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Ozet

“Tiirkive Yiiksekiik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinn Iyilestirilmesi” Projesi; Harita Genel Komutanligi (HGK),
Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA), Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakiigr (TPAO), TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi
(TUBITAK MAM) ve TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisti (TUBITAK UME) isbirligi ile gerceklestirilecek olan bir altyapr projedir:
Hélihazrda ihtiyaglara neredeyse cevap veremeyecek duruma gelen iilke yiikseklik sisteminin bilimsel ve teknolojik gelismeler 1s1ginda
ve diinyadaki yeni yaklasimlarla modernize edilmesini, bunun yaninda modernizasyon sirasinda lilke genelinde toplanacak yersel
gravite verilerinin jeofizik, jeoloji, maden ve petrol arama gibi yer bilimlerinin diger alanlarinda kullanilmasina olanak sunacak
altyapinin gelistirilmesini amaglayan ¢ok yonlii bir projedir. Proje sonunda GNSS kullanicilarinin gercek zamanda ve her tiirlii hava
kosulunda birka¢ santimetre dogrulukla ortometrik yiikseklik iiretilebilmeleri olanakil hale gelecektir. Boylelikle hassas yiikseklik
Olcmelerinde kullanilan, yiiksek maliyetli, zaman alici ve uygun hava kosullarina bagimli geometrik nivelman ydntemine kullanict
seviyesinde biiyiik Ol¢iide son verilecek, bunun yerine goreceli olarak daha ucuz, hava kosullarindan bagimsiz uydu konumlama
teknikleri ve/veya LIDAR, radar altimetre gibi sistemlerle anlik ortometrik yiiksekiik bilgisi tiretilebilecektir. Ayrica, proje sirasinda
arazide toplanacak yiiksek duyarlikl ve homojen dagilimli yersel gravite verileri ile birlikte tarihsel gravite verilerinin kalite kontrolii
yapilarak Tiirkiye gravite veri altyapisi iyilestirilecekti. Bu sayede; lilkemizde yiiksek maliyet gerektiren gravite veri toplama
calismalarinda tekrarliligin oniine gegilmesi saglanmis olacak, tarihsel gravite verileri arasindaki uyusumsuzluklar giderilerek saglikis
bir veri seti elde edilecek, Tiirkiye ve cevresinin gravite alam iyilestirilecektir. Bu bildiride, heniiz baslangi¢c sathasinda olan projenin
teknik ve idari detaylar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Anahtar Sozciikler
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1. Giris
1.1. Disey Koordinat Referans Sistemleri

Ulusal/Uluslararas: standartlarda topografik yiikseklik bilgisi ihtiyacinin karsilanmasi i¢in atilmasi gereken ilk adim, diisey
koordinat referans sisteminin tanimlanmasi ve olusturulmasidir. Diisey datum (W), yiikseklik sistemi (ortometrik, normal
vb.) ve gelgit sistemi (sifir, ortalama gelgit sistemi vb.) diisey referans sisteminin tanimlanmasi i¢in gerekli dgelerdir.
Diisey referans sistemlerinin pratikte;

(1) Klasik Jeodezik Ag (Diisey Kontrol Ag1 - Nivelman Agr),

(11) Jeoit Modelleme olmak tizere iki farkli gergeklesim yontemi vardir (Sekil 1) (Rummel ve Teunissen 1988; Ihde ve
Augath 2002).

Birinci yontemde, deniz kenarlarindaki iskelelere kurulmus bir veya birden fazla deniz seviyesi dlgme istasyonunda
uzun bir siire boyunca (genellikle 19 yildan daha fazla) deniz seviyesi kayitlar1 tutulmakta ve bu verilerden filtreleme
teknikleri ile ortalama deniz seviyesi yiizeyi hesaplanmakta ve karadaki sabit bir noktayla baglantis1 kurulmaktadir
(Vani¢ek vd. 1980). Mareograf istasyonunda belirlenen ortalama deniz yiizeyi, yiikseklik sisteminin baslangict (H = 0
metre) diger bir degisle diisey datum olarak kabul edilmekte, karada baglant1 kurulan sabit nokta da datum noktasi olarak
tanimlanmaktadir. Denizden yiizlerce kilometre uzaklarda yiikseklik belirleme ihtiyact duyuldugunda her defasinda datum
noktasma ugramak yerine ililke genelinde belirli araliklarla sabit noktalardan olusan diisey kontrol veya nivelman agi
kurulmakta, yiikseklik farki olgiileri ile diisey datum ag noktalarinda belirli hale getirilmektedir. Sonugta datum
noktasindan uzakta bir kullanici, kendine en yakin ag noktasina giderek diisey datum bilgisini 6grenebilmektedir.
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Sekil 1: Diisey koordinat referans sistemi gergeklesim yonfemlers.

