS
Ol¢timlerini ve degerlendirmelerini, TUSAGA ve TUSAGA-Aktif istasyonlarinin bakima,
isletilmesi, veri degerlendirmeleri ve analizlerinin yapilmasini, gerektiginde istasyon yerinin
degistirilmesini veya yeni istasyon kurulmasini, TUDES istasyonlarinin isletilmesini, Tiirkiye
Jeoidinin 1iyilestirilmesini ve Tiirkiye Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu c¢alismalarini
kapsamaktadir. GNSS veri degerlendirme stratejilerinin 1990’11 yillarin basindan bugiine
stirekli gelisme gostermesi nedeniyle, farklt donemlerdeki dlgiiler farkli stratejilerle ve farkli
parametrelerle degerlendirilmistir. Ayrica glinlimiizde cesitli analiz merkezleri tarafindan
uydu yoriingeleri ve yer donme parametreleri gibi bazi veriler yeniden hesaplanarak
kullanicilara sunulmaktadir. Tarihsel tim GNSS verilerinin homojen bir veri degerlendirme
stratejisi ve giincellenen uydu yoriingeleri ve yer donme parametreleri kullanilarak yeniden
degerlendirilmesiyle daha tutarli zaman serilerinin elde edilmesi amaglanmaktadir.
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HARITA GENEL KOMUTANLIGINDA WEB TABANLI GUNCEL
UYGULAMALAR

Yavuz Selim SENGUN?, Orhan FIRAT!

'Harita Genel Komutanligi, Kartografya Dairesi Baskanligi, 06100, Dikimevi, Ankara

Haritalar; bilgi ¢aginin 6nemli bir pargas1 olmustur. Giinliikk hayatimizda tamamlayici bir bilgi
kaynagi ve mobil diinyanin vazgecilmezi haline gelmistir. Internet; formati, giincelligi,
icerigi, standardi ve dogrulugu teyide muhtag ¢ok cesitli harita ve harita bilgisi icermektedir.
Bu karmasay1 gidermek iizere, Harita Genel Komutanligi, iilke kalkinmasi ve savunmasinin
alt yapisini olusturan, giincel, gilivenilir, standart, dogrulugu teyit edilmis ve milli menfaatlere
uygun cografi iriinlerini hizli, kesintisiz ve etkin bir sekilde, kurum ve kuruluslar ile
vatandaglarimiza ulastirmayr ve harita kullanimimi yayginlagtirmayr kendine hedef
belirlemistir. Bu kapsamda; iilkemizde cografi veriye erisimin ve kullanimin kolaylastirilmasi,
toplumun dogru harita ve harita bilgisi ile bulusturulmasi amaciyla, Harita Genel
Komutanliginca, bir¢ok sayisal uygulama gelistirilmis ve Oriin ag {izerinden kullanima
acilmigtir. Bunlardan; HGK-Atlas uygulamasi ile; Harita Genel Komutanligi tarafindan
dretilen 30 farkli harita vatandaslarimizin kullanimina sunulmustur. HGK-Karto uygulamasi
ile ise kullanicilara; istedikleri kapsama alaninda istedikleri detaylardan olusan topografik
harita yapma olanag1 saglanmaktadir.
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TURKIYE'DEKI iLK SAYISAL ZENIiT KAMERA SIiSTEMi

Kerem HALICIOGLU!

1Bo§azigi Universitesi Kandilli Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii, Jeodezi
Anabilim Dali

Astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin elde edilmesi amaciyla kullanilan Sayisal Zenit Kamera
Sistemleri (SZKS) 2000°’1i yillarin basinda ilk 6rneklerinin iiretilmesinin ardindan giiniimiize
dek ulusal geoitlerin iyilestirilmesi ¢calismalarinda kullanilmistir. SZKS’ler donanim, yazilim
ve uygulama boyutlartyla siirekli olarak arastirmalara konu olan giincel bir ¢aligma alanidir.
Ulkemizde de tasarimi, 6lgme teknigi ve uygulamasiyla 6zgiin bir sistem olarak Tiirkiye nin
ilk SZKS’si gelistirilmistir. SZKS go6zlemleri, yildiz goriintiileri kullanilarak astronomik
koordinatlarin ve GNSS kullanilarak jeodezik koordinatlarin hesaplanmasiyla, gozlem yapilan
Olcme istasyonunda yer c¢ekimi ivmesinin dogrultusunu tanimlayan c¢ekiil sapmasi
bilesenlerinin dl¢iilmesi esasina dayanmaktadir.

