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Ozet: Bu calismada Tiirkive'de enlemleri 39° 38" 527.971 ile 40° 05’ 39”.267
arasinda, boylamlart 32° 25° 06”.386 ile 32° 56° 55”.204 arasinda olan yaklasik
1700 km lik bir alanda , 75 adet noktanin NASA, NIMA ve Ohio State Universitesi
tarafindan  gelistivilen EGMY96 Jeopotansiyel Modeli ile elde edilen jeoit
ondiilasyonlart ile, Tiirkiye’'de Harita Genel Komutanligi, Jeodezi Dairesi
Baskanlig1 tarafindan hesaplanan ve gelistirilen Tiirkiye Jeoidi TGY9 ile elde
edilen jeoit ondiilasyonlart ve GPS/Nivelman teknigi ile elde edilen jeoit
ondiilasyonlari karsilastirimustir.

Bu karsilastirma sonucunda EGM96 ve GPS/Nivelman teknigi ile elde edilen
ondiilasyonlar arasinda -12.8 cm ile 61.3 cm ; TG99 ve GPS/Nivelman teknigi ile
elde edilen ondiilasyonlar arasinda -17.2 cm ile 18.2 cm arasinda ondiilasyon
farklar: hesaplannugtir.

1. GIRiS

Yeterli sayidaki, hesaplanmis jeopotansiyel katsayilardan olugan jeopotansiyel modeller
jeoit ondiilasyonlarinin hesaplanmalarinda 6nemli yer tutuklarindan jeodezi agisindan
onemlidir. Uydu altimetresinden elde edilen ve yeryiiziinde 6lgiilen gravite degerleri
jeopotansiyel modellerde jeopotansiyel katsayilarin elde edilmesinde verileri
olustururlar. Jeopotansiyel modeller; harmonik katsayilar seti, uydu takip istasyonlarinin
jeosentrik koordinatlart ve jeoide en iyi uyan referans elipsoidinin ekvatoral
yarigapindan olusur. Global kiiresel harmonikler, gravite anomalileri ve ¢ekiil sapmalari
gibi bolgeye ait yersel verilerle birlestirilir [Bursa, Radej ve ark.,1997 ]

EGM96 Jeopotansiyel modeli NASA, NIMA ve Ohio State Universitesi tarafindan
gelistirilmistir. Gelistirilen bu model sayesinde WGS84 datumunda enlem ve boylami
bilinen bir noktanin jeoit ondiilasyonu F477.F programi ile
hesaplanabilmektedir.[http://164.214.2.59/GandG/wgs-84/egm96.html].

Tiirkiye mutlak jeoidi TG99 ise Tiirkiye i¢cin Harita Genel Komutanligi tarafindan
gelistirilmistir. Bunun amact GPS gozlemlerinden elde edilen elipsoidal
yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gecisi saglamaktir. Bu amacla MATLAB 5.3
yaziliminin”Grafik Kullanim Arayiizli-Graphical User Interface (GUI)” ara¢ Kkiti
kullanilarak GPS gozlemlerinden ortometrik yiikseklik hesaplayan bir program
gelistirilmistir. Bu program sayesinde herhangi bir noktanin GPS ile belirlenen enlem ,
boylam ve elipsoidal yiiksekligi bilindiginde noktanin ortometrik yiiksekligi, dolayisiyla
jeoit ondiilasyonu hesaplanabilmektedir[ Y1ldirim,2000].

Bu calismada WGS84 datumunda enlem, boylam ve elipsoidal yiiksekligi bilinen
noktanin jeoit ondiilasyonu, EGM96 jeopotansiyel modeli ve Tiirkiye Mutlak Jeoidi
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TG99’a gore hesaplanmistir. Elde edilen ondiilasyon degerleri GPS/Nivelman ile elde
edilen degerlerle karsilastirilmistir.

2. YERYUVARININ GRAVITASYONEL MODELI 1996 (EGM96)

ABD de Ulusal Havacilik ve Uzay Idaresi (NASA), Goddard Uzay Ugus Merkezi
(GSFC), Ulusal Goriintii isleme ve Haritacilik Ajanst (NIMA) ve Ohio State
Universitesi (OSU), yeryuvarinin ¢ekim potansiyelinin 360 derece ve sirada gelistirilmis
kiiresel harmonik modeli iiretmek amaciyla igbirligi yapmisglardir.

