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Ulkemizde temel jeodezik kontrol aglarinin bilimsel anlamda kurulus ¢alismalarini
baslatip gergeklestiren Harita Genel Komutanhgi'min, 1935 yihindan bugtine kadar yatay
kontrol ag, diisey kontrol agi, gravite agi ile ilgili ve 6zellikle son yillarda GPS'in pratik
kullanimum saglamak amaciyla yaptigi ¢alismalar kisaca ele alinmaktadir. 1935-1970
yillan arasinda temel jeodezik aglann kurulusu ile ilgili birinci faz calismalarn
gergeklestirilmistir. 1970 yilindan itibaren siirdiirtilen ikinci faz ¢calismalar ise daha ¢ok
mevcut aglann iyilegtirilmesine yonelik olup 1980 yilindan sonra programli arastirma
ve gelistirme projelerini de kapsamaktadir. Burada daha ¢ok ikinci faz cabsmalanin 1980
sonrasinda, ilke boyutundaki jeodezik sorunlarin ¢dzimtune yonelik ve belirli bir
programa bagh olarak siirdiiriilen projelerde elde edilen sonuglar ve gelecege yonelik
kestirimler ayrintih olarak ele alinmaktadur.

1.  GIRIS

Ulkemizde modern haritaciligin, 1895 yilinda Harita komisyonunun kurulup
faaliyete gecmesiyle baglamasina karsin, 1935 yilina kadar gecen donem daha ¢ok
organizasyon va alt yapimin olusturulinasi ¢abalanini icermektedir. Ulkemizde bilimsel
anlamda jeodezik ¢aligmalarin Antalya'da bir marcograf istasyonunun kuruldugu ve
hemen sonra diisey kontrol agin: olusturmak lzere geometrik nivelman olguilerinin
basladigi 1935 yili kabul ediliektedir. Harita Genel Komutanh@i'nca 1935 yihndan
baslayarak 1970 yilina kadar sirdiriilen yogun cahsmalar sonucu, tilke savunma ve
kalkinmasina yonelik temel jeodezik aglar (vatay kontrol, digey kontrol, gravite)
kurulimus ve bunlara dayali temel harita serileri (1/25000) hemen hemen
tamamlanmistir. 1970 yihndan itibaren ise  yeni teknolojiler ve tikemizdeki jeodezi
bilgi birikiminin de 6nemli boyutta etkisi ile bu temel aglan iyilestirmek amaciyla yeni
olgli ve yeni degerlendirme caliymalanina baslamilmistir. 1970-1980 yillan arasinda,
HGK'nda daha ¢ok organizasyon ve veni oOlgulerin yapilmasi igin g¢ahsmalar
yogunlastinlmig ve sonrasinda daha gok olglilerin degerlendirilmesine yonelik belirli
programlara dayali projeler kapsanunda ¢aligmalar baslatilmis ve gunimiize kadar
devam ettirilmistir.

Ulke boyutunda, temel jeodezik aglann kurulusu ve bunlarla ilgili iyilestirme
calismalarim yiriten HGK'min bu konuda yaptifi ve yapmay: planladifi calismalari
1935-1970 ve 1970 sonrasi olmak uzere iki bolimde incelemenin uygun olacag
degerlendirilmektedir. ikinci bolimde 1935-1970 donemindeki kurulus ¢alismalari,
tictincii bolimde 1970 sonrasinda yapilan ivilestirme ve proje bazinda degerlendirme
cahsmalan agiklandiktan sonra dordinci bélimde sonuglar ve gelecegie yonelik
kestirimler verilmektedir.
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2. 1935-1970  DONEMINDEKI  TEMEL  JEODEZIK  AGLARIN = KURULUS
CALISMALARI

Klasik harita Gretimi, tam tlkeye dagilnus uygun sayr ve siklikta yatay koordinatlan
(entem-bovlam veya saga-yukar) ve disey koordinati (yiiksekiik) bilinen dogada igaretli
noktalara ihtiyag gosterir. Bu ise oncelikle bir bolgeyi (iilkeyi) kaplayan temel jeodezik
kontrol aglannm (yatay kontrol, dusey kontrol, gravite) kurulmasimi  gerektirir.
Turkive'de temel harita serilerinin hazirlanmasia Karar verildigi yillarda hentiz mevcut
olmayan temel jeodezik  aglanin olusturulmas:  igin - gerekli  ¢aligmalara  dncelik
verilmistir.

1935 yilinda Antalya marcogral istasyonunun kurulmasindan sonra 1936 yilindan
itibaren ana karayollan boyunca ytiksekligi bilinen noktalar tesis etmek tizere geometrik
nivelman olgilerine baslamilmistir. Yatay koordinatlars bilinen noktalan  arazide
olusturmak ve temel yatay kontrol (nirengi) agini tesis etmek tizere ilk ¢ahsmalar ise
1942 yilinda baslamgtir. Birbiri paralelinde sirdirilen yatay kontrol agi olgtleri ve
geometrik nivelman olgiileri sonunda 10 yil gibi kisa bir strede tiim tilkeye dagilimg 27
zincir poligonundan olusan yatay kontrol ag olusturulmustur. Bu agdaki nokta
yiikseklikleri; geometrik nivelman olgusuyle yuiksekligi belirlenen noktalara dayah
olarak ¢ogunlukla trigonometrik niveliman ile, noktalann yatay koordinatlart ise aqi,
kenar (baz) ve astronomik olgilerin, 1954 yilinda A.B.D." de dengelenmesi ile
hesaplanmis ve Turkiye Ulusal Datumu-1954 (TUD-54) olusturulmugstur ($ekil 1). Daha
sonra Turkive' nin batisinda yeralan 8 ortak noktadan yararlanarak TUD-54 nokta
koordinatlari Avrupa datumuna (ED-50) dondgstarilmiistiir. TUD-54 olusturulduktan
sonra, noktalar arasimdaki bostuklar 11, 111 ve IV nci derece noktalar ile siklagtintarak
harita tiretimi ¢alismalanna baslamilnustir.
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Sekil 1. Temel Yatay Kontol Ag