Bu calisma kapsaminda teleskop, CCD Kamera, elektronik egim olgerler, GNSS alic1 ve
antenleri yardimiyla g¢ekiil sapmalarini belirleyen bir sistem olusturulmustur. Bu sistem ile
elde edilen veriler gelistirilen kontrol ve degerlendirme yazilimlariyla hesaplanmis ve
dogruluk analizleri gergeklestirilmistir. Bu caligmada iilkemizde gelistirilen SZKS’nin
tasarimi, 6lgme-degerlendirme yontemi ve bu sistemle elde edilen sonuglar tartisilmistir.
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TURKIYE ULUSAL YUKSEKLIK SISTEMININ MODERNIZASYONU
VE GRAVITE ALTYAPISININ IYILESTIiRILMESI KAPSAMINDA
MOTORIZE HASSAS NIVELMAN OLCME SISTEMI
GELISTIRILMESI

Erdin¢ SEZEN', Hasan YILDIZ*, Ayhan CINGOZ!

YHarita Genel Komutanligi, Jeodezi Dairesi Baskanligi / Ankara

Yiikseklik 6lgmeleri tekniginin bir unsuru olarak hassas geometrik nivelman giliniimiizde, kisa
mesafede sagladigi yiiksek 6lgme dogrulugu ile gravimetrik jeoid modellerinin kontroliinde
iilke nivelman aglarinin dl¢limiinde ve bolgesel ve yapr deformasyon Olgmelerinde halen
onemini korumaktadir. Yaklasik yirmi bes bin kilometre uzunlugundaki bir ve ikinci derece
nivelman hatlarindan olusan Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA) her biri yaklagik
yirmi y1l siiren iki donemde yapilan geometrik hassas nivelman olgiileri ile olusturulmustur.
Genellikle karayolu giizergahlari boyunca yiiriiyerek gergeklestirilen geometrik hassas
nivelman, hizla artan arag trafigi nedeniyle giiniimiizde can giivenligi acisindan risk tagimakta
ve diisiik 6l¢iim hiz1 nedeniyle giin igerisindeki kisitli mesafede ol¢li yapilmasina neden
olmaktadir. Trafik icerisinde maksimum giivenlik saglamak, intikal siirelerini kisaltarak
toplam Olclim mesafelerini arttirmak maksadiyla, “Tirkiye Ulusal Yiikseklik Sisteminin
Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi” projesi kapsaminda Harita Genel
Komutanlig1 tarafindan motorize hassas nivelman 6lgme sistemi dizayn ve teskil edilmistir.
Yiiriiyerek yapilan geometrik hassas nivelman ile ayn1 6l¢gme prensibi ile s6z konusu sistemde
miralar ve nivo otomobiller lizerine 0Ozel diizenekler ile monte edilmistir. Nivelman
noktalarinda ekipmanlarin yer ile temasi saglanmakta, gerekli diize¢leme iglemlerinden sonra
ol¢lim motorize olarak gergeklestirilmektedir. Avrupa iilkelerinde 1970°1i yillardan beri
yaygin olarak kullanilan motorize nivelman teknigi ile hem 6l¢iim dogrulugu hem de giin
basina yapilan nivelman 6l¢ti miktar1 artig1 saglandigi bilinmektedir. Bu ¢aligmada, “Tiirkiye
Ulusal Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin Iyilestirilmesi” projesi
kapsaminda hesaplanacak gravimetrik jeoidin modelinin dogruluk kontrolii amaciyla
kullanilacak iki adet motorize nivelman sisteminin Harita Genel Komutanlig1 tarafindan
yapilan dizayn ve projelendirme c¢alismalar1 ile imalat ve test siliregleri hakkinda bilgi
verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Motorize Nivelman, Geometrik Nivelman, Yiukseklik Sistemi
Modernizasyonu
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GOCE UYDU VERILERI iLE HESAPLANAN GLOBAL
JEOPOTANSIYEL MODELLERIN YERSEL VERILER iLE
DOGRULUKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Mustafa Serkan ISIK, Bihter EROL*