Yeni model, Yeryuvar1 Gravitasyonel Modeli 1996 (EGM96) eski Sovyet Rusya, Giiney
Amerika, Afrika, Cin, Gronland gibi alanlardaki yeni dl¢iimleri de kapsayan oncekilere
gore daha ¢ok sayida yiizey gravite verisini, ERS-I ve GEOSAT ile elde edilen altimetre
tiiretimli gravite anomalilerini, Uydu Lazer Ol¢iimii (SLR), Global Konumlama Sistemi
(GPS), NASA’ nin Takip ve Veri Aktarim Uydu Sistemi (TDRSS), Fransiz DORIS
Sistemi ve Birlesik Devletler (US) Donanmasi TRANET Doppler Takip Sisteminden
elde edilen yeni verileri, ayrica TOPEX/POSEIDON (T/P), ERS-I1 ve GEOSAT’ dan
elde edilen dogrudan altimetre Ol¢iisiinii iceren kapsamli uydu izleme verisini
birlestirmektedir.

Sonug ¢oziim; 70 dereceye kadar olan diisiik dereceli bir kombinasyon modelinin,
71°den 359 dereceye kadar bir blok-diyagonal ¢éziimiin ve 360. derecede bir karesel
¢Ozlimiin sentezidir. Model, bir metreden daha iyi bir dogrulukla jeoit ondiilasyonlarini
hesaplamak ve Diinya Jeodezik Sistemi 1984’ i (WGS84) ger¢ek bir lic boyutlu
referans sistemi olarak tamamlamakta kullanilmaktadir. EGM96’ dan elde edilen 6teki
sonuglar, T/P ve ERS-I’ den birlikte ve GEOSAT’ dan ayr1 olarak elde edilen 20
dereceye kadar dinamik okyanus topografyasin1i ve diinya yoriingeli uydular ig¢in
gelismis yoriinge tesbitini igerir. EGM96 jeopotansiyel modeli Diinya Yiikseklik
Sistemi i¢in bir referans yiizeyi saglayacak, GPS ile jeodezik konumlamanin ve okyanus
jeoit modelinin gelisimi ile okyanus sirkiilasyonu gibi osinografik caligmalarin, kara ve
deniz haritaciliginin ihtiyaglarini karsilayacaktir. [Lemonie ve ark 1998]

Model degerlendirmede kullanilan testler dort gruba ayrilabilir:
1- Uydu takip verisi (6zellikle SLR serisi) kullanilan yoriingesel testler.
2- GPS/Nivelman verisi kullanan testler.

3- Uydu altimetre yiiksekligini ve bir okyanus sirkiilasyon (deniz yiizeyi topografyasi)
modelinden tiiretilmis dinamik okyanus topografyasi (DOT) modeli kullanan tesler.

4- Altimetre yliksekliginden tiiretilmis gravite anomalilerini kullanan testler.
EGM96 ii¢ tane kombinasyon jeopotansiyel modeli ile tanimlanir.

1- PGS7337B: 70 derecelik “direkt” takip formundaki altimetre verisini birlestiren
kapsamli kombinasyon model.
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2- V068: 360 derecelik sayisal karesel kombinasyon model.
3- HDM190: 359 derecelik blok-diyagonal kombinasyon model.

Ortak projenin asil amact 360 derecelik bir kombinasyon model gelistirmektedir.
Yukaridaki iic modelden sadece V068 bu amaci karsilayabilecek 6zellige sahiptir.
EGM96’y1 360 dereceye kadar tamamlayabilmek icin band genisliklerinin ortak
boliimiinde rolatif performanslarini ve ilaveten farkli ¢oziimlerden “kes-yapistir”
yontemiyle olusturulan modellerin performanslarini dikkate almak gereklidir.

Gergeklestirilen artik yoriinge testlerinin sonuglari, PGS7337B modelinin test edilen
SLR uydularmmin ¢ogu i¢in en iyi yoriinge modelleme kapasitesine sahip oldugunu
gostermistir. Bununla beraber hem V068 hem de HDM190’ in yoriinge modelleme
performans1 PGS7337B’ nin performansi ile karsilagtirilabilir seviyededir.

