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OZET

CHAMP, GRACE ve GOCE yeryuvarinin gravite alaninin belirlenmesinde
kullanilacak yakin yer uydularidir. Uydularin gorevi, jeodezik ve jeodinamik amaglar
igin yeryuvari sisteminin global olarak izlenmesine izin verecek dogrulukta gravite
alani bilgisi saglamaktir. Tasarim, yorunge, dlgme ve degerlendirme teknikleri gibi bu
uydulara 6zgu nitelikler, gravite alani belirlemeye yeni yaklagsimlar getirmektedir.
EIGEN olarak adlandirilan yeni yer potansiyeli modelleri, uygulamaya gegirilen
CHAMP ve GRACE uydularinin ilk GrGnleridir. Model katsayilarina iligkin hata
analizleri, gravite alani spektrumunun Ozellikle uzun ve orta dalga boylu
bilesenlerinde anlamli bir iyilesmeyi ortaya koymaktadir. EIGEN modelleri ve EGM96
modeli arasinda yapilan global ve bdlgesel karsilastirma, hem bu iyilesmeyi
dogrulamakta hem de EIGEN modelleri ile elde edilen ¢ézimin homojen bir dogruluk
sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Yeryuvarinin gravite alani, uydu misyonlar, CHAMP-GRACE-
GOCE, global jeopotansiyel model, jeoit.

ABSTRACT

CHAMP, GRACE and GOCE satellites are low Earth orbiters which will be used
for the determination of the Earth’s gravity field. The mission of the satellites is to
provide the knowledge for the gravity field that leads to observe the Earth system for
geodetic and geodynamic purposes with a sufficient accuracy. The characteristics
specific to the satellites such as design, orbit, measurement and processing
techniques have provided new approaches for the global gravity field determination.
The new gravity field models, namely EIGEN, are the first models of activated
CHAMP and GRACE missions. Error analyses concerning the coefficients of EIGEN
models reveal a significant improvement in long- and medium-wavelengths of the
spectrum. Comparisons at different scales, global and regional, between EIGEN
models and EGM96 verify this improvement and show that the solutions obtained by
the new models give globally a homogeneous accuracy.

Key words: Earth's gravity field, satellite missions, CHAMP-GRACE-GOCE, global
geopotential model, geoid.
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1. GIRIS

Yeryuvarinin basikhgr ve kitle dagilimindaki dizensizlikler nedeniyle, Kepler’in
acikladigr duzgun (ideal) hareketten farkli olarak, yapay yer uydularinin
yorungelerinde sapmalar goérulir. Uydunun yoéringesinde izledigi anlik dinamik
davranigl goOzlenirse, onu bu harekete zorlayan kuvvetlerin olugturdugu gravite
alaninin U¢ boyutlu haritasi ¢ikarilabilir. Ancak, uydunun bozulmus yoéringe
hareketinde, kiguk de olsa, oteki gok cisimlerinin gekim etkisi, hava surtunmesi,
radyasyon basinci gibi yercekimi ile iligkisi olmayan kuvvetlerin de payi vardir. Bu
nedenle, gravite alanini belirlemek igin, gozlem degerlerini bu bozucu etkilerden
arindirmak gerekir (Seeber, 2003).

Yapay yer uydularinin jeodezideki en o&nemli kullanim amagclarindan biri,
yeryuvarinin dig ¢ekim alaninin belirlenmesidir. Sputnik 1’den (1957) bu yana,
sadece jeodezik amaglar icin ¢ok az sayida uydu uzaya firlatiimis olmasina karsin,
gravite alaninin igcinde hareket eden bir algilayici olarak gozlenebildigi surece,
pratikte tim yapay uydulardan yararlanilabilir. Kepler yoringe elemanlari ile ifade
edilen uydunun dinamik davranisinin izlenmesine dayanan gravite alani belirleme
teknigi, 1960’li yillardan glinimuze dedin basariyla uygulanmistir. Bu ydntemle,
gravite alaninin standart gosterimi sayilan kuresel harmonik serilerin katsayilar
belirlenmektedir (Kuala, 1966). Uydu izleme verileriyle global gravite alaninin uzun
dalga boylu bilesenleri hesaplanabilmektedir. Veri (uydu) sayisi arttikga ve onlarin
homojen dagilimi saglandikga harmonik serinin derecesi, baska bir deyigle,
belirlenecek katsayilarin sayisi gogalmaktadir. ilk kez, 1966 yilinda 8e kadar
hesaplanan yerpotansiyeli modellerinin derece ve sirasi, 2000’li yillara gelindiginde
100’e (sadece uydu izleme verilerine dayali) yukselmistir (Rapp, 1997; Biancale, vd.,
2000).