Ikinci yontem jeoit modelleme, teorileri gegmis yiizyillarda atilmus olsa da yeterli duyarlilik, dogruluk ve siklikta veri
toplanamamas1 ve yogun hesap ylikiinii kaldirabilecek bilgisayar kapasitesinin olmamasi nedeniyle son yillara kadar
uygulanamamistir. Ancak 1980°li yillar sonlarindan itibaren GPS (ABD) ile baslayan ve daha sonra GLONASS (Rusya),
GALILEO (Avrupa Birligi) ve BEIDOU (Cin) ile devam eden uydu navigasyon ve konumlama sistemleri ile 1990°lardan
sonra radar, LIDAR gibi yeryiiziinii haritalama amagl sistemlerle dogrudan topografik yiikseklik belirleme ihtiyaci ortaya
cikmigtir. GNSS, radar, LIDAR gibi sistemler elipsoit yiiksekligi olarak bilinen tamamen geometrik bir biiyiikligi
olgebilmektedir. Elipsoit yiiksekliklerinden topografik yiiksekliklere gegis icin jeoit modellerine ihtiyag vardir. Jeoit,
durgun deniz yiizeyine ¢akisik oldugu varsayilan sonsuz sayida espotansiyelli yiizeylerden biridir. Jeoit yiizeyi; fiziksel
jeodezinin {igiincli smir deger probleminin ¢oziimil ile elde edilir (Vanic¢ek ve Christou 1994). Coziim sonunda, global
elipsoit yiizeyi ile jeoit yiizeyi arasinda kalan jeoit yiikseklikleri elde edilmektedir (Sekil 1). Hesaplamalarda ¢ekiil sapmasi
bilesenleri, GNSS/Nivelman gozlemleri, gravite ol¢iileri veya bunlarin birlesimleri kullanilmaktadir. Giiniimiizde daha ¢ok
gravite Olciileri ile ¢Oziime dayali gravimetrik yontem tercih edilmektedir. Coziim sonunda elde edilen jeoit
yiiksekliklerinin dogruluk ve ¢oziliniirliigii, ¢6ziime giren verilerin dogrulugu ve dagilimma baglidir. Verilerin dogruluk ve
¢oOziiniirligi arttikca, jeoit modelinin dogruluk ve ¢oziinlirliigli de orantili olarak artmaktadir. Teorik olarak bir noktada
jeoit yiiksekligi hesaplanmak istenirse, diinya yiizeyinin her yerinde kesintisiz gravite verisi olmas1 gerekmektedir. Ancak
pratikte bu miimkiin olmayacagindan, gesitli modifikasyon teknikleri ve global gézlem yapan gravite amagli uydu
sistemlerinden elde edilen veriler yardimiyla problem ¢oziilebilir hale getirilmektedir (Yildiz vd. 2012). Herhangi bir
noktada GNSS, radar, LIDAR gibi sistemlerle elipsoit yiiksekligi (h) ol¢iildiigiinde, o noktanin fiziksel yiiksekligini (H)
bulmak i¢in yiizey enterpolasyon teknikleri ile o noktada jeoit yiiksekligi (N) kestirilmekte ve basit aritmetik islem ile (H =
h —N) noktanin fiziksel yiiksekligi hesaplanabilmektedir (Sekil 2) (Fotopoulos 2003).

Elipsoit
——'Psq

Sekil 2: Eljpsoit yiiksekligi, jeoit yiksekligi ve ortometrik yikseklik arasindaki iliski.

Klasik jeodezik ag yontemi ile diisey referans sistemi gergeklesiminin birgok kisitlamasi vardir. Klasik jeodezik aglar,
belirli araliklarla yer yiizeyine tesis edilmis nokta yapilardan olustugundan, Yer dinamikleri (tektonik, depremler, yersel su
dongiisii, deniz seviyesi degisimleri vb.) nedeniyle zamanla ag noktalarinin yatay ve diisey koordinatlar1 degismektedir.
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Bunun yanmda sehirlesme ve insan kaynakli diger nedenlerden dolayr nokta yapilar tahrip olmakta ve kullanilamaz
duruma gelmektedir. Bu yontemin en o©nemli kisitlamalarindan biri referans sisteminde siireksizlik problemini
barmdirmasidir. Nivelman teknigi dogasi geregi karayolu gibi sert ve olabildigince az egimli yiizeyler iizerinde
yapildigindan, diisey datum bilgisi sadece karayollar1 boyunca birka¢ kilometre aralikli tesis edilen noktalarda mevcut
olup, iilkenin ¢evre denizlerinde, gollerinde ve nivelman hatlar1 disinda bu bilgi mevcut degildir. Elde edilmek istendiginde
yeni nivelman Olgiistine ihtiyag duyulmaktadir. Nivelman ag1, idamesi olduk¢a zor olan bir agdir. Nivelman goézlemleri
ozellikle uzun mesafelerde (>10 km) zaman alic1 ve goreceli olarak daha maliyetlidir. Bunun yaninda gézlem sartlar1 hava
durumuna bagli olup, sadece giin 15181 altinda, belirli saatlerde ve uygun mevsimlerde icra edilebilmektedir. Nivelman
teknigi goreli bir tekniktir ve her gozlem sisteminde oldugu gibi biinyesinde ¢esitli sistematik ve rastlantisal hatalar
barmdirmaktadir. Nivelmandaki hata miktar1 hat uzunluguna bagli olarak birikerek artmaktadir. Ornegin 1 km’lik bir hatta
toplam hata miktar1 3 mm ise 100 km’lik bir gilizergdhta bu hata birkag santimetreye kadar c¢ikabilmektedir. Klasik
jeodezik diisey kontrol aglari, ger¢ek zamanli konumlama uygulamalarma hizmet verememektedir. Nivelman noktalarina
dayal1 olarak herhangi bir yeryiizii detayinin fiziksel yiiksekligini belirlemek giinler bazen de 6zellikle uzun mesafelerde
haftalar alabilmektedir.

