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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

GLOBAL YERPOTANSIYEL MODELLERIN GRAVIMETRIK JEOIT
BELIRLEMEYE KATKSI

Selda DEMIR

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dog. Dr. R. Alpay ABBAK
Yil, 42 Sayfa

Jiiri
Dog. Dr. Alpay ABBAK
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Dr. Ogr. Uyesi Hiiseyin Zahit SELVI

Gravimetrik jeoit belirlemede global yerpotansiyel modellerinden, sayisal yiikseklik
modellerinden ve yersel gravite gozlemlerinden yararlanilir. Yeryuvarmin tiimiine homojen olarak
yayillmis gravite gozlemlerinin degerlendirilmesiyle global yerpotansiyel modeller {iretilir. Global
yerpotansiyel modellerin dogrulugu, bu modeller kullanilarak olusturulacak calismalarin basarisini
dogrudan etkileyecektir. Bu uygulamada yakin tarihlerde CHAMP, GRACE ve GOCE uydu verileri
yardimiyla olusturulan yeni nesil global yerpotansiyel modellerinden tiiretilen jeoit ondiilasyonlari,
GPS/Nivelman verilerinden elde edilen eslenikleri ile karsilastirilip segilen giincel global yerpotansiyel
modellerinin dogruluklari1 bolgesel olarak degerlendirilmistir. Ele alinan yeni nesil global yerpotansiyel
modeller kullanilarak KTH teknigi ile Konya Kapali Havzasinda 12 adet gravimetrik jeoit modeli
olusturulmus ve olusturulan her bir model 7 parametreli benzerlik doniisiimii yardimiyla GPS/Nivelman
verileri kullanilarak karsilastirilmigtir.  Sonug¢ olarak yeni nesil global yerpotansiyel modelinin
dogrulugunun hesaplanan gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna yaptigi katkilar sayisal anlamda
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Bolgesel Jeoit Belirleme, CHAMP Uydusu, GRACE Uydusu, GOCE
Uydusu, KTH Metodu, Yerpotansiyel Modelleri



ABSTRACT

MS THESIS

CONTRIBUTION OF GLOBAL GEOPOTENTIAL MODELS TO
GRAVIMETRIC GEOID DETERMINATION

Selda DEMIR

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN GEOMATICS ENGINEERING

Advisor: Assoc. Prof. Dr. R. Alpay ABBAK
Year, 42 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Alpay ABBAK
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Assist. Prof Dr. Hiiseyin Zahit SELVI

Global geopotential models, digital elevation models and local gravity observations are utilized
in the gravimetric geoid determination. By assessing gravitational observations homogeneously
distributed throughout the earth, global geopotential models are produced. The validity of the global
geopotential models will directly affect the success of the studies to be done through these models. In this
study, geoid undulations derived from the new generation global geopotential models yielded by the data
of CHAMP, GRACE and GOCE satellites in recent years are compared with the equivalents obtained
from GPS/Levelling data and the validity of selected current global geopotential models are evaluated
regionally. Twelve gravimetric geoid models have been created in Konya Closed Basin through KTH
technique by using the new generation global geopotential model, and using GPS/Levelling data through
7-parameter similarity transformation each geoid model was compared. As a result, the contributions of
the new generation global geopotential model to the accuracy of gravimetric geoid model are presented
numerically.

Keywords: CHAMP satellite, global geopotential models, GRACE satellite, GOCE satellite,
local geoid determination, KTH technique
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SIMGELER VE KISALTMALAR

: KTH modifikasyon parametresi

: gravite deger,

. elipsoidal yiikseklik

: harmonik agiiminin derecesi

: harmonik a¢iniminin sirasi

: ¢ekim potansiyeli

: n. derece ve m. siradaki harmonik katsay1
: evrensel ¢cekim sabiti

: ortometrik ytikseklik

. yeryuvarinin ortalama kiitlesi (kg)
: jeoit yiiksekligi

: tam normallestirilmis biitiinlesik Legendre polinomu
: yeryuvarinin ortalama yarigapi (m)
: yeryuvari ¢ekim potansiyeli

: merkezkag potansiyeli

: gravite potansiyeli

: gravite anomalisi

: jeodezik enlem (°)

: normal gravite (mGal)

: jeodezik boylam (°)

- acisal hiz

: yermerkezli ac1 (°)

: yerkabugunun yogunlugu

: kars1 enlem (°)

: santimetre

. metre

: Challenging Minisatellite Payload

: Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation Explorer
. yer-duragan (sabit) yoriinge uydular1 (Geostationary Earth Orbit)
: Global Navigaton Satellite System

: kiiresel konum belirleme sistemi

. International Center for Earth Models

- karesel ortalama hata

: Isveg Kraliyet Teknoloji Enstitiisii

> algak yoriinge uydular1 (Low Earth Orbit)

> orta yoriinge uydulart (Medium Earth Orbit)

- Shuttle Radar Topography Mission

: sayisal yiikseklik modeli

: Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1



1. GIRIS
Jeodezi 3 boyutlu uzayda yeryuvarmin gravite alanin1i da dikkate alarak
yeryuvarinin Ol¢lilmesi ve haritaya aktarilmasi ile ugrasan bir bilim dalidir. Tanimdan
yola ¢ikarak jeodezi biliminin 3 temel gérevi oldugu anlasilir. Bunlar;
e Konum belirleme (Bolgesel ya da Global),
e Yeryuvarinin gravite alaninin belirlenmesi ve onun es potansiyel
yiizeylerinden biri olan jeoidin yiiksek dogruluklu olarak belirlenmesi,

e Yeryuvarinin seklindeki degisimlerin incelenmesi,

seklinde Ozetlenebilir. Burada bahsedilen gorevlerden ikincisi fiziksel jeodezinin
konusuna girmektedir. Fiziksel jeodezi Newton’un ¢ekim kanunundan yola ¢ikarak
jeoidin belirlenmesini esas alir. Jeoit, ortalama deniz diizeyiyle ¢akisan, her noktasinda
cekiil dogrultusuna dik olan kapali bir yiizeydir. Yer bilimleri acisindan jeoidi
belirlemek olduk¢a onemlidir. Cilinkii yeryiiziindeki noktalarin ortometrik yiiksekligi
referans kabul edilen jeoitten itibaren Olgiiliir. Yani yiikseklik ve derinlik jeoit ile
tanimlidar.

Jeoit belirleme yontemleri kullanilan veri gruplarina gére 3 ayrilir. Bunlar astro-
jeodezik, gravimetrik ve GPS/Nivelman yontemleridir. Bu ¢alismada gravimetrik
yontem tercih edilmistir. Gravimetrik yontemde yersel ve uzaysal gravite verileri analiz
edilerek jeoit belirlenir. Yeryuvarinin gravite alani bilgisini elde etmek i¢in farkli 6lgme
yontemleri ve ¢oziim teknikleri gelistirilmistir. Yeryiiziiniin gravite alan1 global olarak
uydular yardimiyla (CHAMP, GRACE, GOCE), bolgesel olarak ugaktan, denizden
gravite Olgiileriyle ve yersel gravite dlgtileriyle (bagil gravimetrik yontem ve mutlak
gravimetrik yontem) belirlenir. Yeryuvarmin tiimiine homojen olarak yayilmis gravite
gozlemlerinin degerlendirilmesiyle global yerpotansiyel modeller iiretilir. Literatiire
bakildigindan 160°den fazla global yerpotansiyel modelin oldugu goriilmektedir
(ICGEM, 2018).

Bu caligmada bolgesel gravimetrik jeoit belirlemek i¢in KTH (Kungliga Tekniska
Hogskolan) teknigi kullanilmigtir. KTH tekniginden yararlanarak jeoit belirlemek i¢in
global yerpotansiyel modeli, yersel gravite verileri ve sayisal yiikseklik modeli (SYM)
olmak tiizere 3 gesit veriye ihtiyac vardir. Bundan dolay1 bu ¢alismada; CHAMP uydusu
verileri ~ yardimiyla  elde  edilen  global  yerpotansiyel = modellerinden
ULux_CHAMP2013s (2013) ve EIGEN-CHAMPO5S (2010); GRACE uydusu verileri
yardimiyla elde edilen global yerpotansiyel modellerinden HUST-Grace2016s (2016),



Tongji-GRACEO1 (2013), ITG-Grace2010s (2010), Tongji-Grace02s (2017); GOCE
uydusu verileri yardimiyla elde edilen global yerpotansiyel modellerinden
JYY_GOCEO04S (2014), GO_CONS_GCF_2_SPW_R4 (2014), IfE_GOCEO05s (2017);
GRACE ve GOCE uydu verilerinin ortak ¢o6ziimiinden GGMO05G (2015) ve
ITU GGC16 (2016), CHAMP ve GRACE uydulariin verileri bir arada kullanilarak
olusturulan GOCOOQ1S (2010) modelleri secilmistir. Calismada degerlendirilecek yersel
gravite gozlemleri Abbak (2011) tarafindan gergeklestirilen proje kapsaminda Harita
Genel Komutanligi’'ndan elde edilmistir. Konya Kapali Havzasinda olusturulacak
bolgesel jeoit icin toplamda 3073 gravite noktast mevcuttur. Sayisal yiikseklik modeli
olarak ise SRTM1 (SRTM, 2018) se¢ilmistir. Secilen yeni nesil global yerpotansiyel
modellerin bolgesel analizinde ve olusturulan bdlgesel jeoit modellerinin bolgesel
dogruluklarini incelemek amaciyla proje alaninda ortometrik yiikseklikleri de bilinen

toplam 24 adet GPS/Nivelman noktas1 kullanilmgtir.

Bolgesel jeoit belirleme islemine baslamadan once ilk asamada segilen global
yerpotansiyel modellerin Konya Kapali Havzasinda bulunan GPS/Nivelman verileri
yardimiyla bolgesel olarak dogruluklart incelenmistir. Boylelikle global olarak gravite
alani belirleme amach kullanilan yakin yer uydularinin gelismelerini gézlemlemek ve
basar1 oranini belirlemek amaclanmistir. Segilen global yerpotansiyel modellerinden
tiiretilen jeoit ondiilasyonlari, GPS/Nivelman verilerinden elde edilen eslenikleri ile 7
parametreli benzerlik dontisiimii kullanilarak karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmaya
gore GOCE ve GRACE uydu verilerinin birlikte degerlendirilmesi ile olusturulan
ITU GGC16 (Akyilmaz vd 2016) modeli en basarili model olarak belirlenmistir.
Sadece GOCE uydu verileri ile elde edilen modellerin bagarili sayilabilecegi ancak
GRACE wuydu verilenin de ¢oziime dahil edilmesiyle azda olsa modellerin

dogrulugunun arttirtlabildigi goriilmustiir.