Buguln, yukarida s6zl edilen ve geleneksel olarak adlandirilan ¢6zimde, dogal bir
sinira dayanilmigtir. Uydunun yoruinge yuksekligi ile global gravite alaninin
¢6zUnurltgu, yani karesel harmonik serinin maksimum derecesi arasinda dogrudan
bir iliski vardir. Uydu yeryuvarindan uzaklastikga, Newton’un ¢gekim yasasi geregince
alinan gravite sinyalinin guclinde azalma goérulur. Buna, yukseklige baglh gug¢ kaybi
(attenuation effect) denir (Rummel, vd., 1993). Uydu izleme verilerine dayali olarak
gravite alanini modellendirmedeki sorunlar, yalnizca uydu yuksekligi ile sinirli
kalmaz. Uydu dagihiminin homojen olmamasi, sinirli dogruluga sahip godzlemlerin
sadece yerden ve kisa araliklarla yapiliyor olmasi ve gravite alani ile iligkili olmayan
kuvvetlerin modellendiriimesindeki guglukler geleneksel yontemin zayif yanlaridir.
Batln bunlar g6z énunde bulunduruldugunda, global gravite alaninin ¢éztnurlaguna
ve dogrulugunu arttirabilmek igin 6zel olarak tasarlanmis uydulara ve yeni 6lgme-
degerlendirme tekniklerine gereksinim vardir. Bu gereksinimleri karsilayacak o6zel
uydu programlari, Temmuz 2000'de CHAMP  (CHAllenging Mini-satellite
Payload for geophysical research and  application) (http://www.gfz-
potsdam.de/pb1/op/champ/index_CHAMP.html) ve Mart 2002'de GRACE’in (Gravity
Recovery And Climate Experiment) (http://www.csr.utexas.edu/grace/) firlatiimasiyla
hayata gecirilmistir. Bu uydulara, 2006 yilinda GOCE (Gravity field and steady-state
Ocean Circulation Explorer) (http://www.esa.int/export/esalLP/goce.html) uydusu
katilacaktir.
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Ug uydunun da kutba yakin bir yériingede, 250-500 km arasinda degisen
yuksekliklerde ugmasi, global anlamda homojen ve detayl bir gravite alani haritasi
cikartmak igin yeterlidir. Konuyla ilgili yayimlar, yeryuvarinin gekim alani i¢in 6zellikle
uzun dalga boylu bilesende anlamli bir iyilesmenin gorulecegdini isaret etmektedir
(Balmino, vd., 1999; Balmino, 2001; Featherstone, 2002; Rummel, vd., 2002).
Gravite alaninin ve dolayisiyla jeoidin (gravite alani ile iligkili yikseklik sistemleri igin
referans yuzeyi) ¢6zunurligunun ve dogrulugunun arttiriimasi, gravite alani ile
dogrudan iligkili kitle dagilmi ve onun degigimiyle ilgilenen vyerbilimlerini de
ilgilendirmektedir. (National Research Council, 1997; llk, vd., 2005), yeni nesil uydu
programlarindan elde edilmesi beklenen sonuglarin okyanus sirkulasyonu, buzul
hareketleri ve deniz duzeyi degigimi gibi yer dinamiklerinin gézlenmesine saglayacagi
katkiyl incelemektedir. Bir bitlin olarak yeryuvari sisteminin ve onun isleyisinin daha
iyi anlagiimasini saglamak, anilan projelerin en 6nemli bagarisi olacaktir.

Bu galismada, gravite alani belirleme amagl glincel uydu programlari tanitiimakta;
su ana dek elde edilen ve beklenen sonuglar, gravite alani ve jeoidin belirlenmesi
acgisindan degerlendirimekte; CHAMP ve GRACE’'den taretilen ilk modellerin
performansini dlgmek amaciyla, model hata analizi ve EGM96 ile global ve bolgesel
Olcekte kargilagtirma yapilmaktadir.

