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OZET

YUKSEK LiSANS

Tiirkiye i¢in Giincel Global Jeopotansiyel Modellerin Degerlendirilmesi

Gokay GOKCE

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc. Dr. Serkan DOGANALP
2018, 116 Sayfa

Jiiri

Do¢. Dr. Serkan DOGANALP

Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Uydular yasantimizin her noktasinda kullanilmakla birlikte askeri, gozlem, haberlesme, uydulari
olarak smiflandirilabilir. Diinya yoriingelerine uydular atmosferik olaylarin takibi, uzaktan algilama,
iletisim, deformasyon ¢aligmalari ve jeodezi bilimine katki saglamak amaci ile firlatilmaktadir. Yer
yuvarmin seklinin (Jeoit) ve gravite alaninin belirlenmesi; jeodezi ve jeofizik ¢aligmalar i¢cin dnemlidir.
Bilim ve teknolojinin gelismesi ile birlikte (LEO) Algak Yoriinge Uydular1 aragtirmalar1 hiz kazanmustir.
Ozellikle CHAMP (CHAIllenging Minisatellite Payload), GRACE (Gravity Recovery And Climate
Experiment), GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) algak yoriinge uydularmnin
yoriinge bilgileri veya yersel gravite 6lgtimleri, altimetre verileri kullanilarak bir ¢ok global jeopotansiyel
model iiretilmistir. Global jeopotansiyel modeller jeoit belirleme ¢aligmalar: agisindan oldukga 6nemlidir.
Bu nedenle modellerin Tirkiyedeki performanslarinin test edilmesi ve Tiirkiye jeoiti belirleme
caligmalarmna en iyi katkiyr saglayacak modelin belirlenmesi gerekmektedir. Bir bolgedeki yer ¢ekim
alanin1 belirlemek igin en iyi global jeopotansiyel modeli tespit etmekte; GGM’leri karsilagtirmak ve
GPS/Nivelman veri setleri ile performanslarini ortaya koymak en iyi yontem olarak literatiirde yer
almaktadir. Bu ¢alismada giincel global jeopotansiyel modellerden iiretilen jeoit yiikseklikleri ile Adana,
Edirne, Tekirdag, Kirklareli, Bilecik, Kiitahya, Eskigehir illerinde bulunan toplam 696 adet Tiirkiye Ulusal
Temel GPS Agi’na bagh noktadan liretilen jeoit yiikseklikleri arasindaki farklar hesaplanmistir. Ayrica,

bolgesel bazda modellerin performansina iligkin sonuglar irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: CHAMP, GRACE, GOCE, Global jeopontasiyel modeller, LEO



ABSTRACT

MSC THESIS

An evaluation of recent Global Geopotential Models in Turkey

Gokay GOKCE

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

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Serkan DOGANALP
2018, 116 Pages

Jury
Assoc. Prof. Dr. Serkan DOGANALP
Prof. Dr. ibrahim KALAYCI
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Satellites can be classified as military, observation, communication, and satellites, as they are used
at every point in our lives. It is aimed to contribute to the science of geodesy and remote sensing,
communication, deformation studies and observations of atmospheric events that adhere to earth orbit.
Determination of the shape of the ground (geoid) and gravity field; geodesy and geophysical studies.
A number of global geopotential models have been produced, especially using CHAMP (CHAllenging
Minisatellite Payload), GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), GOCE (Gravity fi eld and
steady-state Ocean Circulation Explorer) orbital information or terrestrial gravity measurements, altimeter
data. Global geopotential models are very important in terms of geo-determination studies. Therefore the
model of the testing of performance in Turkey and were working to determine geoid model must be
determined to provide the best contribution. It identifies the best global geopotential model for determining
the gravitational field in a region; The best way to compare GGMs and demonstrate their performance with
GPS / Level data sets is in the literature. In this study, the island and the geoid height produced from current
global geopotential model, Edirne, Tekirdag, Kirklareli, Bilecik, Kiitahya, Eskisehir total of 696 units
located in the provinces of Turkey difference between produced geoid height from the point connected to
the National Fundamental GPS Network was calculated. In addition, the results of the performance of the

models on a regional basis were examined.

Keywords: CHAMP, GRACE, GOCE, Global Geopotential Models, LEO
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1  GIRIiS

Jeodezi bilimi yeryuvarinin modellenmesiyle, yeryuvarinda veya uzayda 4
boyutlu koordinat sistemlerini kuran, referans aglar1 olusturan, konum bilgilerini bu
ag ve sistemlerle iligkilendiren, zamana bagli degisimlerini izleyen, gok cisimlerinin
dlciilmesi ve haritaya aktarilmast ile ugrasan bilimdir diyebiliriz (Demirel ve Ustiin;
2014). Bolgelere gore degisiklik gosteren yercekimi ve diinyanin doniisii, kutuplarin
durumu, iklim degisiklikleri, gel-git gibi zamana bagli olarak farklilik gosteren ve
insanlarca merak edilen olaylar jeodezinin inceledigi konulardan bazilaridir. Tiim bu
merak edilen olaylarin ya da akla gelen sorularin agiklanmasinda yeryuvarinin seklinin

gercege en yakin olarak belirlenmesi yer almaktadir.

Ote yandan yer ¢ekimi (gravite), Newton’un elmasi ve Einstein’in gorelilik
kuramlarinin bir pargasidir. Yer ¢ekimi iki kiitleyi birbirine ¢eken ve insanlar diinya
tizerinde tutan bir kuvvettir. Newton yer cekimi yasasini yaklagik 300 yil once
bulmustur ve o giinden beri bilim insanlar1 ¢esitli yontemler kullanarak yer
¢ekimindeki bolgesel degisiklikleri kullanarak gel-git, okyanus seviyesi vb. konulara
cevaplar aramistir. Jeodezi yukarida belirtilen konularin cevaplandirilmasi ve gerek
bilime gerekse insanoglunun karsilastigi dogadaki akil almaz olaylarin agiklanmasinda

bir aragtir.

Yercekimi ve yer yuvarinin seklinin belirlenmesi ¢aligmalari i¢in uydulardan
yardim alinmaktadir ve gilin gectikge uydularin 6nemi artmaktadir. Yoriingelere
yerlestirilen uydular kullanim alanlarina gore gesitlilik gdstermektedir. Ornegin askeri,
gozlem, haberlesme vb.. Yoriingelere firlatilan uydular atmosferik gozlemler,
haberlesme, uzaktan algilama, iilke nirengi aglarmin konumlandirilmasi,
deformasyon, gravite alanin belirlenmesi, konum belirleme, yer yuvarinin seklinin
belirlenmesi gibi ¢esitli konularda kullanilmaktadir. Uydularin siniflandirilmasi genel
olarak yoriinge sekil ve uzakliklarina, agirliklarina gore yapilmaktadir. Yorilinge

yiiksekliklerine gore uydular 3 sinifta incelenmektedir.
¢ Algak yoriinge uydular1 (Low Earth Orbit-LEO)
¢ Orta yoriinge uydulari(Medium Earth Orbit-MEQ)

¢ Yer-sabit yoriinge uydulari(Geostationary Earth Orbit-GEO)



[ ES ZAMANLI (GEO) 36000 km
Bl ORTA YORUNGE (MEO) 5000- 20000 km “
[ ALCAK YORUNGE (LEO) 200-2000 km Iletisim Uydular

GPS,GLONASS

CHAMP,GRACE,GFCE

Sekil 1.1. Yoriinge yiiksekliklerine gore uydularin siniflandirilmasi (Elektronikhaberlesme.org, 2018)

LEO uydularinin yoriingeleri Sekil 1.1°de goriildiigii iizere yer yuvarina ¢ok
yakindir. Atmosferik etkilerden c¢ok fazla etkilendikleri i¢in Omiirleri kisadir.
Yoriingede kalabilmek icin Newton hareket yasalarina gore oldukca hizli hareket
ederler ve bunun sonucunda yeryiiziinde daha dar alanlar1 gézlemlemektedirler. Algak
yoriinge uydulari sinifinda yer alan CHAMP, GRACE, GOCE uydu misyonlar1 (Sekil
1.2) jeodezik ve jeodinamik amaglar dogrultusunda yeryuvarina ait gravite bilgisi

sunmaktadirlar.

Sekil 1.2. Gravite bilgisi sunan CHAMP, GRACE, GOCE uydu misyonlari (GFZ, 2018)



CHAMP, GRACE, GOCE uydu misyonlari ile uydularin duyarli yoriinge
belirleme c¢alismalarindan gravite alanmi belirleme c¢alismalart hiz kazanmistir
(Doganalp ve Ustiin, 2015). Duyarli yoriinge belirleme (DYB) c¢alismalarinda ilk
uygulama ornekleri Wu ve ark. (1990, 1991) ve Yunck ve ark. (1990) yaynlar
verilebilir. Bu ¢alismalarda dinamik ve indirgenmis dinamik yaklasimlarin GPS
gozlemleri  yardimiyla ~ TOPEX/Poseidon  uydularinda  bir  uygulamasi
gergeklestirilmistir (Doganalp, 2013).

Duyarli yoriinge bilgileri ¢aligmalarindan sonra elde edilen gravite alani
bilgileri ve LEO uydulariin katkilari ile global jeopotansiyel modellerin dogruluklari
artmigtir. Modellerin hesaplanmasina homojen dagilimli yersel gravite dlctimleri,
altimetre verileri de katildiginda dogrulugu oldukga yiiksek jeoitler belirlenmektedir.

Yiiksek dogruluktaki gravite verileri;

¢ farkli datumlart birbirine baglamak icin global bir referans yiikseklik

sisteminin tanimlanmast,
¢ oOzellikle yere yakin uydularin hassas yoriingelerinin belirlenmesi,
¢ cm dogruluklu global bir jeoit modelinin olusturulmasi,
¢ kutuplardaki buzul miktarlarinin ve degisimlerinin kestirilmesi,
¢ iklim degisikliklerinin izlenmesi,

¢ yerin ¢ekim alanindaki zamansal degisimlerin izlenmesi ve biiyiikliiklerinin

belirlenmesi,

¢ yeryuvarinin geometrik, fiziksel ve jeodinamik parametrelerinin ortaya

cikarilmasi ¢alismalarinda kullanilmaktadir.



2 GRAVITE ALANI BELIRLEME AMACLI YAKIN YER UYDULARI

21 CHAMP

CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) uydusu 15 Temmuz 2000
tarihinde Rus Plesetsk uzay tissiinden firlatilmistir ve gravite alan1 belirleme amagli
alcak yortingeli ilk uydu olma 6zelligini tasimaktadir (Sekil 2.1). Uydu gorevinin
yerine geririlmesinden  Postdam (Almanya) Yer Arastirmalar1  Merkezi
(GeoForschiingsZentriim-GFZ) sorumludur. Uydu neredeyse dairesel ve kutba yakin
bir yoriingeye, baslangi¢c yiiksekligi 454 km ve egimi 87.3° olacak sekilde

yerlestirilmistir (GFZ, 2017). Uyduya ait diger 6zellikler Cizelge 2.1°de verilmektedir.

Sekil 2.1. CHAMP (GFZ, 2017)

Cizelge 2.1. CHAMP uydusunun genel 6zelikleri ve yoriinge bilgileri

Parametre Biiyiikliik
Toplam kiitle 522 kg
Yiikseklik 70mm
Toplam boy 8333 mm
Genislik 1621 mm

Alan kiitle orani

Firlatma tarihi

Yerberi (perigee) uzakligi
Yerote (apogee) uzakligi
Egim (ekvatorla)
Eksantrisite (e)

0.00138 m?/kg
15 Temmuz 2000
477 km

416 km

87°.3

<0.004




CHAMP uydusunun yoriinge yiiksekliginin 454 km seg¢ilmistir. Yoriinge

yiiksekliginin 454 km se¢ilmesinin nedenlert;
¢ Yeryuvarina ait manyetik alanin gozlenmesi
¢ Uydunun atmosferden gecerken maruz kaldig etkiler

¢ CHAMP uydusunun gilinesten maruz kaldig etkilerin azaltilmasi olarak

siralanabilir.

Uydu gorev siiresi baslangicta bes yil olarak planlanmis olmasina ragmen 19
Eyliil 2010 tarihinde gdrevini tamamlamistir. CHAMP uydusunun bilimsel amaglar1
asagidaki gibi siralanabilir (Seeber, 2003; Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005;
GFZz, 2017):

¢ global yer manyetik alani ve bunun zamansal degisimlerini izlemek,
¢ iyonosfer ve troposfer tabakalarini incelemek,

¢ statik yeryuvari gravite alaninin uzun dalga boylu yapisini ve bunun
zamansal degisimlerini (atmosferik kiitle degisimleri, okyanus akintilari
ve kutuplarin erimesinden kaynaklanan deniz seviyesi degisimlerinden

olusan) ortaya ¢ikarmaktir.

GPS antenlerinin ilki choke ring duyarli yoriinge belirleme (DY B) anteni, diger
ikisi sarmal (helix) antenler ve sonuncusu ise sarmal altimetre antenidir. Alici,
tizerindeki yazilim sayesinde, duyarli yoriinge belirleme uygulamalari i¢in en fazla 12
GPS uydusunu gozlemleyebilir. 22 Mart 2001 tarihine kadar yazilim {izerinde
gerceklestirilen degisimler ile 7°den fazla uydu gozlemlemesi engellenmistir. Daha
sonra 5 Mart 2002 tarihine kadar 8 uydu ve bu tarihten sonra ise 10°a kadar GPS

uydusunun gozlemlemesine izin verilmistir (Jaggi, 2007; GFZ, 2017).

Yoriingelerin  diizensizliklerini incelemek ve gravite alami belirleme
calismalarim1 desteklemek i¢in CHAMP uydusunda BlackJack GPS alicisi, STAR
ivmedlcer ve bagimsiz yildiz sensorleri yer almaktadir. GPS alicisti NASA/JPL
tarafindan tretilen TRSR (TurboRogue Space Receiver) alicisinin ikinci neslidir
(Kuang ve ark., 2001). Alic ¢ift frekanshi faz ve s6zde-uzunluk oSlgtilerini 16 kanal

tizerinden toplar. Uyduda dort adet GPS anteni bulunur.



Sekil 2.2. BlackJack GPS alicist (GFZ, 2017)

Ayrica Blackjack GPS alicisina STAR (Space Triaxial Accelerometer for
Research mission) ivme Olger eklenerek yiiksek hassasiyetli yoriinge belirlenmesi
gergeklestirilmistir (Sekil 2.2.). STAR ivme 6lger ile atmosferik siiriiklenme, albedo,
glines radyasyon basinci gibi kuvvetlerin ivmelerinin 6l¢iilmesi hedeflenmistir (Sekil
2.3).