Ikinci asamada ise segilen her bir global yerpotansiyel modeli kullanilarak KTH teknigi
ile Konya Kapali Havzasi’nda toplam 12 adet bolgesel gravimetrik jeoit modeli
olusturulmustur. Secilen global yerpotansiyel modelinin dogrulugunun hesaplanan
gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna yaptig1 katkilar1 belirlemek amaciyla yine
GPS/Nivelman verileri yardimiyla 7 parametreli benzerlik doniisiimi kullanilarak
karsilastirma yapilmistir. Yapilan karsilastirma jeoit ylizeyi belirlerken dogrulugu
degistiren ve etkileyen asil faktoriin yersel gravite verilerinin kalitesi oldugunu

gostermistir.


http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://earth.esa.int/GOCE/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://www.goco.eu/
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html

Literatlire bakildiginda global yerpotansiyel modellerin gravimetrik jeoit belirlemeye
etkisini inceleyen calismalardan bazilari; Kiamehr (2006), Ulotu (2009), Erol ve dig.
(2009), Abbak (2011), Al-Krargy ve dig. (2015), Doganalp (2016)’dir. Yapilan bu
caligmalarda gravimetrik jeoit olusturma ve global yerpotansiyel modellerin gravimetrik
jeoit belirlemeye katkist hakkinda detayli bilgiler elde edinilmistir. Bu ¢alismada ise
IfE_GOCEO5s (Wu vd. 2017), Tongji-Grace02s (Chen vd 2016), ITU_GGC16
(Akyilmaz vd 2016) gibi sadece yakin yer uydu verilerinden hesaplanan en giincel 12
adet yerpotansiyel modelin bolgesel dogruluklart mutlak anlamda incelenmistir.
Sonrasinda her bir model bolgesel jeoit modellerinin hesaplanmasinda referans model
olarak kullanilarak giincel yerpotansiyel modellerin bolgesel jeoide etkisi ortaya

konulmustur.


http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html

2. GRAVITE ALANI

Evrensel ¢ekim yasasina gore her cisim sekline ve yogunluguna bagli olarak bir
cekim alami olusturur. Yeryuvari bir kiire olarak diistiniiliirse uzayda bir nokta gibi
hareket eder. Kendisinden aynmi uzakliktaki tiim noktalara esit ¢ekim kuvveti olustur.
Bu ¢ekim kuvvetinin esit oldugu tiim noktalar1 birlestirirsek es potansiyelli ylizey olarak
tanimladigimiz bir ylizey meydana gelir. Yeryiiziinii kiire olarak diigiindiigimiiz i¢in bu
yiizey bir kiire olarak karsimiza ¢ikacaktir.

M Kkiitleli bir cismin r kadar uzaktaki bir noktada meydana getirdigi ¢ekim

potansiyeli,
GM

ile tanimlanir.

Yeryuvarinin kendi etrafinda donmesinden kaynaklanan bir deformasyon soz
konusudur. Bunun igin yeryuvarinin sekli kiire olarak degil bir elipsoit olarak belirir.
Ancak yerylizii homojen yogunlukta degildir. Yogunluk degisiminden dolayr keskin
olmayan girinti ve ¢ikintilara sahiptir. Yeryuvarinin gergek sekli olan jeoit ortalama
deniz diizeyiyle c¢akisan es potansiyel yiizeyidir. Matematiksel olarak islem
yapilamayacak kadar karmasik bir yiizeydir. Jeodezideki yiikseklik probleminin ¢oziimii
icin elipsoide ve jeoide ihtiyactmiz vardir. Jeoit {izerinde matematiksel islemler
yapilamadigi i¢in referans yiizeyi olarak donel elipsoitler kullanilir. Ancak
hesaplamalarda elipsoidin kullanilmasi gesitli miihendislik problemlerinde yetersiz
kalacaktir. Mithendislikte bir noktanin yiikseklik probleminin ¢6ziimiinde jeoitten olan
yiikseklige (ortometrik yiikseklikler) ihtiya¢ vardir. Bu sebeple jeoidin belirlenmesi

kaginilmazdir.

2.1. Gravite

Yeryiiziinde duran bir cisme yeryuvarinin kiitlesinden dolay1 bir ¢ekim kuvveti
ile yeryuvarmin kendi etrafinda donmesinden kaynakli bir merkezkag kuvveti de etki
eder. Kiitleye etki eden bu kuvvetlerin vektorel toplami gravite kuvveti, biiyiikliigi ise
gravite olarak adlandirilir. Gravite kuvveti noktanin konumuna bagl olarak fiziksel

yeryiiziinde degisir. Gravite kuvveti potansiyel kuramindan hareketle ifade edilebilir.



Bu yeryuvar1 ¢ekim potansiyeli i¢in de gecerlidir (Aydin, 2014). Yeryuvart ¢ekim

potansiyeli;

V=fo gdﬂ (2.2)
9

Merkezkag potansiyeli;

1

V.=-w*(x*+y?%) = 1cozpz 2.3
2

2

Bu iki potansiyelin toplami ile gravite potansiyeli bulunur.

2

1
W=V+I/C=fo §d19+—w2p2 (2.4)
9

Bu potansiyeli esit olan noktalarin birlestirilmesiyle es potansiyel yiizeyi olusturulur.

Gravite, yerin kiitlesi, diger gezegenlerin yeryiiziine etkisi ve diger doga

olaylariyla yeryiiziiniin topografik degisimlerine bagli olarak farklilik gostermektedir.

Jeoit fiziksel olarak belirlenir ve graviteye bagli olarak kapladigi alanlarda bigimsel

olarak degisimler gosterir. Bu bicimsel degisiklige neden olan olgular1 ise su sekilde

siralayabiliriz (Akein, 2001):

Ay, diinya, ve giines arasindaki yoriingesel ¢ekim etkileri

Diinyanin kendi etrafindaki doniis hiz1

Yeryiiziindeki kiitle dagilimindaki dengesizlikler

Yeralti su seviyesindeki degisiklikler

Ozon tabakasindaki bozulmalara bagli sicaklik degisimleri ve
buzullardaki erimeler

Giinesteki biiylik patlamalar ve diinyay1 etkisi altina alan radyasyon

firtinalari.

Yeryuvarimin gercek sekli olan jeoidi yer¢ekimi ve merkezkag kuvveti belirler.

Homojen olarak dagilmis bicimde yeryiiziiniin belirli noktalarinda, sz konusu temel

fiziksel biiyiikliiklerin fonksiyonelleri Olgiiliirse yeryuvarinin  gergek seklinin



belirlenmesine yonelik ilk adimlar atilmis olacaktir. Burada modellenmek istenen yiizey
global oldugundan bu ancak kiiresel veya elipsoidal yerpotansiyel modelleri ile
gergeklestirilebilir (Abbak, 2011).

2.2. Gravite Alam Belirlemede Kullanilan Veri Kaynaklari

Gravimetrik yontemde caligma alani bolgesel ya da global olabilir. Yeryuvarmin
tiimline homojen olarak yayilmis gravite gozlemlerinin degerlendirilmesiyle global
yerpotansiyel modeller tiretilir.

Gravimetrik yontemde yersel ve uzaysal gravite verileri analiz edilerek jeoit
belirlenir. Yeryuvarmin gravite alani bilgisini elde etmek i¢in farkli 6lgme yontemleri
ve ¢Oziim teknikleri gelistirilmistir. Yeryiiziiniin gravite alan1 global olarak uydular
yardimiyla (CHAMP, GRACE, GOCE), bolgesel olarak ucaktan, denizden gravite
Olciileriyle ve yersel gravite Olgiileriyle (bagil gravimetrik yontem ve mutlak

gravimetrik yontem) belirlenir.

2.2.1 Yersel gravite verileri
Yersel gravite gozlemleri; gravite anomalileri, jeoit ondiilasyonlari, ¢ekiil
sapmalar1, gibi bozucu gravite alanina iligkin temel biiyiikliiklerin hesaplanabildigi bir
gdzlemdir. Ozellikle 6lgiiniin yapildigi bolgelerdeki yogunluk dagilimimi gésteren dlgii
tiirlerinden biridir. Gravite degeri; kara, deniz, hava, tasitlarinda bulunan ve gravimetre
adi1 verilen aletler yardimiyla 6l¢iiliir (Abbak, 2011).
Fiziksel yeryiiziiniin yogunluk farklarina gére modellenmesi i¢in gravite yersel
olarak iki sekilde olgiiliir:
e Bagil gravite ol¢iisii
e Mutlak gravite ol¢iisii
Bagil gravite dlgme tekniginde, kesin degeri bilinen noktalardan ¢ikis yapilarak,
noktalar arasi1 gravite farki Olciiliir ve sonrasinda baslangic degerlerine eklenerek
noktanin gravite degeri belirlenir. Mutlak 6lgmede ise, noktanin gravite degeri bir

noktay1 referans almaksizin dogrudan ol¢iiliir.

2.2.2. Uydu verileri
Yapay uydu gorevleri kullanilarak yeryuvarinin gravite alan1 hakkinda global

bilgiler ¢ikartilabilir. Uydudan uyduya izleme, uydu altimetre ve gradyometre verileri



aranan bilgileri iceren gozlem tiirleridir (Abbak, 2011). Yapay uydular, yeryiiziinden
olan yiiksekliklerine gore;

e Algak Yoriinge Uydulart (Low Earth Orbit - LEO)

e Orta Yoriinge Uydular1 (Medium Earth Orbit- MEO)

e Yer-duragan (sabit) Yo6riinge Uydular1 (Geostationary Earth Orbit-GEQO)
olmak tizere tige ayrilir. Gravite alanini belirlemek igin kullanilan yapay uydular; algak
yorliinge uydularindandir. Yeryiliziinden yaklagik 200-2000 km arasinda degisen
yiiksekliklere yerlestirilmistir.

Uydular yerkiireden uzaklastikca yeryuvarinin uydulara uyguladigi ¢ekim
kuvvetinde azalma olur. Algak yoriingeli uydulardaki ivme yeryiiziindeki ivmenin %
86’sina, digerlerinde ise % 6’sina denk gelmektedir. Uzakta diger gezegenlerin ve
giinesin ¢ekim etkisi ¢ogalacagindan diger uydularda bu % 6’lik dilim daha da
belirsizlesir. Bu nedenle uzaydan yeryuvarindaki degisimlerin izlenmesinde LEO (Low
Earth Orbit) uydulari kullanilir (Aydin, 2014).

Jeodezik amaci olsun ya da olmasin hedef olarak gozlenebilen her uydu
icerisinde hareket ettigi gravite alanini belirlemeye uygundur. Keplerin yoriinge
elemanlartyla ifade edilen uydunun dinamik davraniginin izlenmesine dayanan bu
yontem ile yerin gergek gravite alaninin standart gosterimi olan kiiresel harmonik
serilerin katsayilar1 kestirilir (Abbak, 2011).

Deniz ve okyanus yiizeylerinin Olgiilmesi gravite alani modellemesinin bir
parcasidir. Altimetre bir ¢esit 6lgme teknigidir. Sistemin ana ilkesi uydu ile deniz
yiizeyi arasindaki mesafenin Ol¢iilmesidir. Uydu kendi yoriingesinde devam ederken,
yerylizline radar dalgalar1 yayar. Sinyalin gonderildigi ve hedef yilizeyden yansidiktan
sonra uydudan alindigt zaman farki, 151k hiziyla ¢arpilarak uzaklik hesaplanir.
Altimetreden elde edilen mesafe 6l¢iisiiniin yilikseklik olarak yorumlanabilmesi igin
uydunun referans elipsoidine gére konumu duyarli bir sekilde belirlenmelidir. Bu islem
i¢cin yine uydu iizerine yerlestirilmis GNSS alicis1 sayesinde yiiksek prezisyonlu olarak
3 boyutlu konum belirleme isi gerceklestirilir. SEASAT, GEOSAT, ERS-1, ERS-2,
Topex/Poseidon, Jason-1 ve ENVISAT c¢esitli zamanlarda firlatilmis altimetrik 6l¢iim
gerceklestiren uydulardir.

