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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEOID TESPITI iCIN GUNCEL GLOBAL JEOPOTANSIYEL MODELLERIN
GNSS/NiVELMAN VERILERIYLE DEGERLENDIRILMESI
Miijde AKCALI
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Mustafa YILMAZ

Yerkiirenin kiitlecekim ve merkezkac kuvvetlerinin etkisi altinda kalan jeoid ad1 verilen
yiizey karalarin altindan da ilerledigi varsayilan durgun okyanus sulari ile temsil edilir.
Jeoid yiizeyini matematiksel olarak ifade etmek zordur. Jeodezide olgmeler fiziksel
yerylizii iizerinden, hesaplar ise boyutlar1 belirlenmis bir referans elipsoidi iizerinden
yapilir. Jeoid ile referans elipsoidi birbiri ile cakismaz ve her iki ylizeyin merkezi yerin
agirlik merkeziyle cakistirildiginda iki ylizey arasinda fark olusur ve bu farka jeoid

yiiksekligi ya da jeoid ondiilasyonu ad1 verilir.

Kiiresel harmonik katsayillardan (Cnm Spm) olusan global jeopotansiyel modeller,
Diinya’nin gravite alanmi belirlemek i¢in kullanilir. Bu katsayilar uydu yoriinge
katsayilarindan, gravite anomalilerinden ve altimetre verilerinden elde edilmistir.
Olgiim miktarlar;, &lgiimlerin homojen dagilimi, yergekimi sinyalinin farkli
frekanslarint yansitan farkli dlgiim tiirleri ve 6l¢im degerlendirme teknikleri modelin
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. 1960’11 yillardan baslayip giiniimiize kadar gelen
ve uydu yercekimi misyonlariyla yeni ivme kazanan global jeopotansiyel modellerin

belirlenmesine iliskin ¢alismalarin sonuglari bir dizi dogruluk testinden gegmektedir.

Model dogrulugu, katsayilara iliskin kestirilmis hata derece varyanslari iizerinden belir-
lenebilecegi gibi; dogrudan dogruya modelden hesaplanan jeoid yiiksekligi, gravite
anomalisi, gravite bozuklugu ve c¢ekiil sapmasi bilesenlerinin yersel Olgiilerle

karsilagtirmasiyla da belirlenebilir. Global jeopotansiyel modeller ¢alisma alanina ait



GNSS/Nivelman verileri ile karsilagtirillmistir. Bu karsilastirmanin amaci, Tirkiye i¢in
jeoid belirleme ¢aligmalarina katkida bulunacak en uygun global jeopotansiyel modelin

belirlenmesidir.

Calisma alami olarak I¢ ve Bati Anadolu Béliimiinde bulunan 158 GNSS/Nivelman
noktasina karsilik belirlenen modeller i¢in ICGEM sitesinden WGS84 modeli referans
alinarak her bir jeopotansiyel model i¢in hesaplama yapilmistir. Elde edilen veriler
SURFER programinda olusturulan fark haritalar1 yardimiyla degerlendirilmistir.
GNSS/Nivelman verileriyle yapilan karsilastirmaya gore Tirkiye jeoid belirleme
caligmalari i¢in en uygun model EIGEN-6C 2 olarak belirlenmistir.

2018, xii + 67 sayfa

Anahtar Kelimeler: Jeoid, Jeoid ondiilasyonu, Global jeopotansiyel model, ICGEM,

Surfer.



ABSTRACT
M.Sc Thesis

EVALUATION OF RECENT GLOBAL GEOPOTENTIAL MODELS BY
GNSS/LEVELLING DATA FOR GEOID DETERMINATION

Miijde AKCALI
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa YILMAZ

The so-called geoid, under the influence of earth’s gravitational and centrifugal forces,
is represented by undisturbed ocean waters that are supposed to continue below the
continents. Geodesy measurements are made on the topograghic surface, and
calculations are made on a reference elipsoid whose dimensions are determined. When
the geoid and reference ellipsoid do not coincide with each other and when both
surfaces are overlapped with the center of gravity of the center of gravity, a difference
between the two surfaces occurs and this difference is called geoid height or geoid

undulation.

Global geopotential models comprised of spherical harmonic coefficients (Cym, Shm) are
used to determine the outer gravitational field of the earth. These coefficients are
obtained from satellite orbit perturbations, terrestrial gravity anomalies and altimetry
data. The measurement quantities have a direct effect on the homogeneous distribution
of the measurements, the different measurement types reflecting the different
frequencies of the gravity signal and the correctness of the measurement evaluation
techniques model. Starting from 1960s and lasts to the present day and also gaining new
acceleration with the satellite gravity field missions, every outcome of the studies
related to the determination of global geopotential model is experienced a series of

validation tests.



Accuracy of the model can either be determined from the estimated error degree
variances concerning the coefficients or comparison of geoid heights, gravity
anomalies, gravity disturbances and components of vertical deflection calculated from
the model with terrestrial measurements directly. Global geopotential modes are
compared with GPS/levelling data of the study area. The objective of this comparison is
to determine the best fit global geopotential model which contribute to the study of

Turkish geoid determination.

For each of the models determined for the 158 GNSS / Leveling Points located in the
Central and Western Anatolian Region as the study area, calculation was made for each
geopotential model by referring to the WGS84 model from the ICGEM site. The
obtained data were evaluated with the help of the difference maps generated in the
SURFER program. GNSS / leveling based on comparisons made with the data to
determine the most appropriate model for the study were identified as Turkey geoid
EIGEN-6C 2.

2018, xii + 67 pages
Keywords: Geoid, Geoid undulation, Global geopotential model, ICGEM, Surfer.



TESEKKUR

“Jeoid Tespiti I¢in Giincel Global Jeopotansiyel Modellerin  GNSS/Nivelman
Verileriyle Degerlendirilmesi” konulu bu Yiiksek Lisans ¢aligmasinin her agsamasinda
yapmis oldugu biiyiik katkilarindan dolayr danisman hocam Sayin Dog¢. Dr. Mustafa

YILMAZ a, sonsuz tesekkiirlerimi sunuyorum.

Hayatimin her doneminde bana inanan ve desteklerini esirgemeyen saygideger annem

Hanife ve babam Cabhit’e minnettarim ve bu tezi onlara ithaf ediyorum.

Miijde AKCALI

AFYONKARAHISAR, 2018



ICINDEKILER DiZiNi

Sayfa

OZE T e, i
ABSTRACT ... oo iii
TESEKKUR .. ..ouiiii et v
ICINDEKILER DIZINT.....ouiiiiie e Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI...............oooooi i, iX
SEKILLER DIZINI.. ..o e Xi
CIZELGELER DIZINI... ..o, Vi
LG RIS . .., 1
2. JEOID VE JEOID BELIRLEME YONTEMLERI..............cooooiiii 3
2.1 Je0idin TanImI ...oouuiiiiiiii e 3
2.2 JE0IdIN ONCIMUI ... et 4
2.3 Je0id Belirleme ... ..o 4
2.4 Jeoid Belirleme Igin Veri Kaynaklart .................ccooiiiiiiiiiiiiiiieii, 5
2.5Jeoid Belirleme YONtemIeri .....ooovvviiiiiiiiiiiii e 6

2.5.1 Astro-Jeodezik Yontemle Jeoid Belirleme .......ooovviiviiiiiiiiiiiiiiin...8

2.5.2 Gravimetrik Yontemle Jeoid Belirleme ..................oooi 10
2.5.2.1 Stokes Fonksiyonu ile Jeoid Yiiksekliginin Belirlenmesi ............. 10

2.5.2.2 Hizh Fourier Transformasyonu ile Jeoid Yiiksekliginin Belirlenmesi ............... 10

2.5.3 Sayisal Yogunluk Yo6ntemine Gore Jeoid Belirleme ........................... 11
2.5.4 Jeopotansiyel Model Yaklasimi Ile Jeoid Belirleme ........................... 12
2.5.5 Kombine Yontemle Jeoid Belirleme (Remove — Restore) ..................... 13
2.5.6 GNSS/Nivelman Yoéntemi ile Jeoid Belirleme ................................. 14
2.5.6.1 Polinomlarla Jeoid Yiiksekliklerinin Hesab1 .....................o..l 16

2.5.6.2 Sonlu Elemanlarla Jeoid Yiiksekliklerinin Hesab1 ...................... 17

2.5.6.3 Kollokasyon Ydntemi ile Jeoid Yiiksekliklerinin Hesabu .............. 17

2.5.6.4 Enterpolasyon Y&ntemi Ile Jeoid Yiiksekliklerinin Hesabi ............ 17

3. GLOBAL GRAVITE ALANININ MODELLENMESI...............coooooiii, 18
3.1 Yeryuvarinin Gravite Alaninin Kiiresel Harmonik Serilerle Gosterimi ........... 18

Vi



3.2 Tam Normallestirilmis Kiire Harmonikleri .......................oooiinn. 21

3.3 Bozucu Gravite ALant ...........ooiiiiiiiiiiiiii e 22
4, MODELLERDE KULLANILAN VERI TURLERI................c..oooiiii, 23
AL UYAU VBT e e, 23
4.1.1 Uydu Izleme Verileri ...........o.oiiuiiiiii i 23
4.1.2 Uydudan Uyduya Izleme ..............cccooiiiiiiiiiiiiie e 24
4121 CHAMP Lo 26
A122GRACE ..o, 28
4123 GOCE ..ot 30

4.1.3 Uydu Gravite GradyOmetriSi........c.o.eveiniiiiiiiieiei e, 32
B2, YErSEI VIIIEE. ..o e e 34
4.2.1Yersel Gravite Anomalileri ............ccoooiiiiiiiiii 34
4.2.2Uydu Altimetre Verileri ...... ..o 35

5. DEGERLENDIRMEDE KULLANILAN JEOID MODELLERI........................ 38
5.1 Calisma ALANT ... 38
5.2 Global Jeopotansiyel Modeller .............cooi i, 39
5.2.1. EGM2008 MOGEII. .....ouininiiiiee e 40
5.2.2 EIGEN-5C Modeli .....ouvniniiiiiiiiie e 40
5.2.3 EIGEN-5S MOCeli ....ovininiii e 41
524 EIGEN-6C Modeli ......cooviniiii 41
525 EIGEN-6S MOGeli .....o.oeiii i 42
5.2.6 EIGEN-BC2 MOdeli ......ovviiiiiiiii e 42
5.2.7 EIGEN-6C3 STAT MOdeli .....ovvviiiiiiiii 43
528 EIGEN-6S2 MOGEI .....vviniieii e 44
529 EIGEN-6CA MOdeli ....c.oniiiiiiie e 45
5.2.10GO_CONS_GCF_2_SPW_R4 Modeli ........c.cooiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn, 45
5211 GECO MOGElT o.vineeiei e 46
5.2.12 GGMOSC MOGEIT . .eveitii e 46
5.2.13 GOCOO05C MOEIT ....uieieiii e 47
5.2.14 EIGEN-6S4V2 Model ......c.oviririiii e 47
5.3 Sayi1sal Uygulama ..........oooiiiiiiiiitiii i et 48
5.4 GNSS/Nivelman Veri Sonuglarina Dayali Yapilan Karsilagtirmalar. ............ 56

Vil



6. SONUC..

7. KAYNAKLAR.

7.1 Internet KaynaKIars............ooooiuiuii e

OZGECMIS

viii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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¢ ve A Astronomik enlem ve boylam

T Bozucu potansiyel

V Cekim potansiyeli
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€ Cekiil sapmast

H Elipsoidal yiikseklik

g Gergek gravite

W Gergek gravite potansiyel

GM Gravitasyonel sabit

X,y Iki boyutlu Kartezyen koordinatlar

F Iki diskrete Fourier transformasyonunu (2D FFT),

N Jeoid ondiilasyonu

pvel Jeodezik enlem ve boylam

Wy Jeoidin potansiyeli

r,0,A Kiiresel kutupsal koordinatlar

m,n Kiiresel harmonik a¢inimin derecesi ve sirasi

V2 Laplace operatdrii

y Normal gravite

U Normal gravite potansiyeli

g Ortalama gravite

y Ortalama normal gravite

gp P noktasina ait gravite vektort

q Radyal frekans

a Referans elipsoidinin biiyiik ekseni

Crm»Snm Tam normallestirilmis kiiresel harmonik katsayilar

Py (cosB) Tam normallestirilmis Legendre fonksiyonu

F Ters 2D diskrete Fourier transformasyonunu,

Com> Snm Yeryuvari gravite alaninin tam normallestirilmis kiiresel harmonik
katsayilar

Yo Q noktasina ait normal gravite

uveyv x ve y noktalarina karsilik gelen frekans degerleri

Kisaltmalar

CHAMP Challenging Minisatellite Payload

DLR Deutsches Zentrum fiir Lutf-und Raumfahrt

DYB Duyarli Yoriinge Belirleme

EGM2008 Earth Gravitational Model of 2008

EKK En Kiigiik Kareler

EKKK En Kiigiik Karelerle Kollokasyon

ERM Exact Repeat Mission

ESA European Space Agency

GFz GeoForschungsZentrum
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GRGS
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JM
KOH
LAGEOS
LEO
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MSL
NASA
NGA
ONERA
SGG
SLR
SST
SST-II