Jeoit modeli ile diisey referans sistemi gerceklesiminin, birinci yontemdeki klasik yaklasima gore iistiin taraflar1 daha
fazladir. Uygun bir jeoit modelinin {iretilebilmesi durumunda iilke genelinde ve gevreleyen denizlerde siirekli bir diisey
datum bilgisi saglanabilecektir. Jeoit bir model olmasi nedeniyle, nivelman aglar1 gibi yeryiiziinde fiziksel olarak tesis
edilmemekte, sadece bilgisayar hafizalarinda dosya olarak saklanmaktadir. Bu nedenle nivelman ag1 noktalarinin maruz
kaldig1 etkilere higbir zaman maruz kalmamaktadir. Jeoit modeli; jeodinamik aktivitelerden, yer kabugu hareketlerinden,
hidrolojik etkilerden nivelman noktalarina oranla ¢ok daha az etkilenmektedir. Jeoit yiiksekliginde 1 cm’lik bir degisim
ancak ve ancak c¢ok biiyiik kiitle hareketleri ile miimkiin olabilmektedir. Jeoit modeli ile birlikte GNSS, radar, LIDAR gibi
teknolojiler kullanilarak ¢ok kisa siirede ve ¢ok az bir maliyette, istenilen yer ve zamanda ve her tiirlii hava kosulunda
fiziksel yiikseklik bilgisi iiretilebilmektedir. Jeoit modellemenin en temel kisitlamasi veri dagilimi ve veri dogrulugudur.
Teorik olarak bir noktada birka¢ santimetre dogrulukla jeoit yiliksekligi hesaplayabilmek igin yeryiiziiniin her yerinde
kesintisiz ve 1 mGal’den daha iyi gravite dogruluguna ve 1 desimetreden daha iyi konum dogruluguna sahip gravite verisi
gerekmektedir (Esan 2000; Hong vd. 2009). Mevcut teknolojide bu dogruluklara sahip gravite verisi ancak yersel olarak
gergeklestirilen bagil ve mutlak gravimetri ile elde edilebilmektedir. Cesitli politik ve milli kisitlamalar nedeniyle iilke
sinirlar1 disarisinda yersel tekniklerle dlciilmiis gravite verisi bulmak veya temin etmek oldukca giictiir. Ulke sinirlart
icerisinde de ozellikle sulak alanlar, denizler, kara sinirlar1 ve sarp daglik alanlarda yersel yontemlerle gozlem yapmak
neredeyse imkansizdir. Yersel gravite veri agiklar1 karalarda GOCE, GRACE gibi global gozlem yapan gravite amagl
uydu sistemlerinden, denizlerde ise uydu altimetre gozlemlerinden elde edilen veriler ile kapatilmaya ¢alisilmaktadir.
Ancak uydu verilerinin de kendi igerisinde ¢esitli kisitlamalar1 vardir. Uydu sistemleri yeryiiziinden yiizlerce hatta binlerce
kilometre yiikseklikte gozlem yaptiklarindan lokal alanlardaki anomalileri tespit edebilecek kapasiteye sahip degildir. Veri
ile ilgili bu kisitlama sonug jeoit modellerinde “omission” ve “comission” olmak iizere iki hataya neden olur ve model
dogrulugu olumsuz yonde etkilenmektedir (Heiskanen ve Moritz 1967; Jekeli 1979). Giintimiizde uydu ile yersel gozlem
agiklarmi kapatmak icin hava araglariyla yerden birkag yiiz metre yiikseklikten gravite dlgiilmeye baslanmistir (Forsberg
vd. 2000).

1.2. Turkiye Ulusal Disey Referans Sistemi — Mevcut Durum

Tiirkiye ulusal diisey referans sistemi, 1935’11 yillarda baslayan ¢aligmalarla Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA)
olarak bilinen klasik jeodezik ag konsepti ile olusturulmustur. Ulusal yiikseklik sisteminin ger¢eklesimi olan nivelman agi,
Antalya mareograf istasyonunun 1935-1971 yillar1 arasindaki deniz seviyesi verilerinin ortalamasmi diisey datum kabul
ederek iilke geneline dagilmis yaklasik 26,000 nokta ve 30,000 km’den olusan bir agdir (Sekil 3). Ulkemizde ortometrik
yiikseklik sistemi kullanilmaktadir. TUDKA nivelman noktalarinin yiikseklikleri, noktalar arasi jeopotansiyel say1
farklarinin dengelemesi ile hesaplanmistir. Bu ag HGK tarafindan 1935-1970 yillar1 arasinda kurulmus, nokta tahribatlari
ile 1999 Izmit ve Diizce depremleri nedeniyle 1972-2005 yillar1 arasinda komple bir revizyon ve genislemeye tabi
tutulmustur (Demir 1999).

Ulkemizde GNSS kullanicilarinin sayisinin artmasina paralel olarak HGK tarafindan 1990’11 yillardan sonra jeoit
modelleme c¢alismalarina hiz verilmistir. 1991 yilinda gravite, sayisal arazi modeli ve global jeopotansiyel model
kullanilarak tiim Tirkiye i¢in ilk gravimetrik jeoit modeli TG-91, en kiigiik karelerle kollakasyon yontemi ile
hesaplanmistir. Bu tarihten sonra gravimetrik yontemle {i¢ farkli jeoit modeli daha hesaplanmis ve kullanicilarm hizmetine
sunulmustur. 2008 yilinda, EGMOS global jeopotansiyel modelin kullanicilara agilmasiyla birlikte, Tiirkiye Hibrid Jeoidi-
2009 (THG-09) hesaplanmistir (Sekil 4). THG-09 hesabinda FFT yontemi tercih edilmistir. Denizlerde uydu altimetre
oOlgiilerinden tiretilen DNSCO8 deniz gravite anomalileri kullanilmistir. Sayisal yiikseklik modeli olarak HGK tarafindan
1:25,000 olgekli haritalardan sayisallastirilarak iiretilen 90 metre aralikli sayisal yiikseklik modeli kullanilmistir. THG-
09°da kara alanlarmna iliskin yersel gravite ol¢iileri MTA ve TPAO’dan temin edilen ilave gravite verileri ile birlikte toplam
262,212 adettir. THG-09 jeoit modelinin ortalama dogrulugu +8 cm olup, gravite verisinin seyrek oldugu daglik, smnir ve
sulak alanlarda modelin dogrulugu diismektedir (Kiligoglu vd. 2011).