Sekil 2.3. STAR ivme 6lger. (GFZ, 2017)



Lazer Retro Reflektor (LRR) uydunun yer istasyonundan izlenmesini
saglamakta olup duyarli yoriinge belirleme ¢alismalarini desteklemektedir (Sekil 2.4).
Ayrica LRR ekipmani sayesinde SLR (Satellite Laser Ranging) o6l¢iileri
yapilabilmektedir. SLR teknigi sayesinde yoriinge sonuglarinin kalibrasyonu veya
kontrolii yapilabilmektedir. Bunlara ek olarak yiiksek dogrulukta konum bilgisini
saglayan gelismis yildiz pusulasi (ASC- Advanced Stellar Compass) bulunmaktadir
(Doganalp, 2013). Uydu iizerindeki biitiin donanimlar ve yerleri Sekil 2.5 ve Sekil
2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.4. Lazer Retro Reflektor (LRR) (GFZ, 2017)

GPS POD Antenna
Optical bench with 5.8

Fluxgate Magnetometers Star sensors
and Star Sensors

Accelerometer (inside the
Overhauser ‘ spacecraft at center of mass)

Magnetometer Digital lon Driftmeter
and Langmuir Probe S-Band Antenna

Sekil 2.5. CHAMP uydusu 6nden goriiniisii ve donanimi (GFZ, 2017)



GPS Limb Sounding
Antenna Array

At Nadir surface:
Laser Retro Reflector
GPS Altimeter Antenna

Sekil 2.6. CHAMP uydusu arkadan goriiniisii ve donanimi (GFZ, 2017)

CHAMP uydusu bu detayli donanimi1 sayesinde gravite alaninin uzun- dalga
boylu bilesenlerinin belirlenmesinde yeni bir devir agmistir. Daha 6nce ¢ok sayida
gozlem ve uydudan tiretilen GRIM5-S1 ve EGM96S modelleri ile karsilastirildiginda
bir ka¢ aylik CHAMP yoriinge izleme verileriyle belitlenen gravite alani
¢oziiniirliigiiniin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Doganalp, 2013). Ornegin;
EIGEN 2 global jeopotansiyel modeli CHAMP uydusu tarafindan iiretilen bir
modeldir. Model ¢oziiniirliigii 550 km’dir ve jeoit yiiksekligini, gravite alanini 10 cm

ve 0.5 mGal dogruluklarinda etkilemektedir.
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Sekil 2.7. CHAMP uydu misyonu gorevi (eportal.org, 2018)



2.2 GRACE

GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) NASA’nin yer sistemi
bilim yolculugu (ESSP) programi kapsaminda Mayis 1997°de CHAMP uydusunun
devami olarak planlanmistir. GRACE uydu misyonu 2002 yilinin Mart ayinda
baslatilarak, CHAMP uydusu gibi gorev siiresi 5 yil olarak planlanmistir. GRACE
(Gravity Recovery And Climate Experiment) uydu misyonu ayni yoriingede birbirini
izleyen ve aralarinda 220 km x 50 km mesafe bulunan iki uydudan olusmaktadir (Sekil
2.8).

GRACE uydular1 DLR ( Deutsches Zentrum fiir Luft-und Raumfahrt) ve
NASA (U.S. National Aeronautics and Space Administration )’nin ortak riiniidiir.
Her iki uydu sistemi de 17 Mart 2002 tarihinde Rusya Plesetsk uzay {iissiinden
firlatilmistir. CHAMP uydu misyonuna benzer sekilde gravite potansiyelinin hassas
kestiriminin elde edilebilmesi igin yeryuvarina homojen sekilde dagilmis verilere
ihtiya¢ vardir. Bu nedenle GRACE uydu misyonu da kutba yakindir ve neredeyse
daireseldir. Yoriinge yiiksekligi 500 km’dir. Yoriinge egimini 89° olarak alinmistir
(Cizelge 2.2). Uydu yoriinge yiiksekligi diizenli olarak 1,1 km/ay azalmaktadir
(Doganlap, 2013).

Sekil 2.8. GRACE uydulart (NASA, 2017)
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GRACE, Amerika Birlesik Devletleri'ndeki Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi
(NASA) ve Almanya'daki Deutsche Forschungsanstalt fiir Luft und Raumfahrt (DLR)
arasinda ortak bir projedir. GRACE uydu misyonu projesi Texas Universitesi Uzay

Arastirmalar1t Merkezi (CSR- Center for Space Research) sorumlulugundadir.

Cizelge 2.2. GRACE uydusunun genel 6zelikleri ve yoriinge bilgileri

Parametre Biiyiikliik
Toplam kiitle 432-432 kg
Yiikseklik 3122 mm
Toplam boy 1942 mm
Genigslik 720 mm
Firlatma tarihi 17 Mart 2002
Yerberi (perigee) uzakligi 506-507 km
Yerote (apogee) uzakligi 483-483 km
Egim (ekvatorla) 89°
Eksantrisite (e) < 0.005

GRACE' in calisacag veri tipleri sunlar1 icermektedir: okyanustaki yiizey ve
derin akimlara bagh degisiklikler; Kara kiitleleri iizerindeki akarsu ve yer alt1 sularinin
depolanmasi; buz tabakalar1 ya da buzullar ile okyanuslar arasindaki alisverisler ve
diinya igindeki kiitlenin g¢esitliligidir. Gorevin bir diger amaci, diinya atmosferinin
daha iyi bir profilini olusturmaktir (Tapley vd., 2007). GRACE uydusunun bir diger
gorevi 400-4000 km arasinda degisen ¢oziliniirliikte global gravite alanin haritasim
cikarmaktir (Tapley vd., 2004). GRACE uydu misyonundan elde edilen sonuglarin
NASA'nin Earth Science Enterprise, Earth Observation System (EOS) ve kiiresel iklim
degisikliginin ¢alismalarina ve hedeflerine biiyiik katki saglamasi hedeflenmistir
(CSR, 2017).

S6z konusu gorevlerin GRACE uydusu tarafindan yerine getirilebilmesi i¢in
CHAMP uydusunda yer alan benzer donanimlar GRACE uydusunda da yer

almaktadir. Bunlar;

¢ JPL BlackJack GPS alicisi

*

SuperSTAR ivme 6lger

*

Otomatik yi1ldiz sensorleri

*

Lazer Retro Reflektor (LRR)



¢ Yildiz kamera aksamlari1 (SCA)
¢ K/Ka-Band Radar Olgme sistemi (KBR)
+ Ultra dengeli osilator (ultra-stable oscillator-USO) seklinde siralanabilir.

GRACE uydusunda bulunan en 6nemli donanim K/Ka-Band radar 6lgme
(KBR-K/ Ka- Band Ranging System) sistemidir (Sekil 2.9). Her iki uyduda bu sistem
ile donatilmistir. KBR sisteminde her uydu iyonosferden bagimsiz uzunluk (uydular
arasinda) Ol¢mesi igin iki frekansta (K-Band: 24,5 GHz ve Ka-Band: 32,7 GHz)

mikrodalga sinyal (tasiyici faz) iiretir.

1 Digital Phase| Digiral Phase - ___———_
- Extracrion / Extracrion / -
GP3 GPS

Sekil 2.9. GRACE K bandinin ¢aligma prensibi (GFZ, 2018)

Uydular tarafindan karsilikli olarak sinyaller gonderilir. Uydular arasindaki
uzaklik, alinan sinyal ile alicida (on-board) iiretilen sinyalin karsilastirilmasiyla
belirlenmis olur. Uydularin uzaklik degisimleri KBR ile mikron diizeyinde
dlgiilebilmektedir. 1ki uydu arasindaki uzaklik degisimi 170-270 km arasinda
degismektedir. Ayrica sozli gegen her iki sinyal ayn1 USO tarafindan iiretilmektedir
(Doganalp, 2013). GRACE uydusunun ekipmanlar1 ve i¢ yapist Sekil 2.10, 2.11,
2.12°de yer almaktadir.



S - BAND BOOM

(MAGNETOMETER INSIDE)
NADIR LAUNCHER
ADAPTER

Sekil 2.10. GRACE uydusunun alttan gériiniisii (CSR, 2017)

GRACE uydusundan tiretilen veriler agagidaki gibi siralanabilir;
¢ L1 verisi (Ham veri)
¢ L2 verisi (Aylik Harmonik katsayr modelleri)

¢ L3 verisi (Su seviyesi degisimlerine doniistiirilmis, islenmis veri)

KBR
ASSEMBLY

GPS BKUP
ANTENNA

GPSOCC
ANTENNA

Sekil 2.11. GRACE uydusunun iistten goriniisii (CSR, 2017)
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GPS NAV

NADIR

GPS BKUP
ANTENNA

SCA BAFFLE

GPS OCC
ANTENNA

Sekil 2.12. GRACE uydusunun i¢ yapist (CSR, 2017)
L2 wverisi (glincel olarak Release-5) yani aylik harmonik katsayr modelleri
diinyada cesitli veri merkezleri tarafindan yaymlanmakta olup; bu merkezler agsagida

belirtilmistir (Doganalp, 2013).
¢ CSR ( Center for Space Research)-Teksas Universitesi
¢ GFZ (GeoForschung Zentrum)- Postdam

¢ JPL (Jet Propulsion Laboratory)-Pasadena

2.3 GOCE

GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) Avrupa
Uzay Ajansinin (ESA-Europan Space Agency) Yasayan Gezegen Programinin (Living
Planet Programme) ilk temel projesidir. GOCE uydusu gravite alani belirleme ve
okyanus akimtilarinin tespiti amagli gonderilen uydularin sonuncusudur (Sekil 2.13).
17 Mart 2009 tarihinde Rusya’nin Plesetsk iissiinden gonderilmistir. GOCE uydusu
iklim degisikliginden etkilenen 6nemli faktorlerden olan okyanus akintilarinin, 1st
taginiminin, deniz seviyesindeki degisikliklerin ve buz dinamiklerinin hassas

hesaplamalar1 yapmak i¢inde kullanilir.
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Yoriinge yiiksekligi 250 km olarak belirlenmistir ve yoriinge yiikselikligi ¢ok
digiiktir (Cizelge 2.3). Amag gravite sinyalinin daha hassas ve daha giicli
dl¢iilmesidir. Uydunun izlenmesi ve kontrolii isve¢’te bulunan Kiruna ve Norveg’te
bulunan Svalbard yer istasyonlar1 yardimiyla ESA/ESOC tarafindan yiiriitiillmektedir.
GOCE uydusunun temel amaci gravite alanin belirlenerek daha hassas bir sekilde

jeoitin belirlenmesidir (Avsar, 2015). Beklenen dogruluklar;
¢ Gravite anomalilerin 1 mGal (10° ms),
¢ Jeoitin 1-2 cm duyarliginda belirlenmesi,

¢ 100 km’den daha iyi bir konumsal ¢oziiniirliige ulasilmasidir (Doganalp,

2013).

Sekil 2.13. GOCE uydusu ( ESA, 2017)

GOCE uydu misyonunda CHAMP ve GRACE misyonlarinda olmayan
striiklenmeden bagimsiz kontrol (drag-free control) sistemi kullanilmistir. GOCE
uydusunun iizerinde bulunan gelismis elektrikli iyon itici gii¢ sistemi (electric ion
propulsion system) ile uydu, yeryuvari atmosferinden arta kalan kalintilardan
tamamen arindirilmig bir halde hareketini siirdiirebilmektedir; yani uydu diisiik
yoriinge yiiksekliginde kalmaya ve yerin etrafinda serbest diisme (free fall) hareketine
devam edebilmektedir. Boylece, gelmis gegmis en i1yi gravite verilerini elde etmek
miimkiin hale gelmistir (ESA, 2017). GOCE uydusunun gorev siiresi yaklasik olarak
20 ay olarak dizayn edilmistir. Bunun nedeni uydu yiiksekliginden kaynaklanmaktadir.
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Ayrica; algak yoriingelerde atmosferik etki daha fazla oldugu i¢in GOCE uydusunun

gorev siiresi oldukca kisadir.

Iyon iticiler
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Sekil 2.14. GOCE uydusunun i¢yapisi ( ESA, 2017)

Uydunun yériinge dis merkezligi (< 10 ) ¢ok kiiciik nerdeyse dairesel olarak
ve gilinese eszaman (senkron) olarak dizayn edilmistir. Bu tasarimlar 97 derecelik
yoriinge egimini (inclination) olusturmaktadir. Yoriinge egimi kutuplarda 7°°lik
gbzlenememis bosluklar olusturacaktir. Bu bosluklarin normal denklenmelerinin kotii
kondisyonlu olmasinin sebebidir. Ugus yiiksekligi ilk 7 ay 260 km sonraki aylar 250
km olarak belirlenmistir.

Uydu hareketi giinese es zamanli oldugu i¢in hem yeterli enerji elde
edilebilmekte hem de golge giris-cikislart kontrol altinda tutularak yiiksek 1s1
degisimleri engellenmektedir. Is1 degisimleri engellenerek termik kokenli hatalarin
minimize edilmesi hedeflenmistir. Uyduda “drag-free” 6zelligi de bulunmaktadir.
Gravite kokenli olmayan kuvvetler (atmosfer direnci vb.), kompenzasyon sistemiyle
dengelenebilecektir. Bu sayede GOCE uydusunun belirli bir yoriingede yalnizca

gravite alanindan etkilenerek u¢masini saglayacaktir.

Kontrol sistemi ile dogrusal iticilerin yakit1 bitene kadar bagimsiz (drag-free)
ucabilme 6zelligini kullanarak atmosferik siirtinmenin miimkiin oldugunca kompanse

edildigi olabildigince algak bir yoriingede kalabilecektir.



16

CHAMP ve GRACE de ise gravite kokenli olmayan kuvvetler, sadece uydunun
agirlik merkezine yerlestirilmis bir akselerometre ile Slgiilerek gravite sinyalinden
ayrilabilmektedirler. Bu anlamda GOCE bir gravite uydusunun en 6nemli ii¢ temel
Kriterini yani ti¢ boyutta ve siirekli konum bilgisi (GPS/GLONASS) toplamayz, gravite
disindaki etkilerin azaltilmasi ve mimkiin oldugunca algaktan ugabilmesini

saglamaktadir.

Cizelge 2.3. GOCE uydusunun genel 6zelikleri ve yoriinge bilgileri

Parametre Biiyiikliik
Toplam kiitle 1100 kg
Toplam boy 5m

Firlatma tarihi 17 Mart 2009
Yerberi (perigee) uzaklig 270 km
Yerote (apogee) uzakligi 270 km

Egim (ekvatorla) 96°.5

GOCE uydusunun i¢yapist Sekil 2.14’de verilmektedir. CHAMP ve GRACE
uydularin tersine 12 adet GPS uydusu izleyebilir. Ayrica SGG (Uydu Gravite
Gradyometrisi) donanimi sayesinde yiiksek duyarlilikta ii¢ ¢ift ivmedlgerden meydana
gelir (Sekil 2.15). Bu ii¢ ¢ift ivmedlger ile li¢ ana eksen tizerinde gravite gradyentleri
olciiliir (Sekil 2.16).