Uydular yardimiyla, jeodezik amaglar i¢in global gravite alanin belirlenmesi
isleminde kullanilan uydular, yeryuvarmin kiitle dagilimindaki degisimlere bagl

diizensiz ¢ekim alanindan kaynakli olarak, ideal yoriingeden sapmalar gosterirler.



Uydularin ideal yoriinge bilgilerindeki bu bozulmalardan yeryuvarmin gravite alam
hakkinda bilgiler elde edilir.

Gravite alan1 disinda uydu yoriingesini etkileyen farkli kuvvetler de mevcuttur.
Bu kuvvetin yaninda yer ve okyanus gelgitleri, atmosferik siirtiinme, diger gok
cisimlerinin (batan giines ve ay olmak {izere) ¢ekim etkileri, dogrudan ve yerden
yanstyan gilines 1sinlarinin radyasyon basincindan kaynaklanan ivmeler gibi bozucu
kuvvetler de bulunmaktadir. Bu nedenle bozucu etkileri modellemek ve gozlemlerden
arindirmak gerekmektedir (Doganalp, 2013).

CHAMP, GRACE ve GOCE gibi giincel uydu misyonlar1 jeodezik ve
jeodinamik amaglar dogrultusunda yeryuvarina ait gravite alan bilgisi saglamaktadir.
Uydu izleme verileri ile global gravite alaninin uzun dalga boylu bilesenleri
hesaplanabilmektedir. Bu ii¢ uydunun hizmete girmesiyle uydularin duyarli yoriinge
bilgilerinden, yeryuvarinin gravite alani belirleme c¢alismalari ivme kazanmistir

(Doganalp, 2013).

2.3. Gravite Alam Belirleme Ama¢h Yakin Yer Uydular

2000 yilindan itibaren biiyiikk bir hassasiyetle yeryuvarinin gravite alanini
Olemek icin yapay uydulardan yararlanilmaya baslanmistir. Jeodezik amacli uydularin
yerylizilne olan yiiksekligi arttikca uydudan alinacak sinyallerin giliciinde azalma
meydana gelir, diger taraftan uydu yiiksekligi azaldik¢a atmosferik etkilerden dolayi
uydunun kullanim stiresi azalir. Bundan dolay1 uydu yiiksekliginin en elverisli durumda
olmasi gerekir. Ayrica uydular yardimiyla toplanan gravite alani bilgilerinin
yeryuvarinin tamamindan homojen olarak elde edilmesini miimkiin kilar. Giiniimiizde
jeodezik amaglar dogrultusunda yeryuvari gravite alani bilgileri CHAMP, GRACE ve
GOCE algak yoriingeli uydular1 (Low Earth Orbit - LEO) yardimiyla takip
edilebilmektedir. Bu wuydular yaklasik olarak yeryiiziinden 400 km uzaklikta
bulunmaktadir.

LEO uydulari, yoriingede kalabilmek ig¢in Newton hareket yasalarina gore
oldukca hizli hareket ederler. Bundan dolay1, yeryiiziinde daha dar kapsamli alanlar
goriirler. Ote yandan, atmosferik etkilere maruz kaldiklarindan Omiirleri kisadir

(Doganalp,2013).



2.3.1. CHAMP

Rus Plesetsk uzay iissiinden ekvatora 87° egimli bir yoriinge ve 450 km' lik bir
ortalama ytikseklige 15 Temmuz 2000 tarihinde yerlestirilen CHAMP uydusu Postdam
(Almanya) Yer Arastirmalart Merkezi (Geo Forschungs Zentrum-GFZ) tarafindan 10
sene boyunca yonetilmis ve uydu gorevini Eyliil 2010°da tamamlamistir. CHAMP

uydusunun goriiniimii Sekil 2. 1°de verilmistir.

Sekil 2.1. CHAMP uydusunun iistten gériniimii (CHAMP, 2018)

CHAMP uydusu yercekimi alaninin, zamansal ve mekansal degisimlerini
aragtirmak amaciyla yapilan ilk uydudur. CHAMP uydusunun bilimsel amaglar1 Sebeer
tarafindan,

- Kiiresel yer¢ekimi alaninin haritalandirilmasi
- Global manyetik alanin haritalandirilmasi ve
- Iyonosfer ve troposfer profilinin ortaya cikarilmasi

olarak belirtilmistir.

GPS POD Antenna~
Optical bench with

Fluxgate Magnetometers Star sensors
and Star Sensors

Accelerometer (inside the

Overhauser spacecraft at center of mass)

Magnetometer Digital Ton Driftmeter

and Langmuir Probe S-Band Antenna

Sekil 2.2. CHAMP uydusu donanimlari
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GPS Limb Sounding

Antenna Array

At Nadir surface:
Laser Retro Reflector
GPS Altimeter Antenna

Sekil 2.3. CHAMP uydusu donanimlari

CHAMP uydusunun tizerindeki donanimlar Sekil 2. 2 ve Sekil 2.3°de verilmistir.
CHAMP uydusunun 6l¢me teknigi uydudan uyduya izleme teknigi yiiksek-algak (SST-
hl) teknigidir. Yiiksek yoriingeli GPS uydular sayesinde, CHAMP uzay araci i¢in
birka¢ santimetre hassasiyetle konum ve hiz bilgisi saglar. Yeryuvarinin ¢ekim alan
CHAMP uydusunun yoriingesini bozulmasina sebep olmasiyla, bu bozucu ivmeler
yergekimi potansiyelinin ilk tiirevleri ile iligkili bir hal alir.

SST-hl: Bir LEO uydusunun ivmeleri olgiliir ve gravite potansiyelinin ilk
tirevleri belirlenir. Algak yoriingede bulunan bir LEO uydusu GPS, GLONASS veya
GALILEO gibi yiiksek yoriingede bulunan uydular tarafindan ii¢ boyutta kesintisiz
olarak izlenir. LEO uydular iizerinde bulunan GPS alicist ve ivmeolger konum ve
gravite alani ile iligkili olmayan kuvvetleri 6lger. Boylece gozlemlenen artik ivmeler

yergekimi ivmelerine karsilik gelir (Doganalp, 2013).

2.3.2. GRACE

17 Mart 2002°de Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA: National
Aeronautics and Space Administration) ile Alman Uzay Merkezinin (DLR: Deutsches
Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt) isbirligi ile Rusya’daki Plesetsk Uzay Ussii’nden
firlatilarak 89.5° egimli bir yoriinge ve 500 km ortalama bir yiikseklige yerlestirildi.

CHAMP uydusunun devami niteliginde olan ve aymi yoriingede diizleminde
yaklasik 220 + 50 km mesafede, dairesel yoriingede birbiri ardina dolan iki 6zdes
uydudan olusur. GRACE uydularinin gorevi GPS ve mikrodalga olgme sistemi

kullanarak iki uydu arasindaki mesafenin degisiminin Sl¢iimiinden yararlanarak, global
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gravite alaninin haritasint ¢ikarmak ve gravite alanindaki zamansal degisimi

belirlemektir. GRACE uydularinin goriiniisii Sekil 2.4’te verilmistir.

Sekil 2.4. GRACE ikiz uydular: (NASA, 2018)

Her iki uydu, yoriinge bozulmalarindan gravite alanini belirlemek igin
CHAMP’te oldugu gibi GPS alicisi, LLR, ivmedlger ve yonlendirme algilayicilar tasir.
GRACE uydulart ugusu sirasinda, gravite alanindaki degisim, uydularin birbirlerine
gore konumlarimi degistirir. Yercekimi alami Olctimleri yapmak ig¢in ikiz uydular
arasindaki mesafedeki degisiklikler kullanilir. Cift frekansli ve karsilikli ¢alisan K bant
radar (KBR) sistem baglantisi yardimiyla, 170-270 km araligindaki uzaklik ve bagil hiz
degisimi, mikron diizeyinde 6l¢iilebilmektedir (GRACE, 2018).

Her bir uydu merkezindeki kiitlenin merkezinde bulunan ivmedlger olarak
bilinen, olduk¢a dogru bir Ol¢im cihazi, yer¢ekimsel olmayan ivmelenmeleri
(atmosferik siiriiklenmeye bagli olanlar gibi) Olger, bdylece yalmzca yer cekimi
tarafindan saglanan ivmelere bakilir (GRACE, 2018).

SST-11 6lgme tekniginde aralarinda belirli bir mesafe bulunan ve ayni yoriingede
devam eden iki LEO uydusu arasindaki uzaklik degisimi hassas bir sekilde dlgiiliir. Bu
arada her iki uydudan GPS uydular gbzlenerek uydu yoriingeleri belirlenir. GRACE
uydu gorevinde uydu ciftinin yoriingeleri SST-1l teknigiyle, gravite alanindaki
degisimler SST-hl teknigiyle belirlenir (Abbak, 2011).

GRACE verileri 3 seviyeye ayrilmistir. Uydudan toplanan ham veriler kalibre
edilir, zaman etiketlenir ve Level-1A olarak smiflandirtlir. Level-1A  verileri
kullanicilara dagitilmaz. Bu verilere baz1 islemler uygulanarak diizenlenmis

temizlenmis veri trlinlerine doniistiiriiliir. Level-1B olarak smiflandirilan bu veriler
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uydu sinyalleri, uydu araligi, aralik hizi, aralik ivmesi, her uydudan gelen yergekimi
olmayan ivmeleri, ve yoOriinge verilerini igerir. Level-1B verilerinden aylik yer¢ekmi
alanin kiiresel harmonik katsayilar1 tahmin edilir. Birka¢ aylik veriler birlestirilerek
ortalama veya statik yercekimi alani tahmini olarak iiretilebilir. Bu tahminler Level-2
olarak smiflandirilir. GRACE veri iiriinlerine kiitle anomalileri (6rn. Su tabakasi)
girmeyi tercih eden kullanicilarin rahathigr i¢in diger gruplardan bazi standart iiriinler ve
araclar elde edilebilir. Bu Level-3 veri iirtinleri, birkag gruptan edinilebilir (GRACE,
2018).

Gracel-To-GraceZ AER
T CG 31 Jul 2017 19.54:47.00

Range (km)

Gracel Classical Orbit Elements

Time (UTCG) 31 Jul 2017 19:54:47 0(
Semimajor Aas (km) 6713.346110
Eccentricity. 001539
Inclination (deg) 8 4

RAAN (d

Gracel Solar AER

Time (UTCG). 31 Jul 2017 19.54:47.00
Azimuth (deg) 5515
Elevation (deg) -61.876
Range (km) 151846484.160231

Gracel ECF LLR Position

Time (UTCG) 31 Jul 2017 1954:47.00
Lat (deg) 9

Lon (deq) 6

Rad (km) 6712.474184

Lat Rate (deq/sec) 0.065770

Sekil 2.5. GRACE uydu yo6riinge verileri (GRACE, 2018)

GRACE-1 uydusu daha 6nce oldugu gibi nominal bilim verilerini toplamayi
stirdirmekte olup, GRACE-2 uydusu azaltilmis kosullardaki verileri toplamaktadir.
GRACE-2 uydusu tizerindeki ivmedlger 8 Aralik 2016 tarihinde kapatilmistir. GRACE
uydulari, yoriinge bilgileri (Sekil 2.5) ve triinleri hakkinda daha detayli bilgiye ve
tirlinlere erisim bilgilerine GRACE (2018) kaynagindan ulasilabilir.