Mevcut durumda Tiirkiye diisey referans sistemine dayali yiikseklik belirleme igin ¢alisma bolgeleri igine giren
TUDKA ve jeoit yiiksekligi degerleri HGK tarafindan saglanmaktadir.
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Sekil 4. Ttirkiye Hibrid Jeoit Modeli-2009 (THG-09)

2. Turkiye Yikseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin lyilegtirilmesi Projesi
2.1. Projenin Gerekgesi
Yiikseklik Sistemi Modernizasyonu fikri;

(1) Yiksek tahribat orant nedeniyle TUDKA nivelman noktalar1 sayisinin giin gectikce azalmasi,

(11) Tahrip olmayan mevcut nivelman noktalarinin Yer dinamikleri nedeniyle yatay ve diisey koordinatlarinda
degisimler olmasi,

(i11) Tiurkiye Jeoit Modellerinin hesaplanmasinda ve testinde kullanilan gravite ve GNSS/Nivelman verilerinin
¢oziiniirlik ve dogrulugunun arzu edilen diizeyde olmamasi,

(17v) Bugiine kadar hesaplanan Tiirkiye Jeoit Modellerinin dogrulugunun yeterli diizeye erisememis olmasi, bu nedenle
dogrudan fiziksel yiikseklik belirlemede kullanilamamasi,

(v) Kullanicilardan alinan geri beslemeler dogrultusunda Tiirkiye diisey referans sistemine bagh yiikseklik belirlemede
ciddi problemler yaganmaya baslanmasi,

(vi) Mevcut Tiirkiye diisey referans sisteminin TUSAGA-Aktif gibi ger¢ek zamanli uygulamalara hizmet edememesi,
(vii) Diisey referans sistemi olusturmada biinyesinde birgok zafiyeti bulunduran klasik yaklasimin terk edilerek, yerine
uzay tekniklerinin sundugu firsat ve avantajlardan yararlanma olanag1 saglayacak bir sistemin hayata gecirilmesi gibi

gerekgelerle ortaya ¢ikmistir.

Nivelman nokta yerleri; kolay bulanabilme, su alanlarindan uzak olma, sert zemin gibi bazi kriterlere gore
secilmektedir. Ozellikle yiizeyin altina goémiilerek tesis edilen noktalar ihtiya¢ duyuldugunda bulunabilmeleri i¢in réper
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olarak alinabilecek yol yapilarma (koprii, menfez, durak vb.) yakin olarak yerlestirilmislerdir. Bu ise yol genisletme
calismalarinda nivelman noktalarmm genisleyen yol altinda kalmasi nedeniyle bir daha bulunamamas: ve
kullanilamamasina neden olmaktadir. Tiirkiye’de ikinci periyot nivelman Olgiilerine baglanilmasinin temel gerekgesi
yapilasma nedeniyle hatlarin tahrip olmasi ve yenilenmesi ihtiyacidir. Yollardaki 6zellikle genisletme ¢alismalar1 nedeniyle
gomiilii noktalar tahrip olmasalar bile yolun altinda kaldigindan ve roperleri kayboldugundan bir daha bulunamamaktadir.
Yer noktalarina ilave olarak acikta insa edilen duvar noktalar1 da bilingli/bilingsiz olarak tahrip edilmektedir. Ulkemizde
devam eden yogun boliinmiis yol calismalart nedeniyle tabiati geregi karayollar1 boyunca tesis edilen ve iilkemizi bir
ortimcek ag1 gibi saran nivelman ag1 noktalarinda %70’lere ulasan ve giderek artan oranda devam eden yogun bir tahribat
s6z konusudur. HGK tarafindan 2000-2005 yillar1 arasinda gergeklestirilen nivelman g¢alismalar1 esnasinda yapilan nokta
kesifleri sonucunda, nivelman aginda ortalama %49 oraninda bir tahribat oldugu tespit edilmistir. Yine HGK tarafindan
Mayis-Temmuz 2011 tarihleri arasinda 10,000 km’lik nivelman hattinda kesfi yapilan yaklagik 9000 noktanin %63 iiniin
tahrip oldugu tespit edilmistir. Ulkemizde boliinmiis yol yapim g¢alismalari halen devam etmektedir. Karayollar1 Genel
Miidiirliigii’nden temin edilen ve 2009 yili sonu itibariyle Tiirkiye’de yol genisletme galigmasi gerceklestirilmis veya
gergeklestirilmekte olan yollara ait bilgiler TUDKA hatlar1 ile gakistirilmis ve Sekil 5’de verilen harita elde edilmistir.
Haritadan da anlasilacag: iizere lilkemizde sadece yol genisletme ¢aligmalar1 nedeniyle {ilke nivelman agindaki tahribatin
giin gectikce artacag degerlendirilmektedir (Sezen vd. 2012).
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Sekil 5: Ttirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agr ve yol genisletme calismalari.

