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Bilim ve teknigin gelismesiyle birlikte, farkli kurumlar tarafindan her yil onlarca global
yerpotansiyel modeli olugturulmaktadir. Yeryuvarmin dig ¢ekim alanini temsil eden bu modeller
global anlamda homojen olarak dagilmig uydu ve yersel gravite Olgmelerinin sentezi olarak
kargimiza c¢ikar. Bu ¢alismada so6z konusu global yerpotansiyel modellerinin degerlendirilmesi ve
iyilestirilmesi i¢in gerekli islem adimlar: agiklanmig ve bu bilgiler 1g1g1nda bolgesel olgekte bir jeoit
belirleme caligmasi gergeklestirilmistir. Global yerpotansiyel modellerinin degerlendirilmesinde
dig ve i¢ dogruluk olciitleri kullanilmis, 6zellikle model ¢oziintirliigiine bagh dogruluk arastirmasi
yapilmustir. I¢ dogruluk analizinde son zamanlarda giindeme gelen spektral yontemlere (araglara)
yer verilmigtir. Kargilagtirmalar sonucunda GRACE uydu misyonu verilerine dayanan modeller
daha iyi sonuglar verdigi ve kargilagtirma icin segilen modeller arasinda yerel jeoit belirleme icin
en iyi referans modelin ITG-GRACE2010S oldugu degerlendirilmigtir. Bunun devaminda sinirh
sayida yersel gravite gézlemleri (22 km?’ye bir nokta) c¢oziime katilarak bu model KTH (Isveg
Kraliyet Teknoloji Enstitiisii) yaklagimi yardimiyla iyilegtirilmigtir. Iyilestirme sonucunda Konya
Kapali Havzasi'mi kaplayan (37° < ¢ < 39° ve 31.5° < X < 35.0°) 68 000 km?’lik alanda 3’ x 3’
¢Ozlintirliklit gravimetrik bolgesel jeoit modeli KJ2011 elde edilmistir. Yeni model (KJ2011)
GNSS/nivelman verileriyle hem mutlak hem de bagil olarak degerlendirilmigtir. KJ2011 modelinin
mutlak ve bagil dogrulugu sirasiyla +5.6 cm ve 1.7 ppm olarak hesaplanmigtir. Buna karsin
Tirkiye sinirlarinda en iyi sonuclar: veren EGM2008 global kombine modeli ile yapilan analizler
sonucunda EGM2008 modelinin proje sahasinda mutlak ve bagil dogrulugu sirasiyla £7.8 cm ve
1.8 ppm olarak belirlenmigtir. Bu sonugclar global modellerin, yerel veriler yardimiyla iyilestirilecegi
ve bu iyilesmenin her ne kadar yerel verilerin yeterli siklik ve kapsamda olmamasina kargin anlamh
degerlere ulagabilecegini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Yerpotansiyel Modeli, Spektral Degerlendirme, Modifiye Edilmig
Stokes Fonksiyonu, Yerel iyilegtirme, KJ2011 Jeoit Modeli
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Thanks to advancing in science and technique, every year tens of the global geopotential models
(GGMs) have been produced by different institutions. The GGMs which are representation of
Earth’s external gravity field, are known as a synthesize of space-born and terrestrial gravity
observations spreaded in global scale, homogenously. In this study, the procedures of the evaluation
and improvement of the GGMs are explained step by step, then a regional geoid model is
computed according to the KTH (Swedish Royal Institute of Technology) methodology. The
external and internal accuracy criterias are used in the evaluation of the GGMs, especially an
accuracy investigation related to model resolution is realized. In the internal comparing, recently
published spectral methods (tools) are included to analyse. As a result of the comparisons,
it is concluded that the models based on GRACE mission data give more reasonable results,
particularly ITG-GRACE2010S model is the best reference model in sellected models for the local
geoid determination. After, ITG-GRACE2010S model is improved by adding a limited amount of
terrestrial gravity data (one point per 22 km?) to the solution. A gravimetric regional geoid model
KG2011 which covers the Konya Closed Basin (68 000 km?) within 3’ x 3’ resolution, is obtained
from this solution. Its geographical limits are from 37° to 39° northern latitude and from 31.5°
to 35.0° eastern longitude. This geoid model (KG2011) is evaluated by the GNSS/levelling data
in the absolute and relative senses. The absolute and relative accuracies of the KG2011 model
are calculated as +5.6 cm and 1.7 ppm, respectively. On the other hand, absolute and relative
accuracies of the global combined model EGM2008, which is the best model in Turkish territory,
are calculated in the target area as £7.8 cm and 1.8 ppm, respectively. These results show that
GGMs can be improved by terrestrial data, and this improvement can be reached the significant
value in spite of a very limited and too sparse gravity data.

Keywords: Geopotential Model, Spectral Assessment, Modified Stokes Function, Local
Improvement, KJ2011 Geoid Model
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TESEKKUR

“Global yerpotansiyel modellerinin spektral yontemlerle degerlendirilmesi ve jeoit
belirleme ic¢in yerel olarak iyilestirilmesi” baghkl tezin gerceklestirilmesinde
damgman hocam Saym Yrd. Doc. Dr. Aydin Ustiin’iin katkilar biiyiiktiir.
2003 yilindan bugiine degin kendisiyle birlikte caligmaktan biiylik onur duydugum;
basta fiziksel jeodezi, dengeleme hesabi ve enterpolasyon olmak iizere jeodezinin
temel konularini kendisinden 6grendigim, her zaman bana giivendigini hissettigim
hocama ne kadar tegekkiir etsem azdir. Hocamin oneri ve elegtirileri tezin igeriginin
geligtirilmesinde kolaylik saglamigtir.

Ozel bir tesekkiirii hak eden bir diger kisi de Prof. Dr. Artu Ellmann’dir.
Estonyanin Tallinn Teknoloji Universitesinde bulundugum alt1 aylik siirede ikinci
bir danigman gibi gayret gostermistir. Tezin uygulama kisminda, her iglemi adim
adim anlatan ve buldugum sonuglar1 tek tek irdeleyen hocamin katkisini kesinlikle
unutamam.

Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii'nde Jeodezi Anabilim Dali Bagkan Prof.
Dr. Lars Erik Sjoberg’e KTH yaklagimi ile jeoit modelleme konusunda ii¢ ay boyunca
birlikte caligma firsat1 vermistir. Tezin uygulamaya iligkin profesyonel katkilarindan
dolay1 kendisine miitesekkirim. Yine ayni anabilim dalinda ¢alisan, yardim ve sicak
dostuklarini hi¢ esirgemeyen, basta Dog¢. Dr. Mehdi Eshagh olmak {tizere Dr.
Mohammad Bagherbandi ve Arastirmaci Mesud Shirazian’a da tegekkiir ederim.

Tez izleme komitesi iiyelerinden Doc¢. Dr. I. Oztug Bildirici’ye tezimin
programlama asamalarinda ve yurtdigi calismalarimda verdigi desteklerden dolay1 en
iyi dileklerimi sunarim. Ayrica her alti aylik donemde diger komite iiyesi Sayin Yrd.
Doc. Dr. Ozan Ozkan ile birlikte tezin yon bulmasinda katkilar: olmustur. Sevgili
meslektagim ve arkadagim Arg. Gor. H. Zahit Selvi'ye akademik caligmalarimda
beni her defasinda cesaretlendigi icin ¢ok tesekkiir ederim. Diger yandan daima
birlikte caligtigimiz mesai arkadagim Arg. Gor. N. Betiil Avsar’a, akademik hayatin
olmazsa olmazlarindan yazim asamalarinda, gerek cevirilerde gerekse okuyarak
verdigi destekten dolay1 kendisine tegekkiirlerimi sunarim.

Caligmam stiresince gosterdikleri sabir ve anlayigindan dolay1 sevgili hayat
arkadagim Hatice’ye ve biricik kizimiz Izem’e bu tezi ithaf etmek istiyorum. Son
olarak, bana calisma azmini ve kararligini veren anneme ve babama da minnettar
oldugumu ifade etmek isterim.

R. Alpay ABBAK
10 May1s 2011
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1. GIRIS

Jeodezinin temel gorevi yeryuvarinin geometrik seklini ve gravite alanin
belirlemektir.  Yersel gravite ol¢meleri, radar uydu altimetresi, uydu yoriinge
hareketlerinin izlenmesi ve 6zel tasarlanmig uydu gradyometresi yerin gravite alanini
belirlemek icin yapilan baslica gézlemlerdir. Yeryuvarinin tamamina homojen olarak
dagilmasi beklenen bu gozlemler sayesinde yeryuvarinin c¢ekim alanini temsil eden
global yerpotansiyel modelleri (GGM: Global Geopotential Model) iiretilir.

Ulke ol¢melerinde adi sikca duyulan jeoit yiiksekligi, cekiil sapmasi,
gravite anomalileri gibi biytikliikler ¢ekim potansiyelinin birer fonksiyonelidir.
Uygulamada bu parametreler GGM yardimiyla smirhi bir dogrulukta elde
edilebilirler. GGM’lerden tiiretilen degerlerin dogrulugu modelin maksimum ag¢inim
derecesine ve ilgili biiyiikliikklerin hesaplanacagi bolgede model i¢in kullanilan
verilerin sikligina ve dogruluguna baghdir. Bir bagka deyisle, GGM’lerin
olugturulmas stirecinde kullanilan global veri dagiliminin yetersiz ve esit olmayisi,
modelin yeteneklerini kisitlayan baglica faktorlerdir.  Bu olumsuzluklarin bir
sonucu olarak GGM’lerden hesaplanacak biiytikliiklerin dogruluk seviyeleri bolgeden
bolgeye degisiklik gosterir. Tiirkiye gibi belirli bir bolgede herhangi bir GGM’e
dayali miithendislik uygulamalarina gecilmeden once, model spektral yontemler ve
dig veri kaynaklari ile sinanmali, gerektiginde modelden bagimsiz yersel verilerle
desteklenerek iyilestirilmelidir.

GGM’lerin degerlendirilmesinde geleneksel yaklasim cogunlukla dig veri
kaynaklariyla dogruluk analizi gerceklestirmeye yoneliktir. Denizlerde ve
karalarda oOlgiilmilg gravite anomalileri ve GNSS (Global Navigation Satellite
System)/nivelman verileri boyle kargilagtirma igin en ¢ok kullamilan veri
kaynaklaridir. Yersel gravite olciilerine dayali bazi karsilagtirma ornekleri olarak
Amos ve Featherstone (2003) ve Denker ve Roland (2002) verilebilir. Diger yandan,
Klokocnik ve ark. (2002a,b) altimetrik verilerle, Cheng ve ark. (2009); Forste ve ark.
(2009) yoriinge parametreleriyle, Bilker (2005) ise GNSS/nivelman o6lgiilerileriyle
yapilmig karsilagtirma ornekleridir. Uluslararasi Global Yer Modelleri Merkezinin
(ICGEM: International Centre for Global Earth Models) internet sitesinde, yeni
olugturalan her model ilan edilir, farkli bélge ve kitalardaki GNSS /nivelman verileri

ile diizenli olarak kargilagtirihir ve modelin global bagarisi ortaya ¢ikarihr (ICGEM,



2010). Diger yandan iilkemizde yapilan dig veri kaynaklariyla kargilagtirma 6rnekleri
olarak Ustiin ve Demirel (2006); Tepekdylii ve Ustiin (2007); Kilicoglu ve ark. (2009)
caligmalar1 verilebilir.

Dig degerlendirme yontemlerinin yanisira i¢ dogruluk analizleri (spektral
analizler) de Onemli yer tutmaktadir. Spektral analizler model analizine
degisik ¢ozunirlik seviyelerinden baktigi icin model yeteneklerinin anlagilmasina
elveriglidir. ~ Bunun igin her bir modele iligkin model katsayilar1 ve onlarin
standart sapma degerleri analiz edilerek istenen ¢oziintirliikte bir degerlendirmede
bulunulabilir.

Degerlendirmeler sonrasinda, miihendislik uygulamalarinda kullanmak tizere
bolgesel bir jeoit modeli icin GGM’lerin yersel verilerle desteklenerek iyilestirilmesi
giindeme gelmektedir. Basta da deginildigi gibi, GGM’ler yeryuvarinin tamamina
dagilmig, yersel ve uydu verilerine dayali modellerdir. Ekonomik, biirokratik
ve politik nedenlerden dolayi, modellerin olusturulmasi siirecinde baz {ilke
veya bolgelerin yersel gravite verileri GGM’lerin ¢oztimiinde yer almamaktadir.
Dolayisiyla s6z konusu bolgeler igin bu modeller digiik dogrulukta ¢oziim
sunmaktadir. Bolgesel anlamda jeodezik ihtiyaglara cevap verecek bir model ancak
yersel verilerle desteklenmis yiiksek ¢oziintirliiklii ve dogruluklu bolgesel modellerin
olugturulmasi ile miimkiindiir. GGM’lerin jeoit bakimindan iyilegtirilmesi amaciyla
literatiirde deterministik ve stokastik olmak iizere iki yaklagima rastlanmaktadir.

Deterministik yontemler arasinda Molodensky ve ark. (1962); Wong ve Gore
(1969); Meissl (1971); Vincent ve Marsch (1974); Colombo (1981); Vanicek ve
Kleusberg (1987)’in galiymalari 6nemli bir yere sahiptir. Bu galigmalarin ana
felsefesi Stokes fonksiyonundaki matematiksel integrasyon hesabinin global yerine
bolgesel integrasyona doniigtiiriilmesiyle ortaya ¢ikan kesme hatasinin (truncation
error) kiigliltiilmesine dayanir. Deterministik yontemler, kesme hatasi diginda diger
hata kaynaklarimi da gozardi etmesi nedeniyle kapsami dar sonuclarin memnun
edici (istenilen dogrulukta) olmadig yaklagimlardir (Sjéberg ve Hunegnaw, 2000).
Deterministik ve stokastik iyilestirme yontemlerinin sayisal olarak karsilagtirilmasi
Ellmann (2004)'m ¢alismasinda bulunabilir.

Diger yandan stokastik yontemler, kesme hatasinin yanisira verilerden

kaynaklanan (yersel gravite gozlemleri ve GGM’den) hatalar1 da gézoniine alan ve



bolgesel iyilestirmeyi bu esaslara gore saglayan kapsamli bir yontemdir. Yontemin
gelisim siireci Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisiinde (KTH) Prof. Dr. Lars
Erik Sjoberg’in 1981 yilindaki ¢aligmasiyla baglamigtir (Sjoberg, 1981). Etkilenmig
(biased) (Sjoberg, 1984) ¢oziim sonucu veren ilk yaklagimi sirasiyla etkilenmemis
(unbiased) (Sjoberg, 1991) ve optimum (Sjoberg, 2003a) ¢6ziim yontemleri izlemistir.
Jeodezik literatiirde sozii edilen ii¢ stokastik yontemin tamamima KTH yaklagimi
olarak ifade edilmektedir.

Stokastik KTH yaklagimi Zambiya, Isvec, Etiyopya, Baltik Ulkeleri (Estonya-
Letonya-Litvanya), Iran, Sudan ve Tanzanya gibi diinyanin degisik cografyasimdaki
bolgesel jeoit modelleme galigmalarinda bagariyla uygulanmigtir (Nsombo, 1996;
Nahavandchi, 1998; Hunegnaw, 2001; Ellmann, 2004; Kiamehr, 2006; Abdalla,
2009; Ulotu, 2009). Bu uygulamalarm smirli sayida ve diigiik dogruluklu
gravite verilerine sahip gelismemis veya az gelismis iilkelerde gergeklestirildigi goz
oniinde bulundurulmalidir. Ayni {ilkelere ait onceki jeoit modelleriyle yapilan
kargilagtirmalar KTH metodunun digerlerine gore en iyi sonuclari veren bir yontem
oldugunu igaret etmektedir.

Bu caligmada, gravite alanini belirleme amach uydu gorevlerinden elde
edilen yalnizca uydu bazli (satellite-only) GGM’lerin spektral araglarla analizi
yapilmaktadir. Bagarili olarak degerlendirilen uydu bazli model, yersel verilerle
desteklenerek Konya Kapali Havzasinda, 3’ x 3’ ¢oztniirlikli bolgesel jeoit
belirlemek icin stokastik KTH metodu ile iyilegtirilmektedir. iyilegtirme i¢in yersel
gravite gozlemleri ve Tiirkiye Sayisal Yiikseklik Modeli 3 (TSYM3) kullanilmigtir.
Konya Kapali havzasi, topografya ve jeoit ondiilasyonlarinin degisimi bakimindan
ele alindiginda, Tirkiyenin oldukc¢a karmagik bolgelerinden biridir. Bu caligma ile
topografyasi daglik ve smirli sayida yersel gravite verisi igeren bir bolgede KTH
metodunun performansi degerlendirilecektir.

Tezin bolimleri su sekilde ozetlenebilir:  Ikinci béliimde  yeryuvarmin
gravite alaninin modellenmesi hakkinda genel kavramlar aciklanmigtir. Ugﬁncii
bolimde GGM’lerin spektral araclarla analizi yapilmig ve iyilestirme icin en
uygun model belirlenmistir. Dordiincii boliimde iyilegtirmede kullanmilan KTH
yaklagimi hakkinda temel teori ve kavramlar ayrintil olarak ele alinmigtir. Beginci

bolimde Konya Kapali havzasinda yersel verilerle desteklenmis bolgesel jeoit



modelinin olusturulmasinda gecen islem adimlar1 aciklanmig ve olusan yeni model
GNSS/nivelman verileriyle mutlak ve bagil anlamda degerlendirilmigtir.  Son
boliimde aragtirma kapsaminda elde edilen sonuclar 6zetlenmisg ve uygulamanin eksik

kalan yonleri dikkate alinarak gelecek caligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.



2. GLOBAL YERPOTANSIYEL MODELLERI VE JEOIT

1957 yilinda uzaya firlatilan SPUTNIK 1 mekigiyle birlikte, yeryuvarinin
global gravite alaninin yapay uydular yardimiyla pratikte belirlenebilecegi ortaya
gikmigtir.  Yerin cekim alanm igerisinde serbest olarak hareket eden her cisim bu
alanin belirlenmesi i¢in bir algilayici islevi gormektedir. Yeryuvar: etrafinda donen
yapay uydular yeryuvarinin diizensiz cekim alaninin etkisi nedeniyle, Kepler’in
agikladigr diizgiin (ideal anlamda elips) yoriingeden sapar ve bu sapmalar gergek
gravite alanindaki diizensizligin geometrik izlerini tagimaktadir.

Kepler yoriinge elemanlari ile ifade edilen uydunun dinamik davraniginin
belirlenmesine dayanan uydu izleme teknigi, 1960’1 yillardan giintimiize kadar
basariyla uygulanmaktadir. Bu yontem sayesinde, global gravite alaninin dis
gekim etkisi kiiresel harmonik katsayilar cinsinden ifade edilebilmektedir (Kaula,
1966). Uydu izleme verileri global gravite alanmmin ancak uzun ve orta dalga
boylu bilegsenlerinin belirlenmesine izin vermektedir. Geg¢mise kiyasla giiniimiizde
uydu izleme ve gravite alani biiytikliklerinin uydular yardimiyla olgiildiigii modern
yaklagimlar ile gelistirilen uydu modellerinin ¢ozuntrligiinde dogal bir sinira
yaklagiimigtir. Ik defa, 1966 yilinda 8. derece ve swraya kadar hesaplanan
yerpotansiyel modellerinin aginim derecesi, 2010 yilina gelindiginde 240’a kadar
yiikselmigtir (ICGEM, 2010).

Bu boliimde, yeryuvarimin gravite alaninin modellenmesi, modellerin
olugturulmasinda kullanilan veri tiirleri ve model tiirlerine iliskin ayrintili bilgiler
verilecektir. Ayrica global yerpotansiyel modeller yardimiyla jeoit yiiksekliklerinin

hesaplanmasi ve yontemin uygulamadaki yeri degerlendirilecektir.

2.1 Gravite Alaninin Harmonik Serilerle Gosterimi

Newton tarafindan ortaya atilan kitle ¢ekim kuramina goére, aralarindaki

mesafe [ olan my ve my kiitleli iki cisim biribirlerini,

maims | (2.1)

F=—
¢ 2 1

kuvveti ile cekerler. Burada G, evrensel ¢ekim sabiti olarak bilinir. Esitlikten

anlagilacag: tizere, ¢ekim kuvveti nokta kitleler olarak goriilen iki cisim arasindaki



mesafenin karesi ile ters orantilidir. Kitlelerden biri ¢eken digeri c¢ekilen olarak
adlandirilir.

Cekim kuvveti yeryuvari ile ¢cekim alaninda yer alan bir uydu i¢in gozontine
alimirsa, uydunun kiitlesi birim kiitle olarak diigiiniilebilir. Bu durumda kuvvet

¢ekim ivmesine,
M1

b=-0%

(2.2)

donitigtir. Burada M yeryuvarinin kiitlesini, eksi igsareti ¢ekilen birim kitlenin ¢ekim
yoniinii gostermektedir (A 'nin merkezinde tanimli koordinat sistemin baglangicina
dogru).