GRACE uydularinin verileri okyanuslardaki su miktar1 degigsimleri, buzullarin
erimesi, yeralti su kaynaklarinin incelenmesi vb. kiitle degisimi ¢alismalar1 yanisira
tektonik hareketlerin incelenmesi, jeoit ve gravite degisiminin izlenmesi gibi birgok
farkl1 alanda kullanilmaktadir. Ancak GRACE uydular1 global ve bolgesel diizeyde
meydana gelen hidrolojik degisimlere karst duyarliliginin yiliksek olmasindan dolay1
cogunlukla bu tiirdeki kiitle hareketlerinin  yorumlanmasi  caligsmalarinda

uygulanmaktadir (Aydin, 2014).
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2.3.3. GOCE

Ekvatorda 97.6° egimle 283 km yiikseklikte dairesel bir kutup yoriingesine
Rusya’daki Plesetsk uzay tissiinden 17 Mart 2009 da firlatildi. Avrupa Uzay Ajansinin
(ESA: Europan Space Agency) Yasayan Gezegen Programinin bir projesi olan GOCE
uydusu Kasim 2013’te gorevini tamamladi. Projenin amact 6nceki CHAMP ve GRACE
uydu gorevlerinin bilgi ve tecriibelerinden faydalanarak yiiksek dogruluklu ve
¢ozinlrliklii yeryuvarinin gravite alaninin  belirlenmesidir. GOCE uydusunun

goriintlisii Sekil 2.6’da verilmistir.

Sekil 2.6. GOCE uydusu (GOCE, 2017)

GOCE uydusunun 6l¢gme teknigi uydudan uyduya izleme teknigi yliksek-algak
(SST-hl) teknigidir. Yiiksek yoriingeli GPS uydulan sayesinde, GOCE uzay araci igin
birkag¢ santimetre hassasiyetle konum ve hiz bilgisi saglar.

GOCE uydusu ile yeryuvarinin gravite alanindan kaynaklanan ivmelenmelerin
belirlenmesi i¢in bu uyduda gradyometre adi verilen ii¢ eksenli ivmedlcerlerden olusan
bir sistem bulunmaktadir. Bu 6lgerlerin (yada sensorlerin) ilgili eksenlerdeki farklari
yardimiyla ivme degisimleri yani gravite alanini belirlenmesi yiiksek dogrulukta
yapilabilmektedir (Aydin, 2014).

Yukarida deginildigi tizere GOCE uydusunun yoriinge analizlerinden gravite
alaninin  uzun-dalga boyu bilgisi elde edilirken (SST-hl), uydu gravite
gradyometresinden (SGG) kisa-dalga boyu bilgisi elde edilmektedir. GOCE uydusuna
dayali gravite alan1 modelleme ¢alismalarinda SST-hl ve SGG teknigi birlikte
kullanilmaktadir (Doganalp, 2013).



14

SGG, bir LEO uydusu igerisinde ivme gradyentleri yerinde olgiiliir ve gravite
potansiyelinin ikinci tiirevleri belirlenir. LEO uydusunda bulunan gradyometre
yardimiyla dogrudan ivme farklarimin olgiilmesi anlasilir. Bu da gravite potansiyelinin
ikinci tilirevlerine (Marussi tensér bilesenleri) karsilik gelir. SST teknigi ile
karsilastirildiginda, bu teknigin stiinliigii sdyledir; gravite alani ile iliskili olmayan
ivmeler uydu igerisinde aynidir ve boylece fark alma islemi ortadan kalkar (Doganalp,
2013).

2.4. Global Yerpotansiyel Modeller

Global yer potansiyel modeller ii¢ boyutlu uzayda yeryiiziiniin yercekimi alanini
tanimlayan matematiksel bir islevdir (ICGEM, 2018).

Jeoit yiiksekligi gibi yeryuvarinin gravite alam ile iligkili biytikliiklerin
hesaplanabildigi modeller, tiim yeryiiziine ait gravite verilerinden yararlanilarak
olusturulmus global yerpotansiyel modellerdir. Yerpotansiyel model esas itibariyle belli
bir agcinim derecesine kadar hesaplanmis katsayilar1 iceren modellerdir ve yeryuvarinin
cekim potansiyelini en iyi tanimlayan kiiresel harmonik serilerin kat sayilarini igerir
(Tiiren, 2010).

Yeryuvarinin digsal yergekimsel potansiyelinin (yerpotansiyel model olarak
gececektir) kiiresel harmonik katsayilarinin higbiri, tek basina jeoit dalgalanmalarinin
bir modelini elde etmek igin kullanilmamaktadir. Smith (1998)’e gore yerpotansiyel

modeli tantmlamak i¢in asagidaki bilgiler gereklidir:

e Normal yergekimi potansiyel alani (referans elipsoidin kapsanmasi),
e Hangi seviyedeki yiizeyin jeoit oldugu
e Yerpotansiyel modelin hangi kalic1 gelgit sistemi tarafindan ifade edildigi

e Potansiyel alanin topografik kiitlelerde nasil hareket ettigi
Modern yerpotansiyel modellerin gogunun dort bileseni vardir (Smith, 1998);

e Ikinci dereceden n dereceye kadar (genellikle "Cym" Ve "Spn" olarak adlandirilir)
katsayilar kiimesi

e Modeli olustururken benimsenen yergekimi kiitle sabiti (GM) degeri kullanilir

e Ekvator 6lgek faktori, "al"

e Modelin daimi gelgit sistemi
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Yukaridaki 4 cesit bilgi ile bir yerpotansiyel model olusturulabilir ve yarigap: r = al
olan bir kiirenin digindaki gravitasyonel potansiyelin hesaplanmasi i¢in bu 4 bilgi
yeterlidir.

Baslica iki grup yerpotansiyel model vardir. Bunlar, yalnizca uydu 6l¢melerinin
kullanildig1 ve uydu olgmeleriyle birlikte diger 6lgmelerin (gravite verileri ve uydu
altimetre verileri gibi) bir kombinasyonu seklindeki dlgmelerin kullanildigr modeller

olarak siniflandirilabilir.

2.4.1. Uydu verilerinin kiiresel harmonik katsayilar cinsinden ifadesi

CHAMP, GRACE, GOCE algak yoriingeli uydu sistemlerinden faydalanilarak
elde edilen uydu izleme verileriyle yeryuvari gravite alanin uzun dalga boyu
bilesenlerine ait bilgiler elde edilebilmektedir. Kepler yoriinge elemanlar ile ifade
edilen uydunun dinamik davraniginin belirlenmesine dayanan uydu izleme teknigi ile
global gravite alaninin ¢ekim etkisi, yeryuvarini olusturan kitlelerin diginda harmonik
bir davramig sergilediginden, kiiresel harmonik katsayilar cinsinden ifade

edilebilmektedir.

GM * R n+1 1
V(6,1 = ?z (;) z (Cymcosma + Sy, sinmA) Py, cos (0) (2.5)
n=0 m=0

Esitlikte gecen parametreler,

G evrensel ¢ekim sabiti

M yeryuvarinin kiitlesi

R yeryuvarinin ekvatoral yarigapi

r radyal bilesen

(&) kutup uzaklig

A jeosentrik boylam

s Sum tam normallestirilmis kiiresel harmonik veya Stokes katsayilari
P tam normallestirilmis biitiinlesik Legendre polinomlari

n, m kiiresel harmonik agciniminin derece ve sirasidir.

Global modeller aginim derecesi veri kaynagi ve analiz yontemi gibi 6zellikleri

nedeniyle digerlerinden farklilik gdsterir. Dolayisiyla global yerpotansiyel modellerini
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cesitli  smiflara  ayirmak mimkiindiir (Abbak, 2011). Global yerpotansiyel
modellerinden uydu bazli olusturulan modeller, yapay uydularin ydriingelerinden
sapmalarinin izlenerek gravite alaninin belirlenmesiyle, kombine modeller uydu
altimetre verilerinin ve yersel gravite verilerinin ¢ozlime dahil edilmesiyle, yeniden
diizenlenmis modeller ise uydu bazli olusturulan modellerin yersel gravite verileri
kullanilarak kiiresel harmonik katsayilarin daha yiiksek derecelere kadar genisletilerek
bolgesel olarak iyilestirilmesiyle elde edilir.

Global modellerin olusturulmasi sirasinda, a¢inim derecesi kullanilan verilerin
sikligina bagl olarak degismektedir; veri ne kadar yogunsa modelin a¢inim derecesi de
o kadar fazladir. Agimim derecesi ile agisal ¢Oziliniirliik arasinda (2.6) formiiliinde

verilen sekilde bir matematiksel iliski soz konusudur.

Actsal o il 180° 26
qisal (oztinarl ~ Acinim Derecesi (2.6)
Modelin konumsal ¢oziiniirligii ise;
A 20000km
Konumsal Coziintrlik = (2.7)

A¢inim derecesi

esitligiyle hesaplanir. Global modellerin ¢oziiniirliigii arttikca, kitle dagilimlarin yerel
etkilerini daha fazla icermekte ve dolayisiyla modelin gravite alanini temsil etme giicii

artmaktadir (Abbak, 2011).

2.4.2. ICGEM

Global gravite alani modellerine iligkin harmonik katsayilara, Uluslararasi
Kiiresel Yer Modelleri Merkezi ICGEM (International Center for Earth Models) web
sayfasindan ulasilabilmektedir. 1lgili kiiresel harmonik katsayilar kullanilarak
yeryliziindeki herhangi bir noktadaki ilgili jeopotansiyel degerler (gravite anomalisi,
gravite bozuklugu, jeoit yiiksekligi vb. ) hesaplanabilir (Aydin, 2014).

Uluslararast Jeodezi Birligi (International Association of Geodesy - IAG)
tarafindan koordine edilen bes hizmetinden birisidir. ICGEM veri merkezinin

hizmetlerini;


http://www.iag-aig.org/
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e Mevcut tiim kiiresel yer¢ekimi saha modellerinin toplanmasi ve arsivlenmesi,

¢ Global yergekimi saha modellerine erigsmek igin web ara yiizii

e Yercekimi alaninin web tabanli gdorsellestirilmesi, farklarim1 ve zaman
degisimlerini modeller

e Yergekimi alan modellerinin farkli fonksiyonel hesaplamalari i¢in web tabanli
servis

e Kiiresel harmonik dgreticiler igin web sitesi ve hesaplama teorisi hizmeti

e 2016 yilindan bu yana yeni hizmet: modelinin veri seti i¢in bir belge nesne
tanimlayicis1 (DOI) saglayan (katsayilar)

olarak sayfasinda belirtmistir.
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3. METOTLAR
3.1. Mutlak Degerlendirme

Global konumlama sistemi GPS ile duyarli bir sekilde ii¢ boyutlu konum
belirlenmektedir. GPS ile elde edilen veriler yermerkezli bir koordinat sisteminde
cografi enlem (¢), cografi boylam (A) ve elipsoidal yiikseklikler (h) hesaplanir.
Elipsoidal yiikseklikler gercek yiikseklikleri yani ortalama deniz seviyesinden olan
yiikseklikleri temsil etmezler.

Ortometrik yiikseklik H, noktanin bulundugu fiziksel yeryliziinden jeoide kadar
cekiil egrisi boyunca olan uzunluktur. Deniz noktasinin sifir olarak kabul edildigi bir
noktadan baslayip, geometrik nivelman ile kot tasinarak ortometrik yiikseklikler

bulunur. Bu iki yiikseklik arasindaki fark jeoit ondiilasyonu olarak bilinir ve,

NGeometrik ~h—-—H (31)

esitligiyle hesaplanir, fakat denklemdeki her deger 6l¢ii hatalari, datum kayikliklar1 gibi
diizenli yada diizensiz hatalarla yiikliidiir.