103



Yatay kontrol a1 ¢alismalan paralelinde yiiriitiilen geometrik nivelman 6lgiileri ile
tam tlkeyi kapsayan I ve II nci derece diisey kontrol aginin ilk faz élciileri 1970 yihina
kadar tamamlanmistir. Bu 6lgiilerde, tilke ihtiyaglan gozoniinde tutularak gidis-donis
6l¢li kapanmas: olarak 1 ve II nci derece geometrik nivelmanda, sirasiyla 4VS mm ve 8vS
mm (S km biriminde gecki uzunlugu) olgitleri kullanilmigtir. Antalya mareograf
noktasinda tammlanan diigey datumdan yararla tiim diisey kontrol noktalarinin
yiikseklikleri hesaplanmistir. Gravite olgiilerine daha sonraki yillarda baglanildigindan
diisey kontrol noktalarinda gravite olgiilmemistir. Bu nedenle geometrik nivelman
Ol¢tilerine normal graviteden yararla normal ortometrik diizeltme getirilmis ve ilk faz
Olgliler sonunda diisey kontrol noktalarinda normal ortometrik yiikseklikler
belirlenmistir.

Yatay kontrol ag1 dlgtilerini indirgemek, uygun yikseklikleri belirlemek ve jeofizik
amagclarla kullanilmak iizere gravite olgiilerine 1956 yilinda baslanilmistir. 1956-1958
yillan arasinda iki Norgaard gravimetresi ile hava alanlarinda tesis edilen 24 adet I nci
derece gravite noktasinin olgiisii tamamlanmistir. 1960 yilinda yapilan baglant: dlgiileri
ile 1 nci derece noktalarnin Potsdam gravite datumunda mutlak gravite degerleri
hesaplanmustir. Sonraki yillarda 6zellikle geometrik nivelman gegkileri ile ¢akisik olacak
bicimde ana karayollann boyunca, 5-10 km aralikli ‘nhoktalardan olusan II nci derece
gravite agini, I nci derece aga dayah olarak olusturmak tizere 6lgiilere devam edilmistir.

3. 1970 SONRASI DONEMINDEKI IYILESTIRME VE PROJE BAZINDA
DEGERLENDIRME CALISMALARI

1970" 1i yillanin basinda ulusal temel jeodezik aglarimin kurulusu tamamlanmus,
temel harita serisi (1/25000) tretimi ihtiyaci karsiliyacak diizeye ulastinlmis ve Harita
Yiiksek Teknik Okulu kurulup cagdas jeodezi egitimi saglanarak HGK'da yeni bir
personel rejimi olusturulmustur. Bu asamada, 1970 oncesi donemde yapilan jeodezik
calismalar gozden gegirilip giincel teknoloji ve yontemlerle iyilestirilmesi on plana
¢tkmig,  oOncelikle  jeodezik  olgii  yapilmasi ve sonra da  mevcut  6lgiilerin
degerlendirilmesi yolu benimsenmistir.

Yatay kontrol agimi daha dogru yonlendirmek, datumu daha dogru tammlamak ve
astrojeodezik jeoidi belirlemek amaciyla, astronomi dlgiilerine énem verilerek daha
once yapilanlara ek toplam 200 noktada yeni astronomi olgiisti yapilmistir. Ayrica
mevcut [ ve Il nci derece yatay kontrol noktalarinin korunmasi ve yasatilmas icin a1 ve
EDM aletleri ile uzunluk olgiisii yapilmistir. Ulkemizde yeni karayollarinin insasi
nedeniyle diisey kontrol noktalannin bir boliimiiniin tahrip olmasi, ilk faz olgiileri
sirasinda gravite olgiilmemesi, olgiilerde uygun donanim ve olgiitlerin kullanilmamasi
gerekgeleri ile 1973 yihindan itibaren I ve Il nci derece geometrik nivelman gegkilerinin
ikinci faz olgiilerine baslamilmigtir. Yine bu dénemde HGK ve ézellikle Maden Tetkik
Arama (MTA) Genel Mudiirliigiiniin ¢abalari ile tiim Tiirkiye'ye dagilimis 3-5 km siklikta,
yaklagik 70000 noktada gravite olgiisiine baglanmis ve tamamlanmustir.

1980'1 yillann baslarinda main frame bilgisayarlanin HGK'ya temin edimesi ve ii¢
MX1502 TRANSIT-Doppler alicisi saglanarak uydu jeodezisi ¢alismalarina baslanilmasi,
bu tarihten itibaren daha ¢ok mevcut olgiilerin degerlendirilmesine énem verilmesi
sonucunu dogurmustur. Bu amagla baglatilan ¢ahsmalann belirli planlara baglanmas:
dugtiniilerek 1983, 1987 ve 1991 yillaninda, 1996'ya kadar olan dénemi kapsayan bir
program hazirlanarak yiratilineye cahsilmigtir. Halen yiritiilmekte olan olgme ve
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degerlendirme ¢alismalan  arasindaki koordinasyonu da saglayan bu  program
cercevesinde, yapilan ve yapilmasi planlanan ¢absmalar asagida kisaca 6zetlenmektedir.

a. YATAY KONTROL ACl

TUD-54'tin Avrupa Datumuna (ED-50) doniistirilmesiyle olusturulan yatay
kontrol a1 halen kullamimda olup noktalarin konum dogruluklart belirlenmistir (HGK,
1988). Bu agin olusturulmas: sirasinda yapilan varsayim ve yaklasimlanin olumsuz
etkilerini gidermek, dengeleme ve donistim iglemlerini ¢agdas jeodezik yontemlerle
gerceklestirmek ve ilgili tim olgileri bir veri tabaninda diizenlemek amaclanmustir. Su
anda 27 zincir poligonundan olusan temel yatay kontrol agina ait tiim 6lciiler bilgisayar
ortamina aktarilmig ve S poligon igin tan dengelemesi tamamlanarak dlgiiler
dengelemeye hazir duruma getirilmigtir. Hentiz ag1 ve kenar (baz) olgiilerine uygun
indirgemeler getirilmemistir.

b. DUSEY KONTROL AGI

1973 sonrasinda siirdiiriilen ikinci faz ¢aligmalarda Olgtilen 151 1 nci ve 40 11 nci
derece gegki ile birlikte, birinci faz olgtilerden 6 I nci ve 44 11 nci derece gegki boyurnca
geometrik nivelman ve gravite degierlerinden yararla noktalar arasidaki jcopotansiyel
say1 farklan hesaplanmig, daha sonra asamah bir dengeleme modeli ile diisey kontrol agi
noktalarinda jeopotansiyel sayilar belirlenmistir. Degisik nedenlerle gravite olgiilmeyen
yaklasik 3750 noktanin gravite degeri, yakin ¢evrelerindeki gravite noktalardan yararla +
3 mGal dogrulukla kestirilmigtir (Ayhan ve Alp, 1988).