(2.2) yergekim ivmesi, s6z konusu birim kitlenin ¢ekim potansiyelinden,

V:G¥ (2.3)

yola cikarak tiiretilebilir. Cekim potansiyelinin gradyeni,
gradV =b = [b,, by, b.] (2.4)

yercekim ivme vektorii b’nin bilegsenlerini vermektedir. Buna gore skaler bir

fonksiyon olan ¢ekim potansiyeli V'nin koordinat sisteminin bilegenlerine gore tiirevi,

ov ov ov

b:v:—7b = 3 > bz:—
ox’ Y Oy 0z

(2.5)

b ¢ekim ivmesini olugturmaktadir. (2.3)—(2.5) esitlikleri, yeryuvarmin ¢ekim alanini
(vektor alanimi) belirlemenin gergekte skaler bir biiyiiklitk olan ¢ekim potansiyelini
belirlemekle 6zdes oldugunu gostermektedir. Gergekte (2.2) ve (2.3) esitliklerinden
farkl olarak M kiitlesini olugturan yeryuvari kitleler yiginidir ve bunlarin dagilimi
homojen degildir. Yeryuvarinin ¢ekim potansiyeli, bu yilizden ii¢ boyutlu uzayda

yogunluk dagilimimin bir fonksiyonu olarak,

Ik 26

Yeryuvari

seklinde ti¢ kath integral ile ifade edilir. Esitlikte dm diferansiyel kitle elemanini, [

kitle eleman ile ¢ekilen birim kitleli cisim arasindaki uzakligi temsil eder. Yogunluk



dagilimi yalnizca yerkabugunda yaklasik olarak bilindiginden bu esitlikten bir sonug
elde etmek uygulamada olanaksizdir.

Cekim potansiyeli V' uzayda siireklidir ve sonsuzu temsil eden limit durumu
sifirdir. Cekim potansiyelinin birinci tiirevleri de tiim uzayda stireklidir; fakat ikinci

turevleri degildir. Buna gore ¢ekim potansiyelinin ikinci tiirevlerinin toplami yani

Laplasiyeni,
*vV 9’V O*V
AV = 2.7
Ox? + Oy? + 022 (27)
tiim uzay igin genellegtirilecek olursa, Poisson esitligini saglar:
AV = —4nGp (2.8)

Bu esgitlikten ikinci turevlerin timiyle yogunluga bagli oldugu, ceken -cisim
agisindan kitlelerin olmadig: bir bagka deyisle yogunlugun sifir oldugu yerde Laplace
diferansiyel denklemini sagladigi anlagilmaktadir.

Buradan hareketle yeryuvarmin diginda c¢ekim potansiyeli hamoniktir
denir. Harmoniklik ¢ekim potansiyelini yeryuvarmmin diginda yakinsak seriler
ile gosterilebilecegi anlamina gelir ve denklemin ¢oziimii harmonik fonksiyonlar
yardimiyla gerceklestirilebilir. Harmonik fonksiyonlar uzayin her noktasinda Laplace
esitligini saglayan, diizenli ve analitik fonksiyonlardir.

Yeryuvarinin yiuzeyi genel anlamiyla kiire olarak diigintildiiginde, Laplace
denkleminin ¢éziimii en kolay sekilde kiiresel harmoniklerle saglanir. Bu durumda
kiire harmoniklerinin ifadesi ancak kiiresel koordinat sisteminde (r, 6, M)
milmkiindiir. Cekim potansiyelinin (2.5) ve (2.7) tiirevleri dik koordinat sisteminde
tanimlandigindan, kiiresel koordinat sistemindeki karsiliklarinin hesaplanmasi

gerekir. Kiiresel ve dik koordinat sistemleri arasindaki iligki,

x =rsin f cos A
y =rsinfsin A (2.9)

z =rcosf

olarak tamimlanabilir. Koordinat sistemleri arasindaki geometrik iligki Sekil 2.1°de

gosterilmigtir.



Sekil 2.1. Kiiresel koordinat sistemi

Kiiresel koordinatlardan Laplace denklemini elde etmek i¢in her iki koordinat
sisteminde aym skaler buytkliige karsihik gelen diferansiyel yay elemani ds’den

yararlanilabilir. Bunun igin 6nceki egitlik grubundan diferansiyel biiyiikliikler,

do = ZEdr + %%d6 + ZdA
dy = Sedr+ df + ZLdA (2.10)

0z 0z 0z
olugturulur ve yay uzunlugu elemani ds hesaplanirsa,
ds® = dx® + dy* + d2* = dr® + r*d6? + r*sin® 0d\? (2.11)

olur. Buradaki her diferansiyel koordinat bilegeninin katsayist metrik tensor (Jakobi)
matrisinin kosegen terimleridir ve tensor elemanlart J,.. = 1, Jyy = 1%, Jy =
r?sin? @ ile ifade edilir.

Laplace diferansiyel denkleminde kiiresel koordinatlar yazildiginda,

2 2 1 &
AV = 28—V+2ra—v+8—v+cot88—v+ oV

T or | 062 90 " sin2f ONE 0 (2.12)

seklinde elde edilir. Bu denklemin ¢oziimii i¢in ¢cekim potansiyeli degiskenlere ayirma

kurali,

Vi(r, 0, \) = f(r)g(8)h(N\) (2.13)



bi¢iminde yazilabilir. (2.12)’nin diferansiyel denklem ¢6ztimiinden,

f(r) =r" ve p~(n+D
g(0) =Py, cos (2.14)

h(\) =cosmA veya sin m\

sonuglarn ¢ikar. Esitlikte n ve m keyfi secilen tamsayilar olmak itizere, P,,,(cos®)
biitiinlesik Legendre fonksiyonlarim gosterir. f(r), g(#), h(\) fonksiyonlarmimn her
biri harmoniktir. Bu durumda verilen fonksiyonlarin dogrusal birlesimi de bir
¢oziimdiir. Cekim potansiyelinin sonsuzda sifir oldugu goz 6niine alinarak harmonik

fonksiyonlar (2.3)’e gore diizenlenirse,

o0 1 n
V(r,0,\) = Z Z (@pm cOSMN + by, SINMA) Py (cos 6) (2.15)

TnJrl
n=0 m=0

bi¢iminde gosterilebilir.  Burada a,,, ve b,, keyfi sabitlerdir. Bu harmonik
seri yeryuvarinin dig gravite alam ile iligkilendirilirse, tiim yeryiiziinii kapsayan

olciilerden hesaplanacak katsayilar yardimiyla ¢ekim potansiyeli,

V(r,0,\) = — Z (Crim €08 M + Sy sin mA) P,y (cos @) (2.16)

GM 00 (R)n-‘rl n
R m=0

T
n=0

halini alir (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005). Burada R yeryuvarinin ekvatoral
yarigapini, 7, #, A hesap noktasinin kiiresel koordinatlarini, n, m derece ve sirayi,
Clrim, Snm kiiresel harmonik katsayilar, an(cose) biitiinlesik Legendre fonksiyonunu
temsil eder.

(2.16) esitliginin tam anlamiyla calisabilmesi igin C,,,,, ve S, katsayilarinin
en iyi sekilde modellenmesi gerekir. S6z konusu katsayilar, yeryiiziinde ve uzaydan
yapilan Olciilere gore belirlenir. Elde edilecek sonuclarin dogrulugu verilerin sayisi,
sikligi ve dogruluguna baghdir. Bahsedilen katsayilarin hangi Olgiilerle ve nasil

belirlendigi ileriki boliimlerde deginilecektir.

2.2 Bozucu Gravite Alani

Yeryuvarinin gercek gravite alani, yerin ¢ekim ve merkezkag kuvvetinin

bilegkesinden olusan vektorel bir alandir. Gravite alani, skaler bir fonksiyon olan
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V ¢ekim ve ® merkezkag potansiyellerinin toplama,

W=V+o (2.17)

bi¢iminde gosterilir. Merkezkag potansiyeli ® sadece yeryiiziindeki cisimler tizerinde
etkilidir ve yerin donme hizina baglidir.

W'nin gradyen vektort,

(2.18)

g — gradlV — <8W ow 8W)

or’ Oy’ 0z
gravite vektorii adini alir.

Ik yaklagim olarak yeryuvari bir kiiredir; ikinci yaklagim olarak da donel
elipsoit olarak diigiiniilebilir. Her ne kadar yerin gercek sekli bir elipsoit degilse de
referans elipsoidinin gravite alani temel bir éneme sahiptir. Ciinkii matematiksel
olarak hesaplamak c¢ok kolaydir ve gergek gravite alaninin elipsoidin normal
alanindan sapmalar1 ¢ok kiiciiktiir. Dolayisiyla yerin gercek gravite alanindan,
normal alani gikarilarak geride bozucu alan1 birakmak gravite alanini problemini
oldukca basitlestirir. Bu durumda yeryuvarinin normal sekli olarak bir nivo elipsoidi,
yani bir normal gravite alaninin eg potansiyelli yiizeyi olan bir donel elipsoit referans
alinmaktadir.

Normal gravite alaninin potansiyeli,
U=U(z,y,z2) (2.19)

ile ifade edilirse Uy =sabit yiizeyi olarak nivo elipsoidinin Wy=sabit ile tanimlanan
jeoide tiimiiyle karsilik geldigi gortliir (Uy = W, =sabit).

Belirli bir noktada yeryuvarinin gercek gravite potansiyeli W ile referans
elipsodinin normal gravite potansiyeli U arasindaki farka bozucu potansiyel denir

ve

T=W-U (2.20)
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ile gosterilir. Bozucu potansiyelin kiiresel harmonikler cinsinden gosterimi,

T = = Z (AC, cosmA + Sy, sinm) Py, (cos 0) (2.21)

r
n=0 m=0

_GMNmaz (R)n-‘rl n

yazilabilir. Burada AC,,, katsayilar gercek gravite alami ile normal gravite alani
arasindaki katsay1 farkini ifade etmektedir. Buna karsin elipsoidin S, katsayilari
olmadig1 i¢in gercek potansiyeldeki degeri aynen alinir.

Bruns denklemine gore, bozucu potansiyelden yiikseklik anomalisine gecis,

T(r,0,\)

0,\) =
C(Taa) 7

(2.22)
esitligiyle tanimli oldugundan bunun kiiresel hormanikler cinsinden karsihigi,

C(r,0,\) = — Z (AC,m cosmA + Sy sinmA) P, (cos @) (2.23)

T T
v m=0

GM Nmazx <R>n+1 n

n=0

esitligi ile hesaplanir. Burada « noktanin normal gravite degeridir.

Yiikseklik anomalisinden jeoit ondiilasyonuna gegis,

NN =80 + S22 (2.2

Bouguer plakasi diizeltme terimi ile gergeklestirilir (chap. 8, Hofmann-Wellenhof ve
Moritz, 2005). Burada Agp basit Bouguer gravite anomalisi, 4 ortalama normal
gravite, H noktanin ortometrik ytksekligidir.

Fiziksel jeodezinin ana problemi olan gravite olciilerinden jeoidin belirlenmesi
potansiyel kuraminin iigiincii sinir deger problemidir. Gortldiigii gibi, eger bozucu
potansiyel ¢oziiliirse fiziksel jeodezinin en 6nemli biiyiikliigii olan jeoit yiiksekligi de

hesaplanabilir.

2.3 Global Modellerde Kullanilan Veri Turleri

Yeryuvarinin gercek sekli olan jeoidi yercekimi ve merkezkag kuvvetleri
belirler. Homojen olarak dagilmig bigimde yeryiiziintiin belirli noktalarinda, so6z
konusu temel fiziksel biiyiikliiklerin fonksiyonelleri 6lgiilebilirse yeryuvarinin gercek

seklinin belirlenmesine yonelik ilk adimlar atilmig olacaktir. Burada modellenmek
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istenen yiizey global oldugundan bu ancak kiiresel veya elipsoidal yerpotansiyel
modelleri ile gerceklestirebilir. Bu boliimde s6z konusu modelleri belirlemede

kullanilan veri kaynaklar1 kisaca aciklanacaktir.

2.3.1 Uydu verileri

Yapay uydu gorevleri kullanilarak yeryuvariin gergek gravite alani hakkinda
global bilgiler ¢ikarilabilir.  Uydu izleme (satellite-tracking), uydudan-uyduya
izleme, uydu altimetre ve gradyometre verileri aranan bilgileri iceren gozlem
turleridir.

Yapay uydulardan 6nce dogal uydu olan Ay’a yapilan gozlemler, yeryuvarinin
gravite alaninin uydular yardimiyla kolay bir bicimde belirlenebilecegini isaret
etmigtir. Giiniimiizde yapay uydularin bu konuda ¢ok basarili oldugu herkesce
bilinmektedir. Jeodezik amag tasisin ya da tasimasin hedef olarak gozlenebilen
her uydu, igerisinde hareket ettigi gravite alanimi belirlemeye uygundur. Kepler’in
yortiinge elamanlar1 ile ifade edilen uydunun dinamik davraniginin izlenmesine
dayanan bu yontem ile yerin gercek gravite alaninin standart gosterimi olan kiiresel
harmonik serilerin katsayilari kestirilir.

Vektorel anlamda bir uydu gozlemi,

s =rIp+p (2.25)

esitligi ile ifade edilir. Burada rg uydunun yer merkezli (jeosentrik) konum
vektorinii, rp yer istasyonunun yer merkezli konum vektorini ve p yer
istasyonundan uyduya olan toposentrik gozlem vektoriinii temsil eder (Sekil 2.2).
Uydu gozlemleri lazer veya doppler tekniklerine dayanir.

Eger (2.25) esitligi, bir uydu icin birden ¢ok goézlem istasyonunda
diizenlenirse, uydunun konumu hassas sekilde kestirilebilir. Uydu konumu
onceden bilinen Kepler yoriinge elemanlarindan ¢ikarilirsa, geriye bozulmusg yoriinge
elemanlarina ait biiyiikliikler kalacaktir. Buradan hareketle yerin gergek gravite
alani belirlenebilir.

Uydunun yoriinge yiiksekligi arttikca, uydudan alinacak gravite sinyalinin
glicinde azalma olur. Uydu yoriinge yiiksekligi azalir ise bu kez siirtiinmelerin

etkisiyle atmosfere giren uydunun yapisinda bozulma olur ve caligma oOmri
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@)

Sekil 2.2. Yeryiiziinden bir uyduya yapilan gézlem

kisalir. Dolayisiyla gravite alaninin modellenmesinde uydu yiiksekliginin optimum
diizeyde olmasi gerekir. Gravite alanini modellemede diger onemli bir etken de
gravite oOlgiilerinin yeryuvarinin tamamina homojen bir sekilde dagilmig olmasidir.
Yukarida belirtilen nedenlerle gravite alaninin dogrulugunu ve c¢ozunirlugiini
arttirabilmek icin ozel tasarlanmig uydulara ve yeni ol¢gme tekniklerine gereksinim
duyulmaktadir. Bu ihtiyaclardan yola c¢ikarak 1970’lerin bagindan itibaren
caligmalar1 baglatilan gravite belirleme amagh uydu gorevleri ancak 2000’1 yillara
gelindiginde hayata gecirilebilmigtir. CHAMP (CHallenging Mini-satellite Payload
for geophysical research and application) uydusu 2000 yilinin Temmuz ayinda
yoriingeye yerlestirilmigtir (CHAMP, 2010). Mart 2002’de uydudan uyduya izleme
(SST: Satellite to Satellite Tracking) teknigi kullanan GRACE (Gravity Recovery
And Climate Experiment) uydu c¢ifti génderilmigtir (GRACE, 2010). Son olarak
bu ¢ahgmalara gradyometre teknolojisi ile katk: saglayan GOCE (Gravity field and
steady-state Ocean Circulation Explorer) uydusu 17 Mart 2009 tarihinde katilmigtir
(GOCE, 2010). S6éz konusu uydu misyonlar1 yeryuvarmin tamamindan veri
toplayabilecek gekilde, 250-500 km yoriinge yiiksekliginde tasarlanmigtir. Boylece
uydular gravite alaninin yalnizca uzun-dalga boylu bilegenlerini degil ayn1 zamanda
kisa-dalga boylu bilegenlerinin de kestirilmesine yardimeci olmaktadir.

Uydu gorevlerinde bu tiir geligmeler olurken, ol¢gme tekniklerinde de
geligmeler olmugtur. Uydudan uyduya 6lgme (SST) teknigi, yiiksek-al¢ak (SST-hl)
ve algak-algak (SST-11) olmak iizere iki sekilde uygulanmaktadir. SST-hl tekniginde,



14

diigiik yoriingeli (LEO: Low Earth Orbit) yer uydusundaki 12 kanalli GNSS alicist
ile GNSS uydularima gozlem yapilarak uydu yoriingesi cm duyarliginda ve 3 boyutlu
olarak hesaplanir. Ayrica LEO uydusunda bulunan ivme 6lger sayesinde uydunun
gravite alam ile iligkisi olmayan ivmelenmeler Olciiliir. Dolayisiyla gravite alani
parametreleri bu olgiilerden kestirilir. CHAMP uydu misyonu SST-hl teknigini
kullanir.

SST-11 6lgme tekniginde ise aralarinda belirli bir mesafe bulunan ve aym
yorlingede devam eden iki LEO uydusu arasindaki uzaklik degisimi hassas bir gekilde
olgiiliir.  Bu arada her iki uydudan GNSS uydular1 gozlenerek uydu yoriingeleri
belirlenir. GRACE uydu gorevinde uydu ciftinin yoriingeleri SST-1l teknigiyle,
gravite alanindaki degigsimler SST-hl teknigiyle belirlenir.

Ote yandan deniz ve okyanus yiizeylerinin 6l¢iilmesi de global gravite alanimn
modellenmesinin bir parcasidir. Altimetre bir cesit yiikseklik Olgme teknigidir.
Altimetrik gozlemler genel olarak, yer gravite alani, global okyanus akintilari, gel-
gitler ve okyanus topografya haritasinin ¢ikarilmas: icin yapilir.

Sistemin ana ilkesi uydu ile deniz diizeyi arasindaki mesafenin ol¢iilmesidir.
Uydu yoriingesinde devam ederken, yeryiiziine radar dalgalar1 yayar. Sinyalin
gonderildigi ve hedef yiizeyden yansidiktan sonra uydudan alindigi zaman fark
151k hiziyla carpilarak uzaklhiga gecilir. Altimetreden elde edilen mesafe oOlciistiniin
yiikseklik olarak yorumlanabilmesi i¢in uydunun referans elipsoidine gore konumu
duyarli bir gekilde belirlenmelidir. Bu iglem i¢in yine uydu tzerine yerlestirilmis
GNSS alicis1 sayesinde yiiksek prezisyonlu olarak 3 boyutlu konum belirleme isi
gergeklegtirilir. SEASAT, GEOSAT, ERS-1, ERS-2, Topex/Poseidon, Jason-1 ve
ENVISAT cesitli zamanlarda firlatilmig altimetik olgtim gergeklestiren uydulardir.

Son olarak; 6zel tasarlanmig uydu gradyometresi (SGG) ile uzaydan gravite
alaninin kisa dalga boylu bilesenlerinin belirlenebilecegi giindeme gelmistir. SGG
sayesinde eksen boyunca yerlegtirilmis P, ve P, konumundaki iki kiitleye etki eden
ivme fark: olciiltir. Esas olarak, sistem ayni ozelliklere sahip ivmeodlger ciftlerinden
olusan diizenek ile caligir. Ornegin GOCE uydusunun ana techizat1 olan ve uydunun
olabildigince agirlik merkezinde yeralan gradyometre, ortogonal ti¢ eksen iizerinde
merkezden 50’ser cm uzakliga yerlesgtirilmig 6 ivmeolcerden meydana gelir.

Kisaca matematiksel olarak ozetlemek gerekirse, SGG ile gravite vektortiniin
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gradyentleri ol¢iilmiig olur. Gravite gradyent bilesenleri denilince, uzaydaki bir
noktaya iligkin gravite vektoriiniin ortoganal eksenler boyunca tiirevleri anlagilir.
Bir bagka deyisle bu bilegenler gravite potansiyelinin ikinci tiirevleridir ve matris

bigiminde (tensor) gosterilir (Tepekdylii, 2007):

Wmm W:vy W:vz
A = gradg = grad gradW = | W,, W,, W, (2.26)
Wza: Wzy sz

Bu simetrik matrisin kogegen elemanlar1 toplami, sadece ¢ekim potansiyeli gozoniine

alimirsa, ¢eken kitlelerin diginda Laplace denklemini,

Vie + Vi + V.. =0 (2.27)

saglar.  Bu sistemle tensor elamanlar1 ve dogrusal kombinasyonlar1 yiiksek
dogruluklu olarak olgiiliir. Bu durum yerel topografik etkilere karsi cok duyarh
gozlemlere sahip olmasimi saglar. Sonucta yiiksek c¢oztintrlikli gravite alam

belirleme caligmalarinda nitelikce zengin veri kiimeleri olusturur.

CHAMP gorevi

Proje yuruticiligini Almanyanin Potsdam’daki Yer Arastirmalar:
Merkezimin (GFZ) yaptign CHAMP, gravite alani belirlemeye yonelik olarak
gergeklestirilmig ilk uydu programi olma ozelligini tasimaktadir (Reigber ve ark.,
2002).