Nivelman agidaki noktalar tahrip olmasalar bile 6lgiildiikleri giinden bu yana jeofiziksel ve hidrolojik dinamikler
nedeniyle deformasyona maruz kalmakta, bunlarin basinda da yerkabugu hareketleri ve yer alti sular1 gelmektedir.
Ulkemizin tektonik olarak {i¢ ana plaka (Avrasya, Anadolu ve Arap) iizerinde yer almasi ve plakalarmn birbirlerine gore
farkli yonlerde hareket etmesi; hem ana plakalarin birlesim yerlerinde hem de plakalarmn iginde farkli yonlerde intersismik
hareketlere neden olmaktadir. Bunun sonucunda yatay koordinat degisiminin yaninda noktalar diisey yonde de hareket
etmektedir (Aktug vd. 2009). Izmit ve Diizce’de 1999°da meydana gelen depremler sonrasinda depremin etkiledigi
degerlendirilen bazi nivelman hatlarinda yenileme oOlgiileri yapilmistir. Deprem oOncesi ve sonrast yiiksekliklerin
karsilagtirilmasinda -52.7 ile +28.8 ¢m arasinda degisen yer degistirmeler belirlenmistir (Demir 1999). Ozellikle tarim
faaliyetlerinin yogun olarak yiiriitiildiigii Soke, Gediz, Cukurova gibi ovalara yakin nivelman hatlarindaki noktalarda yer
altt su g¢ekilmesi nedeniyle desimetrelere varan biiyiiklikklerde diisey yonde yer degistirmelerin oldugu kullanicilardan
alman geri beslemelerden bilinmektedir.

GNSS, radar, LIDAR gibi tekniklerle dogrudan fiziksel yiikseklik belirleyebilmek i¢in birka¢ santimetre dogruluga
sahip ve yiiksek ¢Oziiniirliiklii jeoit modeline ihtiyag duyulmaktadir. Ulkemizde bugiine kadar hesaplanan jeoit
modellerinin dogrulugu +10 cm civarinda olup, daglik alanlarda, smirlarda ve sulak alanlarda modellerin dogrulugu
diismektedir. Son hesaplanan THG-09 jeoit modelinin hesabinda TG-99A ve TG-03 jeoit modellerine gore yaklasik 4 kat
daha fazla yersel gravite verisi, yeni yer potansiyel modeli, yiiksek ¢oziiniirliiklii sayisal arazi modeli kullanilmasina
ragmen anlamli bir dogruluk artis1 saglanamamistir (Kiligoglu vd. 2011). Bunun en temel nedeninin mevcut gravite
verilerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Tiirkiye jeoit modeli hesaplamalarinda kullanilan ulusal gravite veri kiitiigi;
HGK, MTA ve TPAO tarafindan farkli amaglara yonelik olarak toplanan yersel gravite verilerinden olusmaktadir. Halen
ulusal gravite veri kiitiigiinde yaklasik 286,000 gravite verisi bulunmaktadir. Veri setleri arasinda; kullanilan koordinat
referans sisteminden, konumlama tekniginden, iyi kalibre edilmemis gravite olgerlerden, uygun 6lgme yontemlerinin
uygulanmamasindan ve gravite olgiilerine getirilmesi gereken diizeltmelerden kaynaklandig diistiniilen birtakim sistematik
ve kaba hatalar mevcuttur. Yapilan basit tekrarlilik analizlerinde MTA ve TPAO gravite referans sistemleri arasinda
datumdan kaynaklanan bir kayiklik tespit edilmistir. Capraz dogrulama analizlerinde ise HGK, MTA ve TPAO gravite
verileri arasindaki farklarinin standart sapmalarinin £10 mGal diizeyinde oldugu goriilmiistiir. Bu deger ii¢ kurumun
verileri arasindaki uyusumunun arzu edilen diizeyde olmadigmi gostermektedir (Simav vd. 2012).

Veri dagilimi agisindan degerlendirildiginde, MTA verilerinin nispeten homojen dagilimmdan dolay1 ortalama veri
aralig1 yaklasik 4-5 km’dir. Ancak halen daglik alanlarda, gollerde, kiyr alanlarinda ve iilke sinirlarinda gravite verisi ¢ok
seyrek veya hi¢ bulunmamaktadir. Ilk degerlendirmelere gore gravite verilerin karesel ortalama hatasi 8-10 mGal
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arasindadir. Ancak daha kapsamli bir kontrol asamasi ile siipheli verilerin ayiklanmasi durumunda bu hatanin azalacagi
ancak veri sayisinda da kismen azalma olacagi diisiiniilmektedir. Literatiire gore iilkemizde birkag santimetre dogruluklu
jeoit modeli i¢gin gereken dagilima ve dogruluga heniiz ulasilamadig: diistiniilmektedir (Simav vd. 2012).

Jeoit modellerinin bagimsiz olarak test edilmesinde GNSS/Nivelman noktalar1 olarak bilinen, hassas elipsoit yiiksekligi
ile fiziksel yiiksekligi belirli noktalar kullanilmaktadir. Cesitli kaynaklardan elde edilen ve Tiirkiye jeoit modellerinin
hesaplanmasinda ve testlerinde kullanilan GNSS/Nivelman noktalarinda da ¢esitli problemler oldugu diistintilmektedir. Bu
noktalardaki GNSS gozlemlerinin degerlendirme stratejisi ve nivelman teknigi (seri veya hassas) hakkinda yeterli bilgi
mevcut degildir. Tutarli bir referans sisteminde bu noktalarin sayisinin artirilmasina, nivelman ve GNSS gozlemlerinin es
zamanli yapilmasina ihtiyag vardir (inam vd. 2012). Son olarak jeoit modeli hesaplama yaklagim ve yonteminin de sonug
jeoidin dogrulugunu etkiledigi, bu maksatla literatiirdeki yeni yaklasim ve yontemlerle bir jeoit modelinin hesaplanmasinin
faydali olacag: diisiiniilmektedir.