Ystanbul Teknik Universitesi, Insaat Fakiiltesi, Geomatik Miihendisligi Boliimii, 34469
Ayazaga, Istanbul

Avrupa Uzay Ajanst (ESA) GOCE yer gravite alan1 uydu misyonu gorevini Kasim 2013’te
tamamladi ve elde edilen veri kullanilarak bir¢ok global jeopotansiyel model yayimlandi.
GOCE uydu misyonu verileri katkilartyla hesaplanan modellere Uluslararasi Global
Yeryuvart Modelleri (International Center for Global Earth Models — ICGEM) veri
tabanindan erisilebilmektedir. Bu modellerin, yersel gravite dlgmeleri, GPS/Nivelman ve
cekiil sapmalar1 gibi bagimsiz veri setleri kullanilarak performanslarinin degerlendirilip
bolgesel geoit modelleme c¢aligmalarina altlik olusturacak modelin ve uygun agilim
derecesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada farkli hesaplama teknikleriyle tiretilmis
GOCE ve GOCE/GRACE modellerinin performanslart GPS/Nivelman verisi ile mutlak
anlamda test edilmistir. Bu kapsamda Direct (DIR), Time-wise (TIM), Space-wise (SPW) ve
GOCO modellerinin servis edilen versiyonlari ile birlikte GOGRA ve ITU-GGC16 modelleri
test edilmistir. Modellere iligkin gerceklestirilen tiim analizler modellerin Tiirkiye’deki
dogruluklarin1 ve yer gravite alaninin bolgesel olarak haritalanmasindaki performanslarini
ortaya koymaktadir. Calisma kapsaminda degerlendirilen modeller aginim dereceleri itibariyle
yer gravite alaninin uzun ve orta dalga boylu sinyallerini ifade etmektedirler. Modellerden
hesaplanan biiyiikliikler yersel veriler ile karsilastirilmadan 6nce gravite alani spektrumunun
kisa dalga boylu bilesenleri ultra-yiiksek ¢oziiniirliiklii jeopotansiyel model ve sayisal
yiikseklik modeli verileri ile tamamlanmustir. Spektral Iyilestirme Yontemi (Spectral
Enhancement Method - SEM) kullanilarak yapilan bu iyilestirmede yiiksek frekansh
bilesenler EGM2008 modelinden elde edilirken 2190 derece/mertebe iizerindeki bilesenler
Artik Arazi Modeli (Residual Terrain Model - RTM) ile hesaplanmistir. Performans
degerlendirmesinde 30 adet Tiirkiye geneline yayilmis ve 81 adet Marmara Bolgesi’ne
dagilmis TUTGA GPS/Nivelman noktalar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda GOCE
tabanli modeller orta dalga boyunda EGM2008’e gore iyilesmeler gostermistir ve modellerde
kullanilan GOCE verisinin miktar: arttik¢a performansta da artis gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GOCE, Global Jeopotansiyel Model, GPS/Nivelman
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UYDU VE YER GRAVITE VERILERI iLE KABUK YAPISININ
IRDELENMESI

Fikret DOGRU", Oya PAMUKCU*

'Dokuz Eyliil Universitesi, Miihendislik F. akiiltesi, Jeofizik Miihendisligi Boliimii, 35160,
Buca, Izmir

Yapilan doktora tez ¢alismasi kapsaminda ol¢tim yapilmis yer verilerine uygun uydu gravite
modelini belirleyebilmek amaciyla EIGEN-6c4, EGMO08 ve GECO modelleri nokta bazinda
kullanilmistir. Bu modeller ile yer verisi arasindaki standart sapmasi en diisiik olan model
belirlenmistir.