SST-hi

STAR
THGO09
TRSR
TT™
TUTGA
WGS84

Geodetic Mission

Global Navigation Satellite Systems

Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer
Gravity Recovery and Climate Experiment

Groupe de Recherche de Geodesie Spatile

Geodetic Reference System 1980

Harita Genel Komutanligi

International Center for Global Gravity Field Models
Jeodezik Misyon

Karesel Ortalama Hata

Low Earth orbiting satellite

Low Earth Orbiter

Lazer Retro Reflektor

Mean Sea Level

U.S. National Aeronautics and Space Administration
National Geospatial-Intelligence Agency

Office National d’Etudes et de Recherches Aerospatials
Satellite Gravity Gradiometer

Satellite Laser Ranging

Sea Surface Topography

Satellite-to-satellite tracking between low and low orbiting
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Satellite-to-satellite tracking between high and low orbiting
satellites

Space Triaxial Accelerometer Research
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1.GIRIS

Is1, basing, yogunluk, tuzluluk farki, akint1 ve gelgit gibi etkilerden arindirilmis okyanus
yiizeyiyle cakisip karalarin altinda da devam ettigi varsayilan espotansiyelli yiizeye
jeoid denir. Jeoid, yiikseklikler i¢in sifir yiikseltili olarak kabul edilen baslangig
yiizeyidir ve yerin temel sekline verilen isimdir. Jeoidin matematiksel olarak ifadesi
imkansizdir ancak fiziksel olarak gosterilebildiginden dolay1 jeodezinin temel yiizeyidir.
Yerin bi¢im ve biyilikligiini temsil eden jeoide; nokta yiikseklikleri i¢in baslangi¢
yiizeyinin tanimlanmasinda, ortalama yer elipsoidinin belirlenmesinde, referans
sistemlerinin yatay ve diisey datumunun belirlenmesinde, yerkabugundaki ve deniz
yiizeyindeki degisimlerinin incelenmesinde, gravite degisimlerinin belirlenmesinde

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Jeoid belirleme yontemleri, yapilan 6lgiimlere ve kullanilacak en uygun modele gore
smiflandirilabilir. Jeoid belirleme yontemleri; astro-jeodezik, gravimetrik, jeopotansiyel
model yaklasimi, kombine yontemler ve GNSS/Nivelman yontemi olarak

siniflandirilabilir.

Jeoid yiizeyi, topografik yiikseklikleri ve okyanus derinliklerini belirlemek icin bir
referans yiizeyi olarak kullanilir. Yeni uydu gravite anomalilerinden elde edilen bilgiler
gravite alaninin belirlenmesini 6nemli Glgiide iyilestirmistir, bu yiizden Diinya’nin

gravite alanini temsil eden global jeopotansiyel modeller daha fazla 6nem kazanmigtir.

Uydu tekniklerindeki ve bilgisayar sistemlerindeki teknolojik ve bilimsel gelismeler,
global jeopotansiyel modellerin belirlenmesinde énemli katki saglamaktadir. CHAMP,
GRACE ve GOCE misyonlarinin devreye girmesinden bu yana global jeopotansiyel
modellerin bilim hayatina olan etkileri artmistir. Yiiksek dereceli modeller, Diinya’nin
statik yergekimi alaninin uzun dalga boyu kisminin ifadesinde énemli gelismelere yol

agmaktadir.



Jeodezi toplulugu, bu global jeopotansiyel modellerin gelistirilmesi ve degerlendirilmesi
icin bagimsiz veri setlerinden yararlanmaktadir. Yerel jeoid modellerini gelistirmek i¢in
caligma alanma en iyi uygun global jeopotansiyel modeli segmek esastir. Bolgesel ve
ulusal olgeklerde daha fazla jeoid tespiti igin ¢alisma alanina en uygun jeopotansiyel
modeli bulmak ve global jeopotansiyel modellerin dogrulugunu belirlemek i¢in

GNSS/Nivelman verilerinden elde edilen jeoid yiikseklikleri kullanilmaktadir.

Bu calismada I¢ ve Bat1 Anadolu Béliimii i¢in 158 GNSS/Nivelman noktasina karsilik
belirlenen global jeopotansiyel modellerin,

Karesel ortalama hata degerleri nedir?

Tiirkiye igin en uygun global jeopotansiyel model hangisi?

sorularna cevap aranmistir. Bu amagla I¢ ve Bat1 Anadolu Boliimii i¢in belirlenen 14
global jeopotansiyel model i¢in sonuglar degerlendirilmis ve ortaya ¢ikan bulgular

sunulmustur.



2. JEOID VE JEOID BELIRLEME YONTEMLERI

2.1 Jeoidin Tanimi

Bruns, jeoidin belirlenmesini nivo ylizeylerinin belirlenmesi seklinde genellestirerek,

W = Sabit (2.1)

ile, potansiyeli sabit olan noktalarin kiimesini belirtmis olup, jeoidin potansiyelini Wy ile

gostererek diger ylizeyleri de bu ylizeye gore,

W =W, + AW
W=W, - [gd, (2.2)

seklinde ifade etmistir. Boylece yeryuvarmin sekli, fiziksel biiyiikliik olan potansiyele
bagli olarak belirlenmistir (Ayan ve Deniz 2000). Bu tanima gore, jeoid kismen kati
yerylizii i¢inden gegen bir nivo yiizeyidir ve bu yiizeyin egriligi yogunlugun ani olarak
degistigi yerlerde siireksizlik gosterir. Bu nedenle de jeoid analitik bir yiizey olmayip,
potansiyel ve yiikseklikler i¢in iyi bir referens yiizeyidir (Grafarend 1994). Durgun her
su yiizeyi yani nivo yiizeyi agirlik kuvvetine diktir. Akintilarin, gel-git olayinin,
rizgarin etkisinde olmayan deniz yiizeyinin, karalarin altindan devam ettirilerek

bulunacak olan yiizey diinyanin matematiksel sekli olarak alinabilir. Bu yiizeye J.B.

Listing, jeoid adini vermistir (Ulusoy 1977).

Jeoid, sifir yiikseltili olarak kabul edilen baslangi¢ yiizeyidir ve yerin temel sekline
verilen isimdir. Jeoidi matematiksel olarak ifade etmek miimkiin degildir ancak fiziksel
olarak gosterilebildigi i¢in jeodezide temel yiizey olarak kullanilmaktadir. Jeoide bagh
olarak matematiksel islemler yapilamadigindan, bu yiizey bir hesap yiizeyi olarak
kullanilamamaktadir. Jeoid, yeryiiziinin biyiik bdlimiinii olusturan denizlerle
cakistigindan, dogal olaylarla uyumlu, gozle goriilebilen ve erisilebilen ender bir

yiizeydir.



2.2 Jeoidin Onemi

Bir referans yiizeyi olarak yiikseklik sistemlerinde kullanilacak jeoide dncelikle ihtiyag
vardir; ¢iinkli jeoid, yiiksek dogrulukla belirlenen jeodezik koordinatlar ile uydular
yardimiyla elde edilen konumlar arasinda dogrudan baglanti1 saglamaktadir. Bu nedenle

uydu tekniklerinin kullanilmasinda jeoid oncelikli bir konudur (Aksoy vd. 1999).

Jeoid belirleme, yatayda konumu bilinen bir noktada, jeoid yiiksekliginin sayisal olarak
kullanilmasini saglayacak verilerin modellendirilmesidir (Ayan ve Deniz 2000). Jeoid

modelleri yerel, bolgesel veya daha biiylik alanlar igin gelistirilebilir.

2.3 Jeoid Belirleme

W(x,y,z) gergek gravite potansiyelinin esit oldugu noktalarin geometrik yeri kesiksiz bir
kapali ylizey olusturur. Olusan bu kapali yiizeylere “Nivo yiizeyleri, Jeopotansiyel
yiizeyler, Seviye yiizeyleri veya Egpotansiyelli yiizeyler” ad1 verilir. Bu yiizeyler sonsuz
sayidadir ve birbirleri ile de kesigsmezler. Bu yiizeylerden okyanuslarla en iyi ¢akisani

jeoid olarak tanimlanir (Sekil 2.1).

Fiziksel veryiizii

Sekil 2.1 Jeoid yiizeyi.

Genel olarak jeoidin belirlenmesi ifadesinden anlasilmasi gereken; yeterli sayida
noktanin, jeoide ait W (gercek gravite potansiyeli), H (ortometrik ytikseklik), g (gercek

gravite), ¢, A (astronomik enlem ve boylam) biyiiklikleri ile segilen referans



elipsoidine ait U (normal ya da standart gravite potansiyeli), h (elipsoid yiiksekligi), y
(normal ya da standart gravite), ¢, A (jeodezik enlem ve boylam) biiyiikliklerinin
farkindan olusan T (bozucu potansiyel), N (jeoid yiiksekligi), g (gravite anomalisi),
1, & (¢ekiil sapmasi bilesenleri) miktarlarinin belirlenmesidir. Bulunan miktar, elipsoid
ile jeoid arasindaki farkin seklini ve biiyiikligiinii gosterir. Pratikte jeoidin belirlenmesi

genellikle N jeoid yiikseklikleri yardimiyla yapilir (Karaali 1985).

2.4 Jeoid Belirleme i¢in Veri Kaynaklar:

Jeoid yiizeyinin belirlenmesine yonelik birgok veri kaynagi mevcuttur ve en
onemlilerinin basinda da astro-jeodezik veriler gelmektedir (Sekil 2.2). Bu yontem
yalnizca karasal ortamlarda uygulanabilmektedir ve Ol¢iimler i¢in 6zel donanim,
deneyimli bir ekip, zaman ve maliyet gerekmektedir. Benzer sekilde jeoidi belirlemeye
yonelik gravimetrik Ol¢iimler de deniz yiizeyinde yapilmasi gerekliyken, Kkarasal
ortamlarda yapilabildiginden, jeolojik ve topografik wveriler kullanilarak fiziksel

yerylizlinden jeoid yiizeyine indirgenmektedir.

Astro-jeodezik ve gravimetrik 6lgmelerde yasanan bir diger sikint1 da devletler arasinda
yasanan politik catigmalar dolayisiyla, karasal kesimin her noktasinda oOlgiimlerin
gerceklestirilememesidir. Bu sorunlarin ¢6ziimiine iliskin sikintilarin  agilmasi i¢in
bircok {iilkenin ortak ¢alismasi sonucu global c¢oziimler gelistirilmistir. Altimetrik
Olgiimlerde uydular ile daha hassas sonuglar elde edildiginden, jeoid belirleme

calismalarinda kullanilmaya baslanmistir.



Referans Elipsoidine
iligkin geometrik venler

~ Astrojeodezik
Gravimetrik veriker
venker /
- Uydu altimetresi
Yerin kitlesel yapisina " verileri
ihiskin jeolojik venler ——

/ .\\_
. T Topografik haritalar
Nivelman dictilerine ve
iligkin veriler GPS ve GLONASS savisal arazi modellen
Olglim verilen

Sekil 2.2 Jeoid belirlemede kullanilan veri kaynaklari (Ak¢in 2001).

2.5 Jeoid Belirleme Yontemleri

Jeoid belirlemede ilk olarak astronomik enlem ve boylami bilinen bir noktanin, ayni
noktaya iliskin jeodezik enlem ve boylam degerleri arasindaki fark kullanilarak astro-
jeodezik yontem belirlenmeye calisilmistir. 1970’11 yillarda diisiik dereceli jeopotansiyel
modeller hesaplanarak jeoid tespitinde kullanilmigtir (Featherstone and Olliver 2001).

1980°li yillarda gravite verilerinin elde edilmesiyle birlikte hizli fourier
transformasyonu yontemi kullanilarak gesitli gravimetrik jeoidler belirlenmistir. Ayni
yillarda jeopotansiyel model katsayilarinin derece ve seviyeleri arttirilmis ve global
jeoid belirlemedeki hassasiyet daha iyi bir hale getirilmistir (Featherstone and Olliver
2001). 1990’11 yillara geldigimizde artik uydulardan konum belirleme yontemleri sivil
kullanimda da yayginlasmis oldugundan GNSS/Nivelman ile jeoid belirleme yontemi

daha fazla kullanilmaya baslanmastir.

Ayrica gravite verileri de uydular yardimi ile karada, denizde ve kutup bolgelerinde de
fazla miktarda elde edilmeye baslanmistir. Bu da gravimetrik jeoid belirleme
yontemlerinin dogrulugunu arttirmistir. Yiiksek dereceli jeopotansiyel modeller de tim

diinyayr kapsayacak sekilde gelistirilmistir. Bununla birlikte uydu teknolojileri



verilerinin yayginlasmasi elipsoidal yiiksekliklerin elde edilmesini kolaylastirmustir.
Ortometrik yiikseklikleri bilinen noktalarda GNSS 0&lgmeleri yapilarak noktalarin
elipsoidal yiikseklikleri belirlenmis ve boylece bu noktalardaki jeoid yiikseklikleri de

elde edilmistir.

