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TURKIYE ULUSAL DUSEY KONTROL AGI (TUDKA99) DATUMUNA
ILISKIN JEOPOTANSIYEL HESABI VE YUKSEKLIK SISTEMLERININ
BIRLESTIRILMESINDE YER GRAVITE ALANI UYDU MiSYONLARININ
KATKILARI

OZET

Noktalara iliskin yilikseklik bilgisinin tek anlamli ve fiziksel ger¢eklige uygun olarak
ifade edilmesi, topografik harita iiretimi, su sistemlerinin insasi ve yonetimi, kiy1
bolgelere iliskin modelleme ve planlama ¢aligmalari, biiylik yapilarin aplikasyonu,
miihendislik yapilarinin insasi, taskin izleme ve yonetimi, dogal afetlerle miicadele
ve burada oOrneklendiremedigimiz bir ¢ok miihendislik ve bilim alanina iligkin
calismalarda onem arz etmektedir. Uydu teknolojilerindeki gelismeler neticesinde
uydulara dayali konum belirleme sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-
GNSS) farkli dogrulukta ii¢ boyutlu (3B) nokta konum verisinin gergek zamanli ya
da 6lgme zamani sonrasinda elde edilmesinde yaygin bir bigimde kullanilmaktadir.

Pratikte ortalama deniz ylizeyi es potansiyel bir yilizey kabul edilir. Bu ylizeyin
kiyillarda geoide yakinsadigi varsayilmaktadir. Ortalama deniz seviyesine dayali
olarak bolgesel yiikseklik datumunun teskil edilmesi ve gerceklestirilmesinde
kiyilarda tesis edilmis bir (veya birden fazla) mareograf istasyonunda belirli bir
zaman araliginda (genellikle en az 19 yillik) gozlemlere dayali olarak gergeklestirilen
deniz seviyesi gozlemleri degerlendirilmekte ve bu gozlemlere iliskin zaman
serilerinden filtreleme teknikleri ile ortalama deniz seviyesi hesaplanmaktadir

Mareograf istasyonlarinda belirlenen ortalama deniz seviyesi gelgit, atmosfer
basinci, riizgar gibi gegici nedenlerle, kisa siireli iklim etkisi gibi kalic1 nedenlerden
dolay1 degisiklik gostermektedir. Bu gibi kalic1 ve tekrarlayan nedenlerden dolay1
ortalama deniz seviyesi baslangi¢ kabul edilerek bolgesel olarak olusturulan diisey
datumlar boélgeden bolgeye, tilkeden tilkeye farklilik gosterir. Giinlimiizde ortalama
deniz yiizeyi sifir kabul edilerek olusturulan yiizlerce bolgesel diisey datum
bulunmaktadir. Bu datumlar birbiriyle iligskilendirmek i¢in sifir kabul edilen referans
noktalar1 arsindaki farklarin bilinmesi gereklidir.

Bolgesel diisey datum birlestirme ozellikle yeryuvari gravite alani uydular1 ve
altimetre uydularinin katkilar1 neticesinde son yillarda hassas bir bigimde
uygulanmaktadir. Bu yiizden Fiziksel Jeodezi ve Yer Gravite Alaninin hesaplanmasi
alanindaki bilimsel arastirmalarin odaklandigi 6nemli bir ¢aligma konusu haline
gelmistir.

Bolgesel yiikseklik referans yiizeylerinin (diisey datum) global bir Geoit modeli
araciligiyla iliskilendirilmesi, diisey datum birlestirme c¢aligmalarinda temel
yaklasimdir. Bu bakimdan degerlendirilecek olursa bolgesel yiikseklik datumlarinin
birlestirilmesinde referans alinacak global Geoit modelinin dogrulugu kritik 6neme
sahiptir.
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Yer gravite alani belirleme amagli uydularinin (CHAMP, GRACE, GOCE) katkis1
ile hesaplanan global jeopotansiyel modellerin (Global Geopotential Models-GGM)
kullanilmasiyla birka¢ santimetre dogruluklu Geoit modeli belirlemek s6z
konusudur. Ozellikle Avrupa Uzay Ajansinin (European Space Agency-ESA) projesi
yer gravite alam1 uydusu olan GOCE (Gravity field and steady-state Ocean
Circulation Explorer) yeryuvariin gravite alaninin yiiksek dogruluk ve ¢oziintirliikle
belirlenmesine imkan vermistir. GOCE uydusu ile amaglanan yiiksek ¢oziniirliiklii
(100 km) ve dogruluklu (gravite anomalisi: 1 mGal, geoit yiiksekligi: +1 cm)
gravite alan1 belirlemektir. GOCE uydusu ile c¢m dogruluklu geoit modeli
olusturularak bu modelin jeopotansiyelini (Wo) elde etme imkan: dogmustur. GOCE
uydusunun sagladigi avantajlardan dolay1 bolgesel diisey datum birlestirmede bu
uydu cm dogrulukla bir birlestirme saglayacagi diistiniilmiistiir. Fakat cm dogruluklu
bir geoit modeli olusturulabilmesi i¢in geoit modeli olusturulurken goéz onilinde
bulundurulmasi gereken bazi parametreler bulunmaktadir. Bu parametreler, gel-git
sitemi, sifir dereceli terim ve birinci dereceli terimdir.

Bu calisma kapsaminda Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agina ilgskin Jeopotansiyel
hesab1 yapilmis ve Diisey datum birlestirmede yer gravite alani belirleme amagh
uydularin  katkilart  arastinnlmistir. Ayrica global jeopotansiyel ~modellerin
dogruluklar1 irdelenmis ve bu modellere etkiyen bazi parametreler iizerinde
durulmustur.
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ESTIMATION OF THE ZERO-HEIGHT GEOPOTENTIAL VALUE FOR
THE TURKEY LOCAL VERTICAL DATUM (TUDKA 99) AND
CONTRIBUTION OF GRAVITY SATELLITE MiSSIONS TO LOCAL
VERTiICAL DATUM UNIFiCATION

SUMMARY

In engineering and scientific applications height measurements are one of the most
crucial measurements. For instance, topographic mapping monitoring water systems,
coastal investigations, contruction works, and so on can count for these
applications.Global navigation Satellite sytems (GNSS), Very long baseline
interferometry (VLBI), Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by
Satellite (doris), and satellite radar altimetry are some space-based technologies
methods for determination of optionally choosen points heights on Earth’s surface in
a conveniently way.

Heights are measured referencing to the sea level (MSL) generally. In other words,
referencing level for determining height is constant potential or equipotential level
surface of the Earth’s gravity field, that is known as the geoid. To determine MSL at
a coastal tide gauge, it is necessary to make tidal observations over a sufficiently
long period to take into account the full tidal signature. The major tidal effects
(caused by the precession and nutation of the Moon and sun over an 18.6 year
metonic cycle) result on diurnal (daily) or semi-diurnal (twice daily) tides. Therefore,
to determine MSL independent of these effects, it is necessary to make regular (e.g
hourly) observations over at least an 18.6 year period.

Spirit levelling and gravity measurements are methods for height observations for
more than two hundred years. In the field, using two points, with relative height
difference in a network is spirit levelling. In this method, it is needed to use zero
refernce point or a zero refernce surface to determine absolute heights from spirit
levelling. This zero refernce surface is knowns as vertical datum.. Regional and
national vertical datums have traditionally been realized by fixing one or more tide
gauge stations as the zero height reference point to which the levelling observations are
constrained. This type of vertical datum will be referred to as a classical levelling-based
vertical datum.

Currently, there exist hundreds of regional and national classical levelling-based
vertical datums throughout the world. Since the MSL at a tide gauge varies both
spatially and temporally, classical levelling-based vertical datums realized in various
parts of the world will refer to different zero level points and surfaces.

In order to relate height measurements between different vertical datums, the
differences between the zero reference points and surfaces must be known. Thus, the
need for a global height system arises when there is an attempt to connect geodetic
data from two neighbouring countries or regions that have been using different
definitions for the zero point for the vertical datum. Due to its practical importance,
vertical datum unification has been one of the main topics of research in the field of
geodesy over the past three decades.
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Classical levelling-based vertical datums that define their zero point or zero surfaces
based on the MSL at a tide gauge do not necessarily coincide with the global geoid
due to water salinity, temperature, tides, and waves, among others. The discrepancy
between the reference surface of a classical levelling-based vertical datum and the geoid
can reach up to 2 m due to changes in the sea surface. Therefore, the precise
determination of the geoid is crucial for the unification of different height systems, as the
reference surfaces of various classical levelling-based vertical datums can be compared
or determined with respect to a globally consistent and accurate geoid model.

The use of Global Geopotential Models (GGM), calculated by the contribution of
satellite missions (CHAMP, GRACE, GOCE) missions to determine the earth gravity
field, is to determine a Geoit model with a few centimeter.

It is expected that the European Space Agency’s (ESA) dedicated satellite gravity field
mission GOCE (Gravity Field and Steady-state Ocean Circulation Explorer) will
contribute to a cm-level accurate geoid model. The mission objectives include the
determination of gravity anomalies with an accuracy of 1 mGal and the geoid with an
accuracy of 1-2 cm while achieving a spatial resolution of 100 km.

the geopotential model, which utilizes observations from dedicated satellite gravity
missions, is known to limit the accuracy of a world height system (WHS) or a global
geoid model that represents the zero height surface of a global vertical datum, as well as
the determination of the geoidal geopotential Wo, the connection of local vertical datums
to the global geoid-based vertical datum, the computation of geopotential values W, and
the computations of heights. Thus, one of the scientific objectives of the GOCE mission
is to assist in the unification of existing classical levelling-based vertical datums by
providing a globally consistent and unbiased geoid.

At present there are more than 100 height systems realized globally. Most of them
refer to a local mean sea level at a reference tide gauge. The current development of
space geodetic techniques enables unification of local vertical datums into a single
global vertical datum. In practice, this involves determination of the geopotential

value V\A/0 of the level surface which globally represents the ideal ocean surface or the

so-called Gauss—L.isting geoid. Here we define the local or regional datum by W, of
the surface which best fits the mean sea level in a defined region at a given epoch. In
this case W, can be determined by constructing points on the geoid and estimating
the geopotential values at these points using a high resolution global Earth
gravitational model (GGM).

A main motivation for this study was the promise of improved geoid determination
by use of the GGMs from the GOCE dedicated satellite gravity mission. The goal of
GOCE mission was, upon completion, to determine the Earth's gravity field with an
accuracy of 1 ppm and geoid heights with an accuracy of 1-2 cm at a spatial
resolution of approximately 100 km. Thus, the GOCE geoid is of ultimate
importance for the unification of LVDs.

The another main purpose of this paper is to estimate the zero-height geopotential
value for the Turkey Local Vertical Datum (LVD). The methodology is based on the
computation of the mean geopotential offset between the value

W, =62,636,856.0m°s ™, selected as reference in this study, and the unknown

geopotential value of the LVD (W,). This estimation is based on the combination of
ellipsoidal heights, levelled heights (referring to the LVD), and some physical
parameters derived from the EGM2008 model (namely, geopotential values, gravity
values, and geoid undulations). This combination is performed following two
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approaches: The first one compares levelled heights and geopotential values derived
from the EGM2008 model using the Least Squares method to increase the robustness
of the adjustment, while the second one analyses the differences between
GPS/Levelling and EGM2008 geoid undulations.

This study investigated the contribution of satellite missions to the Turkish National
Vertical Control Network and Satellite mission contributions have been researched
for vertical datum unuification. In addition, the accuracy of global geopotential
models is examined and some parameters affecting these models are discussed.
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1. GIRIS

Noktalara iliskin yiikseklik bilgisinin tek anlamli ve fiziksel gerg¢eklige uygun olarak
ifade edilmesi, topografik harita iiretimi, su sistemlerinin insas1 ve yonetimi, kiyi
bolgelere iliskin modelleme ve planlama ¢alismalari, biiyiik yapilarin aplikasyonu,
mihendislik yapilarinin ingasi, tagkin izleme ve yonetimi, dogal afetlerle miicadele
ve burada oOrneklendiremedigimiz bir ¢ok miihendislik ve bilim alanina iligkin
calismalarda 6nem arz etmektedir. Nokta yiiksekliklerinin g¢esitli yOntemlere
dayanilarak farkli referans yiizeylerine gore belirlenmesi Jeodezinin temel
sorumluluklarindadir. Uydu teknolojilerindeki gelismeler neticesinde, uydulara
dayali konum belirleme sistemleri (Global Navigation Satellite Systems-GNSS)
farkli dogrulukta {i¢ boyutlu (3B) nokta konum verisinin gercek zamanli ya da 6lgme
zamani sonrasinda elde edilmesinde yaygin bir bi¢imde kullanilmaktadir. GNSS
teknikleri ile yiiksek dogruluklu nokta konum bilgisinin tiretilmesi hizli ve ekonomik
olmakla birlikte bu teknikler ile elde edilen yiikseklikler kullanilan referans
elipsoidine gore tanimlanirlar. Bu sekilde tanimlanan yiikseklikler elipsoidal
yiikseklerdir ve geometrik olarak tarif edilirler. Yer gravite alaninin fiziksel
gercekligini ifade etmemekle birlikte referans elipsoidinin konumuna gore farkli
biiytiklikler alirlar. Bu nedenle nokta yiikseklik bilgisini esas alan jeodezik
uygulamalarda kullanigh degildirler. Bir baska ifadeyle elipsoidal yiikseklikler
dikkate alinarak suyun akis yoniine karar verilemez. Ciinkii sivilar yer gravite alanina
gore yiiksekteki bir noktadan alcaktaki bir noktaya akar. Suyun akisini
aciklayabilecek yiikseklikler tek anlamli olarak tanimlanan fiziksel ytliksekliklerdir.
Fiziksel yiikseklikler yeryuvarmin gravite potansiyeline bagli olarak belirlenir
(Hayden, 2013). Fiziksel yiikseklikler baglaminda Sivi, potansiyeli yiiksek olan
yerden algak olan yere akacaktir.

Elipsoidal yiikseklikler ile fiziksel olarak anlamli yiikseklikler elde etmek
miimkiindiir. Fiziksel yiikseklikler yer gravite alaninin es potansiyelli bir yiizeyi olan
Geoide referanslanir. Elipsoidal yiikseklikler (h) ile geoide referanslanan ortometrik
yiikseklikler (H) arasindaki iliski H = h — N seklinde ifade edilir. Verilen iliskide N



Geoit yiiksekligidir. Sekil 1. 1’de yiikseklikler arasindaki iligki sematik olarak
gosterilmektedir (Ayan ve Deniz, 2000).

Topografya

r~|- .'r a.. 5
£l] pP3oIT Geoit
Oxyunus
Sekil 1.1 : Elipsoidal yiikseklik (h), ortometrik yiikseklik (H) ve geoit
ondiilasyonu (N) iliskisi (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005).