Bu temel problemlerin yaninda giiniimiizde gergek zamanl uygulamalar hiz kazanmaya devam etmektedir. Ornegin
ofisten kilometrelerce uzakta bir istasyonda oOlgiilen veriler anlik olarak ofise iletilmekte, otomatik yazilimlarla ¢esitli
irtinler, diizeltmeler vb. hazirlanmakta ve ¢ok kisa bir siirede kullanicilara sunulmaktadir. TUSAGA-AKktif sistemiyle
arazideki GNSS kullanicilar1 yakin ger¢ek zamanda santimetre duyarliliginda yatay koordinat belirleyebilmektedir. Ancak
mevcut klasik diisey referans sisteminin getirdigi kisitlamalar nedeniyle ¢ok kisa siirede yatay koordinatlarmi belirledigi
noktanin fiziksel yiiksekligini belirlemek giinler bazen de haftalar alabilmektedir. Ulkemizde miihendislik Slgmeleri
gergeklestiren kamu ve 6zel kuruluslarin birgogu TUSAGA-Aktif sisteminden yaralanmakta, uzay tekniklerinin sundugu
firsat ve avantajlar1 kullanmaktadir. Bu avantaj ve firsatlar1 fiziksel yiikseklik belirlemede de kullanmak igin ¢esitli
platformlarda HGK ’ya taleplerde bulunmaktadir.

2.2. Projenin Amaci

Halihazirda ihtiyaglara neredeyse cevap veremeyecek duruma gelen iilke yiikseklik sistemini bilimsel ve teknolojik
gelismeler 1518mda ve diinyadaki yeni yaklasimlarla modernize ederek;

(1) Mithendislik uygulamalarinda kullanilan Yer gravite alanma dayali fiziksel yiiksekliklerin yiiksek duyarlikta ve
gercek zamanda belirlenmesine imkan saglayacak, ayni zamanda eski sistemle uyumlu olacak yeni bir diisey referans
sistemi tanimlamak ve pratikteki ger¢eklesimini yapmak,

(11) Diisey referans sisteminin gerceklesimi sirasinda iilke genelinde toplanacak yersel gravite verilerinin jeofizik,
jeoloji, maden ve petrol arama gibi yer bilimlerinin diger alanlarinda kullanilmasma olanak sunacak altyapiy
gelistirmektir.

2.3. Projenin Uygulama Yeri

Proje uygulama alani; Anadolu, Trakya ve adalar dahil 25°D-46°D dogu boylamlar1 ile 35°K-43°K kuzey enlemleri
arasinda kalan, dogu-bati yoniindeki genisligi yaklasik 1840 km, kuzey-giiney yoniindeki genisligi ise 890 km olan
bolgedir. Uygulama alaninin 3° disinda kalan ve 22°D-49°D dogu boylamlar ile 32°K-46°K kuzey enlemleri arasini
kapsayan alan hassas jeoit hesaplamalarinda dis hesap bolge sinir1 olarak kullanilacaktir (Sekil 6).

Sekil 6: Proje uygulama alan.

Projenin iic¢iincii is paketi olan bagil gravimetri ¢alismalar1 kapsaminda, iilke genelinde biiyiik su alanlari (Marmara
Denizi, goller, nehirler, bogazlar) hari¢ karasal alanlarda 5 yay dakikas1 (yaklasik 10 km) aralikli toplamda 13,000'e yakin
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nokta tesisi yapilacak ve noktalar iizerinde bagil gravite okumalart icra edilecektir. Noktalarin yaklasik konumlar1 ve
yiriitiiciilere dagilimi Sekil 7'de gosterilmektedir. Projenin dordiincii is paketi olan mutlak gravimetri g¢alismalari
kapsaminda, yaklasik konumlar1 Sekil 8'de gosterilen 73 noktada nokta kesfi ve tesisi yapilarak A-10 mutlak gravimetresi
ile gravite gozlemleri icra edilecektir. Projenin besinci is paketi olan GNSS/Nivelman ¢alismalar1 kapsaminda Sekil 9'da
gosterilen ve jeoit modelinin +20 m degisim gosterdigi yaklagik 2800 km'lik karayolu giizergahi boyunca, ortalama 1 km
araliklarla ara, 5 km araliklarla ise ana GNSS/Nivelman nokta isaretleri insa edilecektir. Ana GNSS/Nivelman noktalari
iizerinde 24-48 saat aralifinda GNSS gozlemleri yapilacak, ana ve ara noktalar arasi yiikseklik farklari motorize nivelman
teknigi ile dlgiilecektir. Thtiyag duyulmasi durumunda ilave GNSS/Nivelman hatlarmin 8lgiilmesi planlanmaktadir.