Sekil 2. Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1-1992 (TUDKA-92)

Antalya mareograf noktasindaki 35 yulik olgiilerden yararla tanimlanan diisey
datum hatasiz alinarak yapilan dengelemede; 28958 km uzunlugunda, 25451 adet
digey kontrol noktali, Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Afi-1992  (TUDKA-92)
diizenlenerek yeniden olusturulmugtur (Ayhan ve Demir, 1992b; 1993a). TUDKA-92'nin
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olgii plam Sekil 2'de verilmektedir. TUDKA-92 noktalannda jeopotansiyel sayilarin
yanisira Helmert ortometrik ve Molodensky normal yikseklikleri hesaplanmigtir.
Dengeleme sonucunda nokta yukseklikleri dogruluklannin £0.3 cm - 49 «m arasinda
degistigi, dengeli (kesin) dlgiilerin dogruluklaninin ise ortalama olarak 1 ve 11 nci derece
geckiler igin srasiyla £3 cm ve $4.2 ¢m oldugu bulunmustur. Ulkemizde halen
kullamilan normal ortometrik yiikseklikler ile TUDKA-92'de tamimlanan Helmert
ortometrik ve Molodensky normal yiikseklikleri arasinda bir karsilastirma vapilmis ve
bunun sonucunda; ortometrik yiikseklikler ile normal ortometrik ytikseklikler
arasindaki farklann -10 cm: +42 cm arasinda degistigi ve ortalama 12 cm oldugu,
normal yiikseklikier ile normal ortometrik yiikseklikler arasindaki farklarnn ise -10 cmy;
+12 cm arasinda degistigi ve ortalamasimin 4.5 cm oldugu belirlenmistir. Sozkonusu
farklatin grafik temsili $ekil 3 ve $ekil 4'te verilmektedir.

Sekil 3. Helmert ortometrik vitkseklikler ile normal ortometrik ytikseklikler
arasindaki farklar (cm. biriminde)

Sekil 4. Molodensky normal yiikseklikleri ile normal ortometrik yiikseklikler
arasindaki farklar (cm. biriminde)
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Geometrik nivelman olgulerinde fiziksel ¢evre kosullarindan kaynaklanan
diizeltmelerin (refraksiyon, astronomik, magnetik, yerkabugu hareketleri) hesaplanmasi
ek parametrelere ihtiyag gosterdiginden 1 ve 1l nci derece geometrik nivelman olgilerine
getirilmemistir. Bunlardan refraksiyon diizeltmesinin hesaplanmasi i¢in 151 gradyentinin
(dh/dt) belirli olmasi gerekir. Ist gradyenti ya nivelman olgiisi ile birlikte farkl
yuksekliklerde 1silarin olgtilmesiyle dogrudan, yada tarihi meteorolojik parametreler
(gunes radyasyonu, yag, bulut ortiisii, albedo vb.) yardimiyla dolayli olarak belirli
oranda belirlenebilmektedir. Geometrik nivelman olgtilerine refraksiyon dizeltmesinin
getirilmesi i¢in yapilan test ¢aligmalant sonucunda, soézi edilen ikinci yontemin
uygulanabilirligi saptanmustir (Giirdal, 1995).

c. DUSEY DATUM

TUDKA-92 diigey datumu, Antalya mareograf noktasindaki 35 yilhk anlik deniz
ylizeyi Olgilerinin ortalamas: ile tanimlanmistir. Ancak anhk deniz yiizeyi olgiilerinin
ayrnntilt analizi yapilmayip Antalya civarinda yaklagtk  -90 cm oldugu tahmin edilen
deniz ytizeyi topografyast dikkate alinmadigindan TUDKA-92 digey datumunda kayiklik
oldugu disiincesiyle bu kayikhif: belirlemek iizere Yildiz Teknik Universitesi ve HGK
arasinda diizenlenen 25.06.1993 tarihli protokol ile "Tiirkiye Ulusal Disey Datum
Belirleme" adiyla bir proje baslatilmistir. Bu proje ile klasik ve uydu jeodezisi dlgiilerinin
birlikte kullanilmasiyla Tiirkiye ulusal digey datumunun belirlenmesi amaglanmistir.
Bu amagla Antalya mareograf noktasindaki deniz ylzeyi olgiileri ve bu nokta ile
Melengiclik/Karaman SLR noktasindaki GPS, SLR ve geometrik nivelman olgiilerinin
kullantlmast planlanmistir (Hekimoglu vd., 1993).

Bu proje kapsaminda, Antalya mareograf noktasinda 1936-1977 villaninda elde
edilen saatlik deniz ytzeyi degerlerinin, gel-git ve meteorolojik etkilerin de dikkate
alinarak degerlendirilmesiyle ortalama deniz yiizeyi ve ortalama deniz yizeyinin
zamanla degisimi belirlenmisgtir. Antalya mareograf noktasinda ortalama deniz
yiizeyinin yilda 5.3 mm ytikseldigi bulunmustur. Ayrica Antalya mareograf noktasi ile
Melengiglik/Karaman SLR noktasinda 1991 ve 1994 yillannda yapilan eg zamanh GPS
oOlgtilerinden Antalya bolgesinde yerkabugunun lcm/yil hizla ¢éktigi bulunmustur
(Ayhan vd., 1994¢). Antalya bolgesindeki diigey yerkabugu hareketini kontrol etmek ve
daha dogru belirlemek igin Ontmiizdeki  yillarda  periyodik  GPS  olgileri
gerceklestirilecek, ayrica periyodik mutlak gravite olgtilerinin yapilmas: igin girigsimler
siirdiiriiimektedir.