2. YENi NESIL GRAVITE ALANI BELIRLEME UYDULARI

Yeryuvarinin fiziksel yapisinin ve i¢ dinamiklerinin tam olarak anlagiimasi,
konumsal dogrulugu yuksek global gravite alani bilgisini gerektirir. Bu alaninin
belirlenmesi, jeodezik uzay tekniklerinin ayni cati altinda birlestirildigi IGGOS’un
(Rummel, vd., 2002) gerceklesmesinin de 6nemli asamalarindan biridir. Ancak, var
olan bilginin ¢6zunurligl, jeodezik ve jeodinamik gereksinimleri karsilamaktan
uzaktir. Yerpotansiyeline iligkin model katsayilarinin kestirimi icin yersel uydu
verilerinin (geleneksel yontem) saglayacadlr maksimum ¢ozunurlik, baska bir deyisle
kUresel harmonik aginimin en buyuk derecesi (N), 70-100 arasindadir (Lemoine, vd.,
1998; Biancale, 2000); konumsal olarak, yeryuvarin yaklasik yari-gevre uzunlugunun
N'ye bolinmesiyle elde edilen yari-dalga boyu (=20 000/N) cinsinden ifade edilir.
Konumsal ¢ézunurligu ve dogrulugu arttirmak, aktif olarak gravite alani bilgisi
toplayan yakin yer uydularinin kullaniimasina baghdir.

Global gravite alaninin iyilestirimesine yonelik calismalar 30-40 yilik gecmise
sahiptir. ilk diisiince, (Wollf, 1969)'un, uydu ciftlerini kullanarak gravite potansiyelinin
dogrudan goOzlenebilecegini acgiklayan yayiniyla ortaya c¢ikmigtir. Daha sonra,
gradyometre teknolojisinin de gelismesiyle, NASA ve ESA oOnculiginde ¢ok sayida
proje onerilmis, ancak hayata gecirilememistir. (llk), gelisim strecinin genis bir 6zetini
vermektedir.

Bugune gelindiginde, “uydu godzlem teknikleri ne olmali?” sorusuna yanit olarak iki
kavramdan s6z edilmektedir: uydudan uyduya izleme (SST) ve uydu gravite
gradyometresi (SGG). (Johannessen, vd., 2003)'ye gore, geleneksel yontemlerdeki
sorunlarin Ustesinden gelmek ve dogruluk-cozunurluk beklentilerini en yuksek
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duzeyde karsilamak icin gerekli dlgutler sunlardir:

— Uydu(lar) G¢ boyutta kesintisiz olarak izlenmeli,

— Gravite alani ile iligkili olmayan kuvvetlerin etkisi yok edilmeli veya en aza
indirgenmeli,

— Yorunge yuksekligi olabildigince duguk olmali (<500 km),

— Yorunge yuksekligine bagimli gravite sinyalinin gucindeki azalmaya kargi
duyarl élgme teknikleri kullaniimali.

Sekil 1. Global gravite alaninin yakin yer uydulari yardimiyla belirlenmesinde degisik
Olgme teknikleri: soldan saga sirasiyla SGG, SST-hl ve SST-Il ( Ik ).

Buna gore; dusuk yoringeli yer uydusu LEO (Low Earth Orbiter) ve yuksek
yorungeli GPS-GLONASS uydu sistemi, yukaridaki ilk U¢ maddenin yerine
getiriimesine elverislidir. Buna, uydudan uyduya izlemeye dayali yliksek-dusik (SST-
hl) 6lgcme sistemi adi verilir. LEO Uzerindeki GPS alicisi ve ivmedlger, sirasiyla, anlik
u¢ boyutlu konum ve uydunun gravite alani ile iliskisi olmayan ivmelenmelerini Olger.
Doérdinct madde ise, gravite potansiyelinin tlrevlerinin gozlendigi dlgme sistemleri
ile saglanmakta, sistem iki degisik sekilde calismaktadir. Birinci durumda, ayni
yorungeli iki LEO uydusu (SST-Il) aralarindaki uzakhk degisimini Olgerek gravite
potansiyelinin  birinci tlrevini belirlerken; ikincisinde bir LEO uydusundaki
gradyometre  yardimiyla  ikinci  turevler (tensor  bilesenleri)  dogrudan
g6zlenebilmektedir. Sekil 1, 3 dlgme teknigini de gostermektedir.