Ohio State Universitesinde gergeklestirilen GPS/Nivelman  testlerinde
PGS7337B/HDM190 karma modeli, V068 ve HDM190 modellerinden daha i1yi sonug
vermistir.

Altimetre verisi ve okyanus sirkiilasyonu modeli ile gerceklestirilen karsilastirmalar
yardimiyla aday modellerin degerlendirilmesi, aday modeller arasinda belirgin bir
ayirim saglamistir. Bu testler gostermistir ki en yiiksek okyanus jeoit ondiilasyon
dogrulugu saglamak icin altimetre verisi “direkt” altimetre formunda birlestirilmelidir.
PGS7337B “direkt” altimetre iceren tek aday model oldugu icin EGM96’ nin 70
derecelik parcas1 PGS7337B katsayilari ile tanimlanmistir. n=71" den 359’ a kadar olan
EGM96 katsayillar1 HDM190’ dan, n=360 daki EGM96 katsayilart V068 den elde
edilmistir.

3. TURKIYE MUTLAK JEOIDIi TG99

Tirkiye’de jeoit belirleme ¢alismalarinin gecmisi oldukcga kisadir. Astro-Jeodezik Jeoidi
cekiil sapmalarindan hesaplamak amaciyla iki ¢alisma yapilmistir. Ancak bu
caligmalarda kullanilan ¢ekiil sapmalar1 heterojen olup, yeterli sayr siklikta
olmadigindan belirlenen jeoitler giincel ihtiyaclar1 karsilamaktan uzaktir. Doppler
caligmalar ile birlikte nivelman noktalarinda yapilan doppler 6l¢iilerinden yararlanarak
doppler jeoidini belirleme g¢alismalar1 yapilmistir Ayhan vd,1987]. Ancak dogrulugun
yeterli olmamasi nedeniyle doppler jeoidi belirleme ¢alismalarina ara verilmistir. 80’11
yillarin sonuna dogru duyarli jeoit belirlemek i¢in veri toplama ve diizenleme
calismalarina baglanip hiz verilmis ve Tiirkiye Jeoidi 1991(TG91) belirlenmistir.

Tirkiye Jeoidi 1991 (TG-91) adi ile bilinen gravimetrik jeoit, GPM2-T1 yer potansiyel
katsayilari, topografik yiikseklikler ve gravite dlgiileri degerlendirilerek hesaplanmustir.
[Ayhan, 1992; 1993] Mevcut yer potansiyel modellerinin olusturulmasinda Tirkiye’
deki gravite Olgiileri kullanilmadigindan, GPM2 yer potansiyel modeli Tiirkiye’ deki
gravite Olciileri ile gelistirilip GPM2-T1 modeli olusturulmustur. Harita Genel
Komutanlig tarafindan hazirlanmis olan Ulusal Gravite Kiitiigii (UGK) diizenlenmis
Postdam gravite datumunda, 34°30°-42°30" enlem ve 25°30°-45°00” boylamlar1 arasinda
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kalan bolgede 3-5 km. siklikla 62250 nokta gravite Slgiisiinii kapsamaktadir. Komsu
tilkeler ile deniz gravite 6lciileri UGK’ da yoktur.

Topografik yiikseklik olarak Tiirkiye ve yakin g¢evresindeki kara alanlarini kapsayan
bolgede 157°x20°" (450x450m) grid koselerinde yiikseklikler 1/25000 6lgekli haritalar
lizerinden sayisallastirilmis ayrica topografik indirgemelerde kullanilmak amaciyla
5’x5’, 15’x15° ve 30°x30’ lik ortalama yiikseklikler hesaplanmaistir.

Tirkiye Jeoidi 1991 (TG-91); bu ii¢ verinin En Kiigiik Karelerle Kolokasyon (EKKK)
yontemiyle degerlendirilmesi ile GRS-80 elipsodine gore belirlenmistir. EKKK
yonteminin tercih edilmesinin en 6nemli nedeni; elde mevcut yerpotansiyeli kiiresel
harmonik katsayilari, gravite ve yiikseklik degerlerini topluca degerlendirmeye uygun
olmasidir[Moritz,1980;Tscherning,1984]. 1°x1° boyutlu alt bolgelerde Jeoit ¢oziimleri
GEOCOL yazilimi [Tscherning, 1984] ile yapilmis ve bu ¢oziimler birlestirilerek 3°x3’
grid koselerinde TG-91 degeri bilinen bir grid veri olusturmustur. Enlemi ve boylami
bilinen herhangi bir noktada TG91 Jeoit Yiiksekligi 3°x3’ grid veriden yararlanarak
interpole edilebilmektedir.