Uydu, dairesel ve kutba ¢ok yakin bir yoriingeye (yoriinge diizleminin egikligi
87.3°) yerlestirildiginden, kutup civarindaki kiigiik bir bolge diginda, yeryuvarinin
tamamini kapsayacak sekilde tasarlanmigtir. Baslangictaki yoriinge yiiksekligi 454
km olup gorev siiresince yavagca azalarak 300 km’ye kadar diigmiigtiir. Uydu gorev
siiresini Eylil 2010’da tamamlamigtir.

Uydu platformuna, yoriinge ve gravite alani belirlemek amaciyla NASA nin
“BlackJack” GNSS alicisi, atmosfer stirtiinmesi, giineg ve yerin radyasyon basinci
gibi gravitasyonel olmayan ivmelenmeleri oOlgmek icin ti¢ eksenli elektrostatik

ivmedlger ve bir pasif Laser Retro Reflektér (LRR) yerlestirilmistir. Elektrostatik
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ivmeodlcer uydunun agirlik merkezine miimkiin oldugunca yakin olup eksenleri,
ivmeolceri inersiyal sistemde yonlendiren iki yildiz algilayiciya baglanmistir. Laser
Retro Reflektor ise uydunun yer istasyonlarindan izlenmesine olanak saglar. Uydu,
ayrica, manyetik ve atmosferik Ol¢meler icin manyetometre ve iyon driftolcer ile
donatilmigtir (CHAMP, 2010). Sekil 2.3’"de CHAMP uydusunun 6nden goriiniisgii ve

iizerinde yer alan donanimlar goriilmektedir.
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Sekil 2.3. CHAMP uydusunun énden goriniigii (CHAMP, 2010)

Sahip oldugu konfigrasyonuyla CHAMP, gravite alanmmim uzun-dalga
boylu bilegenlerinin belirlenmesine yeni bir boyut kazandirmistir. Cok sayida
uydu ve milyonlarca gozlemden iiretilen GRIM5-S1 ve EGM96S modelleriyle
kargilagtirildiginda, birkag aylk CHAMP yoriinge izleme verileriyle belirlenen

gravite alani ¢oziintirligiiniin daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Reigber ve ark.,

2003).

GRACE gorevi

GRACE gorevi ayni yoriingede birbirini izleyen ve aralarindaki uzaklik
degisimini gozleyen ikiz uydudan olugmaktadir (Sekil 2.4). GRACE uydularinin
gorevi, 400-40000 km arasinda degisen c¢ozuniirliikkte global gravite alaninin
haritasini ¢ikarmak ve gorev siiresince gravite alamindaki degisimleri gozlemektir
(Tapley ve ark., 2004). CHAMP’in devami niteligindeki GRACE misyonu,
Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (NASA: National Aeronautics and Space
Administration) ile Alman Uzay Merkezinin (DLR) igbirligi neticesinde hayata

gecmistir.
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Sekil 2.4. GRACE uydu gorevinin 6lgme prensibi (GRACE, 2010)

GRACE uydularimin yoériinge diizlemi ekvatorla 89.5°’lik a¢1 yapar. Dairesel
bir yoriingede dolanan uydular, baslangic olarak yaklasik 500 km’lik yoriinge
yiiksekligine yerlegtirilmigtir. Bu yiikseklik diizenli bir sekilde 1.1 km/ay oraninda
azalir. Her iki uydu, yoriinge bozulmalarindan gravite alani belirleyebilmek icin
CHAMP’te oldugu gibi GNSS alicisi, LRR, ivmeolger ve yonlendirme algilayicilar:
tagir. GRACE uydularinin ugusu sirasinda, gravite alanmindaki degisim, uydularin
birbirlerine gore olan konumunu degistirir. Cift frekansh ve karsilikli ¢aligan K
band radar (KBR) sistem baglantisi yardimiyla, 170-270 km araliginda degisen iki
uydu arasindaki uzaklik ve bagil hiz degisimi, mikron diizeyinde 6lgiilebilmektedir
(GRACE, 2010).

GRACE verilerinden iiretilen statik gravite alaninin ¢oziiniirligi
oncekilerden daha yiiksektir. Ustelik, sistem mimarisi yeryuvarindaki kitlelerin
hareketinden kaynaklanan gravite alan1 degisiminin 10 giinliik ve aylik periyotlarla
izlenmesini de olanakh kilmaktadir (Ustiin, 2006). Tapley ve ark. (2004), 110 giinliik
GRACE verileriyle belirlenen GGMO1S yer gravite modelini ii¢ ayr1 kontrol iglemiyle
test etmis, sonuclart EGMO96 ile kargilagtirmigtir. Sonuclar global gravite alaninin

belirlenmesinde dikkate deger bir basar1 kazanildigin1 gostermektedir.
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GOCE gorevi

Avrupa Uzay Ajanst (ESA)min, Yagayan Gezegen Programimin “Living
Planet Programme” bir projesi olan GOCE, {i¢iincii nesil gravite alani belirleme
amach uydu gorevidir (Sekil 2.5). Projenin amaci 6nceki CHAMP ve GRACE
uydu gorevlerinin bilgi ve tecriibelerinden faydalanarak yiiksek ¢oziintirliikli (100
km) ve dogruluklu (gravite anomalisi: +1 mGal, jeoit yiiksekligi: 41 cm) olarak
global gravite alanini belirlemektir. GOCE uydusu, SST-hl teknigine ek olarak
gradyometre teknolojisini kullanmaktadir. Uydunun iizerinde 12 kanalli ve cift
frekansli GNSS alict bulunmakta olup, 1 c¢m dogrulukla konum belirlemektedir.
Uydunun yoriinge yiksekligi basglangicta 265 km iken zamanla 250 km’ye kadar
diigecektir.  Bu o0zelligi ile tiim uydular arasinda en algak yoriingeli uydu
olarak bilinmektedir. Boylece gravite alani sinyallerini daha hassas bir sekilde
algilayabilecek diizeyde tasarlanmigtir. Ayrica uydu yoriinge egikligi 96.5° (giines
senkronize) oldugundan kutuplar bolgesinin de biiyiik bir kismini tarayabilmektedir

(Drinkwater ve ark., 2007).

GNSS Uvdulan

I'.B

SST - hl

SGG

Yeryuvari

Kitle
sapmasl

Sekil 2.5. GOCE uydusunun ¢aligma prensibi (GOCE, 2010)
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2.3.2 Yersel gravite verileri

Yersel gravite gozlemleri; gravite anomalileri, jeoit ondiilasyonlar:i, gekiil
sapmalar1 gibi bozucu gravite alanina iligkin temel biiytikliiklerin hesaplanabildigi
bir gozlemdir. Ozellikle lciniin yapildigi bolgedeki yogunluk dagilimmi gosteren
olcii tiirlerinden biridir. Gravite degerleri; kara, deniz, hava tagitlarinda bulunan
ve gravimetre adi verilen aletler yardimiyla 6lciiliir. Olgiilen bu degerler, birtakim
diizeltmeler (gel-git, drift, yiikseklik vs.) getirildikten sonra kullanilmaktadir.

Mutlak ve bagil olmak ftizere iki tir gravite 6lgme yontemi vardir. Bagil
gravite olgme tekniginde, kesin degeri bilinen noktalardan c¢ikig yapilarak, noktalar
arasi gravite farklar1 oOlciiliir ve sonrasinda baslangic degerine eklenerek noktanin
gravite degeri belirlenir. Mutlak 6l¢gmede ise, noktanin gravite degeri bir bagka
noktay1 referans almaksizin dogrudan olgiiliir. Mutlak gravite olgme tekniginde
kullanilan aletler oldukca hassas ve maliyetlidir.

Fiziksel yeryiiziinde olgiilen gravite degeri, yeryuvarmmin gravite alanini
modellemede dogrudan kullanilamaz. Bu degerlerin gravite anomalilerine
indirgenmesi gerekir. Gergek gravite alanindaki bir noktanin gravite degerinin
(g9), normal gravite alanindaki kargiligi olan normal gravite () degerinden farkina
(boslukta) gravite anomalisi denir. CGS birim sisteminde mGal cinsinden ifade
edilen anomali, ivmenin fiziksel boyutudur (1 mGal=10"" m/s?).

Fiziksel jeodezide boslukta gravite anomalilerine iki farkli yiizey seviyesinden
bakilir. Bakig acisi, jeodezik simir deger probleminin hangi yiizey igin
tanimlanacagina gore degigir. Problem fiziksel yeryiiziiniin belirlenmesi ise ytizey
gravite anomalilerinden (Molodensky yaklasimi), jeoidin belirlenmesi ise jeoit
seviyesine indirgenmig anomalilerden (Stokes yaklagimi) soz edilir. Sonug olarak
her iki yaklagim da ilgili yiizey tizerindeki gravite degerlerinin bilinmesini gerektirir.
Ister fiziksel yeryiizii olsun ister jeoit, en kolay bicimde bir nivo elipsoidi ve onun
(normal) gravite alam yardimiyla belirlenebilir. Gergek ve normal gravite alanindaki

farklilik (sapma) gradyent vektorler cinsinden,

Ag = gradW — gradU

- g~ (2.28)
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Sekil 2.6. Yeryliziinde ve jeoit seviyesinde gercek ve normal gravite vektorleri (sttiin,
2008)

esitligi ile ifade edilir. (2.28) esitligi gercek ve normal gravite uzayinda ayni
potansiyel degere sahip iki nokta igin (Wp

Ug = sabit veya W, Uy =
sabit) gravite vektorlerinin dogrultu ve skaler biiyiikliik farkini gosterir (Sekil 2.6).

Burada sadece skaler biiyiikliikklerden soz edilecek olursa, iki farkli seviyedeki gravite
anomalisi

Ag = gp — 7 (Yeryiizii seviyesinde) (2.29)

Ag = go — Yo (Jeoit seviyesinde) (2.30)

esitlikleri ile gosterilir. Her iki egitlikten bulunacak sayisal sonug, uygulamada ayni
biiyiikliigii isaret eder. Bunun nedeni, fiziksel yeryiiziinde olgiilen gravite degerini
(gp) jeoide indirgemek (go) ve elipsoit yiizeyindeki normal gravite degerinden (7o)

telliiroit seviyesindeki degerini (7y9) bulmak igin ayni yaklagimm kullanilmasidir.

Elipsoitten h yiikseklikteki bir noktanin normal gravite degeri,

oy, 10
=0+ b+ 5 o h?

oh 20%h (2:31)

20
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bi¢ciminde Taylor serisine acilabilir. Dizinin terimleri normal gravite alam
parametrelerine gore olugturulur ve dogrusal ve dogrusal olmayan terimler i¢in dgg 4

kisaltmast kullanilirsa, (2.29) ve (2.30) esitlikleri tek esitlige,

Agra = gp +0gra — Yo (2.32)

indirgenebilir. dgpa boslukta gravite anomalisi indirgeme biiyiikliigiini temsil
ettiginden, Agr4’ya boslukta gravite anomalisi ad1 verilir.
Elipsoit yiizeyinde konumu ¢ elipsoidal enlemi ile gosterilen bir nokta icin
normal gravite degeri Somogliana (1930)’un kapal esitligi,
1+ ksin®

Yo = Ve (2.33)
1 —e2sin®

ya da bunun seriye acilmig big¢imi,
Yo = Ye(1 + agsin® ¢ + ay sin ¢ + ag sin® p + ag sin® p) (2.34)

seklindedir. Boslukta indirgeme biiyiikliigiiniin hesaplanmasinda, Taylor dizisinin
H yiiksekligine gore 2. dereceye kadar olan tirevleri yeterli goriiliir. Buna gore 2.

dereceden (boslukta) indirgeme miktari,

3y
a2

27
a

(1+f+m—2fsin*¢)H H? (2.35)

59FA =

esitliginden hesaplanir. Burada a ve f nivo elipsoidinin sirasiyla biiyiikk yari

w?a?b
GM

ekseni ve basikhigini, m = ile tanimli jeodezik parametreyi gosterir.
Jeodezik uygulamalarda yaygin kullanima sahip GRS80 ve W(GS84 elipsoitleri igin
(2.33)—(2.35) esitliklerinde gegen jeodezik parametreler Cizelge 2.1'de verilmektedir
(Moritz, 1992; Anonymous, 2000).

Fiziksel jeodezide yukarida dile getirilen gravite anomalisi 6nemli bir
yere sahiptir. Tum yeryuvarmma dagilmig gravite anomalileri Stokes integralinde
calistirnldiginda jeoit ondiilasyonlar:1 hesaplanabilir. Bir bagka deyigle smir
deger probleminin Stokes yardimiyla ¢oziimiinde gravite anomalilerine gereksinim

duyulmaktadir.
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Cizelge 2.1. Referans elipsoitlerinin jeodezik parametreleri

Parametre GRS80 WGS84

a 6378137 m 6378137 m

f 0.00335281068123 0.00335281066474
e? 0.00669438002290 0.00669437999014
k 0.00193185135300 0.00193185265241
m 0.00344978600308 0.00344978650684
Ye 9.7803267715 m/s 9.7803253359 m/s
o 0.0052790414 0.0052789940
oy 0.0000232718 0.0000234610
g 0.0000001262 0.0000001262
oy 0.0000000007 0.0000000007

2.4 Global Modellerin Olusturulmasi, Model Coziinurliigii ve Tiirleri

Yeryuvarinin global gavite alanin yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak modellemek
icin, gesitli veri kaynaklarindan elde edilen gravitasyonel bilginin bir araya getirilerek
(2.23) esitliginde verilen C,,,,, ve Sy, kitle integral katsayilarmin olabildigince yiiksek
dogruluklu olarak kestirmek gerekir.

Uydu izleme verilerinden tiiretilen gravitasyonel bilgi, gravite alaninin uzun
dalga boylu bilegenlerinin olugturulmasinda kullanildigindan biiyiik 6neme sahiptir.
Izlenen uydu sayisi arttikca hesaplanan bilesenlerin derecesi de yiikselir. 1960’h
yillarda 8. dereceye kadar uzanan uydu bazli modeller giintimiizde 240. dereceye
kadar ¢ikmigtir.

Diger yandan yersel gravimetrik veriler hem uzun hem de kisa boylu
bilesenlerin temsil eden gozlem tiirlerdir. Ozellikle yerel kitle dagihmlarindaki
degisimler bu gozlem tiirleriyle irdelenebilir. Fakat verilerin global kapsamda, yiiksek
cozuniirlikli ve dogruluklu olmas: gerekir. Bu sartlar saglandiginda ve uydu izleme
verileriyle kombine edildiginde yiiksek ¢oziiniirlitkte global modeller tiretilebilir.

Yukarida bahsedilen farkli kaynaklarindan elde edilen yogun verilerin
degerlendirilmesi 6zel bir strateji gerektirir. Milyonlarca verinin birlikte iglenmesi
biiyiik bir hesap yiikii meydana getirir. Teorik olarak, kombine ¢oziimiin iglem

adimlar1 kisaca goyle ifade edilebilir (Pavlis, 1997):

e Mevcut verilerin ¢ozunirligii goz oniinde bulundurularak belirlenen maksi-

mum dereceye kadar her veri tiirtinden ayr1 ayri normal denklemler yazilir.
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e Uydu altimetre gozlemleri uydu izleme verisi gibi digiintiliir. Bu gozlemlerin
normal denklemleri yazilirken kiiresel harmonik katsayilarin yanisira, dinamik
okyanus topografyasi ve uydu yoriinge parametreleri de bilinmeyenler olarak

hesaba katilir.

e Yukarida bahsedilen tiim normal denklemler uygun agirliklarla biraraya

getirilerek denklem sistemi ¢oziiliir.

Denklem sisteminin coziimiiyle C,, ve Sy, kestirilmis olur ve yeni modeli
temsil eder. Kestirilen katsayilar yardimiyla gravite alanimin fonksiyonelleri (jeoit
yiiksekligi, gravite anomalisi, gekiil sapmasi bilegenleri vs.) hesaplanabilir.

Ote yandan global modellerin olugturulmasi sirasinda kullanilan verilerin
sikligr modelin aginim derecesini (N4, ) dogrudan etkilemektedir. Ne kadar yogun
veri var ise acimim derecesi de o denli artmaktadir. Ornegin, GRACE uydusunun
yalnizca 10 giinliik verilerine dayanarak 50. dereceye kadar, 1 aylik verilerine
dayanarak 120. dereceye kadar aginim saglanabilmektedir.

Ac¢imim derecesi ile modelin agisal ¢oziintirligii arasinda,

180°

agisal ¢oziintirlik =

(2.36)

max

seklinde matematiksel bir iligki vardir. Diger yandan modelin konumsal ¢oziintirliigii,

2 k
konumsal ¢oziiniirlitk = % (2.37)

seklinde hesaplanir.  Ornegin, EGM96 modelinin acimm  derecesi 360 oldugu
gozoniinde bulundurularak egitliklerden agisal ve konumsal ¢oziintirliik sirasiyla 30
derece dakikasi ve yaklagik 55-56 km olarak bulunur.

Global modelin coziiniirliigii arttikca, kitle dagilimlarinin yerel etkilerini
daha fazla icermekte ve dolayisiyla modelin gravite alanimi temsil etme giicii
artmaktadir. Sekil 2.7’de farkli ¢oziiniirlitkte global modellerin Tiirkiye siirlari
igerisinde yiikseklik anomalisi cinsinden aldig1 degerler goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde, acimim derecesi arttikga modellerin yerel degisimleri daha fazla
igerdigi goriilmektedir.

Yukarida belirtilen global modeller; acinim derecesi, veri kaynagi ve analiz
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yontemi gibi ozellikleri nedeniyle digerinden farklilik gosterir. Dolayisiyla GGM’leri
gesitli sekilde siniflara ayirmak miimkiindiir. Literatiirde verilen simflandirma bi¢imi
veri kaynagina goredir. GGM’ler buna gore ele alindiginda ¢ kategoriye ayrilir.

Bunlar kisaca agagidaki gibidir (Vanicek ve Featherstone, 1998):

o Yalnizca uydu bazlv modeller; yapay uydulara iligkin izleme ve yeryuvarinin
gravite alanini belirlemeye yonelik tasarlanmig uydu gradyometresi verilerine
dayanan modellerdir. Bu modeller yeryuvarinin gravite alanina ait uzun ve
orta dalga boylu bilegenleri yansitabildiginden acinim derecesi bakimindan
diigiik ve ¢oztintirliik bakimindan yetersizdir. EIGEN-2, EIGEN-GRACEOQ1S,
EIGEN-CHAMPO5S, ITG-GRACE2010S ve GO-CONS-GFC-2-DIR bu gruba
giren modellerden bazilaridir (ICGEM, 2010). Yersel gravite gozlemlerinden
bagimsiz olmalari nedeniyle iyilestirme c¢aligmalarinda sik¢a bagvurulan

modellerdir.

e Bitinlesik modeller; uydu verilerinin yanisira, kara ve deniz gravite gozlemleri
uydu altimetre verilerinden olusan farkli veri gruplarimin bir modelin
¢oziimiinde birlestirilmesi ile meydana gelir.  Farkli veri kaynaklarinin
birlegtirilmesi sayesinde, biitiinlesik modeller uydu bazli modellere gore daha
yitkksek acinim derecesine sahiptir ve daha dogru sonuclar verir. EGMO96,

EIGEN-51C ve EGM2008 biitiinlesik modellere birer 6rnektir (ICGEM, 2010).

o Yeniden bicimlendirimis modeller; onceden var olan GGM’lerin bazi
ozel matematiksel teknikler kullamlarak (6rnegin integral hesabindaki
gravitasyonel katsayilara getirilen basit diizeltmeler gibi) GGM’in yeniden
hesab ile iiretilir. Wenzel (1998) tarafindan geligtirilen GPM98A, GPM98B
ve GPMO98C yeniden bi¢imlendirilmis modellerdir.

2.5 Nitelik Yoniinden Global Modelin Irdelenmesi

Global modeller, uzun ugraslar neticesininde yeryuvarinin tamamina dagilmig
veri gruplarinin bir araya getirilmesiyle elde edilir. Uydu verileri ele alindiginda
bu tirin yeryuvarinin tamamina homojen olarak dagildigindan soz edilebilir. Bu
durumda GGM’lerin yeteneklerini kisitlayan en onemli faktor olarak diinyanin bir

bolgesinde ¢oziime katilan yersel verilerin dogrulugu ve sikligi karsimiza ¢gikmaktadir.
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Eger soz konusu bolgede yeterince yersel gravite gozlemleri bulunuyorsa, global
model mithendislik uygulamalarinin gerektirdigi dogruluga yakin sonuglar verebilir.

Isve¢, Norveg ve Danimarka gibi gelismis Iskandinav iilkelerinde neredeyse
100 metre aralikhh gravite gozlemlerinin yapildigi bolgeler varken, ekonomik
nedenlerden dolay1 Afganistan, Pakistan ve Banglades gibi az gelismisg tilkelerde
nerdeyse hi¢ bir gravite gozlemi yapilamamistir. Diger yandan askeri ve stratejik
nedenlerden dolay1 yeterli veri olmasima karsin baz bolge ve iilkelerden (Tiirkiye
gibi) global modellerin ¢dziimiine ya hi¢ ya da ¢ok az katki saglanmigtir. Bundan
dolay1 GGM’lerin performansi bolgeden bélgeye degisiklik gostermektedir.

