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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

BUYUK OLCEKLI HARITA URETIM CALISMALARINDA
GUNCELLENMIS TURKIYE JEOIDI (TG-99A) VE YENI TURKIYE JEOIDI
(TG-03)’UN DOGRUDAN KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Selcuk CEYLAN
Selcuk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Jeodezi ve Fotogrametri Anabilim Dali
Danigman : Yrd.Do¢.Dr. Bayram TURGUT
2007, 64 Sayfa

Juri: Prof.Dr. Cevat INAL
Yrd.Do¢.Dr. Bayram TURGUT
Yrd.Dog.Dr. Aydin USTUN

GPS teknigi ile, jeodezik amaghh konum belirlemede, nokta yiikseklikleri
sistemin referans elipsoidi, WGS84’e gore belirlenir. Ancak cogu miihendislik
calismalarinda elipsoidal yiikseklikler yerine jeoide gore tamimlanan ortometrik
yiiksekliklere gereksinim duyulur.

Bu calismada; biiyilk ©lgekli harita iiretim calismalarinda Giincellenmis
Tiirkiye Jeoidi (TG-99A) ve Yeni Tiirkiye Jeoidi (TG-03) jeoit modellerinin, yer
kontrol noktalarindaki elipsoit yiiksekliklerinin iilke yiikseklik sistemimize
doniistiiriilmesinde dogrudan kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda, Tiirkiye

geneline dagilmis 162 noktada; TG-99A ve TG-03 jeoit modellerinden hesaplanan



jeoit yiikseklikleri ile, bu noktalarin GPS/Nivelman teknigi ile belirlenmis jeoit
yiikseklikleri arasindaki farklar incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Jeoit, Jeoit Yiiksekligi, Elipsoit Yiiksekligi, Ortometrik
Yiikseklik, GPS
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ABSTRACT

MS Thesis

RESEARCH FOR THE DIRECTLY USE OF UPDATED
TURKISH GEOID (TG-99A) AND NEW TURKISH GEOID (TG-03)
IN LARGE SCALE MAP PRODUCTION WORKS

Selcuk CEYLAN
Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geodesy and Photogrammetry
Supervisor : Assist.Prof.Dr. Bayram TURGUT
2007, 64 Pages

Jury : Prof.Dr. Cevat INAL
Assist.Prof.Dr. Bayram TURGUT
Assist.Prof.Dr. Aydin USTUN

In point positioning with geodetic purposes, the point heights are determined

according to WGS84 reference ellipsoid of the system. However, in majority of the

engineering projects, orthometric heights are required instead of GPS heights.

In this study, the directly use of ellipsoid heights of Updated Turkey Geoid

(TG-99A) and New Turkey Geoid (TG-03) geoid models has been explored in
converting into normal orthometrical height systems presently used in our country. In

this regard, at 162 points dispersed in Turkey, differences between calculated geoid
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heights of TG-99A and TG-03 geoid models and geoid heights determined with

GPS/Leveling technique have been examined.

Key Words: Geoid, Geoid Height, Ellipsoid Height Orthometrical Height, GPS
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ONSOZ

“Biiyiik Olcekli Harita Uretim Calismalarinda Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi
(TG-99A) ve Yeni Tirkiye Jeoidi’nin (TG-03) Dogrudan Kullanilabilirliginin
Arastirilmast” konulu bu ¢calismamda tez yiiriitiiciiliigiinii iistlenen ve ¢caligmamin her
asamasinda bana yol gosteren, bilgi ve deneyimlerini paylasan degerli hocam Sayin
Yrd. Do¢.Dr. Bayram TURGUT a siikranlarimi sunarim.

Bu tez calismamda, bana verilerinin kullanmasina izin veren MSB Harita
Genel Komutanligina ¢ok tesekkiir ederim. Tiim caligmam boyunca, bana destek
olan esime tesekkiirlerimi sunarim.

Selcuk CEYLAN
Temmuz 2007
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KISALTMALAR

BOHYY : Biiyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yo6netmeligi
EGM96 : Yer Jeopotansiyel Modeli-1996 (Earth Geopotential Model-1996)
EKKK : En Kiiciik Karelerle Kolokasyon

GPS : Global Konum Belirleme Sistemi (Global Positioning System)

GRS80 : Jeodezik Referans Sistemi 1980 (Geodetic Reference System 1980)
ITRF : Uluslararas1 Yersel Referans Ag1 ((International Terrestrial Reference
Frame)

ITRF96  : 1996 yilinda giincellenmis ITRF

NASA : Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space
Administration)

NIMA : Ulusal Goriintii Isleme ve Haritacilik Ajanst (National Imagery and
Mapping Agency)

NGA : Amerikan Milli Kuresel Istihbarat Teskilati (National Geospatial-
Intelligence Agency)

RTM : Artik Yerey Model (Residual Terrain Model)

TUTGA  : Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1

TUTGA99A: Giincellestirilmis Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag
TUDKA : Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi

TUDKA99 : 1999 yilinda giincellestirilen TUDKA

TUJK : Tirkiye Ulusal Jeodezi Komisyonu

TG-91 : Turkiye Jeoidi -1991 (TG-91)

TG-99A  : Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999

TG-03 : Yeni Tiirkiye Jeoidi-2003 (TG-03)
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1. GIRiS

Ulkemizde halen kullammda olan yatay kontrol (nirengi) agi, European
Datum-1950 (ED-50) datumunda, diisey kontrol (nivelman) ag ise, Tiirkiye Ulusal
Diisey Kontrol Agi-1999 (TUDKA-99) datumunda tanimlidir. TUDKA-99’un diisey
datumu, Antalya mareograf istasyonunda, 1936-1971 yillarindaki anhik deniz
seviyesi Ol¢iilerinin, dogrudan aritmetik ortalamasi ile belirlenmistir (Ayhan ve
Demir 1992). Datum farkliliklar1 nedenleriyle, GPS ile WGS-84/ITRF (World
Geodetic Sistem-84/International Terrestrial Reference Frame) sisteminde elde
edilmis konum ve yiikseklik degerlerinin iilke sistemine doniistiiriilmesi islemi; GPS
teknolojisinin yaygin kullanim ile birlikte jeodezinin giincel problemlerinden biri
haline gelmistir. Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag (TUTGA-99A)’na dayali GPS
Olcmeleri ile belirlenen elipsoit yiiksekliklerinin, Tiirkiye icin tamimh ‘“Helmert
Ortometrik Yiikseklik Sistemi”ne en uygun bicimde doniistiiriilmesi maksadiyla

ulusal bir jeoit modelinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda olusturulan jeoit modellerinden, Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-
1999A (TG-99A); Tiirkiye Gravimetrik Jeoidi (TG-91) ile 197 noktadan hesaplanan
GPS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesi ile olusturulmustur. GPS yontemi ile
hesaplanan elipsoit yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere doniistimii icin orta ve
kiicitk  ©lcekli harita iiretiminde TG99A’nin  dogrudan kullanilabilecegi
onerilmektedir (Kilicoglu 2004).

Ayhan vd. (2002) ve Kiligoglu (2004) tarafindan, {ilke genelinde 122
GPS/Niv. Noktasi kullanilarak ve bolgesel olarak da (Kilicoglu ve Firat) (2003)
tarafindan, TG-99A’nin duyarlik ve dogruluguna yonelik arasgtirmalar yapilmistir.
Kiligoglu (2004) tarafindan TG-99A nin iilke genelinde + 10 cm i¢ duyarliga ve +15
cm dis dogruluga sahip oldugu belirtilmektedir.



S6z konusu amaca yonelik olarak olusturulan jeoit modellerinden, Yeni
Tiirkiye Jeoidi (TG-03); EGM96 yer potansiyel modeli, kara gravite olgiileri,
denizlerde uydu altimetre Olciilerinden elde edilen gravite anomalileri, sayisal arazi
modelleri ve GPS/Nivelman jeoit yiikseklikleri birlikte kullamilarak en kiiciik
karelerle kollakasyon (EKKK) yontemi ile hesaplanmistir. TG-03 modelinin i¢
duyarliligi 1 cm ve dogrulugu 9 cm olarak belirlenmistir (Kilicoglu vd, 2005).

Bilyiik Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde
(BOHHBUY), GPS ile bulunan elipsoit yiiksekliginden ortometrik yiikseklige
doniisiim icin, Glincellenmis Tiirkiye Jeoidi (TG-99A) veya yerel GPS nivelman
jeoidinin kullanilmast 6ngoriilmiistiir. Bu iki yOntemin kullanilabilmesi icin,
BOHHBUY ’nde, referans noktalar1 icin olgiitler verilmistir.

Bu caligmada; Tiirkiye genelinde homojen olarak dagilmis, mithendislik amaclh
olarak gerceklestirilen caligmalarda; tesisi, Ol¢iisii ve hesab1 yapilmis 162 adet
GPS/Nivelman noktasi kullanilarak biiyiik 6lcekli harita tiretimi ¢alismalarinda TG-
99A ve TG-03’iin dogrudan kullanilabilirligi arastirnllmistir. Bu maksatla, s6z konusu
162 GPS/Nivelman noktasinda; GPS/Nivelman gozlemleri sonucu elde edilen jeoit
yiikseklikleri ile bu noktalarin s6z konusu jeoit modellerinden hesaplanan jeoit
yiikseklikleri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglarin, BOHHBUY ndeki olciitleri

Tiirkiye genelinde saglayip saglamadigi incelenmistir.



2. TANIMLAR

2.1. Fiziksel Yeryiizii, Jeoit ve Elipsoit

Jeodezinin Onemli problemlerini ¢odzebilmek ig¢in, yeryiiziiniin seklinin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Fiziksel veya goriinen yeryiizii, kati veya sivi yer
kitlesinin, atmosfer ile olan smiridir. Kati kisim girinti ve c¢ikitilardan dolay1 diizgiin
bir yiizey degildir. Bu nedenle bu yiizeyin, basit bir matematik formiille agiklanmasi da

olanaksizdir. Dolayisiyla iizerinde alinacak noktalarm tek tek koordinatlari bulunabilir.

Genel olarak, yiizeyleri ve onlarin matematiksel o6zelliklerini, normalleri
yardimiyla inceleyebiliriz. Ornegin yiizey normalleri birbirine paralel dogrular ise yiizey
bir diizlemdir. Normaller bir noktada kesisen dogrular seklinde ise, yiizeyin kiire yiizeyi

seklinde oldugu aciktir.

Yeryiiziiniin normallerinin dogrultulari, agirhk kuvvetinin dogrultularidir. Agirlik
kuvveti ise, cekim ve merkezka¢c kuvvetlerinin bileskesidir. Agirlik kuvvetinin
dogrultusunu pratikte cekiil ile gosterebiliriz, iste sonsuz sayida diisiiniilecek bu

dogrultulara dik alinacak bu yiizey, diinyanin sekli olarak kabul edilebilir.

Bilindigi gibi, durgun her siv1 yiizeyi, agirlik kuvvetine diktir. Yerkiire siv1 bir
kitle olsaydi her noktasinda agirlik kuvvetine dik ve diizgiin bir sekil meydana gelirdi. O
halde akintilarin, gel-git olayinin, riizgarin etkisinde olmayan deniz yiizeyi, karalarin
altindan devam ettirilerek bulunacak yiizey, yeryuvarinin matematiksel sekli olarak

alnabilir. Bu yiizeye J.B. Listing, “Jeoit” adim1 vermistir.

Klasik tammlamalar jeoit yiizeyini es potansiyelli ortalama deniz seviyesi olarak
tanimlanmustir. Fakat gergekte yeterli bir tanimlama degildir. Ciinkii ortalama deniz
seviyesi okyanuslari etkileyen cesitli sebeplerden dolay: (sicaklik vb.) es potansiyelli
yiizey degildir. Es potansiyelli ylizey ile ortalama deniz ylizeyi arasindaki farklar baz1

yerlerde iki metreyi bulmaktadir.

Cekiil dogrultusunun olgmelerdeki rolii ¢ok Onemlidir. Bilindigi gibi olcii

aletlerinin asal eksenleri, cekiil dogrultusuna goére diizenlenir. Cekiil dogrultusu veya



agirhik kuvveti dogrultusuna cizilecek her dik ise, yatay bir dogrultudur. Bir noktadaki

yatay dogrultularn tiimii o noktadaki yatay diizlemi meydana getirirler.

Jeoidin denklemi, agirhik kuvveti ve onun potansiyeli ile agiklanabilir. Kitle
yogunlugu siirekli oldugu siirece, jeoidin egriligi siireklidir. Yogunlugun ani degisiklige
ugradig yerlerde, jeoidin egriligi de birden degisir. Bu nedenle jeoit {izerinde biiyiik
bolgelerde analitik hesaplar yapmak imkansizlasir. Dolayisiyla jeoit yiizeyi, hesap
yiizeyi olarak kullanilmaya elverisli degildir. Jeodezik ¢alismalarda, jeoit yiizeyine en
yakin, denklemleri nispeten daha basit ylizeyler kullanilir. Diizlem ve kiire yiizeyleri
boyle yiizeylerdir. Nivo yiizeylerinin modellenmesini miimkiin kilan kuvvet fonksiyonu,

kiiresel fonksiyonlara gore acilir ve
W=U+T 2.1)

seklinde iki kisma ayrilabilir. Ayn1 potansiyel degerli U = sabit yiizeyine nivo sferoidi

denir.

Jeoidin denklemini bulurken diinyanin hidrostatik denge halinde bulundugu géz
oniinde tutulur. Bu taktirde, mevcut diinya kitlesinden, hidrostatik durumun nasil elde
edilecegi problemi ile karsilasiniz. T = O alinmasi halinde bulunacak nivo sferoidine

normal sferoid denir. Normal sferoid donel bir sekildir.