HGK tarafindan isletilmekte olan dort mareograf istasyonundaki  (Erdek,
Mentes/lzmir, Bodrum, Antalya ) klasik, grafik ¢iktili mareograf aletlerinin, sayisal,
bilgisayar kontrollu, modern mareograf aletleri ile degistirilerek mevcut deniz yiizeyi
izleme agimin modernizasyonu planlanmaktadir. 1995 yihindan itibaren kademeli
gergeklestirilecek modernizasyon ¢alismalan ile baslangicta Erdek mareograf istasyonu
ve Ankara hesap merkezi olmak tizere iki noktadan olugacak deniz ylizeyi izlerne agi
sonraki yillarda diger mareograf istasyonlarini da igerecek sekilde genisletilecektir. SOzl
edilen modern mareograf istasyonunda, deniz ylizeyi degerleri ile meteorolojik ve
oginografik parametreler insan miidahalesi olmadan otomatik kaydedilecek, daha sonra
degerlendirilmek tizere, modem araciligiyla hesap merkezine aktarilacaktir.
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d. GRAVITE AGI

1956-1958 yillarinda olgilen 24 noktali I nci derece gravite agi olguleri, 1990
yilinda yeniden indirgendikten sonra dengelenerek Tiirkiye Temel Gravite Afi- 1956
(TTGA-56) olusturulmustur (Sekil S). Ankara 1 nci derece noktasinin dizenlenmis
Potsdam gravite datumundaki degeri sabit alinarak yapilan bu dengeleme sonunda,
TTGA-56 nokta dogruluklari $0.07; $0.12 mGal arasinda bulunmustur (Ayhan vd.
1992a). Yaklagik 18000 km uzunlugunda 79 gegki iizerinde 3940 noktada olusan Il ndi
derece gravite aginin I nci derece aga baglantisi ile ilgili modellendirme, ol¢i kayit ve
kontrolu siirdiirtilmektedir. Bu tamamlandiktan sonra Tarkiye'nin tamamin kaplayan
yaklasik 62250 noktadan olusan siklastirma agimin I ve 11 nci derece gravite aglarima
baglantisinin yapiimasi planlanmaktadir (Ayhan vd., 1993g).
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sckil S. Tiirkiye Temel Gravite Agi-1956 (TTGA-56)

HGK ve MTA arasinda Eyliil 1992'de imzalanan ortak protokol kapsaminda; HGK
tarafindan saglanan LCR G347 ve MTA tarafindan saglanan LCR D144 ve LCR D379
gravimetreleri kullanilarak asagidaki cahsmalar gerceklestirilmistir (Demirel vd., 1994,
1995).

(1) Gravite datumu sorununu agikca belirleyebilmek i¢in Ankara'da bulunan 3
IGSN71 (Uluslararast Standart Gravite Agi-1971) noktasi ile TTGA-56 Ankara noktas
arasinda baglanti 6lgtleri LCR D144 gravimetresi ile 1993 yilinda yaptlmis olup ilk
degerlendirme sonuglarnina gore Potsdam  gravite degerlerine getirilmesi  gercken
diizeltme miktarinin -14 mgal degil -15.6 mgal civarinda oldugu belirlenmistir.

(2) Datum farklihgindan kaynaklanan kugkulan gidermek ve Tiirkiye ulusal gravite
datumunu belirlemek amaciyla belirli sayida noktada mutlak gravite olgilmesi icin
gerekli diizenlemeler hazirhk asamasindadir.

(3) Ulkemizde degisik kurumlarca kullamilan gravimetrelerin kalibrasyonlarinda
standart saglamak amaciyla Ankara-Konya arasinda 10 noktadan olusan yeni bir
kalibrasyon bazinin tesisi ve Olgiilleri LCR D144 gravimetresi ile 1993 yihinda
tamamlanmstir.

(4) TTGA-56'min nokta dogruluklann gézoniinde tutularak, yeniden olglilmesi
diisiiniilmiis ve bu amagla TTGA-56'min Bati Anadoluda yeralan 12 noktasima ck olarak
11 siklastirma noktasi ile birlikte toplam 23 noktadan olusan yeni I nci derece gravite
agindaki 42 bagil gravite olgiileri LCR G379 ve LCR G347 gravimetreleri ile yapilmastir.
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Yeni I nci derece ag ile Il nci derece ag baglant1 olgiilerinin 1995 arazi déneminde
yapilmasi planlanmigtir.

e. TRANSIT-DOPPLER AGI

1982 yilinda satin alinan ii¢ adet MX1502 TRANSIT-Doppler ahicisi ile 1983-1991
yillan arasinda tiim dlkeye dagilmig 253 noktada oOlgli yapilmigtir. Yan kisa yay
yonteminin kullanildigt MAGNET yazilim ve yayin efemerisi ile es zamanh olgiiler
degerlendirildikten sonra yapilan birlestirme dengelemesi ile Tiirkiye Ulusal Doppler
Datumu-1992 (TUDD-92) olusturulmustur (Sekil 6). TUDD-92'de nokta konum hatalan
+0.09 m ; £+0.64 m arasinda degigsmektedir (Ayhan ve Kiligoglu, 1993d).

Sekil 6. Tiirkiye Ulusal Doppler Datumu-1992 (TUDD-92)

TUDD-92'nin 16 noktasinda GPS ile WGS84 (ITRF89) koordinatlant  belirli
oldugundan, bu noktalarda yapilan dontisim ile TUDD-92 noktalarn déndstiirilerek
PSEUDOWGS84 koordinatlan da hesaplanmistir.  TUDD-92 ile TUDKA-92'nin 101
noktas: ortak se¢ilmistir. Bu ortak noktalanin elipsoid yiiksekligi ve ortometrik
yuksekliginden yararla doppler jeoid yiikseklikleri belirlenerek Tiirkiye Doppler Jeoidi
(TDJ) hesaplanmistir (Sekil 7). Aynica Tiarkiye PSEUDOWGS84 Doppler Jeoidi (TPD]) de
hesaplanmistir (Ayhan ve Kiligoglu, 1994a).
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Sekil 7. Tirkiye Doppler Jeoidi (TD])
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f. TURKIYE JEOIDI