Gravimetrik yontemle belirlenen degerler ile GPS/Nivelman yontemi ile bulunan
degerler birlikte degerlendirilebilir (Erol vd. 2008). Boylelikle gravimetrik jeoidin
barindirdig1 sistematik hatalar giderilir. Bu islem yapilirken GPS ile elde edilen
konumlardaki Ngeometrik  degerleri enterpolasyon ile Gravimetrik jeoitte bulunan
Ngravimetrik konumlarina taginmalidir. Sonug olarak ayni konumda Ngeometrik V€ NGravimetrik
degerleri elde edilir. Iki deger de birbirinden farkli datumlara sahip ise dogrudan

karsilagtirma yapilamaz. Ortalama bir fark;

AN = Ngravimetrik — Ngeometrik = ATx +¢ (3-2)

esitligiyle ifade edilir. Burada A katsayilar matrisi, X bilinmeyenler vektori, € rastgele
hata terimidir. Diizeltici ylizey (corrector surface) olarak tanimlanan bu yiizey
modelinin gravimetrik ve GPS/Nivelman jeoitleri arasindaki tiim sistematik hatalar1
elemine ettigi varsayilir. Gravimetrik jeoidi ulusal datuma uydurmak i¢in kullanilan bu
yiizey genellikle 4, 5 ve 7 parametreli benzerlik doniisim modelleri ile ifade edilir
(Abbak, 2017). Dort parametreli doniisiim bir 6lgek faktorii, bir yonlii doniiklik, iki

Oteleme; bes parametreli doniisiim bir olgek faktori, iki yonlii dontikliik, iki 6teleme;
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yedi parametreli doniisim bir Olgek faktorii, iic yonlii doniiklik, ii¢ Oteleme

barindirmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada yedi parametreli doniisiim tercih edilmistir.

( COS @; COSA;
coS Q; SinQ;
sin @;

a = |cos@;sing;cosd; /W, (3.3)
cos@;sinp;cosA; /W;

L Sinz(ll’i/Wi

esitliginde ¢; ve A;, GPS noktasinin cografi koordinatlarini ifade ederken, W; katsayist,

W; = /1 — e?sin?; (3.4)

ile ifade edilir. e? referans elipsoidinin birinci dismerkezliginin karesidir.
Her bir GPS noktasinda hesaplan a katsayilar vektorii genisletilerek A katsayilar

matrisi elde edilir. En kii¢iik kareler ile denklem ¢oziimiinden;

x = (ATA)1AT] (3.5)
bilinmeyen parametreler vektorii hesaplanir. | gravimetrik ve geometrik jeoit
yiikseklikleri arasindaki fark yani kiigiiltiilmiis 6lcii matrisidir. Olgiilere getirilecek
diizeltme degerleri;

v=Ax—-1 (3.6)

vektorii ile belirlenirken standart sapmast;

(3.7)

esitlikleriyle belirlenir. Denklemlerde n GPS/Nivelman nokta sayisini, U bilinmeyen

sayisini (4, 5, 7) temsil eder.
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3.2. KTH Teknigi

KTH tekniginde, boslukta gravite anomalisi jeoit ondiilasyon hesabinda
dogrudan yer almaktadir. Ancak bu gravite anomalisi tiirii topografya ile yiiksek
korelasyonludur. Bu durumda dagmik halde bulunan nokta gravite degerleri daha
yumusak bir ylizeyi temsil eden Bouguer yaklasimi ile grid merkezlerine taginmalidir.
Bu islem igin, rastgele dagilmis gravite noktalarinda gravite degerleri, Bouguer
anomalilerine indirgenir. Bjerhammer kuralina uygun olarak en yakin komsuluk
(nearest neighbouring) enterpolasyon yontemi ile Bouguer anomalileri grid
merkezlerine taginir. Bouguer anomalilerinden, gridlerin Bouguer plakasi etkisi geri
cikarildiginda boslukta gravite anomalilerine gegis yapilir. Bu hesaplama i¢cin Bouguer
plaka etkisi her grid icin SRTM sayisal yiikseklik modelinden elde edilen ortalama grid
yiiksekliginden hesaplanabilir. Boylece jeoit modelleme i¢in temel veri grubu olan
gravite anomalileri grid halinde elde edilir. Gravite verileri hazirlandiktan sonra jeoit

ondiilasyonunun hesabina gegilir.

3.2.1. Stokes integrali
G. G. Stokes 1849 yilinda kendi adiyla adlandirilan Stokes integral esitligini
yayinlayarak, jeoit ondiilasyounun bu esitlikle hesaplanabilecegini ortaya koymustur.

Jeoit ondiilasyonu;
N—1?HS Agd 3.8
=4 || SW)Agdo (38)
o

esitligiyle hesaplanir. Bu esitlikte; R ortalama yer yarigapii, y referans elipsoidi
yiizeyindeki normal gravite degerini, y yer merkezli aciy1, 4g gravite anomalisini, do

birim kiire o’nin en kiigiik yiizey elemanini, S(i) Stokes fonksiyonunu ifade etmektedir.

Stokes fonkiyonu;
S 2n+1

S@) = ZZ —— R.(cos) (3:9)
n=

kiire Ttlizerinde n kiiresel harmonik dereceli Legendre polinomlariyla Pp(cosy)

tanimlayabilen fonkiyondur (Heiskanen ve Moritz, 1967). Jeoidi belirleme amagli bu
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yiizey integralin ¢alismasi i¢in tiim yeryuvarina ait gravite verilerine ihtiya¢ vardir.
Ancak bu veri yigimiyla ¢alismak olanaksizdir. Bu nedenle esitlik yeryliziine homojen
olarak dagilmis gravite verilerinin bulundugu istenilen bolgede sinirlandirilip yeniden
diizenlenerek kullanilir. Siirlandirma islemi sonucunda op ¢alisma bolgesinde kesilen

integral;

R

NE = Hﬂ St(Y)Agdo (3.10)

seklinde olusur. Ancak uzak nokta etkisinin g6z Oniine alinmamasindan dolay1 kesme

hatasi1 (truncation error) olarak adlandirilan hata ortaya ¢ikar ve
SN =N-— Nt (3.11)

esitligiyle gosterilir.

Glinlimiizde yapay uydular yardimiyla gravite alaninin uzun dalga boylu
bilesenleri yerpotansiyel modellerin i¢inde yiiksek dogrulukla yer almaktadir. Daha
onceden yapilmis olan g¢alismalar incelendiginde global yerpotansiyel modellerden
tiiretilen uzun dalga boylu bilesenler hesaplamaya dahil edildiginde uzak bolgelerden

kaynaklan kesme hatasinin en aza diizeye indirilebilecegi ortaya ¢ikmustir.

3.2.2. Stokes integralinin modifikasyonu

Stokes integalini yeniden diizenleme yontemleri deterministik ve stokastik
olarak iki grupta incelenmektedir. Deterministik yontem sadece kesme hatasini en aza
indirgemeyi amaglarken, stokastik yontem kesme hatasiyla birlikte yersel verilerden ve
global yerpotansiyel modellerden kaynakli hatalar1 en aza indirmeyi amaglamistir. Bu
sebeple bu ¢alismada en kiiciik kareler prensibi ile daha genis kapsamli hatay1 en aza
indirgemeyi amaglayan stokastik yontem olan ve Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii’nde

gelistirilen KTH teknigi tercih edilmistir. KTH tekniginde yaklasik jeoit ondiilasyonu;

M
~ R R
N=—|| st Agd —Zb Ag&eM 3.12
o || st wngao + 2 L (3.12)
[ n=



22

ile hesaplanir (Sjoberg, 2003b). Burada R yeryuvari ortalama yarigapini, y elipsoit
iizerinde normal graviteyi, S-(i) yerel Stokes fonksiyonunu, Ag gravite anomalisini, M
yerpotansiyel modelin kullanilan en bliyiik aginim derecesini, b, KTH modifikasyon
parametresini temsil eder. Esitlikte goriildiigii tizere, gravite anomalisinin dogrulugu,
yaklasik jeoit ondiilasyonunun dogruluguna dogrudan etki yapacaktir. Bu durumda
gravite anomalilerin gridlenmesi siirecinde kullanilan sayisal yiikseklik modeli en
onemli bir etkendir. Diger yandan, KTH ydntemi yaklagik ondiilasyonlara bazi

diizeltmeler yaparak kesin ondiilasyon degerine ulasir.

3.3. Diizeltmeler

KTH yontemi ile ondiilasyon degerleri hesaplanirken yeryuvart disinda kitle
olmadig1 varsayimi gibi bazi kabuller yapilir. Kesin sonuglari bulmak amaciyla birtakim
diizeltmeler yapilmalidir. Kaldir-Hesapla-Yerine Koy (Remove-Compute-Restore) gibi
farkl1 diger yontemlerde diizeltmeler dogrudan gravite anomalilerine yapilmaktadir.
Ancak KTH yonteminde diizeltmeler hesap kolayligindan dolayr yaklasik

ondiilasyonlara yapilir. KTH y6ntemine gore jeoit ondiilasyonunun kesin degeri;

N =N+ 8N b, + ONAM + SNPWE + §NEU (3.13)

com

esitligiyle hesaplanir (Sjoberg, 2003a). Esitlikte gecen SN’ °P. kombine topografik

comb

Atm

diizeltmeyi, SN/ kombine atmosferik diizeltmeyi, SNPW¢

indirgeme diizeltmesini
(downward continuation), SNEY ise elipsoidal diizeltmeyi temsil etmektedir. Bahsedilen
topografik, atmosferik ve indirgeme diizeltmelerinin hesabinda sayisal yiikseklik

degerlerine ihtiya¢ duyulur.

3.3.1. Topografik diizeltme

KTH metodunda yer yuvart disinda kitle olmadigr varsayimi yapilir ve bu
kabulden kaynaklanan hatanin etkisini gidermek icin topografik diizeltme yapilir.
Diizeltme direkt ve dolayli etkilerin birlesiminden ortaya c¢iktig1 icin kombine

topografik diizenleme olarak adlandirilir. Bu diizeltmenin hesabi;

2nGp =
SN gy = SNG? + SN = —75 ) H (3.14)
n=2
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formiiliiyle yapilir (Sjoberg, 2007). Burada p yerkabugunun yogunlugunu, G evrensel
cekim sabitini, H grid merkezinin ortalama yiiksekligini temsil etmektedir. Grid
merkezinin ortalama yliksekligi H degeri topografyanin sayisal ylikseklik modelinden
yararlanarak elde edilmesi gerekmektedir. Yerkabugunun yogunlugu p, topografik
diizeltmeye dogrudan etkilidir. Hesaplamalarda yerkabugunun yogunlugu genellikle

2.67 g/cm® olarak alinur.

3.3.2. Atmosferik diizeltme
Goriilmeyen ve jeoit ylizeyi disinda kalan atmosferin etkisi yok
sayllamayacagindan dolayr bir diizeltme terimi olarak ondiilasyon hesabinda

bulunmalidir. Atmosferik diizeltme terimi;

GRp®
sNAm — 1P f f SL()Hydo (3.15)
pa

14

seklinde hesaplanabilir (Sjoberg, 1999). Burada p® deniz diizeyindeki atmosfer
yogunlugu (1.23 kg/m®), H,, hesap noktasinin topografik yiiksekligini gosterir ki bu

deger yine sayisal yiikseklik modelinden tiiretilen ortalama yiiksekliktir.