Sekil 2.15. GOCE uydu gradyometresi (DLR, 2018)
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Sekil 2.16. Altigen konfigiirasyona sahip GOCE gradyometresi (ESA, 2017)

GOCE uydu misyonunda hem SGG hem de SST-hl teknigi kullanilacaktir
(Sekil 2.17). SST-hl GPS ve (+GLONASS) uydulariyla izlenen yoriinge
bozulmalarindan SGG ¢ikarilarak modele iliskin yiiksek frekansli birlesenlerin

hassas olarak belirlenmesine olanak saglayacaktir.

GPS - satellites

Sekil 2.17. SST-SGG teknigi (ESA,2018)
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GOCE uydu misyonu Gravite alaninin kisa dalgal1 par¢asini hassas duyarlilikla
belirleyebilecek c¢aligmadir. Jeoit’in cm mertebesinde Olglilebilmesi ve gravite
anomalilerinin 1-2 mGal (1 mGal = 10° ms?) hassasiyetinde belirlenebilmesi
hedeflenmektedir. Simule edilmis gravite alan1 ve jeoit belirleme ¢alismalarindaki
performans kiiresel harmoniklerin hata spektrumlarindan hesaplanabilecegi gibi,
gravite anamoli hatalar1 enlemlerin fonksiyonu olarak hata yayilma kanunu ile de

tanimlanabilir.

Sekil 2.18. GOCE uydu verileriyle modellemis jeoit model (SpaceFligt101, 2018)

e ]

Sekil 2.19. GOCE uydu verileriyle olusturulmus ilk gravite haritasi (SpaceFligt101, 2018)
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GOCE uydu verileriyle bir jeoit model kurulmustur (Sekil 2.18). S6z konusu
modelde yogun yer ¢cekiminin oldugu bolgelerde diinyanin sekli disar1 yapisirken, yer
¢cekiminin az oldugu yerlerde ¢okiintli gibi goriintir. Sekil 2.19’da ise GOCE uydu

verilerinden yararlanarak olusturulmus ilk gravite haritasi verilmistir.
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3 UYDU GRAVIMETRIiSINDE KURESEL HARMONIK ACINIM

Yeryuvari iizerinde bulunan cisimlere etki eden merkezkag ve ¢ekim kuvvetleri
vardir. Bu kuvvetlerin toplamindan olusan vektér alanina da gravite alam
denilmektedir. Yeryuvarinin ¢ekim alanini belirlemek, gravite alaninin potansiyelini
belirlemekle ayni anlama gelmektedir. Diger taraftan yeryuvarinda yapilan dl¢timlerin
biiyiikk bir ¢ogunlugu gravite alanina baghidir ve yeryuvarimin seklini belirleyen

kuvvettir.

Newton’un ¢ekim yasasina gore de m,; ve m, kiitlelerine sahip iki cisim

birbirlerini;
(3.2)

F (kgms2) kuvveti ile cekerler. (3.2) formiiliinde belirtilen G; Newton ¢ekim
sabitidir ve SI biriminde degeri G = 6.6742.10** m3/kgs? “dir. Cekim kuvvetini bir

uydu i¢in diisiiniirsek eger; uydunun kiitlesini birim kiitle olarak alirsak;
M
F=G 7 (3.2)

M yeryuvarinin kiitlesidir ve (3.2) ivme birimine donlismiistiir. Yergekimi

ivmesi, birim kiitlenin ¢gekim potansiyelinden;

S6z konusu ¢ekim potansiyelinin gradyenti alinir ise;
gradV = bP = [by, by, b, ] (3.4)

bP (yer¢ekimi ivme vektoriiniin) bilesenlerini verir.

av av _av

bx=_l yzal Z_aZ

= (3.5)

Buna gore V’nin x, y, z koordinat eksenlerine gore tiirevi yer ¢ekim ivme
vektoriinii olusturmaktadir. Uygulamalarda gravite alani, ¢ekim potansiyeli olarak

gosterilmektedir ¢iinkii skaler biiyiikliiklerle ugragsmak daha kolaydir. Ancak; ¢ekim
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potansiyeli (3.3)’de oldugu gibi homojen degildir. M kiitlesini olusturan yogunluk ve

dagilimi sonsuz kiitlenin toplamindan olugmaktadir. Bu nedenle;
d
V=V =G [[fT (3.6)

yeryuvarinin ¢ekim potansiyeli i¢in temel esitliktir. Ancak; (3.6) kullanim1 miimkiin
degildir ¢iinkii yeryuvarmmin yalnizeca bir kisminin yogunluk dagilimi tahmin

edilebilmektedir. Cekim potansiyeli uzayda sonsuzdur bu nedenle lim V = 0 olarak

T—00

almir. Aym sekilde V’nin birinci tiirevleri de uzayda sonsuzdur. Ikinci tiirevleri ise

Laplasiyeni;
AV = —+—+— (3.7)

uzay i¢in tanimlayacak olursak eger Poisson (3.8) elde edilir.
AV = —4nGp (3.8)

(3.8) esitliginden c¢ekim potansiyelinin tiirevlerinin  yogunlukla iligkili
oldugunu goriilebilir. Yogunlugun sifir oldugu ortamlarda Laplace diferansiyel
denklemi (3.9) esitligindeki gibidir. Bu durumda da uzayda V harmoniktir.

AV =0 (3.9)

V harmonik oldugu i¢in uzayda yakinsak seriler ile tanimlanabilir ve Laplace
diferansiyel denklemi harmonik fonksiyonlarla ¢6zilebilir. Cilinkii harmonik
fonksiyonlar analitiktirler. (3.9) esitliginin ¢oziimi igin yeryuvarmin kiiresel bir
yapida oldugu varsayilirsa; so6z konusu esitligin ¢éziimii i¢in en uygun fonksiyonlar
kiire harmonikleridir ve kiire harmonikleri i¢in en uygun koordinat sistemi Sekil 3.1°de

belirtilen kiiresel koordinatlardir.
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Sekil 3.1. Kiiresel ve dik koordinatlar arasindaki iliski

Sekil 3.1°den kiiresel ve dik koordinatlar arasindaki esitlikler yazilir ise (3.10)
esitlikleri elde edilir.

x = rsinf cos A
y =rsinfsinA (3.10)
Z=rcos0

3.1 Laplace Denklemi

Kiiresel koordinatlardan Laplace denklemini olusturabilmek i¢in (3.10)’dan

diferansiyel biiytikliikler hesaplanir;

dy = Zdr+55d6 + 2 d\
y = Zdr+2d6 +2da (3.11)
d, = dr+22d6 + 5= d\

ve yay uzunlugu ds (3.12) elde edilir.
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ds? = dx? + dy? + dz? = dr? + r2d6? + r?sin?0d\? (3.12)

(3.12) esitligi kiiresel koordinatlarin ortogonal (Koordinat ylizeylerinin
birbirine dik) oldugunu gosterir. Tensor elemanlari [, = 1, /g9 = 1, /35 = rsin@ ile

gosterilir ve tensor elemanlar: diferansiyel koordinat bileseninin katsayilaridir.

Ortogonal koordinat sistemlerinde Laplace denklemi;

_ 1 0 (Ji1J22J33 9OV 0 (J11J22J33 9V 0 (J11J22J33 9V
AV = — )+ — |+ — | == —
J11J22J33 L0qy J11 2q, 29> J22 09> 2q3 J33 93
(3.13)

seklindedir. Kiiresel koordinatlar q4, q,, g3 koordinatlarinin yerine yazilir ise Laplace
denklemi (3.14) elde edilir.

1 9%v
sin20 0A2

2 2
AV =2 2V 0V a—V+cott9g—‘9/-+-

r2 T 0

=0 (3.14)
Laplace denkelemi (3.14) degiskenlere ayristirma kurali ile ¢oziilebilir.
V(r,6,A) =f(r).g(6).h(Q) (3.15)
f(r) = r™* ver -+
g(0) = B, (cosh) (3.16)
h(A) = cosmA ve sinmA\

f, g, h fonksiyonlarinin her biri harmoniktir ve (3.15) denklemini saglamaktadirlar.
P, (cos8) Legendre fonksiyonudur. Legendre fonksiyonundaki n ve m sayilari

herhangi bir tamsayidir. (3.16) esitlikleri ile (3.15) esitligi ¢oziiliir ise;
V(r,0,A) = YXoeot™ Ym=0(@nmCcosmA + by, sinmA)p,m(cos8)  (3.17)
seklinde veya f(r)=r~(*V oldugu i¢in;

V(r,0,\) = Z;‘{;Oﬁ Ym=0(AnmcosmA + by, sinmA)pym(cosf) (3.18)



24

(3.18) olarak gosterilir. (3.17) veya (3.18) esitliklerinde yer alan a,,;,, bum
sabit sayilardir. Ayrica s6z konusu esitlikleri daha basit bir sekilde ifade etmek istersek

yiizey harmonikleri (3.19) yardima ile;
Y = Ym=0(@nm cosmA + by, sSinmA) By, (cosH) (3.19)
V(r,0,A) = YooY, (6,1) (3.20)

(3.20) esitligi seklinde gosterilebilir. Cekim potansiyeli (3.17) ve (3.18)
formiilleri ile yakinsak harmonik serilerle gosterilmistir ve (3.6) esitligi analitik olarak
ifade edilmistir. (3.18) esitligi yeryuvarimin dis gravite alani ile iliskilendirilerek,
kiiresel harmonik serinin yeryuvarinin fiziksel biiyiikliikleri ile dl¢ceklendirilmesi ile

cekim potansiyeli;

Mo (RA\"'on = — _ —
V= Tano (;) m=0(Crnm cosm X + Sy sinm X) Py, (cos @)

(3.21)

esitligi ile gosterilir. (3.21) esitliginde;

GM :Gravitasyonel sabit,

R :Yeryuvariin ekvatoral yarigcapi,

r,0,A :V’nin hesaplanacagi noktanin kiiresel koordinatlari,
P,m(cos 6) :Tam normallestirilmis Legendre foksiyonlari,

Enm’ Sum :Yeryuvart gravite alaninin tam normallestirilmis kiiresel harmonik

katsayilarini gostermektedir.

Kiiresel harmonik katsayilar1 uydu yoriingelerinin geometrik ve dinamik
analizleri ile yiizey gravite verilerinin birlesiminden hesaplanir.Gliniimiiz yiiksek
dereceli modellerin olusturulmasi i¢in kullanilabilir gravite alami bilgisi li¢

kaynaktan gelir:
¢ Uydu yoriingelerinin (sapmalarinin ) analizi
¢ Yiizey gravite anomalileri (kara, deniz ve hava araglart dahil)

¢ Okyanus ve denizlerde uydu altimetre veriler
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Ayrica; Maksimum ag¢inim derecesi var olan verilerin ¢ozliniirliigii ve global
anlamda dagilimi ile sinirhdir. Bu anlamda giiniimiiz modellerinin maksimum
acimm derecesi genelde n,,q, 360’a kadardir (Ustiin, 2006). Sekil 3.2°de belirtilen
EGM 96 jeopotansiyel modeline iliskin katsayilarin V kiiresel harmonik aginimda

nasil kullanilacaginin anlasilmasi amaciyla konulmustur.

30’ Mean Gravity Anomalies: EGM96 (Nmax=360)

EGMO96 jeopotansiyel modeline iliskin baz1 katsayilar

1.00000000000E+00 0.00000000000E+00
0.00000000000E+00 0.00000000000E+00
0.00000000000E+00 0.00000000000E+00
-4.84165371736E-04 0.00000000000E+00
-1.86987635955E-10 1.19528012031E-09
2.43914352398E-06 -1.40016683654E-06
9.57254173792E-07 0.00000000000E+00
2.02998882184E-06 2.48513158716E-07
9.04627768605E-07 -6.19025944205E-07
7.21072657057E-07 1.41435626958E-06
5.39873863789E-07 0.00000000000E+00
-5.36321616971E-07 -4.73440265853E-07
3.50694105785E-07 6.62671572540E-07
9.90771803829E-07 -2.00928369177E-07
-1.88560802735E-07 3.08853169333E-07
6.85323475630E-08 0.00000000000E+00
-6.21012128528E-08 -9.44226127525E-08
6.52438297612E-07 -3.23349612668E-07
-4.51955406071E-07 -2.14847190624E-07
-2.95301647654E-07 4.96658876769E-08
1.74971983203E-07 -6.69384278219E-07
-1.49957994714E-07 0.00000000000E+00
9.67616121092E-09 -2.37192006935E-07
1.09185148045E-09 2.44415707993E-08
-1.24092493016E-07 1.20533165603E-07
-4.77475386132E-08 9.66412847714E-08
10 10 1.00538634409E-07 -2.40148449520E-08
20 20 4.01448327968E-09 -1.20450644785E-08
36 36 4.60146465720E-09 -5.94245336314E-09
60 60 4.23068069789E-09 3.02083780545E-10
120 120 -4.56798788660E-10 -1.59135018852E-09

LN OARARRARWRRENNN==O3
wmqncmhww»—-cwmww»—cwno.—oto»—ouoos

EGM96 jeopotansiyel modeli 180 180 -4.06572704272E-10  -5.87726119822E-10
240 240 -2.30780580856E-10  -1.60857985599E-11
GM = 3986004.415E+8 m3 /s? 300 300 -5.023368SS312E-11  -1.01275530680E-10

360 360 -4.47516380678E-25 -8.30224945525E-11

R = 6378136.3 m

Sekil 3.2. EGM 96 jeopotansiyel modeline iliskin katsayilar (Ustiin, 2006)
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4 GLOBAL JEOPOTANSIYEL MODELLER

Sputnik 1, dinyanin ilk yapay uydusu ve SSCB tarafindan 4 Ekim 1957'de
yoriingeye firlatildi. Yapilan incelemelerde Sputnik 1 ile yer yuvarinin gravite alanin
belirlenebilecegi anlasilmistir. Bilim ve teknolojininde gelismesi ile birlikte gravite
alaninin  belirlenmesi ve jeodezik c¢alisamlar hiz kazanmistir. Gravite alam
belirlenmesi ¢alismalarinda yapay uydularin ¢ekim alani nedeniyle; Kepler
Yasalarinda yer alan yoriingeler kanununda belirtilen diizgiin elips yoriingeden sapar

ve bu sapma gravite alanindaki diizensizliklerin geometrik seklini alir.

Yer yuvarmin gravite alanin belirlenebilmesi i¢in global jeopontansiyel
modeller kullanilmaktadir. Bir ¢ok kurum tarafindan global jeopotansiyel model
tiretilmektedir. S6z konusu modelleri uydu gozlemleri ve yersel gravite alani
dlgiimlerinin matematiksel olarak birlestirilmesi olarak tanimlayabiliriz. Uretilen
modellerin hassasiyetini gerek yersel gravite alani Olgiilerinin dogrulugu gerekse
bolgesel yapilan c¢alismalar, ekonomik, biirokratik veya politik nedenler

etkilemektedir.