Whin farkl iki degerinin karsiign W1, W, nivo yiizeyleri olarak diisiiniiliirse,

bunlarin iki noktas1 arasindaki potansiyel farki daima ayn ve

dW =W, - W1 (2.2)
olacagindan,
dW = -glAh1= —nghz (23)

bulunur ve Sekil 2.1°de goriildiigii iizere g'ler birbirine esit olmadiklarindan Ah'larin

da farkli1 olacaklar1 anlasilir.
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Sekil 2.1  Farkli Ah'lara sahip nivo yiizeyleri

Biiyiik bolgelerdeki jeodezik c¢alismalar igin jeoit yerine donel elipsoitten
yararlanilir. Uzerinde jeodezik hesaplarin yapilacagi donel elipsoide, Helmert; “Referans
Elipsoidi” adimm vermektedir. Elipsin kiiciik ekseni (kutuplar ekseni) etrafinda

donmesiyle meydana gelen donel elipsoit Sekil 2.2’de gosterilmistir.

| % Dénme Ekseni

Sekil 2.2 Donel elipsoit

Elipsin ve dolayisiyla elipsoidin  belirtilebilmesi igin elipsin  eksen
biiylikliiklerinin  bilinmesi gerekir. Referans elipsoidinin donme ekseni ile
yeryuvarinin donme ekseni genellikle cakismazlar. Ancak bunlarin paralel olmalar
gerekir. Elipsoidin a ve b degerlerinin bulunmasi, yer oOl¢cmesinin Onemli bir
konusudur. Yerkiire elipsoidini belirlemek iizere ¢esitli dl¢li ve hesaplama yontemleri

kullanilarak a ve b yar1 eksen uzunluklar bulunmustur.



Cizelge 2.1’de bunlardan bazilarinin a yan eksen uzunluklan ile basiklik degerleri

verilmistir.

Cizelge 2.1 Referans elipsoitlerinin a yar1 eksen uzunluklar ile basiklik degerleri

a—b
Referans Elipsoidi || 2 (m) Basikhk [O‘ = )
Clarke 1866 6378206.4 294.9786982
International 6378388.0 297.0
GRS 1980 6378137.0 298.257222101
WGS-84 6378137.0 298.257223563

Donel elipsoit yeryiiziinii yaklasik olarak belirtir. Elipsoidin normalleri ile

cekiil dogrultular1 cakismazlar. Bunlar arasindaki acilara ¢ekiil sapmas1 (6) denir.

Cekiil sapmalari; elipsoit yari-eksenleri a ve b, baslangic noktasinin enlem ve

boylam ile hedef dogrultusunun semtine ve elipsoidin nereye konumlandirildigina

gore degisir. Bu nedenle elde edilen cekiil sapmalarina bagil ¢ekiil sapmalar1 denir.

Referans elipsoidi ¢esitli sekilde secilebilir. Baglangicta her iilkenin yaptig is,

koordinat baslangi¢ noktasinda elipsoit normali ile ¢ekiil dogrultusunu cakistirmaktir.

Bu ise o noktada, astronomik olarak elde edilen enlem, boylam ve semt degerlerini

jeodezik degerlere esitlemekle saglanir. Sekil 2.3'de yeryiizii, jeoit ve kullamilan

elipsoit gosterilmistir.
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Sekil 2.3 Yeryiizil, jeoit ve referans elipsoidi

P1 noktasinda cekiil dogrultusu ile elipsoit normali ¢akisik oldugu ic¢in cekiil

sapmasi sifirdir. Pi'de ¢akisma dolayisiyla, 0 ¢ekiil sapmasi goriilmektedir.

Baslangicta secilen referans elipsoidinin, gerek parametrelerini gerekse
konumunu degistirerek, daha uygun elipsoidlerin bulunmasi, yer 6l¢mesinin temel
problemidir. Bu nedenle, bir bolgeye en iyi uyan elipsoit ve ortalama yer elipsoidi
kavramlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Ortalama yer elipsoidi, yerkiireyi hacmen en iyi

belirten elipsoittir (Sekil 2.4).

Kullanilacak elipsoidin a ve b yar1 eksen uzunluklarinin bulunmasinda 6nceleri
meridyen yaylarindan yararlamilmistir. Daha sonralar1 paralel daire yaylarinin da
kullanildig1 goriilmiistiir. izlenen yontemlere a ve b’nin bir egri yardimiyla
hesaplama yontemleri denebilir. Bu yontemlere “cizgisel yontem” denebilir. Cesitli
meridyen Olcmelerinin ¢ok farkli sonuclar vermesi iizerine “yiizeysel yontemler”
uygulanmistir. Yiizeysel yontemler uygulanirken “jeoit yiiksekliklerinin kareleri
toplam1 veya cekiil sapmalar kareleri toplaminin en kiiciik olmasi” gibi cesitli

kabuller yapilabilir (Yerci 2003).
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Sekil 2.4 Ortalama yer elipsoidi

Gravimetrik Olgmelerin  denizlerde de yapilmasit olanaklarinin ortaya
cikmasindan sonra yeryuvarinin sadece karalarin yiizeyine gore calisilmasi
zorunlulugu kalmamistir. Boylece yeryuvarinin bir cisim olarak ele alinmasi ve
secilecek elipsoidin yeryuvarini en iyi sekilde belirtmesi kosullar1 belirlenebilmistir.
Secilen elipsoit yataydaki konumun saptanmasinda kullamilir. Yiiksekliklerin
belirtilmesinde ise jeoit yiizeyinden yararlanilir (Kurt 1998). Bu durumda yatay
Olcmeler ile yiikseklik dlgmelerinin baslangic (referans) yiizeylerinin farkli olduklart

goriilmektedir.

2.2. Yeryuvarrnin Gravite Alam

Newton’un cekim kanununa gore evrendeki biitiin cisimler, biiyiikligii,
bilesimi ve aralarindaki uzaklik ne olursa olsun birbirlerini c¢ekerler. Herhangi iki
cisim arasindaki bu ¢ekim kuvveti onlarin kiitleleri ile dogru orantili, aralarindaki
uzakligin karesi ile de ters orantilt olup “gravitasyon” yani ¢cekim diye adlandirilir.
Bu, evrendeki temel kuvvetlerden biridir. Sekil 2.5’de goriildiigii iizere aralarindaki

uzaklik r olan M. ve my, kitleleri,



Sekil 2.5 Cekim kuvveti

F =G—c (2.4)

kuvveti ile birbirlerini ¢ekerler. Burada “G” , Henry Cavendish tarafindan 1798
tarihinde Ingiltere’de burulma terazisi (torsion balance) deneyleri ile bulunan ¢ekim
sabiti olup “6.673 .10"" m® kg s degerindedir.

Yeryuvarinin; kiitlesi M, yeryuvarinin agirlik merkezinin birim kiitleye olan
uzaklign R olarak gosterilirse, yerin birim kiitleye uyguladigi ¢cekim kuvveti ise

yercekimi ivmesine esit olur.

M.m
Fg:G 2 ve Fg:m.b , m=1 den
b:G.M2 (2.5)

=

“Gravitasyon” ve “Gravite” genellikle es anlamliymis gibi kullanilmakta ve bu
kullanis bi¢imi yanlishiga neden olmaktadir.

Gravite, yerkiirenin kendi ekseni etrafinda o agisal hiziyla donmesinin
meydana getirdigi merkezka¢ kuvveti ile yeryuvar kiitlesinin olusturdugu cekim

kuvvetinin bileskesi olan kuvvettir. Bu yon cekiil dogrultusundadir.
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Cekiil
dogrultusu

X v
Sekil 2.6 g gravite kuvveti ve bilesenleri
b : Kitle ¢cekim (gravitasyon) ivmesi
f : Merkezkag ivime
g  : Gravite ivmesi

Yeryiiziinde duran bir cisme etki eden kuvvet, kitlesel ¢ekim kuvveti ile yer
yuvarinin kendi ekseni etrafinda donmesi ile olusan merkezkag¢ kuvvetin bileskesidir.

Baslangici yer yuvarinin agirlik merkezinde olan ve z ekseni yine yer yuvarinin
ortalama donme ekseni ile cakisan bir dik koordinat sistemi alinip, x ve y eksenleri
bir sag el sistemi olusturacak bicimde secildigi varsayilir. Zorunlu olmamakla
beraber uyum saglamak icin x ekseni ortalama Greenwich astronomik meridyen
diizlemine paralel alinabilir.

Bir birim kitle lizerinde merkezka¢ kuvvet f, yer yuvarmin kendi ekseni

etrafinda doniisiiniin agisal hiz1 @ ve kitlenin donme ekseninden uzakhigi,

p=x ey @
ile bellidir. Bu kuvvete ait f ivmesi
p = (x,y,0) (2.8)

vektorii ile ayn1 dogrultuda olup
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f = (0’x,07y,0) (2.9)
seklindedir. Merkezkac ivmesi ayn1 zamanda
d):%(x)z(x2+y2) (2.10)
seklindeki bir potansiyelden de tiiretilebilir :

2.11)

Cekim ivmesi ile merkezka¢ ivmesinin bileskesi olan toplam ivmeye gravite
denir. Gravitenin W potansiyeli, ¢cekim kuvvetinin V potansiyeli ile merkezkac

kuvvetin @ potansiyelin toplamina esittir.Yani,

W:W(x,y,z):V+CI>=G”_[%dv+%(oz(x2+y2) (2.12)

olup integral tiim yer yuvarin1 kapsamaktadir. Burada p yeryuvarini olusturan birim

kitlenin yogunlugudur. (2.10)’un ikinci dereceden kismi tiirevleri toplama,

_ PR . b 3%d _

202 (2.13)
ox? ay2 92>

AD

esitligini verir. Eger bu, V icin olan Poisson denklemi ile ele alinirsa W gravite

potansiyeli i¢in
AW = —47Gp + 20 (2.14)

olan genellestirilmis Poisson denklemi elde edilir. ® bir analitik fonksiyon
oldugundan W potansiyeline ait kesiklikler V’ye aittir. Bazi ikinci tiirevler

yogunlugun kesikli oldugu yerlerde sigcramalara sahiptirler. W nin gradyen vektorii,

- oW oW W
=gradW = | —,—,— 2.15
g-am (ax ady BZJ @.15)

olup,
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g =2 = G[[[* = pav+ ' 2.16)
2y =2 <G Yooy @
g =2 = _Gm—pdvmz (2.18)

bilesenleriyle gravite vektorii adini alir. Bir vektor olarak biiyiikliigii ve dogrultusu
vardir (Heiskanen ve Moritz, 1984).

Boyutu bir ivmenin fiziksel boyutu olup Gal ile 6l¢iiliir. Bu birime verilen ad
Galileo Galilei’nin adindan gelmektedir. g’nin sayisal degeri yaklasik olarak
ekvatorda 978 Gal kutuplarda 983 Gal’dir. Jeodezide daha uygun olarak miligal
kullanilir (1 mGal=10 Gal).

W potansiyelinin sabit oldugu,

W(x,y,z)=W,=Sabit (2.19)
yiizeylere es potansiyelli yiizeyler ya da nivo yiizeyleri denir.
W=W(x,y,z) gravite potansiyelinin tiirevinin alinmasiyla

aw =+ Wy W,
ox ady oz

bulunur. Vektor gosterimde bu, skalar ¢carpim kullanilarak,
dW = gradW dx = gdx (2.20)
seklinde gosterilir. Burada;

dx = (dx, dy, dz) 2.21)

ile belirlidir.
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Eger dx yer degistirme vektorii W=W, espotansiyeli yiizey boyunca alinirsa

potansiyel sabit kalir ve dW=0 olur ve (2.20),
gdx =0 (2.22)

sekline girer. Eger iki vektoriin skalar carpimi sifira esitse, bu vektorler birbirinin
normalidirler. Dolayisiyla bu esitlik, gravite vektoriiniin (¢ekiil egrisinin dogrultusu)

ayn1 noktadan gecen espotansiyelli yiizeye dik oldugunu ifade eder (Sekil 2.7).

Yeryiizii

Seviye Yiizeyleri

Cekiil
egrisi

. n = s Jeoit

Po

Sekil 2.7 Seviye ylizeyleri ve cekill egrileri

Espotansiyelli yiizeyler birbirini kesmeyen, birbirlerine paralel olmayan
yilizeyler oldugundan c¢ekiil dogrultular1 gercekte dogru degil uzay egrileridir.
Bunlara kuvvet cizgileri ya da ¢ekiil egrileri denir.

Bir noktanin deniz yiizeyinden olan yiiksekligi, jeoitden baslayarak cekiil egrisi

boyunca oOlgiiliir. Eger dx vektorii cekiil egrisi boyunca alinirsa bunun boyu,

‘d;‘ —dH
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ve dogrultusu da é gravite vektoriinlin ters yonii yukartya dogru olacaktir. Boylece

dx ile é arasindaki a¢1 180° olur. Skalar carpim tanimina gore,
gdx = gdH cos(gdx) = gdH cos180° = —gdH
oldugundan, (2.20) esitligi

dW=-g dH (2.23)

seklini alir.
Yeryiiziindeki bir noktanin jeoitden olan yiiksekligi ile W potansiyeli

arasindaki iliskiyi kuran bu esitlik yiikseklik belirlemesi kurami i¢in temel olacaktir.
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2.3. Yeryiiziindeki Bir Noktanin Yiiksekligi

Yeryliziindeki bir noktanin yiiksekliginden, nokta ile baska bir ylizey
(genellikle jeoit) arasindaki iligki (uzaklik) anlasihir. Bu iligki fiziksel ya da
geometrik bir anlamda tanimlanabilecegi gibi baska goriislere uygun bir bicimde de
belirtilebilir (Demirel, 1984). Cekiil egrilerinin yeryiizii noktalar ile jeoit arasinda
kalan parcalarinin yay uzunluklar1 yiiksekliklerin geometrik anlamda bir tanimidir.
Bu tiir yiiksekliklere ortometrik yiikseklik adi verilmektedir. Noktalarmm ya da
noktalardan gecen nivo yiizeylerinin jeoide gore durumlar jeoit ile bu yiizeyler
arasindaki potansiyel farklar yardimiyla da belirtilebilir. Bu farklar kilogalmetre
biriminde gosterilirse jeopotansiyel sayilar elde edilir. Potansiyel farklar uygun

bigimde secilen sabit bir gravite degerine (genellikle y,5) bdliiniirse metre biriminde

ve ortometrik ylikseklikler ile karsilastirilabilir biiyiikliikte dinamik yiikseklikler elde
edilir. Jeopotansiyel sayilar ve onlardan belli bir oranda sapan dinamik yiikseklikler
fiziksel nitelikte biiyiikliikler olup bilimsel arastirmalar, biiyiik ag dengelemeleri v.b.
icin uygun sistemlerdir. Nivelman ve gravite ol¢iileri yardimiyla bir varsayima gerek
olmadan hesaplanabilirler. Oysa, ortometrik yiiksekliklerin sadece yaklasik degerleri
elde edilebilmektedir. Uygulamanin gereksinmelerinden kaynaklanan bagka
yiikseklik sistemleri i¢in asil tipi ortometrik yiikseklikler olusturmaktadir. Fiziksel ve
geometrik bir anlami olmayan, belli varsayimlara gore belirlenen bu tiir
yiiksekliklere pratik yiikseklikler denir. Bu sistemlerden her biri i¢in jeoitten az ya da
cok sapan, fiziksel olarak tamimlanamayan degisik sifir yiizeyleri (kuasi jeoitler)
gecerlidir.