Ortometrik yiikseklikler geleneksel olarak nivelman Olgmeleri ile elde edilir. Bu
yiikseklikler ortalama deniz yiizeyi (ya da geoit) sifir yiikseklik kabul edilerek elde
edilir. Ortalama deniz yiizeyi referans almnarak olgiilen bu yiikseklikleri fiziksel
olarak anlamli hale getirmek i¢in gravite Olgmelerine de ihtiya¢ vardir. Pratikte
ortalama deniz yiizeyi es potansiyel bir yiizey kabul edilir. Bu ylizeyin kiyilarda
geoide yakinsadigi varsayilmaktadir. Ortalama deniz seviyesine dayali olarak
bolgesel yiikseklik datumunun teskil edilmesi ve gerceklestirilmesinde kiyilarda tesis
edilmis bir (veya birden fazla) mareograf istasyonunda belirli bir zaman araliginda
(genellikle en az 19 yillik) gozlemlere dayali olarak gergeklestirilen deniz seviyesi
gozlemleri degerlendirilmekte ve bu gozlemlere iliskin zaman serilerinden filtreleme
teknikleri ile ortalama deniz seviyesi hesaplanmaktadir (bkz. Sekil 1.2). Mareograf
istasyonunda en az 19 yillik gézlemlerden hesaplanan deniz seviyesi lilke yiikseklik
sisteminin baslangict (H = 0 m noktas1) ya da bir diger sdylem ile diisey datumu
kabul edilmekte ve mareograf istasyonundan sabit bir kara referans noktasina
nivelman ile yiikseklik baglantist kurulmaktadir (Vanicek ve dig, 1980; Simav ve
dig, 2015). Karada tesis edilerek ortalama deniz seviyesinden olan yiiksekligi
nivelman 6lgiileri ile belirlenen noktaya kara roperi de denilmektedir. Ulke yiikseklik
datumu bir mareograf istasyonunda hesaplanan ortalama deniz seviyesine (ya da

deniz ylizeyi topografyasinin dikkate alinmasi ile geoide) bagl olarak olusturulmasi



sonrasinda, belirlenen datumda fiziksel yiikseklik bilgisi, iilke genelinde belirli
araliklar ile tesis edilen iilke diisey kontrol agi noktalarina, nivelman ve gravite
Olctileri yardimiyla tasinir. Nokta yiikseklik bilgisine gereksinim duyan uygulayicilar
geleneksel anlamda, iilke diisey datumunda hesaplanmis yiikseklik referans agi
noktalarindan ¢ikig alarak gerceklestirdikleri nivelman 6lgmeleri neticesinde yeni

noktalara iliskin yiikseklik bilgisini liretirler (Simav ve dig, 2015).

Nivelman
o+

Gravimetre

-lNivelmana dayal diigey datum

Mareograf ist.
(datum origin)

= Fe 4
Ortalama Deniz Seyiyesi

Sekil 1.2 : Mareograf istasyonunda deniz seviyesinin dl¢iilmesi ve kara
roperine yiikseklik tasinmasi (Amjadiparvar, 2015)

Mareograf istasyonlarinda belirlenen ortalama deniz seviyesi, gelgit, atmosfer
basinci, riizgar gibi gecici nedenlerle kisa siireli iklim etkisi gibi kalici nedenlerden
dolay1 degisiklik gostermektedir. Bu gibi kalic1 ve tekrarlayan nedenlerden dolayi
ortalama deniz seviyesi baslangi¢ kabul edilerek bolgesel olarak olusturulan diisey
datumlar bolgeden bolgeye, tilkeden tilkeye farklilik gosterir. Giinlimiizde ortalama
deniz ylizeyi sifir kabul edilerek olusturulan yiizlerce bolgesel diisey datum
bulunmaktadir. Bu datumlar1 birbiriyle iliskilendirmek icin sifir kabul edilen referans
noktalar1 arsindaki farklarin bilinmesi gereklidir. Bu yiizden bolgesel diisey
datumlar1 birlestirmek i¢in global bir yiikseklik sistemi olusturulmasi diisiiniilmiistiir
(Hayden, 2013). Bolgesel diisey datum birlestirme 6zellikle yeryuvari gravite alani
uydular1 ve altimetre uydularinin katkilari neticesinde son yillarda hassas bir bigimde
gerceklestirilebilir hale gelmis ve Fiziksel Jeodezi ve Yer Gravite Alanimnin
hesaplanmasi alanindaki bilimsel arastirmalarin odaklandigi 6nemli bir ¢alisma

konular1 arasinda yerini almistir (Sanchez ve Sideris, 2017; Ihde ve dig, 2017).



Nivelmana bagli olarak olusturulan bolgesel diisey datum  mareograf
istasyonlarindaki noktalarda 6lgiilen ortalama deniz seviyesi sifir noktasi veya yiizeyi
kabul edilerek olusturulur. Bu noktalarda tuzluluk degisimi, sicaklik farkliliklari,
meteorolojik etmenler vb sebeplerden kaynaklanan deniz yiizeyi topografyasinin
ihmal edilmesi gibi nedenlerden dolay1 bolgesel diisey datum tam olarak global Geoit
modeli yiizeyi ile ¢akigmaz (Torge, 2001). Deniz yiizeyi topografyasi nedeniyle
ortalama deniz yiizeyi (ODY) ile Geoit arasindaki farklar 2 metreye ulasabilmektedir
(Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005).

Bolgesel yiikseklik referans yiizeylerinin (diisey datum) global bir Geoit modeli
araciligiyla iligkilendirilmesi, diisey datum birlestirme calismalarinda temel
yaklagimdir. Bu bakimdan degerlendirilecek olursa bolgesel yiikseklik datumlarinin
birlestirilmesinde referans alinacak global Geoit modelinin dogrulugu kritik 6neme
sahiptir.

Yer gravite alani belirleme amagli uydularinin (CHAMP, GRACE, GOCE) katkisi
ile hesaplanan global jeopotansiyel modellerin (GPM) kullanilmasiyla birkag
santimetre dogruluklu Geoit modeli belirlemek miimkiin olmaktadir. Ozellikle
Avrupa Uzay Ajansinin (European Space Agency-ESA) projesi yer gravite alani
uydularindan biri olan GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation
Explorer) yeryuvarmin gravite alaninin yiiksek dogruluk ve c¢oziiniirlikle
belirlenmesine imkan vermistir. GOCE uydusu ile amaglanan yiiksek ¢oziiniirliiklii
(100 km) ve dogruluklu (gravite anomalisi: =1 mGal, geoit ylksekligi: =1 cm)
gravite alani belirlemektir (Drinkwater ve dig, 2003). GOCE uydusu ile cm
dogruluklu geoit modeli olusturularak bu modelin jeopotansiyelini (Wo) elde etme
imkani1 dogmustur. GOCE uydusunun hedefledigi dogruluklar g6zoniine alindiginda
bolgesel diisey datum birlestirmede bu uydudan elde edilen verilerin katkisi ile cm
dogrulukta bir birlestirme saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

Yer gravite alani uydular1 verileri ile hesaplanan global jeopotansiyel modeller
kiiresel harmonik acinim katsayilari ile kullanicilara sunulmaktadir. Bu kapsamda
hizmet verecek bir veri merekezi olan Alman Yerbilimleri Enstitiisii (GFZ)’ nde yer
alan Uluslararas1 Global Yer Modelleri Merkezi (ICGEM —International Center for
Global Earth Models) veri tabaninda 1991 den bu yana hesaplanmis 100° i agkin

GPM mevcuttur.



Calisma kapsaminda gerceklestirilen hesaplamalarda kullanilan global jeopotansiyel
modeller ICGEM’ den temin edilmistir. Bu modellerin kullanilmasi ile yer gravite
alan1 parametreleri yine ICGEM” in hesaplama merkezi, IAG 2 no’ lu ¢alisma grubu
blinyesinde gelistirilen Geolab yazilimi ve NASA tarafindan kullanicilara sunulan
Harmonic_Synthesis programlari yardimi ile hesaplanmustir.

Gergeklestirilen tez ¢aligmasinin amaglari,

(i) Yer gravite alani uydularinin GPM’ lerin iyilesmesine olan katkilarinin
belirlenmesi,

(ii) Diisey datum birlestirme ve bu amagla Tiirkiye diisey datumuna iliskin W
hesaplanmasi

(iii) GPM” lerin Kiiresel harmonik fonsiyonlar ile ifade edilirken sifir ve birinci
derece terimlerin irdelenmesi,

(iv)GPM’ lerde gel-git etkisinin irdelenmesi olarak siralanabilir.

Bu tez alt1 boliimden olusmaktadir. Birinci boliim ylikseklik, diisey datum ve GPM’
ler ile ilgili genel bilgiler icermektedir. Ikinci béliimde yiikseklik sistemleri ve
Tiirkiye’ ye iliskin diisey datumlar, iiglincli boliimde GPM” ler ile ilgili kisa bir bilgi
verildikten sonra bu modellerin dogruluklarinin hata derece varyanslarina ve
GNSS/Nivelman verilerine gore irdelenmesi, dordiincii béliimde GPM” lerin sifir ve
birinci derece terimleri, besinci boliimde kalic1 gel-git sistemleri ve son olarak altinct
bolimde ise bolgesel diisey datumun global datum ile iliskilendirilmesi

anlatilacaktir.






2. YUKSEKLIK SISTEMLERI ve DUSEY DATUM

Yeryliziinde ya da yakininda bir noktanin konumu elipsoidal koordinat sisteminde
elipsoidal enlem (o), elipsoidal boylam (1) ve elipsoidal yiikseklik (h) ve ya X, Y, Z
Kartezyen koordinatlar ile ifade edilir. Belirtildigi sekilde Jeodezik Koordinatlar
Geoidi en iyi sekilde temsil eden referans bir geometri olarak donel elipsoide
referanslanirlar. Elipsoidal yiikseklikler de yeryuvari iizerindeki bir noktanin referans
elipsoit ylizeyine elipsoit normali boyunca uzakligidir. Giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan elipsoidal yiikseklikler uydulara dayali konum belirleme teknikler ile
belirlenmektedir.

Referans alinan yiizeye gore birgok yiikseklik sistemi tanimlanmistir. Bu sistemler
arasinda elipsoidal yiikseklik sistemi gibi salt geometrik bir tanima sahip olabilecegi
gibi, yer gravite alanini referans alan fiziksel ve tek anlamli tanima sahip yiikseklik
sistemleri de yer almaktadir. Elipsoidal yiikseklikler uydu bazli teknolojiler, fiziksel
yiikseklikler ise gravite ve nivelman Ol¢melerinden elde edilmektedir. Bu iki
yiikseklik sistemi arasindaki iliski Geoit yiiksekligi veya ondiilasyonu ile ifade
edilmektedir. Bu boliimde, takip eden alt basliklar altinda, oncelikle yiikseklik
sistemleri, Geoit kavrami, gravite potansiyeli ve Geoidin hesaplanmasi kavramlarina

iliskin temel bilgiler anlatilacaktir.

2.1 Elipsoidal Yiikseklikler

Gravite alani ile iliskili olmayan, tiimiiyle geometrik esaslara gore belirlenen
yiikseklik tiirii denildiginde genellikle GPS (Global Positioning Systems) ile elde
edilen elipsoidal yiikseklikler anlasilir (Ustiin, 2006). Diger bir deyisle bir noktadan
elipsoit normali boyunca elipsoide kadar olan mesafe elipsoidal yiikseklik olarak
adlandirtlir.  Sekil 2.1’ de yeryiiziinde bir P noktasinin Jeodezik Koordinat

Sistemindeki koordinatlar: gosterilmistir.



Sekil 2.1 : Elipsoidal koordinatlar (elipsoidal enlem, elipsoidal boylam ve
elipsoidal yiikseklik) (Ustiin,2006).
Elipsoidal yiiksekligin tanimlanmasi i¢in Diinyanin yer ¢ekimi alanryla ilgili hi¢bir
bilgiye gerek yoktur. Sekil 2.1’ de gosterildigi tizere h tamamen matematiksel bir
niceliktir. Herhangi bir noktanin diinyanin sekline en uygun matematiksel modele
gore dlisey mesafesidir. Bununla birlikte, pek ¢cok miihendislik ve bilimsel uygulama
icin, potansiyel farkliliklar1 temsil edebilecek fiziksel olarak anlamli ytikseklikler
gereklidir. Fiziksel olarak anlamli yiikseklikler elde edebilmek igin yer gravite

alaninin bilinmesine ihtiya¢ vardir.

2.2 Fiziksel Yiikseklikler

Iki nokta arasindaki yiikseklik farkinin yer gravite alaninin fiziksel gergekligine
dayali olarak ifade edildigi sistemlerdir. Fiziksel yiiksekliklerin iiretilmesinde
nivelman ve gravite 6l¢gmelerinden yararlanilir. Sekil 2.2° de geometrik nivelman

Olcmesinin temel prensibi tarif edilmektedir.
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Sekil 2.2 : Nivelmandan elde edilen iki nokta arasindaki geometrik yiikseklik
farki (Amjadiparvar, 2015)

Geometrik yiikseklik farklarmi fiziksel olarak anlamli yiikseklik farklarma
doniistiirmek i¢in yer gravite alanit bilgisi gerekmektedir. Gravite Olgiilerinden
saglanacak yer gravite alani bilgisi ve geometrik yiikseklik farklari bir araya
getirildiginde miihendislik uygulamalarinda kullanilacak farkli fiziksel ytikseklikler
elde edilmektedir. Fiziksel yiikseklikler jeopotansiyel kot, dinamik yiikseklikler,
ortometrik yiikseklikler ve normal yiikseklikler olmak iizere dort farkli sekilde

siniflandirilabilir.

2.2.1 Jeopotansiyel kot

Espotansiyel yiizeyler arasindaki yiikseklik farki dh ve ayni yerin gravite degeri g

Olgtiliirse,

dW =—g.dh (2.1)

ile iki nivo ylizeyi arasindaki potansiyel farki (dW) hesaplanabilir. Esitlikteki negatif
isaret gravitenin yiikseklige bagli olarak azalacagi, potansiyel farkinin ise
yiiksekligin artmasina bagli olarak artacagini ifade etmektedir.

Espotansiyel ylizeyler (nivo yiizeyleri) sabit bir gravite potansiyeli degerine sahip
kapali ve siirekli yiizeylerdir. Nivelmandan elde edilen yiikseklik farklar1 dh
nivelman yoluna bagimli oldugundan yiiksekliklerin belirlenmesi i¢in noktadan
gegen es potansiyel ylizeyin potansiyeli ile bolgesel geoit yiizeyinin potansiyeli farki
dikkate alinmalidir. Bu fark jeopotansiyel say1 (kot) olarak adlandirilir, bkz. Esitlik
2.2. (Hofmann-Wellenhof ve Moritz 2005):

p
C =W, -W, = | gdH (2.2)



Burada W, bolgesel geoidin potansiyeli, Wp ise P noktasindaki gravite potansiyelidir

(Sekil 2.3). Jeopotansiyel sayr g.p.u birimindedir 1 g.p.u = 1 kGalm = 1000
Galm’dir.

Jeopotansiyel sayilar gravite degeri ile boliindiigiinde yiikseklikler elde edilmektedir.
Jeopotansiyel kot nivelman yoluna bagli degildir. Bunun nedeni ise hangi yol
izlenirse izlensin iki nokta arasindaki potansiyel farkin hep ayni olmasidir. Ayrica
nivo yiizeylerinden her birine jeopotansiyel kotlarin yalniz bir tek degeri karsilik
gelmektedir (Ustiin, 2006). Sekil 2.3” te jeopotansiyel kot ve espotansiyel yiizeyler

gosterilmistir.

Yikseklik = G

- 2.3
0 (2.3)

N/ rae
.\l\() Y lizeyj P

Fiziksel Yeryiizii

" Geoit=W,

Sekil 2.3 : Jeopotansiyel kot tanimi ve espotansiyel ylizeyler (Amjadiparvar,
2015)

2.2.2 Dinamik yiikseklikler

Dinamik ytikseklikler, ortometrik yiikseklikler ve normal yiikseklikler jeopotansiyel
kottan yiikseklik elde edilirken secilen g gravite degerine bagli olarak

tiretilmektedir.