Her ne kadar yeterli veri grubu olugsa da, veri hatalari, datum kayikliklari,
stokastik modelin yanlg kurulmasi gibi hesaplamalarda ve teoride yapilan hatalar
sebebiyle de global modellerin katsayilarinin kestiriminde yanhshiklar yapilmaktadir.
Katsayilarin kestiriminden kaynaklanan bu hataya komisyon hatasi (commission
error) denir.

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

Ote yandan en iyi kombine global modelle gerceklestirilen ¢oziim (Noaz =
2190) agisal olarak yaklagtk 5 derece dakikasina, konumsal olarak 8-9 km
¢oziniirlige denktir. Giiniimiiz miihendislik uygulamalarinda enterpolasyon
hatasini en aza indiren 1-2 derece dakikas1 gibi yiiksek c¢oziiniirliikkte jeoit
modellerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bunu ancak beklentiye gore diizenlenmis yiiksek
¢ozuinturliiklii bir bolgesel model ile saglamak miimkiindiir.

Yukarida bahsedilen nedenlerden dolayr global modeller giintimiiz jeodezi
toplulugunun talep ettigi gravite alani bilgisini heniiz karsilayamamaktadir.
GGM’lerin yerel gravite gozlemleri iyilestirilerek, olusturulan yiiksek ¢oziintirliikli

ve dogruluklu bolgesel jeoit modeline halen gereksinim duyulmaktadir.
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3. GLOBAL YERPOTANSIYEL MODELLERININ
SPEKTRAL YONTEMLERLE DEGERLENDIRILMESI

Onceki boliimde (2.23) esitligiyle verilen global yerpotansiyel modelin kiiresel
harmonik katsayilar1 uydu izleme, uydu altimetre ve yersel gravite anomalilerinden
elde edildigi belirtilmigti. Gereginden fazla 6l¢ii yardimiyla en kiiclik karelerle
kollokasyon yontemi, bilinmeyen parametrelerin (katsayilar) ve standart sapmalarini
ongoriilen fonksiyonel ve stokastik model tizerinden kestirilmesini saglar. Stokastik
model ve 6l¢ii hatalar1 belirli sinirlar igerisinde katsayilarin da hatali biiyiikliikler
olarak kestirilmesine neden olur. Bunlardan bagka modele iligkin veri kaynaklarinin
homojen dagilmamasi ve ayrica toplanan verinin gravite alaninin smirlh bir
spekturumu igin ¢oziim iiretmesi modelin kullanilabilirligini kisitlayan baslica
unsurlardir.

Bilimsel olarak herhangi bir modelin hatasinin ya da dogrulugunun onceden
bilinmesi yapilacak bir uygulamada o modelin kullanilip kullanilmayacagina karar
vermeye veya kullanildiginda elde edilecek sonuglarin dogrulugu hakkinda fikir
yirutiillmesinde yardimci olacaktir. Bundan dolayidir ki; parametre kestirimine
konu olmus her jeodezik model hakkindaki dogruluk bilgisi parametrelerin bilinen
degerleri kadar onemlidir.

Global yerpotansiyel modellerin i¢ dogrulugu, modeli olusturan kiiresel
harmonik katsayilar (C,,, Spm) ve onlarm standart sapma degerleri (o cpm, Osnm)
yardimiyla ifade edilir. Standart sapma degerleri, modeli olugturan katsayilarin en
kiigiik karelerle kollokasyon ¢oziimii ile birlikte elde edilir (Rapp, 1994).

Global yerpotansiyel modelllerin degerlendirilmesinden s6z edildiginde
harmonik katsayilarin ve standart sapmalarinin dogrulanmasi (test edilmesi)
anlagilmahdir.  Dogrulama iglemi modelden bagimsiz (dig) verilerle, bagimsiz
modeller arasindaki karsilatirmalarla veya sadece ilgili modelin parametre kestirim
degerleriyle kendi iginde gergeklestirilebilir. Ik iki yontem dogruluk analizi, son
yontem ise bir duyarlik analizi olarak goriilmelidir. Genellikle duyarlik analizleri
daha iyimser sonug¢ vermeye yatkindir.

Bu boliimde farkli uydu misyonlarindan segilen bazi GGM’lerin spektral

araclarla i¢ dogruluk degerlendirmesi yapilarak, yerel olarak iyilestirilecek en
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uygun GGM belirlenecektir. Ayrica uydu misyonlarinin gravite alani belirleme

caligmalarina katkilar1 tartisilacaktir.

3.1 Spektral Araclar

Spektral degerlendirme araclari bir global yerpotansiyel modelinin basgka
bir modelle kargilagtirmak suretiyle rolatif (bagil) degerlendirmeye imkan saglar.
Degerlendirme, modellerin her derece i¢in ayr1 ayri sinyal giicii, hata derece varyansi,
korelasyon, yumusatma, kazanc, ytlizdelik fark, anomali ve ondiilasyon farklari gibi
degerlerin kargilastirilmasindan meydana gelir. Bu boliimde yukarida bahsedilen
tim spektral araclarin tamimlar1 yapilarak analiz sonuclarimin degerlendirmesi
hakkinda bilgi verilecektir. Sonraki boliimde ise secilen baz1 global modeller ile birer

uygulama yapilarak, iyilestirmeye konu olabilecek en iyi global model belirlenecektir.

3.1.1 Sinyal gii¢ spektrumu ve hata derece varyansi

Bir modelin sinyal giig spektrumu (veya derece varyansi) modelin her frekans

derecesinin tiim C ve S katsayilarmim karelerinin toplami,

ol =Y (Cr, +52) (3.1)
m=0
olarak ifade edilir. Esitlikte, n derece ve m siray1 temsil etmektedir.

Sinyal gii¢ spektrumlarindan yola c¢ikarak model katsayilari arasindaki
benzerlik iligkisi yada beklenen gercek duruma karsilik modelden kestirilen gravite
alani sinyalinin davranigi ortaya konulabilir.

Benzer gekilde (3.1) esitliginde katsayilar yerine onlarin standart sapma

degerleri konursa,
n

G = D (0 + TEum) (3.2)

m=0
hata derece varyanslari elde edilir. Varyans degerleri model katsayilarinin hassasiyeti
hakkinda bilgi verir. Bilindigi tizere; standart sapma s6z konusu oldugunda kiigiik

degerlerin daha anlamli sonuglar verdigi diigtintliir.
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3.1.2 Gravite anomalisi ve jeoit ondiilasyon farklari

Yer gravite alaninin
fonksiyonelleri olan gravite anomalisi, jeoit ondiilasyonlari, bozucu potansiyel ve
cekiil sapmast, global yerpotansiyel model katsayilar: yardimiyla hesaplanabilir. Iki

model arasindaki gravite anomalisi farki (Roland ve Denker, 2002),

n 1/2
8g, = % [Z((sq‘fm + 55,3,,)] (3.3)

m=0
ve jeoit ondiilasyon fark: (Tsoulis ve Patlakis, 2007),

n 1/2
0N, =R|) (6C2,, + 5§5m)] (3.4)

m=0

esitlikleri ile hesaplanabilir. Esitlikte gecen G evrensel ¢ekim sabiti, M yeryuvari

kiitlesini, R yeryuvarinin ortalama yarigapini temsil etmektedir. Ayrica,

6Cp =CA — OB (3.5)
ve

6Spm = St — 8B (3.6)

seklinde model katsayilar1 arasindaki farklar hesaplanabilir.

3.1.3 Korelasyon

Bir global yerpotansiyel model ile diger bir model arasindaki korelasyon be-
lirlenebilir. Korelasyon katsayisi modeller arasindaki dogrudan bir karsilagtirmanin

sayisal ol¢cimii olarak kargimiza ¢ikar. Bu islem,

n

S (CACE 4 84 55 )

nm~'nm nm*~nm
A— m=0
n =

(3.7)

esitligi ile ifade edilir (Tscherning, 1984). Esitlikte gegen A ve B farkh iki modeli,

o2 ilgili modelin derece varyansim temsil etmektedir. Korelasyon katsayilar -1 ile

+1 arasinda deger alir. Istatistik biliminde oldugu gibi korelasyon katsay1 degeri ug
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noktalara yaklagtikca model katsayilar1 arasinda iligkinin kuvveti de artmaktadir.

3.1.4 Yumusatma

ki model arasinda farkhlik yalmzea 6lgek faktoriindeyse yine korelasyon
degeri yiiksek cikabilir.  Bu nedenle korelasyon iki model arasindaki uyumu
belirlemeye yonelik yeterli o6l¢iit olmayabilir.  Korelasyona alternatif onemli
bir kargilagtirma Ol¢iitii her derece igin yumugatma (smoothing) degerinin

hesaplanmasidir. Bu islem igin,

D (€= Gt + (57 = 55)°)
Y, == ek (3.8)

esitligi kullanihr (Tscherning, 1984). Burada o2 ilgili modelin derece varyansin
temsil eder. Yumusatma degerinin artmasi modeller arasindaki farkin acildigi

anlamina gelmektedir.

3.1.5 Yiuzdelik Fark

Iki model arasindaki kargilagtirmali analizi saglayan diger bir yontem de her

derece igin yiizdelik farkin hesaplanmasidir. Hesaplama igin,

n 1/2
p, = |22 _ x 100 (3.9)
> (Co)? + (S
m=0

esitligi ile kullanihir (Tsoulis ve Patlakis, 2007). Boylece iki model katsayilari

arasindaki farklar yiizde olarak belirlenmistir.

3.1.6 Kazang

Kargilagtirmalarda model katsayilar1 yerine yalnizca onlarin standart
sapmalarin1 kullanmak belki daha uygun olacaktir. Rolatif hata olgiisii olarak
tanimlanan kazang (gain) degeri, ayn1 zamanda referans modelin hata spektrumu ile

irdelenen modelin hata spektrumu arasindaki oran olarak ifade edilebilir. Yalnizca
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n degerine bagh kazang degeri (1 boyutlu),

kp = % (3.10)

ve hem n hem de m degerine bagh kazang degeri (2 boyutlu),

A
K = ng (3.11)

esitlikleri ile hesaplanir (Sneeuw, 2000).

(3.10) ve (3.11) egitliklerinde dikkati ¢eken en 6nemli nokta bu oramn 1’den
biiyiik veya kii¢iik olmasi durumudur. Eger kazang degeri 1 den kiigiik ise, B
modelinin hata derece varyansinin biiyiik oldugu ve dolayisiyla A modeline gére daha
diigtik dogruluklu olarak belirlendigi ifade edilebilir. Kazang degeri 1’den biiytik ise,
B modelinin hata derece varyansinin kii¢tik oldugu ve sonugta A modeline gore daha

yiiksek dogruluklu olarak modellendigi anlasilir.

3.2 Spektral Uygulamalar

Uluslararast global yerpotansiyel modelleri merkezinin (ICGEM: Interna-
tional Center for Global Earth Models) internet sayfasinda 100’den fazla GGM’ye
ticretsiz gekilde ulagilabilir (ICGEM, 2010). Tim bu modelleri aym anda
degerlendirmek miimkiin degildir. Bu nedenle veri kaynaklar1 esas alinarak agagida

siralanan baslica modeller bu caligmada degerlendirilmistir:

e EIGEN-2, 2003 yilmnda CHAMP (CHAllenging Minisatellite Payload) uydu
misyonundan elde edilen ilk sonuclara dayanan 140. derece ve siraya
kadar hesaplanmig yalmzca uydu bazli global modeldir. Goézlemler CHAMP
uydusunun uydudan uyduya 6l¢gme yontemi (SST-hl) ile birlikte ivme 6lger

yardimiyla 6 aylik yoriinge izleme verilerini icermektedir (Reigber ve ark.,

2003).

e EIGEN-GRACEOQ1S, 2003 yilinda GRACE (Gravity Recovery and Climate
Experiment) uydu misyonun 39 giinliik gbzlemlerine dayanarak 140. derece ve

siraya kadar hesaplanmig yalnizca uydu bazh global modeldir (ICGEM, 2010).

e EGM2008, GRACE uydu verilerinin yanisira yersel gravite gozlemleri ve uydu
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altimetre verilerinden elde edilen kombine bir modeldir. 2190. derece ve 2159.

siraya kadar hesaplanmigtir (Pavlis ve ark., 2008).

e EIGEN-CHAMPO05S, 2010 yilinda CHAMP’den iiretilen 150. derece ve siraya
kadar hesaplanmig yalmizca uydu bazli modeldir. Gozlemler, CHAMP’in
yaklagik 6 yillik uydudan uyduya izleme ve ivme olcer verilerini igermektedir

(Flechtner ve ark., 2010).

e ITG-GRACE2010S, 2010 yiinda GRACFE’in 7 yillik gozlemlerine dayali 180.
derece ve siraya kadar hesaplanmig yalnizca uydu bazlh modeldir (Kurtenbach

ve ark., 2009).

e GO-CONS-GFC-2-DIR, 2010 yihinda GOCE (Gravity field and steady-state
Ocean Circulation Explorer) uydu misyonunda elde edilen ilk sonuglara
dayanarak 240. derece ve siraya kadar hesaplanmig yalnizca uydu bazh
modeldir.  Gozlemler digerlerlerinden farkli olarak uydu gradyometresi
yardimiyla elde edilen yaklagik 72 guinliik gravite gradyentlerini icermektedir
(Bruinsma ve ark., 2010).

e EIGEN-51C, 2010 yiinda CHAMP, GRACE ve uydu altimetre verilerinin
birlikte degerlendirilmesi sonucunda olusan 359. derece ve sirada hesaplanmig

kombine bir modeldir (Bruinsma ve ark., 2010).

GGM’ler dikkatlice incelendiginde; CHAMP ve GRACE misyonlarinin ilk ve
giincel olmak {tizere 2 farkli modelleri ile GOCE uydusu gorevine yeni bagladig: i¢in
en yiiksek dereceli olan bir modeli test modelleri olarak secilmistir. Boylece gravite
alanini belirleme amacgh tiim uydu caligmalarimin performanslarini analiz etmek
ve zaman igerisindeki gelisimini irdelemek amaglanmigtir. Bilindigi tizere kombine
modellerden tiiretilen gravite alaninin fonksiyonelleri daha yiiksek dogruluklu olarak
hesaplanir.  Segilen kombine modeller ile gravite alani fonksiyonellerinin uydu
misyonlarindaki basgarisi belirlenmek istenmektedir.

Sekil 3.1’de segilen global modellerin derece varyanslari (giig spektrumlari)
goriilmektedir. Sekil incelendiginde, tiim modellerin Kaula (1966)nin bag parmak
kuralina uygun davraniglar sergiledigi goriillmektedir. Ancak EGM2008 modelinin
bu kurala daha iyi uydugu goz oniinde bulundurularak, EIGEN2 40. derece, EIGEN-
CHAMPO5S 70. derece, EIGEN-GRACEO01S 100. derece ve ITG-GRACE2010S
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Sekil 3.1. GGM’lerin gii¢ spektrumlar:

160. dereceden itibaren dikkate deger bir gekilde saptigi goriillmektedir. Sonuclar
gravite belirleme amagch uydu misyonlarinin bagarisin1 detaylica incelemeye imkan
saglamaktadir. Kisaca GOCE modeli en basarili, sontra GRACE modellleri,
son olarak CHAMP modellerinin en az bagarili oldugu bu goriintiidden kolayca
anlagilabilir.

Sekil 3.2’de katsayilarin standart sapma degerlerine dayanan hata derece
varyanslar1 yer almaktadir. Standart sapma soz konusu oldugunda dogal olarak
kiigiik degerler daha anlamli sonuclar demektir. Buna gore s6z konusu sekilden, ilk
140. dereceye kadar ITG-GRACE2010S modeli, 140-160 arasinda GO-CONS-DIR
modeli ve sonrasinda EGM2008 modeli en uygun degerleri vermistir. Sonug olarak;
GRACE uydu misyonu kullanilarak gravite alaninin uzun dalga boylarinda daha
kararli sonuglar elde edilebildigi ortaya ¢ikmistir. Buna kargin GOCE modelinden
daha biytlik degerler elde edildiginden dolay1 suan itibariyle GOCE gorevinden
istenen basgari saglanamamisgtir denebilir.

Sekil 3.3 ve 3.4’de global modellerin EGM2008’e gore sirasiyla anomali
ve ondiilasyon farklar1 bulunmaktadir. ~ EGM2008 modeli tiim yeryuvarinda
gravite alaninin fonksiyoneller agisindan ele alindiginda en yiiksek dogruluklar:

veren kombine bir ¢oziimdiir. Dolayisiyla EGM2008’i referans alarak yapilan
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Sekil 3.2. GGM’lerin hata gii¢ spektrumlari
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Sekil 3.3. GGM’lerin EGM2008’e gore anomali farklar:

kargilagtirmalar daha anlamli sonuclar icerecektir. Bu baglamda séz konusu sekiller
ele alindiginda, her ikisi de benzer sonuclar vererek, CHAMP modelinin uzun dalga
boylarinda biiyiik farklar, GRACE modelleri ise biraz daha kiigiik degerler verdigi
ortaya ¢gikmaktadir. Diger yandan elde edilen sonuglara gére, GOCE modelinin

gravite alaninin fonksiyonelleri agisindan ele alindiginda bir kombine modele yakin
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Sekil 3.4. GGM’lerin EGM2008’e gore ondiilasyon farklar:
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Sekil 3.5. GGM’lerin EGM2008’e gore yiizdelik farklar:
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Sekil 3.5, 3.6 ve 3.7 benzer bir karsilastirma cgesidi olarak sirasiyla model

katsayilar1 arasindaki ytlizdelik fark, yumusatma degeri ve korelasyon katsayilarini
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gostermektedir. Sekiller neredeyse birbirine ¢ok benzeyen sonuglar igermektedir.
Once CHAMP, sonra GRACE ve en sonunda GOCE modelleri kombine
modellerden ayrigmaktadir. Buradan GOCE uydu misyonu ile gravite alaninin
orta dalga boylarina kadar katsayilarin yiiksek dogruluklu olarak modellenebildigi
anlagilmaktadir. Clnki EGM2008 ile GOCE modelleri arasindaki farklarin en az
diizeyde oldugu goriillmektedir.
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Sekil 3.6. GGM’lerin EGM2008’e gore yumugatma degerleri
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Sekil 3.7. GGM’lerin EGM2008’e gore korelasyon katsayilari
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Sekil 3.8’de tiim modellerin EGM2008’e gore katsayilarin standart sapma
degerlerindeki kazang miktarini ifade eden sonuglar goriilmektedir. En disiik
degerler CHAMP modellerinde hesaplanirken, GOCE modeli ortalama bir deger elde
etmisgtir. GRACE uydu misyonundan ITG-GRACE2010S modeli en iyi sonuglari

vererek, on plana ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.8. GGM’lerin EGM2008’e gore kazang degerleri (1 boyutlu)

Tim kargilagtirma araclart goz oniinde bulundurularak, asagida belirtilen

degerlendirmeler yapilabilir;

e CHAMP uydu misyonu, GRACE ve GOCE misyonlariyla kiyaslandiginda,
gravite alanimin uzun dalga boylu bilesenlerini belirlemekte geride
kalmigtir. Kisaca CHAMP uydu misyonu gorevini yeni ¢aligmalara biraktigi

goriilmektedir.

e GRACE gorevi gravite alaninin iyilegtirilmesinde hala giincelligini ko-
rumaktadir.  ITG-GRACE2010S modeli ile bu gercegi daha yakindan

gorebilmekteyiz.

e GOCE model katsayilar iizerinden yapilan spektral analizler, 240. derecelere
kadar beklenen gravite alani davraniginin model tarafindan yansitildigini

ortaya koyuyor. Buna karsihik hata spektrumu ise diger modellerle
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kiyaslandiginda performans diigiikliiglinii isaret ediyor. Bu durum toplanan
veri sayisinin  diger uydu gorevleriyle kiyaslandiginda c¢ok az olmasi
ve katsayilarin standart sapmalarindaki olasi kalibrasyon sorunlar: ile

aciklanabilir.

e Iyilegtirme calismalar1 dikkate alindiginda alcak frekanslarda en basarili olan

ITG-GRACE2010S modeli kullanilacak referans model olarak secilmistir.

3.3 Bolgesel Analiz

Yerel ya da bolgesel uygulamalar (jeoit belirleme veya gravite haritalarmin
gikarilmasi gibi) GGM’lerin kullaniminda 6nemli bir yere sahiptir. GGM’lerin
yerel/bolgesel performanslart bu uygulama sonuglarimin  bagarisim  dogrudan
etkilemektedir. Eger GGM’lerin olugturulma siirecinde bolgeye ait yerel veriler
kullanilmamigsa, modellerden tiiretilen parametrelerin hatalar1 topografyaya bagh
olarak belirgin sekilde artacaktir.

Tirkiye smirlarimin kapladign alan GGM’lerin geligimlerini izlemek i¢in
oldukga uygun bir topografyaya sahiptir. 36° < ¢ < 42° kuzey enlemleri, 26° <
A < 45° dogu boylamlar: arasina kalan bolgede EIGEN51C ve EGM2008 biitiinlesik
(kombine) modelleriyle bir spektral bolgesel analiz gergeklegtirilmigtir. Belirtilen
modellerin farkl karakteristik 6zellige sahip olmalarinin yanisira, Tiirkiye’den secilen
yerel verilerin cesitliliginde de degisimler vardir. Bu kapsamda diigtiniildiigiinde
analize konu modeller arasinda 6énemli farkliliklar s6z konusudur.