Ozellikle GPS  Cahismalarinda gunumiizde biytik ihtiya¢ duyulan jeoidin
belirlenmesi i¢in 1985-1990 yillan arasinda veri toplama, diizenleme ve uygun yazihim
temini ve hazirlanmast amaciyla uzun bir hazirthk dénemi gegirilmistir. Bu hazirhk
doneminde, once 1985 yilinda baslatilan  ve biytik insan  giicii  harcanarak
gerceklestirilen bir ¢aligma ile Tirkiye topografyas:, 15"x15" grid kosclerinde 1/25000
Olgekli haritalar tGzerinden sayisallastinlmistir. Daha sonra degisik kuruluslarca élgilen
ve MTA tarafindan diizenlenen, tiim ilkeye dagilnus, 3-5 km siklikta yvaklagik 70000
noktada gravite olctsi temin edilmistir. 1987 yilinda yurlrliige konan bir ¢alisma ile
topografik yiikseklikler ve gravite dlgulerinden yararla GPM2 yer potansiyeli mnodelinin
Tarkiye kosullarina uygun gelistirilmesiyle GPM2-T1 yer potansiyeli modeli  elde
edilmistir.

Hazithk doneminin ardindan 1990 vilinda baslatilan ve 1991 yili iginde
tarnamlanan  Tirkiye Jeoidini belirleme  ¢ahsmalan ile GPM2-T1 yerpotansiyeli
katsayilari, gravite ve topografik vyiikseklik verileri topluca en kiigtik  karelerle
kolokasyon yontemiyle degerlendirilerek Tirkive Jeoidi-1991 (TG-91) belirlenmistir
(Sekil 8). TG-91'in i¢ dogrulugu; birka¢ desimetre mertebesinde olup 6l¢ii sikhigina ve
olgii dogruluguna bagh olarak bolgeden bélgeye degismektedir(Ayhan, 1993b). TG-91
hesabinda kullanilan 62250 gravite dl¢tsunu iceren ulusal gravite kitagunin (UGK)
iyilestirilmesi amaciyla yapilan ¢ahsmalar sonucunda; 200 noktada gravite degieri hatah
bulunarak atilmistir (Alp ve Ayhan, 1995).
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Sekil 8. Tiirkiye Jeoidi (I'G-91)

TG-91'in dig dogrulugunu belirlemek ve GIS ile yiikseklik belirlemede kullanimim
saglamak amaciyla baglatilan yeni bir ¢alisma ile Tiirkiye GPS Jeoidinin (TGPS))
belirlenmesi hedeflenmistir. 1994 yilinda, Bati Anadolu'da, daha énce GPS olgisi
yapilan 56 noktada gergeklestirilen geometrik nivelman &lgusi ile baslatilan bu
¢ahgmanun, gerekli yerlerde GPS ve geometrik nivelman &lgiisti  yapilarak
tamamlanmasi, 6zellikle GPS ile yiikseklik belirlemede biiyiik neme sahiptir.
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Jeodezik olgtilerin indirgenmesi ve datum donigimini gergeklestinmek igin
astrogravimetrik nivelman yontemiyle duyarli astrojeodezik jeoidin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu kapsamda, Tirkiye' ye dagilmis 200 astronomi noktasimn ED-50
datumundaki astrojeodezik ¢ekiil sapmas: bilesenlerinden yararla, astrcnomik nivelman
yontemiyle belirlenen Jeoid yiikseklik farklarina, gravimetrik ve ortometrik diizeltme
getirilerek  Tirkiye Astrojeodezik Jeoidi-1994 (TAG-94) tamimlanmustir (Sekil 8).
Sozkonusu 200 noktadaki gravimetrik dizeltme; Tirkiye Jeoidi-1991 (TG-91)den
bikiibik spline fonksiyonlanyla enterpole edilen jeoid yiikseklikleri ve gravimetrik gekiil
sapmalarindan yararla hesaplanmistir. TAG-94'iin i¢ dogrulugu +52 cm bulunmustur
(Ayhan ve Alp, 1995a).

Sckil 8. Tirkiye Astrojeodezik Jeoidi-1994 (TAG-94)

TAG-94 tanimlandiktan sonra, Tirkiye'ye dagilmis 22 ortak noktadan yararla ED-50
ile WGS84 arasinda doniisim parametreleride belirlenmistir (Ayhan ve Kilicoglu,
1995c). Uygulamada kullanilacak Tiirkiye jeoidinin; TG-91, GPS jeoidi, Doppler Jeoidi,
TAG-94' (in uygun birlestirilmesiyle clde edilmesi ongoralmustiir.

g. GPS VE SLR OLCULERI

Tiirkiye, aktif tektonik yapisi ile yerkabugu hareketlerinin arastirilmasinda,
diinyamin en onemli dogal laboratuvarlanindan biri niteligindedir. Uydu teknikleri
kullanilarak plaka hareketlerinin belirlenmesini amaglayan WEGENER-MEDLAS projesi
kapsaminda Tirkiye'de 1987 yihndan itibaren S noktada (Diyarbakir, Yozgat,
Yigilca/Bolu, Melengiglik/Karaman, Ankara (1991 yihnda kuruldu)) periyodik Uydu
Laser Olgimii (SLR) gergeklestirilmistir. Global plaka hareketlerinin arastinlmasinim
yanisira, plaka i¢i ve plaka simrlanndaki bolgesel deformasyonlart belirlemek tzere,
1988 yilindan itibaren yogun olarak GPS olgtleri yapilmaktadir.

Bu olgiler ve olgllerin degerlendirilmesi; Tiirkiye Ulusal Jeodezi ve Jeofizik Birligi
(TUJJB) ile Massachusetts Institute of Technology-ABD (MIT), Institute fiir Angewandte
Geodasie-ALMANYA (IfAG), Durham Universitesi-INGILTERE(DU) ve Lidgentssische
Technicshe Hachshule-ISVICRE (ETH) arasinda, ortaklasa yiratilen calismalar
cercevesinde yapilimistir. Bu ¢alismalarda, MIT ile Dojgu ve Bati Anadolu'da, 1fAG ile



Kuzey Anadolu Fay (KAF) kusaginin bati kesiminde ve Bati Anadolu'da, ETH ile
Marmara Bolgesinde, DU ile Bati Anadolu bélgesinde yogunlukla Menderes
havzalarinda, ortaklaga GPS projeleri gergeklestirilmistir. Bu projeler sonucunda; bugiine
kadar Marmara bolgesinde 3 periyot (1990,1992 ve 1994), bati Anadolu'da 6 periyot
(1988,1989,1990,1992,1993 ve 1994), KAFin bati bolimiinde 4 periyot (1990,1991,
1992 ve 1993) ve dogu Anadolu'da 3 periyot (1991,1992 ve 1993) GPS olgist
gergeklestirilmistir (Kinik ve $anli, 1992; Lenk, 1994).