3.3.3. Indirgeme diizeltmesi

Yersel gravite verilerinin jeoit belirleme islemlerinde dncelikle deniz diizeyine
indirgenerek hesaba dahil edilmelidir. Jeoit yiizeyi ile fiziksel yeryilizii arasindaki
diizensiz kitle dagilimindan dolay1 gravite anomalisi, ylikseklige gore dogrusal bir

degisim gostermez. Bu sebeple KTH tekniginde indirgeme diizeltmest;

SNPWE = §NG) + SNt + 8NS2 (3.16)

dwc dwc dwc

ti¢ bilesenden olusur (Sjoberg, 2003¢). Bu bilesenler,

Ag N 1 dAg
= —Hp ————| H? :
rp T 2y arlpF (317)
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L1,Far C R e
SNLLFar — cz b, (r—) ~1|ag, (3.18)
n=2 P
c dAg
NG =5 || @) (S2] e = 1)) der (319)
(]

seklinde siralanir. Burada 1, P noktasinin kiiresel yarigapini, Hp hesap noktasinin
topografik yiiksekligini, ¢ elipsoit yiizeyindeki normal graviteye bagli R/2y degerini

temsil eder.

3.3.4. Elipsoidal diizeltme
Jeoit yiikseklikleri elipsoit ylizeyinden oOlgiiliirken, Stokes yaklasimi R yarigaph
kiire iizerinde uygulanir. Bu sebeple jeoit ondiilasyonlarina elipsoidal diizeltmede

getirilmelidir. Hesaplamalara getirilecek elipsoidal diizeltme;
SNEU =[(0.0036 — 0.0109sin?p)Ag + 0.0050Ncos?¢|Q§ (3.20)
esitligiyle hesaplanir (Ellmann ve Sjoberg, 2004). Esitlikte gecen Ag yersel gravite

anomalisini, N' yaklasik jeoit ondiilasyonunu, Q% Molodensky kesme katsayisini temsil

eder.
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4. SAYISAL UYGULAMA

Bu uygulamada yakin tarihlerde olusturulan global yerpotansiyel modellerinden
tiiretilen jeoit ondiilasyonlari, GPS/Nivelman verilerinden elde edilen eslenikleri ile
karsilastirilip secilen giincel global yerpotansiyel modellerinin dogruluklar1 bolgesel
olarak incelenmistir. ikinci asamada bu modellerin dogrulugunun gravimetrik jeoit
modellerinin dogruluguna katkis1 Konya Kapali Havzasi’nda irdelenecek ve sayisal

anlamda ortaya konacaktir.

4.1. Calisma Alam

Sayisal uygulamada 37°< ¢ < 39° kuzey enlemleri, 31.5° < A < 35.0° dogu
boylamlar1 arasinda kalan Konya Kapali Havzasi secilmistir. Calisma alaninin
giineyinde Toros Daglari, kuzeyinde Tuz Goli bulunmaktadir ve bu alan Konya,
Karaman, Aksaray ve Nigde illerini kapsamaktadir. Topografik durum incelendiginde,
Toros Daglarinda en fazla yiikseklik (max: 3491 m) goriilmekle birlikte calisma
alaninin giineyinde bulunan Goksu Vadisinde en diisiik yiikseklik (min: 576 m)

goriilmektedir.

Sehir merkezi
+ Gravite verisi
A GPS/nivelman
= Havza sinir1

31° 32° 33° 34° 35°

Sekil 4.1. Caligma alaninin topografik durumu ve mevcut verilerin dagilimi
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Calisma alaninda ortalama yiikseklik 1250m’dir. Genel olarak yaklasik %60’ lik
bir alan diizliiklerden olusmaktadir. Uretilebilecek olan yiiksek dogruluk ve ¢dziiniirliik
saglayan bolgesel jeoit modeli, GNSS’den yiikseklik {iretimi probleminin giderilmesini

saglayabilecektir.

4.2. Sayisal Veriler

4.2.1. GPS/Nivelman verileri

GPS/Nivelman gozlemleri jeoit modellerinin  degerlendirilmesinde ve
gecerliliginin kontroliinde sik¢a kullanilan veri kaynaklaridir. Caligsma alaninda yer alan
Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag1 1999 (TUDKA99) birinci derece nivelman agina
bagli ortometrik yiikseklikleri bilinen 24 adet GPS/Nivelman noktasina ait veriler
kontrol verisi olarak kullanilmustir (Sekil 4.2).

Noktalarin elipsoidal yiiksekliklerinin dogrulugu 1—3 c¢m, nivelmanla belirlenen
ortometrik yiiksekliklerinin dogrulugu 1 cm ile 3 cm arasinda degismektedir. Yiiksek
prezisyonlu iki Olgme teknigi yardimiyla belirlenen 24 adet GPS/Nivelman jeoit

yiiksekliginin duyarliligi 3cm’nin altindadir.

Sekil 4.2. Modellerin bolgesel analizinde kullanilacak GPS/Nivelman noktalar:

4.2.2. Gravite verileri

Calismada degerlendirilecek gravite gozlemleri Abbak (2011) tarafindan

gerceklestirilen proje kapsaminda Harita Genel Komutanligi’ndan elde edilmistir.
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Gravite degerleri International Gravity Standardization Net 71 (IGSN71) datumundadir.
Cografi koordinatlar World Geodetic System 1984 (WGS84) datumundadir. Her nokta
icin gravite bilgisi sirasiyla, gravite noktasinin enlemi, boylami, ortometrik yiiksekligi
(ortalama deniz yiizeyinden) ve gravite degeri g'dir. Gravite verilerinin cografi dagilim1
Sekil 4.1 de gosterilmistir. Toplam gravite nokta sayis1 3073’tiir.

Gravite verilerinin dogrulugu ve sikligi hesaplanacak bolgesel jeoidin
hassasiyetini dogrudan etkileyecektir. Gravite verilerinin dagilimmna bakildiginda,
gravite Ol¢iisii bulunmayan agikliklar ve seyrek 6l¢iim yapilmis bolgeler bulunmaktadir.
Ayrica gravite verilerinin yogunlugu ¢alisma sahasi1 goz oniine alindiginda genel olarak
yeterli siklikta degildir. Son olarak bolgesel jeoit hesaplamalarinda hesap noktasi
etrafinda en az 2%’lik yarigaptaki yakin bolge (near zone) gravite verileri gerekmektedir.
Bu c¢alisgmada yakin bolge gravite verileri cesitli sebeplerden dolayr elde

edilemediginden kullanilmamustir.

4.2.3. Sayisal yiikseklik modeli

Sayisal yiikseklik modelini segerken dogrulugu, ¢oziiniirligi ve giincelligi goz
Oniline alinmistir. Bu ¢alismada; daha 6nce ayni calisma sahasinda SYM’ler ile yapilan
bolgesel analize gore yliksek dogruluklu sonu¢ veren SRTM1 modeli kullanilmigtir
(Arh il ve Abbak, 2017). SRTM1 modelinin global diisey dogrulugu 16 m olup yatay ve
diisey datum olarak sirasiyla WGS84 elipsoidini ve EGM96 jeoidini referans alir.
SRTM1 Modeli iicretsiz olarak web adresinden indirilmistir (SRTM, 2018).

4.2.4. Global yerpotansiyel modeller

Jeodezik amaglar dogrultusunda CHAMP, GRACE ve GOCE gibi algak
yoriingeli uydular yardimiyla yeryuvari gravite alani bilgilerinden elde edilen global
yerpotansiyel modelleri ICGEM web sayfasinda yayinlanmaktadir. ICGEM web
sayfasinda giinlimiize kadar olusturulmus 160’dan fazla global yerpotansiyel modeli
mevcuttur. Uretilen her model kendinden &ncekinden daha fazla élcii ve yeni dlgme
teknolojisi igerdiginden son yaymlananlarin yerin gravite alanini daha gergekei
yansitmasi kac¢inilmazdir. ICGEM veri merkezi, modellerin kiiresel harmonik
katsayilarinin bulundugu gfc uzantili metin dosyalar1 kullanicilara iicretsiz olarak

sunmaktadir. gfc uzantili dosyalara 6rnek Sekil 4.3’ de verilmistir. Metin dosyalarinda



28

ilgili kiiresel harmonik katsayilarin standart sapmalar1 sigma ile belirtilen siitunlarda

verilir.

product_type gravity field

model name HUST-GGracezZllas

radius 6.3781370000E+06

earth gravity constant  32.9860044180E+14

nax_degree 160

norm fully normalized

tide system zero tide

errors formal
ey T Ul [ 3 sigma sigma 3
end_of head
afc 0 0 1.000000000000E4+00 0.000000000000E+00 0.0000E4+00 O0.0000E+00
afc 1 0 0.000000000000E+00 O0O.00000COOOO00E+O0  0.0000E+00 O0.0000E+00
gfc 1 1 0.000000000000E4+00 0.000000000000E+00 0.0000E4+00 O0.0000E+00
afc 2 0 -4.841692771232E-04 0.000000000000E+00  9.6022E-14 0.0000E+00
afc 2 1 -3.477018551673E-10 1.447348374869E-09 1.0863E-13 1.171Z2E-13
afc 2z 2 2.439365032255E-06 -1.400308112897E-06 1.0608E-13 1.0918E-13
afc 3 0 9.5718452664395-07 0.000000000000E+00 5.7890E-14 0.0000E+00
gfc 3 1 Z2.030455237541E-06 2Z.482346732781E-07 6.3710E-14 6.5211E-14
gfc 160 158 -9.560092274470E-11 -7.423078830834E-10 7.5780E-11 7.6818E-11
gfc 160 159 4.6018542110248-10 -3.702073628633E-10 9.3504E-12 5.3978E-12
gfc 160 160 -2.365805906172BE-11 -3.0796831128619E-10 7.7630E-12 7.8581E-1Z2

Sekil 4.3. gfc uzantili metin dosyasi 6rnegi

Bu c¢aligsma i¢in secilen giincel global yerpotansiyel modelleri hakkinda bilgiler
Cizelge 4.1° de verilmistir. CHAMP, GRACE ve GOCE uydularinin verileri yardimiyla

elde edilen global yerpotansiyel modellerinden, her bir uydu yardimiyla olusturulmus en

az ikiser adet giincel model, GRACE ve GOCE uydularmin verileri bir arada

kullanilarak olusturulan iki adet giincel model, CHAMP ve GRACE uydularinin verileri

bir arada kullanilarak olusturulan bir adet model secilmistir.

Cizelge 4.1. Segilen yeni nesil global yerpotansiyel modeller

Model Adi

EIGEN-CHAMPO05S
ULux_CHAMP2013s
GOCO001S
HUST-Grace2016s
Tongji-GRACEO1
ITG-Grace2010s
Tongji-Grace02s
JYY_GOCE04S
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4
IfE_GOCEQ5s
GGMO05G

ITU GGC16

Yil Derece
2010 150
2013 120
2010 224
2016 160
2013 160
2010 180
2017 180
2014 230
2014 280
2017 250
2015 240
2016 280

Veri Kaynag

S(Champ)
S(Champ)
S(Champ, Grace)
S(Grace)
S(Grace)
S(Grace)
S(Grace)
S(Goce)
S(Goce)
S(Goce)
S(Grace, Goce)
S(Grace, Goce)

Referans

Flechtner et al, 2010
Weigelt et al, 2013
Pail, R. et al, 2010
Zhou Hao et al, 2016
Shen et al, 2013
Mayer-Giirr, T. et al, 2010
Chen, Q. etal, 2016
Yietal, 2013

Gatti et al, 2014

Wu, H. et al, 2017
Bettadpur et al, 2015
Akyilmaz et al, 2016a



http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://earth.esa.int/GOCE/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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Modeller secilirken tiretim yili, veri kaynagi ve kiiresel harmonik agimiminin
derecesi dikkate alinmistir. Boylece gravite alani belirleme amaghi tim uydu
caligmalarinin performanslarini analiz etmek ve zaman igerisindeki gelisimini irdelemek

amagclanmustir.