Bolgesel spektral analizler i¢in, 30" x 30" grid araliginda yiikseklik anomalileri
hesaplanmigtir. Cesitli dalga boylarinda farkliliklar: gérebilmek icin sinirh derecelere
kadar (30, 60, 120, 180 ve 360) hesaplamalar yapilmigtir. Toplam 507 noktada
yvapilan karsilagtirmalarin istatistiksel sonuclari Cizelge 3.1’de, farklarin cografi
dagilimlar1 Sekil 3.9’de verilmektedir.

Beklendigi gibi, modellerin jeoit yiizeyleri arasindaki farklarin spektrum
boyunca arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni acinim derecesi yiikseldikce katsayilar
arasindaki farklarin birikimli olarak artmasidir. Kisa dalga boylarindaki farklarin
sayisal olarak (0’a yakin olmasi aynmi uydu verilerinin modelleme agamasinda
kullaniligindan ileri gelmektedir. 120. derece ve iizerindeki spektrumlarda farklarin

karesel ortalama hatasi desimetre mertebesinde olusu, yerel etkileri temsil eden yersel
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Tirkiye smirlar1 icerisinde EGM2008-EIGEN51C modelleri arasindaki
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Cizelge 3.1. Tiirkiye sinirlan igerisinde EGM2008-EIGEN51C modelleri arasindaki
farklarin istatistigi [cm)]

Derece Minimum Maksimum Ortalama KOH Std.

30 0.0 0.2 0.1 0.1 0.0
60 -0.1 0.3 0.1 0.2 0.1
120 -20.2 22.6 0.4 6.8 6.8
180 -22.3 22.5 0.3 7.8 7.8
359 -42.1 56.7 0.3 16.0 16.0

veriler arasindaki cesitlilikten kaynaklanir. EGM2008’de Tiirkiye’den yersel gravite
verisi bulunurken, EIGEN51C modelinde yalnizca altimetrik veriler yeralmaktadir.
Bu durumda topografyaya bagh olarak 6zellikle Tiirkiye’nin dogusunda farklarin -45
cm ile +55 cm arasinda degistigi gortulmektedir.

Ote yandan global modeller dig veri
kaynaklari ile mutlak olarak degerlendirilebilir. GNSS/nivelman verileri gravimetrik
jeoit modelinin degerlendirilmesinde sik¢a kullanilan dig veri kaynaklarindan biridir.
Ik akla gelen yontem, GNSS/nivelmandan elde edilen geometrik ondiilasyonun,
modeldeki gravimetrik ondiilasyonla karsilagtirilmasidir. Temel egitlik olarak bir

noktadaki geometrik ondiilasyon degeri,
Ngoo = h— H (3.12)

esitliginden bulunur. Denklem, cekiil egrilerinin uzayda kivrilmasi ve elipsoidal
yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasinda gekiil sapmasi bulundugundan (3.12)
yaklagik esitligi gecerlidir. Ancak bu durum uygulamda 1 mm’den daha anlaml
deger tiretmez. Diger yandan bu denklemdeki her parametre hatalarla yiikliidiir.

Bunlar;

e h ve H’deki olgii hatalari,

jeodinamik siireclerin etkileri (yer kabugu deformasyonlar: gibi),

datum tutarsizliklar1 veya kayikliklari,

parametrelerin hesaplanmasinda yapilan teorik hatalar,

diger diizenli ya da diizensiz etkiler,
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sayilabilir.

Yiikseklik sistemleri arasindaki datum kayikliklar1 ve distorsiyon gibi
sistematik hatalar en kiiciik karelerle dengeleme modeli goz oniine alinarak en aza
indirgenebilir,

AN = Ngo, — Neo = ATx + ¢ (3.13)

Burada A geometrik ve gravimetrik jeoit yiikseklikleri arasindaki farki tanimlamak
icin secilen matematiksel modelin katsayilar matrisi, x bilinmeyen parametreler
vektorii, e artik gliriltiyi ifade eder. Uygulamalarda cogunlukla 4, 5 ve 7

parametreli benzerlik dontisiim modellerinden yararlanilir. Bunlar sirasiyla,
a; = [cosp;cos \; cosp;sin\; sing; 1] (3.14)

a;, = [cos @p;cos\; cosy;sin); sing; 1 sin? gpi} (3.15)

a; =[cos p; cos \; cosp;sin\; sing; cos p; sin p; cos \; /W, ( )
3.16
cos @; sin @; sin \; /W sin® o; /W; 1]

bigiminde yazilir (Kotsakis ve Sideris, 1999). Esitliklerde gegen ¢ ve A, GNSS

noktalarinin cografi koordinatlaridir. Burada,

W; = 1/1 — e2sin? (3.17)

olmak iizere e? referans elipsoidinin birinci digmerkezliginin karesidir.

a vektorleri karsilagtirmada kullanilacak her GNSS noktasi i¢in genigletilir ve
katsayilar matrisi A ortaya ¢ikar. Daha sonra en kiigiik kareler yardimiyla denklem
¢ozimiinden,

x = (ATA) AT (3.18)

bilimeyen parametreler kestirilir. 1 kii¢iiltiilmiig Ol¢ii matrisi olup, gravimetrik ve

geometrik ondiilasyon farklaridir. Buradan yola ¢ikarak hata vektorii

v=Ax—1 (3.19)
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olmak tizere karesel ortalama hatasi,

vlvy

(3.20)

n—u

esitligi ile hesaplanir. Burada, n toplam GNSS nokta sayisini, u bilinmeyen sayisini
(6rnegin 4 parametreli model igin 4'11) gostermektedir.

Ote yandan global modelin dogrulugunu mutlak olarak test etmenin yamsira,
diger bir yol GNSS/nivelman verileri yardimiyla rolatif olarak degerlendirilmesidir.
Bu iglem i¢in; modelden ve GNSS/nivelman verilerinden tiiretilen gravimetrik ve
geometrik ondiilasyon farklarinin tiim bazlarda hesaplanmasidir. Sozii edilen farklar

rolatif formda (ppm: part per million) ifade edilir:

NiGra _ NjGra _ (ngeo _ NjGeo)

ppm = ortalama (3.21)

Burada D;;, i. ve j. noktalar arasindaki uzakhgi (kilometre), N ve N ilgili
noktalarin milimetre cinsinden gravimetrik and geometrik ondilasyonlarini temsil
eder. Cogunlukla, modeli rolatif olarak test etmek icin, proje sahasindaki tiim

GNSS /nivelman noktalar: kullanilmaktadir.

26° 28° 30 32° 34° 36° ¢
o j 1 1 1 1 1
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Sekil 3.10. GGM’lerin bolgesel analizinde kullanilan GNSS /nivelman noktalar

Bu calismada Ustiin ve Demirel (2006) projesi kapsaminda olgiilen
GNSS/nivelman degerleri, secilen GGM’lerin mutlak ve bagil degerlendirilmesinde
kullanilmigtir.  S6z konusu proje kapsaminda Tirkiye'nin gilineyindeki Antalya

mareograf istasyonundan kuzeyindeki Samsun mareograf istasyonana dogru 47
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adet GNSS noktasiyla bir kesit alinmistir. GNSS’ten tiretilen elipsoidal
yiiksekliklerinin dogrulugu 2 cm, ortometrik yiiksekliklerinin dogrulugu noktanin
Antalya istasyonuna uzaklhigina bagl olarak 0-6.0 cm arasinda degismektedir (Ustiin
ve Demirel, 2006). Bu noktalara ek olarak iilke genelinde dagilmig ve benzer
dogruluklara sahip 25 adet GNSS/nivelman istasyonu da bulunmaktadir. Analizde
kullanilan noktalarin dagilimi Sekil 3.10’da gortilmektedir.

Cizelge 3.2. GNSS/nivelman verileriyle gesitli global modellerin dogruluk testi [cm]

Model Nz Min. Maks. Ort. KOH ppm
EIGEN2 140 -301.70 506.55 1.73 174.96 11.52
EIGEN-GRACEO1S 140 -185.37 287.02 0.32 86.95 4.78
EIGEN-CHAMPO05S 150 -212.83 295.53 0.92 107.63 7.75
ITG-GRACE2010S 180 -188.13 156.69 1.03 76.70 4.49
GO-CONS-GFC-2-DIR 240 -97.26 7224 0.13 36.35 231
EIGEN-51C 359 -88.40 65.01 0.72 3290 1.89
EGM2008 360 -83.75 55.14 0.61 30.53 1.80
EGM2008 2190  -42.56 24.20 0.34 11.66 0.77

Secilen global yerpotansiyel modellerin GNSS/nivelman verileriyle dogruluk
analizinin sonuclar1 Cizelge 3.2 ’de verilmistir. Yedi parametreli benzerlik doniigtimii
optimal degerler verdiginden kargilagtirmada dengeleme modeli olarak kullanilmigtir.
Buna ek olarak cizelgenin son stitununda bagil degerlendirmeler yer almaktadir.

Cizelge 3.2’ye gore, agimim derecesi yiikseldikge GNSS/nivelman verileriyle
uyumluluk artmaktadir.  Bu durum karesel ortalama hata (KOH) ve bagil
kargilagtirma degerlerinden kolayca anlagilabilir.  Ayni derecelere sahip EIGEN2
ile EIGEN-GRACEO01S ve EIGEN-CHAMPO5S ile ITG-GRACE2010S modelleri
birlikte irdelendiginde GRACE uydu misyonunun gravite alanimin belirlenmesine
katkisi buradan goriilebilir.  Diger yandan biitlinlesik modeller beraber ince-
lendiginde yersel veri olarak yalnizca altimetre verisi iceren EIGEN-51C modelinin,
yersel gravite verilerle desteklenmis EGM2008 modeline gore dogrulugunun daha
diigiik oldugu goriilmektedir. Bir baska deyisgle yersel gravite verilerinin GGM’lere

katkisi acikca goriillmektedir.
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4. GLOBAL YERPOTANSIYEL MODELLERININ
IYILESTIRILMESI VE KTH TEKNIGI

Gravite anomalileri ile yeryuvarmin gravite alanini belirleme igleminde,
kiiresel integrasyon hesabi icin global gravite verilerine ihtiya¢ duymaktadir. Ne
var ki; mevcut gravite gozlemlerinin yerytziine dagilimi yiiksek c¢ozuntrlikli ve
dogruluklu global yerpotansiyel modeli olusturmaya elverigli degildir. Burada
yiiksek ¢oziintirliik ve dogruluk kavrami ile uygulamadaki gereksinimler bir bagka
deyigle miihendislik hizmetlerinin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi anlagilmalidir.
Gravite verilerinin yeterince sik ve istenen kalitede toplandigi yerlerde bu
gereksinimleri karsilayacak ¢oziime global yerpotansiyel modeli referans alan bir
iyilegtirme yaklagimi ile ulagilabilir. Literatiirde bolgesel gravimetrik jeoit belirleme
olarak bilenen bu yontem, kiiresel integrasyon esitliklerinin yeniden diizenlenmesi
sayesinde istenen sonuclari tiretebilmektedir. Bu boliimde jeoit ytiksekliginin hesabi
icin Stokes integralini ilgilendiren degisiklikler KTH yaklasimi altinda ele alinmakta

ve yontemin matematiksel teorisi ve kavramlar: ayrintili olarak agiklanmaktadir.

4.1 Stokes Integrali

1849 yilinda Stokes kendi adiyla anilan ve tiim yeryuvarina dagilmisg
gravite verileri yardimiyla global jeoidin hesaplanmasina olanak saglayan tnli
integral egitligini yaymmladi (Stokes, 1849).  Pratikte kullanilabilir bir jeoit
modelinin olusturulmasina izin vermesi nedeniyle jeodeziciler bu esgitlige biiyiik
onem atfetmislerdir. Teorik olarak jeoit belirleme, potansiyel kuraminda siir deger
(boundary value) probleminin ¢dziimiine dayanir. Stokes’a gore yeryiiziindeki bir

noktanin jeoit yiiksekligi,

N = % / / S()Agdo (4.1)

integrali ile hesaplanabilir. Burada, R ortalama yer yaricapini, « referans elipsoidi
yiizeyindeki normal gravite degerini, ¢ yermerkezli aciy1i, Ag gravite anomalisini,

do birim kiire o’'nin en kiigiik yiizey elemammni gostermektedir. S(1) kiire tizerinde
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Legendre polinomlariyla P,(cos)) ifade edilebilen Stokes fonksiyonudur:

[e.9]

S() = 3 TPy (cos ) (4.2)

n=2

Burada n kiiresel harmonik dereceyi temsil etmektedir.

Jeoidi belirlemek icin (4.1) yiizey integralinin kiire yiizeyinin timiini
kapsayacak sekilde caligtirilmas: gerekir. Ancak sayisal problemler ve uygulamadaki
zorluklar esitligin yeryuvarmmin tamami icin kullanilmasini olanaksiz  kilar.
Uygulamada istenilen nitelikteki gravite verileri sinirli bir bolgede bulunabildiginden
integralin caligma alani da kisitlanmig olur. Baska bir deyisle bu integral belirli bir
caligma alani o, i¢in kesilmelidir. Bu kesme iglemi sonucunda jeoit hesaplayici yeni
bir fonksiyon;

:R

NI //SL(¢)Agda (4.3)

elde edilir. Integralin smirlart o, ile belirlenmis bir alanda caligtirilmast N’nin
(4.1)’den farkli bir deger olarak elde edilmesine neden olur. (4.1) ve (4.3) jeoit
yikseklikleri farkina kesme hatasi veya jeoit yiiksekliginin gozardi edilmig uzak alan

katkisi denir. Kesme hatasi (truncation error),
SN =N — N* (4.4)

esitligi ile tanmimlanabilir.

Molodensky ve ark. (1962), yersel gravite anomalileri, global yerpotansiyel
modellerden (GGM) tiiretilen uzun dalga boylu bilegenlerle birlestirilirse uzak
bolgeden kaynaklanan kesme hatasinin en aza indirgenebilecegini gostermistir.

Yapay uydular sayesinde (6zellikle CHAMP, GRACE ve GOCE uydu
gorevleri) uydu izleme, altimetre ve gradyometre gibi veri kaynaklar kullanarak
gravite alaninin uzun dalga boylu bilegenleri global modellerin icinde yiiksek
bir prezisyonla yer almaya baglamigtir.  Bdylece yeniden diizenlenmis Stokes
fonksiyonu, GGM’den tiiretilen uzun dalga boylu bilegenlerin katkisiyla bolgesel jeoit
modellerinin yiiksek dogruluklu olarak modellenmesini saglamisgtir.

Molodensky ve ark. (1962)’den sonra ilk defa Wong ve Gore (1969)

Stokes Modifikasyonu kavramindan bahsetmis ve modifikasyonla tiiretilecek jeoit
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yiiksekliklerinin dogrulugunu irdelemistir. Daha sonra sirasiyla Meissl (1971);
Vincent ve Marsch (1974); Colombo (1981) bu teknigi geligtirmislerdir. Tim bu
caligmalar integralin global yerine bolgesel olarak caligtirilmasindan kaynaklanan
kesme hatasimi kiiciiltmeye ugras vermektedir. 1981 yilinda Isvec Kraliyet Teknoloji
Enstitiisii'nden (KTH) Prof. Dr. Lars Erik Sjoberg bu tekniklere alternatif olacak
bir yaklagim onermistir (Sjoberg, 1981). Bu yaklagimda kesme hatasinin yanisira,
yersel ve GGM’lerden kaynaklanan veri hatalarini da gozoniinde bulundurulmasi
gerektigini ifade etmigtir. KTH yaklagimi olarak da bilinen yontem ilerleyen

zamanlarda gelistirilerek son halini almigtir.

4.2 KTH Yaklasim ile Stokes Integralinin Modifikasyonu

Stokes modifikasyonu (yeniden diizenlenmesi), orijinal Stokes integralini
eldeki mevcut yersel verilerin kapsami goz ontinde bulundurularak yeniden gozden
gecirilmesidir. Yukarida da belirtildigi gibi, modifikasyon yontemleri yalnizca kesme
hatasini kii¢iiltmeyi amaglayan “deteministik” ve kesme hatasinin yanisira yersel
verilerden ve global modelden kaynaklanan hatalari birlikte azaltmay1 hedefleyen
“stokastik” olmak iizere iki grupta incelenebilir. Tamimlardan da anlagilacagi tizere,
deterministik yontemlerin hata dagitim kapsami daha dar oldugundan modelleme
stirecinde stokastik yontemlere gére daha az dogruluk verdigi goriilmiigtiir (Ellmann,
2004).

KTH (isveg Kraliyet Teknoloji Enstitiisii) teknigi en kiigiik kareler prensibiyle
kesme hatasini ve verilerden kaynaklanan hatalar1 en aza indirgemeye caligan
stokastik bir yontemdir. Yoéntemin geligim siireci 6zet sekilde Sjoberg (1981, 1984,
1991, 2003a) galigmalarindan izlenebilir.

Stokastik KTH yaklasimina gore, kiiresel harmoniklerin kiire tizerindeki or-
togonalliginden ve (4.3)’den faydalanarak (4.1) integrali modifikasyon parametreleri

cinsinden yeniden diizenlenebilir:
c L
YA L Z
N = % //S (@/})Agdo + Cn:2 bnAgsGM (45)

Burada N jeoit yiiksekliginin kestirim degerini gostermektedir. Ag M herhangi

bir GGM’den tiiretilen n. derecedeki gravite anomalisi, L yerpotansiyel modelin
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kullanilan en biiylik agimim derecesi (L < Npae), b, yerpotansiyel modelin her
aginim derecesi i¢in hesaplanan modifikasyon parametresidir. c elipsoit yiizeyindeki
normal graviteye bagh bir ¢arpandir (¢ = R/27).

Yeniden diizenlenmis Stokes fonksiyonu;

[e's) L
$4(0) = 3 T Baleost) = DS s Peosy) (16)

esitligi ile verilir. Bu esitligin sagindaki ilk terim global Stokes fonksiyonudur.
Tkinci terim S(¢)’den uzak alan katkisinim (diisiik frekansh bilegenlerin) cikarilmasini
sagladigindan, geriye kalan bilegenler yerel alanin agirhk katsayilar1 olarak
degerlendirilebilir. L degeri, (4.6)’da keyfi bir tamsay1 olmakla birlikte ayn1 zamanda
Stokes fonksiyonunun yerel bilegenlerini temsil eder.

Jeoit yiiksekliginin kesin degeri,

N=cY 289n (4.7)

spektral bigimde gosterilebilir (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005). (4.5) ve (4.7)
jeoit yiikseklikleri arasimndaki farklarin (tiim kiireye dagilmig) karesinin beklenen

degerine,

mk = E i / / (N = N)2do (4.8)

N'nin karesel ortalama hatasi denir. Daha acik bir gosterimle,

bigiminde yazlabilir (Sjoberg, 1981). ¢, GGM’den tiiretilen gravite anomalilerinin
derece varyansi, o2 yersel gravite anomalilerinin hata derece varyansi, de,, GGM’den
turetilen hata derece varyansidir.

(4.9) esitliginde toplam hata sirasiyla GGM, kesme hatasi ve yersel verilerdeki

2..

% her terimin bilinmeyen parametrelere gore kismi

hatalardan kaynaklanir. m

turevleri hesaba katilarak elde edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken onemli
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bir husus, iyilestirilmek istenen GGM’de ayni yersel gravite verileri kullanilmig ise
bunlar birbiriyle korelasyonlu olacaktir. GGM yalnizca uydu bazh ise séz konusu
korelasyonu ortadan kalkar. Bu yaklagim son zamanlarda tercih edilen bir stratejidir

(Abdalla, 2009; Ulotu, 2009).

4.3 Derece Varyansinin Modifikasyona Katkisi
Gravite anomalilerinin derece varyansi ¢, global yerpotansiyel modellerin
kiiresel harmonik katsayilari (C_’nm ve Snm) yardimiyla,

o0 n

L S2 ) (4.10)

=0 mO

hesaplanabilir.

Sayisal hesaplamalarda (4.9) esitligindeki sonsuz toplamin, uygun bir
derecede kesilmelidir. Buna kargin iyilestirmede kullanilacak GGM’lerin maksimum
acilim derecesi genelde bu degerden kiicliktiir. Modeli agan derece varyans degerleri

i¢cin Tscherning ve Rapp (1974) modeli,

—1

— A t"“ - 411

Z (n—2)(n+24) (411)

kullabilabilir. Burada A'=425.28 mGal ve t=0.999617’dir. Sonuc¢ olarak derece

varyanslart maksimum acgilim derecesine kadar GGM’den, daha yiiksek derecelerde
ise bu sentetik model (4.11)’den hesaplanir.

Hata derece varyansi da yine yerpotansiyel modellerin kestirilmis hata

degerlerinden,
n

Z Z ol +o% ) (4.12)
=0

m=0

tiretilebilir.  Burada, o 0% ~ GGMmin katsayilaryla birlikte yayimlanan

varyans degerleridir.