Teori ve pratigin gereksinimleri acisindan bilyiik énem tasiyan ve genellikle
sadece pratik yiikseklikler arasinda sayilan baska bir yiikseklik tiirii de
Molodenski’nin kuasi-jeoit ylikseklikleri normal yiiksekliklerdir. Bunlar da
jeopotansiyel kotlar gibi bir varsayima dayanmadan hesaplanabilmektedir.

Normal ortometrik yiikseklikler, gravite degerlerini 6l¢menin olanaksiz ya da

giic oldugu zamanlarda bir¢ok iilke trafindan pratik yiikseklikler olarak kullanmustir.
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2.3.1. Yeryiiziindeki Bir Noktanmin Jeopotansiyel Sayisi

A ve B noktalann arasindaki potansiyel farklar nivelman yiikseklikleri ve
gravite ivmesinin Olgiilen degerleri belirlenerek yapilan nivelmana “Jeopotansiyel
Nivelman” denmektedir. Bu, Olgiilen yiikseklik farklar1 ile gravite ivmeleri
arasindaki iliskiyi gostermektedir. Noktalardaki potansiyel farklar referans yiizeyi
olarak alinan jeoit’den itibaren ele alimir ve bunlar “C” rumuzu ile gosterilip
jeopotansiyel say1 olarak adlandirilirlar (Turgut 2001).

Bir B noktasindan gegen nivo yiizeyinin Wy potansiyeli ile jeoidin W
potansiyeli arasinda kilogalmetre biriminde verilen potansiyel farka o noktanin
jeopotansiyel sayis1 denir. Yeryiizii ile jeoidin bir kesisme noktas1 “O” ise bir B

noktasinin jeopotansiyel sayis1 Cpicin tanima uygun bigimde,

Cp =Wo - Wg = -wa =ngh
(0] (0]

(2.24)

esitligi yazilabilir (Sekil 2.8).

Seviye Yiizeyleri

S W Y\ -T2 Ny
- AI \\\ ) ~
‘\‘ AR N 7 S c Yeryizii

7 T~

,/8(' Wo Jeoit

Sekil 2.8 Jeoit ile jeopotansiyel sayi iligkisi

Buna gore jeoidin jeopotansiyel sayist sifira esittir ve nivo yiizeylerinden her

birine jeopotansiyel sayilarin yalmz bir tek degeri karsilik gelir. Jeopotansiyel
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sayilar, olgiilen yiikseklik farklar1 ve gravite degerleri yardimiyla dogruya yakin bir
incelikte hesaplanabilmektedir. Yiikseklik farki Ah ve bunu sinirlayan iki noktada

Olciilen gravite degerleri ortalamasi G ise jeopotansiyel say1 Cg . (2.24)’den

B
Cp=>Y Gdh (2.25)
0

bulunur. A ve B noktalarinin jeopotansiyel sayilar arasindaki fark, (2.24)’den

B B
Cp- Ca= ACpg =Wp —Wp = [gdh =~ > GAh (2.26)
A A

elde edilir. Jeopotansiyel sayisi bilinen bir noktadan ya da mareograf istasyonundan

baslanarak tiin noktalarin jeopotansiyel sayilari, jeopotansiyel say1 farklar

yardimiyla,
B
Cg=Cx+ ACpAg =Cp + ZGAh 2.27)
A
bulunur.

Uluslararas1 Jeodezi Komisyonu tarafindan 1955 yilinda yapilan toplantida,
Avrupa nivelman a1 i¢in jeopotansiyel sayilarin, Potsdam sistemine dayali olarak

kgalmetre biriminde (geo-potential units, g.p.u.) hesaplanmasi kararlagtirilmistir.

2.3.2.Yiikseklik Sistemleri

C jeopotansiyel say1 ve degisik bicimlerde tamimlanan G gravite degeri

yardimiyla yiikseklik sistemleri;

Yiikseklik = (2.28)
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genel formiilii ile elde edilmektedir (Heiskanen ve Moritz 1984). G'nin secimine
bagh olarak farkli yiikseklik sistemleri tanimlanabilmektedir. Asagida dinamik,
ortometrik ve normal yiiksekliklere iliskin G degerleri tanimlanmaktadir.

e G=y, : Dinamik Yiikseklik:H”

* G=g, +0.0424H : Ortometrik Yiikseklik (Helmert):H  (2.29)

k ES
® G=y[l-(I+f+m-2f sz)HT + (HT)zl : Normal Yiikseklik (Molodensky):H*

Burada;
2 : P yeryiizii noktasinda 6lciilen gravite
Y : Elipsoit iizerinde normal gravite
0] : Jeodezik enlem
Yus : @=45° i¢in normal gravite
f : Referans elipsoidinin basiklig
o 0ab
GM
(0] : Yerin agisal donme hiz1
a,b : Elipsoidin biiyiik ve kiiciik yar1 eksenleri
GM : Newton ¢ekim sabiti ile yerin kiitlesinin ¢arpimmdir

Fiziksel boyutu olan jeopotansiyel say1, sabit bir say1 (7y,s) ile boltinerek metrik

boyutu olan dinamik yiiksekliklere doniistiiriilir. Aym es potansiyelli ylizey
iizerindeki noktalarin dinamik yiikseklikleri aynmdir. Geometrik nivelman ol¢iisiine
dinamik diizeltme getirilerek dinamik yiikseklik farklar1 elde edilebilir. Dinamik
diizeltme, ozellikle daglik bolgelerde biiyiikk degerlere ulastigindan bu yiikseklik

sistemi uygulama agisindan uygun degildir.

Ortometrik yiiksekliklerin baslangi¢ yiizeyi jeoittir. Normal yiiksekliklerin

baslangic yiizeyi ise okyanuslarda jeoit ile ¢akisan, ancak karalarda farklilik gosteren
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kuasi-jeoit olup bu yikseklikler ve aralarindaki iligkiler Sekil-2.1'de

gosterilmektedir.

W=Wp
Yeryiizii
U=U¢-W
H Telliiroit
H*
H>X<
yPo
Jeoit
\d
- Kuasi-jeoit
vyYyy
~ Elipsoit

Sekil 2.9 Ortometrik ve Normal Yiikseklik
Sekil-2.9’da:

H": Normal yiikseklik (P noktasmin normal ¢ekiil egrisi boyunca kuasi-jeoide
olan uzaklig),

H": Ortometrik Yiikseklik (P Noktasinin gercek cekiil egrisi boyunca jeoide
olan uzaklig),

€ : Yiikseklik anamolisini gostermektedir.

Ortometrik yiikseklikler yerkabugu yogunlugu ile ilgili bazi1 varsayimlara
dayanirken, normal yiikseklikler i¢in herhangi bir varsayim s6z konusu degildir.
Ayrica her iki yiikseklik sistemi tam diferansiyel ve tek anlamlhidir. Uygulamada,
jeopotansiyel sayr hesabi icin (2.24) integrali, toplam sekline doniistiiriiliir. P

noktasinin “jeopotansiyel sayis1”; P *dan P' ye olan gecki iizerinde belirli aralikli

noktalar arasindaki “Jeopotansiyel Say1” farklar1 (ACy)'nin toplamiyla elde edilir.

k —
Cp =) ACi. AC, = Gidn, (2.30)

k=1
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Bu esitlikte; dny iki nokta arasindaki geometrik nivelman ile bulunan yiikseklik

farks, Gy s6z konusu iki yerylizii noktas1 arasindaki ortalama gercek gravitedir.
Noktalarin  jeopotansiyel sayilar1 belirlendikten sonra (2.29) esitlikleriyle
noktalarinin istenilen yiikseklik sistemindeki yiikseklikleri belirlenebilir. Ayrica
geometrik nivelman olgiilerine uygun diizeltmeler getirilerek (ortometrik diizeltme,
normal diizeltme, dinamik diizeltme) diizeltmeye karsilik gelen yiikseklik sisteminde
noktalar arasindaki yiikseklik farklar1 dogrudan elde edilebilmektedir (Ayhan ve
Demir, 1992).

Gergek gravite degerinin bilinmedigi durumlarda, (2.30) esitliginde G yerine
ortalama normal gravite (y)alimarak ACy' normal jeopotansiyel sayr farki elde

edilmekte ve

, k , ' —
C =X AC,AC, =v8nk (2.31)
PoyZp K

esitligi ile normal jeopotansiyel say1 (C,) hesaplanmaktadir. Normal jeopotansiyel
say1 (C,) yardimiyla normal ortometrik ylikseklikler (HY9); (2.28) esitligine benzer

sekilde, G =y - 0.3086 (HNO /2) olmak iizere

gNoO _ “P (2.32)

esitligi ile elde edilmektedir. Normal jeopotansiyel sayilar gercek gravite alanina
dayanmadig1 icin tam diferansiyel ve tek anlamli degildir. Olgciilen geometrik
yiikseklik farklarina, normal graviteden yararla normal ortometrik diizeltme
getirilerek normal ortometrik yiikseklik farklar1 elde edilebilmektedir. Normal

ortometrik diizeltme (OC");

oc = 2HNO ¢ sin2 [1 +(a-2Pycos2 q)}A 0] (2.33)
o

esitligi ile hesaplanir (Ayhan ve Demir, 1992). Burada H"° ortalama yiikseklik, o

ve P sabit katsayilar, ¢ iki diisey kontrol noktasimin ortalama enlemi, AQ ise
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aralarindaki enlem farkidir. Tiirkiye’de mevcut yiikseklikler normal ortometrik
yiikseklik sistemi’nde olup Olciilen yiikseklik farklar; (2.33) esitliginde 0=0.002644
ve B=0.000007 (Hayford Elipsoidi) alinarak hesaplanan normal ortometrik diizeltme
ile normal ortometrik yiikseklik farklarina doniistiiriilmiistiir.

Yeryliziindeki bir P noktasinin ortometrik yiiksekligi, bu noktadan cekiil egrisi
boyunca jeoide kadar olan uzunluktur. Ortometrik yiiksekliklerin 6zelliklerini su
sekilde siralayabiliriz;

. Ortometrik yiikseklikler, cekiil egrilerinin yeryiizii ile jeoit arasinda kalan
parcalart boyunca gravite degerlerinin dagilimina (kitle yogunluguna) iliskin bir
varsayim Ongoriilmeksizin belirlenemez, ancak gercek degerlerden az ya da cok

sapan bir yaklagsiklikla elde edilebilir.

. Aynt bir nivo yiizeyinin degisik noktalarmin ortometrik yiikseklikleri
genel olarak esit degildir. Ornegin, yiiksekte bulunan bir géliin durgun su yiizii nivo
yiizeyinden bir parcadir. Her noktasinin dinamik yiikseklikleri esit, ama ortometrik
yiikseklikleri degiskendir. Yalmz jeoide paralel yiizeylerle su yiiziiniin kesim
noktalarinin ortometrik yiikseklikleri esittir. Ortometrik yiiksekligi biiyiik olan nokta

yoniinde suyun aktig1r durumlarla karsilasilabilinir.

° Ortometrik diizeltmeler, genellikle dinamik diizeltmelerden daha
kiigiiktiir. Bu nedenle ortometrik yiikseklikler, nivelman yiiksekliklerine dinamik

yiiksekliklerden daha ¢ok yaklasirlar.

. Ortometrik yiikseklikler sisteminde ag, trigonometrik nivelman ile

siklagtirilabilir.
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3. TURKIYE ULUSAL DUSEY KONTROL AGI-1999

Tiirkiye'de Diisey Kontrol (Nivelman) Ag ile ilgili ¢calismalar 1935 yilinda
Antalya mareograf (deniz seviyesi Olger) istasyonunun kurulmasi ile baglamistir.
Sonraki yillarda ana karayollar1 boyunca olusturulan 158 1. derece ve 87 II. derece
geometrik nivelman geckisinin ilk faz oOlgiileri 1970 yilia kadar yapilarak diisey

kontrol ag1 tesis edilmistir. 1. ve II. derece olciilerde gidis-doniis kapanmasi icin

sirastyla 4+/S mm ve 8+/S mm (S km biriminde gecki uzunlugu) olciitleri alinmstir.
Gravite ag1 ile ilgili calismalar 1956 yilinda basladigindan 1970 yilina kadar diisey
kontrol noktalarinda gravite Ol¢iilmemistir. 1973 yilindan itibaren ikinci faz
geometrik nivelman 6l¢iileri baglatilmistir. Bu kapsamda giiniimiize kadar siirdiiriilen
calismalarda daha once tesis edilen gecki oOlgiileri yenilenmis, alt yapi nedeniyle
tahrip olan geckiler yerine yenileri, gerek duyulan yerlerde ise yeni geckiler tesis
edilmis ve diisey kontrol noktalarinda gravite oOlg¢iilmiistiir. 1993 yilina kadar
gerceklestirilen Ol¢ii ¢alismalart ile 151 1. derece ve 39 II. derece gecki Olciisii

yenilenmis, 2 yeni II. derece gecki tesis edilerek ol¢iilmiistiir.

1985-1992 willarinda yapilan ¢alismalarla, 1973-1991 yillarinda Olgiisii
yenilenen 151 adet I. derece ve 35 adet II. derece gecki ile 1970 yilindan Once
Olciilen 5 adet 1. derece geckinin, gravite degerleri ile birlikte ilk degerlendirmesi
yapilarak Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1992 (TUDKA-92) olusturulmustur.
Olgiisii yenilenmemis 52 II. derece gecki bu degerlendirmeye alinmamustir (Ayhan

ve Demir 1992).

TUDKA-92 olusturulurken dengeleme sonrasi yapilan istatistik analizde {i¢
adet geckinin uyusumsuz oldugu saptanmis ve bu geckiler degerlendirme dist
birakilmistir. Sonraki yillarda, uyusumsuz bulunan ii¢ geckiden iki tanesi (biri
tamamen digerinin bir boliimii) dl¢iilmiistiir. Ayrica 1993 yilinda dort eski ve iki yeni
olmak iizere alt1 adet II. derece gecki Olciisii yapilmistir. Diger taraftan daha once
degerlendirme dig1 birakilan 52 adet eski II. derece geckiden 44’iiniin aga baglantisi

gerceklestirilmis ve bu geckilerdeki noktalarin tamaminda gravite degerleri
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prediksiyonla kestirilmigtir. Aga baglantis1 saglanamayan diger 8 adet eski II. derece
gecki degerlendirme diginda tutulmustur. Daha sonra tiim geckilerdeki noktalarinin
koordinatlar1 (enlem ve boylam) 1/25000 6l¢ekli haritalardan sayisallastirilarak elde
edilmis ve mevcut tiim veriler (gravite, enlem, boylam, geometrik yiikseklik farkai,

uzaklik) kontrol edilmistir.