1991 yilinda Jeodezi Dairesi Baskanliginca 3°x3’ grid araliginda hesaplanan Tiirkiye’
nin gravimetrik Jeoidi TG-91° de mevcut olan uzun dalga boylu etkilerin
GPS/Nivelman noktalarindaki farklar1 modellenmesi suretiyle Tiirkiye Mutlak Jeoiti
TG99 3°x3’ grid sikliginda hesaplanmistir [ Y1ldirim,2000].

4. GPS/NIVELMAN

GPS ol¢iilerinin degerlendirilmesi sonucu noktalarin elipsoidal yiikseklikleri hesaplanir.
Bilindigi tizere GPS ile belirlenen elipsoidal yiikseklikler ile nivelman ile belirlenen
ortometrik yiikseklikler ve jeoit ondiilasyonlar1 arasinda asagidaki iligski vardir. [Liddle,
1989; Ollikainen, 1997]
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Sekil 1: Elipsoidal yiikseklik(h), Ortometrik yiikseklik(H) ve Jeoit ondiilasyonu(N)
arasindaki iliski[Dodson and Hanson,1995]
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N=h-H (1)
N : Geometrik jeoit ondiilasyonu.
h : GPS ile belirlenen elipsoidal yiikseklik.

H : Nivelman ile belirlenen ortometrik yiikseklik.

5. JEOPOTANSIYEL MODEL KATSAYILARI YARDIMIYLA JEOIT
ONDULASYONUNUN BELIRLENMESI

Fiziksel yeryliziinde herhangi bir P noktasinin gercek gravite potansiyeli(W), donel
elipsoidin potansiyeli(U) ve bunlar arasindaki fark yani bozucu potansiyel T(r,e ,0 ) ile
gosterilirse;

T(re 0 )=W(r,e ,0 )-U(r,e )
2)

yazilabilir. W ve U kiiresel harmonik serilere agilirsa;

GM & a, 3
T(F’H’A):Tz(? >.C,.Y,,(0.4) (3)
n=2 m=-n
r,e ,e : Jeosentrik yarigap vektorii, kutup uzakligi, jeosentrik boylam
a : Ekvatoral yaricap
Cim :Gergek normal ¢ekim potansiyeli katsayilar
P, { cosB@cosmA m =0
Y (6,A): .
P, { cosfsinmA m(0
Pom : 1.tiir Legendre fonksiyonu

(3) esitligindeki sifir derece terimi diinyanin kiitlesinin referans elipsoidinin kiitlesine
esit oldugu varsayimiyla sifir kabul edilir. Ayrica (3) denklemindeki kusak katsayilari,
gercek ve normal ¢ekim potansiyellerinin katsayilar1 arasindaki farki gostermektedir.

Genellestirilmis Bruns formiiliine dayanarak,

T -W,-U,)
Zp: 2 0 0
Vo

4

e , : P noktasimin yiikseklik anomalisi
Uy : Referans elipsoidinin ¢ekim potansiyeli

@, : P noktasindaki normal gravite
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elde edilir[Heiskanen ve Moritz,1967]. T, , P noktasindaki bozucu potansiyeldir.
Bozucu potansiyelin sifirinci derece terimi Ty ve otekiler T, ile gosterilirse,

T,=To+T’, )
olur. Bu durumda,

_ GM -GM,
r

T, (6)

GM : Giincel (Dilinyanin Jeosentrik Gravitasyonel Sabiti)

GM, : Eski (Referans Elipsoidinin Jeosentrik Gravitasyonel Sabiti)

ve

o = (T’ ap) (7)
seklinde yazilabilir. Burada , sifirinci terim diizeltmesi o ,

;. = OM-GM, _(%,~U,) ®
rpyP yP

seklindedir.