4.4 Modifikasyon Parametrelerinin Kestirimi

En kiigiik karelerle modifikasyon parametrelerinin kestirimi igin, (4.9)'un s,

degiskenine gore kismi tiirevi alinir ve sonug sifira egitlenirse s, degerlerinin en kiigiik
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karelerle ¢oziimiinde,

L
> ag s, =h, k=23 L (4.13)
r=2

denklem sistemi kullanilir.  Denklem sisteminin olusturulmasinda etkilenmis,
etkilenmemis ve optimum olmak tizere ti¢ farkh yaklagim s6z konusudur.

Etkilenmisg yaklagimi i¢in katsayilar matrisinin elemanlari,
apy = (02 4 dc,) gy — Eppo? — Eppob + i B Epe (0} + cy) (4.14)
n=2
olgii (yalin terimler) vektoriiniin elemanlari,
hy = Q. — Qo + i[@n(ai +¢n) — Q] Bk (4.15)
n=2
benzer sekilde etkilenmemis yaklagimi i¢in katsayilar matrisinin elemanlari,
agr = Aoy — Erpdy, — Eppdy, + i E. By d; (4.16)
n=2
olcli vektoriiniin elemanlari,
e = O — @t S IQul, — O] (4.17)
n=2
ve son olarak optimum yaklagimi i¢in katsayilar matrisinin elemanlari,
agr = Cplpy — B Cr — E.C + f: E.E,..C, (4.18)
n=2
olcti vektoriiniin elemanlari,
e = 00— QS Q0 — QB (119

n=2

seklinde diizenlenebilir. Egitliklerde yer alan kisaltmalardan sirasiyla soz etmek



yerinde olacaktir. Yersel gravite anomalilerinin derece varyansi,

2
20},

kE—1

Kronecker katsayisi,

1 eger k=r,
5]4:7" =

0 diger durumlarda.

olmak ftizere, etkilenmemis yontem icin;

dep eger 2< k<L,

¢, diger durumlarda

optimum yontem icin,

I cpdeg/ (e, + dey)  eger 2 <k <L,

Cr eger k> L

agirlik katsayilar1 biciminde ifade edilebilir.

Paul (1973)’a gore kesme katsayilar1 (truncation coefficient),

2k +1

Enk - 9

Enk

diger yandan Molodenski kesme katsayilari ise,

a.- [ " P (cos ) Pu(cos ) sin gy

seklinde hesaplanabilir (Hagiwara, 1976).
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(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Denklem ¢oziimi sonucunda modifikasyon parametreleri s, kestirilir. Bu

degerler; yersel gravite verilerinin kalitesine, secilen integrasyon yarigapina (1) ve

iyilestirilecek global yerpotansiyel modelinin karakterine bagh olarak degisir.

Ote yandan modifikasyon parametresi b,, etkilenmis yaklagiminda s,

parametresine egit alimir (b, = s,,). Etkilenmemig yaklagiminda ise,

bn:Q£+3n

(4.26)
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seklindedir. Optimum yaklasiminda bu deger,

(QL + s,)cp
b, = ——— 4.2
" ¢, + dey, (4.27)

halini alir.

4.5 Stokes Modifikasyonunun Pratik Uygulamasi

Stokes integraline toplam yardimiyla yaklasilabilir. Bu nedenle integral
yiizey elemani do, yerkiiresi yiizeyini gridleme teknigi kullanilarak kiiciik ve sonlu
A; alanlarma boler.  Gridleme hem programcilik agisindan hem de jeodezik
koordinatlarda kolay kullanimi nedeniyle tercih edilen bir yontemdir.

Stokes fonksiyonun modifikasyonu ii¢ terimden meydana gelir. Birinci terim,

yersel gravite verilerinin integrasyonunu, ikinci terim Molodenski kesme hatasini,

ticlincii terim ise GGM’den hesaplanan uzun dalga boylu bilegeni temsil eder:

™

oo (4.28)
M
+e> bulAgy
n=2

~ Yo 2w
¥ =g [ 50800~ Bapio s =g [ [ stw)sinvitoda

Burada Agp ve Agq sirasiyla hesap ve integrasyon noktalarimin gravite anomalilerini
ifade etmektedir.

(4.28) esitligindeki integralde yiizey elemamn: yerine A; konursa,

C

L
~ . L L A~
Ni=o- ; S (i) (Ag; — Agi)Aj — cAgiQy + C; buAgn (4.29)

elde edilir. Esitlikte gecen A; kiire iizerindeki blogun alanini, Ag; hesap noktasindaki
ortalama gravite anomalisini, Ag; integrasyon dairesi icine giren grid merkezi
ortalama gravite anomalisini, 1;; hesap noktasi (y;, A;) ile grid merkezi (¢;, A;)

arasindaki kiiresel uzakligi temsil eder. Bu uzaklik,

cos(1);;) = sin ¢; sin @; + cos p; cos p; cos(A; — ;) (4.30)
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benzer sekilde grid alani,

A; = AXApcosy (4.31)

kiiresel trigonometri formiilleri yardimiyla kolayca hesaplanabilir.

4.6 Dizeltmeler

KTH yaklagimiyla Stokes modifikasyonu, ondiilasyon degerlerini hesaplarken
baz1 kabul ve varsayima dayandigindan elde edilen sonuclar olasi en iyi ¢oziim
degerleri olarak karsimiza c¢ikar. Dolayisiyla bu kestirim degerlerine bir takim
diizeltmelerin getirilmesi gerekir. Diger yaklagimlarda diizeltme miktarlar1 dogrudan
gravite anomalilerine yapilsa da gerek hesap kolaylhigi gerekse anlasilabilirlik
acisindan bu yontemde yaklagik ondilasyonlara diizeltme yapilmasi ongoriilir. KTH
iglem akigina gore jeoit yiiksekliginin kesin degeri;

N =N+ 0N™ + 5Npwe + N £ 5N, (4.32)

comb

esitligi ile hesaplanir. 0N dolayli ve dolaysiz etkileri igeren topografik diizeltmeyi,
O0Npwe gravite anomalisinin deniz diizeyine indirgenmesinden (downward contin-
uation) kaynaklanan indirgeme diizeltmesini, dNA"™ dolayli ve dolaysiz etkileri

igeren atmosferik diizeltmeyi, d N, hesap yiizeyi farkliliginin neden oldugu elipsoidal

diizeltmeyi temsil eder.

4.6.1 Topografik diizeltme

Stokes integrasyonunda jeoidin diginda yer alan topografik kitleler ya jeoidin
icine alinir ya da yok sayilir. Bu kabul nedeniyle olugan hatanin etkisini gidermek
iizere topografik diizeltme yapilir. Topografik diizeltme direkt ve dolayh etkilerin
birlesiminden meydan geldiginden birlesik topografik diizeltme olarak adlandirilir.

Birlegik topografik diizeltmenin hesabi,

21Gp
SNTZ, = NG+ 6NTy = =L S (433)
fy n=2
toplam serisi yardimiyla yapilir (Ellmann ve Sjoberg, 2002). Bunun icin

topografyanin bir kiiresel yiikseklik modeli ile biliniyor olmasi gerekir. (4.33)’de G
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Newton ¢ekim sabitini, p topogafik kitlelerin ortalama yogunlugunu, R ortalama yer
yarigapini temsil eder. H? agagidaki kiiresel harmonik agimimda v yerine 2 konularak

elde edilir:
H(p,\) = Z 3 Yom (9, A) (4.34)

esitlikte gecen H?Y  yiiksekligin n. derece ve m. siradaki normallestirilmis kiiresel
harmonik katsayisidir. Bu katsayilar yeryuvarmin timiine ait bellirli siklikta
olciilmiis yiikseklik degerlerinin Fourier analizi sonucunda kestirilir. Ayrica Y,
tam normallestirilmis yiizey kiiresel harmonikleridir.

Dikkat edilirse (4.33) esitligi sadece H? ile temsil edilen terimleri igerdigi
goriiliir. Prensip olarak topografik etkiler ardigik kuvvet serilerinden hesaplanir.
Nahavandchi ve Sjoberg (1998), H? etkisinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle topografik
diizeltmeleri hesaplarken 2. derecenin yeterli olabilecegini ortaya koymustur.

In gerek hesap zorlugu gerekse olugturulan modelin

Diger yandan H?Z
¢Ozliniirliigii 1 cm jeoit hedefini kargilamamasi nedeniyle Sjoberg (2007) alternatif

bir topografik diizeltme formiilii,

2rGp 2H3
SNTP — H? + — 4.35
comb ’Y < + 3R ) ( )

onermigtir. Buradaki H degeri noktanin ortometrik yiiksekligini ifade eder. Jeoit
hesabinda, grid merkezlerinde hesaplanan diizeltme degeri N'ye ekleneceginden, H
biiyiikligii sayisal yiikseklik modelinden istenilen ¢oziintirliikte ortamalar: alinarak
elde edilmelidir.

Ote yandan topografik etki dogrudan topografik kitlelerinin yogunlugu
ile iligkilidir. ~ Uygulamada giivenilir bir yogunluk bilgisine ulagmak genellikle
miimkiin olmadig1 igin topografik kitlelerinin yogunlugu olarak 2.67 g/cm? degeri
hesaplamalarda kullanilir. Eger ¢aligma alanina ait yogunluk degisimleri biliniyorsa,

daha dogru sonuglara ulagmak icin Sjoberg (2000)’deki,

ONP = B% g [/ /RRJFH,LL { <§) " - (%)n} r2dr P,(cos)do (4.36)

esitliginin kullanilmasi uygun olur.
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4.6.2 indirgeme diizeltmesi

Fiziksel yeryliziinde oOlgiilen gravite gozlemleri jeoit modelleme islemine
gecilmeden once deniz diizeyine indirgenmelidir. Geleneksel olarak indirgeme etkisi,
jeoit yiiksekligine gore degisen oldukca sert bir yaklasimla hesaplanir. Bu durum
boslukta gravite anomalisinin yiikseklige gore dogrusal olarak degistigi varsayimina
neden olur. So6z konusu kabuldeki ana problem jeoit yiizeyi ile fiziksel yerytizii
arasindaki kitlelerin yogunlugunun diizensiz dagilimidir. Dolayisiyla bu kabulde
hata olacagindan Sjoberg (2003b) yeni bir indirgeme esitligi,

5NDWC _ 5N 1) + 5NL1 Far + 5NL2

dwe dwc dwe

(4.37)

onermistir.  Esitlikte goriildiigii {izere indirgeme diizeltmesi ii¢ ana bilesenden

olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla;

Ag N 1 9Ag
oNW — 2 " Hp— — H? 4.38
dwc "}/ P+3Tp P 27 8T |P P ( 3 )
M R n+2
SNELFar — o N g <—) — 1| Ag, 4.39
dwc ; TP g ( )

SNE2 = — // Sr (v < |p(Hp — HQ)) dog (4.40)

seklindedir. Burada, r» = R + Hp P noktasinin kiiresel yaricapmi, Hp P
noktasinin ortometrik yiksekligini gosterir. P noktasindaki gravite gradyeni

Hofmann-Wellenhof ve Moritz (2005) gore,

8Ag R Agg — Agp 2
S e e L PP 4.41
or T on // g fe T R (4.41)

esitligi ile hesaplanabilir. Burada [y = 2R sin(¢pg/2) seklinde ifade edilebilir.

4.6.3 Atmosferik diizeltme

Jeoit ylizeyinin disinda kalan atmosferik kitlelerin etkisi tamamiyle yok

sayillamaz. Gozle goriillemeyen bu kitlelerin etkisi de bir diizeltme terimi olarak jeoit
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yiiksekliklerinin hesabinda gozoniine alinmalidir. Hesaplanan diizeltme degerleri
dogrudan yaklagik ondiilasyon degerine eklenerek Stokes formiiliindeki sinir deger
probleminin ¢oziimii tamamlanmis olur.

KTH yaklagiminda atmosferik diizeltme, noktanin yiiksekligine gore kiiresel

harmonik katsayilar H,, yardimiyla hesaplanabilir (Sjoberg ve Nahavandchi, 2000);

21GRp o [ 2
GNA™ — — —-b, | H,
comb ; (n _ 1 )

v

27G Rp i 2 n+2QM I
v n—1 2n+17" "
n=M+1

(4.42)

Burada p (1.23 kg/m?) atmosferik kitlelerin deniz diizeyindeki yogunlugu, b,

modifikasyon parametresi, Q% Molodensky kesme katsayisim temsil eder.

4.6.4 Elipsoidal diizeltme

Stokes yaklasimi R yarigapli ortalama yerkiirede uygulanirken, jeoit
yiikseklikleri gercekte elipsoit yiizeyinden olciiliir. Bu farklhilik jeoit yiiksekligi
degerlerine %0.3’liik bir etkiyle birkag desimetreye kadar yansiyabilir. 1 cm
dogruluklu jeoit modeli hedefi icin bu etkinin de goéz oniinde bulundurulmasi
gerekir. Sjoberg (2004) elipsoidal diizeltmenin hesaplanabilecegi basit bir formiil

yayimlamistir:
0N, ~ 1[(0.12 — 0.38 sin ©) Ag + 0.17N cos? ] (4.43)

esitlikte 1y integrasyonun kiiresel yaricapini gosterir. ¢y = 1°’lik yaricap i¢in, esitlik
Himalayalar’da 5 cm degerine kadar ulagabilir. Ne var ki; bazi kabuller nedeniyle
formiiliin prezisyonunun yarigapla orantili olarak birden bire diigtiigli belirtilmistir
(Sjoberg, 2004). Bu yiizden Ellmann ve Sjoberg (2004) daha gercekci sonuglara
ulagmak icin elipsoidal diizeltmenin detayli versiyonunu onermektedir. a = 6378
km, R = 6371 km, > = 0.0067 ve v=9.8 m/sn? parametrelerini géz oniinde

bulundurularak onceki esitlik yeniden yazilabilir:

SN, ~ [(0.0036 — 0.0109 sin? ) Ag + 0.0050N cos? p|QL (4.44)
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(4.44)’de uzunluklar metre, gravite anomalileri mGal biriminde olursa, sonug metre
biriminde ¢ikar. Birkag derecelik yaricaplar icin elipsoidal diizeltme degerleri 1 cm

diizeyinde kalmaktadir. Esitlikte gecen Molodenski kesme katsayis1 QF,

L
2k +1
Qr = Qn— Z T SkCnk (4.45)

k=2

formiiliinde n yerine 0 konularak elde edilir. Burada,

Q= [ 8()Pufcosv)sin vty (4.46)

ve

Cnk = /ﬂ P, (cos ) Py(cos ) sin ¢di) (4.47)

seklinde hesaplanir.
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5. KONYA KAPALI HAVZASINDA KTH YAKLASIMINA
DAYALI JEOIT MODELININ OLUSTURULMASI

5.1 Veri Toplama

Global yerpotansiyel modeli referans alan bolgesel bir jeoit modelinin
olugturulmas1 icin bagta gravite verileri olmak ftzere yersel verilere ihtiyag
duyulur. Asagida oncelikle uygulama bolgesi icin olusturulacak jeoit modelinin
iyilegtirmesinde kullanilacak yersel veriler ve bunlarin dogruluklarina iligkin
genel bilgiler verilmektedir. =~ Daha sonra bu verilerin jeoit belirlemeye hazir
duruma getirilmesi ve onceki boliimde verilen teorik bilgilere uygun olarak jeoit

yiiksekliklerinin belirlenmesi anlatilmaktadir.

5.1.1 Proje sahasi

Konya, Karaman, Aksaray ve Nigde illerini i¢ine alan ve Konya Kapal
Havzasini kaplayan bolge, proje sahasi olarak secilmisgtir. Gravite Olgiilerinin
toplandig1 ve jeoit yiiksekliklerinin hesaplanacagi bolgenin cografi siirlar1 37° <
v < 39° kuzey enlemleri, 31.5° < A < 35.0° dogu boylamlar1 arasindadir. Soz
konusu saha, suyla kaph alanlar dahil olmak iizere toplam 68 000 km? lik yiizolciime
sahiptir. Havzanin giineyi ve giiney batis1 Toros Daglari ile ¢evrilidir. Tuz Goli'ni
de kapsayan diizliik alanlar calisma bolgesinin neredeyse % 60’1 olusturmaktadir.
Ortalama ytiksekligin 1250 m oldugu bolgede, yiikseklikler Toros Daglari’'nda 3491
m’ye kadar ¢ikmakta, havzanin giineyindeki Goksu Vadisi'nde 576 m’ye kadar
diigmektedir. Proje sahasimin cografi konumu ve topografik yapisi Sekil 5.1°de
gosterilmistir. Bolgenin Konya Kapali Havzasi olarak adlandirilmasinin nedeni Sekil
5.1’de smurlar1 gosterilen alan i¢indeki yiizey su kaynaklarimin (nehir, gol vb.) agk
denizlerle bir baglantisinin olmayisidir. Havza icerisindeki yerlesim alanlarindaki
niifus ile birlikte tarimsal sulama faaliyetlerinin su ihtiyaci1 ¢ok biiyiik olgiide yeralti
sularindan karsilanmaktadir. Son 20-30 yillik siirecte bolgeyi ilgilendiren gevresel
sorunlarin baginda yillik 1 m’ye varan yeralti suyu cekilmesi gelmektedir. Yeralt1
su kaynaklarindaki azalmanin o6nemli sonuclarindan biri de zemin ¢okmelarinin
tetiklemesidir. ~ Ozellikle nivelman dayanak noktalarmi olumsuz etkileyen bu

durum, soz konusu noktalarin zaman icerisinde ytkseklik degerlerinin gilincelligini
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yitirmesine neden olmaktadir. Yiiksek ¢oziiniirliiklii ve dogruluklu bélgesel jeoit
modeli, GNSS’den yiiksekliklerin tiiretilmesi sorununa ¢oziim olabilecektir.

31° 32° 33° 34° 35°

38°

37°

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

31° 32° 33° 34° 35°

Sekil 5.1. Proje sahasinin topografik durumu ve verilerin dagilimi

5.1.2 Gravite gozlemleri

Projede kullanilacak gravite gozlemleri, Tirkiye'nin gravite veri tabanindan
sorumlu Harita Genel Komutanhigi’'ndan satin alinmigtir.  Gravite degerleri
International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71), cografi koordinatlar ise
World Geodetic System 1984 (WGS84) datumundadir. Her nokta igin gravite
bilgisi sirasiyla, gravite noktasimin enlemi, boylami, ortometrik yiiksekligi (Antalya
mareograf istasyonundaki ortalama deniz diizeyinden) ve gravite degeri ¢’dir.
Projede kullanilacak gravite gozlemlerinin cografi dagilimi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Gravite gozlemleri yalnizca bir kaynaktan elde edildiginden, mevcut veriler

projenin ihtiyacin1 tam anlamiyla karsilayabilecek durumda degildir.  Proje
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sahasindaki toplam gravite nokta sayisi 3073’tlir. Bu durum istenenin (en az
10 km*’ye 1 nokta) altinda, ortalama 22 km?’lik alana 1 nokta diigecek sekilde
bir yogunluk sunmaktadir. Diger yandan Toros Daglarimin bazi kesimlerinde
gravite Ol¢lisii yapilmamig genis bosluklar veya seyrek olgiillmig yerler de vardir.
Bilindigi tizere modelleme igleminde ¢oziime katilan gravite gozlemlerinin dogrulugu
ve sikligi, olusacak yeni modelin prezisyonunu dogrudan etkilemektedir. Ayrica
jeoit modelleme iglemi, hesap noktasi etrafinda en azindan 2°1ik yaricaptaki
yakin bolgede (near zone) gravite gozlemlerine ihtiyag duymaktadir. Maalasef
ekonomik, politik ve biirokratik engellerden dolay1 projede kapsaminda caligma
sahasimin etrafindaki hi¢ bir gravite gozleminden yararlanilamamaktadir. Sonug
olarak, projedeki nokta gravite verilerinin yogunlugu ve kapsami, tam anlamiyla
jeodezik gereksinimleri karsilayacak bolgesel jeoit modelini olusturmaya imkan

saglayamiyacag ilk bakigta anlagilmaktadir.

5.1.3 GNSS/nivelman verileri

GNSS teknolojisinin gelismesiyle birlikte ulusal diizeyde yiiriitiilen jeodezik
caligmalara referans olacak bir kontrol aginin olugturulmasi amaciyla Harita Genel
Komutanhg tarafindan 1999 yilindan Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1 (TUTGA99)
kurulmigtur. Ulke geneline homojen olarak dagilmig toplam 594 noktadan olugan bu
agda, proje sahasina giren nivelmanla kot taginmig 10 adet nokta bulunmaktadir.
S6z konusu agda bulunan noktalarin GNSS ile Olciilen elipsoidal yiiksekliklerin
dogrulugu +3 cm iken, ortometrik yiiksekliklerin dogrulugu noktanin Antalya
mareograf istasyonuna olan uzaklikla dogru orantili olarak iilke genelinde 0.3-9.0
cm arasinda degigen degerler almaktadir (Ayhan ve ark., 2001). Proje sahasinin
Antalya istasyonuna uzakligi gozoniine alindiginda proje sahasinin igine giren
GNSS/nivelman noktalarimin ortometrik yiiksekliginin dogrulugu £2 c¢m oldugu
kabul edilebilir. Hata yayilma kuralina gére GNSS/nivelman verilerinin toplam
dogrulugunun +4 cm’nin altinda oldugu soylenebilir.