Yukanda sozii edilen kontrol islemleri tamamlandiktan sonra, yapilan ek
Olciilerin de katilmi ile TUDKA dengelemesi yeniden yapilarak, TUDKA-99
olusturulmustur. Bu degerlendirmeye 1970 yilindan sonra 6lgiilen 151 adet 1. derece
ve 41 adet II. derece ile 1970 yilindan 6nce 6Slgiilen 7 adet 1. derece ve 44 adet II.
derece gecki olmak tizere toplam 243 I ve II. derece gecki dahil edilmistir.

TUDKA-99 'un olusturulmasinda izlenen adimlar asagida verilmistir (Ayhan ve
Demir 1992):

-Geometrik nivelman ve gravite dl¢iilerinin 6n islemi,

-Dengelemede ve uygulamada kullanilacak yiikseklik sisteminin se¢imi,

-Diisey datumun belirlenmesi,

-Diisey kontrol aginin dengelenmesi

Dengelemede kullanilacak yiikseklik sistemine bagl olan 6n islemler; dl¢iilen
yiikseklik farklarimin, ©lgii aleti (nivo), mira ve fiziksel cevre kosullarindan
kaynaklanan sistematik etkilerden armdirilmasinmi igerir. TUDKA'nin dengeleme
asamasinda IAG (International Association of Geodesy)'nin UELN (United Europen
Levelling Network) alt komisyonunca 6nerilen, tek anlamli ve tam diferansiyel olan
Jeopotansiyel sayilar yiikseklik sistemi olarak se¢ilmis ve IGSN71 (International
Gravity Standardization Network-1971)'e yakin diizenlenmis Potsdam datumundaki
gravite degerleri kullanilmistir. TUDKA icin diisey datum Antalya mareograf
istasyonunda 1936-1971 yillarindaki anlik deniz seviyesi Ol¢iilerinin dogrudan

aritmetik ortalamasi ile belirlenmistir (Ayhan ve Demir 1992).
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3.1. TUDKA-99’un Olusturulmasi
3.1.1. On islemler

1936-1970 yillarinda yapilan geometrik nivelman Olgiileriyle 19800 km
uzunlugunda 158 adet I. derece ve 8900 km uzunlugunda 87 adet II. derece geckiden
olusan diisey kontrol ag fiilen tesis edilmistir. Bu ag iyilestirmek amaciyla 1973
yilinda baglayan ikinci faz geometrik nivelman olgiilerinde bugiine kadar, 151 1.
derece ve 41 II. derece olmak iizere toplam 23077 km gecki Olciisii
gerceklestirilmistir. Olgiisii yenilenen toplam 190 I ve II. derece gecki ve yeni tesis
edilen 2 II. derece gecki ile Olciisii yenilenmeyen 7 1. derece ve 44 II. derece geckinin
degerlendirilmesi tamamlanarak, 243 geckiden olusan 25680 noktali TUDKA-99
(Sekil 3.1) olusturulmustur (Demir, 1999).

ler
|| 0. Eski Geghiler

TWTB 9 30 M 32 3 % B 3 7 38 39 40 4 4 43 4
Sekil 3.1 Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1-1999(TUDKA-99).

Geometrik nivelman olgiilerinde Wild N3 ve Zeiss Ni002 (1988 yilindan
itibaren) nivolar1 kullanilmis, ikinci faz oSlgiilerde ol¢ii 6ncesi ve Olcili sonrasinda
miralar komparator ile kalibre edilerek mira oOlcek ve sicaklik diizeltmesi
getirilmistir.  Geometrik nivelman Olgiilerinde fiziksel ¢evre kosullarindan
kaynaklanan diizeltmeler (refraksiyon, astronomik, magnetik ve yerkabugu
hareketleri) ek parametrelerin Olciilmesi veya bilinmesini gerektirdiginden 1 ve II.

derece geometrik nivelman olciilerine getirilmemistir.
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1973 yilinda baslayan ikinci faz geometrik nivelman oOlgiileri sirasinda diisey
kontrol noktalarinda gravite Olciilmiistiir. Degisik nedenlerle gravite 6lciilmeyen ve
1970 oncesi Olciilen 6 1. derece ve 44 II. derece geckinin tamaminda olmak iizere
toplam 4112 diisey kontrol noktasinin gravite degeri, cevresindeki 3-5 km. siklikta
gravite noktalarindan yararla + 3 mGal dogrulukla kestirilmistir (Ayhan ve Alp
1988). Boylece diisey kontrol noktalarinda, IGSN71 sistemine yakin Diizenlemis

Potsdam Gravite Datumunda gravite belirlenmistir.

TUDKA’da her gecki i¢in ayr1 olarak hazirlanan veri dosyalarinda, noktalar
arasindaki geometrik yiikseklik farki ve uzaklik bilgileri, gravite degeri, noktanin
tarifi ve 1/25000 olcekli haritalardan derece saniyesi (") dogrulugunda

sayisallastirilan konum bilgileri (enlem, boylam) yer almaktadir.

3.1.2. TUDKA-99’un Olusturulmasi

TUDKA'nin dengelemesi asamasinda jeopotansiyel sayilar yiikseklik sistemi
olarak secilmis ve noktalar arasindaki jeopotansiyel say1 farklarn geometrik nivelman
ve gravite Olciillerinden hesaplanmistir. Diisey kontrol aginda nokta sayist
(bilinmeyen sayis1) ¢ok fazla oldugu icin agin topluca dengelenmesi yerine ayni
sonuclarin elde edilmesini saglayan iki asamali bir hesaplama modeli uygulanmistir.
Ik asamada diigiim noktalari (I. ve II. derece geckilerin kesisim noktalar1) ve
aralarindaki geckilerden olusan diisey kontrol agi dengelenmistir. i ve j diiglim

noktalari arasindaki ACijjjeopotansiyel say1 farki (2.4) esitligi ile 6lcii agirliklari ise,

o2
t°S,

1

(3.1

ile hesaplanmistir (Kok vd. 1980; Ehrnsperger vd. 1981). Burada t, 1 km lik
nivelmanda bulunan yiikseklik farkinin standart sapmasi, Si nivelman geckisinin

uzunlugudur (km). Nivelman ol¢iilerinde gidis-doniis Slciilerindeki kapanma hatasi
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icin w = (2.828't Vs )mm esitligi gecerlidir (Kok 1983). Tiirkiye'de 1. ve II. derece

geckilerde gidis-doniis Olciileri arasindaki olgiit sirasiyla 4 JS mm ve 8+/S mm
alindigindan verilen formiilden 1. derece geckiler i¢in t=1.414 mm, II. derece geckiler
icin t=2.828 mm olmaktadir. Bu degerlerin (3.1) esitliginde yerine konmasiyla I ve II

nci derece geckiler icin agirliklar belirlenmistir.

Diigiim noktalarimin C jeopotansiyel sayilar1 bilinmeyen, diigiim noktalarim
birlestiren geckiler boyunca AC jeopotansiyel say1 farklar1 dl¢ii alinarak en kiiciik
kareler yontemine gore (Kok vd. 1980) dengeleme ile diiglim noktalarinin
jeopotansiyel say1 ve duyarligi hesaplanmistir. Agin diisey datumu Antalya
mareograf istasyonunda 1936-1971 yillarindaki anlik deniz seviyesi Olgiilerinin
dogrudan aritmetik ortalamasi ile belirlenmistir. Anlik deniz seviyesi Ol¢iileri uygun
yontemlerle sistematik etkilerden armdirilmadigi ve ortalama deniz seviyesi ile jeoit
arasinda deniz yiizeyi topografyasi olarak adlandirilan fark bilinmedigi icin diisey
datumda sistematik bir kayiklik beklenmektedir. Ancak bu etki tiim noktalarda ayni
miktarda oldugundan, tiim nokta degerlerinde sabit bir degerin eklenmesini veya

cikarilmasini gerektirmektedir.

Bu dengeleme tek noktaya dayali (minumum zorlamali) olarak yapildigindan
ayn1 zamanda uyusumsuz Olgiileri ortaya c¢ikarmak i¢in Data snooping (Kavouras
1982, Kok 1983) uygulanmistir. Bu islem sonunda dogu Karadeniz bolgesinde
bulunan II nci derece bir gecki 6l¢iisii uyusumsuz bulunarak atilmis ve dengeleme

tekrar edilmistir.

Ikinci asamada ise diigiim noktalarmin hesaplanan jeopotansiyel sayr ve
duyarliklarindan yararlamilarak geckiler boyunca diisey kontrol noktalarinin
espotansiyel sayr ve duyarliklart hesaplanmistir. i ve j diigim noktalarinin
hesaplanan jeopotansiyel sayilar1 Ci ve Cj, varyanslari o, sz, kovaryansi Gij2 ve
aralarindaki gecki uzunlugu S;; olmak iizere; i ve j diigiim noktalarin1 birlestiren
gecki iizerinde i noktasindan baglayarak S;, mesafedeki bir m. diisey kontrol
noktasinin Cy, jeopotansiyel sayisi ve duyarligl, q=Sin/S;; olmak lizere,

m—1 M-1
C, =(1-q)(C; + Y AC,)+q(C; - D_AC,) (3.2)
k=1

k=m
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6, =(1-q)°6] +2q(1-q)6; +q°67 +q(1-q)63¢; (3.3)

ile hesaplanmistir. Burada M, i ve j noktalar1 dahil geckideki toplam nokta sayisi,
(52Acij i ve j noktalar1 arasindaki jeopotansiyel say1 farkinin varyansidir (Vanicek ve
Krakiwsky 1982). Boylece diisey kontrol noktalarinin jeopotansiyel sayilar
duyarliklar ile birlikte hesaplanarak TUDKA-99'nin olusturulmasi tamamlanmaistir.
Ayrica noktalarin tamaminda (2.29) esitlikleri kullanilarak Helmert ortometrik
yiikseklik ve Molodensky normal yiikseklikleri standart sapmalar1 ile birlikte

hesaplanmaistir.

Yiikseklik sistemleri arasinda karsilastirma yapmak amaciyla ol¢iisii yenilenen
(1973'ten sonra Ol¢iilen) I. ve II. derece diigiim ve ara diigiim noktalarinin hesaplanan
Helmert ortometrik yiikseklikleri, Molodensky normal yiikseklikleri ve halen mevcut
normal ortometrik yiikseklikleri arasindaki farklar Cizelge 3.1'de verilmis, ayrica

Sekil 3.2-4'de grafik olarak gosterilmistir.

21 28 15

Sekil 3.2 : Helmert ortometrik yiikseklikler ile Molodensky normal yiikseklikleri
arasindaki farklar (cm biriminde)



8-

Sekil 3.3: Helmert ortometrik yiikseklikler ile normal ortometrik yiikseklikleri
arasindaki farklar (cm biriminde)

Sekil 3.4 : Molodensky normal yiikseklikler ile normal ortometrik yiikseklikleri
arasindaki farklar (cm biriminde)

Cizelge 3.1 Helmert Ortometrik, Molodensky normal ve normal ortometrik

yiikseklikler arasindaki farklar

Min Max Ort. Standart Sapma
Farklar
(cm) (cm) (cm) (cm)
Ortometrik - Normal -0.7 +38.0 +7.0 +8.1
Ortometrik - Normal Ort. -14.0 +36.9 +9.5 +8.4
Normal - Normal Ort. -14.0 +11.6 +2.5 +5.0
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Cizelge 3.1’den normal yiikseklikler ile normal ortometrik yiikseklikler
arasindaki farklarin ortalamasinin 2.5 cm oldugu goriilmektedir. Ayrica sozii edilen
iki yiikseklik arasinda Sekil 3.4’te verilen fark haritas1 incelendiginde farklarin genel
olarak kiiciik olmakla birlikte baz1 bolgelerde anomaliler gézlenmektedir. Benzer
anomaliler ortometrik yiikseklikler ile normal ortometrik yiikseklikler arasindaki
farklarin gosterildigi Sekil 3.3’de goze c¢arpmaktadir. Bunun mevcut yiiksekliklerin
hesaplanmasinda izlenen yontem nedeniyle olusan ag distorsiyonundan
kaynaklandig1 degerlendirilmektedir.

Uluslararas1 Jeodezi Birligi (IAG)'nin Avrupa alt komisyonunca (EUREF);
kuzey ve bati Avrupa iilkeleri ile orta ve dogu Avrupa iilkelerince farkl iki diisey
datum ve farkl1 yiikseklik sistemi (ortometrik, normal) benimsenerek olusturulan iki
diisey kontrol aginin, jeopotansiyel sayilar kullanilarak tek bir diisey datumda
birlestirilmesi  gerceklestirilmis olup bu afin  genisletilmesi ¢alismalari
stirdiiriilmektedir. Bu birlestirme sonucunda Avrupa iilkeleri i¢in jeopotansiyel say1
biriminde yiikseklik diizeltmeleri hesaplanmistir. Ancak, Avrupa alt komisyonunca,
Avrupa iilkelerinin uygulamada hangi yiikseklik sistemini kullanmasi yoOniinde
herhangi bir 6nerisi bulunmamaktadir.

Diigiim ve ara noktalarinda yapilan hesaplamalar sonunda; normal yiikseklikler
ile ortometrik yiikseklikler arasindaki farklarin, ortometrik yiikseklikler ile normal
ortometrik ylikseklikler arasindaki farklara nazaran daha kii¢iik degerler almaktadir.
Ancak ortometrik yiikseklik ile normal yiikseklik uygulama agisindan birbirlerine
gore belirgin iistiinliikleri bulunmamaktadir. Ortometrik yiiksekliklerin olumsuz yant,
yer yogunlugu ile ilgili bazi varsayimlara dayanmasidir. Normal yiikseklikler ise
kullanilan elipsoide baglidir. Ancak secilen normal gravite alanma bagl olarak
degisim ¢ok kiiciik (1-2 cm) diizeyindedir. Bu yiikseklik sistemlerinin se¢iminde
etken olan faktor baglangi¢ yiizeylerinin (jeoit, kuasi-jeoit) tanimlanmasi olarak ifade
edilebilir. Tiirkiye’de yiiksekliklerin baslangi¢c yiizeyi olarak jeoit alindigindan,
uygulamada yiikseklik sistemi olarak ortometrik yiiksekliklerinin kullanilmasi
benimsenmistir.