Jeoid belirleme yontemleri, kullanilacak verilere ve bu verilerin degerlendirilmesinde
kullanilan hesaplama modelleri dikkate alinarak asagidaki sekilde siniflandirilmaktadir

(Sjoberg 1994);

1. Astro-Jeodezik yontemle jeoid belirleme
2. Gravimetrik yontemle jeoid belirleme

a) Stokes fonksiyonu yardimiyla

b) Hizl fourier transformasyonu yardimiyla
3. Sayisal yogunluk yontemine gore jeoid belirleme
4. Jeopotansiyel model yaklasimi ile jeoid belirleme
5. Kombine yontem ile jeoid belirleme (Remove — Restore)
6. GNSS / Nivelman yontemi ile jeoid belirleme

a) Polinomlarla modelleme

b) Bulanik mantik ile modelleme

c) Sonlu elemanlarla modelleme

d) Kollokasyonla modelleme

e) Enterpolasyon yontemleriyle modelleme.



2.5.1 Astro-Jeodezik Yontemle Jeoid Belirleme

Bir noktadaki jeoidin egimi, 0 noktaya ait c¢ekiil sapmasinin meridyen ve paralel
dogrultularindaki bilesenleri yardimiyla hesaplanabilir.

Bir ds mesafesinde jeoid yiiksekligi N’deki degisiklikligi

dN = —ed, (2.3)

esitligi Sekil 2.3 esitligi kullanilarak hesaplanabilir.

~ Cekiil sapmast
>
Alet diizeci :
|
O
Fiziksel yeryuzii :
|
|
|
|
—
e
) | :
|
I< . .
Elipsoid - I Elipsoid viizeyine
| :
1 dik
\
Cekiil sapmast

Cekiil dogrultusu -

Sekil 2.3 Jeoid ondiilasyonu ve ¢ekiil sapmasi arasindaki iligki.

Burada &, azimutu o olan dogrultudaki ¢ekiil sapmasidir ve



e=¢& cosa+nsina (2.4)

olarak bulunur. Esitlikte gecen & ve 5 sirasiyla ¢ekiil sapmasinin meridyen ve birinci

diisey dogrultudaki bilesenleridir ve,

S=¢-0
n=(A—-A)cos¢p (2.5)

formiillerden yararlanarak hesaplanir. Burada ¢ ve A noktanin jeodezik (elipsoidal)
enlem ve boylami, @ ve A ise noktanin astronomik enlem ve boylam degerini ifade
etmektedir.

Eger A noktasindaki jeoid yiiksekligi biliniyorsa, bir AB kenar1 boyunca N degeri

asagidaki formiil degeri ile belirlenebilir
B
Np = Ny — fA €dsq (2.6)
sonucu jeoid belirlenmesine, astro-jeodezik jeoid belirlenmesi denir.

Ayrica, astronomik enlem @ ve boylam A’nin dogrulukla belirlenebilmesi onceki
yillarda zor bir iglemdi. Fakat son yillarda kullanimi1 artan ve dlgmelerin otomatik hale
getirildigi CCD (Charge Coupled Devices) ve Zenith kameralarla astronomik enlem ve
boylamin belirlenmesi kolay hale geldi. Bu kameralarin avantajlari hem daha az
personel gerektirmesi hem de daglik arazilerde kullaniminin astronomik goézlemlere
gore daha rahat olmasidir. Ayrica yaklasik 1000 km?lik bir jeoid projesi icin yaklagik
500-1000 tane gravite olgmesine gerek duyulurken, sadece 30 tane astro-jeodezik
noktaya ihtiyag duyulmasi yontemin bir avantajidir. Yontemin dezavantaji ise

gbzlemlerin sadece agik bir gokyliziinde yapilabilir olmasidir (Gerstbach 2003).



2.5.2 Gravimetrik Yontemle Jeoid Belirleme

2.5.2.1 Stokes Fonksiyonu ile Jeoid Yiiksekliginin Belirlenmesi

Stokes sinir deger problemi jeoidin gravimetrik olarak hesaplanmasini saglar. Stokes
problemi, jeoid ylizeyindeki her nokta i¢in verilen gravite anomalilerinden potansiyelin
hesaplanmasi ile ilgilidir. Sonu¢ olarak jeoidin disindaki hicbir kiitleye izin
verilmediginden, yeryuvarinin topografyasi matematiksel olarak elde edilmektedir

(Sideris 1994).

Laplace denklemini saglayan bozucu potansiyeli (T) hesaplamak i¢in kullanilacak klasik
siir deger problemi asagida ifade edilmistir:
927, 3a

2m _ 02T _
v T_ax2+ay2+az2 =0 2.7)

Burada, I” Laplace operatoriinii ifade etmektedir.

2.5.2.2 Hizh Fourier Transformasyonu ile Jeoid Yiiksekliginin Belirlenmesi

Bir boyutlu (1D FFT) metodunun en 6nemli 6zelligi, ayn1 boylam iizerindeki noktalarda
hesap noktasi ile integrasyon noktasi arasindaki fark belirli bir boylam farki i¢in aynidir
fakat farkli boylam degerleri {izerinde bulunan hesap noktalarinda farklilik
gostermektedir. Bu nedenle, FFT metoduyla sadece bir dogu-bati yoniinde hesaplama
yapilabilmektedir. Kuzey-Giiney yoniindeki hesaplamalar noktasal integrasyonla
yapilabilir. Bu islem de integrasyon bdlgesinin her yerinde dogru bir Kernel
fonksiyonunun kullanilmas1 gerekmektedir. Sonugta kiire iizerindeki noktasal

integrasyonla elde edilen sonuglar iizerinde ayni degerler elde edilir (Haagmans 1993).
1D FFT metodunun en biiyiik avantaji, dogrudan sayisal integral yontemi ile elde edilen

sonuglar ile birebir ayni sonuglar1 vermesidir. Bu yontemin kullanilmasinda zamandan

tasarruf saglanmaktadir (Sideris 1996).
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Eger bir E alani igin gravite anomalileri verilmisse, gravite anomalilerinden jeoid

yiikseklikleri iki boyutlu Fourier transformasyonu integraliyle ifade edilebilirler.

Jeoid ytkseklikleri i¢in iki boyutlu hizli Fourier transformasyonu asagidaki gibi

hesaplanabilir.

AxA
NS Ga ) = 5t P8 Gor 70} F G )
- % F7HAG (um, vn) Iy (i, v)} (2.8)

Burada
F: 2D diskrete Fourier transformasyonunu (2D FFT),
F: ters 2D diskrete Fourier transformasyonunu,

u ve v ise sirast ile x ve y’ye karsilik gelen frekanslar1 gostermektedir.

Analitik olarak tanimlanmis spektrum ayrik olanla karsilastirildiginda degerlendirme
icin diskrete fourier transformasyonu gerektirmemesi avantajlar getirmesine ragmen,
eger sonuglarin sayisal integral yontemi ile elde edilenlerle ayni olmasi istenilirse, ayrik

Fourier transformasyonu hesab1 uygun degildir (Zhang vd. 2000).

2.5.3 Sayisal Yogunluk Yontemine Gore Jeoid Belirleme

Yeryuvarinin gravite alaninin ve geometrisinin Olgiileri gerceklestirilmistir ve bu
Olciilerden yararlanarak jeoidin sekli belirlenebilir. Bu yontemde, bilgisayar kullanarak,
verilen gozlemlere kesinlikle uyan bir yeryuvar kiitle modeli olusturulur. Yani model,
potansiyel sayisi, enlemi ve boylami verilen bir noktada gozlemler sonucu gravite
degeri tiretir. Model uydu altimetrisiyle, deniz seviyesi 6l¢timleri ile uyusur (Heikkinen
1981).

11



2.5.4 Jeopotansiyel Model Yaklasim ile Jeoid Belirleme

Jeopotansiyel modeli tanimlayabilmek i¢in asagidaki dort bilgiye daha ihtiyag vardir:
e Gravitasyonel potansiyel alanin se¢imi,
e Hangi nivo yiizeyinin jeoid se¢iminde kullanilacagi,
e Jeopotansiyel modelin iligkili oldugu gel-git etkileriyle ilgili bilgi,
e Topografik kiitlelerin i¢inde potansiyel alanin davranis bi¢imi.
Buradaki sorular ¢cogu zaman asagidaki gibi yanitlanabilir;
e Ekvatoral 6lgek faktorii (al),
e Modeli olusturmada kullanilan gravite kiitle sabiti (GM1),
e Modelin gel-git etkileri,
e 2.dereceden n. dereceye kadar (ve genellikle Cnm ve Snm diye adlandirilan)
belirlenen katsayilar kiimesi.

Yukaridaki 4 ¢esit bilgi ile bir jeopotansiyel model olusturulabilir (Smith 1998).

Yeryuvariin gravite alanin1 ve kiiresel harmonik katsayilarin bir fonksiyonu olan jeoid
yiiksekligini hesaplamada degisik iilkelerdeki g¢alisma gruplar1 tarafindan pek cok
jeopotansiyel model belirlenmistir. Iki gesit jeopotansiyel model vardir. Bunlar,
yalnizca uydu 6lgmelerinin kullanildigi modeller ve uydu 6lgmeleri ile birlikte diger
Olcmelerin (gravite verileri ve uydu altimetre verileri gibi) bir kombinasyonu seklindeki
Olgmelerin kullanildigit modeller olarak siniflandirilabilir (Featherstone and Olliver
2001).

Yalnizca uydu Olgmeleri kullanilarak gelistirilen jeopotansiyel modeller yapay

uydularin yoriingelerindeki bozulmalarin analizinden elde edilirler (Wenzel 1998).

Yalnizca uydu oOlgmeleri kullanilarak elde edilen jeopotansiyel modeller, nokta
koordinatlari, uydu parametreleri ve jeopotansiyel model katsayilar1 bilinmeyen uydu
izleme Olgmelerinin en kiigliik kareler yontemine gore dengelenmesiyle belirlenirler
(Wenzel 1999).
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Jeopotansiyel modeller igin Yyersel gravite anomalileri ve okyanuslardaki uydu
altimetresi verileri uydu izleme O&lgmelerinde daha yiiksek uzaysal ¢oziiniirliilige
sahiptirler. Yersel gravite verileri okyanuslardaki uydu altimetre verilerine ek olarak
global jeopotansiyel modeli iiretmek i¢in birlikte kullanilirlar. Yiiksek ve daha yiiksek
dereceli jeopotansiyel modeller diisiik dereceli katsayilarin uydu izleme 6lgmelerinden
belirlendigi kombine modellerdir. Kombine yontemle elde edilen global jeopotansiyel
modeller sadece uydu izleme Olgmelerinden elde edilen modellerden daha yiiksek
uzaysal ¢oziintirliliige sahip oldugundan, GNSS Olgmelerinden elde edilen

yiiksekliklerin belirlenmesinde daha uygundur.

2.5.5 Kombine Yontemle Jeoid Belirleme (Remove — Restore)
Olgiilen gravite degerleri g’den, GRS80 (Geodetic Reference System 1980)’nin

atmosferik diizeltmeyi de iceren serbest — hava gravite anomalilerinin bulunmasi (Ayan
ve Deniz 2000, Duquenne and Jiang 1996)

Agra = 8+ 88arm + o2 H— o (29)
ve

8Gatm = 0.874—9.9 x 107°H (2.10)
esitlikleri yardimiyla hesaplanabilmektedir.

Sayisal arazi modeli yardimiyla topografyanin dogrudan ve dolaylh etkileri asagidaki

esitliklerle belirlenir (Omang and Forsberg 2000).

H-—H,
8gpr = J, 2551 4, (2.12)

10
89irr = Y a_z SWhr (2.12)
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Kiiresel harmonik katsayilar yardimiyla belirlenen bir jeopotansiyel modelden, jeoid

tizerindeki gravite anomalileri

d
Agmodet = Imodet — Yo T Nmoder % (2-13)

esitligi ile hesaplanur.

Nmodet ; jeopotansiyel modele gore hesaplanan jeoid yiiksekligidir.
Serbest- hava anomalilerinin hesaplanmasi asagidaki esitlikle yardimiyla yapilir;

Agrra = Agra — (88rT — 68IRT) — A8model (2.14)

Stokes’un integral formiilii ile bir gridden yararlanarak jeoid yiikseklik bileseninin

hesaplanmasi

Ne == Agrra S(W)do (2.15)

amy ’o

esitligi ile, jeoiddeki dolayl arazi etkisinin hesaplanmasi
SNy = 6War (2.16)

esitligi ile yapilmaktadir (Bajracharya 2003, Toth vd. 2000).

2.5.6 GNSS / Nivelman Yontemi ile Jeoid Belirleme

Global Navigation Satellite System (GNSS) yani uydularla konum belirlemenin jeodezi
alanindaki etkisi biiyiik olmustur. U¢ boyutlu konum belirleme sistemi olan GNSS, ac1
ve kenarlar Olgiilerek yapilan yersel olgme yontemleri ile konum belirlemenin

zorluklarini ortadan kaldirmistir.
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Bununla birlikte GNSS ile elde edilen yiikseklik degeri nivelman ile elde edilen
yiikseklik degerinden farklidir. GNSS verilerinden elipsoidal yiikseklik h kolaylikla
elde edilebilir. Bu yiikseklik yeryuvarimin basit bir elipsoid modeline gore belirlenir ve
elipsoidal yiikseklik h olarak adlandirilir. Ortometrik yiikseklik H jeoide gore belirlenir.

Bu iki yiikseklik sistemi arasindaki iliski Sekil 2.4 ile ifade edilir (Gilliland and Jaksa
1994, Featherstone vd. 1998).