4.3. Global Yerpotansiyel Modellerin Bolgesel Analizi

Global yerpotansiyel modellerin bolgesel dogrulugunun degerlendirilmesi
amaciyla GPS/Nivelman noktalarinda, geometrik jeoit ondiilasyonlar1 hesaplanmuistir.
Her model harm2und (Aydim Ustiin tarafindan gelistirilen) programinda
degerlendirilerek, modellere iliskin jeoit ondiilasyonlar1 elde edilmistir. Hesaplanan
verilerden jeoit ondiilasyon bilgileri alinarak; GPS/Nivelman verilerinden elde edilen
jeoit ondiilasyonlar1 karsilagtirllmistir. Karsilastirma isleminde sayisal degerler
dogrudan karsilagtirllmayip, datum tutarsizliklari ve uzun dalga boyu bilesenlerin
etkisini barindirabilecegi g6z Oniinde bulundurularak 7 parametreli benzerlik
doniistimiinden yararlanilmistir. Dontisim sonucunda her bir model igin, jeoit
ondiilasyonlar1 arasindaki minimum ve maksimum farklar, ortalama deger, karesel
ortalama hata degerleri hesaplanmistir. Secilen global yerpotansiyel modellerin

GPS/Nivelman verileriyle dogruluk analizinin sonuglar1 Cizelge 4.2 de verilmistir.

Cizelge 4.2. GPS/Nivelman verileriyle ¢esitli global modellerinin dogruluk testi [cm]

Model Adi Veri kaynagi Nmax Min. | Max. | Ort KOH
ULux_CHAMP2013s S(Champ) 120 |-57.058 |53.277 |-0.100 | 32.037
EIGEN-CHAMPO05S S(Champ) 150 |-57.79 |59.656 |-0.014 |31.819
GOCO001S S(Champ, Grace) | 224 |-57.658 |61.491]0.001 |32.094
HUST-Grace2016s S(Grace) 160 |-63.702 |70.929 |-0.016 |39.447
Tongji-GRACEO1 S(Grace) 160 |-93.023 |69.159 |0.004 |35.741
ITG-Grace2010s S(Grace) 180 |-79.749 |56.451]0.002 |31.760
Tongji-Grace02s S(Grace) 180 |-76.038 |63.39 |0.002 |32.287
JYY_GOCE04S S(Goce) 230 |-53.012 |52.7230.002 |32.930
IfE_GOCEQ5s S(Goce) 250 |-41.647 |38.026 |0.001 |26.707
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4 | S(Goce) 280 |-37.528 140.54310.000 |24.624
GGMO05G S(Grace,Goce) 240 |-43.519 |51.507 | 0.000 |[27.585
ITU GGC16 S(Grace,Goce) 280 |]-36.748 140.14410.007 |21.441

Cizelge 4.2° ye gore karesel ortalama hata (KOH) degerlerinden de anlasildig:
gibi global modelin aginim derecesi yiikseldikge GPS/Nivelman verileriyle uyumluluk

artmaktadir.


http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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Sonuglar incelendiginde, en diisikk dogrulugu CHAMP uydusu verileri ile
olusturulan modeller gostermektedir. CHAMP uydusunun neredeyse 11 yillik verisi
mevcut olmasma ragmen modellerin dogrulugunda anlamli bir iyilesme olmamuistir.
GRACE uydu verileriyle olusturulan modellere bakilirsa, olusan modellerin
dogrulugunda anlamli bir artis gostermektedir. Ayrica GRACE uydusu verileri
kullanilarak olusturulmus HUST-Grace2016s ve Tongji-GRACEO1 (aginim derecesi
160) modellerine bakildiginda dogruluklar1 CHAMP uydu verileri ile olusturulan
modellere gore daha diisiik dogruluk gosterirken, ITG-Grace2010s ve Tongji-Grace02s
(agmim derecesi 180) modelleri CHAMP uydu verileri ile olusturulan modellerle
yaklasik dogruluk gostermektedir. Bu durumun sebebi olarak GRACE uydusu verileri
yardimiyla global yerpotansiyel model elde edilirken kullanilan 160 a¢inim derecesinin
yeterli olmadig: diisiiniilmiistiir. Bundan dolay1 GRACE uydu verileri ile yardimiyla
olusturulacak global yer potansiyellerin CHAMP uydu verileri ile elde edilen modellere
gore dogrulugunun artmasi i¢in, modellerde aginim derecesi olarak 180 derece ve tizeri
kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistt. CHAMP uydusu ve GRACE uydusu
verileri bir arada kullanilarak olusturulmus GOCOO1S modeline bakilirsa, modelin
dogruluk derecesinde bir iyilesme goriilmemistir.

Sadece son uydu misyonu GOCE uydusu modelleri irdelendiginde diger
uydularin veri toplama siiresinden daha kisa siirede topladig: verilerle en iyi sonuglari
elde ettigi goriilmektedir. Bu sonuglarda yeryuvarina en yakin uydu olmasi ve gelisen
teknolojinin katkis1 biiyiiktiir. GOCE uydusu i¢inde barindirdigi gradyometre ile
yeryuvarinin gravite alani verilerini yiiksek dogrulukta toplamistir.

GRACE ve GOCE uydu verilerinin birlestirilmesiyle olusturulan modeller
degerlendirme sonucu dogrulugu en yiiksek modeller olarak ortaya ¢ikmistir. Analiz
sonuclarina gére GOCE uydu verileriyle elde edilmis GO_CONS_GCF_2_SPW_R4
yerpotansiyel modellinin dogrulugu 24.624 cm, GRACE ve GOCE birlestirilmis
verilerinden olusturulan dogrulugu ITU _GGC16 modelinin dogrulugu 21.441 cm olarak
hesaplanmistir. ITU GGC16 modeli dogrulugu en yiiksek model olarak belirlenmistir.
Sec¢ilen modellerde GRACE verilerinin, olusturulan birlesik modellerin dogruluguna

katkis1 azda olsa goriilmektedir.

4.4. Global Yerpotansiyel Modellerin Bolgesel Jeoide EtKisi
Bu boliimde jeoit belirleme islemine baglamadan once gravite verilerinden ve

global yerpotansiyel modellerinden elde edilen anomalilerin tretimi ile ilgili bilgiler


http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://earth.esa.int/GOCE/

31

verilecek ve sonrasinda c¢alisma igin segilen global modeller ile Konya Kapali
Havzasinda bolgesel jeoit belirleme islemleri ile ilgili bilgiler verilecektir.

Yeryiiziinden Olgiilen gravite degerleri jeoit belirleme isleminde dogrudan
kullanilmaz. Bu sebeple degerlerin gravite anomalilerine indirgeme islemi yapilmasi
gerekmektedir. Jeoit ¢aligmalarinda gravite anomalileri, boslukta gravite anomalisi ve
Bouguer anomalisi olarak iki baslik altinda incelenir. Boslukta gravite anomalisi Aggy ,

yeryiiziinde bir noktada dlgiilen gravite degeri ile normal gravite arasindaki farktir ve;

Agra = 9gr =Yg (4.1)

esitligi ile hesaplanir. Ancak bir noktanin boslukta gravite anomalisi yeryuvarimin
topografyasindan oldukca etkilenmektedir. Bir sonraki asamada anlatilacak olan
gridleme islemini kolaylastirmak icin boslukta gravite anomalilerinin barindirdig
topografya etkisini en aza indirmek gerekmektedir. Bunun i¢in en kolay yontem
topografyay1 sabit yogunluklu kabul etmektir. Bahsedilen yontem literatiirde basit

Bouguer yaklasimi olarak bilinir ve;

Agsp = Agra — 2mGpH (4.2)

esitligiyle gosterilir. Burada G Newton’un evrensel g¢ekim sabitini, p Bouguer
plakasinin yogunlugunu (ortalama: 2670 kg/m®), H ise yersel gravite gdzlemlerinin
ortometrik yiiksekligini ifade eder. Bouguer anomalileri kullanilarak olusturulan yiizey,
boslukta gravite anomalileri ile olusturulan ylizeye gore daha yumusak bir ylizeydir ve
enterpolasyon islemi i¢in daha elverislidir. Hesaplamalardaki kolaylik sebebiyle bu
calismada basit Bouguer yaklasimi tercih edilmistir.

Bir sonraki asama gridleme islemidir. Daginik halde bulunan gravite verilerinin
grid merkezine taginmasi gerekmektedir ve grid merkezinin yiiksekligine ihtiya¢ vardir.
Ihtiyag duyulan yiikseklikler sayisal yiikseklik modelinden (SRTM1 modeli) elde
edilmistir. Daginik gravite verileri basit Bouguer yaklasimi ile degerlendirilmis, en
yakin komsu enterpolasyon teknigi ile grid merkezine tagmmistir. Boylece grid
merkezlerinde Bouguer anomalileri elde edilmistir. SRTMI yiikseklik modelinden
yararlanarak grid merkezlerinde 0.02°x0.02° ¢oziiniirliiklii yiikseklikler hesaplanmistir.
Hesaplanan yiikseklik degerlerine gére Bouguer katmaninin etkisi elde edilmistir.

Bouguer katmaninin etkisi, grid merkezlerine taginan Bouguer anomalilerine eklenerek
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yine grid merkezlerine tasinmis boslukta gravite anomalisi tretilmistir (Abbak vd.
2012).

Global yerpotansiyel modeller gravite anomalisi, jeoit ondiilasyonu ve c¢ekiil
sapmast gibi blyiikliiklerin hesaplanabildigi, yeryuvarinin ¢ekim alanini tanimlayan

matematikel bir iglevdir. Bu modellerden jeoit ondiilasyonu hesabi,

Nmax

GM a n+1 n _ _ _
N, A1) = 3 Z (;) z (CpmcosmA + Sy, sinmA) B, cos (8) (4.3)
n=0 m=0

boslukta gravite anomalileri;

Nmax

n
GM a\™ ~ A —
Agpa(0,4,7) = 7 Z (;) Z (CpmecosmA + Sy sinmA) B, cos(0) (4.4)
n=2 m=0

esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Cp,,, Sy N derece m siradaki tam normallestirilmis
kiiresel harmonik katsayilar1; (6, 4, 1) kiiresel kars1 enlemi, boylami, jeosentrik yarigapt;
P, normallestirilmis biitiinlesik Legendre fonksiyonunu gosterir.

Yersel gravite verilerinin bulundugu alan disinda integrasyona katilacak gravite
verileri EGM2008 modelinden tiiretilmistir. EGM2008 modeli diger global
yerpotansiyel modellerine gore daha fazla veri kaynagi igermektedir. Bu nedenle daha
yiiksek dogruluga sahip oldugundan bu ¢alismada tercih edilmistir.