Ortometrik yiiksekliklerin uygulamaya gecirilmesi acisindan bu yiikseklik
sistemi ile halen kullamimda olan normal ortometrik yiikseklikleri arasindaki

farklarin analitik fonksiyonlarla ifade edilmesi ve konuma bagli olarak mevcut
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yiiksekliklere getirilecek diizeltme miktarlarinin hesaplanmasi 6ngoriilmiistiir. Bunun
icin Oncelikle Helmert ortometrik - Normal ortometrik yiikseklik farklarinin
yiikseklikle korelasyonu giderilmis olup elde edilen indirgenmis farklarin rms degeri
+ 4.9 cm bulunmustur. Indirgenmis fark degerlerinin konuma bagli degisimlerinin
belirlenebilmesi amaciyla, yiizey polinomu ve 4 parametreli trigonometrik ylizey
polinomu modeli kullamilarak yapilan uygulamalar sonucunda pratik uygulanmasi
kolay kapali bir fonksiyon elde edilememistir. Bunun biiyiikk oranda mevcut
yiiksekliklerdeki olumsuzlardan kaynaklandigi, bunun yanisira farklarin
analitik fonksiyonlarla uygun sekilde temsil edilebilecek sistematik karakterde
olamamas1 ve farklar icinde geometrik biiyiikliik olarak kabul edilebilecek
yiiksekliklerin haricinde, gravite degisimi gibi fiziksel etkilerin de bulundugu
degerlendirilmektedir.

Bu nedenle mevcut yiiksekliklere getirilecek diizeltmelerin Sekil 3.3 ve 3.4’de
verilen fark haritalarn yardimiyla hesaplanabilecegi gibi, daha hassas hesaplamalar
icin diigiim ve ara diiglim noktalarindaki fark degerleri 15'x15' grid aralikli olarak

hesaplanmaistir.
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4. TURKIYE JEOIT MODELLERI

Yeryiiziindeki bir P noktasinin ortometrik yiiksekligi (H), bu noktadan gecen
cekiil egrisi boyunca jeoide kadar Olciilen uzunluktur. P noktasimin elipsoit
yiiksekligi (h), P noktasindan elipsoit yiizeyine inilen dikin uzunlugu olup elipsoidin
boyutlart ve datum tanimu ile iliskilidir. Elipsoit yiiksekligi tamamen geometrik bir
deger olup yerin gergek gravite alan ile ilgili olmayip fiziksel bir 6zellik tasimaz
(Sekil 4.1).
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Sekil 4.1: Ug boyutlu kartezyen dik koordinat sistemi ve elipsoit

Tiirkiye’de pratik haritacilikta, geometrik nivelman ve gravite dlgiilerine dayal
olarak hesaplanan ortometrik yiikseklikler kullamilir. GPS ile; iic boyutlu, yer
merkezli bir koordinat sisteminde, secilen baslangic elipsoidine gore elipsoit
yiiksekligi (h) belirlenmekte olup elipsoit yiiksekligi ile ortometrik yiikseklik
arasinda,

h=H+N 4.1)
esitligi ile bilinen bir iliski vardir. Buradaki N (jeoit yiiksekligi) jeoit ile elipsoit
arasindaki uzakliktir. Ortometrik yiikseklik, elipsoit yiiksekligi, jeoit yiiksekligi, jeoit
ve baslangi¢ elipsoidi arasindaki iliskiler Sekil 4.2’de gosterilmektedir.
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Sekil 4.2 Elipsoit, jeoit ve ylikseklikler

Ulkemizde halen kullamlan yiikseklik sistemi; referans elipsoidine dayali
olarak hesaplanan normal gravite degeri ve geometrik nivelman oOl¢iilerinin birlikte
kullanildigr kuasi-jeoide gore tanimlanan normal ortometrik yiikseklik sistemidir. Bu
nedenle, GPS ile elde edilen elipsoit yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere
doniistiiriilebilmesi i¢in uygun jeoit modellerinin belirlenmesi ve kullanima

sunulmas1 gerekmektedir.

[lk jeoit belirlemelerinde bir noktadaki astronomik enlem ve boylam ile ayni
noktadaki jeodezik enlem ve boylam arasindaki farki kullanarak jeoit belirlemeye
dayanan astrojeodezik yontem kullanilmigtir. 1970'li yillarin baslarinda bilgisayarin
hesaplarda kullanilmaya baslamasiyla birlikte diisiik dereceli jeopotansiyel modeller
gelistirilmis ve jeoit belirlenmistir. 1980'li yillarda gravite verilerinin elde edilmesi
ve bilgisayarlar sayesinde hizli Fourier transformasyonu kullanilarak jeoit
belirlenmistir. Yine bu yillarda jeopotansiyel model katsayilarinin derece ve
seviyeleri artirilmig (n=m=180 ile OSUS81; n=m=360 ile OSU86F gibi) ve jeoit
belirlemedeki hassasiyet de boylece iyilestirilmistir. 19901 yillara geldigimizde artik
uydulardan konum belirleme yontemleri sivil kullamimda da yayginlasmis ve

GPS/nivelman yontemi ile jeoit belirleme yontemi daha fazla kullanilmaya
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baglanmistir. Ayrica gravite verileri de uydular yardimi ile hem karada hem de
denizde ve kutup bolgelerinde olduk¢a fazla miktarda elde edilmeye baslanmistir. Bu
da gravimetrik jeoit belirleme yontemlerinin dogrulugunu artirmistir. Bunlara ek
olarak yiiksek dereceli jeopotansiyel modeller biitiin diinyay1 kapsayacak sekilde
gelistirilmistir. Son yillarda GPS veri miktarinin artmasi ile jeoit herhangi bir bolge
icin ¢cok parametreli polinom katsayilari ile belirlenebilir ve bu bolge icinde enlem ve
boylamu belli olan bir noktanin jeoit yiiksekligi de elde edilen polinom katsayilar
kullanilarak hesaplanabilir. Jeoit belirleme yontemleri, kullanilan veriler ve modeller
dikkate alinarak asagida siniflandirilmastir;

a.  Astro-jeodezik yontemle jeoit belirleme.

b.  Gravite degerlerine gore jeoit belirleme.

c.  Sayisal yogunluk yontemine gore jeoit belirleme.

¢.  Kombine yontemle jeoit belirleme (kaldir — yerine koy).
d.  GPS/Nivelman yontemine gore jeoit belirleme.

Tiirkiye'de jeoit belirleme ¢alismalarinin gegmisi 1970'li yillara uzanmaktadir.
Astro-jeodezik jeoidi cekiill sapmalarindan hesaplamak amaciyla iki calisma
yapilmistir (Ayan 1978). Ancak bu calismalarda kullanilan c¢ekiil sapmalari
heterojen olup yeterli sayr ve siklikta olmadigindan belirlenen jeoitler giincel
jeodezik ihtiyaglar1 karislamaktan uzaktir. Doppler calismalar ile birlikte nivelman
noktalarinda yapilan doppler Olgiilerinden yararlanarak doppler jeoidini belirleme
calismalar1 yapilmistir. Ancak dogrulugu yeterli olmamasi nedeniyle doppler jeoidi
belirleme calismalarina ara verilmistir. 1980'li yillarin sonuna dogru duyarh jeoit
belirlemek icin veri toplama ve diizenleme ¢alismalarina baslanip hiz verilmistir. Bu
amacla Tiirkiye topografyast 450 m x 450 m siklikta sayisallagtirilmis ve 1956
yilinda baglanan gravite Olgiileri diizenlenerek gecici ulusal gravite kiitiigii
hazirlanmistir. Yiikseklik ve gravite verilerinin derlenmesinden hemen sonra GPM?2
yer potansiyeli katsayilar Tiirkiye kosullarina uygun bolgesel gelistirilip GPM2-T1
yer potansiyel modeli olusturularak Tiirkiye jeoidi hesaplama c¢aligsmalari
baglamistir. Mevcut veri ve yazilim ile Oncelikle Ankara yakininda segilen test
bolgesinde; GPM2-T1 yer potansiyeli, gravite ve yiikseklik ol¢iileri en kiiciik
karelerle kollokasyon (EKKK) yontemiyle degerlendirilip bir yerel jeoit
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bulunmustur. Test bolgesinde elde edilen sonuglar gz Oniinde tutularak ayni
caligma Tirkiye icin gerceklestirilmis ve Tirkiye Jeoidi-1991 (TG-91)

hesaplanmistir.

4.1. Tiirkiye Jeoidi — 1991 ( TG-91)

Tiirkiye Jeoidi—1991 (TG-91) adi ile bilinen gravimetrik jeoit, GPM2-T1 yer
potansiyel katsayilari, topografik yiikseklikler ve gravite Olciileri degerlendirilerek
hesaplanmistir (Ayhan 1992). Mevcut yer potansiyel modellerinin olusturulmasinda
Tiirkiye'deki gravite Olciileri kullanilmadigindan, GPM2 yer potansiyel modeli
Tiirkiye’deki gravite olciileri ile gelistirilip GPM2-T1 modeli olusturulmustur. Ulusal
Gravite Kiitiigii (UGK), diizenlenmis Potsdam gravite datumunda, 34.5° - 42.5°
enlem ve 25.5° - 45.0° boylamlar1 arasinda kalan bolgede, 3-5 km siklikla 62250
noktada gravite oOl¢iisiinii kapsamaktadir. UGK’de komsu iilkeler ile denizler icin
gravite Olgiileri yoktur. Topografik yiikseklik olarak Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki
kara alanlarin1 kapsayan bolgede, 15"x20" (450 x 450 m) grid koselerinde
yiikseklikler 1:25000 olgekli haritalar iizerinden sayisallagtirilmis, ayrica topografik
indirgemelerde kullanilmak amaciyla 5'x5', 15'x15' ve 30'x30' grid hiicrelerinde
ortalama ylikseklikler hesaplanmstir.

Tirkiye Jeoidi-1991 (TG-91); yer potansiyel modeli, topografik yiikseklikler
ve nokta gravite Olciilerinin ‘“kaldir-yerine koy” (remove-restore) teknigi
kullanilarak  En  Kiiciik  Karelerle  Kollokasyon (EKKK) yontemiyle
degerlendirilmesi ile GRS-80 elipsoidine gore belirlenmistir. 1°x1° boyutlu alt
bolgelerde, 3°x3’ grid koselerinde GEOCOL yazilmi kullanilarak jeoit
yiikseklikleri hesaplanmis ve (1°x1°) alt bolgeler birlestirilerek tiim Tiirkiye i¢in
TG-91 jeoit yiikseklikleri grid kiitiigii olusturulmustur. Enlem ve boylami bilinen
herhangi bir noktada jeoit yiiksekligi prediksiyonu i¢in degisik yontem ve yazilimlar
mevcuttur.

Sekil 4.3'de gosterilen TG-91 jeoit modeli yaklasik jeosentrik olup global

koordinat sistemlerine (6rn/1 ITRF96) bagli olarak tanimlanan jeosentrik (mutlak)
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jeoit ile arasinda kayiklik ve egim olmasi beklenmektedir. GPS ile global koordinat
sistemlerine bagli olarak olusturulan jeodezik aglarda  elipsoit yiikseklikleri
hesaplandigindan, ortometrik yiiksekliklerin h=H+N esitligi ile hesabinda TG-91
jeoit yiiksekliklerinin dogrudan kullanilmasi uygun olmamakta, TG-91'in kayiklik ve
egimini belirlemek, varsa yerel bozukluklarimi gidermek amaciyla GPS/Nivelman

jeoit yiiksekliklerinin belirlenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Sekil 4.3 TG-91 jeoit modeli (m)
Kiiciik bolgelerde; GPS ile elde edilen elipsoit yiiksekliklerinden TG-91 jeoidi

kullanilarak ortometrik yiikseklik hesaplamak i¢in degisik yontemler mevcut olup
cesitli mithendislik uygulamalarinda kullanilmastir.

Ancak elipsoit yiiksekliklerinden ortometrik yiiksekliklerin dogrudan hesabi
i¢in tiim Tiirkiye’yi kapsayan bolgede GPS/nivelman jeoit yiikseklikleri belirlenmeli
ve GPS/nivelman jeoidi ile TG-91 arasindaki sistematik farkliliklar belirlenerek TG-
91 mutlak jeoide doniistiiriilmelidir (Ayhan ve Demir 1992).

4.2. Tirkiye GPS/Nivelman Jeoidi ve Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99)

GPS ile yer merkezli ii¢ boyutlu bir koordinat sisteminde noktalarin elipsoit

yiikseklikleri hesaplandigindan, noktalarin ortometrik yiiksekliklerinin h=H + N esitligi
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ile hesaplanmasinda TG-91 jeoit yiiksekliklerinin dogrudan kullanilmas1 uygun
olmamakta, TG-91'in kayiklik ve egimini belirlemek varsa yerel bozukluklarim
gidermek amaciyla GPS/Nivelman jeoit yiiksekliklerinin belirlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu amagla, bugiine kadar GPS ol¢iisii yapilan Sekil 4.4'de gosterilen
nivelman noktalarindan yararlanilarak {ilkemize 0©zgii GPS/nivelman jeoidi

belirlenmistir.

Sekil 4.4 GPS/Nivelman nokta dagilimi

Tiirkiye i¢inde uygun dagilimda, jeoidin hizli degistigi bolgelerde daha sik
olmak lizere secilen 187 adet TUTGA-99 noktas1 geometrik nivelman Olgiileriyle
TUDKA-99'a baglanarak Tiirkiye GPS/nivelman jeoidi belirlenmistir. Nivelman
baglantis1 yapilan TUTGA-99 noktalarindaki elipsoit yiikseklikleri ITRF-96 koordinat
sisteminde (epok=1998.0) ve GRS-80 elipsoidine gore tanimlidir.