Sekil 9: GNSS/Nivelman ana ve ara nokia yerleri ve motorize nivelman giizergahi.
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2.4. Projenin Teknik Igerigi
Projenin teknik anlamda;

(1) Veri Toplama (Bagil ve mutlak yersel gravimetri, hava gravimetrisi, motorize nivelman ve GNSS teknikleriyle
arazide veri toplanma),

(11) Veri Degerlendirme (Arazide toplanan verilerden parametre kestirim teknikleriyle anlami1 fiziksel degerlerin elde
edilmesi, istatistiksel yontemlerle kalite kontrol ve kalite dogrulama ¢alismalarr),

(i11) Modelleme ve Validasyon (Kalite dogrulamasindan gegirilmis yersel veriler ve uydu gozlemleri kullanilarak
spektral ve kollokasyon teknikleriyle bolgesel jeoit modelleme ve model testleri),

(iv) Veri Depolama ve Sunum (Proje kapsaminda toplanan gravite ve GNSS/Nivelman verilerinin depolanmasi igin
iligkisel veritabani tasarimi ve gerceklesimi, verilerin web {iizerinden sunumu, jeoit kestirimlerinin TUSAGA-Aktif
iizerinden kullanicilara iletimi) olmak iizere dort temel ayag: vardir.

2.5. Projenin Bilesenleri (is Paketleri)

Projenin basariyla hedeflerine ulasabilmesi i¢in arazi ve biiro ¢aligmalarindan olusan toplam 10 is paketi olusturulmustur.
Birinci is paketi, arazi ¢aligmalarinda kullanilacak mutlak ve bagil gravimetreler, hava gravimetresi, portatif meteoroloji
sensorleri, motorize nivelman ve GNSS ekipmanlarinin yurt i¢i ve disindan tedarik siireci ile ¢alismalarda kullanilacak yer
nokta isaretlerinin imalat siirecini kapsamaktadir. Bu is paketi HGK ve TUBITAK UME tarafindan gerceklestirilecektir.

Ikinci is paketi, ulusal dlgekte bagil gravite Slgme ve degerlendirme standartlarinin olusturulmasi, arazi dncesi
egitimler, test ve kalibrasyon ¢aligmalarini igermektedir. Bu is paketine tiim yiiriitiictiler istirak edecektir.

Ucgiincii ve dérdiincii is paketleri sirastyla bagil ve mutlak gravimetri kesif, nokta tesisi, dlgme ve analizlerinden olusan
arazi ve biiro calismalarin1 kapsamaktadir. Ugiincii is paketi HGK, MTA, TPAO ve TUBITAK MAM tarafindan, dordiincii
is paketi ise HGK ve TUBITAK UME tarafindan gerceklestirilecektir.

Besinci is paketi sonug iirliniin testi i¢in gerekli GNSS/Nivelman ana ve ara noktalarmin yer kesfi ve tesisi ile bu
noktalar arasinda ve iizerinde motorize nivelman/bagil gravite/GNSS 6l¢melerini ve analizlerini igermektedir. Bu is paketi
HGK tarafindan gergeklestirilecektir.

Altmcr is paketi kurum envanterlerinde mevcut tarihsel gravite verilerinin kalite kontrolii ve kalite dogrulamasi,
yedinci is paketi yeni ve tarihsel verilerin depolanmasi ve sunumu amactyla ulusal gravite veritabanmin kurulmasi,
sekizinci is paketi jeoit modelleme, dokuzuncu is paketi TUSAGA-Aktif sistemi iizerinden jeoit kestirimi ve iletimi,
onuncu is paketi ise raporlama ve yeni diisey referans sisteminin resmi olarak kullanicilara duyurulmasini igeren biiro
caligmalarindan olusmaktadir. Altinci, yedinci, sekizinci, dokuzuncu ve onuncu is paketleri HGK tarafindan yiiriitiilecek
olup, ihtiya¢ duyulmasi durumunda diger yiiriitiiciilerden teknik ve idari destek almacaktir.

2.6. Projenin Zaman Takvimi

Projenin Nisan 2015’te baslayip, Nisan 2020°de bitecek sekilde toplam 5 yil siirmesi planlanmaktadir. Baglangigtan
sonraki ilk 10 aylik donemde birinci is paketinin, 12 aylik donemde ise ikinci is paketinin tamaminin bitirilmesi
ongoriilmektedir. 2016, 2017, 2018 ve 2019 yillarmin ilk 3-4 aylik dénemleri; tiglincii, dordiincii ve besinci is paketlerinde
yer alan arazi caligmalari Oncesi hazirliklar ve planlama calismalarina ayrilmistir. S6z konusu yillarin Mart-Nisan
aylarindan baglamak ve Ekim aylarinda tamamlanmak {izere arazi gorevleri planlanmis, Kasim-Aralik aylar1 ise veri
doniisimii, teslimi, veri analizleri, yilsonu ¢alistay ve toplantilarina ayrilmstir. Altincr ve yedinci is paketlerinin 2017 ve
2018 yillarinda tamamlanmasi ongoriilmektedir. Sekizinci is paketinin hazirliklarina 2018 yili basinda baglanmasi arazi
gorevlerinin tamamlanip uygun veri kiimesinin hazirlanmasini miiteakip 2020 yili Ocak ayinda nihai iiriiniin olusturulmasi
planlanmaktadir. 2019 yili sonlarinda baglamak ve 2020 yili baslarinda tamamlanmak {izere dokuzuncu is paketinin
bitirilmesi 6ngoriilmektedir. 2020 Ocak ve Nisan aylar1 arasi proje sonug raporunun hazirlanmasi ve yeni diisey referans
sisteminin resmi olarak kullanicilara duyurulmasina ayrilmistir.