Jeoit ondiilasyonlarini hesaplamak i¢in asagidaki denklem kullanilir

N=¢+8 Yy )

: Jeoit ve P noktas1 arasindaki gergek gravitenin ortalama degeri

0 |

: Elipsoit ve normal gravite alaninda P noktasina karsilik gelen espotansiyel yiizeyi

<

arasindaki normal gravitenin ortalama degeri.

Heiskanen ve Moritz, %,5 , Bouger anomalisi olmak tizere,

o—y A
8 V=" py (10)
oldugunu gostermistir. Bu durumda (9) esitligi,

A,
N=¢+=2H (11)
y

57



Egm96 Jeop. Modeli, Tg99 Tiirkiye Jeoidi ve Gps/Niv. ile Elde Edilen Jeoit Ondii. Karsilastirilmast

seklini alir. (11) ve (7) esitlikleri kullanilarak,

N(@,A)=¢. +—z( ) ZC Y (9/1)+MH(9)|) (12)
y

nm™ nm
p pn2

elde edilir. Maksimum ac¢inim derecesi M olarak alinmistir. (12) esitliginin sag
tarafindaki ikinci terime ~ olarak secilirse, yiikseklik anomalisi terimi;

{(r.8,0) =0, +{(r,0,2) (13)

yazilabilir. e “In uygun sekilde belirlenebilmesi i¢in elipsoit tizerindeki bir noktada (rg,
e , e ) dan aginim yapilarak asagidaki denklem yazilir.

7" (r.0.2) :(*(rE,e,A)+aairh+ aazy gi/h (14)
h : Elipsoidal yiikseklik

(13) esitligi;

(r,0,A)=¢,+ (r;,0,)+C,(h,8,A)+C,(h,6,1) (15)

seklinde yazilabilir. C; terimi (12) esitliginin sag tarafinda r’e bagl olarak verilen o “In
kiiresel harmoniklere aciniminin diferansiyeli ile hesaplanir.

C(hHA)——h—Z(nH)( )" Zcmym(e ) (16)

C, terimini hesaplamak i¢in ilk olarak e “In & ya gore diferansiyeli alinir ve bdylece
asagidaki esitlik elde edilir.

€, (h,6,0)= 1 a7
y- or
Elipsoit yiizeyinde, her hangi bir jeodezik enlem x deki, normal gravite degeri,
+ ksin?
l1+ksin® ¢ (18)

V=Y 77— —

"t J1-esin? ),
esitligi ile hesaplanir[Moritz,1992]
@#p : Ekvatoral gravite

@, : Kutuplardaki gravite
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byp
ayr

k=

-1 (19)

(17) esitligindeki gradyent terimi Heiskanen ve Moritz’den d)/0h olarak alinirsa, f
elipsoidin basikligi olmak iizere;

a_yz—zﬁ(1+f+m—2fsin2¢) (20)
oh a

yazilabilir. (20) esitligindeki m (w,agisal hiz olmak iizere);

wa’b
GM

21)

seklinde hesaplanir.

Bazi hesaplamalarda (20) esitligindeki gradyent terimi i¢in —0.3086m Gal/m sabit
degeri alinabilir[Lemoine,Kenyon ve ark.,1998]

Simdi (12) esitligindeki jeoit ondiilasyonu ¢esitli diizeltme terimleri kullanilarak ifade
edilirse

N(HaA) = Zz + Z*(rEaHaA) + Cl (haHaA) + Cz(haHaA) + C3 (HaHaA) (22)
olur. Cs terimi; (12) esitliginin sag tarafindaki tiglincii terimden gelmektedir.

A ,(6,1)
C3(H505A):g+H(65A) (23)
14

(23) esitligindeki }_/ terimi s0z konusu nokta ile jeoit arasindaki normal gravitenin
ortalama degeri olup, asagidaki esitlikle hesaplanir.

- 1dy
=y+——H 24
Y=rton, (24)

Bazi hesaplamalar i¢in noktanin yiiksekliginde, y degeri # degerine esit olarak
alinmaktadir[Heiskanen ve Moritz,1967].

Rapp tarafindan(1997) agiklandig1 gibi (22) esitliginde verilen C,, C,, Cs terimlerinin
hesaplanma iglemi C(e ,0 ) ile gosterilen ii¢ terimin toplaminin bir kiiresel harmonige
aciniminin degerlendirilmesi seklinde 6zetlenebilir.