TG-91 ile GPS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesi igin GPS/Nivelman jeoit
yiiksekligi bilinen 187 noktada TG-91 ile GPS/Nivelman jeoidi arasindaki jeoit
yiikseklik farklart

ON = Nr1go; = Ngps (4.2)

esitligi ile hesaplanmustir. Daha sonra, fark olgiilerinden (8N ), ticiincii dereceden iki
boyutlu bir polinom ile trend (t) alinmistir. Bilinmeyen parametreler en kiiciik kareler

yontemi ile belirlendikten sonra her noktada hesaplanan trend, fark Olciilerinden
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cikarilmis ve artik ol¢iiler AN, bulunmustur. Daha sonra, grid koselerinde bilinen TG-91
jeoit yiiksekligi (N9;), trend degeri (t) ve artik Olcii (dN) toplanarak o noktadaki yer
merkezli (jeosentrik, mutlak) jeoit yiiksekligi Ny,

N,, =Ny, -t-dN 4.3)

esitligi ile hesaplanmis ve Tirkiye'nin tamam ic¢in 3'x3' aralikhi grid koselerinde
mutlak jeoit yiikseklikleri (4.3) esitligi ile hesaplanarak Sekil 4.5'deki Tiirkiye Jeoidi-
1999 (TG-99) olusturulmustur.

Sekil 4.5 Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99)

4.3. Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999A (TG-99A)

TUTGA-99A noktalarinda (Sekil 4.6), lic boyutlu yermerkezli koordinat
sistemi olan ITRF-96’da, GRS80 baslangi¢ elipsoidine gore elipsoit yiiksekligi (h)
bilinmektedir. P noktasindan elipsoit yiizeyine inilen dikin uzunlugu olan elipsoit
yiiksekligi (hp) elipsoidin boyutlar1 ve datum tamm ile iliskili geometrik bir
degerdir. Tiirkiye’de uygulamada kullanilan TUDKA-99 ortometrik yiikseklikleri
(H) geometrik nivelman ve gravite Olgiileri ile hesaplanmis olup elipsoit yiiksekligi

ile arasinda,
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hrurcasea =Hrupkage + N 4.4)

iliskisi mevcuttur. Burada N; jeoit ile elipsoit arasindaki yiikseklik farki olan jeoit
yiiksekligidir. Elipsoit yiiksekligi ve ortometrik yiikseklik arasinda doniigiimiin
yapilabilmesi i¢in, TUTGA-99A ve TUDKA-99 ile uyumlu jeoit yiiksekligi

bilinmelidir.

Sekil 4.6 Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agi-1999A (TUTGA-99A)

TG-91 ile yapilan wuygulamalarda bu jeoidin GPS/Nivelman jeoit
yiiksekliklerine gore kayik ve egimli oldugu, yerel farkliliklar gosterdigi
belirlenmistir (Yildirim, 2000). Ayrica karalarda ve denizlerde ek gravite oOlgiileri,
deniz dibi yiikseklik (batimetri) bilgileri, komsu {ilkelere iliskin topografik
yiikseklikler elde edilmis, uydu altimetre Ol¢iilerinden denizlerde gravite anomalileri
hesaplanmis, 2001 yilinda yapilan ol¢iiler ile GPS/Nivelman jeoit yiiksekligi bilinen
yeni noktalar tesis edilmis oldugundan TG-99’un giincellestirilmesi ihtiyaci
dogmustur. Bu amagla TG-91 ve 187 noktada bilinen GPS/Nivelman jeoit
yiikseklikleri En Kiiciik Karelerle Kollokasyon (EKKK) yontemi ile birlestirilerek
Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99) hesaplanmis (Yildirim, 2000) ve bu jeoit TUTGA-99
taniminda kullanilmistir (Ayhan vd. 2001).

TG-91 ve GPS/Nivelman jeoidini birlestirmek igcin GPS/Nivelman jeoit
yiiksekligi bilinen 197 noktada TG-91 jeoit yiikseklikleri, TG-91 grid kiitiiglinden
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(3’x3’) enterpole edilmistir. GPS/Nivelman jeoit yiiksekligi bilinen noktalar yeterli
siklikta olmadigindan, TG-91 referans yiizeyi alinmis ve GPS/Nivelman jeoidi ile
arasindaki farklar modellenerek herhangi bir noktada farklarin enterpolasyonu
Ongorillmiistiir.

TG-99’un olusturulmasinda 187 nokta kullanilmig olup artik dlgiiler EKKK
yontemi ile modellenmistir. 2001 yilinda bu 187 noktadan ii¢iinde kontrol oOl¢iisii
yapilmis ve 10 adet yeni GPS/Nivelman jeoit yiikseklik noktas1 tesis edilerek nokta
sayist 197 ye cikarilmistir. Noktalarin TUTGA-99A koordinatlari ile s6z konusu 197
noktada TG-91 jeoit yiikseklikleri (Ntgo;) 3°x3’° grid kiitiigiinden hesaplanmis ve

ON =N ;o1 — Ngps 4.5)

esitligi ile ortak noktalardaki jeoit yiikseklik farklar1 (ON) hesaplanmistir (Ayhan vd.
2002). Bu farklar Sekil 4-7°de, istatistikler Cizelge 4.1 ve 4.2’de verilmistir. Sekil
4.7°de verilen N degerlerinin incelenmesinden TRBL isimli nokta uyusumsuz

bulunarak ¢ikarilmis ve uygulamalarda 196 nokta kullanilmistir.

26" 28" 30° 32" 347 36° 38° A0 42° 447

Sekil-4.7 : TG-91 — GPS/Nivelman Jeoit Yiikseklik Farklar1 (Olgii) (cm)
ON farklari;

t,=a, +a,d, +a,0; +a,A +a,0] +ashQ; +a k] +a,0; +a A0, +a\, @] +.... (4.6)
esitligi ile verilen (trend) iki boyutlu bir polinom ile modellendirilmistir. Bu esitlikte;
t;: i noktasindaki trend degeri
a;:  bilinmeyen parametreler [j = 0: n-1 ; parametre sayist |
ile tamimhidir. Yukarida verilen modelde 1 parametreli ¢6ziim ortalama diizlem, 4

parametreli ¢oziim bilineer yiizey, 6 parametreli ¢6ziim kuadratik yiizey ve 10
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parametreli ¢oziim 3. dereceden bir yiizeydir. Bu ¢alismada (4.6) esitliginde 1, 4, 6
ve 10 parametreli modeller alinarak rasgele dagilmis 196 noktadaki fark olgiileri i¢in
en kiiciik karelerle ¢coziim yapilmis, her noktada hesaplanan trend degerleri( t; ) fark
Olciilerinden ¢ikarilarak,

dN, =0N, -t, 4.7)
artik olciiler (dAN) hesaplanmastir.

Cizelge-4.1: Olcii noktalarinda farklar (SN), trend (t) ve artik dlciilere (dN)
iliskin istatistikler (cm).

1 par. ¢oziim | 4 par. ¢oziim | 6 par. ¢oziim | 10 par. ¢éziim

5N (ortalama (bilineer (kuadratik (3° polinom)

yiizey) yiizey) yiizey)

t dN t dN t dN t dN
Minimum 377.4 37.8| 339.5| 144.1| 409.1| 118.7| 409.0| 195.6| 444.6
Maksimum -289.5 37.8| -327.4| -106.1| -196.2 | -145.8 | -173.8 | -221.6| -194.6
Ortalama 37.3 37.8 -0.6 34.2 3.1 332 4.1 32.7 4.6
Standart Sapma 112.1 0| 112.1 69.7 88.6 72.3 87.2 82.2 80.3
rms 117.9 37.8| 1119 77.4 88.4| 794 87.1 88.2 80.2

Cizelge-4.2 : (3°x3’) grid kose noktalarinda trend ve artik dlgiilere iliskin
istatistikler (cm)

1 par. ¢éziim |4 par. ¢oziim 6 par. ¢coziim | 10 par. ¢éziim
Fark (ortalama) (bilineer yiizey) | (quadratik (3° polinom)
olciileri yiizey)
Trend |Artik | Trend Artik | Trend | Artik | Trend Artik
olcii olcii olcii olcii

Minimum 3734 27.9| 3455 243.2| 4153] 230.9| 395.7 250.5| 370.5
Maximum -430.9 27.9] -458.9 -217.0| -284.0| -229.3| -271.7 -420.0 | -254.9

Ortalama 279 279 0 279 0 279 0 27.9 0
RMS 128.1 279] 125.1 87.4 93.7 91.5 89.6 102.2 71.6
std.sp. 125.1 0] 125.1 82.8 93.7 87.2 89.6 98.3 71.6

Artik 6lgiilerin modellenmesinde, en kiiciik egrilik yontemi kullanilarak, 35°-
43° enlemleri ve 25°-46° boylamlari ile sinirh bolgede, 3°x3” grid koselerinde artik
Olciiler hesaplanmistir (Smith ve Wessel, 1990). Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999,
Tiirkiye Jeoidi-1999A (TG-99A) olarak isimlendirilmis olup herhangi bir noktada
TG-99A jeoit yiikseklik degeri (Ntg-994), 0 noktadaki TG-91 jeoit yiiksekligi (Ntgo),
trend (t) ve artik olcii (dAN) olmak {iizere,

N Nigo -t-dN (4.8)

TG-99A —
esitligi ile hesaplanmaktadir (Kiligoglu, 2004).

TG-91 jeoit yiikseklikleri, trend ve artik ol¢ii degerleri aym (3°x3’) grid kose
noktalarinda belirli oldugundan bu ii¢ grid veri (4.8) esitliginde verildigi gibi
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birlestirilerek ~ Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99A) yiikseklikleri
hesaplanmaktadir.

Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999 (TG-99A)’un gravimetrik jeoit (TG-91) ile
197 noktadan hesaplanan GPS/Nivelman jeoidinin birlestirilmesi ile olusturulmustur.
TG-99A yaklagik £10 cm i¢ duyarliga ve =15 cm dogruluga sahiptir. GPS yontemi
ile hesaplanan elipsoit yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilerek orta
ve kiiciik oOlcekli cografi materyal iiretiminde dogrudan kullanilabilecegi

belirtilmektedir (Kilicoglu, 2004) (Sekil-4.8).

Sekil 4.8 Giincellestirilmis Tiirkiye Jeoidi - 1999 (TG-99A) (m) (Kiligoglu ve
Firat 2003; Kiligcoglu, 2004).

4.4. Yeni Tiirkiye Jeoidi 2003 (TG-03):

GPS ile elde edilen elipsoit yiiksekliklerinin, ortometrik yiiksekliklere
doniistiiriilebilmesi i¢in, global jeosentrik datuma dayali bir jeoit modeline ihtiyag
duyulur. Tiirkiye Jeoidi-2003 (TG-03), kaldir - yerine koy yontemi ve heterojen data
(kara gravite ol¢iileri, denizlerde uydu altimetre Olciilerinden elde edilen gravite
anomalileri, sayisal arazi modelleri ve GPS/Nivelman jeoit yiikseklikleri)
kullanilarak en kiiciik karelerle kollokasyon yontemi ile gravimetrik jeoit olarak

hesaplanmaisgtir.
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S6z konusu yontemde global yer potansiyel modeli olarak, Yeryuvarinin
Gravitasyonel Modeli-1996 (EGM96) referans olarak alinmis ve bundan olan farklar
modellendirilmistir. Jeoit yiikseklikleri uzun, orta ve kisa dalga boylu parcalarin bir
toplam1 seklinde modellenmis ve her parca ayrica hesaplanarak sonug jeoit modeli
belirlenmistir. Bu ¢alismada asil olarak jeoit yiikseklikleri yerine yiikseklik anomalisi
(kuasi-jeoit) hesaplanmis olup uygulamada kullanilmak iizere jeoit yiiksekligine
doniistiiriilmiistiir.

EGMO96; Amerikan Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA), Ulusal Goriintii Isleme
ve Haritacilik Ajanst (NIMA) ve Ohio State Universitesi tarafindan gelistirilmistir
(Sekil 4.9). Gelistirilen bu model sayesinde, asagida parametreleri verilen WGS84
datumunda enlem ve boylami bilinen bir noktanin jeoit yiiksekligi Fortran
Programlama Dilinde yazilmig F477.F programi ile hesaplanabilmektedir. Soz
konusu programin yeni versiyonu, http://earth-info.nga.mil

/GandG/wgs84/gravitymod/new_egm/new_egm.html site adresinden indirilebilir.

a = 6378137.0 metre elipsoidin biiyiik yar1 ekseni
f=1/298.2572235630 WGS-84 elipsoidinin basikligi
GM = 0.3986004418 x 10> m*/s* cekim sabiti

w = 7292115 x 10" radyan/saniye yerin agisal dsnme hizi
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(b)

Sekil 4.9 Tiirkiye EGM96 Jeoid Yiizeyi

Kullanilan veriler; yilizey nokta gravite anomalileri, ERS1, ERS2 ve
TOPEX/POSEIDON altimetre verilerinden elde edilen gravite anomalileri,
GPS/nivelman jeoit yiikseklikleri ve topografik yiiksekliklerden olusmaktadir. Yiizey
nokta gravite degerleri, Uluslararas1 Standart Gravite Agi-1971 IGSN71) datumunda
ve serbest hava anomalileri GRS80 sisteminde hesaplanmistir. Tiirkiye sinirlarn

disinda yilizey gravite degeri mevcut olmadigindan kullanilamamis, topografik
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yiikseklikler GTOPO30 global topografya verisinden alinmistir. Topografyanin artik
yerey modeli (RTM) etkisi yiikksek c¢oziiniirliikli bir sayisal arazi modeli
(SAM450m) kullanmilarak hesaplanmigtir. Kullanilan DTM, Tiirkiye sinirlar i¢indeki
yiiksek coziiniirliikkli topografik yiikseklikler ve kiy1 hattina yakin yogun batimetri
verilerinden olusmaktadir. GPS elipsoit yiikseklikleri ile uyumlu sonu¢ jeoidin
hesabinda Tiirkiye'ye diizgiin dagilmis GPS/nivelman yiikseklikleri kullanilmistir.
GPS/Nivelman noktalarinin elipsoidal yiikseklikleri, ITRF96'da tanimli Tiirkiye
Ulusal GPS Ag1-1999A (TUTGA-99A)na ve ortometrik yiikseklikler, baslangi¢
ylizeyi Antalya ortalama deniz seviyesi olan Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999
(TUDKA-99)'na dayalidir. Bu calismada esas olarak jeoit yiikseklikleri yerine,
yiikseklik anomalisi (kuasi-jeoit) hesaplanmis olup, uygulamada kullanilmak iizere
197 noktada GPS/nivelman ile elde edilen yiikseklik anomalileriyle birlestirildikten
sonra jeoit yiiksekligine doniistiiriilmiistiir. Olcii noktalarinda yapilan testte TG-03'iin
i¢ dogrulugu £+ 1 cm bulunmustur. Ayrica hesaplamalarda kullanilmamis olan 106
GPS/nivelman noktasinda yapilan test sonucunda; jeoidin dig dogrulugu, veri
dagilimi ve yogunluguna gore degismek iizere, £ 10 cm icerisinde bulunmustur.
Hesaplamalarda GRAVSOFT ve Generic Mapping Tools (GMT) yazilim paketleri
kullanilmistir (Kiligoglu vd. 2005).