Ayrica proje sahasinda diger bir GNSS /nivelman veri seti olarak Ustiin ve
Demirel (2006) calismasindan 10 adet nokta bulunmaktadir. Bu veri setinde de
ayni dogruluklar gecerlidir. Her iki caligmadan toplam 20 adet GNSS/nivelman

noktasi yeni olusacak gravimetrik modelin gecerliliginin ve dogrulugunun gerek
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mutlak analizinde gerekse bagil analizinde kullanilacaktir.

5.1.4 Sayisal yiikseklik modeli

2000 y1limin Subat aymnda SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) projesi
kapsaminda NASA tarafindan yaklagik 60° kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan
tim kara parcalarimin yiiksek ¢ozuniirliikli sayisal yiikseklik modeli iiretilmistir.
ABD ic¢in 17, diger iilkeler icin 3” ¢Oziintirliklii olmak tizere NASA sunucular:
tizerinden internette iicretsiz olarak yaymlanmaktadir (SRTM, 2010).

Soz konusu veriler radar golgelemesi, sinyal sagilmasi ve yansimasi gibi
nedenler yiiziinden bazi boélgelerde (6zelikle kiy1 seridi, sulak alanlarda ve sarp
arazilerde) genig bogluklar icermektedir. Bu nedenle veriler kullamma biitiiniiyle
hazir degildir.  TSYM3 projesi ile Turkiye i¢in tamamiyle doldurulmus 3”
coziiniirliikklii yiikseklik modeli igin yersel verilerle desteklenmis SRTM yiikseklik
bilgisi elde edilmigtir (TSYM3, 2010). Yeni model Tirkiye Sayisal Yiikseklik
Modeli (TSYM3) olarak adlandirilmigtir. TSYM3 modelinin Tiirkiye siirlar: iginde
dogrulugu 6-8 m oldugu ifade edilmektedir (Bildirici ve ark., 2010). Modelin
dogrulugunu etkileyen baslica nedenler topografya ve bitki ortiisiidiir. Nokta
bazli dugiintldiigiinde daglik ve ormanlik alanlarda bu dogruluk 20-25 metreye
kadar ¢ikarken, diiz ve c¢iplak arazilerde 3-5 metreye diigmektedir. Kiamehr ve
Sjoberg (2005), galigma bolgesiyle benzerlik gosteren Iran smurlar icinde SRTM
verilerinin dogrulugunu test etmig ve bu verilerin jeoit modellemede kullanilmasini
onermigtir.  Sonug¢ olarak TSYM3’den elde edilen yikseklik bilgisi bu projede
gerek indirgeme ve topografik diizeltmelerin hesabinda gerekse gravite verilerinin

anomalilere indirgenmesi stirecinde kullanilacaktir.

5.1.5 Global yerpotansiyel modelleri

GGM’ler yeryuvarmin gravitasyonel potansiyelinin kiiresel harmonik seriler
yardimiyla gosterimidir. Modeller uydu izleme, altimetre, gradyometre ve yersel
gravite verilerinin farkli kombinasyonlarinin analiziyle elde edilir.  Dolayisiyla
her model digerine gore ¢oziiniirliikk, analiz yontemi, veri kaynagi ve yogunlugu
bakimmdan cesitlilik gosterir.  Ozellikle 1 ¢cm dogruluklu jeoit modeli hedefi

diigintildiigiinde; ¢oztime katilacak GGM’in se¢imi yeni olusacak modelin
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dogrulugunu dogrudan etkileyecektir.

Giintimtize degin ABD ve Avrupa’daki baz aragtirma merkezlerince iiretilmis
cok sayida model bulunmaktadir. Uretilen her model kendinden 6ncekinden daha
fazla ol¢ii ve yeni olgme teknolojisi icerdiginden son yayinlananlarin yerin gravite
alanin1 daha gercekci yensitmasi kaginilmazdir. Uluslararast Yer Modelleri Merkezi
(ICGEM: International Centre for Global Earth Models) resmi sitesinde bu modeller
bulunmaktadir (ICGEM, 2010). Her modelin kiiresel harmonik katsayilari ve

standart sapmalar: internetten ticretsiz olarak indirilebilir.

5.2 Bélgesel Model Olusturmak icin Yapilan On Hazirliklar

Jeoit modelleme iglemi icin belirli bir bolgede esit aralikli gravite
anomalilerine gereksinim duymaktadir. Bu alt boliimde nokta gravite degerlerinden
ve GGM’lerden tiiretilen gravite anomalilerinin iglem adimlar1 hakkinda bilgi

verilecektir.

5.2.1 Gravite anomalileri

Jeodezide gravite olgmeleri yeryuvarinin geklinin belirlenmesi ¢aligmalarinda
kullanilir. Ne var ki, fiziksel yeryiiziinde olciilen gravite degerleri jeoit belirleme
calismalarinda dogrudan kullanilmasi miimkiin degildir. Bu nedenle gozlemlerin,
miimkiin oldugunca sahip oldugu yerel o6zelliklerini (6lgildiigii kara pargasinin
topografik ¢ekim etkisini) yitirmeden gravite anomalilerine indirgenmesi istenir.

Jeoit belirlemeye esas gravite anomalileri boslukta gravite ve Bouguer
anomalileri olmak ftizere iki grupta toplanabilir. Boslukta gravite anomalileri
jeoit modelleme agamasinda dogrudan kullanilirken, Bouguer anomalilerinin
daha yumusak yiizeyli ve yiikseklikten bagimsiz ozellik gosterdiginden, gravite
degerlerinin enterpolasyon iglemlerine elveriglidir.

Fiziksel yeryiiziinde Olgiilen gravite gozlemleri ile telliiroit ylizeyinde
hesaplanan normal gravite arasindaki farka, boslukta gravite anomalileri Agr 4 denir

ve agagidaki esitlikle gosterilir:

Agra = gp — YQ (5-1)
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Sekil 5.2. Proje sahasindaki yersel verilerin boslukta gravite anomalileri

Telltiroit tizerindeki normal gravite vo;
Yo = Yo + H(0.000000072651 H + 0.000438983 sin®  — 0.308779814) (5.2)

ile hesaplanir (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005). Burada H noktanin normal
yiiksekligini ifade eder.
GRS80 referans elipsoidi iizerindeki normal gravite 7, seriler yardimiyla

hesaplanabilir (Moritz, 1992),

7o = 978032.67715(1+0.0052790414 sin? o+

0.0000232718 sin* -+
(5.3)
0.0000001262 sin® 4+

0.0000000007 sin® ¢)

esitlikte gecen ¢ jeodezik enlemi gostermektedir.
Proje sahasinin icinde kalan bdlgede yersel verilerden tiiretilen bosglukta
gravite anomalileri Sekil 5.2’de goriilmektedir. Sekil incelendiginde, anomalilerin

topografya ile yiiksek korelasyonlu oldugu agiktir. Diger yandan boslukta anomaliler
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-75 ile 250 mGal arasinda degigen degerler aldigindan yumusak ytizeyli degildir.
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Sekil 5.3. Proje sahasindaki yersel verilerin basit Bouguer anomalileri
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Sekil 5.4. Proje sahasindaki yersel verilerin tamamlanmig Bouguer anomalileri
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Basit Bouguer anomalisi agagida verilen egitlik ile hesaplanabilir:
Agsp = gp — Vg — 21GpH (5.4)

Formiilde gecen G Newton’un gravite sabitesi, p Bouguer plakasinin yogunlugudur.

Ayrica rafine ya da tamamlanmig Bouguer anomalilerini hesaplamak igin,
Agep = Agp — 20GpH + 6g7¢ (5.5)

esitligi kullanilir. Burada 6¢7¢ arazi diizeltmesi olarak adlandirihir (Hofmann-
Wellenhof ve Moritz, 2005).

(5.4) ve (5.5) esitlikleri yardimiyla her iki Bouguer anomalisi kolayca
hesaplanabilir. Bu c¢aligmada arazi diizeltmeleri hesaplanirken Bouguer plakasi
yerine Bouguer kabugu goz oniinde bulundurulmugtur. Ciinkii gravimetrik jeoidi
belirleme iglemlerindeki topografik etkilerin degerlendirilmesinde, daha dogru
sonuclara ulagmak icin yerkabugunun kiiresel model olarak diigtiniilmesi gerekir
(Vanicek ve ark., 2001, 2004). Uygulama boélgesindeki Bouguer anomali haritasi
basit ve tamamlanmig indirgeme esitlikleri icin sirasiyla Sekil 5.3 ve 5.4’de
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde boglukta anomalilere gore degisim miktarinin
daha az oldugu ve dolayisiyla daha yumusak bir yiizeyi olusturdugu goriilmektedir.
Ayrica tamamlanmig Bouguer anomali degerleri, basit olanla karsilagtirildiginda
daha da yumusak ytizeyi temsil ettigi anlagilmaktadir.

Anomalilerin hesabinda yer alan (5.1), (5.4) ve (5.5) esitliklerden anlagilacag:
lizere anomalilerin alacagl degerler olgiilen noktalarin yiiksekligi ile dogrudan
iligkilidir. ~ Bu nedenle anomalileri hesaplarken olabildigince dogru yiikseklik
modelinin kullanilmasi sonuclara olumlu yonde etki yapacaktir.

Boslukta gravite anomalileri jeoit modellemede kullanilan temel veri
grubu olmasina karsin, Bouguer anomalileri daha yumusak yiizeyli oldugundan
enterpolasyon siirecinde yer almaktadir. Janak ve Vanicek (2005) tamamlanmig
Bouguer anomalilerinin ozellikle daglik bolgelerde basit Bouguer yaklagimindan
farkli sonuglar verdigini gostermigtir. Bu sonuglarla gimdiki c¢aligmada gravite
degerleri tamamlanmig Bouguer anomalilerine indirgenmis, daha sonra boslukta

gravite anomalilerine doniistiriillmiistiir. Ote yandan daghk alanlarda bile basit
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Bouguer anomalilerin hesaplanmasindaki kolaylik nedeniyle daha cok tercih edildigi
bilinmektedir (6rn. Kiamehr, 2006).

Dagimik sekilde bulunan noktasal gravite gozlemleri grid merkezlerine
taginmasi jeoit modelleme islemi i¢in sarttir. Bu ¢aligmada gravite anomalileri basit

ve tamamlanmis Bouguer yardimiyla iki yaklagimda grid merkezlerine tagimmigtir:

e Birinci yaklagimda, rasgele dagilmig gravite noktalarinda (5.4) esitligi
yardimiyla gravite degerleri basit Bouguer anomalilerine indirgenmis ve en
yakin komguluk iligkisine dayanan enterpolasyon teknigi ile grid merkezlerine
atanmigtir. Bu iglem Wessel ve Gore (1998) tarafindan gelistirilen
GMT yaziliminda bulunan nearneighbour komutu ile yapilmigtir. Burada
Bjerhammar (1973)’in deterministik kuralina gére maksimum enterpolasyon
yaricapt olarak 12 derece dakikasi, enterpolasyona girecek maksimum ve
minimum nokta sayisi olarak ise sirasiyla 6 ve 4 alimmigtir.  Boylece
grid merkezlerinde basit Bouguer anomalileri elde edilmistir. Bu arada
grid merkezlerinde TSYM3 verilerinin aritmetik ortalamasi alinarak 3’ x 3’
cozuinurligiinde yiikseklik degerleri tiretilmistir. Bu ortalama yiiksekliklere
gore Bouguer plakasi etkisi hesaplanmigtir.  Onceden grid merkezinde
elde edilen Bouguer anomali degerlerine, hesaplanan Bouguer plakasi etkisi

eklenerek boglukta anomalilere doniigtiiriilmiistir.

o Ikinci yaklagimda, rasgele dagilmis gravite noktalarmda (5.5) esitligi
yardimiyla gravite degerleri tamamlanmis Bouguer anomalilerine in-
dirgenmistir. Bu esnada arazi diizeltmesi, kiiresel yaklagimla 3°’lik
integrasyon yaricapma gore hesaplanmigtir. Basit Bouguer'de oldugu
gibi grid merkezlerinde tamamlanmig Bouguer anomalileri elde edilmistir.
Daha sonra grid merkezlerinde hem Bouguer plakasi etkisi hem de arazi
diizeltmesi degerleri ortalama grid yiksekligine gore hesaplanmistir. Arazi
diizeltmeleri 6nce 1’ ¢ozunitrlikli olarak elde edilmis sonra blok aritmetik
ortalamalar1 alinarak 3’ ¢oziiniirliige indirgenmistir. Sonug olarak her grid i¢in
hesaplanan Bouguer plakasi etkisi ve arazi diizeltmesi degerleri yardimiyla,
grid merkezlerindeki tamamlanmig Bouguer anomalilerinden geriye doniilerek

boslukta anomalilere gecilmigtir.

Yukarida belirtilen yaklagimlarin algoritmas: Sekil 5.5’de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Ortalama gravite hesabinin iki yolu (Janak ve Vanicek, 2005)

Basit ve tamamlanmig Bouguer yaklagimlariyla elde edilen boslukta
anomalilerinden jeoit modellemede hangisinin daha uygun oldugunu test etmek
icin bir kargilagtirma yapilmigtir. Bu iglem igin 6ncelikle gapraz gegerlilik (cross-
validation) analizi gerceklegtirilmigtir. Capraz gegerlilik testi daha ¢ok konumsal
veri gruplarinin i¢iincii boyutunun dogrulugu hakkinda bilgi vermektedir.

Uygulanan iglem adimlar kisaca soyle aciklanabilir: Ilk veri kiimesinde bir
nokta secilir. Bu noktanin degeri, o nokta hari¢ diger tiim noktalara ait veriler
kulanilarak uygun bir enterpolasyon teknigiyle tahmin edilir. Tahmin edilen degerle
gercek deger arasmdaki fark almir. Ik veri yerine konulup, ikincisi i¢in ayni islem
tekrarlanir. Bu islem tiim noktalara sirasiyla uygulanir. Biitiin farklarin karesi alinip
toplanir ve bir karesel ortalama degeri bulunur. Daha sonra diger veri kiimesi igin
de benzer sekilde bir karesel ortalama degeri hesaplanir. Veri gruplarindan ortalama
hatasi kiigiik olanin bagil olarak daha dogru oldugu kabul edilir (Kiamehr, 2007).

Kiamehr (2007) ve 6nceki ¢ahigmalar gravite anomalileri ve diger konumsal
verilerin enterpolasyonunda bircok avantajlari nedeniyle Krigging tekniginin daha
uygun oldugunu isaret ettiginden, karsilagtirma kisminda bu yontem tercih

edilmigtir.
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Cizelge 5.1. Iki yoldan elde edilen anomalilerin capraz gecerlilik testi [mGal]

Anomali Minimum Maksimum Medyan Ortalama KOH
Agpass  -61.604 52.613 0.213 -0.002  7.012
Agpacs  -47.847 56.769 0.201 0.002 6.554

Capraz gecerlilik icin yapilan test sonuglari Cizelge 5.1’de verilmistir.
Cizelgeye gore, anomali farklarimin deger araligr (Maks-Min), medyani ve karesel
ortalama hata (KOH) degeri tamamlanmig Bouguer tekniginde optimal oldugundan
dolay1 tamamlanmig Bouguer yaklagiminin proje sahasinda daha uygun oldugu

sOylenebilir.

5.2.2 GGM’lerden tiiretilen biiyiikliikler

Yeryuvarimin kalan kitlelerin gravitasyonel potansiyeli harmonik serilerle
ifade edilebilir. Son zamanlarda gelisen teknoloji ile birlikte gravite alaninin
modellenmesine iligkin 6nemli sayilabilecek iyilesmeler olmustur. Modeller
iyilestikge modellerden tiiretilen gravite anomalisi, jeoit ondilasyonu, ¢ekiil sapmasi
gibi biuiytkliiklerin dogruluklar: da artmaktadir.

Bu calisgmada yersel gravite verilerini ¢evreleyen smirlarin disinda integrasy-
ona katilacak gravite anomalileri EGM2008 modelinden tiiretilmistir. EGM2008
diger modellere gore daha cok ve daha hassas veri kaynaklar1 kullanilarak 2190
derece ve 2160 sirada modellenmistir (Pavlis ve ark., 2008).

Herhangi bir GGM’den boslukta gravite anomalileri,

Nmax n n B B B
Agpa(0, A1) = i—y Z (%) Z(Cnm cos M + Sy SinmA) Py cos(@)] (5.6)
n=2 m=0

jeoit yiksekligi degeri ise;

NEA) = F[3¥ (9 s e A+ Sy SN Py cos(0) | (5.7
( ) 7T) - T nZ:O (;) mZ:O( nm COSTMA + Opp, SIN T ) nm COS( ) ( : )
seri egitliklerinden hesaplanabilir. Com, Spm n. derece ve m. siradaki

tam normallestirilmig kiiresel harmonik katsayilar1 temsil eder. (6, \,r) hesap

noktasinin sirasiyla kiiresel kars: enlemi, boylami, jeosentrik yaricapidir. P, tam
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normallestirilmig biitiinlesik Legendre fonksiyonudur.

EGM2008 modelinin proje sahasindaki temsil giiclinii irdelemek ve yersel veri
bulunmayan yakin bolgede modelden edinilen anomalinin dogrulugunu 6grenmek
icin (5.6) esitligine gore EGM2008 modelinden tiiretilen boglukta gravite anomalileri
yersel gravite gozlemlerinden elde edilen eglenikleriyle kargilagtirilmigtir (Sekil 5.6).
Kargilagtirmalar sonucunda farklarin karesel ortalama hatasi (KOH) £15.456 mGal
olarak bulunmustur (Cizelge 5.2). Bir global modelden iiretilen gravite anomalilerin
dogrulugu, yersel verilerle karsilagtirilamayacak kadar diigiktiir. Bu nedenle elde
edilen sonuglar GGM'nin karsilagtirmanin yapildigi bolgedeki dogrulugunu gosterir.

32° 33° 34° 35°

39° f + 39°

mGal

38°

37° & IS

32° 33 34° 35°

Sekil 5.6. Olgiilmiis ve EGM2008’den tiiretilmis gravite anomalileri arasindaki farklar

Cizelge 5.2. EGM2008’den tiiretilen biiyiikliiklerin yersel verilerle kargilagtirmas: (jeoit
yiiksekligi farklari cm, gravite anomalisi farklar1 mGal biriminde)

Kargilagtirma Turi  Min. Maks. Medyan Ort. KOH  Std.
Jeoit yiiksekligi -61.22  -24.86 -47.49 -46.53 47.62 10.38
Gravite anomalisi ~ -121.045 84.913 -1.783 -2.855 15.456 15.192

EGM2008’den tiiretilen jeoit ondiilasyonlari, GNSS/nivelman verilerinde

hesaplanan geometrik ondiilason degerleri ile dogrudan (1 parametreli model)
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kargilagtirilmigtir (Cizelge 5.2). Tim farklarin aritmetik ortalamasi (-46.53 cm),
ulusal yiikseklik sistemiyle EGM2008 modelinin diigey datumu arasindaki farka
yaklagik esit ¢tkmigtir. Farklarin standart sapma degerinden EGM2008 modelinin

jeoit modellemedeki bagarisinin ne denli biiylik oldugu gostermektedir.

5.3 KJ2011 Modelinin Olusturulmasi

Bu boliimde global yerpotansiyel modellerinin iyilestirilmesi sonucu olusan
Konya Kapali Havzasi Jeoit Modeli 2011 (KJ2011)'in iglem adimlarindan
bahsedilecektir.  Oncelikle modifikasyon parametreleri mevcut verilere gére en
kii¢lik kareler teknigiyle kestirilecektir. Sonrasinda bu parametreler yardimiyla énce
integrasyon islemi sonra sirasiyla topografik, indirgeme, atmosferik ve elipsoidal
diizeltme degerleri hesaplanacaktir. Son olarak olugsan yeni modelin dogrulugu
GNSS/nivelman’dan elde edilen geometrik jeoit ondiilasyonlariyla rolatif ve mutlak

olarak degerlendirilecektir.

5.3.1 Modifikasyon Parametrelerinin Kestirimi

Bu calismada, modifikasyon parametreleri s, ve b, Ozel bir yazilim olan
coefficient.exe ile kestirilmigtir.  Yazilim, etkilenmemis ve optimum c¢oziimde
karsilagilan katsayilar matrisinin kotii kondiisyonundan kaynaklanan problemin
iistesinden gelmektedir. Kotii kondiisyonun ¢oziimii, katsayilar matrisinin
yeniden standardlagtirilmasidir. Yazilma Tekil Deger Ayrigimi (Singular
Value Decomposition) algoritmasi kararli ¢oztimler elde etmek icin eklenmigtir.
Parametreler kestirildikten sonra bunlar ondiilasyon kestirim degerinin ve diizeltme

degerlerinin (topografik diizeltme harig) hesabinda kullanilacaktr.