a. CHAMP

Yuaruticuluguna Potsdam’daki  Yer Arastirmalari Merkezi'nin  (GFZ) yaptigi
CHAMP, gravite alani belirlemeye yonelik olarak gergeklestiriimis ilk uydu programi
olma oOzelligini tasimaktadir (Reigber, vd., 2002). Maddi destegi Almanya Egitim ve
Aragtirma Bakanhgi, GFZ ve DLR (Alman Uzay Arastirmalari Merkezi) tarafindan
saglanan proje kapsaminda, gravite alani ile birlikte manyetik ve atmosferik
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arastirmalar da gercgeklestiriimektedir. 15 Temmuz 2000’de firlatilan uydu, dairesel ve
kutba ¢ok yakin bir yoringeye (yorunge duzleminin egikligi 87.3°) yerlestirilmistir. Bu
egiklik, kutup civarindaki kiguk bir bdlge disinda, uydunun yeryuvarinin tamamini
kapsayacak sekilde dolagmasini saglamaktadir. Baslangigtaki yoringe yuksekligi
(454 km) gorev suresince yavasca azalarak 300 km’ye kadar dusecektir. Uydunun

gorev suresinin 2008'de sona ermesi ongorulmustar.

Uydu platformuna, yoérlinge ve gravite alani belirlemek amaciyla NASA'nin
“Blackdack” GPS alicisi, hava surtinmesi, glines ve yerin radyasyon basinci gibi
gravitasyonel olmayan ivmelenmeleri 6lgmek igin U¢ eksenli elektrostatik ivmedlger
ve bir pasif Laser Retro Reflektor (LRR) yerlestiriimigtir. Elektrostatik ivmedlger tam
olarak uydunun agirlik merkezinde olup eksenleri, ivmeodlgeri inersiyal sistemde
yonlendiren iki yildiz algilayiciya baglanmistir. Laser Retro Reflektor ise uydunun yer
istasyonlarindan izlenmesine olanak saglar. Uydu, ayrica, manyetik ve atmosferik
olgmeler icin manyetometre ve iyon driftolcer ile donatilmistir (Sekil 2).

GPS POD Antenna~,
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and Star Sensors

f’"\- -
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Magnetometer Digital lon Driftmeter .

and Langmuir Probe S-Band Antenna

Sekil 2. CHAMP uydusunun dnden gorunimu ve dlgme donanimi (GFZ'den).

Sahip oldugu konfigrasyonuyla CHAMP, gravite alaninin uzun-dalga boylu
bilesenlerinin belirlenmesine yeni boyut kazandirmistir. Cok sayida uydu ve
milyonlarca  gbozlemden  dretlen GRIMS5-S1  ve EGM96S  modelleriyle
karsilastirildiginda, birkag aylik CHAMP yoéringe izleme verileriyle belirlenen gravite
alani ¢O6zundrlGginin daha yuksek oldugu goérulmektedir. EIGEN-2 olarak
adlandirilan modelin ¢ézunurligua 550 km’dir (yari-dalga boyu). Bu ¢ozunurlukteki
dogruluk, jeoit yuksekligi ve gravite anomalisi icin sirasiyla 10 cm ve 0.5 mGal'dir
(Reigber, vd., 2003).

b. GRACE

GRACE misyonu ayni yériingede birbirini izleyen ve aralarindaki uzaklik degisimini
gozleyen ikiz uydu (SST-I) modunda g¢alismaktadir (Sekil 3). 17 Mart 2002'de
firlatilan GRACE uydularinin goérevi, 400-40000 km arasinda degisen ¢ozunurlikte
global gravite alaninin haritasini ¢gikarmak ve bes yillik gbrev slresince bu alanin
degisimlerini gézlemektir (Tapley, vd., 2004). CHAMP’in devami niteligindeki GRACE
misyonu, NASA ve DLR igbirliginin bir urGnuddr. Proje sorumlulugunu Texas
Universitesi Uzay Arastirmalari Merkezi (CSR) Ustlenmistir.
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Sekil 3. GRACE uydulari ve ¢alisma sistemi (CSR’den).

GRACE uydularinin yéringe dizlemi ekvatorla 89.5° lik agi yapar. Dairesel bir
yoringede dolanan uydular, baslangi¢c olarak yaklasik 500 km lik yoringe
yuksekligine yerlestirilmistir. Bu yukseklik dizenli bir sekilde 1.1 km/ay oraninda
azalir. Her iki uydu, yoringe bozulmalarindan gravite alani belirleyebilmek igin
CHAMP’te oldugu gibi GPS alicisi, LRR, ivmeolcer ve yonlendirme algilayicilari tagir.
GRACE uydularinin ugusu sirasinda, gravite alanindaki degisim, uydularin
birbirlerine gére olan konumunu degistirir. Cift frekansh ve karsilikli ¢alisan K band
radar (KBR) sistem baglantisi yardimiyla, 170-270 km araliginda degisen iki uydu
arasindaki uzaklik ve bagil hiz degisimi, mikron dizeyinde ol¢ulebilmektedir (Dunn,
vd., 2003).