Fiziksel yeryiizii

Elipsoid

'Yer merkezi
o S

Sekil 2.4 Jeoid, elipsoid ve ortometrik yiikseklik.
H=h-N (2.17)

Burada, N jeoid yiiksekligidir. Eger bir noktada ortometrik yiikseklik H ve elipsoidal

yiikseklik h biliniyorsa jeoid yiiksekligi N kolaylikla bulunabilir (Banarjee vd. 1999,
Fotopoulos vd. 2003).

Bir bolgede yer alan ve (2.17) temel esitligi ile hesaplanan noktalara dayali olarak jeoid
yiizeyi modellenebilir. Bolge igerisinde bulunan ve koordinati bilinen noktalardaki jeoid
yiikseklikleri farkli modellerce belirlenebilmektedir. Bu modelleme degisik hesap
teknikleri kullanilarak yapilabilir.
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2.5.6.1 Polinomlarla Jeoid Yiiksekliklerinin Hesabi

GNSS/Nivelman verileri yardimiyla jeoid belirlemede, sayisal sonuglarin elde edilmesi
acgisindan bir enterpolasyon yontemi olan “cok parametreli polinomlarla regresyon”
yontemi tercih etmektedir. Polinom yiizeyleriyle enterpolasyon teknigi yiizey
modellemelerinde en yaygin Kullanilan tekniklerden biridir. Bu teknigin amaci galisma
bolgesinin tek bir fonksiyonla ifade edilmesidir. Polinomlarda Kollokasyon, Kriging

gibi yontemler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bir polinomun derecesini en yiiksek dereceli terim belirler.

Yiizey genellikle iki degiskenli yiiksek dereceden polinomlarla tanimlanar.

NXY) = 2hoo T agx'y! (2.18)

i=0

esitligi ile ortogonal polinom elde edilir. Burada,

aii: Polinomun bilinmeyen katsayilari,

n: Polinomun derecesi,

X,y: Noktalarin koordinatlaridir.

n= 1 secildiginde ylizey lineer, n= 2 seg¢ildiginde yiizey quadratik, n= 3 seg¢ildiginde
yiizey kiibik olarak adlandirilir (Yigit 2003).

Quadratik yiizey esitligi 6 bilinmeyenli bir polinomla, kiibik yiizey esitligi ise 10
bilinmeyenli bir polinom ile elde edilir (Oztiirk ve Serbetci 1992, Yigit 2003).
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2.5.6.2 Sonlu Elemanlarla Jeoid Yiiksekliklerinin Hesabi

Sonlu elemanlar yontemi, bir sistemi sonlu elemanlar adi verilen birim pargalara ayirip
daha sonra bu elemanlarin birlestirilmesidir. Jeoid yiiksekligi belirlenecek alan once
parcalara ayrilarak, bu pargalarda enterpolasyon yapilir ve komsu parcalar1 birlestiren
noktalarda siireklilik saglanir. Karmasik 6geler igeren bir yapiy1 tek bir sekilde ifade
etmek yerine, biitiinii olusturan 6gelerin genel biitiinliigiinii korumak sonlu elemanlar

yonteminin mantiksal yaklagimidir (Kartal 2001, Cepni vd. 2007).

2.5.6.3 Kollokasyon Yontemi ile Jeoid Yiiksekliklerinin Hesabi

En Kiiciik Karelerle Kollokasyon (EKKK) yerin seklini ve gravite alanini, degisik
tirdeki verilerin kombinasyonu ile belirler. Bu yontem sadece rastgele hatalar1 degil
ayn1 zamanda sistematik hatalar1 da ortadan kaldirmaktadir. En Kiigiik Kareler (EKK)
yonteminden farki, bilinen hata denklemlerine 6l¢ii hatasindan bagka, gravite alaninin

oOl¢iilerdeki etkisini temsil eden ikinci bir degiskenin eklenmesidir.

2.5.6.4 Enterpolasyon Yontemi ile Jeoid Yiiksekliklerinin Hesabi

Bir bolge i¢in en uygun enterpolasyon yontemi, ger¢ek degere en cok yaklastiran
¢coztimdiir. Enterpolasyon problemleri;

e Agirlikli ortalama yontemi ile enterpolasyon

e Polinomlarla enterpolasyon

e Multiquadratik enterpolasyon

yontemleri seklinde incelenmektedir.
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3.GLOBAL GRAVITE ALANININ MODELLENMESI

3.1 Yeryuvarmin Gravite Alaninin Kiiresel Harmonik Serilerle Gosterimi

“Newton Cekim Yasas1” na gore aralarinda °’I’” kadar mesafe bulunan m; ve m;

kiitlelerine sahip iki cisim birbirlerini
F=G2t2 (3.1)

kuvveti ile ¢eker. Burada G; Newton c¢ekim sabiti olarak bilinir ve SI biriminde

G=6.6742.10 ' m*/kgs? ile verilir. F kuvveti, kgms™ birimindedir.

Kiitle biiyiikliiklerine bagli olarak cisimlerden biri “geken” digeri “gekilen” olarak
isimlendirilir. Cekim kuvveti, yeryuvari ile onun ¢ekim alanindaki bir kitle, yani ¢ekilen

cismin kitlesi birim kiitle olarak diisiiniilebilir. Bu durumda kuvvet,
F=¢Z4 (3.2)

biciminde yazilabilir. Burada M ¢eken cismin baska bir deyisle yeryuvariin kiitlesidir.

Ote yandan yercekimi ivmesi, séz konusu birim kitlenin ¢ekim potansiyelinden,

V=— (3.3)
seklinde ifade edilir. Cekim potansiyelinin gradyenti ,

gradV = = [bx, by, bz] (3.4)
yer¢ekimi ivme vektorii f°nin bilesenlerini verir.

be= 50, by=30, b=% (3.5)
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Bu durumda skaler bir fonksiyon olan ¢ekim potansiyeli V ’nin ti¢ koordinat eksenine
gore tiirevi vektor olan B yercekimi ivmesini olusturmaktadir. Uygulamada gravite
alanmin, c¢ekim potansiyeli ile gosterilmesinin nedeni, skaler biiyiikliiklerle
tanimlanabilir olmasindan kaynaklanmaktadir. Yeryuvarinin ¢ekim potansiyeli homojen
bir yapida degildir. M kiitlesini olusturan kitle y1gini, yogunlugu ve dagilimi birbirinden

farkli sonsuz kitlenin toplamindan olugsmaktadir. Bu nedenle ¢ekim potansiyeli;

v=36{f, am (3.6)

eryuvart |

yerin yogunluk dagiliminin bir fonksiyonu olarak {i¢ katli integral ile ifade edilir.
Burada dm diferansiyel kitle elemani, ¢ kitle elemani ile g¢ekilen birim kitleli cisim
arasindaki uzakliktir. Cekim potansiyeli V uzayda siireklidir ve lim,_,V = 0 olur.

Cekim potansiyelinin birinci tlirevleri de tim uzayda siireklidir fakat ikinci tiirevleri

degildir. V’nin ikinci tiirevlerinin toplami yani Laplasiyeni,
AV=—+—+— (3.7)

tiim uzay i¢in genellestirilecek olursa Poisson esitligini saglar.
AV =—4nGp (3.8)

Bu esitlikten ikinci tlirevlerin tiimiiyle yogunluga bagli oldugunu, yogunlugun sifir

oldugu yerde Laplace diferansiyel denklemini,

AV =0 (3.9)
sagladig1r anlagilir. Buna gore yeryuvarinin disinda ¢ekim potansiyeli harmoniktir.
Harmonik fonksiyonlar uzaym ilgili alanindaki her noktasinda Laplace esitligini

saglayan, diizenli, analitik ve siirekli fonksiyonlardir.

AV=0’1n ¢6ziimiinii verecek en uygun harmonik fonksiyonlar kiire harmonikleridir.
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Kiire harmoniklerinin ifade edilebilecegi en uygun koordinat sistemi kiiresel koordinat
sistemidir. Kiiresel koordinatlar;

r=jeosentrik yaricap,

0= kutup uzaklig

A jeosentrik boylam

ile tanimlanir.

Tim yerylizinii kapsayan Olgiilerden hesaplanacak katsayilar yardimiyla c¢ekim

potansiyeli,
GM o (R\" wn :
V(r,0,4) = T{ZYFO (;) m=0(Cpm cos mA + sinmA)P,,,, (cos 8) (3.10)

bi¢iminde ifade edilir.

GM= yeryuvarinin evrensel ¢ekim sabiti ve kiitlesi carpimi
R= yeryuvarinin ekvatoral yaricap1

r,0 ,4= kiiresel koordinatlar

n,m= derece ve sira

Com ,.S:nm: tam normallestirilmis kiiresel harmonik katsayilar

P,,»= tam normallestirilmis biitiinlesik Legendre fonksiyonlaridir.

Kiiresel harmonik katsayilar C,m, Sym uydu yoriingelerinin dinamik ve geometrik
yontemlere dayali analizinin ylizey gravite verileriyle birlestirilmesinden elde edilir.
Yiizey gravite verileri karalarda yersel gravite 6l¢iimleri denizlerde ise uydu altimetre
verileri kullanilarak belirlenir. Digiik dereceli katsayilar uydu izleme verilerinden,

yiiksek dereceli katsayilar ise yersel ol¢iilerden hesaplanir.
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3.2 Tam Normallestirilmis Kiire Harmonikleri

Kiiresel ylizey harmonikleri Legendre fonksiyonlarinin cosmA veya sinmAi ile

carpimlari sonucu elde edilmektedir.

fom (6, 1) = By (cosmA) cosmA + B, (cos 8) sinmA (3.11)

Kiire harmonikleri kusak (zonal), dilim (sectorial) ve goze (tesseral) olmak iizere 3
gruba ayrilir. Kiireyi kusaklara ayirdiklarindan bunlara kusak harmonikleri denir. Dilim
harmonikleri m=n durumunda ortaya ¢ikar. Kiireyi 2m sayida arti-eksi dilimlere bélen
fonksiyonlardir. G6ze harmonikleri ise m # n kosulunda olusurlar. Bunlar kiire yiizeyini

bir satrang tahtasina benzer bicimde bolmelere ayirirlar.

Sekil 3.1 Kiiresel yiizey harmonikleri (Int.Kyn.1).

Tam normallestirilmis yiizey harmonikleri,

F(0,2) = X2 o Xt —o[@nm cosmA + by, sinma] By (cos 0) (3.12)

Ac¢mim katsayilari olan a,,, ve b, arasindaki iliski,

()= 1,00 cose) (527 613

ile aciklanir. @y, bym, Bum harmoniklerine tam normallestirilmis harmonikler denir.
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3.3 Bozucu Gravite Alam

Yerin ¢ekim kuvveti ve merkezkag kuvvetlerinin bileskesi yeryuvarinin gravite alanin
olusturmaktadir.

W=V+o (3.14)
seklinde ifade edilir. @ merkezka¢ potansiyeli ifade eder ve yeryiiziindeki cisimler

tizerinde etkilidir.
Yeryuvarinin gercek gravite potansiyeli W ile elipsoidin normal gravite potansiyeli U
arasindaki fark bozucu potansiyel olarak tanimlanmaktadir.

T=W-U (3.15)

Bozucu potansiyelin kiiresel harmonik serilere aginima ise,

GM (< max (R on ~ 3 : 5]
7 = 2SN mar (B) 5n_(ACum cosmA + Sy sinmA) Py (cos )] (3.16)

r
ifade edilir.
AC_nm = Cym — C_rlzvm , ASym = S_nm (3-17)

seklinde yazilabilir.
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4, MODELLERDE KULLANILAN VERI TURLERI

Jeodezi genel anlamda “’yeryuvarmin tamaminin veya bir pargasinin Olgiilmesi ve
haritaya aktarilmasi’’seklinde agiklanir. Burada olgiiler; yatay ve diisey ag¢1, mesafe ve
yiikseklik farki Olciileridir. Yatay ve diisey datumu belirlemek icin astronomik ve

gravite Ol¢iilerinden yararlanilmaktadir.

Yeryuvarmin geometrik seklini yer¢ekimi ve merkezkag kuvvetleri belirler. Eger
yeryliziiniin her noktasinda bu fiziksel biiyiikliikler belirlenebilirse yeryuvarinin
geometrik sekli dogal olarak ortaya ¢ikar. Jeodezide yeryuvarinin gravite alaninin
modellenmesine duyulan gereksinimin temel nedeni budur. Model kavrami global
jeopotansiyel modele karsilik gelmektedir. Modelleri tanimlayabilmek icin bazi veri

tiirlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

4.1 Uydu Verileri
4.1.1 Uydu izleme Verileri

1958 wyilinda yeryiiziinden Sputnik 1’e yapilan gozlemler uydular yardimiyla
yeryuvarinin basikliginin belirlendigi ilk uygulamadir. Gergekte Sputnik 1’den 6nce
Ay’a yapilan gozlemler, yeryuvariin global gravite alaninin uydular yardimiyla kolay

bir bigimde belirlenebileceginin ilk sinyallerini vermistir.

Kepler yoriinge elemanlar ile ifade edilen uydunun dinamik davranisinin izlenmesine
dayanan gravite alani belirleme teknigi, 1960’11 yillardan giiniimiize kadar basariyla
uygulanmistir. Bu yoOntemle, gravite alaninin standart gosterimi sayilan kiiresel

harmonik serilerin katsayilar1 belirlenmektedir (Kaula 1966).