I C
H Dinamik — P (24)

P
7 45°
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Esitlikte 2.4’ te ifade edildigi gibi P noktasin dinamik yiiksekligi (HZ"™™),

jeopotansiyel kotunun 45° enlemi i¢in hesaplanan normal gravite degeri (7, ) ile

Olgeklendirilmesinden elde edilmektedir. Dinamik yiikseklikler uzunluk biriminde

olsalar da geometrik olarak bir sekil lizerinde gosterilemezler.
2.2.3 Ortometrik yiikseklikler

Ortometrik yiikseklik, P noktasindan gecen c¢ekiil egrisi boyunca Olgiilen
yiiksekliklerdir ve c¢ekiil egrisinin jeoidi (Wo) kestigi noktanin yiiksekligi sifirdir.
Tanimdan anlasilacagi iizere ideal kosullarda yiikseklik farklarinin ve gravite
Olgiilerinin noktadan gegen cekiil egrisi boyunca yapilmasi gerekir. P noktasinin
jeopotansiyel kotu baska yollardan belirlense bile ¢ekiil egrisi boyunca ortalama g
degeri bilinmelidir. Topografik kitlelerin yogunlugu yaklasik olarak bilindiginden bu
g degerlerine belirli varsayimlarla yaklasmak miimkiindiir (Ustiin, 2006). P
noktasiin ortometrik yiiksekligi C jeopotansiyel kotundan asagidaki bigimde elde

edilir;

Cp
H=— (2.5)
g
ile tanimlanir. Burada
1t
g=— j gdH (2.6)

topografik kitleler icerisinde ¢ekiil egrisi boyunca 06l¢iilmesi gereken gercek gravite

degerlerinin ortalamasidir.

Cekiil egrisi boyunca kiitle yogunlugu tam olarak bilinmediginden g degerinin
bilinmesi miimkiin degildir. Bu deger tam olarak bilinmediginden tiiretilmesinde
cesitli modellerden yararlanilir. Bu amagla Neithammer, Mader, Helmert vd.
tarafindan gelistirilen modeller kullanilmaktadir. Tiim bu modellerde cekiil ¢izgisi
boyunca yogunluk degisimi bir varsayima dayandigindan, elde edilen gravite
degerleri de yaklasiktir. Uygulamada Helmert’in 6ne siirdiigii model ve kendi adiyla
anilan “Helmert Ortometrik Yiikseklikleri” kullanilmaktadir. Helmert Ortometrik

yiikseklikleri;

11
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ile ifade edilmektedir. Burada; §, Gal, H yiiksekligi km birimindedir (Ustiin, 2006).

Ortometrik ytikseklikler geoide referanshidir, ancak bu modelin dogrulugu Sl¢iisiinde

dogrudur.

2.2.4 Normal yiikseklikler

Geometrik olarak daha anlamli yiikseklikler elde etmek icin yer kabugu yogunluk
hipotezini géz Oniine almadan ortalama bir yer gravite alan1 yaklasimi kullanilir.
Ortalama yer gravite alan1 normal gravite alanina esit kabul edilir. Kullanilan normal
gravite alan1 Diinya ile ayni kiitleye sahip, yer merkezli ve Diinya ile onun kiigiik
ekseni etrafinda donen kendisi de bir espotansiyel ylizey olan elipsoidin normal
gravite alanidir. Diger bir deyisle bu yaklasimda yeryuvari gravite alaninin normal

gravite alant oldugu (yani W=U, g= vy ve T=0) kabul edilir. Boyle bir varsayima
karsilik gelen ortometrik yiikseklige normal yiikseklik denir. Jeopotansiyel kotu Cp

olan bir nokta i¢in normal yiikseklik,

C

HY =— (2.8)
7
esitligi ile ifade edilir. Burada y , g¢ekiil egrisi boyunca ortalama normal gravite
degeridir (Ustiin 2006, Aydin 2014). Uygulamada ; degerine;

HN+HN2 _ w'ab
a a® |’ kM

}zylil—(1+ f +m—2fsin® p) (2.9)

esitligi ile herhangi bir varsayima gerek duyulmaksizin yaklasilabilir (Giirses,2011).
Esitlikte 7 normal gravite, ¢ enlem, @ ve belipsoidin biyik ve kiigik yar
eksenleri, f basiklik, kK Newton’ un g¢ekim sabiti ve M yerin kiitlesini ifade
etmektedir. Fiziksel yeryiiziinden normal yiikseklik kadar asagiya inildiginde geoide
cok benzeyen; denizlerde onunla ¢akisik, daglik bolgelerde ise ondan en ¢ok 2 m
kadar sapan bir yiizeyle karsilagilir. Bu yiizeye kuazi-geoit denir. Kuazi-geoit ile
elipsoit arasindaki uzakliga ise yiikseklik anamolisi ({) adi verilir (Sekil 2.4).

Yeryliziindeki bir noktadan yiikseklik anomalisi kadar asagiya inildiginde ise fiziksel
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yeryliziine ¢ok benzeyen bagka bir ylizey meydana gelir. Bu yiizeye de telliiroit
denir (Aydin, 2014).

Elipsoit Normali - Cekiil Egrisi

Gergek gravite alaninin Pl7 W
espotansiyel ylizeyi W,

7= Yiikseklik Anomalisi

W,
Normal gravite alaninin
egpotansivel yiizeyi

Telliiroit

Kausijoit
Geoit. =W,
Q, ' s

Elipsoit

Sekil 2.4 : Normal yiikseklik, yiikseklik anomalisi, telliiroit ve kuazi-geoit
(Giirses,2011)

2.3 Yiikseklik Sistemleri Arasindaki liskiler

Geoit yiiksekligi elipsoit normali boyunca referans elipsoidi ve geoit arasindaki
uzunluk olarak tarif edilir. Herhangi bir noktanin geoit yiiksekligi gravimetrik olarak
belirlenebilecegi gibi geometrik olarak da belirlenebilmektedir. Geometrik olarak
belirlenen geoit yiiksekligi, elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasindaki
farktan elde edilmektedir (Sekil 2. 5):

N=h-H (2.10)

Cekiil egrisinin egriliginden dolayi, cekiil egrisi ve elipsoit normali arasinda bir
sapma agis1 olugsmaktadir. Bu a¢1 ¢ekiil sapmasi adini alir. Cekiil sapmasi ortalama 1
10" dir. Ancak nadir durumlarda 1 olabilmektedir (Heiskanen and Moritz, 1967).
Cekiil sapmas1 sonucu olusan yiikseklik farki milimetrenin altinda oldugu i¢in goz

ardi edilebilmektedir(Jekeli, 2000).
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Sekil 2.5 : Elipsoidal yiikseklik (h), ortometrik yiikseklik (H) ve geoit
yiksekligi (N).

2.4 Gravite Potansiyeli ve Geoit

Gravite potansiyeli, cekim potansiyeli (V )ve merkezkag potansiyelinin (D)
toplamindan olusmaktadir:

W(r, 0,2) =V (r,0,)+ ® (r, 0, 1) (2.11)

Burada (r, 6, 1) kiiresel koordinatlardir. Her noktada ayni gravite potansiyeline sahip
olan yiizey espotansiyel ylizey olarak adlandirilmaktadir. Uzayda her noktadan bir
espotansiyel yiizey gecer ve dolayisiyla uzayda sonsuz sayida espotansiyel ylizey
vardir. Egpotansiyel yiizeyler birbirini kesmeyen ve birbirine paralel olmayan kapali
yiizeylerdir. Espotansiyel yiizeylerden biri bizim i¢in ¢ok 6nemli ve ozeldir. Bu
yiizey Wo= sabit gravite potansiyeline sahip durgun haldeki ODY’ ne yakinsayan
Geoittir (Gtirses, 2011).

Gilinlimilizde geoit yiizeyinin kiitle deformasyonlar1 ve kiitle yer degisimlerinden
dolayr zamanla degistigi goriilmektedir. Herhangi bir bolgedeki mareograf
istasyonlarindaki ODY referans alinarak olusturulan bdlgesel diisey datum bolgesel
geoidi temsil etmektedir. Genel olarak bolgesel datum ile global datum arasindaki
fark 1-2 m ye kadar ulagabilmektedir (Gerlach ve Rummel, 2013).

Laplace esitligini saglayan siirekli ve sonlu fonksiyonlara kiiresel harmonik
fonksiyonlar denilmektedir. Harmonik fonsiyonlar analitiktir ve kiiresel harmonik
seriye acilabilmektedir. Yer cekimi potansiyeli yer ylizeyindeki ve disindaki
noktalarda harmonik bir fonksiyondur. Diger bir deyisle, yer c¢ekimi potansiyeli

Laplace denklemini A = Vxx + V yy + Vzz = 0 saglamaktadir. Boylece, yercekimi
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potansiyeli, kiiresel harmonik fonksiyonlar ile uygun bir sekilde ifade edilebilir
(Heiskanen and Moritz, 1967; Jekeli, 2000; Hayden, 2013):

. n+l _ _ _
V(r,0,1) = % (B) > [Cincosmi+S, sinmA R, cosd (2.12)

n=0 m=0

Burada G Newton’un yercekimi sabiti, M yeryuvarinin kiitlesi, R yeryuvarinin

ortalama yarigapi, n derece, m ise sirayr, C ve S, n. derece ve m. siradaki tam

normallestirilmis kiiresel harmonik katsayilari, (r,8, 1) kiiresel koordinatlar, F_’nm ise

tam normalize edilmis Legendre fonsiyonudur. Uygulamada seriyi sonsuza kadar
genigletmek miimkiin olmadigindan esitlik 2.11 de a¢inimin derecesi maksimum
derecede (Nmax) kesilmektedir.

m = n = 0 oldugunda esitlik 2.11;

Voo (1, 0,2) = (2.13)
olur. Boylece, sifir dereceli terim basitce homojen bir kiirenin potansiyelini ve daha
yiiksek dereceli terimler bdyle bir kiirenin potansiyelinden sapmalari ifade eder.
Merkezkag potansiyeli i¢in Laplace esitligi sifira esit degildir (A®=2w?). Bu yiizden
merkezkac potansiyelinin analitik bir fonksiyon oldugu ancak harmonik bir
fonksiyon olmadig1 anlagilmaktadir. Gravite potansiyeli yer¢ekimi potansiyelinin ve
merkezkag potansiyelinin toplamindan olusan harmonik bir fonsiyon i¢in yer¢ekimi
potansiyelinin harmonik olmasi1 yeterlidir. Kiiresel koordinatlarla merkezkag

potansiyeli su sekilde yazilabilir (Jekeli 2000):

CID(r,6’)=%a>jr2 sin’ @ (2.14)

Burada ®, Diinya’nin agisal dénme hizidir, r potansiyel hesabmimn yapildigi

noktanin donme eksenine dik mesafesi ve # hesap noktasinin tamamlanmig

enlemidir.
2.5 Diisey Referans Sistemleri ve Bolgesel Diisey Datum

Ulusal/Uluslararas: standartlarda yer gravite alanina dayali fiziksel yiikseklik bilgisi
ithtiyacinin karsilanmasi igin atilmasi gereken ilk adim, diisey koordinat referans

sisteminin tanimlanmasi ve olusturulmasidir (Simav ve dig, 2015). Diisey datum
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(V\70), yiikseklik sistemi (ortometrik, normal vb.) ve gelgit sistemi (sifir, ortalama

gelgit sistemi vb.) diisey referans sisteminin tanimlanmasi i¢in gerekli ogelerdir.

Diisey referans sistemlerinin pratikte:

(i) Klasik Jeodezik Ag (Diisey Kontrol Agi- Nivelman Agi) ,
(if) Geoit Modelleme olmak tizere iki farkli ger¢eklesim yontemi vardir (Rummel ve
Teunissen,1988; Ihde ve Augath, 2002; Simav ve dig, 2015).

2.5.1 Tiirkiye ‘de diisey datum belirleme calismalari

Tirkiye Ulusal Diisey Konrol Agt (TUDKA 92) nokta yiksekliklerinin
belirlenmesinde diisey datum olarak; Antalya mareograf istasyonunda 1936-1971
yillar1 arasinda kaydedilen deniz seviyesi verilerinin yillik ortalamalarinin aritmetik
ortalamalar1 alinarak elde edilen ortalama deniz yiizeyi kullanilmistir (Ayhan ve
Demir, 2002).

158 adet I nci derece ve 87 adet II nci derece geometrik nivelman gegkisinin ilk faz
oliileri 1970 yilina kadar yapilarak Ulke Diisey Kontrol Ag1 tesis edilmistir. Gravite
ag1 ile ilgili caligmalar 1956 yilinda basladigindan 1970 yilina kadar diisey kontrol
noktalarinda gravite oOlgiilmemistir. 1973 yilindan itibaren ikinci faz geometrik
nivelman Olgiileri  baslatilmistir. Bu kapsamda gilinlimiize kadar siirdiiriilen
calismalarda daha Once tesis edilen gecki Olgiileri yenilenmis, alt yapt nedeniyle
tahrip olan geckiler yerine yenileri, gerek duyulan yerlerde ise yeni geckiler tesis
edilmis ve diisey kontrol noktalarinda gravite Ol¢lilmiistiir. 1993 yilina kadar
gerceklestirilen Olgili ¢aligmalar1 ile 151 adet | nci derece ve 39 adet Il nci derece
gecki Olglisii yenilenmis, 2 yeni II nci derece gegki tesis edilerek dl¢tilmiistiir (Demir
ve Cingoz, 2002)

1985-1992 yillarinda yapilan ¢aligsmalarla, 1973-1991 yillarinda 6l¢iisii yenilenen
151 adet I nci derece ve 35 adet II nci derece gecki ile 1970 yilindan 6nce 6Slgiilen 5
adet I nci derece geckinin, gravite degerleri ile birlikte ilk degerlendirmesi yapilarak
Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1992 (TUDKA-92) olusturulmustur. Olgiisii
yenilenmemis 52 II nci derece gegki bu degerlendirmeye alinmamistir (Demir ve
Cingdz, 1999).

Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi (TUDKA-99) Sekil 2.6’da goriildiigi gibi 1970-
1993 yillarinda 6lgiilen 151 adet I nci derece ve 41 adet II nci derece gegki ile 1970
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yilindan once Olciilen 7 adet I nci derece ve 44 adet II nci derece gecki olmak {izere
toplam 29316 km uzunlugunda, 243 gecki ve 25680 noktadan olusan agin
dengelenmesiyle olusturulmustur. TUDKA-99 i¢in diisey datum Antalya mareograf
istasyonunda 1936-1971 yillarinda elde edilen anlik deniz seviyesi Olgiilerinin
ortalamasiyla belirlenmistir. Dengelemede 6l¢ii olarak jeopotansiyel sayilar alinmig
ve tiim noktalarda jeopotansiyel say1, Helmert ortometrik yiikseklik ve Molodensky

normal yiiksekligi hesaplanmustir.
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Sekil 2.6 : Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi — 1999 (TUDKA99)(Demir ve
Cingoz, 2002).

Uydu bazli teknolojilerin gelismesiyle iilkemizde de uydu bazli konumlandirma
sistemlerinin kullanicilarmin sayis1 artmistir. Buna  bagli olarak Harita Genel
Komutanhigi (HGK) tarafindan 1990’li yillardan sonra geoit  modelleme
caligmalarina hiz verilmistir. 1991 yilinda gravite, sayisal arazi modeli ve
global jeopotansiyel model kullanilarak tim Tirkiye igin ilk gravimetrik geoit
modeli TG-91, en kiiclik karelerle kollakasyon yontemi ile hesaplanmistir. Bu
tarinten itibaren gravimetrik yontemle ti¢ farkli geoit modeli daha hesaplanmis ve
kullanicilarin hizmetine sunulmustur. 2008 yilinda, EGMO08 global jeopotansiyel
modelin kullanicilara agilmasiyla birlikte, Tiirkiye Hibrid Jeoidi-2009 (THG-09)
hesaplanmastir.

THG- 09’da kara alanlarmna iligkin yersel gravite olgiileri Maden Tetkik Arama
(MTA) ve Tiirkiye Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) kurumlarindan 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, sinir ve sulak
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alanlarda modelin dogrulugu diismektedir (Kiligoglu ve dig, 2011; Simav ve dig,
2015).

Mevcut durumda Tiirkiye diisey referans sistemine dayali yiikseklik belirleme icin
calisma bolgeleri icirisine giren TUDKA ve geoit yiiksekligi degerleri HGK
tarafindan saglanmaktadir (Simav ve dig, 2015; Url-1).