GRACE verilerinden uretilen statik gravite alaninin ¢ozunurlugu oncekilerden daha
Ustiindur. Ustelik, sistem mimarisi yeryuvarinin su ve buzul kitlelerinin tasinimindan
kaynaklanan gravite alani degisiminin aylik periyotlarla izlenmesini de olanakh
kilmaktadir. (Tapley, vd., 2004), 110 gunlik GRACE verileriyle belirlenen GGM01S
yer gravite modelini G¢ ayri kontrol islemiyle test etmis, sonuglari EGM96 ile
karsilastirmistir. Sonuglar global gravite alaninin iyilestiriimesinde dikkate deger bir
basari kazanildigini gostermektedir.

c. GOCE

2006 vyilinda firlatiimasi 6ngorilen GOCE, yeryuvarinin gravite alaninin
belirlenmesi amaciyla hazirlanmis Ugunci uydu programidir. GOCE misyonu,
ESA’nin Yasayan Gezegen Programinin (Living Planet Programme) ilk ¢ekirdek
projesidir (ESA, 1999). Proje ile uydunun tasidigi nitelikler ve degerlendirme
tekniginde bazi ilklere imza atilacaktir: 1) Uydu cok dislk bir yériinge yuksekligine
sahip olacak (250 km), 2) Gravite alanini modellendirmede, yoringe verileriyle birlikte
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ilk kez gradyometre ile Olgulen yuksek dogruluklu gravite tensor verileri de
kullanilacak (gradyometre U¢ ana eksen uzerinde birbirinden 0.50 m araliklarla
yerlestiriimis alti ivmedlgerden olusmaktadir), 3) Hava surtinmesi, dengeleyici
roketlerle dogrudan duzeltilecek, 4) Gorev suresi ¢ok kisa olacak (yaklasik 20 ay), 5)
Termal etkiyi duzenli tutmak ve enerji destegi saglamak i¢in uydu, surekli glnesi
goOrecek sekilde ve ona kargl yonu degismeyen bir yoringede ugacaktir.

GOCE uydusuna dayali gravite alani modellendirmede, SST-hl ve SGG teknigi
birlikte kullanilacaktir (Sekil 4). Yeryuvarinin gravite alaninin dasuk- ve orta-frekansli
ozellikleri GPS (+GLONASS) uydulariyla izlenen yoringe bozulmalarindan (SST-hl),
orta- ve yuksek-frekansli ozellikleri de elektrostatik uydu gradyometresinden (SGG)
cikarilacaktir. Bir yerpotansiyeli modeline iligkin yuksek frekansli bilegenlerin ilk kez
uydu goézlemleriyle belirlenmesi, bugine degin ulasilamamis bir dogrulugun elde
edilmesi anlamina gelmektedir.

GPS - uydulan

Yeryuvari

Kitle
sapmasi

Sekil 4. GOCE uydusu igin SST-SGG teknigi (ESA, 1999).

Dusuk yoringe yuksekliginde, gravite potansiyelinin ikinci tlrevlerinin gézlenmesi
gravite sinyalinin daha kuvvetli alinmasini saglamaktadir. Ustelik bu sinyal, kitle
dizensizliginin  yuksek frekansh Ozelliklerini de igerdiginden, belirlenecek
jeopotansiyel modelin ¢ozundrlGginde de bir artisa neden olacaktir. Anilan
Ozelliklere sahip GOCE misyonundan, 100 km lik konumsal ¢dzunurlikle gravite
anomalisi icin 1 mGal ve gravite alaninin espotansiyelli yuzeylerinden biri olan jeoit
icin 1 cm dogruluk hedeflenmigtir (Drinkwater, vd., 2003).

3. UYDU MiSYONLARININ BASARISI

Gravite alani belirleme amagch guncel uydu programlarinda kullanilacak gozlem
turlerinin gecerliligi, kalibrasyonu ve beklenen sonugclar, jeodezi ve jeofizik toplulugu
tarafindan Uzerinde en c¢ok tartigilan konularin baginda gelmektedir. Son on yillik
suregte, simulasyona dayali ¢ok sayida arastirma literatirde genis yer tutmaktadir.
Bugunlerde, CHAMP ve GRACE uydularinin gergek verilerden hesaplanan ilk yer
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potansiyeli modelleri yayimlanmaya baglanmistir. Calismanin bu béliminde, su ana
degin, anilan uydu misyonlarinin beklenen ve gerceklesen basarisi ele alinacaktir.