Bu donemde Kaula’nin elde ettigi ilk sonuclar jeopotansiyel model katsayilarinin

belirlenmesinde 6nemli bir adimdir.
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Dinamik uydu jeodezisinin amaglarindan biri, yer potansiyel modelinin katsayilarinin
uydular yardimiyla kestirilmesidir. Bunun i¢in belirli yer istasyonlarindan uydulara
gozlem yapilmast ve uydularin standart yoriingelerinden Sapma miktarlarinin
belirlenmesi gereklidir. Uydu gozlemleri lazer, kamera veya Doppler teknigine dayanir.
Global jeopotansiyel modellerin uydu izleme verilerinden elde edilen katsayilar1 ve
onlarin standart sapmalari incelendiginde, modelin derecesi arttik¢a katsayilarin hata
degerlerinin de biiylidiigii goriiliir. Bu nedenle uydularin yoriinge yiiksekliginin diisiik
olmasi1 ve izleme verilerinin kutba yakin bir yoriingeye sahip uydulardan elde edilmesi,
katsayilar1 belirlemek i¢in kullanilacak izleme verilerinin se¢iminde 6nemli kriter olarak

belirlenmektedir.

4.1.2 Uydudan Uyduya izleme

Uydunun yo6riinge yiiksekligi arttik¢a, uydudan alinacak sinyalin giiciinde azalma olur.
Uydunun yoriinge yiiksekligi azaldik¢a uydudan alinan sinyalin yapisinda bozulmalar
meydana gelir. Dolayisiyla gravite alanini modellendirmede uydu yiiksekligi 6nemli bir
etkendir. Bir diger 6nemli etken de gravite dl¢iilerinin yeryuvarinin tamamini icerecek

sekilde uygun bir dagilimda olmasi gerekliligidir.

Bu nedenlerden dolay1 gravite alaninin ¢oziiniirliigii ve dogrulugunu arttirabilmek igin
0zel olarak tasarlanmis uydulara ve yeni Olgme tekniklerine ihtiyag vardir. Bu
ithtiyaclardan yola ¢ikarak; 2000 yilinda CHAMP, 2002 yilinda GRACE ve 2007 yilinda
GOCE uydulart firlatilmistir. Bu uydular yeryuvarinin tamamindan veri toplayabilecek
sekilde kutba yakin ve 250-500 km yoriinge yiiksekliginde olmalari nedeniyle elde

edilecek modellerin katsay1 derecesi de artmstir.

Uydulardaki bu tiir gelismeler devam ederken dlgme tekniklerinde de gelismeler ve
degisimler olmustur. Uydudan uyduya Olgme teknigi SST (Satellite to Satellite
Tracking) ve uydu gravite gradyometrisi SGG (Satellite Gravity Gradiometry) en

Onemlileridir.
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SST teknigi kendi iginde iki sekilde incelenmektedir:

e Yiiksek (high) uydudan diisiik (low) uyduya (SST-hl),

e Diisiik (low) uydudan diisiik (low) uyduya (SST II).
Birincisinde diisiik yoriingeli bir yer uydusu LEO (Low Earth Orbiter), {i¢ boyutlu anlik
konumunun belirlenebilmesi igin GNSS wuydular1 ile siirekli olarak izlenirken;
ikincisinde ise kendisine degisen bir mesafedeki diger bir LEO uydusu tarafindan
stirekli takip edilmektedir (Liu 2008).

SST-hl 6lgme tekniginde, diisiik yoriingeli yer uydusu LEO {izerindeki bir GPS alicisi
ile 12 veya daha fazla sayida GNSS uydularina gézlem yapilarak uydu yoriingesi “cm”
duyarliliginda ve {i¢ boyutlu olarak hesaplanir. LEO uydusunun ivmeleri olgiiliir ve
gravite potansiyelinin tiirevleri belirlenir. Uzerinde bulunan GNSS alic1 ve ivmedlgerler
konum ve gravite alani ile iligkili olmayan kuvvetleri dlger. Olgiilen artik ivmeler
yer¢cekimi ivmesine karsilik gelmektedir. CHAMP uydusu bu oOlgme sistemi ile
calismaktadir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1 SST-hl 6lgme teknigi (Rummel vd. 2002).

SST-II 6lgme tekniginde, aralarinda belirli bir mesafe (100-400 km) bulunan ve ayni
yoriingede yer alan iki LEO uydusu arasindaki uzaklik degisimi radyo dalgalar

araciligiyla olabildigince yiiksek duyarlikta ol¢iiliir. Gravite alani ile iliskili olmayan
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kuvvetler ivmeolcer tarafindan oOlgiilmektedir. Her iki uydudan GNSS uydularina
gbzlem yapilarak uydu yoriingesi belirlenir. Bu teknik ile gravite potansiyelinin birinci

tiirevi belirlenir. GRACE uydusu SST-II teknigi kullanmaktadir (Sekil 4.2).

GPS uydulan

Sekil 4.2 SST-I1 6lgme teknigi (Rummel vd. 2002).

SGG olgme tekniginde, LEO uydusu igerisindeki ivme gradyentleri dlgiiliir ve gravite
potansiyelinin ikinci tiirevleri belirlenir. LEO uydusunda bulunan gradyometre

yardimiyla ivme farklari belirlenebilir.

SGG olgme teknigi SST teknigi ile karsilastirildiginda SST tekniginin {istiinligi
sOyledir; gravite alani ile iligkili olmayan ivmeler uydu igerisinde oldugundan fark alma

islemi ortadan kalkmaktadir.

4.1.2.1 CHAMP

15 Temmuz 2000 tarihinde Rus Plesetsk uzay iissiinden firlatilan CHAMP (Challenging
Minisatellite Payload) gravite alani belirleme amagli olarak firlatilan algak-yoriingeli ilk
uydu oOzelligini tasimaktadir (Sekil 4.1). Uydu gorevinin yliriitiictiliigiinii Postdam
(Almanya) Yer Arastirmalar1 Merkezi GFZ (GeoForschungsZentrum) yapmaktadir.
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Uydu baslangig yiiksekligi 454 km ve egimi 87.3° olacak sekilde dairesel ve kutba

yakin bir yoriingeye yerlestirilmistir.

Sekil 4.3 CHAMP uydusu (int.Kyn.2).

Atmosferik siiriiklenme uydu yiiksekliginde diizenli azalmaya neden olur. Atmosferin
yogunluguna bagli olarak uydu bir giinde yaklasik 10 ile 100 metre arasinda yiikseklik
kaybina ugrar (Jaggi 2007).

Uydunun baslangic yoriinge yiiksekliginin yaklasik 454 km secilmesinin baglica
nedenleri arasinda sunlar yer almaktadir.
e Giinesten kaynakli etkenlere bagli olarak uydu gorev siiresinin miimkiin
oldugunca uzatilmasi
e Uydunun atmosferin farkli katmanlarindan gecerken maruz kaldigi etkilerin
belirlenmesi

e Yeryuvariin manyetik alaninin gézlenmesi

CHAMP uydusu ile gergeklestirilmek istenen gorevler ve bilimsel hedefler su sekilde
siralanabilir (Seeber 2003, Hofmann-Wellenhof and Moritz 2005).

e Global gravite alaninin haritalanmasi yani statik yer gravite alaninin uzun-dalga

boylu ozelliklerinin gergege yakin bir dogrulukla belirlenmesi,
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e Global manyetik alanin haritalanmasi yani yerin kabuk manyetik alani ve
zamansal degisimlerinin belirlenmesi,
e Iyonosfer ve troposfer profilinin ortaya ¢ikarilmasi
CHAMP uydusuna, yoriinge diizensizliklerini izlemek ve buradan gravite alanim
iyilestirmek i¢in Black Jack GNSS alicisi yerlestirilmistir. STAR ivmedlger ve bagimsiz
yildiz sensorleri de kullanilan diger donanimlardir. Black Jack GPS alicist NASA/JPL
tarafindan iretilen TRSR (TurboRogue Space Receiver) alicisinin ikinci neslidir

(Kuang vd. 2001).

Uyduda dort adet GNSS anteni bulunur. Bu GNSS antenlerinin ilki choke ring DYB
(Duyarli Yoriinge Belirleme) anteni, diger ikisi sarmal (helix) antenler ve sonuncusu ise
sarmal altimetre antenidir. Alicinin STAR (Space Triaxial Accelerometer for Research
mission) ivmedlger ile kombinasyonu CHAMP uydusunun yiiksek hassasiyetli yoriinge
belirlemesine olanak verir. STAR ivmedlger ONERA (Office National d’Etudes et de

Recherches Aerospatials) tarafindan tiretilmistir.

Uydu tizerindeki diger bir donanim, pasif Lazer Retro Reflektor (LRR)’diir. Bu sistem
uydunun yer istasyonlarindan izlenmesini olanakli kilar. Uydu ve yer istasyonlari

arasindaki mesafe ¢ift yonlii olarak 1-2 cm dogrulukla 6lgiiliir.

4.1.2.2 GRACE

GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) uydu gérevi CHAMP uydusunun
devami niteligindedir. CHAMP’den farkli olarak ayni yoriingede birbirini izleyen ve
aralarinda 220 km + 50 km uzaklik bulunan 6zdes iki uydudan olusmaktadir (Sekil
4.3). Her iki uydu da es zamanl olarak 17 Mart 2002 tarihinde Rusya Plesetsk uzay
tisstinden firlatilmistir. GRACE misyonu DLR (Deutsches Zentrum fiir Lutf-und
Raumfahrt) ve NASA (U.S. National Aeronautics and Space Administration) arasindaki
ortak bir projenin {iriiniidiir. Baslangi¢ yoriinge yiiksekligi 500 km ve yoriinge egimi 89°

secilmistir. Baslangi¢ yoriinge yiiksekligi diizenli olarak 1.1 km/ay oraninda azalir.
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Sekil 4.4 ;%fc% ikiz uydu sistemi (in
GRACE misyonunun amac1 yeryuvarinin yiiksek ¢oziiniirliikte global gravite alanini ve
bu alandaki zamansal degisimlerini belirlemektir.
Bu gorevleri yerine getirebilmek i¢in uyduda bulunan donanimlar sunlardir:
e JPL Black Jack GNSS alicist
e SuperSTAR ivmedlger
e Otomatik yildiz sensorleri
e Lazer Retro Reflektor (LRR)
¢ Yildiz kamera aksamlar1 (SCA)
e K/Ka-Band Radar Olgme sistemi (KBR)
e Ultra dengeli osilator (ultra-stable oscillator-USO)
e JPL Black Jack GNSS alicisi, yildiz sensorleri, Lazer Retro Reflektor

donanimlari.

GNSS alicilart 10 uyduya kadar gozlem yapabilir ve uyduda uyduya yiiksek-algak
Ole¢me teknigi ile uzunluk degisimleri verisi saglarlar. SuperSTAR, CHAMP’de bulunan
STAR ivmedlgerin gelistirilmis modelidir. Yildiz kamera aksanlari yildizlara gore
uydunun hassas bir bi¢imde yonlendirmesini saglar. GRACE uydular1 {izerindeki en
onemli donanim NASA/JPL tarafindan iiretilmis olan K/Ka-Band radar 6lgme (KBR-
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K/Ka-Band Ranging System) sistemidir. Her iki uydu bu sistem ile donatilmistir. Bu
sistemde her uydu iyonosferden bagimsiz uzunluk 6lgmesi igin iki frekansta (K-band:
245 GHz ve Ka-band: 32.7 GHz) mikrodalga sinyal (tastyict faz) iretir. Sinyaller

uydular tarafindan karsilikli olarak gonderilir ve alinir.

4.1.2.3 GOCE

GOCE (Gravity field and steady-state Ocean Circulation Explorer) gorevi Avrupa Uzay
Ajansinin ESA (Europan Space Agency) Yasayan Gezegen Programinin (Living Planet
Programme) c¢ekirdek projesidir. GOCE uydusu gravite alami belirleme amach

gonderilen uydu serisinin sonuncusudur (Sekil 4.5).

GOCE uydusunun yoriingesi neredeyse dairesel ve gilines senkronizasyonlu olarak 17
Mart 2009 tarihinde Rusya’nin Plesetsk iissiinden gonderilmistir. Gravite sinyalinin
daha giiclii ve daha hassas olmasi i¢in uydunun yoriinge yiiksekligi 250 km secilmistir.
GOCE misyonunun temel amac1 yer gravite alaninin dl¢iilmesine ve jeoidin miikemmel
bir dogruluk ile modellenmesine katkida bulunmaktir. Beklenen dogruluklar; gravite
anomalilerin 1mGal (10 °ms?), jeoidin 1-2 cm duyarhiginda belirlenmesi ve 100

km’den daha 1yi bir konumsal ¢6ziiniirliige ulagsmasidir.

Sekil 4.5 GOCE uydusu (int.Kyn.4).