5.3.2 Modifikasyon Limitlerinin Belirlenmesi

Modifikasyon parametreleri; integrasyon yarigapina (tg), yersel verilerin
kalitesine (o), global yerpotansiyel modelin karakterine ve kullanilan maksimum
acinim  derecesine (L) bagh olarak degisiklik gosterir. Modelleme iglemine
gecilmeden Once bu degerlerin belirlenmesi istenir. Literatiirde bu parametrelerin
kesin degerlerini veren bir yontem yoktur. Sadece parametrelerin alabilecegi deger

aralig1 yaklagik olarak tahmin edilebilir.
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Uygulamada bu degerler soyle belirlenir: Bir parametrenin muhtemel sinirlar:
igerisinde birkac deger verilir. Diger parametreler sabit kalmak sartiyla yeni bir
model hesaplanir ve GNSS/nivelman verileriyle kargilagtirihr. Bu sonuglardan,
en kiiciik olana kargilik gelen parametre degeri, kesin deger olarak atanir. Sonra
sirasiyla diger tiim parametreler bu sekilde kesinlegtirilir.

Ornegin global yerpotansiyel modellerde uzun dalga boylu bilegenler 0 ila 120.
dereceler arasinda yer aldigi bilinmektedir. 110, 120 ve 130. dereceler igin birer hesap
yapilir. Elde edilen sonuglar GNSS/nivelman yardimiyla analiz edilir ve bununla
kesin degere ulagilir. Benzer sekilde integrasyon yaricapi olarak genelde 1°, 2° ve 3°
tercih edilir. Integrasyon yaricapmm 3°’den bityiik se¢ilmesi durumunda gerek smirl
gravite verisi nedeniyle gerekse islem fazlahg acismmdan uygulanmasi zordur. Ote
yandan yersel verilerin varyansi olarak genelde 3, 5 ve 7 mGal ongoriiliir. Bundan
biiyiik degerlerle yapilacak jeoit modelleme iglemi, 1 cm dogruluklu jeoit belirleme
hedefinden uzaklagsmasina neden olacaktir.

Iyilestirmede faydanilacak verpotansiyel modelin uydu bazhi olmasi son
zamanlarda tercih edilen bir uygulamadir. Boliim 3’deki analizler iyilestirme icin en
uygun uydu bazh model ITG-GRACE10S oldugunu ortaya ¢ikarmigtir (bak. Ustun
ve Abbak, 2010). Uzun dalga boylu bilegenlerin hesabinda s6z konusu modelden
yararlanilacaktir. Modelin uydu bazli olusu yersel verilerle korelasyon riskini ortadan
kaldirmaktadir.

Ote yandan Stokes modifikasyonu proje sahasim etrafini cevreleyen yakin
bolgede de yersel gravite gozlemlerine ihtiyag duyar. Ancak ekonomik ve buirokratik
engellerden dolay1 proje sahasimin digindaki hi¢ bir yersel gravite verisinden
faydanilamamaktadir. Proje sahasimmin biytikliigii diigtiniilerek integrasyon yaricapi
en fazla ¢y = 1.5° alinmigtir. Bu alan icine giren ve yersel verilerden elde edilemeyen
gravite anomalileri EGM2008 modelinden tiiretilmistir.

Bu calisgmada yapilan iteratif ¢oziim sonuglar1 Cizelge 5.3’te verilmistir.
Cizelgede yer alan karesel ortalama hata (KOH) degerleri (3.16) esitliginde

tanimlanan 7-parametreli benzerlik doniigiim modeli kullanilarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.7. Proje sahasindaki topografik diizeltmeler

5.3.3 Diizeltme Degerleri

Topografik diizeltmeler dogrudan arazinin fiziksel yapisi ile iligkilidir.
Proje sahasindaki topografik diizeltme degerlerinin hesabinda (4.35) esitligi
tercih edilmigtir. Ciinkii sonuglar GNSS/nivelman verileriyle kargilagtirildiginda
daha anlaml oldugu degerlendirilmistir. Sayisal degerlerin ¢oziimii bu caligma
kapsaminda gelistirilen top-effect.exe yazilimi kullanilarak saglanmigtir. Yazilima
grid merkezlerindeki ortalama yiikseklik degerleri girildiginde her grid i¢in topografik
diizeltme degerleri hesaplanmaktadir. Sonuclarin konumsal dagilimi Sekil 5.7°de
goriilmektedir.

Atmosferik diizeltmelerin hesabinda kullanilacak kiiresel yiikseklik degerleri
H,,.,, EGM2008 projesi kapsaminda tiretilen DTM2006.0 global modelinden elde
edilmigtir (Pavlis ve ark., 2008). Bu islem igin gelistirilen atm-effect.exe yazihmna
grid merkezlerinin enlem ve boylam degerleri girildiginde kiiresel yiikseklik
modeli (DTM2006.0) kullanilarak atmosferik diizeltme degerleri hesaplanmaktadir.
Sonuclar cok kiiciik degerler olmakla birlikte, hem topografyaya hem de
modifikasyon parametrelerine baghdir (Sekil 5.8).

Diger yandan gravite anomalisinin indirgenmesinden kaynaklanan indirgeme
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Sekil 5.8. Proje sahasindaki atmosferik diizeltmeler
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Sekil 5.9. Proje sahasindaki indirgeme diizeltmeleri

diizeltmesi (4.37) esitligi dikkate alindiginda hem topografya, hem modifikasyon

parametreleri, hem de gravite anomalileri ile korelasyonlu oldugu goriliir. Bu
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nedenle sonuglarin konumsal dagihminda topografyayr dogrudan gérmek miimkiin
degildir (Sekil 5.9). Diizeltme degerleri proje kapsaminda gelistirilen dwc-effect.exe

yazilimiyla hesaplanmigtir.
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-0.0009
-0.0012
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Sekil 5.10. Proje sahasindaki elipsoidal diizeltmeler

Son olarak hesap yiizeyi farkliligi sonucunda olugan elipsoidal diizeltme
degerleri integrasyon yaricapmma (1)) bagh olarak mm mertebesinde degerler
almaktadir. Bu diizeltmenin hesabinda ise daha duyarh sonuglar verdiginden (4.44)
esitligine oncelik verilmigtir. Diizeltme degerlerinin hesabinda bu proje kapsaminda
geligtirilen ell-effect.exe yazilimi kullanilmigtir. Diizeltme degerlerinin konumsal

dagilimi Sekil 5.10’da gosterilmistir.

5.4 Yeni Gravimetrik Model KJ2011

Onceki boliimde de anlatildig: gibi, bolgesel modeli olustururken modifkasyon
limitlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Cizelge 5.3 ¢esitli modifikasyon limitlerinin
jeoit modeline etkisini mutlak ve bagil dogruluk bakimindan ele almaktadir.
(izelgenin ilk adiminda c¢esitli uydu misyonlarindan elde edilen GGM’ler test
edilmistir. ITG-GRACE2010S modelinin en uygun sonucu verdigi gorilmektedir.
Bu nedenle iyilegtirme ¢aligmalarinda I'TG-GRACE2010S modeli segilmigtir.



Cizelge 5.3. Cesitli modifikasyon limitlerinin jeoit modeline etkisi

Sabit Parametreler

Farkli Kombinasyonlar

GGM:

Yo = 0.5°

ong="7 mGal

Metot: Etkilenmis
L =120

KOH (mm) ve ppm:

EIGEN

79.6/6.26

ITG

CHAMPO05S GRACE2010S

67.1/1.71

GO_CONS
GCF_2.DIR

68.2/1.75

Yo =

GGM: ITG-GRACE2010S
oag=17 mGal

Metot: Etkilenmis

L =120

KOH (mm) ve ppm:

1.5°

100.8/1.65

1.0°

95.3/1.66

0.5°

67.1/1.71

L =

GGM: ITG-GRACE2010S
oag=17 mGal

Metot: Etkilenmig

Yo = 0.5°

KOH (mm) ve ppm:

110

71.6/2.00

120

67.1/1.71

130

63.5/2.36

OANg=—

GGM: ITG-GRACE2010S
Metot: Etkilenmig

W = 0.5°

L =120

KOH (mm) ve ppm:

4 mGal

68.8/1.80

7 mGal

67.1/1.71

10 mGal

68.4/1.70

Metot:

GGM: ITG-GRACE2010S
ong=7 mGal

Yo = 0.5°

L =120

KOH (mm) ve ppm:

Etkilenmis

67.1/1.71

Etkilenmemis

79.2/2.69

Optimum

79.1/2.68

74

(izelge 5.3’tin diger adimlarinda cesitli modifikasyon parametrelerine gore

Sonucta

etkilenmis yaklagimi kullanilarak ITG-GRACE2010S modeliyle, ¢y = 0.5° , L = 120,

deneme ve yanilma teknigi kullanilarak kesin degerler belirlenmistir.

oag = 7 mGal olan ¢oziim, kesin jeoit modeli olarak secilmistir.

Gerekli iglemler sonucunda 3’ x 3’ ¢ozunturlikli, 37° < ¢ < 39° kuzey
enlemleri, 31.5° < A < 35.0° dogu boylamlar1 arasinda yer alan Konya Kapali
Havzasi1 Jeoit Modeli 2011 belirlenmistir (Sekil 5.11). Yeni modelin GNSS/nivelman

verileriyla yapilan karsilagtirmalar sonucunda karesel ortalama hata degeri 6.7 cm
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metre

32° 33° 34° 35°

Sekil 5.11. Yeni gravimetrik modelin jeoit ondiilasyonlar1 (KJ2011), egri arahgi 0.5
m’dir.

hesaplanmigtir. Bu karsilagtirma degeri hata yayilma kuralina gore,

2

karsilagtirma - O-JQV + 0-}2L + O-?’I (58)
sirastyla gravimetrik modelin 0%, elipsoidal yiiksekligin o7 ve ortometrik yiiksekligin

o2 varyanslarimin toplami seklindedir. Buradan yeni modelin mutlak dogrulugu,

— 2 42 52
ON - \/Okar§11a§t1rma Oh OH (5'9)

seklinde diizenlenebilir. o5, = 3.0 cm ve oy = 2.0 cm alindiginda esitlik yardimiyla
yeni modelin mutlak dogrulugu oy=>5.6 cm olarak hesaplanir. Ayrica yeni modelin
bagil dogrulugu 190 baz kenarinda yapilan hesaplamalar sonucunda 1.7 ppm olarak
bulunmustur.

EGM2008 modeline gore dogruluklar kargilastirildiginda 6nemli derecede
iyilesmeler s6z konusudur. Her ne kadar yeterli siklikta ve kapsamda yersel
gravite gozlemleri olmasa da bu verilerin hesaba katilmasi belirtilen iyilesmenin

temel nedenidir. Iyilesmenin diger bir nedeni olarak yiiksek c¢oziniirliklii ve
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dogruluklu sayisal yiikseklik modelinin (TSYM3) modelleme iglemlerine katilmasi

olarak degerlendirilmektedir.



7

6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuglar

Bu caligmanin temel amaci, global yerpotansiyel modellerinin spektral
yontemlerle degerlendirilmesi ve Konya Kapali Havzasi orneginde yerel olarak
iyilegtirilmesidir. Degerlendirme kapsaminda, global yerpotansiyel modellerinin
i¢ dogrulugunun analizinde kullanilan spektral yontemler hakkinda temel teori
ve kavramlar ayrintili olarak agiklanmistir. iyile@tirme icin referans olarak
kullanilmak tizere, farkli uydu misyonlarindan elde edilen uydu bazlh global modeller,
kendi iginde, birbiriyle ve GNSS/nivelman, gravite anomalileri gibi dig verilerle
kargilagtirilmigtir.  Sonuglar gravite alani spektrumu goz Oniine alinarak analiz
edilmigtir.

Spektral degerlendirmeler sonucunda; ilk gravite amachh uydu misyonu
olan CHAMP’in 2000’li yillarin baginda gorevine bagladigi donemde ¢ok basgarili
sonuclar verdigi diisiiniilmesine karsin, daha sonra goreve baglayan GRACE ve
GOCE uydu misyonlarinin gravite alanina yaptigi katkilar géz oniine alindiginda,
CHAMP’in gravite alaninin uzun dalga boylu bilegenlerini belirlemekte (giig
spektrumu agisindan) simirh kaldigi anlagilmigtir. Diger yandan GRACE uydusunun
gravite alaninin iyilestirilmesinde ol¢gme dogrulugu veya hata spektrumu agisindan
ele alindiginda hala giincelligini korudugu goriillmektedir. Segilen test modelleri
arasinda ITG-GRACE2010S, karsilagtirmalar sonucunda yerel iyilegtirme igin
referans model olarak tespit edilmigtir. Son olarak GOCE uydusu, tasarimiyla
gravite alaninin belirlenmesinde en etkin bir ara¢ olmasima kargin, hentiz yeterli
diizeyde veri toplayamadigi icin karsilagtirmalarda hata spektrumu bakimindan
GRACE modellerinin 6niine gegemedigi ancak gravite alaninin uzun dalga boylu
bilegenlerinin belirlenmesinde yiiksek dogruluk sagladigi anlagilmaktadir.

Bu caligmada spektral degerlendirmelerin yani sira, global yerpotansiyel
modellerinin yersel veriler yardimiyla iyilestirilmesinde stokastik yontem olan
KTH yaklagiminin temel teori ve kavramlari irdelenmistir. KTH yaklagiminin
uygulamadaki bagarisini degerlendirmek ve Konya Kapali Havzasi icin yiikseklik
problemini ¢ozmek icin bir sayisal uygulama yapilmistir. Uygulamada Konya Kapal

Havzasi'ni kaplayan yaklagik 68 000 km?’lik bir alan icin 3’ x 3’ coziiniirliiklii bolgesel
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bir jeoit modeli belirlenmistir.

Gravimetrik jeoit modelinin olusturulmasinda, gozlenen gravite degerleri
dogrudan kullanilamadigindan, gravite degerlerinin toplandigi bolgenin fiziksel
ozelliklerini kaybetmeden boslukta gravite anomalilerine indirgenmesi gerekir.
Modelleme stireci gravite anomalilerinin egit aralikli olmasini bir bagka deyisle
olciilen gravite degerlerinin grid merkezlerine taginmasini zorunlu kilar. Boslukta
gravite anomalileri topografik degigimlere duyarli oldugundan, gravite anomalilerin
enterpolasyonunda kullanilamaz. Bu nedenle daha yumusak bir fiziksel yiizeyi
temsil eden basit veya tamamlanmig Bouguer yaklasimlari gravite anomalilerin
enterpolasyon stirecinde kullanilmaktadir. Bu c¢aligmada sozii edilen iki Bouguer
yaklagimi enterpolasyon iglemlerinde kullanilmig ve esit aralikli boslukta gravite
anomalileri elde edilmistir. Proje sahasimmin daglhk bir bolge oldugu goz ontinde
bulundurularak, hangi yaklagimin daha uygun oldugunu belirlemek icin iki
yaklagimdan elde edilen boslukta gravite anomalilerine capraz gecerlilik testi
uygulanmistir. Test sonucunda, tamamlanmis Bouguer yaklagiminin proje sahasinin
topografyasinda daha basarili oldugu ortaya ¢ikmistir.

Diger yandan Tirkiye sinirlari icinde en basarii model oldugu bilinen
EGM2008 kombine modelinin, proje sahasindaki dogruluklar1 dig veri kaynaklari
kullanilarak incelenmistir. Bunun icin yersel gravite gozlemleri, boglukta gravite
anomalilerine dogrudan indirgenmis ve EGM2008 modelinden tiiretilen gravite
anomalileriyle kargilagtirilmigtir. Farklarin karesel ortalama hatasi my = £15.456
mGal olarak bulunmustur.  Ayrica GNSS/nivelman’dan hesaplanan geometrik
ondiilasyonlar ile EGM2008 modelinden tiiretilen gravimetrik ondiilasyonlar, 7
parametreli benzerlik dontigiim modeli kullanilarak karsilagtirilmigtir ve farklarin
karesel ortalama hatast my = =£8.6 cm olarak bulunmustur. Ortometrik ve
elipsoidal ytiksekliklerin dogrulugu sirasiyla oy =2.0 cm ve g, =3.0 cm olmak iizere,
hata yayilma kuralina gore EGM2008 modelinden tiiretilen ondiilasyon degerinin
dogrulugu oy = 7.8 cm olarak hesaplanmigtir. Boylece EGM2008 modelinin proje
sahasindaki temsil giicii irdelenmistir. Sonug olarak proje sahasi icinde global
modellerin olugturulmasinda kullanilan veri kaynaklarinda ve veri kalitesinde kayda
deger bir ilerleme oldugu ortaya ¢ikmisgtir.

Spektral araclar yardimiyla yapilan karsilagtirmalarin sonucunda ITG-



79

GRACE2010S en basarili uydu bazli model olarak tespit edildiginden, iyilegtirme
icin bu model referans alinarak bolgesel bir model olusturulmustur. Bolgesel
model, stokastik yontemlerden etkilenmis (biased) yontem yardimiyla L = 120,
Yo = 0.5° ve oay = 7 mGal parametreleri baz alimarak modellenmistir. Yeni model
(KJ2011), GNSS/Nivelman verileri ile 7 parametreli benzerlik doniisiim modeli
kullanmilarak karsilagtirilmigtir. Farklarin karesel ortalama hata degeri mg = £6.7 cm
bulunmugtur. Ortometrik ve elipsoidal yiiksekliklerin dogrulugu sirasiyla oy = 2.0
cm ve 0, = 3.0 cm olmak iizere hata yayilma kuralina gore, KJ2011 modelinden
elde edilen ondiilasyon degerlerinin dogrulugu oy = 5.6 ¢cm olarak hesaplanmigtir.
Bolgesel model, proje alanindaki en iyi global model ile karsilagtirildiginda
anlamli bir iyilesme saglandigi gortilmistiir. GNSS/nivelman verileri esas
alindiginda, bu iyilesme (yaklagik KJ2011 modelinin EGM2008’e gore % 28) standart
sapma degerini 7.8 cm’den 5.6 cm’ye diigirmiigtiir. Sonuglar sayisal yiikseklik modeli
(TSYM3) ve kullanilan gravite gézlemleri her ne kadar yeterli kapsamda ve siklikta

olmasa da iyilestirmede anlamli bir bagarinin saglandigini géstermektedir.

6.2 Oneriler

Global modellerin degerlendirilmesinden, dogrulugu en yiiksek modelin
tespit edilebilmesi beklenir. Spektral yontemler degerlendirmeyi gravite alaninin
frekans alaninda ele aldigindan, hangi frekanslarda nasil bir davranig sergiledigi
belirlenirken, modellerin bolgesel dogruluklari ogrenilememektedir.  Dolayisiyla
soz konusu modellerin dig dogruluk analizlerinin spektral analizlerle birlikte
gerceklestirilmesi, c¢aligma bolgesinde model dogruluklarinin  mutlak olarak
olciilmesinde onemli bir yere sahip olacaktir.

Iyilestirme kisminda yapilan ¢alismanin en énemli eksikligi yeterli kapsamda
ve siklikta yersel gravite gozlemlerinin olmayisidir. Calisma bolgesinin i¢inde ve
etrafindaki 2°'lik alanda, 10 km?'ye en az 1 nokta diisecek sekilde yersel gravite
gozlemleri saglanarak yeniden bir bolgesel jeoit modeli hesaplanir ise, jeodezik
uygulamalarin gerektirdigi 1 ¢m dogruluklu jeoit modeli hedefine KTH yontemi
yardimiyla yaklagilabilecegi degerlendirilmektedir.

Diger yandan, iyilegtirme i¢in kullanilan gravite verisinin yanisira ytikseklik

bilgisinin de sonuclar tizerinde anlamh rol oynadig bilinmektedir. Ornegin yiikseklik
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modelindeki 3 m’lik bir hata, gravite indirgemesinde yaklagik 1 mGal diizeyinde
anomali farkina neden olacaktir. TSYM3 modelinin dogrulugu 6-8 m olmasina
kargin, daglik alanlarda bu dogrulugun 20-25 m diizeyine kadar ¢iktigi bilinmektedir.
Dolayisiyla bu caligmada kullanilan TSYM3 verisine karsilik gelen yiiksek dogruluklu
ulusal ya da global yiikseklik modelleri bulunabilirse, bélgesel modelin dogruluguna
anlamli katk: saglayacagi diigiiniilmektedir.

Yeni modelin (KJ2011) degerlendirilme agamasinda, daha énce ayni bolgede,
farkli yaklagimlarla (Kaldir-Hesapla-Yerine koy teknigi gibi) olusturulan ulusal
jeoit modellerinden (&rn. Tirkiye Jeoidi 1999, Tirkiye Jeoidi 2003 vs.)
yaralanilabilir. Yeni modelin grid merkezlerine karsilik gelen ulusal modellerden
turetilmis ondiilasyon degerleri karsilastirilarak bagil degerlendirme ya da yine ulusal
modelin proje sahasindaki GNSS/nivelman verileriyle mutlak analizi ile modellerin
performans degerlendirmesi yapilabilir. Boylece KTH yaklagiminin iistiin ve zayif
yonleri ile bolgesel jeoit modelleme ¢aligmalarindaki basarisi aragtirilir.

GNSS /nivelman gozlemleri, gravimetrik
jeoit modellerinin degerlendirilmesinde ve gecerliliginin kontroliinde sikca kullanilan
veri kaynaklaridir. Bununla beraber cekiil sapmasi bilegenleri bilinen astronomik
noktalardan da faydalanilabilir. Proje sahasina homojen dagilmig astro-jeodezik
noktalardan tiiretilen jeoit yiiksekligi ile yeni model karsilagtirilarak, astro-jeodezik
verilerin degerlendirmedeki bagarisinin arastirilmasi gereken diger bir konu olarak

disiintilmektedir.
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