C(0,2)=C,(h,6,2)+C,(h,6,1) + C,(H,6,1) (25)

C; terimini degerlendirme asamasinda Bouguer gravite anomalisi hesaplanmalidir. Bu
hesaplama serbest gravite anomalisi(«,ra) ve yiikseklik yardimiyla yapilabilir
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A 0,4)=A,.,(0,4)-2mpGH (6, 1) (26)
G :Gravitasyonel sabit

e :Yerkabugunun yogunlugu

2670kg/m” liik sabit bir yogunluk varsayimiyla (26) denklemi
A,0,4)=4,,00,1)-0.1119H(6,1) (27)

olur. Verilen potansiyel katsayilariyla serbest hava anomalisi:

B (r6.7) = GVMfm Sy ¢, (6.4) 28)
n=2 r m=-n

(25) esitligindeki C; terimlerinin degerlendirilmesinde bir ylikseklik veri setine ihtiyag
vardir. 5°x5” lik global yiikseklik seti, JGP9SE, bu proje biinyesinde gelistirilmis bir
veri tabanidir. Bu degerler 30°x30° lik hiicrelerde ortalamalar halinde ele alinmis ve
N.Pavlis tarafindan 360 derecelik bir kiiresel harmonik agmnimi yapilmistir. Bu
katsayilar daha sonra global anlamda 30°x30’ lik yiiksekliklerin (H) hesaplanmasinda
kullanilmistir. Izlenen bu yontem ortalama anomalilerin ve ortalama e ) degerlerinin
hesaplanmasinda kullanilan islemlerede uygundur[Smith ve Milbert,1997].

6. SAYISAL UYGULAMA

Tiirkiye’ de enlemleri 39°38” 52°°.971 ile 40° 05° 39°°.267 arasinda, boylamlar1 32° 25’
06°°.386 ile 32° 56> 55°°.204 arasinda, ~1700km? lik bir alanda 75 adet noktanin
nivelmanla ortometrik yiikseklikleri, statik yontemle GPS 6lgiileri yapilmis ve 6l¢iilerin
degerlendirilmesi sonucu her noktadaki jeoit ondiilasyonu (1) esitligi ile
hesaplanmistir.Yine c¢aligma alanindaki noktalarin jeoit ondiilasyonlar1 EGM96
jeopotansiyel katsayilar1 kullanilarak F477.F programi ile ayrica ayni noktalarin Tiirkiye
Mutlak Jeoidi TG99’a gore jeoit ondiilasyon degerleri Harita Genel Komutanligindan
temin edilmistir. Her nokta icin hesaplanan ondiillasyon degerleri Sekil 2 de
gosterilmistir.
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jeoit Ondiilasyonu(m)

36,2

Sekil 2: EGM96 Jeopotansiyel Modeli, Tiirkiye Mutlak Jeoiti TG99 ve GPS/Nivelman ile
hesaplanan jeoit ondiilasyonlari

— - —EGM96
—— GPS/Leveling
--%-- TG99

<

n o o™
¥ < v

o

~ o I O ™
© ©O© ©O N~

TT T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T I T T T T I T T I T T I T I T I T T I T rTrr1T1
- N O M N~ < 10 o M N~ o
- <4 N N N MM M

EGM96 Jeopotansiyel modeli , Tiirkiye mutlak jeoidi TG99 ve GPS Nivelman ile elde
edilen jeoit ondiilasyonlar1 arasindaki farklar hesaplanmistir(Tablo 1). Tablo 1 ve Tablo
2 incelendiginde EGM96 ile GPS/Nivelman arasindaki farklar -12.8 c¢cm ile 61.3 cm ,
TG99 ile GPS/Nivelman arasindaki farklar -17.2 cm ile 18.2 cm, EGM96 ile TG99
arasindaki farklar 1.4 cm ile 59.7 cm arasinda degismektedir. Farklarin dagilimi Sekil 3
de gosterilmistir.