Yukarida ifade edilen jeodinamik amaglar gergeklestirmek tizere bugtine kadar tesis
edilen 297 noktanin bir boliimii, yatay kontrol, diisey kontrol, mareograf , TUDD-92 ve
Ankara GPS Test A1 (AGTA) noktalan ile ¢akisik secilerek, bu noktalarin aym zamanda
jeodezik sorunlann ¢dziimiine yonelik olarak kullanilmast amag¢lanmistir (Sekil 9).
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Sekil 9. GPS ve SLR Noktalan

Tirkiye'nin  degiisik bolgelerinde farkli projeler kapsaminda, GPS olgilerinin
yapitlmasinin dogal bir sonucu olarak, bu olgiilerin degerlendirilmesinde farkli stratejiler
izlenmis ve farkhi uydu yoriinge bilgileri (IGS veya DMA duyarli cfemeris) ile farkh
degerlendirme yazilimlari (GAMIT, BERNESE) kullamilmustir. Bunun sonucu olarak da
farkli koordinat sistemlerinde (ITRF*, SV*, WGS84) projeye baglh ¢ozimler elde
edilmistir. Bugiine kadar gergeklestirilen 25 projenin degerlendirilmesi biiytik oranda
tamamlanms olup farkh koordinat sisternlerinde elde edilen sonuglarin homojen bir
yapida tek bir koordinat sisteminde birlestirilmesi amaglanmigtir.

Ulke boyutundaki tiim GPS g¢aligmalanmin dayandinlaca tst dereceli noktalar
tesis etmet iizere GPS Temel Af1 (GPSTA)'nin olusturulmasi planlanmistir. GPSTA'nin
asagidaki ozellikleri tagimasi ongoralmiustar.

(1) GPSTA, belirli bir referans sisteminde (6rn. ITRF* vb.) koordinatlan yiiksek

dogrulukla bilinen, iilke ytzeyine 35-40 km araliklarla homojen dagilmis noktalardan
olusacaktir.
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(2) GPSTA noktalan olabildigince yatay kontrol ve TUDKA-92 noktalan ile cakisik
olacaktir.

(3) Gelecek yillarda nokta siklastirma calismalarinda klasik (yersel) yontemler
yerine GPS'in kullanmilacag gercegi gozoniinde tutularak, GPSTA sherhangi bir bolgede
GPS ile nokta siklagtirmaya uygun olacaktir.

(4) GPSTA, pratik  kullanicilara (Diferansiyel  GPS-DGPS-,  Kinematik ve
Fotogrametrik GPS, Siklastirma ve GIS ¢alismalart vb.) dogrulugu yiiksek konum bilgisi
saglayacaktir.

(5) GPSTA noktalaninin dagihmi Tiirkiye'deki tektonik aktiviteyi kontrol edecek
nitelikte olacaktir.

(6) GPSTA noktalarindaki GPS élgiileri belirli periyotlarla tekrar edileccktir. Boylece
GPSTA; noktalarinda ii¢ koordinati ve her koordinatin hizi bilinen kinematik bir ag
yapisinda olacaktir.

(7) GPSTA, tg¢ boyutlu Tirkiye Ulusal Jeodezik Kontrol Afi (3B-TUJKA)'nin
olusturulmasinda kullanilacaktir.

GPSTA'min olusturulmasi ¢alismalarinda, 1988 yihindan bugiine kadar élciilen 297
GPS noktasindan, 3 yil tekrarl gozlenen ve her olgii yili icin en az 3 ol grubunda 10
saat oOlglisi bulunan 90 noktadaki GPS olgiileri  GAMIT/GLOBK yvazihm ile
degerlendirilmis ve tiim diinya'ya dagilmis 26 global nokta kullanilarak ITRF92
sisteminde nokta koordinatlart hesaplanmistir (Sekil 10). Baslangicta 90 nokta ile
olusturulan GPSTA'nin 1995 yilindan itibaren HGK'nda mevcut 6 TRIMBLE 4000 SSE
GPS ahalan kullanilarak tamamlanmas: planlanmaktadir.

Stiregelen GPS ¢alismalan dahilinde, Lodumlu/Ankara bolgesinde HGK'nea Ankara
sabit GPS istasyonu (ASGI) calistinlmaktadir. 24 saat araliksiz GPS uydu verileri
toplayan bu istasyonun tiim verilerinin, INTERNET aracihii ile yurt i¢i ve yurt digi
kullanicilara verilmesi planlanmistir.
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Sekil 10. Global noktalar

h. UC BOYUTLU TURKIYE ULUSAL JEODEZIK KONTROL AGI (3B-TUJKA)
3B-TUJKA'nin TUD-54, TUDKA-92, TUDD-92 ve GPSTA noktalarindan uygun

olanlar ile bagimsiz noktalar olmak iizere, iilke boyutlarninda homojen dagilmig bir
ylizey agi olusturacak bigimde 4000-5000 noktadan olusmasi planlanmaktadir. 3B-
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TUJKA noktalannda; yermerkezdil x, y, 7z dik koordinatlannin ( veya jeodezik enlem,
jeodezik boylam, elipsoid ytiksekligi) vanisira, ortometrik yikseklik, jeoid viiksekligi,
¢ekil sapmast bilesenleri ve gravite degerlerinin belirlenmesi  planlanmaktadir. Bu
kapsamda olusturulmasi planlanan 3B-TUJKA'min amaglan ve ozellikleri su sekilde
ozetlenebilir,

(1) Yatay kontrol agi, dopler datumu, GPSTA ve mumkin olmasi durumunda
EUREF-89, ETRS*, WGSB4 gibi jeosentrik koordinat sistemlerinden yararla Tiirkive igin
yermerkezcil (jeosentrik) koordinat sistemi olusturmak.