2.7. Proje Organizasyonu

Proje, bes kamu kurum ve kurulusunun isbirligi ile gergeklestirilecek olup yiiriitiicii kuruluslar HGK, MTA, TPAO,
TUBITAK MAM ve TUBITAK UME’dir. HGK ayni zamanda koordinatér kurum olarak gorev yapacaktir. Yiiriitiiciiler
arasindaki gorev paylasimi, bu proje igin Ozel olarak hazirlanan isbirligi protokolii ile saglanmaktadir. Projede
karsilagilabilecek teknik problemlerin ¢6ziimiine destek olmak, projenin iniversite ile baglantisini saglamak, diisey
referans sistemleri ve gravite alan1 modelleme konusunda dgrenci yetistirmek maksadiyla YTU'den bir dgretim iiyesi
danisman olarak gorev yapmaktadir. Projede; HGK’dan 16, MTA’dan 10, TPAO’dan 10, TUBITAK MAM’dan 9,
TUBITAK UME’den 6 ve YTU’den 1 olmak iizere toplam 52 personel gérev alacaktir. Proje yiiriitiicii kuruluslarinin her
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biri tilke genelinde kendi alanlarinda lider kurulus olma 6zelligi tasimaktadir. Bu biiyiikliikteki ve icerikteki projelere yakin
ve hatta daha biiyiik projeleri basartyla tamamlamis, birgogu yiliksekdgrenimini tamamlamis yonetici, miihendis ve
teknisyenlerden olusan tilkenin saygin kuruluslaridir.

2.8. Proje Ciktilari

Proje; harita ve harita bilgisi tireten, CBS amach 6lgiiler gerceklestiren, mithendislik etiit ve projeleri i¢in hassas konum
olgmeleri yapan ve Yer gravite alani ile ilgili ¢alismalar gerceklestiren her kamu kurum ve kurulusu ile tiniversite ve 6zel
sektorii hedef almaktadir. Proje kapsaminda iiretilecek hassas jeoit modelinden yararla istenilen yer ve zamanda diisey
datum bilgisi saglanarak, GNSS kullanicilarin ger¢ek zamanda ve her tiirlii hava kosulunda fiziksel yiikseklik bilgisi
iiretilebilmeleri olanakli hale gelecektir. Boylelikle hassas yiikseklik 6lgmelerinde kullanilan, olduk¢a maliyetli, zaman
alic1 ve uygun hava kosullarina bagiml geometrik nivelman yontemine kullanici seviyesinde son verilecek, bunun yerine
goreceli olarak daha ucuz, hava kosullarindan bagimsiz uydu konumlama teknikleri ve/veya LIDAR, radar altimetre gibi
sistemlerle anlik fiziksel yilikseklik bilgisi tiretilebilecektir.

Proje sirasinda arazide toplanacak yiiksek duyarlikli ve homojen dagilimli yersel gravite verileri ile birlikte tarihsel
gravite verilerinin kalite kontrolii yapilarak bir veri altyapisi kurulacaktir. Bu sayede; MTA, TPAO, TUBITAK gibi yer
bilimleri arastirmalar ile maden ve petrol arama amaciyla gravite verisine ihtiya¢ duyan kurumlarin hizmetine sunularak
yiiksek maliyet gerektiren veri toplama ¢aligmalarinda tekrarhilign 6niine gegilmesi saglanmis olacak, tarihsel gravite
verileri arasindaki uyusumsuzluklar giderilerek saglikli bir veri seti elde edilecek, yeni ve giincel verilerle iyilestirilecek
gravite veri altyapist sayesinde MTA, TPAO gibi kurumlar jeolojik ve jeofizik haritalarini giincelleyerek maden ve petrol
arama amagli yorumlarini gelistirebilecek, TUBITAK MAM gibi yer bilimleri ile ilgilenen kurum, kurulus ve iiniversiteler
yer gravite alanina dayal1 bilimsel ¢aligmalarinda giincel gravite alan1 modelinden yararlanabilecektir.

Yukarida sayilan ¢iktilar yaninda proje ile iilkemizde bazi ilkler gergeklestirilecektir. Ornegin gelismis iilkelerde son
yillarda uygulanan hava gravimetrisi ve motorize nivelman teknigini (Sekil 10), ilk defa iilkemizde uygulama firsati
dogacaktir. Diinya’daki en dogru ve duyarli mutlak gravimetre olarak kabul edilen ve sayili kurumun envanterinde bulunan
FG5-X cihazt (Sekil 10) proje kapsaminda temin edilecek ve bazi mutlak gravite noktalarmin duyarliligt yaninda
dogrulugu konusunda da bilgi sahibi olunacaktir. Bu alet ayn1 zamanda TUBITAK UME tarafindan metroloji amach
hassas galismalarda da kullamlacaktir. Ulkemizde yer bilimleri ve gravite 6lgme alaninda faaliyet gosteren bes dnemli
kurum ilk defa bu kadar uzun siireli ve bilyiilk bir projede beraber calisma firsatt yakalamis olacak, kurumlar arasi
igbirlikleri daha da gelisecektir. Proje, Tiirkiye’deki diger kurumlar igin birlikte ¢alisabilirlik 6rnegi olacaktir.

Sekil 10: Motorize nivelman arag ve geregler, FG5-X mutlak gravimetresi ve hava gravimetresi.
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Tesekklr

Projeye maddi destek saglayan Tiirkiye Cumhuriyeti Kalkinma Bakanligmna, projenin her asamasinda desteklerini
esirgemeyen idari birimlerimize, arazi ve biiro ¢aligmalarinda gérev alacak tiim personelimize tesekkiir ederiz.
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