2.5.2 Tiirkiye Ulusal Temel GPS Ag1 (TUTGA-99)

Ulkemizdeki tektonik plaka hareketleri ve depremler sonucu olusan konum
degisikligi nedenleriyle giincel jeodezik gereksinimleri biiyiik 6lciide karsilayamayan
Tiirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi yerine kullanilmak amaciyla, Harita Genel
Komutanligi tarafindan 1997-1999 yillar1 arasinda yapilan ¢alismalarla uydu bazl
konumlandirmaya dayali TUTGA-99 kurulmustur. TUTGA-99 yap1 olarak; ITRF-96
ve1998.0 epoklu ii¢ boyutlu koordinatlar1 ve bu koordinatlarin zamana bagl degisimi
bilinen 1-3 cm dogruluklu 594 noktadan olusan bir agidir. Bu noktalarin ortometrik
yiiksekligi (H) ve geoit yiiksekligi (N) bilinmektedir. Bu g¢alisma kapsaminda
TUTGA-99 ‘un Marmara bolgesinde bulunan 81 noktasi kullamilmistir ve {ilke
geneline yayili 30 adet noktasi kullanilmistir (Sekil 2.7 ve Sekil 2.8).

27 28° 29° 30° 31° 32" 33°

KARADENIZ

2000

- 1500

- 1000

Sekil 2.7 : 1. Test veri grubu: topografik harita iizerinde 81 adet TUTGA
noktasinin dagilimi (~ 1 nokta/80 km).
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Sekil 2.8 : II. Test veri grubu: topografik harita tizerinde 30 adet TUTGA
noktasinin dagilimi (~ 1 nokta/250 km).

Cizelge 2.1 : Kullanilan test veri gruplari

Tanimi Dagilimi Kapladigi Dogrulugu(cm)  Noktalar
Alan Siklig
- 2 ~
I.Test Veri 81 nokta Migrma.ra 72.845 km (p,4,h) 15 80 km
Grubu Bolgesi (H)5
I1. Test Veri 30 nokta Tiirkiye 783.562km> (¢, 4,h)15 ~ 250 km
Grubu (H) 5
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3. GLOBAL JEOPOTANSIYEL MODELLERIN DOGRULUKLARININ
IRDELENMESI

Ilk gravite alani belirleme amagli uydu olan CHAMP (CHAllenging Mini-Satellite
Payload) 2000 yilinin temmuz ayinda goérevine basladi. CHAMP uydusunu Mart 2002’
de ikinci yergekimi alani belirleme amagli uydusu olan GRACE(Gravity Recovery and
Climate Experiment ) takip etti. Uciincii uydu ise Mart 2009'da Avrupa Uzay Ajansi
(ESA) tarafindan baglatilan GOCE(Gravity field and steady-state Ocean Circulation
Explorer) dir. Gelistirilen bu uydularin verileri kullanilarak GPM’ler hesaplanarak yer
gravite alanint ve zamansal degisimlerini yiiksek dogruluk ve c¢oziiniirlik ile
modellemek miimkiin olmustur.

GPM’ler, spektrumun farkli dalga boylarinda yeryuvarimin gravite alanini temsil eden
bir kiiresel harmonik katsayilar setidir. Bu katsayilar Diinya'nin yergekimi alaninin farkl
fonksiyonellerini hesaplamak i¢in kullanilabilir. Ayrica Bu katsayilar; uydu yoriinge
bozulmalari, uydu gravite gradyometresi, uydu altimetresi ve/veya gravimetre
verilerinden elde edilmektedir. Bu kapsamda GPM’ler genel olarak 3 gruba ayrilir
(Featherstone, 2002):

1. Yalnizca uydu gravite verilerinden hesaplanan modeller,

2. Uydu gravite verilerinin, uydu altimetre ve/veya yersel gravite verileri ile
birlestirilmesi ile tiretilen modeller,

3. Uydu bazli ya da birlestirilmis GPM’lerin belirli bir bolge i¢in lokal gravite verileri
tyilestirilmesi ile elde edilen modeller.

GOCE uydusunun amaci 100 km’den daha iyi bir konumsal ¢oziiniirliikte yeryuvarmin
statik gravite alanin1 1 mGal dogruluk ile saglamak ve buna dayanarak 1-2 cm
dogrulugunda bir global geoit elde etmektir (Avsar ve dig, 2015). GOCE uydusu
gorevini tamamlayincaya kadar GOCE wuydu verilerine dayali bir ¢ok global
jeopotansiyel model (GPM) yayinlanmistir. Uluslararasi global yer modelleri
merkezinin (ICGEM: International Center for Global Earth Models) internet sayfasinda
bu GPM’ lere iicretsiz seklilde ulasmak miimkiindiir (Url-2). GOCE uydusu verilerinin

sagladigr iyilesme sayesinde bu uydunun bolgesel diisey datumlarin birlestirilmesi ile
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global bir yiikseklik sistemi olusturulmasina da biyiik katki sagladig: bir gergektir. Bir
GPM in herhangi bir uygulama i¢in kullanilmak istendiginde Oncelikle bu modelin
hatasinin  veya dogrulugunun ne kadar oldugu, uygulamada kullanilip
kullanilamayacagina karar vermeye imkan saglayacaktir. Ayrica bir modelin dogrulugu
elde edilecek sonuglarin dogrulugunu da etkilemektedir (Abbak, 2011).

Bir GPM’ in dogrulugu irdelenirken temel olarak iki yontem takip edilir. Ik yontem,
GPM’lerin spektral dogruluklarini veren hata derece varyanslar {izerinden
degerlendirmektir. Ikinci yaklasim ise, modelden hesaplanan geoit yiiksekligi,
gravite anomalisi, gravite bozuklugu ve ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin yersel dlgiilerle
karsilastirilmasiyla mutlak anlamda GPM’ ler degerlendirilebilir (Tepekoylii ve
Ustiin, 2008). Bu bdliimiin amaci, Tiirkiye ve ¢evresindeki iilkelerin Diisey
datumlarin1 birlestirme ve Wo belirlenmesi i¢in en iyi GOCE tabanli GPM’ i
degerlendirmeler ve irdelemeler sonucu belirlemektir. Bu amagla, GPM' ler GPS
nivelman veya mareograf istasyonlarindaki geoit yiiksekligini hesaplamak icin

kullanilmuastir.

3.1 Gravite Alam Belirleme Amach Uydular

Rummel ve dig. (2002)’ de yaptiklar1 calismada gravite alani belirleme amagh
uydularin amaglarini séyle siralamistir:
e farkli datumlarn birbirlerine baglamak i¢in global bir referans yiikseklik
sisteminin tanimlanmasi,
e Ozellikle algak yoriingeli uydularin hassas yoriingelerinin belirlenmesi,
e cm dogruluklu global bir geoit modelinin olusturulmasi,
e kutuplardaki buzul miktarlarinin ve degisimlerinin kestirilmesi,
e yerin ¢ekim alanindaki zamansal degisimlerin izlenmesi ve biiytikliiklerinin
belirlenmesi,
e yeryuvarinin geometrik, fiziksel ve jeodinamik parametrelerinin ortaya
cikarilmasi.
Bu amagclar dogrultusunda gravite alami belirleme amacgli uydularn (CHAMP,
GRACE, GOCE) yer gravite alanini ii¢ sekilde belirleyebilir:
1. Algak yoriingeli uydudan yiiksek yoriingeli uyduya izleme ile (Satellite to Satellite
Tracking- High to low, SST-hl)
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2. Algak yoriingede bulunan uydular ile uydudan uyduya izleme (Satellite to Satellite
Tracking- low to low, SST-II)
3. Uydu gravite gradiometresi ile (Satellite Gravity Gradiometry, SGG)

3.1.1 CHAIllenging Mini-satellite Payload (CHAMP)

CHAMP (CHAlIlenging Mini-satellite Payload) uydusu gorevine basladigi 2000
yilindan goérevini tamamladigi 2010 yilina kadar 10 yil boyunca jeodezik ve
jeodinamik amaglar i¢in yeryuvarina ait gravite alan bilgisi saglamistir. CHAMP
uydusu SST-hl teknigine gore c¢alismaktadir. Bu teknige gore daha yiiksek
yoriingedeki GPS uydulan ile algak yoriingede bulunan gravite alani belirleme
amagli uydunun yoriingesi hassas bir sekilde belirlenir. Ayrica uydunun merkezine
yerlestirilmis olan ivme 6lger ile uydunun hizi ve egimi belirlenerek gravite alam
modellenir. SST-hl teknigi uydunun yoriingesinin belirlenmesini saglar ve gravite
alanmin uzun dalga boyu ile ilgili ilgileri verir. Sekil 3.1 > de SST-hl tekniginin

calisma prensibi goriilmektedir.

3-D ivme dlcer

Yeryuvan
Kiitle
anomalisi

Sekil 3.1 : SST-hl tekniginin ¢alisma prensibi (Rummel ve dig, 2002).
3.1.2 Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE)

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment ) uyudusu 2002’ de yeryuvari
gravite alanin1 daha hassas bir sekilde modellemek i¢in firlatilan ikinci uydudur.
GRACE uydusu ayni yoriingede aralarinda yaklasik 200 km uzaklik bulunan iki
uydududan olusur. Her iki uydunun agirlik merkezine yerlestirilmis ivme Olgerler
uydulardaki gravitasyonel olmayan ivmelenmeleri (6rnegin, atmosfer siiriiklenmesi
vb.) dlger. Boylece sadece gravitasyonel degisimlerin sonucu olusan ivmelenmeler

modellenebilir (Ayan ve Akyilmaz, 2006). GRACE uydusu SST-II teknigini goére
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caligir bu teknikte temel prensip iki algak yoriingeli uydu arasindaki mesafe farkinin
ve hiz farkinin Olgiilmesidir. Sekil 3.2°de SST-1l tekniginin 6lgme prensibi

gosterlmistir.

Kiitle anomalisi &5 X, Yeryuvan

Sekil 3.2 : SST-1I tekniginin ¢alima prensibi (Rummel ve dig, 2002).
3.1.3 Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer (GOCE)

GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) uydusu 4 yili asan
gorev siiresi boyunca yer garvite alanint modellemek igin veri saglamistir. Bu veriler
sayesinde bir ¢ok GPM olusturulmustur (Gruber ve dig, 2014; ICGEM, 2014; Avsar
ve dig, 2015). Gradyometre iceren ilk uydu olma o6zelligine sahiptir. Uydu
gradyometresi 3 ¢ift ivme 6lger igermektedir. Gradiometer igerdiginden dolayr SGG
teknigi ile ¢alisir. SGG tekniginde gravite ivmelerindeki degisimler gradyometre ile
iic boyutta gozlemlenir. Bu teknige ek olarak GOCE uydusu SST-hl teknigini de
hassas konum bilgisi i¢in kullanir. Sekil 3.3 de SGG tekniginin ¢alisma prensibi

gorilmektedir.

Kitle Anomalisi

Sekil 3.3 : SGG tekniginin ¢alisma prensibi (Rummel ve dig, 2002).
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3.2 Global Jeopotansiyel Modeller

Diinya'nin disindaki uzayda yeryiiziiniin gercek yercekimi potansiyelini yaklasik
olarak hesaplayan matematiksel fonksiyona Global Jeopotansiyel Model denir.
Global jeopotansiyel modeller, spektrumun farkli dalga boylarinda yeryuvarinin
gravite alanini temsil eden bir kiiresel harmonik katsayilar setidir. Bu katsayilar;
uydu yoriinge bozulmalari, uydu gravite gradyometresi, uydu altimetresi ve/veya
gravimetre verilerinden elde edilmektedir. Diger bir deyisle GPM’ ler yeryuvari
gravite alanini tanimlayan matematiksel bir fonsiyondur.

Yeryuvarinin dis ¢ekim alanm1 ve fonksiyonelleri (bozucu potansiyel, gravite
anomalisi, ¢ekiil sapmas1 bilesenleri vb.), GPM’ler kullanilarak kiiresel harmonik
serilerile ifade edilebilir. Buna gore geoit yiiksekligi, kiiresel koordinatlar1 (r, 6, 1)
bilinen bir noktada Bruns formiilii yardimuiyla,

_ GM
=

N (E) Zn:[AC_:nm cosmi+S,, sinm R, (cos@) (3.1)

r) mo
seklinde yazilabilir (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005). Esitlikte, GM evrensel
cekim sabiti ile yeryuvarinin kiitlesi ¢arpimini, kisaca yer merkezli ¢ekim sabitini, y

normal graviteyi, R yeryuvarinin ekvatoral yari¢apini, Nmax ag¢inimin maksimum

derecesini, C,ve S., n. derece ve m. siradaki tam normallestirilmis kiiresel

harmonik katsayilar;, P, (COS 9) ise tam normallestirilmis birinci tlir biitiinlesik

Legendre fonksiyonunu temsil eder. ACnm , gercek gravite alaninin kusak harmonik

katsayilarindan (m=0), normal gravite alanimin Kkatsayilariin ¢ikarilmasi ile

belirlenir (Avsar ve dig, 2015).

3.3 GPM’ lerin Dogruluklarinin Derece Varyans Degerlerine Bagh Olarak

irdelenmesi

Global jeopotansiyel modellerin dogrulugu, modeli olusturan kiiresel harmonik
katsayilar (C_nm , S_nm) ve onlarin standart sapma degerleri (O¢ _, Og ) yardimiyla

ifade edilir. Standart sapma degerleri, modeli olusturan katsayilarin en kiiglik
karelerle kollokasyon ¢6ziimii ile birlikte elde edilir (Rapp, 1994; Abbak, 2011).
Bir GPM’ in nasil bir performansa sahip oldugunun degerlendirilmesinin bir yolu

sinyal derece varyanslar1 ya da hata derece varyanslarina bakmaktir. Sinyal derece
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varyanslart bir GPM’ in farkli bantlardaki icerigini gdstermektedir. Bu amacla
kiiresel harmomik katsayilar kullanilarak sinyal derece varyansi asagidaki gibi

hesaplanabilir:

n

C/ =R (C: +Sk) (3.2)

m=0

Burada n ve m kiiresel harmonik katsayilarmin derecesi ve swrasidir , C, ve S,

tamamen normalize edilmis kiiresel harmonik katsayilaridir ve R, ortalama yeryuvari
yaricapidir. Esitlik 3.2 ‘de kiiresel harrmonik katsayilar yerine standart sapmalari

kullanilarak hata derece varyanslari esitlik 3.3” de oldugu gibi elde edilir.

n

GZCn = RZZ(UZCW +028nm) (3.3)

m=0
Burada O ve Og  kiiresel harmonik katsayilarin standart sapmalaridir(Abbak,
2011).
Sinyal derece varyansi ve hata derece varyansinin hesaplanmasindaki amag kiiresel
harmonik katsayilarin derecesi ile sinyalin giicii ve hata miktar1 arasindaki iligkiyi

ifade etmektir.

Benzer bir yaklagimla, yer gravite alanin1 belirlemeye yonelik gorev yapan uydularin
(CHAMP, GRACE, GOCE) performanslar1 da sinyal derece varyanslar: ya da hata
derece varyanslarina bakilarak degerlendirilebilir (Tepekdylii ve Ustiin, 2008).