(2) Bu yermerkezcil koordinat sisteminin diger koordinat sistemleri ve datumlari
aralarindaki dondstimteri tammlamak.

(3) GPS ile ¢ boyutta nokta siklastimmaya uygun Glke boyutunda homojen
dagilmis noktalar tannmilamak,

(4) 3B-TUJKA, noktalanmnda  ng koordinatm yamsira hiz bilesenleri bilinen
kinematik ag yapisinda olacaktir,

Yukanda belirtilen t¢ amagtan itk ikise degisik ihtiyaglan karsilamak tzere farkh
yontem ve teknolojilerle olugturulmuy jeodezik aglan birlestirerek tek bir jeodezik
kontrol agimt olusturmay hedeflemcktedir.

Bilindigi gibi Glkemizde 27 zindir poligondan olugan 904 noktalh 1 nci derece, bu
poiigonlar arasimt siklagtiran 3315 noktali 1 nci derece yatay kontrol agr ile fiziksel
olarak farkh noktalardan olusan yaklagik 25000 noktal I ve Il nci derece diisey kontrol
afilt bulunmaktadir. Doppler noktalannmim hemen tamanu ve olusturulacak GPSTA
noktalanndan ¢ogunun yatay ve dtigey kontrol noktalan ile ¢cakigik oldugu disinilerck,
3B-TUJKA noktalarmmin I ve I nci derece vatay ve dasey kontrol noktalan ile gakigik
secilinesi kacimilmazdir. Ancak ulasim kolaylig olan noktalann 3B-TUJKA ‘'ya dahil
edilme gereksinimi nedenivle bagimsiz noktalann da segilmesi gerekli bulunmaktadir.

3B-TUJKA'min  olusturulmasinda;  GPSTA'in kurulmasuun vamisira uygun
algoritmalarla noktalarda ortometrik viikseklik, jeoid yuksekligi, ¢ekul sapmasi ve
gravite degerlerinin hesaplanmasi ile hiz bilesenlerinin belirlenmesi buyiik oneme

sahiptir.
i. YERKABUGU HAREKETLERININ BELIRLENMESI

Kuzey Anadolu Fay Kusagimin Adapazan-Gerede - arasinda  kalan  kesiminde
olusturulan GPS aginda, 1990 ve 1991 villarinda IfAG ile ortaklasa gerceklestirilen iki
periyot GPS olgiistinden yararla, yerkabugu hareketlerinin aragtinlmast igin oncelikle
bolgenin gerinim (strain) alam belirfermistit. Gerinim alanimin belirlenmesinde iki
degisik yontem uygulanmistir.  Butlardan  birincisinde, sonsuz  kiigik  homojen
deformasyon modeli ongoriilerek, tekrarli kenar olgtilerinden yararla Frank yontemi
uygulanmis ve bolgedeki sikigia ve genisleme bolgeleri belirlenmistir (Ayhan vd.,
1993g). ikinci olarak, iki periyotta elde cdilen baz vektdr bilesenleri Birlikte Indirgeme
Yontemi ile degerlendirilmistir. S6zii edilen iki yontemle gerinim alam belirlendikten
sonra hiz alanina gegilmistir. Bu ¢aliyma sonucunda, iki periyot GPS élgisiinden yararla
noktalardaki hizlarinin ortalama 2-3 cm/yil mertebesinde oldugu belirlenmigtir (Ayhan
ve Demir, 1994b). Ancak 1992 ve 1993 yillannda aymi agda yapilan GPS olgiilerinin
degerlendirilmesi tamamlanmis olup 4 periyot GPS 6lgiisiiniin katihmmyla s6zii edilen
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degerlendirmenin yapilmasi sonucunda; bolgedeki yerkabugu hareketleri ile ilgili daha
dogru bilgi tiretilecektir.

Marmara bolgesinde ETHZ tarafindan yapilan ¢alismalarla 1990 ve 1992 yillaninda
iki periyot GPS olgiisii gerceklestirilmistir. GPS olgiilerinin degerlendirilmesi ile elde
edilen sonuglardan yararla Frank yontemiyle bolgedeki gerinim birikimi yapisi ortaya
¢ikarilmig ve bolgedeki sikisme ve genisleme alanlan belitlenmistir (Ayhan vd., 1993c¢).

13 Mart 1992 Erzincan depremi éncesinde ve hemen sonrasinda MIT ile HGK'nin
ortaklaga yaptigt GPS olgiileri ile bolgedeki aktivite degerlendirilmistir (Kinik vd.,
1993a).

j- ANKARA GI'S TEST AGI (AGTA)

Jeodezik aglarla ilgili yapilacak her tirli aragtinrma ¢ahsmalannda olusturulan
model ve yazihmlann testi, jeodezik aletlerin kalibrasyonu ve GPS'in ti¢ boyutta nokta
siklagtirmasinda kullamimina iliskin uygun modelin belirlenmesi amaciyla Ankara GPS
Test Ag1 (AGTA) kurulmustur. Ankara'mmin hemen batisinda dogu-bati yoniinde 25 km
genisliginde, kuzey-giiney yoniinde S0 km uzunlufundaki bir bélgeyi kaplayan, 18
yatay kontrol, 6 diisey kontrol ve 1 sabit GPS istasyonu olmak lizere toplam 25
noktadan olusan AGTA, 1990-1994 yillarinda yapilan arazi ¢alismalan ile tesis ve
olglleri tamamlanmistir ((’)zaydm v.d., 1993).