GOCE misyonu uydu tarihinde bir ilki basarmistir. CHAMP ve GRACE misyonlarinda
olmayan siiriiklenmeden bagimsiz kontrol sistemi kullanilmistir. En iyi gravite verilerini

elde etmek miimkiin hale gelmistir. Diger iki uyduya kiyasla GOCE uydusunun goérev
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siiresi 20 ay gibi oldukca kisadir. Uydunun gérev siiresinin bu kadar kisa olmasimin
nedenlerinden biri yoriinge yliksekliginden (yaklasik 250 km) kaynaklanir. Ciinkii
diisiik yorlingelerde atmosferik siiriiklenmenin etkisi daha biiyiiktiir. GOCE uydusu

yaklasik 5 m uzunlugunda 1 m ¢apinda sekizgen, ince bir uydu goriiniimiindedir.

GOCE uydusunun {izerindeki iki donanim dikkat ¢ekicidir: Bunlardan ilki uydu gravite
gradyometresi SGG (Satellite Gravity Gradiometry) digeri de bir GNSS alicisidir.
Maksimum 12 GNSS uydusunu izleyebilir. Alicinin iki temel gorevi vardir. GPS
verileri 1 cm hassasiyetinde kullanilir ki; bu, gravite gradyometresinin konumunu da
belirler. GOCE uydusu bu iki donanimdan bagka SLR izlemeleri, i¢in bir LRR, konum
belirleme i¢in yildiz kamerasi, iyon iticiler, manyetik torklar ve bazi sensorler ile
donatilmistir. Uydunun i¢ yapisi ve genel donanimi Sekil 4.6’da verilmistir. Diger bir
gorevi ise uydudan uyduya yiiksek-algak Olgme teknigine dayanarak gravite alaninin
uzun ve orta dalga boyu analizine yardimci olur. GOCE uydusunun yoriinge
analizlerinden  gravite alanmin  uzun-dalgaboylu  (SST-hl), uydu gravite
gradyometresinden (SGG) kisa-dalgaboyu oldugu anlagilmaktadir. GOCE uydusuna

dayal1 gravite alan1 modellemede her iki teknikte kullanilmaktadir.

Iyon iticiler ov:
Nitrojen tank
1 Zenon tank 2 2

Yildiz sensor ~ .
Guc kaynadi

e ) B b 5 el i 3 o —3
T & — -
> -
Manyetik Gravite GPS alicisi Kontrol Gnitesi
-

torklar Gradyometre
Iyon iticilerin
kontrol Gnitesi

Sekil 4.6 GOCE uydusunun i¢ yapisi (Int.Kyn.5).
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4.1.3 Uydu Gravite Gradyometrisi

Gravite gradyent bilesenleri denildiginde, uzaydaki bir noktaya iliskin gravite
vektoriiniin yerel koordinat sistemine gore eksen dogrultulart boyunca tiirevleri
anlagilir. Bir baska deyisle bu bilesenler gravite potansiyelinin ikinci tiirevleridir ve

matris bi¢ciminde gosterilirler:

Wex Wey Wi
T = grad g = grad gradW = |W,, W,,, W,, (4.1
Woe Way W

Bu simetrik matrisin kdsegen elemanlar1 toplami, sadece ¢ekim potansiyeli goz Oniine

alinirsa ¢eken kitlelerin disinda Laplace denklemini,

Vix ¥ Vyy + V2, =0 (4.2)

saglar. Tensor elemanlar1 veya onlarin dogrusal kombinasyonlar1 gradyometre adi

verilen yiiksek duyarlikli sistemlerle olgiiliir.

Gravite gradyometre olgiileri ozellikle yerel topografik etkilere karsi ¢ok duyarli
oldugundan  yiiksek  ¢Oziniirlikli  gravite alan1  belirleme caligmalarinda

kullanilmaktadir. Gradyometre sabit ve hareketli platformlarda kullanilabilir.
Ozellikle genis alanlarm hizli bir bicimde 6lgiilmesine olanak saglayan havadan ve

uzaydan gradyometre sistemleri 6nemini giderek arttirmistir. Gravite gradyometrisi

Olecme teknigi Sekil 4.7° de verilmistir.
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Sekil 4.7 Gravite gradyometrisi 6l¢me teknigi ( Rummel vd. 2002 , GOCE 2008 ).

Uydu gravite gradyometrisi bir eksen boyunca yerlestirilen farkli konumdaki iki kiitleye
etki eden ivme farklarinin Olgiilmesidir. Esas olarak sistem, ayni Ozelliklere sahip
ivmeodlcer ciftlerinden olusan bir diizenek sayesinde calisir. GOCE uydusunun ana
techizatt olan ve uydunun tam olarak agirlik merkezine konumlandirilmis gradyometre
ortogonal ii¢ eksen iizerinde merkezden 25’er cm uzakliga yerlestirilmis alti

ivmedlgerden olusmaktadir (Sekil 4.8).

Uydu gravite gradyometresi ile gerceklestirilen her 6l¢ii ile birlikte diger iki dnemli
bilgi; konum ve koordinat eksenlerinin yonelimidir. Uydunun siirekli hareket halinde
olmasi, aracin hem konumunun hem de yOniiniin degismesine neden olmaktadir. Uydu
platformu tizerindeki GNSS alicis1 uzaydaki anlik konumun izlenmesini saglarken, aym
zamanda gradyometre kendi koordinat sistemi igerisinde gravite gradyentlerinin elde

edilmesine izin vermektedir.
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Sekil 4.8 GOCE uydu gradyometrisi (Int.Kyn.6).

4.2 Yersel Veriler

4.2.1 Yersel Gravite Anomalileri

Gravite anomalileri, jeoid ondiilasyonlari, ¢ekiil sapmalar1 gibi bozucu gravite alani
biiyiikliiklerinin hesaplandigi temel gozlem verileridir.

Gravite anomali vektorii P noktasindaki ger¢ek gravite vektorii gp ve ayni noktanin
normal gravite alanindaki karsiligi Q noktasinin normal gravite vektorii y, arasindaki
farka esittir. Bu vektor biliyiikliigli ve dogrultusu ile belirlidir.

Gergek ve normal gravite vektorlerinin biiylikliikleri arasindaki (skaler) fark ise Ag

gravite anomalisi olarak adlandirilir.

Ag=gpr—Ye (4.3)
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Gergekte gravite anomalileri yeryiiziinde Olglilse de eger jeoidin belirlenmesi sz
konusu ise gozlem degerleri bu yiizeye indirgenmelidir. Yerylizii seviyesindeki gravite

anomalileri ise dogrudan dogruya fiziksel yeryiiziiniin belirlenmesi amaciyla kullanilir.

4.2.2 Uydu Altimetre Verileri

Altimetre bir ¢esit yiikseklik Ol¢me teknigidir. Altimetre 6lgme tekniginde, deniz
yiizeyi, okyanus akintilari, okyanus yiizeyindeki riizgarlarin ve dalgalarin gézlenmesi
amaclanmaktadir. Altimetrik veriler yerin gravite alani, global okyanus dolagimlart,
sicaklik ve basing degisimleri, gelgitler, okyanus tabani topografyasi degisimlerin

gbzlenmesi i¢in kullanilir (Haagmans 1991).

Sistemin ana temeli uydu ile deniz yiizeyi arasindaki mesafenin belirlenmesidir.
Altimetre uydular1 yardimiyla uydu ile deniz yiizeyi arasindaki mesafenin belirlenmesi
islemi, uydudan yayilan bir mikrodalga 1sininin uydudan ¢ikisi ile bu 1sinin okyanus
yiizeyine c¢arpip uyduya geri donmesi arasinda gecen zamandan yararlanarak

hesaplanmasidir. Altimetre 6lgiim prensibi Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Altimetreden elde edilen mesafe degerini yiikseklik olarak nitelendirmek igin
yoriingedeki uydunun referans elipsoidinden belirlenen yiiksekligin ¢ok hassas bir
sekilde bilinmesi gerekir. Uydu yoriingesinin hesaplanabilmesi i¢in uydu konumu
bilinen izleme istasyonlarindan veya uydu platformundaki bir alici yardimiyla GNSS

uydulari tarafindan izlenir.
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Sekil 4.9 Uydu altimetre 6l¢ii sistemi (Int.Kyn.7).

Nisan 1975 yilinda firlatilan GEOS-3 (Geodynamics Experimental Ocean Satellite 3)
uydusu insansiz ilk uydu altimetresidir. GEOS-3 uydusu yerin ¢ekim alani ve
okyanuslarin fiziksel oOzellikleri hakkinda bilgi edinmek amaciyla okyanus yiizeyi

gozlemi i¢in gonderildiginden 3 Aralik 1978’de gorevini tamamlamistir.

GEOS-3 uydusu 3 yillik siire boyunca gravite alani, deniz durumu, deniz dalga
yiikseklikleri, buzul hareketleri, riizgar hiz1 ve jeoid sapmalari hakkinda veri seti

hazirlamistir (Nerem and Mitchum 2001).

Skylab, Seasat, Geosat, ERS-1, Topex/Poseidon, ERS-2, GFO, Jason-1, Envisat, Jason-
2, Cryosat, Saral, HY-2, Sentinel-3 firlatilan diger altimetrik uydulardir. Altimetre
uydularinin yoriinge yiikseklikleri yaklasik 800 km ile 1400 km arasinda degisir.

Altimetrik verilerle toplanan verilerin hata kaynagmin jeoid yiiksekliklerinin

belirlenmesinden once hesaba katilmasi gereklidir. Bunlar; radyal yoriinge hatalari,
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atmosferik kirmim ve gel-git, dalga, akinti, atmosferik basing, su tuzlulugundan

kaynaklanan dinamik deniz yiizeyi topografyasidir (Zhang and Featherstone 1997).

Uydu altimetreleri kullanilarak veri iki sekilde elde edilebilmektedir:

» Diistlik ¢oziiniirliiklii diizenli tekrarlar ile verinin toplandigi Tam Tekrarli Misyon
(TTM) (Exact Repeat Mission, ERM),

* Yiiksek ¢oziintirliklii diizenli olmadan yoriinge tekrari ile verinin toplandig

Jeodezik Misyon (JM) (Geodetic Mission, GM).
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5. DEGERLENDIRMEDE KULLANILAN JEOID MODELLERI
5.1 Calisma Alam

Calisma alanm1 olarak secilen bolge Tiirkiye'nin I¢ ve Bati Anadolu Béliimiinde
bulunmaktadir. 37° N< Q <40°N : 30° E< 1 <37° E koordinatlar1 smirlari igerisinde
yaklastk 198135 km? (333km x 595 km) bir alani kaplamaktadir (Sekil 5.1). Jeoid

yiiksekligine dayali global jeopotansiyel modellerin test edilmesinde kullanilmak {izere
Tiirkiye Ulusal Temel GPS Agina (TUTGA) ait 158 noktaya karsilik gelmektedir (Sekil
5.2).
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Sekil 5.2 Calisma alanina ait 158 TUTGA noktasimin Tiirkiye Haritasindaki dagilimu.
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5.2 Global Jeopotansiyel Modell

Bu ¢alismada;

er

EGM2008, EIGEN-5C, EIGEN-5S, EIGEN-6C, EIGEN-6S, EIGEN-6C2, EIGEN-
6C3STAT, EIGEN-6S2, EIGEN-6C4,

GGMO05C, GOCO05C , EIGEN-6S4v2 modeli

jeopotansiyel model kullanilmistir.

GO_CONS_GCF_2 SPW R4, GECO,

olmak Tlzere toplam 14 adet

Bu ¢alismada kullanilan global jeopotansiyel modellere iligskin veri yapist Cizelge 5.1°

de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Global jeopotansiyel modeller ve dzellikleri

MODEL YIL DERECE VERI
EGM2008 2008 2190 S (Grace), G, A
EIGEN-5C 2008 360 S (Grace, Lageos),G,A
EIGEN-5S 2008 150 S (Grace, Lageos)
EIGEN-6S 2011 240 S (Goce, Grace, Lageos)
EIGEN-6C 2011 1420 S (Goce, Grace, Lageos), G, A
EIGEN-6C2 2012 1949 S (Goce, Grace, Lageos), G, A
EIGEN-6C3stat 2014 1949 S (Goce, Grace, Lageos), G, A
EIGEN-6S2 2014 260 S (Goce, Grace, Lageos)
EIGEN-6C4 2014 2190 S (Goce, Grace, Lageos), G, A
GO_CONS_GCF 2 SPW R4 2014 280 S (Goce)
GECO 2015 2190 S (Goce), EGM2008
GGMO05C 2016 360 S (Grace, Goce), G, A
GOCO05C 2016 720 S,G A
EIGEN-6S4v2 2016 300 S (Goce, Grace, Lageos)

S=Uydu G=Gravite A=Altimetre
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5.2.1 EGM2008 MODELI

Bu model, 2160 derece ve siraya kadar kiiresel harmonik katsayilarmi kullanir. Ek
katsayilarla 2190 derece ve siraya kadar genisletilebilmektedir. Bu model NGA (Ulusal
Jeodezi Ajansi) tarafindan gelistirilmistir. EGM2008, 5'x5' ¢oziiniirliiklii global gravite
anomali bilgisiyle GRACE uydusunun gravite anomali bilgisini tagimaktadir.
Hesaplarinda gelistirilmis altimetreyle elde dilen gravite anomali verisi kullanilmistir
(Pavlis et al. 2008).