Diger bir deyisle sinyal derece ve hata derece varyanslart GPM’ in spektral

dogruluklar1 hakkinda bilgi vermektedir

3.4 Global Jeopotansiyel Modellerin GPS/Nivelman Verileri ile Dogruluklarinin

irdelenmesi

GPM’lerin {retilmesi silirecinde global veri dagilimmin yetersiz ve farkli
dogruluklarda olmasi, bu modellerin dogruluklarini sinirlandiran baglica etkenlerdir.
Buna gore GPM’lerden hesaplanacak biiyiikliiklerin dogruluk seviyeleri bolgeden
bolgeye degismektedir. GPM’lerin dogrulugu, modelin parametre kestirim
degerlerinin analizi ya da modelden hesaplanan geoit yiiksekligi, gravite anomalisi
vb. biiytikliiklerin yersel ol¢iiler ile karsilastirilmasi ile belirlenebilir (Abbak, 2011;
Tepekdylii ve Ustiin, 2008). GPS (Global Positioning System) o6lgmelerinden
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ellipsoidal yiikseklikler (h) elde edilebilmektedir. Nivelman o6l¢gmelerinden ise
ortometrik yiikseklikler (H) elde edildiginden bu noktadaki geoit yiiksekligi (N);

N=h-H (3.4)

esitligi ile elde edilebilmektedir.

Ortometrik ylikseklikllerin ¢ekiil egrisi boyunca ifade edilmesi ve ¢ekiil egrisinin
elipsoit normali {izerine iz diigiimiiniin “cos #” carpani kadar farkli bir uzunluga
karsilik gelmesi nedeniyle esitlik 3.4 ile ifade edilen geoit ondiilasyonu biiyiikliigii
yaklasik bir biyiikliktir. Ancak 6 c¢ekiil sapmasinin en fazla 1' biiytkliikte
olabilecegi gbzoniine alindiginda, bunun hesaba etkisinin milimetre mertebesinde

olacagi degerlendirilerek ihmal edilebilir (Fotopoulos, 2003; Avsar ve dig, 2015).

0

Elipsoit
normali

s (Geoit) Cekul
egrist |

Fiziksel
yeryizi

Sekil 3.4 : Cekiil egrisi ve elipsoit normali iliskisi

GPM ‘lerin performanlarmin degerlendirilmesi GPS/nivelman verilerinden elde
edilen geoit yiikseklikleri (NCPSNVelmany jje GPM’ler yardimiyla elde edilen geoit
yiiksekliklerinin (N®PM) (bkz. Esitlik 3.1) esitlik 3.5 ‘de faklarinin alarak

karsilagtirilmasiyla yapilir:

AN — N GPS/Nivelman N GPM (35)
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GPM’ler ve GNNS/nivelman ile elde edilen geoit yiiksekliklerinin karsilagtirilmasi
ihmal edilmemesi gereken bazi hatalari igeririr. Bunlar;

e Kiiresel harmonik agilimlarin komisyon ve omisyon(atlama) hatalari

e Sistematik ve sistematik olmayan 6l¢me hatalarini

e Datum farkliliklarin1 ve kayikliklarindan kaynakli sistematik hatalar

e Nivelman agindaki distorsiyonlar
olarak sayilabilir. Bu hatalar GPM’lerin degerlendirilmelerini etkilemektedir ve
mutlaka dikkate alinmalar1 gerekir.
Spektral iyilestirme yaklasimi (Spectral Enhancement Method-SEM) GPM’lerden
elde edilen geoit yiikseklikleri ile GPS/Nivelman geoit yiiksekliklerini olabildigince
spektral anlamda tutarli ve karsilastirilabilir hale getirmektedir (Hayden, 2013).
Diger bir deyisle modeller ile GPS/Nivelman verilerini karsilastirabilmek igin
spectral iyilestirme yaklasimi kullanilirak omisyon hatasi giderilmelidir.
GPS/Nivelman verileri gravite sinyalinin tim spekturumunu igeriyor olmasina
ragman, global jeopotansiyel modelden iiretilen biyiikligiin (Geoit ondiilasyonu,
gravite anomalisi vb.) modelin maximum agimmim derecesi ile kisithidir. Modeller
acimim dereceleri itibariyle yer gravite alaninin uzun ve orta dalga boylu sinyallerini
ifade etmektedirler
Modellerden hesaplanan biiyiikliikler yersel veriler ile karsilagtirilmadan once gravite
alan1 spektrumunun kisa dalga boylu bilesenleri ultra-yliksek c¢oziiniirliiklii
jeopotansiyel model ve sayisal yiikseklik modeli verileri ile tamamlanmalidir.
Spektral lyilestirme Yontemi (Spectral Enhancement Method - SEM) kullanilarak
tyilestirmede yiiksek frekansli bilesenler EGM2008 modelinden elde edilirken 2190
derece/mertebe iizerindeki bilesenler Artik Arazi Modeli (Residual Terrain Model -
RTM) ile elde edilmektedir (Isik, 2016).
Bu ¢alismada spektral iyilestirme yapilirken EGM 2008 modeli geoit ondiilasyonlari
ve serbest hava gravite anomalilerinin hesabinda yiiksek derece ve siradaki terimleri
tamamlamak i¢in kullanilmistir. Gravite alaninin ¢ok yiiksek frekansh bilesenleri,
GRAVSOFT programiin TC modiilii kullanilarak RTM efekti (RTE) hesaplanarak
elde edilmistir (Tscherning ve dig, 1992; Isik, 2016).

AN — NGNSS/NiveIman _ N GPM N EGM N RTE

(3.6)
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3.5 Sayisal Uygulama: GPM’ lerin Tiirkiye’ de Test Edilmesi

Bu ¢alisma kapsaminda giincel yer gravite alani belirleme amacgli uydu verilerinin

katkilar ile hesaplanmis ultra-yiiksek ¢oziiniirliiklii global jeopotansiyel modellerin;

—_

v EGM 2008 (nmax=2190), [A, G, S(Grace)] *

v' GOCOO05¢ (Nmax=720), [(see model), A, G, S] LG
- 1.Grup

v GECO (nmax=2190), [EGM2008, S(Goce)]

v EIGEN-6C4 (nmax=2190), [A, G, S(Goce), S(Grace), S(Lageos)]* |

yanisira, spectral iyilestirme yaklasimi ile orta ¢oziliniirlikte yalnizca uydu

verilerinden hesaplanan:

v GOCO05S (Nmax=280), [(see model), S] r

v" GGMO5S (Nmax=180), [S(Grace)]*

v' ITSG-GRACE 2014s (Nmax=200), [S(Grace)] — 2.Grup
v GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 (nmax=280), [S(Goce)]

v JYY_GOCE04S(nmax=230), [S(Goce)]* _

modelleri de test edilmistir.

Test edilen modellere iliskin detayli bilgilere Tablo 3.1° de verilen kaynaklardan
erigilebilir. Tabloda;

S: Uydu gézlemlerinden elde edilen veriler
G: Gravite verileri
A: Altimetre verileri

olarak ifade edilmektedir.
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Cizelge 3.1: Test edilen modeller ile ilgili bilgiler.

Model Yil  Nmax Veriler Referans
GOCO05¢ 2016 720 A G,S Pail ve dig., 2016
GECO 2015 2190 EGM2008, S(Goce) Gilardoni ve dig.,
2015
i A, G, S(Goce), S(Grace), Forste ve dig.,
EIGEN-6C4 2014 2190 S(Lageos) 2015
EGM 2008 2008 2190 A, G, S(Grace) Pavlis ve dig.,
2008
GOCO005S 2015 280 (see model), S(Goce) Mayer — Giirr ve
dig., 2015
GGMO5S 2014 180 S(Grace) Tapley ve dig.
ITSG-GRACE 2014 200 S(Grace) Mayer — Giirr ve
2014s dig., 2014
JYY-GOCE04S 2014 230 S(Goce) Yi ve dig., 2013
GO_CONS_
GFC_2 TIM_R5 2014 280 S(Goce) Brockmann ve

dig., 2014
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3.5.1 Global jeopotansiyel modellerin sinyal derece ve hata derece varyanslari

Bir GPM’ in nasil bir performansa sahip oldugunun degerlendirilmesinin bir yolu
sinyal derece varyanslar1 ya da hata derece varyanslarina bakmaktir. Sinyal derece
varyanslar1 bir GPM” in farkli bantlardaki igerigini gostermektedir. Sekil 3.5 ve Sekil
3.6 ‘da yiiksek ve orta ¢oziiniirliikli modellerin sinyal derece varyans grafikleri

goriilmektedir.

Geoit yUksekligi cinsinden sinyal derece varyansi (cm)

Geoit yuksekligi cinsinden sinyal derece varyansi (cm)

— GGM05S

— JYY-GOCE04S
GOCO05¢

— GO-CONS-GFC-2-TIM-RS

—— EGM2008

120

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Harmonik Derece

Sekil 3.5 : 5 farkli GPM” in sinyal derece varyansi

o

~

[

! | | | ! | ! |
—— GGMO05S
— JYY-GOCE04S
GO-CONS-GFC-2-TIM-R5 | ]
— EIGEN-6C4

0
120

140 160 180 200 220 240 260 280 300
Harmonik Derece

Sekil 3.6 : 4 farkli GPM’ in sinyal derece varyansi
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Sinyal derece varyanslari incelendiginde GGMO05S modelinin 150’ inci dereceden
sonra digerlerine gore sinyalinde iyilesme oldugu fakat GOCOO0SS, JYY GOCEO04S,
GO_CONS_GFC_2 TIM_R5(sonraki kisimlarda metinde TIM RS olarak
kisaltilicaktir), GOCOO05C, EIGEN_6C4 ve EGM2008 modellerinin ise sinyallerinin
giiclinli kaybettigi goriillmektedir.

Sinyal derece varyansi ve hata derece varyansinin hesaplanmasindaki amag kiiresel
harmonik katsayilarin derecesi ile sinyalin giicii ve hata miktar1 arasindaki iliskiyi
ifade etmektir. Hata derece varyans grafikleri GPM’ ler igin Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’

de gosterilmisgtir.

18 T T T

—— GGM05S
——— JYY-GOCE04S

16 60CO05¢

——— GO-CONS-GFC-2-TIM-R5
—— EGM2008

Geoit yUksekligi cinsinden hata derece varyansi (cm)

B H 1
0 50 100 150 200 250 300
Harmonik Derece

Sekil 3.7 : 5 farkli GPM’in hata derece varyans
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18 T T T T T

—— GGM05S
— JYY-GOCE04S
B GO-CONS-GFC-2-TIM-R5 | ]
— EIGEN-6C4

Geoit yuksekligi cinsinden hata derece varyansi (cm)

. 1 1 [ +
0 50 100 150 200 250 300
Harmonik Derece

Sekil 3.8 : 4 farkli GPM’in Hata derece varyans

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’deki hata derece varyans grafikleri incelendiginde GGMO05S
100’ {icnili dereceden sonra hata mikratinin arttigi ve bu modelin bu derceden sonra
kullanilmasinin dogru olmadigi goriilecektir. JYY-GOCEO04S ve TIM_R5 modelinin
155 dereceden sonra hata miktarmin arttigi optimum derecesinin 155 oldugu
goriilmektedir. EIGEN_6C4 ve EGMZ2008 modelleri ise yersel veri igerdiginden
dolay1 0-300 derece arasinda sinyallerinin hatast GGMO05s’ e gore daha diistiktiir.

3.5.2 Global jeopotansiyel Modellerin GPS/Nivelman Verileri ile irdelenmesi

v" Global jeopotansiyel modellerin dogruluklarinin GPS/Nivelman verileri ile
irdelenmesi amaciyla ultra yiiksek ¢oziinlirliklii modeller 81 ve 30
GPS/Nivelman noktasinda Graflab programi kulanilarak Nepm elde edilmis ve
bu degerler Nepsniveiman 1le karsilastirilmis sonuclar c¢izelge 3.2° de

verilmistir. Karesel Ortalama hata degerleri Erol (2007)’ un tezindeki 2. 29’

esitliginde verilen m:«/ 1> +o° formiiliine dayanarak hesaplanmistir.
Burada ux ortalama deger, o ise standart sapmadir (Sen ve Srivastava,

1990).
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Cizelge 3.2 : Ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii GPM’lerin GPS/Nivelman noktalarinda test
edilmesi sonucu elde edilen istatistikler(AN=Ngps/Niveiman-Nepm)(birimler

cm’dir)
Model Nmax Min Mak Ortalama Standart KOH
Sapma
= =) GOCOO05c 720 -27.4 443 6.9 17.9 19.2
2 3 GECO 2190 -32.6 44.2 7.2 174 18.9
E [
S o _
) Ele?ciN 2190 294 363 55 136 147
EGM2008 2190 -42.3 52.2 6.8 15.9 17.3
Model Nmax Min Mak Ortalama Standart KOH
Sapma
= 3 GOCO05¢c 720  -234  67.9 5.5 18.4 19.2
2 3 GECO 2190 -20.1 88.6 9.4 21.0 23.0
E [
> O -
328 E'gci'\' 2100  -123 625 8.4 159 180
EGM2008 2190 -27.6 62.6 8.1 15.7 17.6

Cizelge 3.2 incelendiginde ultra yiiksek c¢oziiniirlikkli modellerin 81 noktadaki
standart sapma degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin ise
30 noktali veri setinin nokta dogrulugu ve Tiirkiye geneli gravite verisinin
yetersizligi oldugu diisiiniilmektedir. 81 noktali veri seti Marmara Bdlgesinde
bulundugundan bu bolgede gravite verisinin daha yogun olmasina bagh olarak, bu
bolgede modellerin performanslarinin daha ytiksek oldugu 6n goriilmiistiir.

Ayrica global jeopotansiyel modellerin dogruluklarinin GPS/Nivelman verileri ile
irdelenmesi amaciyla yanlizca uydu verilerinden hesaplanan modellerin maksimum
dereceleri ve bu modellerin spektral iyilestirme sonucu elde edilen 2190 ag¢inim
derecesine sahip modelleri kullanilarak 81 GPS/Nivelman noktasinda Graflab
programi ile Ngpm elde edilmis ve degerler Ngps/niveiman 1le karsilastirilmis sonuglar

cizelge 3.3’ de verilmistir.

Cizelge 3.3 : Yalnizca uydu verilerinden hesaplanan ve spektral iyilestirme sonucu
elde edilen GPM’lerin 81 GPS/Nivelman noktalarinda test edilmesi sonucu elde
edilen istatistikler(AN=Ngps/Nivelman-Nepm)(birimler cm’dir).

Model Nmax Min Mak Ortalama  Standart KOH
Sapma

GOCO05s 280 -45.7 65.5 10.4 26.3 28.3

GOCOO05s 155+ -34.4 33.1 6.1 12.0 13.5

GGMO05S 180 -92.6 166.7 30.4 65.9 725
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Cizelge 3.3 (devam) : Yalnizca uydu verilerinden hesaplanan ve spektral iyilestirme
sonucu elde edilen GPM’lerin 81 GPS/Nivelman noktalarinda test edilmesi
sonucu elde edilen istatistikler(AN=Ngps/Niveiman-Ncpm) (birimler cm’dir).

Model Nmax Min Mak Ortalama Standart KOH
Sapma
GGMO05S 155+ -42.4 31.9 4.1 11.8 12.5
ITSG-Grace201ds 200 s 1772 04 s 1716
ITSG-Grace2014s 155+ -64.2 2.2 -21.2 10.5 23.6
JYY_GOCEO04S 230 -59.1 80.7 10.6 33.6 35.2
JYY GOCE04S 155+ -34.4 32.0 5.9 12.1 13.5
GO _CONS TIM_R5 280 -49.2 68.5 95 27.3 28.9
GO _CONS TIM_R5 155+ -35.3 325 55 12.1 13.3

Cizelge 3.3 incelendiginden spektral iyilestirme sonucu elde edilen modellerin daha

yiiksek dogrulukta oldugu goriilecektir. Sekil 3.9¢ da ise yanlizca uydu verilerinden

hesaplanan modeller EGM 2008 modeli referans alinarak artik geoit yiikseklikleri

karsilastirilmastir.