Sonraki agamada segilen ¢alisma alaninda hem yer verilerine hem de belirlenen uydu gravite
verilerine filtreleme teknikleri uygulanmistir. Elde edilen verilere tensor analizi, parametre
tayin yontemleri ve kabuk modellemesi yapilmaistir.

Sonug olarak belirlenen modelden elde edilen serbest hava ve topografya diizeltilmis serbest
hava anomali verilerinin topografya, kabuk kalinlig1 ve sediman kalinlig: ile genel degisimi
irdelenmistir. Uygulanan jeofizik yontemler sonucunda elde edilen bulgular ¢alisma alaninda
tanimlanmig fay, siireksizlik ve bunun gibi yapisal elemanlar ve ayrica gravite
anomalilerindeki degisimler ile birlikte degerlendirilmistir. Son olarak elde edilen sonuglar
sismik ve sismolojik veriler ile birlikte irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gravite, Kabuk, Uydu, Fay
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TURKIYE YUKSEKLIK SISTEMI MODERNIZASYONU VE GRAVITE
ALTYAPISININ I YILESTIiRILMESI PROJESI: BAGIL GRAVIMETRI
CALISMALARI

flyas AKPINAR!, Mehmet SIMAV?, Meliha AKCAKAYA?, Aytekin AYVA?, Nesibe
ORUC?, Mertkan AKCA®, Rahsan CAKMAK®, Alpay BELGEN*
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2Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii, 06800, Cankaya, Ankara
7 tirkiye Petrolleri Anonim Ortaklig1 Genel Miidiirliigii, 06530, Cankaya, Ankara
*TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi, 41470, Gebze, Kocaeli.

2015 yilinda Kalkinma Bakanligi destekli olarak baglatilan ve HGK, MTA, TPAO,
TUBITAK-MAM ve TUBITAK-UME isbirligi ile yiiriitilmekte olan “Tiirkiye Yiikseklik
Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi” projesinin 3’iincii is
paketi kapsaminda bagil gravimetri c¢alismalar1 icra edilmektedir. Bu bildiride, bagil
gravimetri nokta yeri kesif/konumlama ile gozlem standartlar1 ve yontemleri hakkinda bilgi
verilecek, 2016 yil1 birinci faz ¢alismalarinin sonuglar1 sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yiikseklik Sistemi Modernizasyonu, Kesif, Konumlama, Bagil
Gravimetri.
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TURKIYE YUKSEKLIK SISTEMI MODERNIZASYONU VE GRAVITE
ALTYAPISININ iYILESTIRILMESI PROJESI: MUTLAK
GRAVIMETRI CALISMALARI
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HGK, MTA, TPAO, TUBITAK MAM ve TUBITAK UME isbirligiyle yiiriitiilmekte olan
Kalkinma Bakanligi destekli “Tirkiye Yiikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite
Altyapisiin lyilestirilmesi” projesinin 4’{incii is paketi mutlak gravimetri calismalarimi
icermektedir. Bu bildiride, mutlak gravimetri nokta yeri kesif/konumlama ile gbézlem
standartlar1 ve yontemleri hakkinda bilgi verilecek, 2016 yili birinci faz calismalarinin
sonuclar1 sunulacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yiikseklik Sistemi Modernizasyonu, Kesif, Konumlama, Mutlak
Gravimetri.
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ASTROJEODEZIK NiVELMANDA ASTRONOMIK
KOORDINATLARIN DOGRULUGUNUN YEREL JEOIT
BELIRLEMEYE ETKIiSI

Yener TUREN', Aydin USTUN?

YTrakya Universitesi, EDIRNE
2Kocaeli Universitesi, Harita Miihendisligi, Umuttepe, Izmit