EGM2008 gravite modeli, farkli dalga boylarinda arazi modelleme, okyanus iizerinde
jeoid dogrulugu model performansi ve uydu dinamiklerinin modellenmesi gibi 3 farkli
teknik kullanilarak degerlendirme islemi yapmaktadir. Testler deniz jeoid testlerini,
okyanus dolagimi, GNSS/Nivelman testlerini, GRACE ve SLR testlerini igerir. Yoriinge
uygunluk testleri tiim yeni GRACE tabanli modellerde benzer performans gosterir.
GNSS/Nivelman testi EGM2008 ile mikemmel performans gosterir ve veri
hatalarindan ziyade jeoid hatalar1 da test sinirlarinda oldugu belirtilmistir. EGM2008
ayni zamanda kisa dalga boyu deniz jeoidinde en iyi performansi gosterir (Cheng vd.
2009).

EGM 2008’in spektral icerigi yalnizca diisiik ¢oziintirliiklii yer¢ekimi verilerinin mevcut
oldugu alanlar tizerindeki topografya ile gosterilen yercekimi bilgileri tarafindan
saglanmigtir (Pavlis et al. 2012). Tiirkiye i¢in tanimlanan ulusal jeoit modeli THG09
(Tirkiye Hibrit Jeoid 2009), EGM2008 yer potansiyel modeline gore hesaplandi
(Y1lmaz vd. 2017).

5.2.2 EIGEN-5C MODELI

EIGEN-GLO4C modelinin yenilenmesi ile olusmus bir modeldir. Bu model 0°5 x 0°5
gravimetre ve altimetre yiizey verileri ile GRACE ve LAGEOS uydu verilerinin
kombinasyonu ile olusur. Kiiresel harmonik fonksiyonlar gézlem denklemlerinden

olustugundan, normal denklemler uydu ve yiizey verilerinin kombinasyonu sonucu
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ortaya ¢ikmaktadir. Uydu verileri GFZ (GeoForschungsZentrum) Postdam ve GRGS
(Groupe de Recherche de Geodesie Spatile) Toulouse tarafindan islenir. EIGEN-5C

modeli, 55 km’lik bir uzaysal ¢oziiniirlige karsilik gelmektedir.

Bu model, kiiresel harmonikleri 360 derece ve siraya kadar temsil eder. Ozel bir bant ile
smnirhidir. Bu bant uydu verilerinden yliksek dogruluk ile gelen yiiksek frekansl
bilgilere gecis yapmak amaciyla olusturulmustur. EIGEN-5C ve EIGEN-5S modelleri
GOCE uydu misyonunun veri isleme standardi olarak secilmistir. Kiiresel gravite
modelleri uydu verileri ve yiizey gravite verisinin kombinasyonundan elde edilebilir.
Daha onceki modeller ile karsilagtirildiginda GRACE ve SLR uydular i¢in daha iyi
yoriingeye sahip oldugu, yumusak spektral davranig gosterdigi, meridyen ¢izgilerinde
azalma goriildiigii, GNSS/Nivelman karsilagtirmalarinda daha iyi sonug¢ verdigi gibi

sonuglara ulasilmistir (Forste et al. 2008).

5.2.3 EIGEN-5S MODELI

LAGEOS ve GRACE uydu verilerinin kombinasyonu ile olugsmaktadir. Bu model,
kiiresel harmonikleri 150 derece ve siraya kadar temsil eder. Bu model GOCE uydu
misyonu gradyometreye veri islemede ESA (European Space Agency) tarafindan 6zel

olarak secilmistir (Forste et al. 2008).

5.2.4 EIGEN-6C MODELI

GOCE misyonu yoriinge hesaplamada GRACE misyonu kadar basarili degildir. En iyi
yoriinge sonuglari GRACE ve GOCE kombine modelinden elde edilmektedir.
LAGEQOS, GRACE, GOCE verileri bir arada hesaplanir. Gravimetrik ve altimetrik
yiizey verilerinin kombinasyonu ile olusur. Bu model, kiiresel harmonikleri 1420 derece
ve siraya kadar temsil eder. Farkli uydu ve yilizey pargalarinin kombinasyonu kiiresel
harmonik katsayilari i¢cin gézlem denklemlerinden elde edildiginden, normal denklemler

sinirh bir bant kombinasyonu tarafindan yapilmistir (Forste et al. 2011).
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Yiiksek c¢oziintirliklii kiiresel gravite modelleri Diinya’nin i¢ yogunluk yapisini
aciklama gibi bilimsel uygulamalarda ve kesin yoriinge belirleme gibi pratik amaclar
arasinda degisen, jeodezi ve yer bilimlerinde temel bir rol oynamaktadir. Her bir veri

tiirii yergekimi alaninin belirli bir spektral araliginda duyarhidir (Flechte et al. 2014)

5.2.5 EIGEN-6S MODELI

LAGEOS, GRACE, GOCE uydu verilerinin kombinasyonu ile olusmaktadir. Bu
model, kiiresel harmonikleri 240 derece ve siraya kadar temsil eder (Forste et al. 2011).
EIGEN-6S atmosferik ve hidrolojik degisimleri, okyanus dolagim degisiklikleri, buz
tabakalarinin erimesi, izostatik ayar gibi islemler nedeniyle Diinya sisteminin kitlesi
dagitildigindan, tam zamanli jeopotansiyel modeller ve degisken jeopotansiyel
modelleri yari-zamanli, yillik ve siirekli olarak hesaplanmaktadir (Lemoine vd. 2010).
EIGEN-6S ortalama alan i¢gin GRACE verilerinin yam1 sira GOCE verilerini de

birlestirdiginden daha iyi sonu¢ vermektedir.

5.2.6 EIGEN-6C2 MODELI

GFZ (GeoForschungsZentrum) Postdam ve GRGS (Groupe de Recherche de Geodesie
Spatile) Toulouse, GOCE gravite alant modelleme ve yiiksek ¢oziiniirliiklii kombine
gravite alan1 modellerinin hesaplanmasi iizerinde uzun zamandir yakin bir is birligi
igerisindedir. Bu tiir verilerin sonuglari, hassas yoriinge belirleme gibi pratik amaclardan
Diinya’nin yogunlugunun incelenmesi gibi bilimsel uygulamalara kadar jeodezi ve yer
bilimlerinde temel bir rol oynamaktadir. EIGEN-6C modelinin ikinci siirlimiidiir.
LAGEOQOS, GRACE ve GOCE uydu verileriyle birlikte gravimetrik ve altimetrik yiizey

verilerinin kombinasyonu ile olusmaktadir.
Bu model, 10 km uzaysal ¢oziiniirliige karsilik kiiresel harmonikleri 1949 derece ve

siraya kadar temsil eder. Farkli veri tiplerinin kombinasyonu maksimum 370 dereceye

kadar olan normal denklemlerin temelinde yapilmistir. GRACE ve GOCE verilerinin
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kombinasyonu, GOCE gradyometre verileri 100 derecenin {izerinde katki
sagladigindan, derecesi ve sirast 240’a kadar dogru bir uydu modeline olanak

saglamaktadir.

Olgiim bant genisligi disinda gradyometre performansi bozulmus oldugundan GOCE
gozlem denklemleri filtreleme ile elde edilir. Yiizey verileri normal denklemler ile
birlestirildiginden normal denklemler son zamanlarda daha iyi sonuclar vermektedir.
EIGEN-6’nin ilk siirlimiiyle karsilastirildiginda bu yeni modelde gelisim goriilmektedir
(Forste vd. 2013).

EIGEN-6C2 modelinde,
e Mart 2003- Aralik 2010 tarihleri arasindaki GPS-SST ve K-band araliginin
GRACE hiz verileri,
e Ocak 1985-Aralik 2010 tarihleri arasindaki LAGEOS 1/2 SLR verileri
e GOCE verileri

e Yiizey verileri

kullanilmaktadir (Forste et al. 2012).

5.2.7 EIGEN-6C3 STAT MODELI

Yiiksek ¢oziintrlikli kiiresel kombine gravite alant modelidir. EIGEN-6C4 modelinin
statik On stirimidiir. LAGEOS, GRACE, GOCE uydu verilerinden olusmaktadir.
EIGEN-6C3 STAT temelde EGM2008 modelinin yeniden yapilanmasidir. Gravimetrik
ve altimetrik yiizey verilerinin kombinasyonu ile olusur. Bu model, kiiresel

harmonikleri 1949 derece ve siraya kadar temsil eder.

Bu model, Kanada’nin gravimetrik jeoidi CGG2013 modelini referans olarak se¢mistir
(Forste et al. 2012). Bu model GOCE uydu gradyometri verilerini igermektedir (Reigber
et al. 2002). GOCE-SGG verileri, 235 dereceye kadar islenmektedir (Pail et al. 2011).

Modellerin gravite anomalileri, Marussi tensorii, yercekimi alani, deformasyon
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katsayilari, harmonik jeopotansiyel katsayilar1 kullanilarak karsilastirilabilir (Kalvoda et
al. 2013).

5.2.8 EIGEN-6S2 MODELI

EIGEN-GLO4C modelinin sabit bir slirlimiidiir. En giivenilir ve tutarli deniz seviyesi
tahminlerini saglar. LAGEOS, GRACE, GOCE uydu verilerinin kombinasyonu ile
olusmaktadir. Bu model, kiiresel harmonikleri 260 derece ve siraya kadar temsil eder.
EIGEN-6S2 modelinin 6n siiriimleri EIGEN-6S2A ve EIGEN-6S2B olmak iizere ikiye

ayrilir. Topex/Poseidon i¢in en iyi sonucu veren jeopotansiyel modeldir.

EIGEN-6S2/A/B jeopotansiyel modelleri 6zellikle ENVISAT i¢in diger modellere gore
daha iyi sonuglar vermektedir. Altimetre uydularmin hassas yoriingeleri, kiiresel ve
bolgesel ortalama deniz seviyesi degisikliklerinin arastirilmasi, altimetre misyonlarinin
kalibrasyonu, ortalama deniz seviyesi ylikseklik modellerinin tiretilmesi ve diger gesitli
bilimsel arastirmalarda kullanilan modeldir. Altimetre uydulari, 700 ile 1400 km
arasindaki rakimlarda Diinya tizerindeki yoriingede dondiikleri icin, bu uydularin

hareketi asagidaki kuvvetlerden etkilenir:

e Yerin, Ayin, Giinesin ve Giines sisteminin yer¢ekimi,
e Diinya ve okyanus gelgitleri,

e Atmosferin yercekimi,

e Atmosferik siiriiklenmeye bagli olmayan kuvvetler,

e Yeryiizliniin kiz1l6tesi radyasyonu ve Glines radyasyon basinci .

EIGEN-6S2A modeli, (1985-2010) yillar1 arasina ait LAGEOS-1/2 uydusunun SLR
(Satellite Laser Ranging) verilerini kapsar ve GRACE normal denklemleri 160 dereceye
kadar islemektedir. EIGEN-6S2B, EIGEN-6S2A modelinin degistirilmis bir
versiyonudur. Jeopotansiyel model EIGEN-6S2 ve onun iki 6n versiyonu olan modeller
ENVISAT ve Topex/Poseidon igin en kiigiik karesel ortalama hata degerinde minimum
hata degeri vermektedir (Rudenko et al. 2014).
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5.2.9 EIGEN-6C4 MODELI

EIGEN-6C modelinin dordiincti  strimidir. LAGEOS, GRACE, GOCE uydu
verilerinin kombinasyonu ile olusmaktadir. Gravimetrik ve altimetrik ylizey verilerinin
kombinasyonu ile olusur. Bu model, kiiresel harmonikleri 2190 derece ve siraya kadar
temsil eder. EGM 2008 modelinin yeniden yapilandirilmis halidir. EIGEN-6C4 modeli

GOCE igin en iyi yoriinge sonucunu verir .

EIGEN-6C4 modelini kapsayan veriler :
e 1985-2010 yillarina ait LAGEOS-1/2 SLR (Satellite Laser Ranging) verileri,
e 2003-2012 yillar1 arasina ait GRACE K band verileri,
e GOCE uydu gradyometri verileri,
e EGM2008 jeoid verilerini igermektedir (Forste et al. 2015).

Kiiresel harmonik katsayilari, gozlem denklemleri olusturdugundan bu kombinasyonda
uydu ve yiizey veri setleri normal denklemin smirli bir bant kombinasyonuyla
yapilmistir. EIGEN-6C4 modeli ve EGM2008 modeli karsilastirildiginda EIGEN-6C4
modelinde GOCE wuydu verisine rastlanildigt ve EIGEN-6C4 modeli i¢in
GNSS/Nivelman veri setlerinde de bir iyilesme oldugu sonucuna varilmigtir

(Kostelecky vd. 2015).

5.2.10 GO_CONS_GCF_2 SPW_R4 MODELI

Sadece GOCE uydu verilerini kullanarak degerlendirme yapmaktadir. Bu model,
kiiresel harmonikleri 280 derece ve siraya kadar temsil eder. GOCE uydu tabanli global
jeopotansiyel modeller arasinda Misir bolgesi lizerindeki yercekimi alanina en yakin

modeldir (Gatti et al. 2014).
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5.2.11 GECO MODELI

EGM2008 modeline GECO’nun TIM-RS ¢6ziimiinii dahil ederek hesaplanan kiiresel bir

yer¢ekimi modelidir.