AGTA noktalan, 6l¢ii ve ulagim kolayhiii saglayan jeolojik olarak saglam zeminde
tesis edilmis olup noktalarda standart yeralti isaretleri yapilmistir. Her tiirden yersel dl¢u
(yatay aqi, disey agi, kenar (EDM), geometrik nivelman, gravite) ile uydu olgiilerinin
(TRANSIT Doppler, GPS, SLR) gergeklestirildigi AGTA, biitiinlesik jeodezi kapsaminda bir
ag niteligindedir ($ekil 11). Ag noktalarindan biri ayni zamanda siirekli GPS 6l¢iisiiniin

O\ YATAY KONTROG 1A~
[“1pusFrronrney wemracs
A ANARA SART o faTARYre

Sekil 11. Ankara GPS Test Ag1 (AGTA)
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yapildigi Ankara sabit GPS istasyonudur. Sozkonusu klasik ve uydu olgtlerinin yuksek
dogrulukta gerceklesmesi ongortilerek, AGTA'nin her tiirden jeodezik ¢aligmaya hizmet
etmesi ongorilmiistir. AGTA'da yapilan tiim GPS 6lgtleri ¢esitli yazdunlar (GAMIT,
BERNESE, GPSURVEY, SKI) kullanilarak degerlendirilmis ve bu yazihimlar arasindaki
farkhiiklar saptanmustic (Kinik vd., 1993b; 1993¢).

AGTA'da yukanda ifade edilen olgulerin yamisira, agin kapsadigi bolgede 20m- x
20m ve S0m x SOm grid arahikli sayisal arazi modeli olusturuimustur. Aynca agin her
noktasinda gravimetrik ve astrojeodesik jeoid yiikseklikleri ile ¢ekdl sapma bilegenleri
hesaplanmus ve afin Mesedag noktasinda astronomik enlem, astronomik boylam ve
astronomik azimut ol¢ileri bulunmaktadir.

AGTA, fiziki yapisi, gergeklestirilen versel ve uydu oluleri ile her tirden jeodezik
arastirmaya uygun bir yapida olup, ozellikle GPS ile ¢ boyutta nokta siklagtinmasinda
uygun modelin belirlenmesine yonelik olarak etkili bir bigimde kullanilmaktadhr
(Ayhan ve Kiligoglu, 1993e; 1993f; 1995b). Ayhan ve Kiligoglu (1995h)'de GPS ile ug
boyutta nokta siklastirmasinda, enlem ve boylamda £1.5 cm yikseklikte $3.6 ¢m
dogruluk saglandift belirtilinektedir.

k. JEODEZIK VERI TABANI

Her tiirli jeodezik ve jeofizik  bilginin bir veri tabaminda diizenlenmesini
saglayarak, yukanda ifade edilen proje ¢ahymalanmmn gereksinim duydugu veriler ile
kurum i¢i ve kurum digi kullanicristeklerinin daha ckonomik (daha tuzl ve daha dogru)
olarak karsilanmasi ve veni bir jeodezik ve jeofizik bilgi sisteminin olusturulmasi
amaclanmustir. Bu kapsamda baslatilan veri tabam galigmalaninda planlama, analiz ve
tasarim agamalart ile uygulama asamasimin bir boliimi tamamlanimg, haien veri girisini
saglayan ara yiizey programlarimin hazrlanmast ¢ahsmalan devam etmektedir.
Uygulama asamasindan sonra gergeklestirilecek test ve bakim ¢aligmalanindan sonra veri
tabani olusturmanin en gii¢ agamasim olusturan veri tabam gergeklestirme asamasinda;
cok sayida jeodezik ve jeofizik bilginin veri tabanina aktanimast ve dogrulanmasi
caligmasi baslatilacaktir.

4. SONUCLAR

Ulke temel jeodezik alanmin kurulmasi, yasatimasi ve iyilegtiriimesi faaliyetleri
Harita Genel Komutanlifi (HGK)'min sorumlulugunda sirdirilmektedir. HGK, 1935-
1970 yillaninda yaptigr ¢ahigmalarla, tlke savunma ve kalkinmasma vyonelik temel
jeodezik aglann kurulmasi faaliyetlerini tamamlanmistir. 1970 yihndan sonra ise bu
aglarin, klasik ve uydu teknikleri kullanilarak her tiirli ¢agdas jeodezik gercksinmeye
yanit verecck yapiya kavugturulmasini saglamak amaciyla iyilestirme ¢aligmalan
gergeklestirilmektedir. Bu yazida HGK'nda, ozellikle 1980 yilindan itibaren temel
jeodezik aglarla ilgili proje bazinda ger¢eklestirilmekte olan iyilestirme ¢alismalan
aynntili olarak agiklaninis olup su anda yiiritilmekte olan jeodezik ¢aligmalar ile ilgili
genel kestirimler asagida ozetlenmigtir.

a. Temel jeodezik aglarin (yatay kontrol, digey kontrol, gravite) ek oOlgiler goz

oniinde tutularak yeniden degerlendirilmesi saglanacaktir,
b. Astronomi ve TRANSIT-Doppler dlgiilerine devam edilmeyecektir.
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c¢. Digey datumu  belirlemek  ve ¢evre denizlerde ortalama deniz  ylzeyi
degisimlerini izlemek amaciyla meveut marcograf aletleri, bilgisayar kontrollu, sayisal
mareograf aletleri ile degistirilerek modern deniz yilizeyi izleme agi tesis edilecektir.

d. Yerel gravite alami parametrelerinin (jeoid, g¢ekiil sapmast vb.) herhangi bir
noktada yiiksek dogrulukla belirlenmesi saglanacaktir.

e. Ug boyutta nokta siklastirmasinda yersel yontemler (a1, kenar, nivelman) yerine
GPS'in kullamilmas: saglanacaktir.

f. Ulkedeki tiim GPS calismalaninin dayandinlacag, iilke yiizeyine homojen
dagilmis noktalardan olusan GPSTA olusturulacak ve periyodik olgtilecektir.

g. 3 Boyutlu Tiirkiye Ulusal Jeodezik Kontrol Ag (3B-TUJKA) tesis edilecek ve GPS
ile 3 boyutta nokta siklagtirmasinda kullanimi saglanacaktir.

h. Ulkemizin aktif tektonik yapisi gozoniinde bulundurularak GPSTA ve 3B-
TUJKA' mn kKinematik yapiya kavusturulmasi saglanacaktir.

i. Ulke boyutunda yatay ve digey yerkabugu hareketleri belirleme gallsmalarma
devam edilerek temel jeodezik aglarin giincellestirilmesinde kullanimi saglanacaktir.

j. Her tirli jeodezik veriye hizli erisimi saglamak tzere jeodezik veri tabani
olusturulacaktir.
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