Global jeopotansiyel modellerde yersel gravite alani dl¢timlerinin etkisi goz
ard1 edilemeyecek kadar fazladir. Bu nedenle modelden firetilen gravite anamolisi,
jeoit yliksekligi vb. degerlerin hassasiyetleri bolgesel olarak degismektedir. Global

jeopotansiyel modeller 3 grupta incelenebilir;
¢ Yalnizca yapay uydu verileri ile hesaplanan modeller;

¢ Yapay uydu verilerinin yersel gravite, uydu altimetre ve/veya hava gravite

(airborne gravimetry) verileri ile kombinasyonundan hesaplanan modeller;

+ Birinci ya da ikinci grupta yer alan modellerin lokal alanlardaki yerel gravite

verileri kullanilarak iyilestirilmesi ile hesaplanan modellerdir (Erol ve ark.,
2008).

GGM’lerin {retilmesi sirasinda kiiresel veri dagiliminin yetersiz kalmasi,
dogrulugunun diisiik olmasi baglica modelleri etkileyen temel nedenlerdir. Model

dogrulugu parametre kestirim degerlerinin analizi ya da GGM’lerden iiretilen gravite
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anamolisi, jeoit yliksekligi vb. degerlerin hassasiyetlerinin bolgesel yersel gravite alani

Olctimleri ile karsilastirarak test edilebilir.

Ayrica salt yapay uydu verileri ile hesaplanan global jepotansiyel modeller igin
60. veya 70. dereceden yiiksek derecelerde hatalarin arttig1 ve gravite alani sinyalinin
zayifladig1 belirtilmektedir (Rummel ve ark., 2002). Bunun baglica nedenleri uydu
yiiksekligine bagli olarak gravite alani etkisinin azalmasi, atmosferik siirtiinme, yer
izleme istasyonlarindan uydu yoriingelerinin tamaminin takip edilmesidir (Rummel ve
ark., 2002). Bu kisitlamalardan bazilarinin global potansiyel modeller lizerindeki
olumsuz etkileri, gilincel gravite alan1 belirleme amagli uydu misyonlar;
CHAMP,GRACE ve GOCE ile birlikte azalmis olmasi ragmen, yine de salt uydu
verileri kullanilarak hesaplanan yeni global jeopotansiyel modellerin istenilen

dogruluga ulasamadiklar1 goriilmektedir.
4.1 Global Jeopotansiyel Modellerin Uretiminde Kullamlan Veri Kaynaklar

LEO ( Low Earth Orbit/Orbiter) uydularindan énce diinyanin uydusu olan aya
yapilan gozlemler ile birlikte yer gravite alanin belirlenebilecegi anlasiimistir.
Gliniimiizde de LEO uydulari jeodezik amagli ya da bilimsel amagh olarak yer gravite
alan1 belirleme calismalarinda oldukca basarilidir. Yer gravite alanini standart

gosterimi i¢in kiiresel harmonik katsayilarin kestirimi kullanilmaktadir.

GOCE uydusu ile birlikte kullanilan (SGG) uydu gradyometresi sayesinde
gravitenin kisa dalga boylu bilesenlerinin belirlenebilecegi tespit edilmistir. SGG ile
gravite  vektoriiniin  gradyentleri  Olgiiliir.  Gradyentlerin  anlami  uzayda
konumlandirilmis bir noktaya iligkin gravite vektorliniin ortogonal eksendeki

tirevleridir.

Diger bir veri kaynagi olarak yeryiiziinde yapilan altimetre dl¢limleri drnek
verilebilir. Altimetreyi ylikseklik 6l¢iimii olarak tanimlayabiliriz. Altimetre 6l¢iimleri
genellikle yer gravite alami belirleme caligsmalari, gel-gitler, okyanus haritalarinin
olusturulmasi ic¢in kullanilir. Temel anlamda uydudan yeryliziine radyo dalgalar
gonderilir. Radyo dalgasinin hedeften yansidiktan sonra uyduya vardigi zamanla 11k
hiz1 carpilarak mesafe hesaplanabilir. Altimetre ile bulunan mesafeden yiikseklik

bilgisine gecmek i¢in uydu yoriingesinin referans alinan elipsoide gore konumunun
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belirlenmesi gerekir. Altimetre Ol¢limii yapan uydular SEASAT, ERS-1, ERS-2,
Jason-1, ENVISAT vb. olarak siralanabilir.

Yersel olgiimlerde model {iretiminde kullamlmaktadir. Ornegin; cekiil
sapmalari, jeoit ondiilasyonu, gravite anmolileri. Bu Olgiimler cesitli tasitlarda
kullanilan gravimetre aletiyle Olgiilmektedir ve ¢esitli diizeltmeler getirilerek sz

konusu 6l¢timler de model tiretiminde kullanilmaktadir.
4.2  Global Jeopotansiyel Modellerin Iyilestirilmesi

Global jeopotansiyel modellerin performansini homojen olarak yeryuvari
tizerine dagilmis yersel gravite alan1 6l¢limleri biiyiik oranda etkilemektedir. Eger bir
bolgede yeterince yersel Ol¢iim var ise global jeopotansiyel modeller jeodezik
uygulamalara ya da mihendislik uygulamalarin dogruluguna yakin ¢oziim

sunmaktadir.

Afganistan, Pakistan vb. az gelismis iilkelerde hi¢c gravite Ool¢timi
bulunmamaktadir. Fakat gelismis iilkelerde (Isveg, Norvec vb.) 100 metre araliklarla
gravite ol¢limii yapilmistir. Diger yandan gerek askeri gerekse jeopolitik konumdan
dolay1 bazi iilkelerde de yeterli veri olmasina karsin modellerin ¢6ziimiine ¢ok az katk1
saglanmistir (Ornegin: Tiirkiye). Dolayisiyla modellerin ¢dziimlerinde bolgesel

faktorler onemlidir.

Yeterli veri gruplari 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 kaynakli hatalara komisyon hatasi (commission error) denir (Abbak ve
Ustiin, 2011). Jeoit acisindan modellerin iyilestirilmesinde temel iki yontem yer

almaktadir;
¢ Stokastik
¢ Deterministik

Deterministik yontemin temeli matematiksel entegrasyon hesabinin kesme
hatasinin (truncation error) kiigtiltiilmesidir. Stokastik yontemler ise veri hatalarini baz

alan ve bolgesel iyilestirmeler getiren yontemlerdir.
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4.3  Global Jeopotansiyel Modellerin irdelenmesi

Giincel uydu tekniklerinden elde edilen veriler ve bunlarin yersel veriler ile
kombinasyonlarindan, Almanya yerbilimleri Ulusal Arastirma Merkezi (GFZ,
GeoForschungsZentrum) ve Amerika Austin Teksas Universitesi, Uzay Arastirmalar
Merkezi tarafindan 1966 yilindan itibaren hesaplanan yeni Global jeopotansiyel
modeller Tablo 4.1°de yer verilmektedir.

Tablo 4.1. Global Jeopotansiyel modeller (Data: S= Satellite Tracking Data, G=Gravity Data,
A=Altimetry Data ) (ICGEM, 2018)

MODEL YIL | DEREC | VERIi TURU REFERANS
E

IGGT_RI1 2017 240 G(GOCE) Lu, B. etal, 2017

IfE_GOCE05s 2017 250 S(GOCE) Wu, H. etal, 2017

GO _CONS GCF 2 SPW_RS5 2017 330 S(GOCE) Gatti, A. et al, 2016

GAO2012 2012 360 A, G, S(GOCE), Demianov, G. et al, 2012
S(GRACE)

XGM2016 2017 719 A, G, S(GOCO05s) Pail, R. etal, 2017

Tongji-Grace02s 2017 180 S(Grace) Chen, Q. et al, 2016

NULP-02s 2017 250 S(Goce) A.N. Marchenko et al,

2016

HUST-Grace2016s 2016 160 S(Grace) Zhou, H. et al, 2016

ITU GRACEI16 2016 180 S(Grace) Akyilmaz, O. et al, 2016

ITU GGCI16 2016 280 S(Goce), S(Grace) Akyilmaz, O. et al, 2016

EIGEN-6S4 (v2) 2016 300 S(Goce), S(Grace), Forste, C. and Bruinsma,
S(Lageos) S.L., 2016

GOCO05¢ 2016 720 (see model), A, G, S Fecher, T. et al, 2016

GGMO05C 2015 360 A, G, S(Goce), S(Grace) Ries, J. et al, 2016

GECO 2015 2190 EGM2008, S(Goce) Gilardoni, M. et al, 2016

GGMO05G 2015 240 S(Goce), S(Grace) Bettadpur, S. et al, 2015

GOCO05s 2015 280 (see model), S Mayer-Giirr, T. et al, 2015

GO_CONS GCF_2 SPW_R4 2014 280 S(Goce) Gatti, A. etal, 2014

EIGEN-6C4 2014 2190 A, G, S(Goce), Forste, Christoph et al,
S(Grace), S(Lageos) 2014

ITSG-Grace2014s 2014 200 S(Grace) Mayer-Giirr, T. et al, 2014

ITSG-Grace2014k 2014 200 S(Grace) Mayer-Giirr, T. et al, 2014

GO_CONS_GCF_2 TIM_R5 2014 280 S(Goce) Brockmann, J. M. et al,

2014

GO_CONS_GCF_2 DIR_R5 2014 300 S(Goce), S(Grace), Bruinsma, S. L. et al, 2013
S(Lageos)

JYY_ _GOCE04S 2014 230 S(Goce) Yi, Weiyong et al, 2013

GOGRA04S 2014 230 S(Goce), S(Grace) Yi, Weiyong et al, 2013

EIGEN-6S2 2014 260 S(Goce), S(Grace), Rudenko, Sergei et al,
S(Lageos) 2014

GGMO05S 2014 180 S(Grace) Tapley, B.D. et al, 2013

EIGEN-6C3stat 2014 1949 A, G, S(Goce), Forste, C. et al, 2012
S(Grace), S(Lageos)