Sekil 4.10 Tiirkiye Jeoidi-2003 (TG-03)
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5. ELIPSOIT YUKSEKLIKLERINDEN ORTOMETRIK YUKSEKLIKLERE
DONUSUM

Bu boliimde, GPS ol¢iileri ile belirlenen elipsoit yiiksekliklerinin ortometrik
yiikseklik sistemine doniistiiriilmesi amacina yonelik, asagida belirtilen dort yontem
incelenmistir. Bunlar;

e TG-99A jeoidinin dogrudan kullanilmast,

® TG-99A jeoidinin yerel GPS/Nivelman oOlciileriyle giincellestirerek
kullanilmasi,

e Baz vektorlerinde elipsoit ve TG-99A jeoit yiikseklik farklarindan elde
edilen ortometrik yiikseklik farklarinin bir nivelman ag1 seklinde dengelenmesi,

¢ Yerel GPS/Nivelman jeoit modelinin olusturulmasidir.

Son olarak biiyiik 6l¢ekli haritalarin tiretimine iligkin 15 Temmuz 2005 tarihli
25876 sayili Resmi Gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren, Biiyiik Olcekli Harita ve
Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi'nde yer alan, soz konusu amag icin kullanilacak

yontemler ve Olgiitler incelenmistir.

5.1. Yiikseklik Doniisiimiinde TG-99A’ min Dogrudan Kullanilmasi

Uzerinde GPS o6l¢iisii yapilan bir noktanin ortometrik yiiksekligi; noktanin
GPS olgiisii ile hesaplanan elipsoit yiiksekligi ve bu noktanin, TG-99A jeoidinden

dogrudan enterpolasyon yapilarak hesaplanan jeoit yiiksekligi (Ny) olmak iizere,

H=h-N,, (5.1)

esitligi ile bulunur. Ancak, kiy1 bolgeler ile TG-99A’un modellemesinde az noktanin
kullanildig1 bolgelerde, noktanin enlem ve boylamina bagli olarak hesaplanabilen,

TG-99A jeoit yiiksekliklerinin dogrulugu birka¢ desimetre civarinda olabilmektedir.
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5.2. TG-99A’mmn Yerel GPS/Nivelman Olgiileriyle Gelistirilmesi

Jeoidin hizl degistigi bolgeler, kiyilar ve modellemede az noktanin kullanildig
bolgelerde, TG-99A’nin kullaniminin neden oldugu sakincalarin Oniine gegerek,
yiikksek dogruluklu jeoit yiiksekligi hesaplamak amaciyla, calisma bdlgesinde
onceden olusturulan yerel jeoit ile TG-99A’nin gelistirilerek kullanilmas1 uygun bir
yontemdir. Ortometrik yiiksekligi bilinen nivelman noktalarinda GPS o6l¢iisii yapmak
ve GPS ol¢iilerinin ITRF-96 koordinat sisteminde dengelenmesi suretiyle nivelman
noktalarinin GPS/Nivelman jeoit yiiksekliklerini (Ngps/niv);

Ngpsni, =h-H (5.2)
esitliginden hesaplamak mimkiindiir. Nivelman noktalarinin TG-99A jeoit
yiikseklikleri (Ntg.994), noktalarin ITRF-96 datumundaki koordinatlarinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanabilmektedir.

TG-99A jeoit yiiksekliklerinin iyilestirilmesi genel olarak iic adimda
gerceklestirilebilir. Birinci adimda; nivelman noktalarinin arazide GPS olciisii ile
hesaplanan yerel jeoit yiiksekliklerinden (Ngpsniv), yine ayni noktalarin enlem ve
boylam degerlerine gore grid kiitiiglinden yararlanilarak hesapla bulunan TG-99A
jeoit yiiksekliklerinin (Ntg.994) ¢ikarilarak bolgedeki jeoidin degisim miktari,

dN=N (5.3)

GPS/Niv - NTG -99A

esitligi ile hesaplanir. Ikinci adimda, nivelman noktalarinda hesaplanan jeoit degisim
miktari (dN )’ndan yararlanarak uygun bir algoritma ile bir yiizey tanimlanir ve

A

N=Npg_ggp +dN (5.4)

esitligi ile bolge icin gelistirilmis bir yerel jeoit belirlenir. Ugiincii adimda da, (5.4)

esitligi ile hesaplanan gelistirilmis yerel jeoit yiiksekligi kullamilarak, noktalarin

gelistirilmis ortometrik yiikseklikleri (ﬁ ),

H=h-N (5.5)

esitligi ile hesaplanir.
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5.3. Elipsoit ve Jeoit Yiikseklik Farklarindan Elde Edilen Ortometrik

Yiikseklik Farklarmin Bir Nivelman A1 Seklinde Dengelenmesi

Bu yontem, jeodezik agda secilen baz vektorlerine ait ortometrik yiikseklik
farklarinin, Ol¢ii olarak alinarak, nivelman nokta yiiksekliklerine dayali olarak
dengelenmesi seklinde tamimlanabilir. Her iki ucunda da GPS olgiisii yapilmis
herhangi bir baz vektoriinde ortometrik yiikseklik farki;

AH; =(h;-h))-(N;-N,) (5.6)
veya

AH;; =Ah;; - AN, (5.7)

ile hesaplanabilir.

Burada;
AHj : Bazvektoriiniin i ve j noktalan arasindaki ortometrik yiikseklik farka,
h;, h; : 1 ve j noktalarinda elipsoit yiiksekligi,
Ni, N; i ve j noktalarinda enterpolasyonla hesaplanan TG-99A jeoit
yiiksekligidir.

5.4. Yerel GPS/Nivelman Jeoit Modelinin Olusturulmasi

Bu yontemde, calisma bolgesinde yeterli say1r ve dagilimda olacak sekilde
secilmis ve geometrik nivelman olg¢iileri ile ortometrik yiikseklikleri hesaplanan GPS
noktalarinda, GPS/Nivelman jeoit yiikseklikleri (N=h-H) hesaplanir. Daha sonra, bu
noktalardaki GPS/Nivelman jeoit yiiksekliklerine uygun bir matematik ylizey

gecirilerek bolge i¢in jeoit yiikseklikleri modellendirilir.
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5.5. TG-99A’nin Kullanilabilmesi icin Olgiitler

Biiyilk Olcekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeligi’nde
(BOHHBUY), GPS yardimiyla elde edilen elipsoit yiiksekliklerini kullanarak
ortometrik  yiiksekliklerin hesaplanmas1 konusunda kullanilacak yontemler
belirtilmektedir. S0z konusu yonetmelik bu amac¢ icin, TG99A ve yerel
GPS/Nivelman jeoit yiiksekliklerinin kullanilmasim1 6ngdrmektedir. Yonetmelikte

belirtilen yontemler Cizelge 5.1°deki gibidir.

Cizelge 5.1 Referans noktalar1 icin yonetmelik Sl¢iitleri ve jeoit modelleri

Referans Noktalar icin Yonetmelik Olgiitleri
Jeoit Modeli
Nokta/km® Uyusum testi Ag derecesi
C1 derece dogrulukta
Olciiliir ve ulusal
diisey kontrol agina
Mevcut T.G99A.’mn 1 nokta / 200 km? * AH [ 1< 12 mm S[km]** geom?trik nivelman
test edilmesi ile baglantist
yapilarak ortometrik
yiikseklikleri
belirlenir.
NGpsnivelman Uyusumu  [C1, C2 ve C37
yiiksekliklerin dereceli GPS ag1 ile
Lokal dogruluklar dikkate ana ve ara nivelman
GPS/Nivelman 1 nokta /15 km* ™" alinarak test edilir. aginin ortak noktalari
Jeoit hesabi 1 —a =0.95 alinir ve alinmalidir.
[Uyusum dogrulugu
(o) =5 cm'den daha iyi
olmalidir.

* TG99A modelinin calisma alaninda test edilmesi i¢in 200 km” ye kadar en az
4 nokta ve sonrasinda her 200 km? ye 1 nokta seklinde agiklanmaktadir.

#*  AH[mm] = Hnivelman—HTG99A+GPS slcmesi.

#*%%*  Lokal GPS/nivelman jeoit modelinin hesaplanmas1 icin nokta yogunlugu 20
km? ye kadar 6 nokta ve sonrasinda her 15 km” ye 1 noktadur.
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#%%% C1 Derece Aglar ve Noktalar : Ust derecedeki aglara dayali, baz uzunlugu
15-20 km olan ag ve noktalaridir.

C2 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki aglara dayali, ortalama
kenar uzunlugu 5 km olan ag ve noktalardir.

C3 Derece Aglar ve Noktalar: Ust derecedeki aglara dayali, en biiyiik baz
uzunlugu 3 km olan ag ve noktalaridir.

GPS yiiksekliklerinden nokta ortometrik yiiksekliklerinin tiretilmesinde mevcut
TGI99A jeoit modelinin kullanilmast durumunda, yeni noktalarin Helmert ortometrik

yiiksekliklerinin;

v Noktalar arasi, elipsoit yiikseklik farklar1 Ah ve jeoit ylikseklik farklart AN
olmak {iizere; AH=Ah-AN ortometrik yiikseklik farklar1 bir nivelman agi
dengelemesinde Olcii alinarak ve ortometrik ylikseklikleri nivelman ile elde edilmis

olan noktalara dayali dengeleme hesabi ile,

v" GPS/nivelman dayanak noktalarinda h-H=N temel ifadesine gore hesaplanan
jeoit yiikseklikleri (Ngps/Niveiman) ile TG99A jeoit yiikseklikleri (Ntgoga)
arasindaki farklarin (6N= Ngps/Niveiman— NTG99a) analitik bir esitlik ile diizeltme
yiizeyi olarak modellenmesi ve yeni noktalardaki hesaplanan 6N’  diizeltme
degerlerinin TG99A jeoit yiiksekligi degerine eklenmesi sonucu H=h—(N1gg9a+0N’)
ifadesi ile, hesaplanmasi s6z konusu olmaktadir.

Sozii edilen her iki yontemde de TG99A jeoit modelinin, katki veren referans

noktalari ile iyilestirilmesi s6z konusudur.
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6. SAYISAL UYGULAMA

Bu caligmada; biiyiik Olgekli harita iiretim c¢alismalarinda, arazide hig
nivelman ol¢iisii yapmadan, GPS olgiileri ile elde edilen elipsoit yiiksekliklerinin,
dogrudan ortometrik yiikseklik sistemine doniistiiriilmesinde, TG-99A ve TG-
03’lin dogrudan kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu kapsamda; sayisal uygulamalarda, Tiirkiye genelinde miihendislik
amagch tesisi, Olciisii ve hesab1 gergeklestirilen 162 adet GPS/Nivelman noktasi
(Sekil-6.1) kullanilmistir. Bu noktalarda ve TUTGA-99A noktalarinda yapilan
GPS ol¢iileri, Trimble GPSurvey 2.35 (TGS, 1999) ticari GPS 6l¢ii degerlendirme
yazilimi ile TUTGA-99A noktalarina dayali olarak dengelenmis ve dengeleme
sonucunda her bir nivelman noktasmin; GRS-80 elipsoidini referans alan

elipsoidal yiiksekligi hesaplanmistir.

(4.1) esitligi;

NGPSfNiV - hTUTGA -99A HTUDKA -99 .1

seklinde diizenlenerek, 162 GPS/Nivelman noktasinda Ngpg/niv. jeoit yiiksekligi
hesaplanmigtir. Noktalarin ortometrik yiikseklikleri (Hrtupka.g9) TUDKA-99
datumunda, elipsoit yiikseklikleri (hturga-99a) ise TUTGA-99A datumundadir.
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6.1 Biiyiik Olcekli Harita Uretim Calismalarinda Giincellenmis Tiirkiye
Jeoidi’nin (TG-99A) Dogrudan Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Calismada kullamilan GPS/Nivelman noktalarinin Ntg.g99a jeoit yiikseklikleri,
bu noktalarin ITRF-96 koordinatlar1 yardimiyla, TG-99A’dan enterpolasyonla elde
edilmistir. Daha sonra, Ol¢limlerden hesaplanan Ngpsniy. jeoit yiiksekligi ile
TG-99A’dan elde edilen Nrg.goa jeoit yiiksekligi karsilastirilmistir.

Olgiimlerden hesaplanan jeoit yiikseklikleri (Ngpsniv.) ile TG-99A’dan
enterpolasyonla elde edilen jeoit yiikseklikleri (Ntg.g94) arasindaki farklar (AN);

AN =N gy — (6.2)

NTG—99A
esitligi ile ¢cikarilmistir.

162 adet GPS/Nivelman noktasinda hesaplanan AN farklarina ait istatistikler
Cizelge 6.1'de, fark verilerine ait “Siklik Tablosu” Cizelge 6.2°’de, farklarin

noktalara gore dagilimi grafik olarak Sekil-6.2°de gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : 162 GPS/Nivelman noktasinda, (Ngps/Niv. - Ntg.99a ) farklarina ait
istatistikler (birim:cm)

Farklarin en kiicuigii -42.89
Farklarin en biiyligii 34.71
Farklarin standart hatasi +0.99
Farklarin ortalamasi 0.85
Farklara ait standart sapma +12.64

Cizelge 6.2 : 162 GPS/Nivelman noktasinin (Ngpsniv. - Ntg-994 ) fark verilerine
ait “Siklik Tablosu” (birim:cm.)