Tablo 1:Ondiilasyon farklari(cm)

EGM96 -| TG99 - | EGM96- EGM96 - | TG99 - | EGM96- EGMY6 -| TG99 - | EGM96-

N.NO GPSN GPSN TG99 N.NO GPSN GPSN TG99 N.NO GPSN GPSN TG99
1 42,5 -3,5 46,0 26 14,7 16,3 31,0 51 4,1 1,0 3,1
2 23,6 -7,3 30,9 27 34,2 5,8 40,0 52 12,8 6,4 3,6
3 17,2 -15,4 32,6 28 20,5 -8,7 29,2 53 2,8 4,4 7,2
ad 20,8 -8,0 28,8 29 15,0 14,3 29,3 54 7,2 12,2 9,4
5 56,5 10,3 46,2 30 25,2 4,8 30,0 55 11,8 0,4 12,2
6 41,0 5,7 35,3 31 25,0 5,6 30,6 56 13,7 0,4 13,3
7 56,2 11,6 44,6 32 31,6 -1,8 33,4 57 25,0 9,6 15,4
8 26,0 -4,3 30,3 33 27,7 6,4 34,1 58 13,9 1,7 15,6
9 58,6 10,4 48,2 34 29,2 5,8 35,0 59 27,7 10,1 17,6
10 60,3 10,9 49,4 35 60,4 9,5 50,9 60 34,5 15,3 19,2
11 59,2 4,3 54,9 36 11,9 2,7 14,6 61 12,5 -6,6 19,1
12 56,2 4,2 52,0 37 18,7 1,9 16,8 62 17,4 3,5 20,9
13 57,6 4,2 53,4 38 10,3 -1,6 11,9 63 23,2 0,8 22,4
14 61,3 1,6 59,7 39 0,7 4,5 3,8 64 39,7 12,3 27,4
15 61,2 2,6 58,6 40 0,6 -3,8 4,4 65 41,1 10,8 30,3
16 45,4 1,1 44,3 41 4,2 1,8 6,0 66 48,2 16,8 31,4
17 52,6 0,0 52,6 42 21,7 5,4 16,3 67 47,2 15,3 31,9
18 57,9 1,1 56,8 43 11,5 -1,8 13,3 68 45,4 14,0 31,4
19 44,4 -4,6 49,0 44 -3,6 6,2 2,6 69 49,2 17,4 31,8
20 24,3 -10,0 34,3 45 5,7 17,1 1,4 70 51,7 18,3 33,4
21 23,7 -10,5 34,2 4o -8,5 9,9 1,4 71 50,3 18,0 32,3
22 38,8 -5,3 44,1 |7 7,6 9,0 1,4 72 55,1 16,8 38,3
23 23,2 -11,2 34,4 48 1,7 4,4 2,7 73 52,0 14,7 37,3
24 22,6 -7,2 29,8 49 -8,4 -10,6 2,2 74 38,4 9,1 29,3
25 15,3 -17,2 32,5 50 12,8 15,6 2,8 75 20,9 10,5 21,4
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Sekil 3: Ondiilasyon farklarinin dagilimi

Tablo 2: Ondiilasyon farklarmin sinir degerleri,ortalamalar1 ve Standart sapmalari(cm)

EGM96-GPS/N TG99-GPS/N EGM96-TG99
Maksimum 61.3 18.3 59.7
Minimum -12.8 -17.2 1.4
Ortalama 27.87 0.09 27.78
Standart Sapma 34.83 9.16 32.19

7. SONUC

Bugiine kadar jeoit belirleme ¢aligmalarinda gravimetrik yontem, astrojeodezik yontem
ve potansiyel katsayilart yontemi kullanilmistir. Gravimetrik yontemde birka¢ km
araliklarla noktalarin gravite degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu yontemde yerel ve bolgesel
jeoit cm, global jeoit metre hassasiyetinde belirlenmektedir. Jeodezik ve astronomik
koordinatlar1 bilinen noktalarda hesaplanan gekiil sapmalar1 kullanilarak astrojeodezik
yontemle jeoit belirlenebilmektedir. Belirli bir derece ve siraya kadar kiiresel harmonik
seriye acgilmis jeopotansiyel katsayilar jeoit ondiilasyonlarinin hesaplanmasinda
kullanilmaktadir.