Tongji-GRACE01 2013 160 S(Grace) Shen, Y. et al, 2013

JYY_GOCE02S 2013 230 S(Goce) Yi, Weiyong et al, 2013

GOGRA02S 2013 230 S(Goce), S(Grace) Yi, Weiyong et al, 2013

ULux_CHAMP2013s 2013 120 S(Champ) Weigelt, M. et al, 2013

ITG-Goce02 2013 240 S(Goce) Schall, Judith et al, 2014

GO CONS GCF 2 TIM R4 2013 250 S(Goce) Pail, Roland et al, 2011

GO _CONS_GCF_2 DIR R4 2013 260 S(Goce), S(Grace), Bruinsma, S. L. et al, 2013
S(Lageos)
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EIGEN-6C2 2012 1949 A, G, S(Goce), Forste, C. et al, 2012
S(Grace), S(Lageos)
DGM-18 2012 250 S(Goce), S(Grace) Farahani, H. Hashemi et
al, 2013
GOCO003s 2012 250 S(Goce), S(Grace) Mayer-Girr, T. et al, 2012
GO_CONS_GCF_2 DIR_R3 2011 240 S(Goce), S(Grace), Bruinsma, S.L. et al, 2010
S(Lageos)
GO _CONS GCF_ 2 TIM_R3 2011 250 S(Goce) Pail, R. et al, 2010
GIF48 2011 360 A, G, S(Grace) Ries, J.C. et al, 2011
EIGEN-6C 2011 1420 A, G, S(Goce), Forste, C. et al, 2011
S(Grace), S(Lageos)
EIGEN-6S 2011 240 S(Goce), S(Grace), Forste, C. et al, 2011
S(Lageos)
GOCO02s 2011 250 S(Goce), S(Grace) Goiginger, H. et al, 2011
AIUB-GRACE03S 2011 160 S(Grace) Jéggi, A. et al,
GO CONS GCF 2 DIR R2 2011 240 S(Goce) Bruinsma, S.L. et al, 2010
GO_CONS_GCF_2_TIM_R2 2011 250 S(Goce) Pail, Roland et al, 2011
GO _CONS _GCF_2 SPW_R2 2011 240 S(Goce) Migliaccio, F. et al, 2011
GO _CONS_GCF 2 DIR R1 2010 240 S(Goce) Bruinsma, S.L. et al, 2010
GO _CONS GCF 2 TIM RI1 2010 224 S(Goce) Pail, R. et al, 2010
GO_CONS _GCF_2 SPW_RI1 2010 210 S(Goce) Migliaccio, F. et al, 2010
GOCO01S 2010 224 S(Champ), S(Grace) Pail, R. et al, 2010
EIGEN-51C 2010 359 A, G, S(Champ), Bruinsma, S.L.
S(Grace)
EIGEN-CHAMPO05S 2010 150 S(Champ) Flechtner, Frank et al,
2010
ITG-Grace2010s 2010 180 S(Grace) Mayer-Giirr, T. et al, 2010
AIUB-GRACEQ2S 2009 150 S(Grace) Jéggi, A. et al, 2012
GGM03C 2009 360 A, G, S(Grace) Tapley, B.D. et al, 2007
GGMO03S 2008 180 S(Grace) Tapley, B.D. et al, 2007
AIUB-GRACE(1S 2008 120 S(Grace) Jiggi, A. et al, 2010
EIGEN-5S 2008 150 S(Grace), S(Lageos) Forste, C. et al, 2008
EIGEN-5C 2008 360 A, G, S(Grace), Forste, C. et al, 2008
S(Lageos)
EGM2008 2008 2190 A, G, S(Grace) Pavlis, N.K. et al, 2008
ITG-Grace03 2007 180 S(Grace) Mayer-Giirr, T. et al, 2007
AIUB-CHAMPO01S 2007 70 S(Champ) Prange, L. et al, 2009
ITG-Grace02s 2006 170 S(Grace) Mayer-Giirr, T. et al, 2006
EIGEN-GL04S1 2006 150 S(Grace), S(Lageos) Forste, C. et al, 2006
EIGEN-GL04C 2006 360 A, G, S(Grace), Forste, C. et al, 2006
S(Lageos)
eigen-cg03c 2005 360 A, G, S(Champ), Forste, C. et al, 2005
S(Grace)
GGM02C 2004 200 A, G, S(Grace) Tapley, B. et al, 2005
GGMO028 2004 160 S(Grace) Tapley, B. et al, 2005
EIGEN-CGO01C 2004 360 A, G, S(Champ), Reigber, C. et al, 2006
S(Grace)
EIGEN-CHAMP03S 2004 140 S(Champ) Reigber, C. et al, 2004
EIGEN-GRACE02S 2004 150 S(Grace) Reigber, Christoph et al,
2005
TUM-2S 2004 60 S(Champ) Wermuth, M. et al, 2004
DEOS_CHAMP-01C 2004 70 S(Champ) Ditmar, P. et al, 2005
ITG_Champ01K 2003 70 S(Champ) 11k, K.H. et al, 2005
ITG_Champ01S 2003 70 S(Champ) Ilk, K.H. et al, 2005
ITG_Champ01E 2003 75 S(Champ) Ik, K.H. et al, 2005
TUM-2Sp 2003 60 S(Champ) Foldvary, Lorant et al,
2005
TUM-1S 2003 60 S(Champ) Gerlach, Ch et al, 2003
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GGM01C 2003 200 S(Grace), TEG4 Tapley, B. D. et al, 2004
GGMO01S 2003 120 S(Grace) Tapley, B. D. et al, 2003
EIGEN-GRACEO1S 2003 140 S(Grace) Reigber, C. et al, 2003
EIGEN-CHAMPO03Sp 2003 140 S(Champ) Reigber, C. et al, 2004
EIGEN-2 2003 140 S(Champ) Reigber, C. et al, 2003
EIGEN-1 2002 119 S(Champ) Reigber, C. et al, 2003
EIGEN-1s 2002 119 GRIMS, S Reigber, Christoph et al,
2002
PGM2000a 2000 360 A.G,S Pavlis, N.K. et al, 2000
TEG4 2000 200 A, G, S Tapley, B.D. et al, 2000
GRIMS5cl 1999 120 A, G, S Gruber, T. et al, 1999
GRIMS5s1 1999 99 S Biancale, R. et al, 2000
GRIM4S4G 1999 70 GRIM4S4, S(GFZ-1) Konig, R. et al, 1999
GFZ97 1997 359 A, G, PGM062w Gruber, T. et al, 1997
EGM96 1996 360 A, EGM96S, G Lemoine, F.G. et al, 1998
GFZ96 1996 359 A, G, PGMO055 Gruber, Th. et al, 1996
TEG3 1996 70 A, G, S Tapley, B.D. et al, 1997
EGM96s 1996 70 S Lemoine, F.G. et al, 1998
GFZ95A 1995 360 A, G, GRIM4C4 Gruber, Thomas et al,
1996
GRIM4c4 1995 72 A, G,S Schwintzer, P. et al, 1997
GRIM4s4 1995 70 S Schwintzer, P. et al, 1997
JGM3 1994 70 A, G, S Tapley, B. D. et al, 1996
JGM2 1994 70 A, G, S Nerem, R. S. et al, 1994
JGM2s 1994 70 S Nerem, R. S. et al, 1994
GFZ93B 1993 360 A, G, GRIM4C3 Gruber, T. et al, 1993
GFZ93a 1993 360 A, G, GRIM4C3 Gruber, T. et al, 1993
JGM1 1993 70 A,G,S Nerem, R. S. et al, 1994
JGM1s 1993 60 S Nerem, R. S. et al, 1994
OGE12 1992 360 A, G, GRIM4C2 Gruber, T. et al, 1992
GRIM4C3 1992 60 A.G, S Schwintzer, P. et al, 1993
GRIM4s3 1992 60 S Schwintzer, P. et al, 1993
0OSU91a 1991 360 A, G, GEMT2 Rapp, R.H. et al, 1991
GRIM4c2 1991 50 A, G, S Schwintzer, P. et al, 1992
GRIM4s2 1991 50 S Schwintzer, P. et al, 1992
GEMT3 1991 50 A, G,S Lerch, F.J. et al, 1992
GEMT3s 1991 50 S Lerch, F.J. et al, 1992
TEG2B 1991 54 A, G, S Tapley, B.D. et al, 1991
TEG2 1990 54 A, G,S Tapley, B.D. et al, 1991
GRIM4cl 1990 50 A, G,S Schwintzer, P. et al, 1991
GRIM4s1 1990 50 S Schwintzer, P. et al, 1991
GEMT2 1989 50 A,G,S Marsh, J. G. et al, 1990
GEMT2S 1989 50 S Marsh, J. G. et al, 1990
POEM-L1 1989 20 S(Lageos) Dietrich, R. et al, 1989
TEGI1 1988 50 G, S Tapley, B.D. et al, 1991
OSU89b 1989 360 A, G, GEMT2 Rapp, Richard H. and
Pavlis, Nikolaos K., 1990
OSU89a 1989 360 A, G, GEMT2 Rapp, Richard H. and
Pavlis, Nikolaos K., 1990
GEMTI1 1987 36 S Marsh, J. G. et al, 1988
OSUS86f 1986 360 A, G, GEML2 Rapp, R.H. et al, 1986
OSU86e 1986 360 A, G, GEML2 Rapp, R.H. et al, 1986
OSU86d 1986 250 A, G, GEML2 Rapp, R.H. Cruz, J.Y. et
al, 1986
OSU86¢ 1986 250 A, G, GEML2 Rapp, R.H. Cruz, J.Y. et
al, 1986
GPM2 1984 200 A, G, GEML2 Wenzel, H.G., 1985
GRIM3L1 1984 36 A.G, S Reigber, C. et al, 1985
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HAJELAS4 1983 250 G Hajela, D.P. et al, 1984
GPM1 1983 200 A, G, GEM9 Wenzel, H.G., 1985
GRIM3B 1983 36 A, G, S Reigber, C. et al, 1983
GEML2 1982 30 S Lerch, F.J. et al, 1983
GRIM3 1981 36 A,G,S Reigber, C. et al, 1983
OSU81 1981 180 A, G, GEM9 Rapp, R.H. et al, 1981
GEMI10C 1981 180 A, G, GEMI0OB Lerch, Francis J. et al,
1981
OSU78 1978 180 A, G, GEM9 Rapp, R.H. et al, 1978
GEM10b 1978 36 A, GEM10 Lerch, FJ. et al, 1978
GEM10a 1978 30 A, GEM10 Lerch, F.J. et al, 1978
GEM10 1977 30 G, S Lerch, Fancis J. et al,
1979
GEM9 1977 30 S Lerch, Fancis J. et al,
1979
GRIM2 1976 23 G, S Balmino, G. et al, 1976
GEMS8 1976 25 G,S Wagner, C.A. etal, 1976
GEM7 1976 16 S Wagner, C.A. etal, 1976
HARMOGRAV 1975 36 G Dimitrijevich, V., 1975
GRIM1 1975 31 S Balmino, G. et al, 1976
KOCH74 1974 15 G, S Koch, K.R., 1974
GEM6 1974 16 G, S Lerch, F.J. etal, 1974
GEMS5 1974 12 S Lerch, FJ. et al, 1974
OSU73 1973 20 G, GEM3 Rapp, R.H. etal, 1973
SE3 1973 24 G, S Gaposchkin, E.M. and
Smithsonian Astrophysical
Observatory, 1973
WGS72 1972 28 G,S Seppelin, T.O. and WGS
Committee,, 1974
GEM4 1972 16 G,S Lerch, FJ. et al, 1972
GEM3 1972 12 S Lerch, F.J. et al, 1972
GEM2 1972 22 G,S Lerch, F.J. etal, 1972
GEM1 1972 22 S Lerch, F.J. etal, 1972
KOCH71 1971 11 G, S Koch, Karl-Rudolf and
Witte, Bertold U., 1971
KOCH70 1970 8 G, S Koch, Karl-Rudolf and
Morrison, Foster, 1970
SE2 1969 22 G,S Gaposchkin, E.M.
Lambeck, K., 1970
OSU68 1968 14 G, S Rapp, Richard H., 1968
WGS66 1966 24 G WGS Committee, 1966
SE1 1966 15 S Lundquist, C.A. et al,
1966

Tablo 4.1°de belirtilen global jeopotansiyel modeller incelendiginde, 6rnegin
Ries ve arkadaslar1 tarafindan GGMO5C modelinin 2016 yilinda olusturuldugu ve
kiiresel harmonik modelinin, gravite alan1 etkisinin azalmasi, atmosferik siirtiinme vb.
hata kaynaklarindan dolayr maksimum 360 derece ve mertebeden acilima kadar
kullanilmasi gerektigini belirtilmektedir. Ayrica ICGEM’de jeopotansiyel modellere
gore gravite alanlarinin modellenmesi ve elipsoid referans yiizeyine gore olusturulan
diinya sekillerine de ulagilabilmektedir. ITU_GRACE 16 jeopotansiyel modeline gére
olusturulan jeoit ondiilasyonu modeli Sekil 4.1°’de, modellenmis gravite anomalisi ise

Sekil 4.2°de verilmistir.
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Functional Model Grid[] _Imin

imax
[[g=0id unduiation ¥ | [ITU_GRACE1S v | (Eipsoid (c(20)) v] (o2 v] 2 720 Rotae| [Stop| [Expont

received jpeg-image with 138,151 byte

Sekil 4.1. ITU_GRACE 16 jeopotansiyel modeline gére modellenmis jeoit ondiilasyonu
modeli (ICGEM, 2018)

Functional Model Subtrahend Grid [] Imin max
[‘gravity snomsly v | [ITU_GRACETE ipsoi v] o5 v] 2 720 [Rotste| [Expor]

Sekil 4.2. ITU_GRACE 16 jeopotansiyel modeline gére modellenmis gravite anomalisi modeli
(ICGEM, 2018)
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Global jeopotansiyel modellerin performanslarinin degerlendirilmesinde
modele iliskin sinyal ve hata derece varyanslari 6lgiit alinir. Bu yontemle 6l¢ii olarak

kullanilan gravite sinyalinin gii¢ spektrumu ve hata spektrumu belirlenir.
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5  SPEKTRAL COZUMLERLE GLOBAL JEOPOTANSIYEL
MODELLERIN DEGERLENDIRILMESI

Jeodezik uygulamalarda uygun modelin yapilacak olan calismaya gore
secilmesi i¢in daha 6nceden model hassasiyetlerinin ve dogruluklarinin bilinmesi

calisma i¢in 6nem arz etmektedir. Modellerin dogrulugunu kisitlayan nedenler:
¢ modele iliskin verilerin yetersizligi ve homojen olarak dagilmamas;
¢ gravite alanin siirli spektrum i¢in ¢6ziim liretmesi;

olarak siniflandirilabilir. Modellerin degerlenmesinden bahsedildiginde harmonik
katsayillarin ve standart sapmalarin degerlendirilmesinden bahsedilmektedir.
Modellerin degerlendirilmesi farkli bir modelle yapilabilecegi gibi yalnizca ilgili
modelin parametre kestirimleriyle de yapilabilir. Parametre kestirimiyle yapilabilecek
olan karsilastirma yontemi daha iyi sonuglar verebilecektir.

Spektral araglar global jeopotansiyel modellerin birbiriyle karsilagtirilmasinda

bagil bir degerlendirme ¢6ziimii sunar. Spektral ¢ozlimler;
¢ Kazang
¢ Yumusatma
+ Korelasyon
¢ Jeoit Ondiilasyon Farki ve Gravite Anamolisi
¢ Sinyal Gii¢ Spektrumu ve Hata Derece Varyansi

olarak siiflandirilabilir.

5.1 Kazang

Karsilagtirmada modellerin standart sapmalart kullanilmaktadir. Referans
modelin  hata spektrumunun, modelin hata spektrumuna orant olarak
tanimlanabilmektedir. Modellerin analizde kazang¢ degerinin 1’den biiyiik olup
olmamasina bakilmaktadir. Asagidaki esitlikler ile hesaplamalar yapilabilir (Sneeuw,

2000);
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8h

1 Boyutlu uygulamalarda; k,, = B (5.1)
5A
2 Boyutlu uygulamalarda; k,, = 5’;7’" (5.2)

Kazang degeri 1’den kiigiik ise B modelinin hata derece varyansinin A
modelinden yiliksek oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda da A modelinin B

modelinden daha hassastir sonucu ortaya cikar.

5.2 Yumusatma

Modeller arasindaki farklilik 6lgek faktorii ise; korelasyon degerleri yiiksek
¢ikacagi icin her derece i¢in yumusatma yontemi kullanilmaktadir (Abbak, 2011).
Asagidaki esitlik ile hesaplamalar yapilabilir (Tsherning, 1984).

— _ 2 = — 2
%:0 [(Cr?m_cfgm) +(Sr€m_sﬁm) ]

= (642

(5.3)
Yumusatma degerinin (Y;,) artmas1 modeller aras1 farkin arttigini belirtir.
5.3 Korelasyon

Iki model arasinda kurulan korelasyona iliskin katsayilar dogrudan modellerin

karsilastirilmasinda kullanilabilir. Karsilastirma igin;

k. = Z&:o(EQmCEm"'gﬁmggm) (5 4)
" (68)2(8B)? |

esitligi kullanilabilir (Tscherning, 1984). Korelasyon analizi, iki degisken arasindaki
dogrusal iligkiyi veya bir degiskenin iki yada daha ¢ok degisken ile olan iligkisini test
etmek, varsa bu iliskinin derecesini 6l¢mek i¢in kullanilan istatistiksel bir yontemdir.
Korelasyon analizinde amag; bagimsiz degisken (A) degistiginde, bagimli degiskenin

(B)’nin ne yonde degisecegini gérmektir.

Korelasyon analizi yapabilmek i¢in, her iki degiskenin de siirekli olmalar1 ve

normal dagilim géstermeleri gereklidir. Korelasyon analizi sonucunda, dogrusal iligki
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olup olmadig1 ve varsa bu iliskinin derecesi korelasyon katsayisi ile hesaplanir.

Korelasyon katsayis1 “ 1 ile gosterilir ve -1 ile +1 arasinda degerler alir.

Yy y v
X
X X X)( X X X X x x
x X X x X X x X x
X x X x X x
X X X
X xx X xx Xox o T
X o X X X X x
X x X  x X
X X X
a. Pozitif Korelasyon (r=0) b. Negatif Korelasyon (r<0) c. Korelasyon Yok (r=0)

Sekil 5.1. Korelasyon dagilimi

Model karsilagtirmasinda “r” korelasyon katsayisini “k,” olarak alabiliriz. k;,
katsayis1 pozitif korelasyon gosterir ise modeller arasi iliski de artmaktadir yorumu
yapilabilir. Negatif korelasyonda veya korelasyon katsayisinin sifir olmasi durumunda

ise modeller arasi iliski s6z konusu degildir.
5.4 Jeoit Ondiilasyon Farki ve Gravite Anamolisi

Iki model arasindaki jeoit ondiilasyonu farki asagidaki esitlik ile hesaplanabilir

(Tsoulis ve Patlakis, 2007).
SNp = R [ Xh=0(8Chm + 8S7m)]Y/? (5.5)

Gravite anamolisi ise;

GM (n—-1 = =
8gn = TG [Lhoo(8Cim + 6SZm)] /2 (5.6)

esitligi ile hesaplanabilmektedir (Roland ve Denker, 2002). Esitliklerde yer alan;

G: Evrensel Cekim Sabiti.
M: Yeryuvari kiitlesini
R:Yeryuvarinin ortalama yarigapi’ni temsil etmektedir (Abbak; 2011).
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Ayrica;

8Cpm = Citn — CB (5.7)
ve

58, =SA B (5.8)

esitlikleri ile modeller arasi katsayilar karsilastirilabilir.