—— GGM05S
—— GOCO05S
019 ITSGS
—JyY
TIMRS
018~ | —— EcM2008

Artik Geoit Yuksekliklerinin Standart Sapma Degerleri (m)
IS}
&>
T

j

M f

100

150

Harmonik Derece

200

250

Sekil 3.9 :Artik geoit yiiksekliginin standar sapma degerleri

300

Seki 3.9 ile gosterilen Siyah c¢izgi ile gosterilen EGM 2008 ‘n maksimum

derecesinde 81 TUTGA noktasinda hesaplanan artik geoit yiiksekliklerinin standart

sapmasinin ifade etmekte olup performansit degerlendirilen modeller igin esik
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degerdir. GGMOS5S ve ITSG modelleri 100-160 derece arasinda EGM 2008’den daha
iyi performans gostermektedir. Optimum dereceleri olan 155’ten sonra iki modelin
de standart sapmalar1 ani bir sekilde yiikselmektedir. TIM R5 ve GOCOO05S
modelleri yaklasik 100- 250 dereceleri arasinda EGM 2008’den daha iyi performans
gostermektedir. Bu modellerin performansit 240’ inci dereceden sonra diismektedir.
JYY _GOCE04S modeli i¢in ise 100’ den sonra EGM esigini gegmekte olup

maksimum derecesine kadar EGM’den daha 1yi sonu¢ vermektedir.
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4. GLOBAL JEOPOTANSIYEL MODELLERIN SIFIRINCI ve BIRINCIi
DERECE TERIMLERININ iRDELENMESI

Onceki boliimlerde ayrintili bigimde ifade edildigi sekilde Diinyanin yercekimi
potansiyeli (V) sonsuz bir dizi kiiresel harmonik ile ifade edilebilir. GPM katsayilari
seklinde sunulan modeller uydu ve vyersel gozlemlerden elde edilmektedir.
Yeryuvariin tamaminda homojen dagilmis yogun ve sik gravite verisinin mevcut

olmamasi nedeniyle GPM ler belirli bir dereceye kadar aginima sahiptirler.

Esitlik 2.4° teki kiiresel harmonik ag¢inima dayanarak bir GPM den hesaplanan
gravite potansiyeli Wepm olarak ifade edilirse, normal elipsoidin gravite potansiyeli

Ue olarak ifade edilmektedir.

Bir noktadaki GPM den hesaplanan gravite potansiyeli ile normal elipsoidin gravite
potansiyeli arasindaki fark (Wepm- Ug) bozucu potansiyel (Teem) olarak ifade
edilmektedir (Venicek ve dig, 1987):

T _ GMGPM -GM E
GPM = r 4.2)
S (8 (6, camm, s i cs0)
n=2 m=0

Esitligin sag tarafindaki ilk terim bozucu potansiyeldeki sifir dereceli terimdir. Bu
terim GPM’ in ifade ettigi yeryuvar kiitlesi ile normal elipsoidin kiitleleri arasindaki

farki ifade etmektedir.

Fiziksel jeodezinin sinir deger probleminin formiilasyonuna gore gravimetrik olarak
belirlenmis geoitte sifir ve birinci derece terimler ihmal edilebilir. Giiniimiizde
uydulara dayali konumlama tekniklerinin 6zellikle de GPS’ in yaygin olarak

kullanilmasi ile yiikseklik kontrolii i¢in bu terimler dikkate alinabilir.

Yeryuvarmin kiitlesi tam olarak bilinmedigi gibi normal elipsoidin merkezinin
yeryuvarinin merkezine gére konumu da tam olarak bilinmemektedir. Bu yiizden
cesitli geometrik yorumlar kullanilarak yer gravite alaninin sifir ve birinci derece

terimleri kestirilmektedir (Heiskanen ve Moritz, 1967).
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4.1 Global Jeopotansiyel Modellerde Sifirinci Derece Teriminin Irdelenmesi

Bozucu potansiyel Bruns esitligine gore pratikte geoit yiiksekligi olarak ifade
edilebilmektedir. Bu yiikseklik elipsoit normali boyunca geoit ve elipsoit arasinda
kalan mesafedir. Elipsoit ile geoit ile arasindaki potansiyel farkini hesaplayan
genellestirilmis Bruns formiili (Heiskanen ve Moritz, 1967) kullanildiginda geoit
yiiksekligi (N);

T WU )

/4 4

olarak verilmektedir. Burada Wo geoit ylizeyindeki gravite potansiyeli, U elipsoit

yiizeyindeki normal gravite potansiyeli, y ise elipsoit yiizeyindeki normal gravite

degeridir.
Sifirinct derece terimi iceren geoit yiiksekligi jeopotansiyel katsayilar ile ifade
edildiginde:

N :GMGF,,V| -GM, _Wo -U 4.3)

ry /4
+ EMeey i[ij > [AC,, cosmi+S, sinmi B, (coso)
r7/ =2 r m=0
olmaktadir. Bu yiizden sifirinci derece geoit ytliksekligi:
GMgy —-GM. W -U

ry 4
olmaktadir. Buradaki GM,,, ve GM: sabitleri GPM’ den ve referans elipsoidinden

elde edilmektedir. Boylelikle esitlik 4.4> deki ilk terim kolaylikla
belirlenebilmektedir. Ikinci terim ise indirgenmelidir. Basit¢e yazdigimizda esitlik

4.4:
N, =6(GM)-oW (4.5)

oW terimi GPM ile ifade edilen geoidin gravite potansiyeli ile referans elipsoidin
normal potansiyeli arasindaki farki ifade eder ve bu terim S(GM)’ yi de
icermektedir. Buna dayali olarak iki yeryuvari modelli arasindaki kiitle farkinin
belirgin olmasi beklenir. 6 W degeri ekvatorda 0.0042 m, kutuplarda ise 0.0076 m
oldugundan ihmal edilebilecek kadar kiicliktiir. Boylelikle esitlik 4.4° te verilen
sifirinct derece geoit yiiksekligi yaklasik olarak:
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GM.., —GM
N, ~ GPMW E (4.6)

esitligi ile tahmin hesaplanabilmektedir. Bununla birlikte, bu yontemle tahmin edilen

sifirinct derece terim her modelde geoidin kiitlesinin dogruluguna bagli olarak bir
deger alacaktir.
Sifir dereceli terim geoidin yerin merkezine gore olan sapmasini gostermektedir.

Fakat bu sapma geoit yiikseklik farklarini etkilememektedir.

4.2 Global Jeopotansiyel Modelin Birinci Dereceli Teriminin Irdelenmesi

Global jeopotansiyel modelin harmonik aginim ifadesinde birinci dereceli terim,
yeryuvarmin merkezi ile elipsoidin merkezi arasindaki kayikligi ifade eder. AX, AY
ve AZ yer kiitle merkezinin koordinatlart olsun. Elipsoit tizerindeki jeodezik enlem (

¢) ve boylami (1) ile birinci dereceli terimin geoit yliksekligi;
N, = AX cosgcos 1 +AY cosgsinA+AZsing=N, —N, +N, 4.7)

ile elde edilmektedir(Heiskanen and Moritz, 1967; Rapp and Rummel 1976; Kirby
ve Featherstone, 1997). Burada N, sifirmci dereceli terim, Ng gravimetrik olarak
elde edilen geoit yiiksekligi ve N, ise geometrik olarak tahmin edilen geoit

yiiksekligidir. N, GPS den elde edilen elipsoidal yiikseklik (h) ve nivelmandan elde

edilen ortometrik yiikseklik farkindan elde edilmektedir.
Nh = hGPS -H Nivelman (4.8)

(¢,/1, Nh) bir dizi gozlem ve Ng ise bir GPM maximum ac¢imnim derecesi ile elde

edilirse, bilinmeyenler (AX, AY, AZ ve N,) en kiiciik kareler teknikleri ile
hesaplanabilir.

Birinci dereceden kiiresel harmonik katsayinin gerekgesi geoidin merkezi ile normal
elipsoidin merkezinin c¢akisik olmamasi oldugundan dolayi, gravite merkezinin

hesaplanan (AX, AY, AZ) koordinatlarindan hareketle birinci derece ve siradan

katsayilar (donen cismin mekanigi teorisi geregince) hesaplanabilmektedir:
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X =L [[fxam - AY =2 [[fydM Az == [[[ zdm (4.9)

burada (X, y, z) elipsoidal sistemdeki kartezyen koordinatlardir. Ayrica Kiiresel
harmonik analiz normallestirilmemis harmonik katsayilarin1 vermektedir (Heiskanen

and Moritz, 1967):

A, =G[[[xdM A, =G|[[ydM B, =G|[[zdm (4.10)

Normallestirilmemis harmonik katsayilar ile esitlik 4.3 deki normallestirilmis
katsayilar arasindaki iliski:

A oA g __B

C 1 3 - 11
10 GMax/§ GMa«/g 11 GMax/g (4.11)

seklindedir. Denklemler 4.9 ve 4.10 ile yerin kiitle merkezi ile referans elipsoidinin
merkezinin(orijini) c¢akisik olmasi durumunda potansiyelin kiiresel harmonik

aciliminda birinci dereceli terim olmayacag ifade edilmistir

Boylelikle, esitlik 4.9, 4.10, 4.11°deki terimler gibi birinci dereceli terimin tam

normalize edilmis kiiresel harmonik katsayilar1 su sekilde ifade edilebilirler:

— AZ — AX — AY
G coru goPM 412
10 GMax/§ 1 GMa\/§ 1 GMax/§ (4.12)

Bu yiizden esitlik 4.7° deki geometrik yaklasim kullanilarak birinci derece ve
siradaki kiiresel harmonik katsayilarda oldugu gibi geoitteki sifir ve birinci dereceli

terim tahmin edilebilmektedir.

Stokes’ un genel esitliginde Geoit ondiilasyonu, yercekimi alanmin sifirinc1 ve
birinci derece terimleri hakkinda herhangi bir bilgi icermemektedir. Sifirinci
dereceden terim Diinya’nin kiitlesi ile ilgili bir sabittir, geoit ondiilasyonundaki
birinci dereceli terim ise yer gravite merkezinin referans elipsoidinden sapmasini
ifade eder (Kirby ve Featherstone, 1997).
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4.3 Sayisal Uygulama: Global Jeopotansiyel Modeller i¢in Sifirinci Derece

Terimlerin Hesabi

1. GECO ve TIM_RS5 modelleri kullanilarak ortalama yer elipsoidi ile GRS 80
elipsoidinin geoit ondiilasyonalar1 ve gravite anomalileri cinsinden sifirinci dereceli
terim asagidaki ¢izelgelerde verildigi hesaplanmustir. Sifir dereceli terim hesabi

yapilirken ICGEM hesap servisi kullanilmis, teorik deger ayrica hesaplanmastir.

Cizelge 4.1 : GECO modeli(81 nokta) kulanilarak hesaplanan sifir dereceli terimin
geoit ondiilasyonlarinda ve gravite anomalilerindeki degeri

No (cm) Ag (mgal)

Minimum -94.2 0.134
Maksimum -94.6 0.160
Standart Sapma + 0.09 + 0.004
KOH(RMS) T 944 + 0.145

Cizelge 4.2 :GECO modeli(30 nokta) kulanilarak hesaplanan sifir dereceli terimin
geoit ondiilasyonlarinda ve gravite anomalilerindeki degeri

No (cm) Ag (mgal)

Minimum -93.8 0.126
Maksimum -94.6 0.158
Standart Sapma * 0.01 + 0.006
KOH(RMS) + 94.3 + 0.144

Cizelge 4.3 : TIM_R5 modeli(81 nokta) kulanilarak hesaplanan sifir dereceli terimin
geoit ondiilasyonlarinda ve gravite anomalilerindeki degeri(GRS 80 ile ortalama yer
elipsoidi arasindaki fark)

No (cm) Ag (mgal)

Minimum -93.7 0.144
Maksimum -93.7 0.146
Standart Sapma + 0.00 + 0.000
KOH(RMS) + 93.7 + 0.145

Cizelge 4.4 : TIM_R5 modeli(30 nokta) kulanilarak hesaplanan sifir dereceli terimin
geoit ondiilasyonlarinda ve gravite anomalilerindeki degeri(GRS 80 ile ortalama yer
elipsoidi arasindaki fark)

No (cm) Ag (mgal)
Minimum -93.7 0.144
Maksimum -93.7 0.146
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Cizelge 4.4 (devam) : TIM_R5 modeli(30 nokta) kulanilarak hesaplanan sifir
dereceli terimin geoit ondiilasyonlarinda ve gravite anomalilerindeki degeri(GRS 80
ile ortalama yer elipsoidi arasindaki fark)

No (cm) Ag (mgal)
Standart Sapma + 0.00 + 0.000

KOH(RMS) + 93.7 + 0.145
GMgp, —GM. . o
2. 1. adimda hesaplanan farklar N, zr— = -93.5 teorik degeri ile
/4

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6 verildigi gibi karsilastirilmig uyumlu olup olmadigi

irdelenmeye ¢aligilmistir.

Cizelge 4.5 : GECO modeli kulanilarak teorik ve hesaplanan No arasindaki fark (iki
test veri grubu sonuglari)

DNo (cm) DNo (cm)

Minimum -0.01 -0.01
Maksimum -0.05 -0.00
Standart Sapma + 0.00 * 0.00
KOH(RMS) + 0.01 * 0.01

Cizelge 4.6 : TIM_R5 modeli kulanilarak teorik ve hesaplanan No arasindaki fark
(iki test veri grubu sonuglart)

DNpo (cm) DNp (cm)

Minimum -0.00 -0.00
Maksimum -0.00 -0.00
Standart Sapma + 0.00 * 0.00
KOH(RMS) + 0.00 + 0.00

3. GECO modeli kullanilarak ortalama yer elipsoidi ile WGS 84 elipsoidinin geoit

ondiilasyonalar sifirinct dereceli terim Cizelge 4.7’ de verildigi hesaplanmastir.

Cizelge 4.7 : GECO ve TIM_R5 (81 nokta) kulanilarak hesaplanan geoit
ondiilasyonlarinda sifir dereceli terim

No(cm)(GECO) No(cm)(GO_CONYS)
Minimum -40.8 -40.7
Maksimum -41.9 -41.3
StandartSapma + 0.32 * 0.17
KOH(RMS) * 4141 + 40.97

GECO ve GO_CONS_GCF_2_TIM_R5 modelleri kullanilarak hesaplanan ortalama
yer elisoidi ve GRS 80 elipsoidi arsindaki farkin yaklasik 93 cm oldugu , ortalama
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yer elipsoidi ve WGS 84 arasindaki farkin ise yaklasik 41 cm oldugu
gozlemlenebilmektedir. Bu degerlerin hesaplanan teorik degerden sapma
gostermedigi ve uyum i¢inde oldugu ¢izelgelerde de goriilmiistiir. Ayrica her iki
elipsoit i¢in gravite anomalilerindeki degisim g6z oniinde bulundurulmayacak kadar

kiictktiir.
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5. KALICI GELGIT ve GELGIT SISTEMLERI

5.1 Temel Tanimlar

Baz1 jeodezik parametreler gelgit degisimlerinden etkilenir. G6zlemler ile dogrudan
erisilebilen Diinya’nin ¢evresindeki yer¢ekimi potansiyeli Ay’in, Giines’in ve diger
gezegenlerin gelgit ¢ekimi potansiyelleri ile Diinya’nin kendi ¢ekim potansiyelinin
bileskesinden olugmaktadir. Gelgit potansiyeli kalici ve periyodik (zamana bagli)
etkilerden olusmaktadir. Benzer sekilde bir bolgedeki konum gozlemleri gelgit
etkisinin neden oldugu kat1 yer deformasyonlarindan etkilenmektedir. Bu etkilerde

kalic1 ve periyodik olmak tizere iki bilesene sahiptir (Petit ve Luzum, 2010).

Geoitte giinesin ve ayin yeryiiziinde neden oldugu kalic1 deformasyonlardan etkilenir
(Hughes ve Bingham, 2008). Bu kalic1 deformasyonlar1 diger bir deyisle kalic1 gelgit

etkilerini 3 farkli sistemde tanimlamak mumkiindr.