Yiikseklik belirlemede kullanilan baglica yontemler geometrik, gravimetrik ve astrojeodezik
nivelmandir. Son iki teknik GPS nivelmant ile iligkili yontemlerdir. Miihendislik 6l¢melerinde
zaman, maliyet ve dogruluk iliskisinin optimum olmasi istenir. Yiikseklik dl¢gmelerinde bunu
saglamak igin isin tiiriine gore farkli yontemler segilebilir. Ornegin dogruluk bakimindan
geometrik nivelmanin  basaris1  yiikksek oldugu bilinmektedir. Hassas nivelman
uygulamalarinda km’deki yiikseklik dogrulugu 0.1-1 mm arasinda degisir. Zaman ve maliyet
acisindan ise gravimetrik ve astrojeodezik nivelman, Ozellikle genis bolgelerde yapilan
caligmalarda geometrik nivelmana istiinlik saglar. Astrojeodezik nivelmanda yiiksek
hassasiyet istenirse belli yaklasimlar izlenebilir. Bazi uygulama ornekleri, astrojeodezik
nivelmanin geometrik nivelman ile yarisabilecek potansiyele sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ust limit olarak astronomik koordinatlar 0.5>> ve altinda dogrulukla elde
edilebilirse noktalar aras1 jeoit yiikseklik farklari daha duyarli hesaplanabilir. Bunun yolu
gozlenen yildiz ciftlerinin sayisin1 arttirmaktir. Bu yolla daha prezisyonlu sonuglar
hesaplanabilir. Diger bir yolda fotogrametrik yontemle gokyiizlinlin farkli zaman dilimlerinde
alimmis goriintiilerine gereksinim vardir. Bu amag icin sayisal zenit kameralar1 kullanilabilir.
Bu calismada Kern DKM-3A astronomik teodoliti ile elde edilen astronomik koordinatlarin
dogruluklar1 ve yerel jeoit belirlemeye etkisi incelenmistir. 6 noktada yapilan uygulama ile
enlem Olgme dogrulugu ortalama 0.3"”, boylam 6l¢gme dogrulugu ise 1" olarak belirlenmistir.
Baz vektorler boyunca hesaplanmig karsilikli ¢ekiil sapmasi degerleri jeoit yiikseklik
farklarina doniistiiriiliince ag dengelemesi sonucu km’deki karesel ortalama hata degeri +1.8
ppm olarak hesaplanmistir. Ayrica yildiz ¢iftlerinin se¢imini kolaylastiran ve bu sayede daha
cok yildiz ¢iftine gdzlem yapmaya olanak saglayan Stellarium programindan kisaca
bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler: Astrojeodezik Nivelman, Cekiil Sapmasi Bilesenleri, Jeoit Yiiksekligi
Dogrulugu, Kern DKM-3A, Stellarium
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GRACE UYDU VERILERI iLE KARASAL SU KUTLESI
DEGISIMLERININ BOLGESEL ANALIZi
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Yeryuvart gravite alanindaki degisimler, yeryuvari sistemi ig¢indeki kiitlelerin dagilimi ile
iligkilidir. GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment) uydu misyonu, 2002 yilindan
bu yana yeryuvarinin gravite alaninin konumsal degisimleri yaninda, zamansal degisimlerinin
de izlenmesine olanak vermektedir. Bu dogrultuda, 200.000 km? ve daha biiytik alanlarda su
kiitlesi degisimleri, GRACE uydu verileri ile yiliksek dogrulukla belirlenebilir. Bu ¢aligmada,
Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki karasal su kiitlesi degisimleri, li¢ farkli veri merkezinden
saglanan GRACE aylik ¢oztimleri (CSR Release 05, GFZ Release 05 ve JPL Release 05) ile
arastirllmistir. GRACE kiiresel harmonik katsayilar1 kullanilarak elde edilen su kiitlesi
tahminleri, WaterGAP Global Hidroloji Modeli (WGHM)’nin giincel 2.2b versiyonu ile
karsilagtirilmistir. Kullanilan hidroloji modelinin farkli varyantlarinin c¢alisma bolgesine
uygunlugunun degerlendirilmesinde, bolgeye ait sicaklik ve yagis verileri kullanilmistir. Elde
edilen sonuglar, ¢alisma bolgesinde su kiitlesinin Nisan 2002 — Mayis 2016 dénemi igin genel
olarak azalma egiliminde oldugunu ortaya koymustur. Azalma hizinin, 6zellikle ¢aligma
alaniin glineydogusunda anlaml diizeyde oldugu gdzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: GRACE, Gravite, Karasal Su Kiitlesi, Global Hidroloji Modeli

45
POSTER SUNUM