5.5 Sinyal Gii¢ Spektrumu ve Hata Derece Varyansi

Bir modelin sinyal gii¢ spektrumu veya derece varyanst modelin her frekans

derecesinin tiim C ve S katsayilarmin karelerinin toplami;
85 = %:o(C_ﬁm + §7zlm) (5.9)

esitligi ile hesaplanir (Abbak, 2011). Model sinyal gii¢ spektrumu model katsayilari
arasindaki iliskiyi ya da modelden kestirilen gravite alani sinyalinin davranigini ortaya
koyar. Model hata derece varyansi ise ayni esitlikte standart sapmalar esitlige konulur

ise;
51% = %=0(6(,2‘nm + S.Sgnm) (5.10)

elde edilir. (5.10) esitligi model katsayilarinin hassasiyeti hakkinda bilgi verir (Abbak,
2011). Standart sapma s6z konusu ise bir esitlikte kii¢iik degerler daha verimli sonug

vermektedir.
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6 GLOBAL JEOPOTANSIYEL MODELLERE IiLiSKiN DIiGER
DEGERLENDIRME YONTEMLERI

6.1 GPS/Nivelman Verileriyle Modellerin Karsilastirilmasi

TUTGA ( Tirkiye Ulusal Temel GPS Ag1); ITRF (International Terrestrial
Reference Frame) koordinat sisteminde 1-3 cm dogrulugunda, ii¢ boyutlu
koordinatlar1 (X, Y, Z) ve zamana bagl degisimleri (hizlari; Vy, Vy, V) ile uygun
yiikseklik sisteminde yiikseklik (H) ve jeoit yiiksekligi (N) bilinen, nokta araligi 25-
50 km jeoitin hizli degisim gosterdigi alanlarda 15 km olan homojen dagilmis 594
noktadan olusan agdir (HGK, 2002).

Sekil 6.1. TUTGA-99 Ag1 (HGK, 2002)

Ulkemizdeki depremler ve tektonik hareketler sonucunda jeodezik
calismalarda kullanilamayan Tirkiye Ulusal Yatay Kontrol Ag1 yerine
olusturulmustur. Tiirkiye ulusal temel GNSS Agindan {retilen ortometrik
yiiksekliklerin hassasiyeti 0.3-9.0 cm arasinda degismektedir. S6z konusu hassasiyet
noktalarin Antalya mareograf istasyonuna olan uzaklig1 ile degismektedir. TUTGA -
99 agindan secilen noktalar geometrik nivelman 6lgiimleri ile Tiirkiye Ulusal Diisey

Kontrol Ag1-1999 (TUDKA-99) baglanmis ve ortometrik yiikseklikler elde edilmistir.
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Sekil 6.2. TUDKA-99 Ag1 (HGK, 2002)

Calismada TUDKA-99 agindan iiretilen ortometrik ve TUTGA-99 agindan
tiretilen elipsoidal yiikseklikler kullanilmaktadir. Kullanilan elipsoidal yiikseklik GPS
Ol¢iimleri sonucunda elde edilen yiiksekliktir. Ortometrik yiikseklikler ise nirengilere
yapilan nivelman Olgiimleri sonucunda elde edilmistir. Noktalara iligkin jeoit
yiikseklik  farklarint  modellerden iretilen jeoit yiikseklik farklarina gore
karsilastirabiliriz (Tepekdylii ve Ustiin, 2008). Jeoit yiiksekligi;

NGPS = h —H (61)

esitligi ile hesaplayabiliriz.

z
P Yernoktas:
Greenwich
jeodezik néenidyend
z \
o " ¥
A X
¥

Sekil 6.3. U¢ Boyutlu Dik Koordinat Sistemi ve Elipsoidal Yiikseklik
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Cekdl egrisi Elipsoit normali

Fiziksel yerylizl

_Jeoit 9
Elipsoit [ f
\

Sekil 6.4. Elipsoidal, Ortometrik yiikseklik ve jeoit ondiilasyonu

6.2 Dis Verilerle Modellerin Karsilastirilmasi

Daha 6nceden de agiklandigi gibi bir modelin dogrulugu modeli olusturan
katsayilarin standart sapma degerleri ile belirlenir. Jeodezide “dis dogruluk™ adi ile
tanimlanan ve modeli olusturan degerlerin gercekteki karsiliklar ile karsilastirilmasi
ile tespit edilen farklarda modellerin degerlendirilmesinde kullanilmaktadir. Global
jeopotansiyel modellerin dis dogrulugu; modeli olusturan katsayilar ve dlgiilen jeoit
yiiksekligi, cekiil sapmasi, garvite anamolisi vb. degerler karsilastirilabilir.
Karsilastirmalarda 6l¢ii aletlerinin dogrulugu ve 6l¢ii yonteminde ¢ok iyi bilgiye sahip

olmak gerekmektedir.

Ayrica global jeopotansiyel modellerin bolgesel anlamda iy1 sonuglar verdigini
belirtmistik. Bu nedenle 06l¢li yapilan yerin modelin test bolgesini kapsayip
kapsamadigi da oldukc¢a Onemlidir. Bir diger dikkat edilmesi gereken husus ise
modelde kullanilan veriler ile test Olgiilerinin datumlarinin farkli olmasidir.

Karsilastirma sirasinda gerekirse datum doniistimii yapilmalidir.

6.3 KTH Yontemi ile Modellerin Karsilastirilmasi

Gravite verileri ile modellerin karsilastirilmasina olanak saglayan Stokes

modeli 1849 yilinda yayimlanmistir. Jeoit modelin olusturulmasinda kullanildigi i¢in
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jeodeziciler i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir. Bir noktanin jeoit yiiksekligi asagida yer

alan entegral eisitligi ile hesaplanabilir.

N = % [ s(¥)Agdo (6.2)

Esitlikte yer alan;
R:  Ortalama yer yarigapini
y:  Referans elipsoidi yiizeyindeki normal gravite degerini
WY:  Yer merkezli aciy1
Ag: Gravite anomalisini
do: Birim kiire

6 . Enkiiciik ylizey alanin1 ifade etmektedir.

CHAMP, GRACE, GOCE uydu izleme ve gradyometre verileri sayesinde
gravite alaninin uzun dalga boylu bilesenleri modellerde yiiksek hassasiyetle yer
almaktadir. Bu sayede Stokes fonksiyonu, GGM’den tiiretilen uzun dalga boylu
bilesenlerin katkisiyla bolgesel jeoit modellerinin yliksek dogrulukla modellenmesini
saglamistir (Abbak ve Ustiin, 2011). KTH (isve¢ Karaliyet Teknoloji Enstitiisii)
teknigi En Kiiciik Kareler prensibiyle kesme hatasini ve verilerden kaynaklanan
hatalar1 en aza indirgemeye ¢alisan stokastik bir ydntemdir (Abbak ve Ustiin, 2011).
KTH yontemine gore kiiresel harmoniklerin kiire tlizerindeki ortogonalliginden

integralli fonksiyon modifikasyon cinsinden;

N

R R
an ffg SL(qJ)Ang + EZ%:Z bnAgrchM (6.3)

esitligi seklinde diizenlenebilir (Abbak ve Ustiin, 2011). (6.3) esitliginde:

Ag&SM: GGM’den iiretilen n. derecedeki gravite anamolisi
L: Modelin en biiyiik aginim derecesi
b,: Yer potansiyel modelin her aginim derecesi i¢in hesaplanan modifikasyon

parametresini ifade etmektedir.
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7 FARKLI PARAMETRIK MODELLER KULLANARAK JEOID
YUSEKLIKLERININ BELIRLENMESI

GPS/Nivelman verilerinden hesaplanan jeoit yiikseklikleri ile GGM tabanl
jeoit ylikseklikleri datum farklilig1 ve sistematik hatalardan etkilenir. Bu nedenle, bu
degerleri en aza indirgemek i¢in farkli parametrik modeller kullanilir (HGK, 2005;
Kotsakis ve Katsambalos, 2010; Yilmaz ve ark., 2010). Genel olarak g, dort, bes ve
yedi parametrik modelleri literatiirde sik olarak jeoit yiikseklik farklarinin En Kiigiik
Kareler Kollokasyonu i¢in kullanilir.

En Kiiciik Kareler Kollokasyonu datum farkliliklar1 ve bozulma gibi

sistematik hatalarin en aza indirilmesi i¢in kullanilir. (6.1) esitligi diizenlenir ise;
h;—H;—N; =alx+ v, (7.1)

esitligi elde edilir (Kotsakis ve Sideris, 1999; Kiamehr ve Sjoberg, 2005). Esitlikte
a; bilinen katsay1 vektorii, x bilinmeyen parametre vektorii ve v; artik rasgele terimi
ifade etmektedir. Uygulamadaki {i¢, dort, bes ve yedi parametrik modelleri asagidaki
gibidir (Kotsakis ve Katsambalos, 2010; Doganalp, 2016).

AN = cos@; cosA; . x; + cos@; SinA; . x,+ sin @; .x3 + v; (7.2)

AN = cos@; cos); .xq + cos@; SInA; . x,+ sin @; .x3 + x4 + v; (7.3)

AN = cos@; cosA; . X, + cOSQ; Sink; .X,+ Sin@; . x5 + sin@; .x, + (7.4)

x5+vi

cos@; Sin@; cosA; (7.5)

AN = cos@; cosA; .x1 + cos@; Sink; . x,+sin @; .x3 +

Wi
cos@; sing; sini; sin?q;
Xyt . X5 t . Xg TX7 + V;
4 W 5 W, 6 TX7 i
X : Doniigtim parametlerini
v; : Kalint1 rasgele ses terimi

@i, A;  :Jeodezik koordinatlar
e . Referans elipsoidi ilk eksantriksini ifade etmektedir. Denklemler icin

matris formu asagidaki gibi ifade edilebilmektedir.
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[ COSQ; COSA;
cos@; Sink; - Xy-
sin @; Xy
coSQ; Sin@; cosA; X3
a; = wi o x=|x (7.6)

cos@; sing; sin\; Xs
Wi Xe
sin?g; X,

Wi

1

a; katsayilar vektoriinii x ise denklem (7.5)’de verilen model i¢in bilinmeyen
vektoriinii ifade etmektedir. Diger parametrik modeller i¢in katsayilar ve bilinmeyen
vektorleri (7.6) esitlikteki gibi kurulabilir. Olusturulan katsayilar her GNSS noktas1
i¢in genisletilirse LSA’da (En kiiglik Kareler Kollakasyonu) kullanilacak bir katsay1

matrisi (tasarim matrisi) elde edilir. Daha sonra bu parametreler LSA ile ¢oziilebilir.
A=la;a;as.......a; (7.7)
x = (AT A)~1 (ATAN) (7.8)

v = Ax— AN (7.9)
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8 SAYISAL UYGULAMA

8.1 Uygulama Sahasi ve Kullanmilan Global Jeopotansiyel Modeller

Calisma alan1 olarak Adana boélgesinde 361 adet, Edirne, Kirklareli ve
Tekirdag bolgesinde 202 adet ve Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir de 133 adet Tiirkiye
Ulusal Temel GPS Agi’na ait nokta kullanilmistir. Noktalarin TUTGA-99 agindaki
yiikseklikleri GPS odlgiimleriyle, ortometrik yiikseklikleri ise dogrudan veya dolayl
olarak Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agina (TUDKA-99) bagli olarak iiretilmistir.
GGM’lerin degerlendirilmesi i¢in toplam 17 adet model kullanilmistir. Tim
modellere iliskin kiiresel harmonik katsayilar International Centre for Global Earth
Models (ICGEM) web sitesinden indirilmistir. Ayrica GGM’lere iliskin jeoit
yiikseklikleri ve model katsayilar1 ile yeryuvari modeli web sitesi lizerinden
hesaplanabilmektedir. Uygulama sahasini kapsayacak sekilde grid dosyalar
iiretilirken grid (step) araligt Adana igin (0.001° x 0.001%); Edirne, Kirklareli,
Tekirdag, Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir iginse (0.01° x 0.01°) olarak olusturuldu.
Model katsayilarinin hesaplanabilmesi icin GRS80 elipsoid parametreleri kullanildi.

GRS80 elipsoidinde jeoitin ger¢ek potansiyeli ile jeoit hesaplanirken
GRS80’in normal potansiyeli arasindaki farka diizeltme yapilmasi gerekir. Bu nedenle
jeoit hesaplamalarinda sifir derece (zero degree term) kullanilmalidir (Smith, 1998).
Ayrica jeotin sekli gelgit sistemi tiirline (mean, zero ve tide free) bagh olsa da GPS
yiiksekliklerinin dontisiimiinde gelgitsiz model (tide free) jeoit modelinin kullanilmasi
tavsiye edilmektedir (Smith, 1998). Bu nedenle hesaplamalarda diizeltme olarak sifir
derece (zero degree term) ve gelgitsiz model (tide free) uygulanmistir. Olusturulan
GGM grid dosyalarinda proje sahasindaki noktalarin jeoit yiikseklikleri komut dosyasi
kullanilarak enterpolasyona tabi tutulmaktadir. Caligma boélgelerine iliskin
GGM’lerden iiretilen jeoit yiikseklikleri uygulamada kullanilmistir. ICGEM web
sitesinden 17 adet global jeopotansiyel modelin isimleri, iretim yillari, aginim

dereceleri ve model {iretimin de kullanilan veri turleri Tablo 8.1’de verilmektedir.
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Tablo 8.1. Calisma alaninda kullanilan global jeopotansiyel modeller (S: Uydu, G: Gravite,

A:Altimetri)
MODEL YIL DERECE VERI TURU REFERANS
IGGT_R1 2017 240 G (GOCE) Lu, B. etal,
2017
IfE_ GOCEO05s 2017 250 S (GOCE) Wu, H. et al,
2017
GO_CONS _GCF_2 SPW _R5 2017 330 S (GOCE) Gatti, A. et al,
2016
GAO02012 2012 360 A, G, S (GOCE), S (GRACE) Demianov, G.
et al, 2012
XGM2016 2017 719 A, G, S (GOCO05s) Pail, R. et al,
2017
Tongji-Grace02s 2017 180 S (Grace) Chen, Q. et al,
2016
NULP-02s 2017 250 S (Goce) AN.
Marchenko et
al, 2016
HUST-Grace2016s 2016 160 S (Grace) Zhou, H. et al,
2016
ITU_GRACEL6 2016 180 S (Grace) Akyilmaz, O.
et al, 2016
ITU GGC16 2016 280 S (Goce), S (Grace) Akyilmaz, O.
et al, 2016
EIGEN-654 (v2) 2016 300 S (Goce), S (Grace), S (Lageos) Forste, C. and
Bruinsma,
S.L., 2016
GOCO05¢ 2016 720 (see model), A, G, S Fecher, T. et
al, 2016
GGMO05C 2015 360 A, G, S(Goce), S(Grace) Ries, J. et al,
2016
GECO 2015 2190 EGM2008, S (Goce) Gilardoni, M.
et al, 2016
GGMO05G 2015 240 S (Goce), S (Grace) Bettadpur, S.
et al, 2015
GOCO05s 2015 280 (see model), S Mayer-Giirr,
T. etal, 2015
EGM2008 2008 2190 A, G, S (GRACE) Pavlis, N.K. et

al, 2008



https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
https://www.ife.uni-hannover.de/
http://geolab.como.polimi.it/?page_id=2244
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/d70c77c81d1b47dd8e672ce1868178258d95d14e72f75fd74b6a30b49473b1f7
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GRACE16.html
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/4cc119d62d3f83adce857914bcabdfa7ca2f91677ed2905934cf52698584b4c9
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/17de3c1a5391d7d0397425eb7cfc8367ccbf77e33b8709600550ff8ea7ae9ceb
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/778a683780a5b0ad3163f4772b97b9075a0a13c389d2bd8ea3f891b64cfa383d
http://icgem.gfz-potsdam.de/getmodel/doc/8f5c8ba977572bc2d3d64714cac20a188e33f27fb992534c12eff41e8a3c27a8
http://www.goco.eu/

8.1.1 Adana Bélgesi icin Elde Edilen sonuclar
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Adana bolgesinde yer alan 361 adet TUTGA noktasina iliskin elde edilen jeoit

yiikseklikleri ve GGM’lerden elde edilen jeoit yiikseklikleri arasindaki istatiksel

tablolar agagida yer almaktadir.