Gel-gitten bagimsiz (Tide-free, TF) sistemi: Bu sistemde olusturulan geoit
modelinde Giines’in ve Ay’in dogrudan ve dolayli tiim etkileri kaldirilir. Esitlik
5.1‘de herhangi bir anda hesaplanan geoidin anlik gravite potansiyeli, esitlik 5.2° de

ise bu potansiyelin bagimsiz gelgit sisteminde ifadesi yer almaktadir:

+  Olgiilen geoit (anlik geoit) (t epogunda):

W = Wo= Vcekim + @ merkezkag + Vgelgitkahm .+ _\/gelgitpe“yOdlk + (5 1)
VdeformasyonkallCI + VdefOl’maSyonpe”yOdlk

» Gel-gitten bagimsiz (tide-free) geoit
W =Wp= Vgekim + Vmerkezkag (52)

Sifir gel-git (Zero-tide, ZT) sistemi: Bu sistemle olusturulan geoit modelinde
Gilines’in ve Ay’in dogrudan etkileri kaldinlir fakat yeryliziiniin elastik
deformasyonu ile ilgili dolayl etkiler birakilir.

»  Sifir gel-git (zero-tide) geoit (Jeodezi/Jeodinamik):
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W = WO = quklm + (D merkezkag + Vde]‘ormasyonkahCl (53)

Ortama gel-git (Mean-tide, MT) sistemi: Bu sistemde kalic1 gelgit etkisi
kaldirilmaz (Albertella ve Rummel, 2009).

* Ortalama (mean) geoit (osinografi) (= Ortalama okyanus ylizeyi):

W = WO = Vgekim + (D merkezkag + Vtidalkahcl + VdeformalsyonkallCI (54)

Pratikte kullanilan bu {i¢ sistemde bir gelgit sisteminden diger sisteme geoitin sekli
degisiyorken, gravite potansiyeli bir sistemden digerine (Wo) degismez (IAG, 1995).
Yani her {i¢ sistemde ortalama deniz yiizeyine en iyi uyan yiizey degisir fakat bu
yiizeyin gravite potansiyeli degismez.

Potansiyel alan ve normal potansiyel alani, ii¢ farkli kalici gelgit sistemi altinda
tanimlamak miimkiindiir. Fakat genellestirilmis Bruns formiiliinden geoit
ondiilasyonu hesaplamak i¢in Potansiyel alan ve normal potansiyel alan1 ayni kalici
gelgit sisteminde tamimlamak gerekir. Neyse ki bu olduk¢a pratik bir sekilde
gerceklestirilebilir. Kalict gelgit sistemi degistirmenin etkisi yalnizca Czo teriminde
goriiliir. Bu hem potansiyel alan (C2,0 ) hem de normal potansiyel alan (C*2p) igin
gecerlidir. Cz0 terimindeki degisim C*;po daki degisim ile aymidir; yani, gelgit
sistemleri arasinda geoidin seklindeki degisim ile elipsoidin seklindeki degisim
aynidir. Bruns esitligindenden goriilecektir ki ti¢ kalict gelgit sisteminde hesaplanan
geoit ondiilasyonlarinda kullanilan formiiller agisindan bir farklilik yoktur. Gelgit
sistemleri arasinda geoit ondiilasyonlarinin doniigiimii yapilirken kullanilan formiiller
de farkliliklar goriilmektedir (Lemoine ve dig, 1998; Rapp, 1989). Bir sistemden
diger sisteme geoit ondiilasyonlar1 net bir seklide degismektedir fakat bu degisim
yalnizca degismeyen bir elipsoide kiyasla geoidin seklindeki geometrik degisimi
anlamina gelir (Smith, 1998).

Iki farkli gelgit sisteminde olan g¢ekim potansiyellerinin ayni gelgit sistemine
getirmek i¢in ¢ekim potansiyeli hesabinda kullanilan kiiresel harmonik katsaymin
Cz0 degismesi gerekir. Ikinci dereceden zonal harmonik katsayilari cinsinden gelgit

sistemleri arasindaki iliski asagidaki sekilde ifade edilebilir:
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(-0.198m)r’y

CMTLCEL = _1.39x10°
2,0 2,0 aZGM \/g (5 5)
p— 3 '
caLcir= kx(o'zlgw =kx(-1.39x10°%)
o a’GM /5

Burada k Love sayisidir.

Ayrica her sistemde geoit ¢esidine karsilik gelen bir elipsoit vardir. Bunlar gel-gitten
(TF) bagimsiz elipsoit, ortalama gel-git (MT) elipsoit and sifir gel-git (ZT)
elipsoididir. Ug sistemde de elipsoit parametreleri farklidir. Her ii¢ sistemde
elipsoitler farkli oldugu gibi geoit ondiilasyonlar1 da farkli olacaktir. Bir sistemden
digerine geoit ondiilasyonlar1 doniistirme denklemleri (Fecher, 2008; Albertella ve
Rummel, 2009):

Nyr — Ny = 9.9 — 29:6 sin’p [cm]
N = Npe = k(9.9 — 29:6 sin°p) [cm] (5.6)
Nur — Nee = (1 + k)(9.9 — 29.6 sinp) [cm]

seklinde olmaktadir. Burada k Love sayisidir ve bu sayr diinyanin kalici
deformasyonu icin tam olarak bilinmemektedir. Yalnizca tahmin edilmektedir. Bu
degerin tam olarak bilinmeyisi gel-gitten bagimsiz sistemi geleneksel hale
getirmistir. Ornegin love degeri EGM 96(Earth Gravitational Model 1996)
jeopotansiyel modeli i¢in k=0,3 olarak kabul edilmistir (Albertella ve Rummel,
2009).

Ayrica bir sistemden digerine ortometrik yiikseklik doniisiim denklemleri ise:

H? =H"" +(0.099-0.2965in° p) m

H™ = H"™ —0.68(0.099-0.2965in ) m (7

olarak verilmektedir (Tocho ve Vergos, 2015; Kotsakis ve dig, 2011). Burada ¢

jeodezik enlemdir.
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5.2 Sayisal Uygulamalar

5.2.1 Gel-git etkisinin geoit ondiilasyonlarinda test edilmesi

EIGEN-6C4 ve EGM 2008 (Earth Gravitational Model 2008) modelleri kullanilarak
81 TUTGA noktalarinda inverse distance weightening yontemine gore 3 farkl gelgit
sisteminde hesaplanan geoit ondiilasyonlar1 arasindaki fark Cizelge 5. 1° de

goriilecegi gibi santimetre (cm) mertebesindedir.

Cizelge 5.1 : Geoit ondiilasyonlarinda (N) gel-git etkisi.
EIGEN-6C4 TF-MT(cm) TF-TZ(cm) MT-TZ(cm)

Minimum 2.3 0.5 1.8
Maksimum 3.9 0.9 3.0
Standart Sapma +04 t0.1 +0.3
RMS +3.2 +0.7 +25
EGM 2008 TF-MT(cm) TF-TZ(cm) MT-TZ(cm)
Minimum 2.2 0.5 1.7
Maksimum 3.9 0.9 3.0
Standart Sapma +04 0.1 +0.3
RMS + 3.2 +0.7 +25

5.2.2 Gel-git etkisinin ortometrik yiiksekliklere etkisinin test edilmesi

Ortometrik yiiksekliklerdde gelgit etkisinin goriilebilmesi amaciyla 81 ve 30 TUTGA
noktasinda 3 farkli gelgit sistemindeki ortometrik yiikseklikler ¢izelge 5.2 de
verildigi gibi karsilagtirllmistir. Bir sistemden digerine ortometrik yiiksekliklerdeki

farkin cm mertebesinde oldugu gézlemlenmektedir.

Cizelge 5.2 : Ortometrik yiiksekliklerde (H) gel-git etkisi.

81 Nokta TF-MT(cm)  TF-TZ(cm) MT-TZ(cm)
Minimum 1.2 3.0 1.8
Maximum 2.1 5.2 3.1
Standart Sapma +0.2 0.6 +0.3
RMS +1.7 t42 t25
30 Nokta TF-MT(cm) TF-TZ(cm) MT-TZ(cm)
Minimum 0.4 0.9 0.5
Maximum 2.1 5.2 3.1
Standart Sapma +0.6 t14 +0.8
RMS t1.4 t35 t21
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Geoit ondiilasyonlarinda gelgit etkisi EIGEN-6C4 ve EGM 2008 modelleri igin bir
gel-git sisteminden digerine minimum 0.5 maksimum 3.9 cm degisim gosterdigi
gozlemlenmektedir. Ortometrik yiiksekliklerde ise gelgit etkisi 81 noktada minimum

1.2 cm maksimum 5.2 cm oldugu gézlemlenmistir.

Bir gel-git sisteminden digerine cm mertebesinde bir degisim olmasi 6zellikle geoit
modellemede 1 cm dogruluk hedefleniyorsa mutlaka dikkate alinmasi gereken bir

degerdir.
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6. BOLGESEL DUSEY DATUMUN GLOBAL DATUM ILE
ILISKILENDIRILMESI

Gilinlimiizde ¢ok sayida bolgesel yiikseklik sistemi bulunmaktadir. Bunun sebebi her
yiikseklik sisteminin mareograf istasyonlarinda Slgiilen ortalama deniz seviyesini
(ODY) referans alinmasidir. Mareograf istasyonlarinda ortalama deniz ylizeyi gelgit,
atmosfer basici, riizgar gibi gegici nedenlerle kisa siireli iklim etkisi gibi kalici
nedenlerden dolayr degisiklik gostermektedir. Bu nedenlerden dolayr mareograf
istasyonlarindaki ortalama deniz yiizeyi geoit ile gakismaz. Her bir bolgenin diisey
datumu mareograf istasyonlarindaki ODY" ne referans alindigi i¢in global datumdan
(geoitten) farklilik gostermektedir (Sekil 6.1). Tiirkiye diisey datumu olan Tiirkiye
Ulusal Diisey Kontrol Ag1 (TUDKA) mareograf istasyonlarindaki ODY baslangig
yiizeyi alinarak olusturuldugu icin global datumdan farklilik géstermektedir.

X
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\\ \ AN \ datum noktasi Y
\ \\ H /A W\\‘:ig?”\”-%
\\ \ X / T —_lokal datum B / /
datum noktasi [ . . B0 I _ / HY
’ —
\ \ G - 3\‘/&\7&\4;7_”“ | ¥ T
VL e . : : W,
/\4)//“ al datum A ‘ Gjob;u
! "‘ Daty,
\ N=(T-&W ) A | /
=(T- | |
\\ - ’ | ,’J Wo
\\hx e | ’f
\ S Y [hy
L Referans Elipsoidi [ /
- .

Sekil 6.1 : Global datum ve local datum iliskisi (M. Paringit ve E. Paringit, 2015).

Global diisey datum diger bir adiyla geoit tiim kitalar ve okyanuslar i¢in ortak bir
referans yiizeyidir. Local diisey datumlar1 birlestirmek icin dncelikle global bir diisey
datum belirlemek gerekir. Global bir diisey datum belirlemenin ilk adimi1 da genel bir
geoit modelinin belirlenmesidir. Uydu bazli jeodezik tekniklerin gelismesi ile
bolgesel diisey datumlarin global bir ytikseklik sistemi altinda birlestirilmesi olduk¢a
kolaylagsmistir. Gravite alami belirleme amagli uydularindan o6zellikle ESA’nin
gelistirdigi GOCE uydusu yiikseklik sistemleri arasindaki potansiyel farklari

dogrudan saglayarak yiikseklik sistemlerinin birlestirilmesine olanak saglamistir
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(Gerlach ve Rummel 2013). GOCE uydusunun datum birlestirmede kullanilmasinin
en temel nedeni cm dogruluklu bir global geoidin hesaplanmasini olanakli kilmasidir

ve boylelikle prezisyonlu bir yiikseklik sistemi birlestirmesine olanak saglamaktadir
(Rummel 2001). Bu bolimde Tiirkiye igin sifir yiikseklik potansiyeli (\/\70)
hesaplamalar1 anlatilacak ve lokal diisey datum birlestirme i¢in Tirkiye ile Global

Diisey Datum (WO) ofsetleri degerlendirilecektir.

6.1 Bolgesel Diisey Datum Gravite Potansiyeli (\/\70) Hesabi

Bolgesel diisey datumlarina iliskin (sifir ylikseklik potansiyeli olarak ifade edilen)

V\A/0 hesaplanmas1 bolgeden bolgeye degisen diisey datumlart global bir datum ile

iliskilendirilmesi i¢in oldukca Onemlidir. V\A/0 hesaplamanin farkli yaklagimlari
bulunmaktadir. Genel olarak bu yaklasimlar iki ana smifta kategorize edebiliriz.
Birinci yontemde, GPS/Nivelman ve GPM’ler kullanilarak V\A/0 hesaplanmaktadir.
Ikinci yontemde ise, bir jeodezik smir deger problemi icinde gravite anomalisini
farkli lokal diisey datum bdlgelerinde kullanarak V\A/0 hesaplanmasidir(Tocho ve

Vergos, 2015; Grigoriadis ve dig, 2014). Yapilan ¢alisma kapsaminda kullanilan

yontem birinci yontemdir ve bu yontem anlatilacaktir.

6.1.1 GPM ve GPS/Nivelman noktalari ile \/\A/0 hesabi

A

Bu yontem ile W, hesabinda bir GPM ve GPS/Nivelmandan hesaplanan yiizey

0

gravite degerleri ve geoit yiikseklikleri kullanilir. V\A/0 hesabinda jeopotansiyel say1

1Tkl
|

kullanilmaktadir. Jeopotansiyel sayinin, noktasindan gegcen bir es potansiyel
yiizey (Wi) ile bir referans es potansiyel yiizeyi (W,) arasindaki potansiyel fark
oldugu daha onceki boliimlerde ayrintili olarak anlatilmisti. Konvansiyonel geoit

genellikle referans alman jeopotansiyel yiizeydir ve global bir datumun (W,)

baslangi¢ yiizeyidir. Fakat lokal geoit lokal bir datumun(V\70) referans ylizeyidir.

Oyleyse, herhangi bir i noktasi i¢in konvansiyonel ve lokal jeopotansiyel kot;
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W
° 6.1
i 61)

seklinde ifade edilmektedir. Ayrica Lokal datum ile global datum arasindaki
jeopotansiyel say1 farki da su sekilde ifade edilebilir;

AC =W, -W, (6.2)

Esitlik 6.2 > de oldugu gibi her bir referans noktasindaki degerlerin ortalamasi

almarak W, esitlik 6.3 ‘da oldugu gibi hesaplanabilir

mW mAC
L o
g m 4 m

Burada;

—Helmert

AC, =(h - HiHQImert —N; —=N,)g; (6.4)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. No ise sifir dereceli kiiresel harmonik terimin belirli
bir referans elipsoidine gore GPM ‘in geoit ondiilasyonlarma katkisini
gostermektedir. Bu ¢alismada N, Heiskanen ve Moritz (1967) tarafindan verildigi

sekilde:

_GM-GM, W,-U
Ry Y

N, (6.5)

ile hesaplanmaktadir. GM referans elipsoidine gore yergekimi sabiti, U normal

gravite potansiyelidir. Ayrica helmert ortometrik yiikseklikleri de;

. Ci WO —\Ni _ Helmert
H pemert _ - ve g, =g, +0.0424H, (6.6)

_ Helmert - _ Helmert
g g;
esitlikleri ile elde edilmektedir. Esitlik 6.6 ‘da tiim sayisal hesaplamalar i¢in referans

elipsoidi olarak GRS 80 elipsoidi kullanilmistir (Moritz 2000). Petit ve Luzum
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tarafindan 2010’ da Diinya’nin yer merkezli yergekimi sabiti GM ve geoitteki

gravite  potansiyeli W,  swasiyla  GM =398,600,4415x10°m’s? ve

W, 262,636,856.0m23_2 olarak  verilmistir. Diinya’nin ortalama yarigcapi

6,378,136.3 m alinmaktadir ve elipsoit iizerindeki normal gravite y degeri
somigliana formiiliinden hesaplanmaktadir (Moritz, 2000; Tocho ve Vergos, 2015).
Burada kulllanilan Helmert ortometrik yiikseklikleri gel-gitten bagimsiz
sistemindedir. Calisma kapsaminda kullanilan TUDKA ortometrik yiikseklikleri
ortalama gel-git sisteminde oldugu igin esitlik 5.7° deki doniisiim denklemleri

kullanilarak gel-gitten bagimsiz sistemine dontistliriilmustiir.