GECO’nun girdi verileri :

e EGM 2008 kiiresel harmonik katsayilar1 ve standart hata miktarlari,

e EGM 2008 modelinin (5’x5’ ¢oziiniirliiklii) kiiresel jeoid hata miktarlari,
e GOCE TIM R5’in kiiresel harmonik katsayilari,

e GOCE TIM R5’in hata kovaryans matrisini igermektedir.

EGM2008 jeoid ondiilasyonlar, EGM2008 jeoid modelinin 359 derece kadar 0°5 x 0°5
coziinlirliiklii kiiresel harmonik katsayilarindan yararlanarak hesaplanmaktadir. Ayni
grid tizerindeki GOCE jeoidi, 250 dereceye kadar TIM-RS katsayilarindan elde edilerek

hesaplanmaktadir. iki jeoid aralig1 en kiiciik kareler yontemi ile belirlenmektedir.

Sonu¢ olarak, GECO kiiresel harmonik katsayilar1 kiiresel jeoid araligindan
yararlanilarak hesaplanmaktadir. Bu hesaplama 359 dereceye kadar yapilmaktadir. 360
dereceden 2190 dereceye kadar GECO katsayilar1 EGM 2008 modelinin katsayilari ile
aynidir. GECO hata katsayr miktarlar1 EGM2008 ve TIM-R5’in katsayr miktarlarinin
agirlikli ortalamasi ile hesaplanmaktadir (Gilardoni et al. 2016).

5.2.12 GGMO5C MODELI

GRACE ve GOCE gravite bilgisinin ve yiizey gravite anomalilerinin bir kombinasyonu
sonucu olusmustur. Bu model kiiresel harmonikleri 360 derece ve siraya kadar temsil
etmektedir. Klasik gravite anomalileri olduklarindan 2 dakikalik ¢6ziiniirlik anomali

leri kullanilmaktadir.
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Birinci adimda global anomali alanina ait diisiik gegirgenli bir filtre uygulanmaktadir.
Bunu elipsoid {izerinde bulunan gravite anomalisinin 360 dereceye kadar olan

katsayilara ait sonuglari izlemistir.

Yiizey gravite verilerinin elde edilmesinde GGMO03’lin tam kovaryans matrisi tercih
edilmistir. Kovaryans matrisi GRACE ve GOCE’den alinan verilerin dogrulugu
korumak icin 240 derece altinda se¢ilmistir. Bu kovaryans matrisinde GGMO05C’nin
¢oziimiini elde etmek i¢cin GGMO05G’nin ylizey gravite bilgisini kullanmistir ( Ries et
al. 2016).

5.2.13 GOCO05C MODELI

Kiiresel harmonikleri 720 derece ve siraya kadar temsil eder. Uydu verileri ile birlikte
gravimetrik ve altimetrik veri kombinasyonu ile olugsmaktadir (Pail et al.2016). GOCO
grubu tarafindan detaylandirilmistir,. GOCOO05C modeli farkli gravite anomalilerinin
15'x15" veri setleri ve GOCOO05S uydu gravite anomalilerinin bir kombinasyonu
sonucu olugmaktadir. Bu veri setleri birlesimi sonucunda GOCOO0S5C 1yi performans

gostermektedir (Fecher et al. 2016).

5.2.14 EIGEN-6S4V2 MODELI

Kiiresel harmonikleri 300 derece ve siraya kadar temsil eder. Bu model LAGEQS,
GRACE ve GOCE verileri kombinasyonunun yani sira GOCE DIR-5 modelinin zaman
degiskenli bir modelidir. 80 dereceye kadar zaman degiskenli parametreler igerir.
Diinya’nin yoriinge belirlenmesi probleminde bu model daha bir gelisme gostermektedir

(Forste et al. 2016)
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5.3 SAYISAL UYGULAMA

Degerlendirme stireci icin, global jeopotansiyel modellere dayali jeoid yiikseklikleri
ICGEM ( International Centre for Global Earth Models) “’http://icgem.gfz postdam.de’’
web sayfasindan Kriging enterpolasyon yontemine gére WGS84 (World Geodetic

System 1984 ) referans alinarak en yakin grid noktalar1 hesaplanmistir.

GNSS/Nivelman'a dayali jeoid yiikseklikleri ile global jeopotansiyel model tabanli
jeoid yiikseklikleri arasindaki farklar, wveri g¢esitliliginden etkilenebilir. Global
jeopotansiyel modellerden elde edilen jeoid yiikseklikleri, GNSS/Nivelman verilerine

dayal1 olarak elde edilen jeoid yiikseklikleri ile karsilastirilmistir.

AN=Ngps/Niv —Njeopotansiyet formiilii ile hesaplanan degerlerden, en uygun global
jeopotansiyel modellerin degerlendirilmesi i¢in kullamilmistir. Ciinkii  jeoidin
gravimetrik yontemle hesaplanmasinda sifir ve birinci derece terimleri yetersiz

kalmaktadir (Featherstone et al. 1996).
TUTGA noktalarindan elde edilen jeoid yiikseklik degerleri ile her bir global

jeopotansiyel model i¢in hesaplanan jeoid yiikseklik degerleri arasindaki farklara gore

olusturulan haritalar SURFER 12 programi kullanilarak elde edilmistir.

48



BOYLAM(D’)

Sekil 5.3 EGM2008 modeline ait fark haritasi.

ENLEM ( K”)

]
34
BOYLAM (D)

Sekil 5.4 EIGEN-5C modeline ait fark haritasi.
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ENLEM (K’ )
FARK ()

EY R Y R Y R VIR | N SR T A
BOYLAM (DY)

Sekil 5.5 EIGEN-5S modeline ait fark haritasi.

ENLEM (K?)

Sekil 5.6 EIGEN-6C modeline ait fark haritasi.
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ENLEM (K®)
FARK (12)

BOYLAM(D')

Sekil 5.7 EIGEN-6S modeline ait fark haritas.

FENLEM ( K?)

BOYLAM(D')

Sekil 5.8 EIGEN-6C2 modeline ait fark haritasi.

51



ENLEM (K”?)
TFARK (rmz)

BOYLAM (D)

Sekil 5.9 EIGEN-6C3 STAT modeline ait fark haritasi.

LIM ( K?%)

FARK (1)

F T | S VIR | A S /A 1
BOYLAM (DY)

Sekil 5.10 EIGEN-6S2 modeline ait fark haritas.

52



FCARK (1)
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FENILEM ( K?)

BOYLAM (D')

Sekil 5.11 EIGEN-6C4 modeline ait fark haritasi.

ENLEM ( K?)

BOYLAM (D’)

Sekil 5.12 GO_CONS_GCF_2 SPW_R4 modeline ait fark haritast.
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BOYLAM(D')

Sekil 5.13 GECO modeline ait fark haritasi.

ENLEM (K”)

BOYLAM (D)

Sekil 5.14 GGMO05C modeline ait fark haritasi.
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FARK (1)

BOYLAM (D)

Sekil 5.15 GOCOO05S modeline ait fark haritasi.

FENLEM(K?)

BOYLAM (DY)

Sekil 5.16 EIGEN-6S4V2 modeline ait fark haritasi.
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54 GNSS/NIVELMAN VERI
KARSILASTIRMALAR

SONUCLARINA DAYALI YAPILAN

Cizelge 5.2 Global jeopotansiyel modellerin galigma alanina ait GNSS/Nivelman ile farklar1 (m

cinsinden)
KARESEL

. ORTALAMA
MODEL MIN. MAKS. ORTALAMA ARALIK  OXTltis
EGM2008  -1.1284  -0.5031 -0.9645 0.6252 0.8725
EIGEN-5C 27782 04727 -0.8949 3.2508 1.0389
EIGEN-5S  -2.9285 1.8321 -0.8955 4.7606 1.1432
EIGEN-6C  -1.1245 -0.5895 -0.8610 0.5351 0.8685
EIGEN-6S  -2.1559 04946 0.9101 2.6505 1.0051
EIGEN-6C2 -1.1077  -0.6137 -0.8557 0.4940 0.8625
EIGEN-6C3
o] 10970 -0.6159 -0.8584 0.4811 0.8646
EIGEN-6S2  -2.0859  0.3693 -0.9097 2.4552 0.9825
EIGEN-6C4 -1.1038  -0.6225 -0.8606 0.4813 0.8666
GO_CONS_
GCF 2 SPW -2.1219 04507 -0.9167 2.5725 0.9894
R4
GECO 11033  -0.5882 -0.8671 0.5151 0.8739
GGMOSC  -1.4396  -0.2516 -0.8885 1.1880 0.9182
GOCOO05C  -1.2427  -0.5340 -0.8804 0.7087 0.8911
EIGEN- 19366 04831 -0.9031 2.4197 0.9703
654v2

GNSS/Nivelman jeoid yiikseklikleri

ile global jeopotansiyel

modellerin jeoid

yiikseklikleri arasinda elde edilen farklar minimum, maksimum, ortalama, aralik ve

karesel ortalama hata degerleri m cinsinden Cizelge 5.2’de verilmistir.
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Cizelge 5.3 Global jeopotansiyel modellerin karesel ortalama hata degerleri

Karesel Ortalama Hata (KOH)
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Cizelge 5.3° e gore KOH (Karesel Ortalama Hata) degerleri incelendiginde,

Tiirkiye’deki GNSS/Nivelman verileri ile en uyumlu model EIGEN-6C 2°dir.

EIGEN-6C 2

modeli, GOCE, GRACE ve LAGEOS uydu verileri ile altimetre/yiizey

gravite verilerinin birlestirilmesinden elde edilmis, yiiksek ¢oziniirliiklii bir modeldir.

Belirlenen 158 TUTGA noktasi ve ele alinan 14 global jeopotansiyel model verilerinden

elde edilen sonuglar incelendiginde EIGEN-6C2 kiiresel harmonik modelinin standart

sapma ile gosterilen ortalama aykirilik degeri ise 0.8625 m’ye kadar gerilemektedir.
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6. SONUC

Bu calismada oncelikle global jeopotansiyel modellere neden ihtiya¢ duyuldugu
aciklanmistir. Yeryuvarimin hem geometrik hem de fiziksel seklinin belirlenmesinde
kullanilan bu modeller kiiresel harmonik katsayilardan (Cpym ,Spm) olusur. Katsayilar
uydu yoriingelerinin dinamik ve geometrik yontemlere dayali analizlerinden ve yersel

verilerin kullanimiyla elde edilmektedir.

Global gravite alaninin belirlenmesi, uydu izleme verileri, yersel gravite oOlgiileri
(karalarda) ve denizlerde uydu altimetre tekniklerine dayali gravite anomalileri olmak
tizere Ui¢ gozlem tiriiyle gergeklestirilmektedir. Gravite alaninin ¢ozilinlirligi ve
dogrulugunu artirabilmek igin 6zel olarak tasarlanmis uydulara ve yeni Olgme
tekniklerine duyulan ihtiyag, yeni projelerin gelistirilmesine ve uygulamaya
gecirilmesine zemin hazirlamigtir. Bu kapsamda 2000 yilinda CHAMP ve 2002 yilinda
GRACE uydulan firlatilmigtir. Bu uydulara 2009 yilinda GOCE uydusu da katilmistir.
Uydulardaki gelismelerle beraber Olgme tekniklerinde de Onemli ilerlemeler
goriilmektedir. Uydudan uyduya 6lgme teknigi (SST), ve uydu gravite gradyometresi

(SGQG) teknigi giincel uydu misyonlarinin iistiin 6zelliklerindendir.

Tirkiye icin belirlenen global jeopotansiyel modellerden en iyi sonucu verecek
modeller arastirilmustir. Tiirkiye nin I¢ ve Bati Anadolu Bsliimiinde 37° N< ¢ <40°N;
30° E<A<37° E koordinatlari smurlar icerisindeki yaklasik 198135 km?
(333 km x 595 km) yiizél¢ciimiine sahip bolge calisma alani olarak belirlenmistir.
Uygulama igin ¢alisma alani igerisinde yer alan Tirkiye Ulusal Temel GPS Agina
(TUTGA) ait 158 nokta, GNSS/Nivelman noktasi olarak kullanilmistir. Global
jeopotansiyel modellerden elde edilen jeoid yiikseklikleri ile GNSS/Nivelman
noktalarindan elde edilen jeoid ylikseklikleri arasindaki farklara ait olmak {izere

SURFER 12 programi kullanilarak fark haritalar1 olusturulmustur.

GNSS/Nivelman verisine dayanan jeoid yiikseklik degerleri ile her bir jeopotansiyel

model i¢in hesaplanan jeoid ylikseklik degerleri arasindaki farklar incelendiginde
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EIGEN-6C2 modelinin diger modellere gore karesel ortalama hata degeri bakimindan
(0.8625 m) daha iyi sonug verdigi, aralik (maksimum-minimum) degerleri bakimindan
(0.4813 m) ise EIGEN-6C4 modelinin ¢alisma alani i¢in daha iyi modelleme yapisina
sahip oldugu soylenebilir.

Bu tez kapsaminda elde edilen fark haritalarinin analizi ve jeoid yliksekliklerine ait
istatistiksel degerlerin incelenmesi sonucu; EIGEN projesi kapsaminda iretilen
jeopotansiyel modellerin ¢alisma alanindaki lokal jeoid belirleme c¢alismalarinda ve

< 1/25000 olgekli calismalarda kullanilabilecegi ongoriilmektedir.
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