Tablo 8.2. Adana Bolgesi (AN= Ngnss-Neem) GGM (Neem) ve GNSS (Ngnss) noktalari arasindaki

jeopotansiyel farklarin metre cinsinden istatiksel olarak 6zeti

AN= Nonss-Neem (m)

Model Adi

AN= Nonss-Neem (m)

Model Adx

Min. Maks. Ort. Min. Maks. Ort. c
EGM2008 0.321 0.005 -0.179 0051 |NULP-02s 21389 0940 -0.767 0542
GECO -0.301 -0.024 -0.156 0.052 |ITU GGCl6  -1.327 0776 -0.695 0.544
XGM2016 0.323 0.066 -0.116 0.092 |GGMO05G -1.686 0.801 -0.925 0.596
GOCO05¢ -0.429 0.158 -0.090 0.103 |IfE_GOCEO5s -1.619 0.688 -0.913 0.599
GGMO5C -0.872 0280 -0.227 0273 |IGGT Rl -1.913 0600 -1.115 0.631
GAO2012 1097 0474 -0182 0369 | °ondk- -1.906 1.887 -1.055 0.840
Grace02s

GO_CONS_GCF 2 HUST-
“oPW RS -1089 0978 -0.520 0476 | = o 21321 2486 -0529 0.864
EIGEN-654 (v2)  -1.186 0.862 -0.620 0.495 |ITU GRACE16 -1.997 3.023 0.805 1.000
GOCO05s 1259 0.853 -0.676 0.527

1.200

£ 1.000

(10}

%o.soo

E’:’ 0.600
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Sekil 8.1. Adana Bolgesi GGM (Ngom) Ve GNSS (Ngnss) arasindaki jeopotansiyel farklarin metre
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cinsinden standart sapma dagilimi

Tablo 8.2 ve Sekil 8.1 jeoit farklarina gore global jeopotansiyel modellerin

standart sapmalar1 0.05 m ve 1.00 m araligindadir. Adana bdlgesi igin en iyi bes
model EGM2008, GECO, XGM2016, GOCO05¢c, GGMO5C olarak segilebilir.
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8.1.2 Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir Bolgeleri I¢in Elde Edilen Sonuclar

Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir de 133 adet TUTGA noktasina iligkin elde edilen
jeoit yiikseklikleri ve GGM’lerden elde edilen jeoit yiikseklikleri arasindaki istatiksel

tablolar agagida yer almaktadir.

Tablo 8.3. Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir bélgeleri (AN: Noenss-Naem ) GGM (NGG|\/|) ve GNSS
(Nonss) noktalar1 arasindaki jeopotansiyel farklarin metre cinsinden istatiksel olarak 6zeti

AN= Ngnss-Neem (M) Model Adx AN= Ngnss-Neem (M)
Model Ads Min. Maks. Ort. G Min Min. Maks. Ort. c
GECO -0.257 0.198 -0.004 0.089 |IfE_GOCEO5s -0.521 0.394 -0.015 0.187
XGM2016 -0.333 0.227 0.038 0.098 |IGGT_R1 -0.556 0.350 -0.098 0.192
GGMO05C -0.323 0.228 0.009 0.101 | GGMO05G -0.447 0.593 0.049 0.196
GOCO05¢c -0.337 0.224 0.008 0.107 | NULP-02s -0.671 0.558 0.000 0.225
) Tongji- ) )
EGM2008 0.250 0.260 0.078 0.111 Grace02s 0.591 0.386 -0.060 0.234
HUST-
EIGEN-654 (v2) -0.378 0.382 0.026 0.144 Grace2016s -0.696 0.512 -0.013 0.369
GOCO05s -0.416 0.448 0.057 0.151 |GAO2012 -1.392 0.969 -0.026 0.693
ITU GGC16 -0.430 0.468 0.068 0.156 |[ITU GRACE16 -2.228 2849 1195 1.326
GO_CONS_GCF_ _
2 SPW R5 0.437 0.400 0.002 0.165
__1.400 -
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Sekil 8.2. Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir bolgeleri GGM (Ngom) Ve GNSS (Ngnss) arasindaki
jeopotansiyel farklarin metre cinsinden standart sapma dagilimi

Tablo 8.3 ve Sekil 8.2 jeoit farklarina gore global jeopotansiyel modellerin
standart sapmalar1 0.08 m ve 1.32 m aralifindadir. Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir
bolgeleri i¢in en iyi bes model GECO, XGM2016, GGM05C, GOCO05¢, EGM2008

olarak secilebilir.
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Edirne, Kirklareli ve Tekirdag bolgesinde yer alan 202 adet TUTGA noktasina

iligkin elde edilen jeoit yiikseklikleri ve GGM’lerden elde edilen jeoit yiikseklikleri

arasindaki istatiksel tablolar asagida yer almaktadir.

Tablo 8.4. Edirne, Kirklareli ve Tekirdag bolgeleri (AN= Ngnss-Neem ) GGM (Ngem) ve GNSS
(Nonss) noktalar1 arasindaki jeopotansiyel farklarin metre cinsinden istatiksel olarak 6zeti

AN= Ngnss-Neam (m)

AN= Ngnss-Neam (m)

Model Adu Min. Maks. Ort. ¢ Model Ads Min. Maks. Ort. c
GO_CONS_GCF_ ] ]
EGM2008 -0.350 0.600 0.038 0.141 2 SPW_RS5 0.502 0.820 -0.027 0.296
XGM2016 -0.426 0.509 -0.029 0.179 IGGT_R1 -0.427 1.074 0.011 0.311
GOCO05¢ -0.480 0.515 -0.024 0.190 IfE_GOCEQ5s -0.629 0.970 0.009 0.325
GECO -0.531 0.639 -0.058 0.224 NULP-02s -0.647 1.072 0.037 0.350
GGMO05C -0.545 0.573 0.008 0.228 Tongji-Grace02s -0.904 0.840 -0.056 0.401
ITU_GGC16 -0.508 0.679 0.026 0.257 HUST-Grace2016s -0.661 1.006 -0.107 0.419
GOCO05s -0.491 0.647 0.028 0.262 GAO2012 -1.101 1.057 -0.013 0.533
EIGEN-6S4 (v2) -0.407 0.704 -0.013 0.266 ITU GRACEL16 -1.846 2.489 0.578 0.976
GGMO05G -0.437 0.908 0.010 0.280
1.200
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Sekil 8.3. Edirne, Kirklareli ve Tekirdag bolgeleri GGM (Ngem) ve GNSS (Nonss) arasindaki

jeopotansiyel farklarm metre cinsinden standart sapma dagilimi

Tablo 8.4 ve Sekil 8.3 jeoit farklarina gore Global Jeopotansiyel Modellerin

standart sapmalar1 0.14 m ve 0.97 m araligindadir. Edirne, Kirklareli ve Tekirdag
bdlgeleri i¢in en iyi bes model GECO, XGM2016, GOCO05¢, GGM05C, EGM2008

olarak secilebilir.
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8.2 Parametrik Modeller Yardimiyla Jeoit Yiiksekliklerinin Tanimlanmasi

Bolim 7°de anlatildign tizre GPS/Nivelman verilerinden hesaplanan jeoit
yiikseklikleri ile GGM tabanh jeoit ylikseklikleri datum farkliligi ve sistematik
hatalardan etkilenmektedir. Bu hatalart minimize etmek i¢in ¢alisma bolgelerinde
standart sapmasi en diisiik olan 5 model ile degerlendirme yapilacaktir. Adana
Bolgesinde EGM2008, GECO, XGM2016, GOCO05¢c, GGMO05C modelleri Sekil 8.1
gore en iyi 5 model olarak alinabilir. Ancak Model 7 parametrik doniisiimiinde HUST-
Grace2016s modeli daha iyi sonug verdigi icin GGMO5C modeli yerine Tablo 8.5.’te
gosterilmistir. EGM2008, GECO, XGM2016, GOCO05¢, HUST-Grace2016s global

jeopotansiyel modelleri igin Model 3, 4, 5 ve 7 doniisiim sonuglar1 Tablo 8.5’te

verilmistir.

Tablo 8.5. Adana bolgesindeki GGM'lerin paremetrik doniisiim sonuglart (birim: m)

GGM Model 3 Model 4 Model 5 Model 7
Min. 20.129 0111 0111 -0.110
cEco Maks. 0.163 0.138 0.141 0.134
ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
¢ 0.046 0.043 0.043 0.043
Min. 20.129 -0.114 -0.113 -0.109
Maks. 0.187 0.166 0.163 0.141
EGM2008 ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
¢ 0.048 0.046 0.046 0.044
Min. 20.244 -0.225 -0.218 -0.223
Maks. 0.188 0.198 0.192 0.188
GOCO05¢ ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
¢ 0.090 0.088 0.088 0.088
Min. 20.213 -0.213 20.227 20.220
Maks. 0.192 0.192 0.201 0.198
XGM2016 ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
. 0.091 0.091 0.091 0.090
Min. -0.857 -1.887 -1.788 -0.366
Maks. 2.020 0.960 0.860 0.213
HUST-Grace2016s ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
¢ 0.690 0.508 0.493 0.092
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Sekil 8.4. Adana bolgesi i¢in doniisiimden sonraki jeoit ondiilasyonlarinin (AN= Ngnss-Neem )
standart sapma oranlar1

Bilecik, Kiitahya ve Eskigehir bolgelerinde Sekil 8.2 gore en iyi bes model
GECO, XGM2016, GOCO05¢c, GGMO5C, EGM2008 olarak secilebilir. GECO,
XGM2016, GOCOO05¢c, GGMO5C, EGM2008 modelleri i¢gin Model 3, 4, 5 ve 7

doniisiim sonuglar1 Tablo 8.6’da verilmistir.

Tablo 8.6. Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir bolgelerindeki GGM'lerin paremetrik doniisiim sonuglar1

(birim: m)
GGM Model 3 Model 4 Model 5 Model 7
Min. 0277 -0.239 -0.165 -0.104
Maks. |  0.105 0.120 0.145 0.143
EGM2008
ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
G 0.077 0.069 0.053 0.042
Min. 20.245 20.163 -0.108 20.108
Maks. |  0.138 0.135 0.143 0.142
GECO ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
o 0.081 0.059 0.043 0.043
Min. 20292 20232 20.184 20.190
Maks. |  0.158 0.164 0.149 0.144
XGM2016 ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
6 0.084 0.078 0.067 0.066
Min. 20376 20.292 20212 20.209
C0CO0S Maks. |  0.210 0.215 0.164 0.166
c ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
o 0.105 0.096 0.068 0.068
Min. 20.366 20.306 20.281 20279
Maks. | 0237 0.209 0.206 0.205
GGMO5C ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
6 0.099 0.094 0.092 0.092
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Sekil 8.5. Bilecik, Kiitahya ve Eskigehir bolgeleri i¢in doniigiimden sonraki jeoit ondiilasyonlarmin
(AN= Ngnss-Neem ) standart sapma oranlart

Edirne, Kirklareli ve Tekirdag bolgelerinde Sekil 8.3. gore en iyi bes model
GECO, XGM2016, GOCO05¢c, GGMO5C, EGM2008 olarak segilebilir. GECO,
XGM2016, GOCO05¢, GGMO05C, EGM2008 modelleri i¢in Model 3, 4, 5 ve 7

doniisiim sonuclar1 Tablo 8.7°de verilmistir.

Tablo 8.7. Edirne, Kirklareli ve Tekirdag bolgelerindeki GGM'lerin paremetrik doniisiim sonuglar

(birim: m)
GGM Model 3 Model 4 Model 5 Model 7

Min. -0.253 -0.235 -0.206 -0.238

Maks. | 0.433 0.425 0.496 0.439

GECO Ort. 0.000 0.000 0.000 0.001
c 0.115 0.109 0.104 0.094

Min. 20.299 20.292 20.282 0.252

Maks. | 0.418 0.415 0.438 0.440

EGM2008 Ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
c 0.106 0.105 0.105 0.097

Min. 20.311 -0.29 -0.285 -0.268

Maks. | 0.312 0.305 0.333 0.315

GOCO05e Ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
¢ 0.115 0.111 0.110 0.100

Min. 20.286 20.266 -0.265 20.250

Maks. | 0.332 0.323 0.327 0.310

XGM2016 Oort. 0.000 0.000 0.000 0.000
¢ 0.117 0.109 0.109 0.101

Min. 20.293 -0.258 -0.288 20.291

Maks. | 0.370 0.360 0.346 0.335

GGMO5C Ort. 0.000 0.000 0.000 0.000
¢ 0.120 0.116 0.112 0.112
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9 SONUCLAR VE ONERILER

9.1 SONUCLAR

Bu calismada bilim ve teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte gravite alam
belirlenmesi ¢alismalarinda giderek onemi artan yakin yer uydular1 (LEO), yersel
gravite verileri ve altimetre verileri ile olusturulan global jeopotansiyel modellerin
bolgesel bazda dogruluk ve duyarliliklarinin nasil tespit edildigi, modelleri etkileyen

negatif unsurlar arastirilmustir.

Global jeopotansiyel modellerin modellenmesi siirecinde kullanilan yersel
veriler, altimetre, uydu verilerin dagilimi ve dogrulugu model yeteneklerini etkileyen
baslica unsurlardir. Modellerden iiretilen gravite anamolisi, jeoit yiiksekligi vb.
biiyiikliiklerin dogruluklarmin bélgeden bolgeye degisiklik gosterecegi ortadir. Bu

nedenle ¢alismada farkli bolgelerde yer alan test noktalar1 kullanilmistir.

GPS/Nivelman verilerinden hesaplanan jeoit yiikseklikleri ile GGM tabanh
jeoit yiikseklikleri datum farkliligi ve sistematik hatalardan etkilenmektedir. Bu
hatalari en aza indirgemek i¢in litaratiirde 3, 4, 5 ve 7 parametreli dontistim modelleri
siklikla kullanilmaktadir. Calisma bolgelerinde yapilan parametre doniisiimlerine ait

istatiksel tablolar kurulmustur.