Bu calismada, global anlamda bir metreden daha iyi bir dogrulukla jeoit tesbit etmek
tizere gelistirilen 360 derecelik Diinya Gravitasyonel Modeli 1996 ve Tiirkiye icin
gelistirilen Tiirkiye mutlak jeoidi TG99 kullanilmistir. Calisma alanindaki 75 noktanin
jeoit ondiilasyonlari EGM96, TG99 ve GPS/Nivelman ile belirlenmistir. EGM96 ve
GPS/Nivelman ile belirlenen ondiilasyon farklar1 -12.8 cm ile 61.3 cm arsinda
degismektedir. Gergeklestirilen bu sayisal uygulama EGM96 jeopotansiyel modelin
calisma bolgesi igin jeoidi kabul edilebilir dogrulukta modelligini gostermektedir.
Ayrica EGM96 jeopotansiyel modelinin gelistirilmesi ¢aligsmalarinda Tiirkiye’den
herhangi bir ylizey gravite veya jeoit ondiilasyonu veri seti kullanilmadig1 g6z oniine
alimirsa, EGM96 jeopotansiyel modelinin, her seye ragmen, Tiirkiye i¢in kabul edilebilir
seviyede jeoit modelleme dogruluguna sahip oldugu sdylenebilir.
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Tirkiye mutlak jeoidi TG99, GPS gozlemlerinden elde edilen elipsoidal
yiiksekliklerden ortometrik yiikseklige gecis saglamak amaciyla gelistirilmistir. Calisma
alanindaki 75 noktanin, TG99 ve GPS/Nivelman ile belirlenen jeoit ondiilasyonlari
arasindaki fark -17.2 cm ile 18.3 cm arasindadir ve 20 cm den daha iyi bir modelleme
dogrulugu saglamaktadir.

8. KAYNAKLAR

Ayhan, E., Bank, E.,Lenk, O., Seker, A., 1987, South-Western Anatolia(Aegeon Region)
doppler geoid. Bolletino di Geod. E Sci. Afini. Anno XLVI, No.4, pp.293.308

Ayhan, E., 1992, Tiirkiye jeoidi-1991 (TG-91), Harita Dergisi, say1 108, pp.1-17, Ankara

Ayhan, E., 1993, Geoid Determination in Turkey (TG-91), Bulletin Geodesique, Vol.67, pp.10-
22

Bursa, M., Radej, K. ve ark., 1997, Tests for accuracy of recent geopotential models, 1GeS
Bulletin N.G., Milano

Dodson, A.H., Hanson, P., 1995, GPS heighhtening demonstration project, Beeston, Report
I.E.S.S.G., University of Notingham, pp 1-5

Heiskanen,W.A.,Moritz,H.,1967,Physical geodesy(Cev.:Onur GURKAN),W.H.Freeman and
Co.,San Francisco.

Lemoine, F.G.,Kenyon,S.c. ve ark.,1998, The development of the NASA GSFC and the
National Imagery and Mapping Agency(NIMA) joint geopotential model
EGM96,NASA Technical Paper-1998-206861,Maryland.

Lemoine, F.G., Smith, D.E. ve ark., 1996, The development of the NASA GSFC and NIMA
joint geopotential model, International Symposium GRAGEOMAR96, Tokyo

Liddle, D.A., 1989, Orthometric height determination by GPS Surveying and Mapping, Vol.49,
No:l

Moritz, H., 1980, Advanced physical geodesy. Herbert Wichmann Verlag, Karlsruhe.
Moritz,D.G.,1992 ,Geodetic Reference System 1980, Bulletin Geodesque,66,2187-197.

Ollikainen, M,1997, Determination of orthometric heights using GPS leveling, Publication of
the Finnish Geodetic Institute, No:23, Kirkkonummi

Smith, D.A.and Milbert, D.G.,1997, Evaluation of preliminary models of the geopotential in
the mited states, Intl. Geoid service bulletin, 6.

Tscherning, C.C., 1984, Local Approximation of the Gravity Potential by Least Squares
Collocation. (In Proc. Of the Int. Summ. Sch. On Local Gravity Field Approximation.
Ed: K.P. Schwarz, Beijing, pp.227-362)

Yildirim, A.,2000, Tirkiye Mutlak Jeoidini(TG99) belirleme projesi, Harita Genel
Komutanlig1, Ankara

63