Smif No Alt Deger Ust Deger Ara Deger Frekans

1 -42.9 -37.0 -39.9 2
2 -37.0 -31.0 -34.0 2
3 -31.0 -25.1 -28.1 2
4 -25.1 -19.1 -22.1 4
5 -19.1 -13.2 -16.2 10
6 -13.2 -7.3 -10.2 20
7 -7.3 -1.3 -4.3 15
8 -1.3 4.6 1.6 37
9 4.6 10.5 7.6 44
10 10.5 16.5 13.5 18
11 16.5 22.4 19.5 3
12 22.4 28.4 25.4 2
13 28.4 34.3 31.3 2
14 34.3 40.2 37.3 1
Toplam 162
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Cizelge-6.2’den goriildiigii gibi noktalarin %89’sine karsilik gelen 144 adet
GPS/Nivelman noktasindaki farklar (AN) 10.5 cm ile -13.2 cm arasinda dagilim
gostermektedir.

n
(=]
I

Nrg.99a farklar: (cm)

G 3
)
)
s
I

AN=NGPS/Niv. =
<'.\g —

13579 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 88 9398 104 111 118 125 132 139 146 153 160
GPS/Nivelman Noktalari Siniflar

Sekil-6.2: 162 Noktada (Ngps/Niv. - N1G-99a ) Fark Grafigi

162 adet GPS/Nivelman noktasinda hesaplanan (Ngpsniv. - N1G.994) farklarina
ait siklik tablosundaki (Cizelge-6.2) ara degerlerinin (sinif orta degerlerine) yiizdelik
ve tekrarlilik cinsinden degerleri, grafik olarak Sekil-6.3 ve Sekil-6.4’de
gosterilmistir. Son olarak Sekil-6.5’de 162 GPS/Nivelman noktasindaki AN farklar

Tiirkiye haritasi iizerinde grafik olarak gosterilmistir.
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7.57963 27.16 %

1.64085 22.84 %

37.27353 0.62 %
[oemEesl I 0]

(333275 1.23% ]
-39.93061 1.23 %
1023671 1235% (2805305 123 ]

19.45719 1.85 %
-22.11427 2.47 %

-16.17549 6.17 %

13.51841 11.11 %

-4.29793 9.26 %

Sekil-6.3: (Ngps/Niv — Ntg-99a ) Farklarinin Siklik Tablosundaki (Cizelge-6.2)
Ara Degerlerin (Sinif Orta Degerlerin) Yiizde Cinsinden Degerleri

Sekil-6.4: (Ngps/niv — Ntg.994 ) Farklarinin siklik tablosundaki (Cizelge-6.2) ara
degerlerinin (Sinif Orta Degerlerin) tekrarlilik (frekans) degerleri
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6.2 Biiyilk Olcekli Harita Uretim Cahsmalarinda Yeni Tiirkiye Jeoidi
(TG-03)’iin Dogrudan Kullamlabilirliginin Arastirilmasi

Calismada kullanilan GPS/Nivelman noktalarinin Ntg.g3 jeoit yiikseklikleri, bu
noktalarin ITRF-96 koordinatlar1 yardimiyla, TG-03’den enterpolasyonla elde
edilmistir. Daha sonra, ol¢iimlerden hesaplanan Ngpgniv. jeoit yiiksekligi ile TG-
03’den elde edilen Nrg.o3 jeoit yliksekligi karsilastiriimistir.

Olgiimlerden hesaplanan jeoit yiikseklikleri (Ngpsniv.) ile TG-03’den
enterpolasyonla elde edilen jeoit yiikseklikleri (Ntg.o3) arasindaki AN farklari;

AN =N poniv = Nig_os (6.2)
cikarilmastir.

162 adet GPS/Nivelman noktasinda hesaplanan AN farklarina ait istatistikler
Cizelge 6.3’de, fark verilerine ait “Siklik Tablosu” Cizelge 6.4’de, farklarin

noktalara gore dagilimi grafik olarak Sekil-6.6’de gosterilmistir.

Cizelge 6.3 : 162 GPS/Nivelman noktasinda, (Ngps/Niv. - Ntc.03 ) farklarina ait
istatistikler (cm).

Farklarin En Kiiciigii (cm) -18.76
Farklarin En Biiytigii (cm) 38.19
Farklarin Standart Hatas1 (cm) +0.7041
Farklarin Ortalamasi (cm) 1.818
Farklara Ait Standart Sapma (cm) +8.961

Cizelge 6.4 : 162 GPS/Nivelman noktasinin (NgpsNiv. - Ntc-03 ) fark verilerine
ait “Siklik Tablosu” (cm.).

Siif No | Alt Deger Ust Deger Ara Deger | Frekans
1 -18.8 -14.4 -16.6 4
2 -14.4 -10.1 -12.3 9
3 -10.1 -5.7 -71.9 16
4 -5.7 -14 -3.5 34
5 -1.4 3.0 0.8 32
6 3.0 74 5.2 31
7 7.4 11.7 9.6 18
8 11.7 16.1 13.9 5
9 16.1 20.5 18.3 8

10 20.5 24.8 22.6 3
11 24.8 29.2 27.0 1
12 29.2 33.5 314 0
13 33.5 37.9 35.7 0
14 37.9 42.3 40.1 1

Toplam 162
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Cizelge-6.4’den goriildiigii gibi noktalarin %89’sine karsilik gelen 144 adet
GPS/Nivelman noktasindaki farklar (AN) 3.0 cm ile -14.4 cm arasinda dagilim
gostermektedir.

(o)
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(=]
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— ]
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]
|
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— ]

- N1g.o3 farklari (cm)
3
|

AN=NGPS/Niv.

-15 | !

1357913 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63 68 73 78 83 8893 98 104 111 118 125 132 139 146 153 160

. Siniflar
GPS/Nivelman Noktalari

Sekil-6.6: 162 Noktada (Ngps/Niv. - N16-03 ) Fark Grafigi

162 adet GPS/Nivelman noktasinda hesaplanan (Ngps/Niv. - N1g.o3) farklarina
ait siklik tablosundaki (Cizelge-6.4) ara degerlerinin (sinif orta degerlerine) yiizdelik
ve tekrarlilik cinsinden degerleri, grafik olarak Sekil-6.7 ve Sekil-6.8’de

gosterilmistir.
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Sekil-6.7: (Ngps/niv — Ntg.03 ) Farklarinin Siklik Tablosundaki (Cizelge-6.4)
Ara Degerlerin (Sinif Orta Degerlerin) Yiizde Cinsinden Degerleri

Sekil-6.8: (Ngps/Niv — Ntg-03 ) Farklarinin Siklik Tablosundaki (Cizelge-6.4) Ara
Degerlerinin (Sinif Orta Degerlerin) Tekrarlilik (Frekans) Degerleri
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7.  SONUC VE ONERILER

GPS ile belirlenen elipsoit yiiksekliklerinin, {iilke yiikseklik sistemine
doniistiiriilmesinde uygun jeoit modeline ihtiya¢ duyulur. Ulkemizde bu maksatla
olusturulmus jeoit modellerinden Giincellenmis Tiirkiye Jeoidi-1999A’nin (TG-99A)
yaklasik +10 cm i¢ duyarliliga ve +15 cm dogruluga sahip oldugu belirlenmis, orta
ve kiiciik 6lcekli harita tiretiminde kullanilabilecegi (Kilicoglu 2004)’te belirtilmistir.
Yeni Tiirkiye Jeoidi’nin (TG-03) ise, i¢ dogrulugunun +1 cm ve dig dogrulugunun
+9 cm olarak belirlenmistir (Kilicoglu vd. 2005).

Bu tez calismasinda, biiylik 6lgekli harita liretimlerinde, GPS ile elde edilen
elipsoit yiiksekliklerinin ortometrik yiiksekliklere doniistiiriilmesinde, TG-99A ve
TG-03’iin dogrudan kullamilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda, 162 adet test
noktasinda; bu noktalarin, TG-99A’dan elde edilen jeoit yiikseklikleri (Ntg.994) ve
TG-03"den elde edilen jeoit yiikseklikleri (Ntg.o3) ile GPS/Nivelman 6lciimlerinden
yararlanarak  hesaplanan  jeoit  yiikseklikleri  (Ngps/niv) — karsilagtinlmstir.
Karsilagtirmalar sonucunda, Tiirkiye geneline dagilmis 162 adet GPS/Nivelman
noktasinda;

a. GPS/Nivelman 6l¢iimlerinden elde edilen jeoit yiikseklikleri (Ngps/niv.) ile
TG-99A jeoit yiikseklikleri (Ntg.994) arasindaki AN farklarin; en kiiciigiiniin -42,9
cm, en bilyiigiiniin 34,7 cm, ortalamasimin 0.48 cm, standart sapmasinin ise £12.7
cm oldugu belirlenmistir. S6z konusu farklar, TG-99A nin;

e8) Birkag¢ desimetre dogrulukta bir jeoit oldugunu,
2 Tiirkiye genelinde yapilacak biiyiik 6lcekli harita yapim ¢alismalari
icin,
(a) Tim bolgelerde istenen yiikseklik dogrulugu (£10 cm)
saglamadigini,
(b) Tiirkiye’nin yaklasik % 59’sim1 kaplayan i¢ bolgelerde £10 cm
civarinda dogruluk sagladigini,
(c) Deniz ve iilke sinirlarina yakin bolgeler ile daglik bolgelerde
110 cm’den daha az dogrulukta jeoit yiikseklik bilgisi sagladigin,
3) 1/5000’den daha kiiciik olgekli harita iiretimlerinde, noktalarinin
ortometrik  yiiksekliklerinin  belirlenmesinde  dogrudan  kullanilabilecegini

gostermektedir.
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TG-99A’nin  1/5000 ve daha biiyiik olcekli calismalarda kullanilabilmesi
maksadiyla; once uygun say1 ve dagilimdaki GPS/Nivelman noktalar1 ile yerel
GPS/Nivelman jeoidi (yerel jeoit) olusturulmali, daha sonra bu calismada agiklanan
“TG-99A’nin gelistirilmesi yontemi” ile TG-99A’nin giincellestirilmesinin uygun
olacagi degerlendirilmektedir.

b. GPS/Nivelman ol¢iimlerinden elde edilen jeoit yiikseklikleri (Ngpsniv.) ile
TG-03 jeoit yiikseklikleri (Ntgo3) arasindaki AN farklarinin; en kiigiigiiniin -18.7
cm., en biiyiigiiniin 38.19 cm., ortalamasinin 1.82 cm. ve standart sapmasinin + 9 cm.
oldugu belirlenmistir. S6z konusu farklar, TG-03’in;

Q) Desimetre dogrulukta bir jeoit oldugunu,

2 Tiirkiye genelinde yapilacak biiyiik 6lcekli harita yapim ¢alismalari
icin, tiim bolgelerde istenen yiikseklik dogrulugu (10 cm) saglamadigin,

3) 1/5000’den daha kiiciik 6lgekli harita iiretimlerinde, noktalarinin
ortometrik  yiiksekliklerinin  belirlenmesinde  dogrudan  kullanilabilecegini
gostermektedir.

Bu nedenle TG-03 jeoidinin biiyiik olcekli harita iiretimi icin dogrudan
kullanilmasinin uygun olmayacagi degerlendirilmektedir.

1/5000 ve daha biiyiik Olgekli harita ve harita bilgilerinin {iretimi ile
miithendislik amaclh ¢alismalarda personel, zaman ve para tasarrufu saglamak iizere,
santimetre dogrulukta bir jeoide olan ihtiya¢ giiniimiizde giderek artmaktadir.
Tiirkiye jeoidinin santimetre dogrulukta hesaplanacagi zamana kadar gececek siirede,
biiyiik Olcekli harita {iiretimlerinde, nokta yiiksekliklerinin istenen dogrulukta
belirlenmesi icin; BOHHBUY nde belirtilen iki yontemde de 6ngoriildiigii gibi,
TG-99A jeoit modelinin, katki veren referans noktalan ile (yerel GPS/nivelman

jeoidi ile) iyilestirilerek kullanilmasi gerekmektedir.
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EK

JEOIT YUKSEKLIiK FARKLARI

NOKTA Naps/niv.-Nraeea Neps/iv.-Nrcos NOKTA Nepsniv.-Nragea | Napsmiv.-Nreos
NUMARASI (cm.) (cm,) NUMARASI (cm.) (cm.)
1 14 9 56 -1 -2
2 15 19 57 2 7
3 9 11 58 -1 4
4 0 5 59 5 1
5 7 12 60 25 22
6 7 9 61 5 1
7 -15 -7 62 6 -1
8 -18 -9 63 -13 -9
9 -26 -1 64 -9 -5
10 -43 -3 65 -12 -7
11 -34 3 66 -1 -7
12 -37 2 67 -5 -1
13 -7 -12 68 -7 -5
14 -7 -14 69 -1 -1
15 -15 -16 70 3 3
16 11 4 71 -1 -1
17 10 3 72 0 1
18 10 5 73 3 2
19 1 7 74 6 0
20 1 8 75 2 -1
21 1 8 76 0 1
22 -3 2 77 5 -9
23 -21 -15 78 3 -8
24 -9 -3 79 7 -7
25 -6 -5 80 -12 -3
26 -4 -1 81 -4 -2
27 -2 -5 82 -19 -2
28 1 -2 83 -10 -1
29 2 2 84 10 0
30 8 -2 85 4 3
31 16 5 86 9 7
32 12 8 87 7 5
33 10 8 88 -2 11
34 10 3 89 0 9
35 6 -1 90 7 16
36 8 1 91 12 1
37 -9 -7 92 4 1
38 -12 -7 93 3 2
39 -10 -7 94 2 3
40 -13 -14 95 2 -1
41 6 -6 96 -4 -2
42 35 17 97 -10 -5
43 19 -3 98 -9 -3
44 -3 -3 99 7 0
45 14 14 100 10 11
46 6 3 101 14 11
47 9 6 102 7 5
48 -1 -3 103 12 7
49 4 0 104 16 13
50 1 -4 105 11 -3
51 10 6 106 9 -4
52 5 1 107 12 -2
53 -18 -14 108 10 2
54 2 0 109 6 10
55 -1 -2 110 10 3

63



JEOIT YUKSEKLIiK FARKLARI

NOKTA Napsniv.-Ntagea Napsniv.-Nraos
NUMARASI (cm.) (cm.)
111 2 4
112 1 4
113 1 5
114 2 5
115 2 5
116 7 -6
117 9 -4
118 7 -4
119 3 -8
120 6 1
121 10 0
122 9 -2
123 10 7
124 12 3
125 2 4
126 -31 -16
127 -33 -19
128 25 38
129 -14 -10
130 -20 -12
131 -11 -5
132 -8 -10
133 7 9
134 4 13
135 11 3
136 17 5
137 33 7
138 -13 -6
139 31 6
140 -19 -6
141 -8 -1
142 -17 -4
143 -18 -6
144 -8 6
145 -19 -6
146 -19 -5
147 -10 16
148 15 25
149 4 24
150 13 20
151 13 20
152 -3 23
153 7 17
154 9 20
155 -6 6
156 -2 11
157 -20 16
158 18 11
159 11 5
160 9 6
161 12 10
162 10 8
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