Uygulamada giincel global jeopotansiyel modellerden iiretilen jeoit
yiseklikleri ile Adana, Edirne, Tekirdag, Kirklareli, Bilecik, Kiitahya, Eskisehir
illerinde bulunan toplam 696 adet Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi’na bagh
noktalardan tiretilen jeoit yiikseklikleri arasindaki farklar karsilastiritlmistir. Toplam
17 adet global jeopotansiyel model (Tablo 8.1) ile ¢alismalar yapilmistir. S6z konusu
bolgelerde en hassas sonug¢ veren global jeopotansiyel modelin tespiti yapilarak

istatistiki olarak modellere iliskin (Nonss-Ngem)tablolar kurulmustur.

Adana bolgesinde 361 adet noktada yapilan ¢alismada jeoit farklarina gore
global jeopotansiyel modellerin (Ngnss-Neewm) standart sapmalar Tablo 8.3 ve Sekil
8.2’ye gore 0.05 m ve 1.00 m araligindadir. En iyi bes model siras1 ile GECO,
XGM2016, GGMO05C, GOCOO05¢c, EGM2008 olarak s6z konusu bolgede segilebilir.
Parametre doniistimiinden sonra EGM2008, GECO, XGM2016, GOCOO05¢c, HUST-



55

Grace2016s global jeopotansiyel modelleri en hasas modeller olarak One
¢ikmaktadir. Model 3, 4, 5 ve 7 doniisiim sonuglar1 Tablo 8.5’te verilmistir. Global
jeopotansiyel modellerin  (Nonss-Neom) standart sapmalart 0.04 m ve 0.09 m

araligindadir.

Edirne, Kirklareli ve Tekirdag bolgesinde 202 adet noktada yapilan ¢calismada
(Tablo 8.4 ve Sekil 8.3) jeoit farklarina gore global jeopotansiyel modellerin standart
sapmalar1 0.14 m ve 0.97 m araligindadir. En iyi bes model GECO, XGM2016,
GOCO05¢, GGMO05C, EGM2008 olarak s6z konusu bolgede segilebilir. Parametre
doniisiimiinden sonra GECO, EGM2008, XGM2016, GOCO05¢c, GGMO05C global
jeopotansiyel modelleri en hasas modeller olarak 6ne ¢ikmaktadir. Model 3, 4, 5 ve
7 doniisim sonuglar1 Tablo 8.7°de verilmistir. Global jeopotansiyel modellerin

(Ncnss-Ngem) standart sapmalart 0.09 m ve 0.11 m araligindadir.

Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir de 133 adet noktada yapilan ¢alismada (Tablo
8.3 ve Sekil 8.2) jeoit farklarina gore global jeopotansiyel modellerin standart
sapmalar1 0.08 m ve 1.32 m araligindadir. En iyi bes model GECO, XGM2016,
GGMO05C, GOCOO05¢, EGM2008 olarak soz konusu bolgede segilebilir. Parametre
doniisiimiinden sonra EGM2008, GECO, XGM2016, GOCO05¢, GGMO05C global
jeopotansiyel modelleri en hasas modeller olarak 6ne ¢ikmaktadir. Model 3, 4, 5 ve
7 doniisiim sonuglar1 Tablo 8.6’da verilmistir. Global jeopotansiyel modellerin

(Ncnss-Ngewm) standart sapmalart 0.04 m ve 0.09 m araligindadir.

Bolgesel bazda yapilan c¢alismada EGM2008, GECO, XGM2016,
GOCOO05¢c ve GGMO5C modellerinin lokal GPS/Nivelman jeoitiyle daha uyumlu
oldugu gozlenmistir. EGM2008 modelinin uyumlu olmasinin temel nedenleri
arasinda model aginim derecesinin 2190 olmasi gosterilebilir. Model aginim derecesi
arttikca model hassasiyetinin arttig1 sylenebilir. Ayrica model iiretiminde kullanilan
veri tipleri GRACE uydusu, gravite ve altimetre verileridir. Bu veri tiplerinin bir
arada bulunmasi (S, G, A) model performansini arttirmaktadir. GECO modelini
olusturan veri tiirleri sirastyla GOCE uydu verileri ve EGM2008 modelidir. Bu
nedenle EGM2008 modeline yakin sonuglar elde edilmistir.

XGM2016 modelinin veri tiirleri arasinda altimetre ve gravite verileri ile

birlikte GOCOO05s verilerinin olmast model performansini arttimaktadir. Ayrica
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model aginim derecesinin 719 olmasi1 performansini arttiran diger bir etkendir.
GOCOO05s modeli de uydu ve altimetre verileri ile olusturuldugu i¢in XGM2016

modeline yakin sonuglar vermektedir.

GGMO5C modeli olusturulurken altimetre, gravite verileri ile birlite GRACE
ve GOCE uydu verileri kullanilmigtir. Ayrica model aginim derecesinin 360 olmasi
model performansini arttirmaktadir. Modelde GRACE ve GOCE uydu verilerinin bir
arada kullanilmasininda model performansint olumlu yonde etkilediginden
bahsedebiliriz. GOCO05¢ modeli incelendiginde CHAMP, GRACE ve GOCE uydu
verileri bir arada kullanilmistir ve model performansi ortalama ii¢ bolgede (Ngnss-

Ncewm) standart sapmast 0.08 m’dir.

Uygulama sonuglarina gore, cesitli mithendislik uygulamalari i¢in 3 cm jeoit
yiikseklik bilgisi kullanmak miimkiin olabilir. Gelisen teknoloji ve yakin gelecekte
baslatilacak yeni uydu misyonlari ile GGM'lerden elde edilen jeodezik yiiksekliklerin
gelistirilecegi aciktir. Ayrica, 1-2 cm'lik jeoit yiikseklik dogruluguna ulastiktan sonra,
birgok miihendislik uygulamasinda nivelman islemine gerek kalmadan GGM'ler
kullanilarak yiliksek dogrulukla noktalarin yiiksekliginin elde edilecegi sonucuna

varmak miumkiindiir.

9.2 ONERILER

Uydular hayatimizin her noktasinda kullanilmakta olup giin gectik¢e de dnemi
artmaktadir. Yakin yer uydular1 (LEO) CHAMP, GRACE, GOCE yardimi ile
atmosferik olaylarin takibi, gravite alanin belirlenmesi vb. bir ¢ok bilimsel arastirma
yapilarak jeodezi bilimine katki saglanmaktadir. S6z konusu bilimsel arastirmalar
yardimiyla her y1l kurum ya da kurulus tarafindan bir ¢ok global jeopotansiyel model

yayinlanmaktadir.

Global jeopotansiyel modeller zaman, hiz, maliyet agisindan jeodezik
calismalara bliylik bir katki saglayacagindan en uygun modelin Tiirkiye i¢in tespit
edilerek yeni bir kontrol aginin tesisinde altlik olmasi hedeflenmektedir. Global
jeopotansiyel modelleri etkileyen negatif unsurlarin tespiti ve model performansini

arttiric etkilerin belirlenmesi ¢alismalar agisindan biiylik 6nem arz etmektedir. Global
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jeopotansiyel modellerin degerlendirilmesi ve en uygun modelin bolgesel bazda

secilebilmesi i¢in asagidaki onerilerde bulunulabilir:

¢ Global jeopotansiyel modellerin {iretilmesi sirasinda kiiresel veri
dagiliminin yetersiz kalmasi model performansini olumsuz yonde etkileyen
baslica nedenler arasindadir. Bu nedenle modellerin karsilastirilmasi
parametre kestirim degerlerinin analizi ya da modellerin gravite anamolisi,
jeoit yiiksekligi vb. degerlerin hassasiyetlerinin bolgesel bazda yer gravite

ol¢iimleri ile karsilastirilarak test edilebilir.

¢ Global jeopotansiyel modellerin olusturulmasi sirasinda kullanilan veri
tiirleri biiyiilk 6nem arz etmektedir. Salt uydu verileri kullanilarak iiretilen
modellerin (CHAMP, GRACE, GOCE) istenilen dogruluga ulagamadigi
goriilmiistiir. Altimetre, gradyometre ve yersel gravite 6lgiimleri ile birlikte
olusturulan modellerin ¢alismada kullanilmasi daha hassas sonuglarin elde

edilmesini saglayacaktir.

¢ GPS/Nivelman yontemi ile global jeopotansiyel  modellerin
karsilagtinmasinda olabildigince homojen dagilmis veri setleri ile
modellerin karsilastirilmasi ile daha hassas ve dogrulugu yiiksek sonuglarin

elde edilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER
A.l Model 3, 4, 5 ve 7 parametreli doniisiimii sonrasinda Global jeopotansiyel

modellerin jeoit ylikseklikleri (Nenss-Neem) farklarinin dagilimi

Adana Bolgesi Sonuclari:
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Sekil A.1. EGM2008 modeli 3 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.2. EGM2008 modeli 4 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.3. EGM2008 modeli 5 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.4. EGM2008 modeli 7 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.6. GECO modeli 4 parametreli doniisiim sonrast Ngnss-Neem degerleri (m)
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70



0.1

T
GGM

After transformation

0.1 —‘

-

ZZWW,/ o

Geoid Undulation Differences [m]
)
-

\/'/H”“A“ |
1Tt

-0.3 1
-0.3r &
min =-0.301 m/mean =-0.156 m / max = -0.024 m / std = 0.052 m
| i min=404110m/mean=~0.000m/max=0.134m/?td=0.O43m
04 ' ' '
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Point Numbers

Sekil A.8. GECO modeli 7 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.10. GOCOO05c¢ modeli 4 parametreli doniigiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.12. GOCOO05c modeli 7 parametreli doniigiim sonrast Nonss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.13. HUST_GRACE?2016s modeli 3 parametreli doniisiim sonras1 Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.14. HUST_GRACE?2016s modeli 4 parametreli doniisiim sonras1 Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.15. HUST_GRACE2016s modeli 5 parametreli doniisiim sonrasi Ngnss-Neom degerleri (m)
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Sekil A.16. HUST_GRACE2016s modeli 7 parametreli doniisiim sonrasi Ngnss-Neom degerleri (m)
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Sekil A.21. EGM2008 modeli 3 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.23. EGM2008 modeli 5 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.31. GGMO05C modeli 5 parametreli doniisiim sonrasi Ngnss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.33. GOCOO05¢c modeli 3 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.34. GOCOO05¢ modeli 4 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.35. GOCOO05¢ modeli 5 parametreli doniigiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.36. GOCOO05¢ modeli 7 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.37. XGM2016 modeli 3 parametreli doniisiim sonras1 Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.38. XGM2016 modeli 4 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neom degerleri (m)
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Sekil A.39. XGM2016 modeli 5 parametreli doniisiim sonras1 Nenss-Neem degerleri (m)
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06

-0.8
0

06 T T T T
‘ Sf?e“ftransfcrmalion \\ ;
041 | | 4
| | I
|
i TR TR /W\ Y \\ |
I | i |'..‘ N
00 ,an'a “J’ﬁ!&\ﬁ/ ur\.«.er/l'h | ; ’l "w ml A Mnl\ i (l
il . A

-0.2

04F

06

min =-0.426 m / mean =-0.029 m/ max = 0.508 m / std = 0.179 m
min =-0.265 m / mean = -0.000 m / max = 0.327 m / std = 0,109 m

-0.8
0

06

50

100

150 200

Point Numbers

250

— GGM
After transformation

min =-0.426 m/mean=-0.029m/ max =0.509 m/std = 0.179 m
min =-0.250 m / mean = 0.000 m /max = 0.310 m/std = 0.101 m

50

100

150 200
Point Numbers

250

87



88

Bilecik, Kiitahya ve Eskisehir Bolge Sonuclari:

03

T
GGM

o
o

‘ After transformation
02h F N /\ “\n i - |
MlﬂW“WUwJ/
ol J/ /HJ\F N \ r J P \/Jlr Hl\/« Jh \ Wl/\ |
I\)’f [ PI {(.‘\I,(x,v)\;f{ ‘I’JII | \_/\/ \L/'lu//\ 1' (/—\l H {( rl}"’“’% ‘j\\l £ Hﬁ (\}r \ ﬂ

'
=]
s

Geoid Undulation Differences [m]

-0.2 =
|
03 1
min =-0.250m/mean=0.078 m/max=0.260m/std=0.111m
min =-0.277 m / mean =-0.000 m / max = 0.105 m /std = 0.077 m
0.4 1 1 1 I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Point Numbers

Sekil A.41. EGM2008 modeli 3 parametreli doniisiim sonrast Ngnss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.42. EGM2008 modeli 4 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.43. EGM2008 modeli 5 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.44. EGM2008 modeli 7 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neom degerleri (m)
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Sekil A.45. GECO modeli 3 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.46. GECO modeli 4 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.47. GECO modeli 5 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.48. GECO modeli 7 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.49. GGMO5C modeli 3 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.50. GGMO5C modeli 4 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)

03

0.2

0.1

00

I
GGM
After transformation

-0.1

Geoid Undulation Differences [m]

-0.2

-0.3

-0.4
0

‘ 1 -
,1 W IMETS h ",

min =-0.323 m/mean | 0.009 m/max = 0.228 m/std = 0.101 m
) min = »0.36? m/mean = -0.009 m/max = 0.237 x;n Istd=0.099m

0.3

40

60 80 100 120 140
Point Numbers

I
GGM
After transformation

0.2

—_——— e
=

If Y I | /l
Jf U v v 1 i
! \/ \f \','
4 | |
|
02r | .
-0.3r 1
min =-0.323 m/mean =0.009m/max=0.228 m/std = 0.101 m
o i i i min = -0.3(]'6 m/ mean =-0.000 m / max = 0.208 vln /std =0.094 m
"0 20 40 60 80 100 120

140
Point Numbers

92



0.3 T T T T T
I ———GGM

After transformation

02+ |

Ul Ll -
. \/!g Al M/ Ll A\ ﬂ| i [ A M tﬁ) |
\/ L\H/{. ‘ )

01 L"‘.ﬂ.‘ v

m——

Geoid Undulation Differences [m]

02+ -
-0.3- n
min =-0.323 m /mean = 0.009 m / max = 0.228 m/ std =0.101 m
min =-0.281 m / mean =-0.000 m / max = 0.206 m / std = 0.092 m
‘0.4 | | Il | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140
Point Numbers

Sekil A.51. GGMO5C modeli 5 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.52. GGMO5C modeli 7 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.53. GOCOO05¢ modeli 3 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.54. GOCOO05¢ modeli 4 parametreli doniisiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.55. GOCOO05¢ modeli 5 parametreli doniigiim sonrast Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.57. XGM2016 modeli 3 parametreli doniisiim sonras1 Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.58. XGM2016 modeli 4 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.59. XGM2016 modeli 5 parametreli doniisiim sonras1 Nenss-Neem degerleri (m)
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Sekil A.60. XGM2016 modeli 7 parametreli doniisiim sonrasi Nenss-Neem degerleri (m)
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