Gravimetrik yontemle belirlenen degerler ile GPS/Nivelman yontemi ile bulunan
degerler birlikte degerlendirilebilir. GPS/Nivelmandan verileri ile elde edilen jeoit
yiizeyleri ve yersel gravite verilerinden {retilen jeoit yiizeyi bu c¢alismada
karsilagtirilmistir. Boylelikle gravimetrik jeoidin barindirdigi sistematik hatalar
giderilmistir. Bu islem yapilirken GPS ile elde edilen konumlardaki Ngeometrik degerleri
enterpolasyon ile Gravimetrik jeoitte bulunan Ngravimetrik konumlarina taginmistir. Sonug
olarak aynm1 konumda Ngeometrik V€ Nogravimetrik degerleri elde edilmistir. iki deger de
birbirinden farkli datumlara sahip oldugundan dogrudan karsilagtirma yapilamaz.

Ortalama bir fark;

AN = Ngravimetrik — Ngeometrik = ATx +¢ (4.5)
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esitligiyle ifade edilir. Burada A katsayilar vektorii, € rastgele hata terimidir. Diizeltici
yiizey (corrector surface) olarak tanimlanan bu ylizey modelinin gravimetrik ve
GPS/Nivelman jeoitleri arasindaki tiim sistematik hatalar1 elemine ettigi varsayilir.
Gravimetrik jeoidi ulusal datuma uydurmak i¢in kullanilan bu ylizey genellikle 4, 5 ve 7
parametreli modeller ile ifade edilir. Diizeltici yiizey sayesinde ulusal datumda tiretilmis
bolgesel jeoit modeli elde edilir (Abbak 2017).

Bu ¢aligsmada jeoit modellerini liretmek icin LSMSSOFT programi kullanilmistir
(Abbak ve Ustiin, 2015). Secilen her bir giincel global yerpotansiyel ile ayr1 ayri
bolgesel jeoit modelleri olusturulmustur. KTH tekniginde kullanilan modifikasyon
parametreleri olan, integrasyon yarigap1 (@), yersel verilerin varyansi (g54) Ve global
yerpotansiyel modellerden liretilen uzun dalga boylu bilesenlerin maksimum ag¢inim
derecesinin (M) belirlenmesinde literatiirde kesin bir yontem yoktur. Bu parametrelerin
belirlenmesinde deneme ve yamilma yontemi kullanilmistir. Integrasyon yaricaps,
calisma alanma yakin alanlarda biirokratik ve ekonomik sebeplerden kaynakli yersel
gravite gozlemlerinin bulunmamasi ve ¢alisma alaninin biiyiikliigii géz oniine alinarak,
0.5%, 0.75° ve 1° degerleri kullanilarak her model i¢in hesaplamalar yapilmis ve tiim
modeller i¢in optimal sonug¢ veren 0.5° degeri secilmistir. Yersel gravite verilerinin
varyansi, 3, 5, 7mGal olarak degerlendirilir, ancak daha 6nce yapilan ¢alismalarda
(Abbak, 2011) 7mGal olarak hesaplandigindan bu uygulamada da ayni deger yersel
verilerin varyanst olarak hesaplamalarda kullanilmistir. Global yerpotansiyel
modellerden tiiretilen uzun dalga boylu bilesenler 90 ile 220 dereceler arasinda her bir
model i¢in denenmistir. Secilen her model i¢in optimal sonuglar1 veren bu katsayi,
sadece CHAMP uydu verilerinden elde edilen yerpotansiyel modeller igin 180 derece,
diger yerpotansiyel modeller i¢in ise 120 yada 130 derece olarak belirlenmistir. Ancak
sonuglar incelendiginde uzun dalga boylu bilesenler 120 ve 130 derece olarak
secildiginde sonuglart milimetreden daha diisiik bir oranda etkiledigi goriilmiistiir.

Son olarak olusturulan 12 adet jeoit yiizeyi, GPS/Nivelmandan verileri ile elde
edilen jeoit yiizeyi ile 7 parametreli benzerlik doniisiimiinden yararlanarak karesel
ortalama hatalar1 hesaplanip karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.3 de

verilmistir.



Cizelge 4.2. Segilen yeni nesil global yerpotansiyel modellerin jeoit modellerine etkisi [cm]
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Model Adi Verikaynagt  [Nmax| M | Min. | Max. | Ort | KOH
ULux_CHAMP2013s S(Champ) 120 | 180 |-11.514 |20.758 |-0.030 | 7.500
EIGEN-CHAMPO5S S(Champ) 150 | 180 |-13.583 |17.782|-0.004 |8.422
GOCO001S S(Champ, Grace) | 224 | 120 |-10.766 |17.245|-0.089 | 6.869
HUST-Grace2016s S(Grace) 160 | 120 |-10.764 |17.096 |-0.117 |6.877
Tongji-GRACEO1 S(Grace) 160 | 130 |-11.345 |17.723|-0.058 |6.823
ITG-Grace2010s S(Grace) 180 | 120 |-10.756 |17.308 |-0.035 |6.879
Tongji-Grace02s S(Grace) 180 | 120 |-10.748 |17.297 |-0.045 |6.780
JYY_GOCE04S S(Goce) 230 | 120 |-10.708 |17.301 |-0.029 |6.869
IfE_GOCEO5s S(Goce) 250 | 120 |-10.696 |17.242]-0.039 |6.870
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4 | S(Goce) 280 | 130 [-11.556 |18.032|-0.035 |6.866
GGMO05G S(Grace,Goce) 240 | 120 |-10.809 |17.5810.022 |6.862
ITU GGC16 S(Grace,Goce) 280 | 130 |-11.587 |]18.004 |-0.063 | 6.867

Sonuglar incelendiginde; sadece CHAMP uydu verileri kullanilarak elde edilen

yer potansiyel modelleri kullanilarak olusturulmus jeoit modelleri en diisiik dogrulugu

gostermektedir. CHAMP uydu verileriyle olusturulan global yerpotansiyel modeller,

jeoit belirleme isleminde beklenilen dogruluk derecesini saglamadigindan giincelligini

kaybetmistir. GRACE ve GOCE uydular1 yardimiyla olusturulan global yerpotansiyel

modeller ile elde edilen tiim jeoit modellerinin dogrulugu ise yaklasik + 6.8 cm olarak

hesaplanmistir. Buna bagli olarak jeoit yilizeyi belirlerken dogrulugu degistiren ve

etkileyen asil faktoriin yersel gravite verilerinin kalitesi oldugu sonucuna varilmstir.

Jeoit modellemesi yapilacak bolgelerde yersel gravite verileri yiiksek prezisyonlu ve

yeterli yogunlukta elde edilmesi gerekmektedir.


http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada ilk olarak uydu misyonlariyla elde edilen yeryuvari gravite alani
verilerinden tretilen ULux CHAMP2013s, EIGEN-CHAMPO05S, GOCOO01S, HUST-
Grace2016s, Tongji-GRACEOL, ITG-Grace2010s, Tongji-Grace02s, JYY_GOCEO04S,
IfE_GOCEOQ05s, GO_CONS_GCF_2_SPW_R4, GGMO05G, ITU_GGC16 giincel global
yerpotansiyel modellerinin bolgesel dogruluklart test edilmistir. Yapilan testler
sonucunda bdlgesel ya da ulusal olarak jeoit belirleyebilmek i¢in en uygun global
yerpotansiyel modeli belirlenmeye c¢alisilmistir. Bu amagla segilen farkli aginim
derecelerine sahip segilen uydu bazli global yerpotansiyel modellerinden tiiretilen jeoit
ondiilasyonlari, GPS/Nivelman verilerinden hesaplanan jeoit ondiilasyonlar1 ile

karsilastirilmistir.

CHAMP uydusu ilk ¢iktigi zamanlar iyi sonuglar verdigi diistiniilirken; bu
uydunun uzun yillar boyunca elde ettigi veriler, yeryuvarinin gravite alanini belirlemede
anlamli iyilesmeler gosterememis ve yerini gelisen teknoloji sayesinde iiretilen GRACE
ve GOCE uydu verilerine birakmistir. Segilen GRACE uydu verileri ile tiretilen HUST-
Grace2016s, Tongji-GRACEOL, ITG-Grace2010s, Tongji-Grace02s, modellerinin
bolgesel dogruluklart incelendiginde; CHAMP uydu verileri ile elde edilen
ULux_CHAMP2013s, EIGEN-CHAMPO5S modellerine gore iyilesme gosteren
modeller olarak goriilmemistir. Bu duruma sebep olarak GRACE uydu verileri ile
global yerpotansiyel modelleri elde edilirken kullanilan aginim derecelerinin bu uydu
verileri i¢in yetersiz kalmis olabilecegi diistiniilmiistiir. Diger bir ifadeyle GRACE uydu
verileri ile global bir yerpotansiyel modeli olusturulurken minimum a¢immim derecesi
olarak 180 derece olarak c¢o6ziim gerceklestirilmelidir denilebilir. GOCE uydusu
verileriyle elde edilen modeller CHAMP ve GRACE uydu verileri ile elde edilen
modellere gore daha yiiksek dogruluk gostermektedir, ancak GOCE ve GRACE uydu
verilerinin bir arada kullanilmasiyla elde edilen modeller en basarili sonucu vermistir.
GOCE uydu verilerinin bolgesel dogruluklar yiliksek iken GRACE uydu verilerinin
¢ozlime dahil edilmesi az da olsa model dogruluklarinin iyilesmesine sebep olmustur.
Bilim ve teknolojinin geligsmesiyle birlikte, gravite alan1 belirleme amagli son uydu olan
GOCE gravite alanmmin uzun dalga boylu bilesenlerinin belirlenmesinde yiiksek
dogruluk sagladig1 anlasilmaktadir. Se¢ilen modeller igerisinde bolgesel dogrulugu en
yiikksek model GRACE ve GOCE uydulart verilerinin birlestirilmesiyle elde edilen,
ITU_GGC16 modeli olarak tespit edilmistir.


http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
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Ikinci asamada yakin yer uydular1 olan CHAMP, GRACE, ve GOCE uydular
ile elde edilerek olusturulmus 12 adet global yerpotansiyel modeli ile KTH tekniginden
yararlanarak Konya Kapali Havzasinda bdlgesel jeoit modelleri olusturulmustur.
Olusturulan her jeoit yiizeyi GPS/Nivelmandan verileri ile elde edilen jeoit yiizeyi ile 7
parametreli benzerlik doniisiimiinden yararlanarak karesel ortalama hatalar1 hesaplanip

karsilastirilmistir.

Karsilastirma sonuglarina gére, CHAMP uydu verileri ile olusturulan modellerin
giincelligini kaybettigi ve beklenilen dogrulukta bir jeoit belirlemek i¢in yetersiz kaldigi
gozlemlenmistir. GRACE ve GOCE uydu verileriyle belirlenen tiim modellerin
dogrulugu yaklasik + 6.8 cm hesaplanmistir. Jeoit modelleme igsleminde, her ne kadar
global yerpotansiyel modellerin bolgesel dogruluklari fazla olsa dahi jeoit modeli
tizerinde kayda deger bir iyilesme saglamamistir. Bundan dolay1 jeoit yiizeyi belirlerken
dogrulugu degistiren ve etkileyen asil faktoriin yersel gravite verilerinin kalitesi oldugu
sonucuna ulagilmistir. Jeoit modellemesi yapilacak bolgelerde yersel gravite verilerinin

yiiksek prezisyonlu ve yeterli yogunlukta elde edilmesi gerekmektedir.
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