6.2 Bolgesel Diisey Datumun Global Datumdan (Geoitten) Farkinin Irdelenmesi

Diisey datum birlestirme son yillarda jeodizinin en temel problemlerinden biri
olmustur. Yikseklik sistemlerinin birlesmesi ile ilgili son yillarda bir¢ok aragtirmasi
tarafindan yapilan c¢alismalar bulunmaktadir: Colombo (1980), Rummel ve
Teunissen (1988), Heck ve Rummel (1990), Rapp ve Balasubramania (1992), Xu
(1992), Rummel ve Ik (1995), Jekeli (2000), Bursa vd. (2004), sideris vd. (2013),
Amjadiparvar (2015) ve Hayden (2013) vb.

Ortalama deniz yiizeyi baslangi¢ yilizeyi kabul edilerek olusturulan lokal diisey
datumlar global datumdan farkliliklar gostermektedir. Datum farkliliklarimi
hesaplamak icin bolgesel geoit ylikseklikleri ile GPM’ den hesaplanan geoit
yiikseklikleri karsilagtirilir:

SNY =—N,+(h,—-H,®-N,) (6.7)

Bolgesel geoit yiikseklikleri ¢esitli sekillerde elde edildigi gibi elipsoidal yiikseklik
ile fiziksel yiiksekliklerin farkindan da elde edilmektedir. GPM ‘den hesaplanan
geoit ylikseklikleri ise, gravite alan1 kiiresel harmonik fonksiyonlar1 ile
hesaplanmaktadir.

Ayrica datum farkliliklar1 gravite potansiyeli faklarindan da esitlik 6.8 de oldugu

gibi hesaplanabilmektedir.

SW =W, — W, (6.8)
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Her ne kadar yeterli veri grubu olussa da, veri hatalari, datum kayikliklari, stokastik
modelin yanlis kurulmasi gibi hesaplamalarda ve teoride yapilan hatalar sebebiyle de
global modellerin katsayilarinin kestiriminde yanligliklar yapilmaktadir. Katsayilarin
kestiriminden kaynaklanan bu hataya komisyon hatast (commission error) denir.

Global modellerin yeteneklerini kisitlayan diger bir faktor de atlama (omission)
hatasidir. Bilindigi iizere yeryuvarinin gravite alami sonsuz sayida frekanslarin
birlesiminden meydan gelir. Buna karsin sayisal ¢oziimler giiniimiizde EGM2008
modeli ile bile ancak 2190 dereceye kadar gelebilmistir. Bu durumda s6z konusu
dereceden sonraki frekanslar g6z ardi edilmis olur. Yok sayilan frekanslardan dolay1

atlama hatast meydana gelir (Abbak, 2011).

6.3 Sayisal Uygulamalar
v Ultra yiiksek ¢oziintrliklii (EGM 2008, EIGEN-6C4) ve orta ¢oziintirliikli
(JYY_GOCEO04S, GGMO05S) modeller kullanilarak bolgesel diisey datuma
iliskin gravite potansiyeli (V\70) degeri hesaplanarak Cizelge 6.1° de
verilmistir.

Cizelge 6.1 : Geoit yiikseklik farklari ve GOCE\GRACE GPM?’ lerine dayali olarak
hesaplanan Tiirkiye i¢in sifir ylikseklik potansiyeli (V\70) degerleri.

Gravite potansiyeli ve

TURRA  Arik Cout YUy, —''53.4000 m?/5* gire
GPS/Niv. model farklar
Model , W, ~ N
(d/o) min  mak ort std  koh (M) m)
GGM
(180) 926 166.7  30.4 65.9 725 62636850.5152 29.4
Yy
(230) -59.1 80.7 10.6 336 352 62636852.4494 9.7
EIGEN
(2190) -29.4 363 55 13.6 146 62636852.9543 45
EGMO08
(2190) -42.3 522 6.7 159 173 62636852.8248 5.9

v Ultra yiiksek ¢oziiniirliklii (EGM 2008, EIGEN-6C4) ve orta ¢oziintirlikli
JYY_GOCE04S, GGMO05S) modellerin spektral iyilestirme sonucu optimum
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dereceleri ve EGM 2008 kombinasyonlar1 kullanilarak bolgesel diisey datuma
iliskin gravite potansiyeli (V\70) degeri hesaplanmistir (Cizelge 6.2).

Cizelge 6.2 : Geoit yiikseklik farklar1 ve GOCE\GRACE GPM’ lerin optimal
derecelerine ve EGM 2008 kombinasyonlarina dayali olarak hesaplanan Tiirkiye i¢in sifir

yiikseklik potansiyeli (V\70) degerleri.

Gravite potansiyeli ve

TUSTlGA Artik G((F\(I)lt YylisNekhk)len(cm) W, = - 53.4000 m2/s? gre
GPS/Niv. model farklar
Model . Wo ~ 6N
(d/o) min  Mak ort std  Koh (M) cm)
GGMO05S
(155+) -42.4 319 4.1 11.8 125 62636853.0929 31
Y -344 320 5.9 121 135 62636852.9097 5.0
(155+) ' : : - : . ,
EIGEN
(2190) -29.4 363 Si5 13.6  14.6 62636852.9543 4.5
EGMO08
(2190) -42.3  52.2 6.7 159 173 62636852.8248 5.9

81 adet test noktasi i¢in GPS\nivelman verileri ile bolgesel diisey datuma iliskin
gravite potansiyeli degeri hesaplanmistir. Cizelge 6.1° de orjinal aginim derecesine
sahip modeler kullanilaak hesaplamalar gerckelestirilmistir. Her bir GPM
modelinden elde edilen gravite potansiyeli biiyiiklikleri 2015 yii TUGG
(International Union of Geodesy and Geophysics- Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik
Birligi) toplantisinda resmi olarak kabul edilen yeryuvar1 gravite potansiyeli
(W,=62636853.4) degeri ile karsilastirilmigtir. Cizelge 6.2° de ise spectral iyilestirme
yaptlmig modeler kullanilarak hesaplamalar gergeklestirilmistir ve her bir GPM
modelinden elde edilen gravite potansiyeli biyiiklikleri 2015 yili UGG
toplantisinda resmi olarak kabul edilen yeryuvari gravite potansiyeli degeri ile

karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglara gore global geoit ile bolgesel diisey datum arasindaki farklar
cm cinsinden tablolarin son siitununda verilmektedir. Elde edilen sonuglar
gotermistir ki Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi Datumu global geoitten yaklagik 5-
6 cm yukaridadir.
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7. SONUC ve ONERILER

Son yillarda gravite belirleme amacgli uydularin ortaya ¢ikmasi ve gelismesi ile
yeryuvari gravite alaninin modellenmesi yani global jeopotansiyel modellerin(GPM)
olusturulmasi oldukga kolay hale gelmistir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii gravite belirleme
amacl uydularindan biri olan GOCE uydusunun gorevini tamamlamasiyla 1-2 cm
dogruluklu ve 100 km ¢6ziiniirliiklii bir geoit modeli elde edilmesi beklenmektedir.
Bu amagla bu ¢alisma kapsaminda temel amag EGM 2008 (Earth Gravity Model
2008) gibi yiiksek ¢oziintrliklii modellerden faydalanarak datum birlestirme ve
Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agma(TUTKA) i¢in jeopotansiyel hesabini
yapmaktir. Datum birlestirme icin bdlgesel datumun global datumdan farklar
irdelenerek datum birlestirme saglanabilmistir. Boylelikle komsu iilkelerle ve global

datum ile birlestirmenin yapilabilmesi amaglanmistir.

Bolgesel yiikseklik referans yiizeylerinin (diisey datum) global bir Geoit modeli
araciligiyla iliskilendirilmesi, diisey datum birlestirme c¢alismalarinda temel
yaklagimdir. Bu bakimdan degerlendirilecek olursa bolgesel yiikseklik datumlarinin
birlestirilmesinde referans alinacak global Geoit modelinin dogrulugu kritik 6neme

sahiptir.

Bu ¢aligma kapsaminda datum birlestirme ve jeopotansiyel hesabi icin GPM’ lerin
dogruluklari irdelenmistir. Bu irdelemede sinyal derece, hata derece varyanslari ve
GPS/Nivelman verileri dikkate alinmistir. Sinyal derece varyanslari1 incelendiginde
GGMO5S modelinin 150’ inci dereceden sonra digerlerine gore sinyalinde iyilesme
oldugu fakat GOCOO0SS, JYY GOCE04S, GO _CONS GFC 2 TIM RS,
GOCOO05C, EIGEN 6C4 ve EGM2008 modellerinin ise sinyallerinin giiciinii
kaybettigi goriilmektedir.

Hata derece varyans grafikleri incelendiginde GGMOSS 100’ iicnii dereceden sonra
hata mikratinin arttig1 ve bu modelin bu derceden sonra kullanilmasinin dogru
olmadig goriilecektir. JYY-GOCEO4S ve TIM_R5 modelinin 155 dereceden sonra
hata miktarimin arttig1 optimum derecesinin 155 oldugu goriilmektedir. EIGEN_6C4
ve EGM2008 modelleri ise yersel veri icerdiginden dolayr 0-300 derece arasinda

sinyallerinin hatast GGMO05s’ e gore daha diisiik oldugu sdylenebilmektedir.
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Sinyal derece varyansi ve hata derece varyansinin hesaplanmasindaki amag kiiresel
harmonik katsayilarin derecesi ile sinyalin giicii ve hata miktar1 arasindaki iliskiyi

ifade etmektir.

Global jeopotansiyel modellerin  dogruluklarmin GPS/Nivelman verileri ile
irdelenmesi amaciyla ultra yiiksek ¢6ziiniirliikklii modeller 81 ve 30 GPS/Nivelman
noktasinda Graflab programi kulanilarak Nepm elde edilmis ve bu degerler
Neps/Nivelman  1le  karsilastirilmistir.  Ultra  yliksek ¢oziiniirliiklii  modellerin - 81
noktadaki standart sapma degerlerinin daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebinin ise 30 noktali veri setinin nokta dogrulugu ve Tiirkiye geneli gravite
verisinin yetersizligi oldugu disiiniilmektedir. 81 noktali veri seti Marmara
Bolgesinde bulundugundan bu bolgede gravite verisinin daha yogun olmasina bagli
olarak, bu bolgede modellerin performanslarinin daha yilksek oldugu on
gorilmiistir.

Ayrica global jeopotansiyel modellerin dogruluklarinin GPS/Nivelman verileri ile
irdelenmesi amaciyla yanlizca uydu verilerinden hesaplanan modellerin maksimum
dereceleri ve bu modellerin spektral iyilestirme sonucu elde edilen 2190 ag¢inim
derecesine sahip modelleri kullanilarak 81 GPS/Nivelman noktasinda Graflab
programi ile Nepm elde edilmis ve degerler Nops/Nivelman ile karsilastirilmistir.
Spektral iyilestirme sonucu elde edilen modellerin daha yiiksek dogrulukta oldugu
sonucuna varilmistir.

Tiim bunlara ek olarak GPM’ lerin dogruluklarinin irdelenmesi amaciyla yanlizca
uydu verilerinden hesaplanan modeller EGM 2008 modeli referans alinarak artik
geoit yiikseklikleri karsilastirilmistir. Sonuglar incelendiginde ise, GGMOSS ve
ITSG modelleri 100-160 derece arasinda EGM 2008’den daha iyi performans
gosterdigi, optimum dereceleri olan 155°ten sonra iki modelin de standart sapmalari
ani bir sekilde yiikseldigi goriilecektir. TIM_R5 ve GOCOO05S modelleri yaklasik
100- 250 dereceleri arasinda EGM 2008’den daha iyi performans gosterdigi, bu
modellerin performansinin ise 240’ inci dereceden sonra diismekte oldugu
sOylenebilmektedir. JYY GOCEO04S modeli icin ise 100’ den sonra EGM esigini

gegmekte olup maksimum derecesine kadar EGM’den daha iyi sonug¢ vermektedir.

Fiziksel jeodezinin simir deger probleminin formiilasyonuna gore gravimetrik olarak
belirlenmis geoitte sifir ve birinci derece terimler ihmal edilebilmektedir. Bu ¢alisma
kapsaminda sifir dereceli terim hesab1 yapilirken ICGEM hesap servisi kullanilmas,

teorik deger ayrica hesaplanmigtir. Sifirinci1  dereceli terimin; GECO ve
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GO _CONS GCF 2 TIM _R5 modelleri kullanilarak hesaplanan  ortalama yer
elisoidi ve GRS 80 elipsoidi arsindaki farkin yaklasik 93 c¢cm oldugu, ortalama yer
elipsoidi ve WGS 84 arasindaki farkin ise yaklasik 41 cm oldugu gozlemlenmistir.
Bu degerlerin hesaplanan teorik deger ile uyumlu oldugu gézlemlenmigstir. GRS 80
ve WGS 84 elipsoidinin elipsoidal parametreleri ayni olmasina ragmen ortalama yer
elipsoidi ile aralarindaki fark farklidir. Bunun temel sebebi ise evrensel ¢ekim sabiti

ile yeryuvarinin kiitlesi ¢arpiminin (GM) elipsoitler igin farkli olmasidir.

Geoit, giinesin ve ayin yeryiiziinde neden oldugu kalic1 deformasyonlardan (Gel-git)
etkilenir. Bu yiizden GPM olusturulurken hangi gel-git sisteminde oldugunun
bilinmesi 6nemlidir. Geoit ondiilasyonlarinda gelgit etkisi EIGEN-6C4 ve EGM
2008 modelleri i¢in bir gel-git sisteminden digerine minimum 0.5 maksimum 3.9 cm
degisim gosterdigi gozlemlenmektedir. Ortometrik yiiksekliklerde ise gelgit etkisi 81

noktada minimum 1.2 cm maksimum 5.2 cm oldugu gézlemlenmistir.

Bir gel-git sisteminden digerine cm mertebesinde bir degisim olmasi 6zellikle geoit
modellemede 1 cm dogruluk hedefleniyorsa mutlaka dikkate alinmasi gereken bir

degerdir.

81 adet test noktasi igin GPS\nivelman verileri ile bolgesel diisey datuma iliskin
gravite potansiyeli degeri hesaplanmistir. Her bir GPM modelindeen elde edilen
gravite potansiyeli biiyiikliikleri 2015 yili [UGG (International Union of Geodesy
and Geophysics- Uluslararasi Jeodezi ve Jeofizik Birligi) toplantisinda resmi olarak
kabul edilen yeryuvari gravite potansiyeli (W,=62636853.4) degeri ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar gostermistir ki Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol
Ag1 Datumu global geoitten yaklasik 5-6 cm yukaridadir.

Tiim bu sonuglar incelendiginde Tiirkiye i¢in cm dogruluklu bir geoit modeli
hedefleniyorsa gel-git siteminin, sifir deceli ve birinci dereceli terimlerin goz 6niinde
bulundurulmasi1 gerekmektedir. Ayrica Tiirkiye i¢in W, hesab1 yapilirken GOCE
verisi i¢eren iyilestirilmis modellerden birinin kullanilmas1 daha uygun olacag ifade

edilebilmektedir.
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