CHAMP’in 2000'de, GRACE'nin 2002'de firlatimasindan bu yana 10’a yakin
yerpotansiyeli modeli Uretilmistir. GFZ ve UTCSR’de olusturulan bu modellerin listesi
Tablo 1’de verilmektedir. CHAMP ve GRACE uydularindan toplanan verilerin sayisi
arttikca ve degerlendirme teknikleri geligtikge listenin daha da uzamasi kaginilmazdir.
Hesaplanan her yeni modelle, gravite alaninin spektrumu genigslemekte ve buna
paralel olarak model dogrulugu daha da yukselmektedir.

Tablo 1. CHAMP ve GRACE yerpotansiyeli modelleri.

Model MaDkesr.eggz. Uydu ka\é:gm Kurulug Kaynak

EIGEN-1S 100 CHAMP' 88 glnluk GFz (Reigber, vd., 2002)
EIGEN-2 120 CHAMP 2x6 aylk GFz (Reigber, vd., 2003)
EIGEN-3P 120 CHAMP 3 yillik GFz (Reigber, vd., 2005)
EIGEN-CHAMPOQ3S 120 CHAMP 33 aylik GFz (Reigber, vd., 2005)
EIGEN-GRACEO1S 120 GRACE 39 glnluk GFz URL*
EIGEN-GRACEO02S 150 GRACE 110 gunlik GFz (Reigber, vd., 2005)
EIGEN-CGO01C 360 Butiinlesik? GFz (Reigber, vd., 2004)
GGM-01 120 GRACE 111 glinlik  UTCSR (Tapley, vd., 2004)
GGM-02S 160 GRACE 363 giinlik  UTCSR  URL®

GGM-02C 200  GRACE® 363 gunlik UTCSR URL®

" Lageos 1-2, Starlette ve Stella uydulari ile birlikte * http://www.gfz-potsdam.de/pb1/op/champ/
2 CHAMP+GRACE-+altimetre+yersel gravite verileri ® http://www.csr.utexas.edu/grace/

® Yersel gravite verileriyle zorlanmig ¢6zim

CHAMP, GRACE ve GOCE uydular, duyarlhligi farkh &lgme sistemlerini
kullanmaktadir. Belirli bir uydu misyonuna iligkin gravite alaninin dogrulugundan s6z
edebilmek igin uyduya 6zgl Olgcme sistemlerinin duyarlihd referans alinmalidir.
Kiresel harmonik aginimin katsayilari (C,, ve S, ) ve standart sapma (o,,)

degerleri, aranan bu nicelikler hakkinda onemli izler tasir. Standart sapmalar,
modelin olusturulmasi asamasinda en klguk kareler ilkesine dayanan ¢ézimle ya da
bagimsiz ¢ozumlerin karsilagtiriimasiyla hesaplanir. GOCE’de oldugu gibi
firlatilmamis bir uydunun performansi ise simulasyonla elde edilen élguler yardimiyla
olusturulan yer potansiyeli modelleri Uzerinden deg@erlendirilebilir. Burada
simuUlasyonlarin gergek¢i olmasi igin dlglleri etkileyen hata kaynaklari ve onlarin
stokastik Ozellikleri (varyans-kovaryanslari) géz onunde bulundurulur (ESA, 1999;
Oberndorfer, vd., 2002).

Uydu misyonu performansinin degerlendiriimesinde, modele iligkin sinyal ve/veya
hata derece varyanslar olgut alinir. Bu yontemle Olgu olarak kullanilan gravite
sinyalinin gu¢ spektrumu ve hata spektrumu belirlenir. Sinyal derece varyansi,

o2 =3 (C2 +52) (1)
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. ve S _degerleri yerine dengeleme ile kestirilen o, standart

sapmalari kullanilirsa hata derece varyanslari elde edilir. Hesaplanan buyukltklerle
acinimin derecesine bagli olarak sinyal gucinun (veya model hatasinin) nasil bir
degisim gosterdigi ortaya cikariimis olur.

ile tanimlanir. C,
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Sekil 5. Guncel yer potansiyeli modelleri i¢in sinyal ve hata derece varyanslari (sol:
sinyal derece buyuklukleri, sag: jeoit yuksekligi cinsinden kimulatif hata).

CHAMP ve GRACE’den turetilen gtincel modellerin gli¢ ve hata derece varyanslari
Sekil 5'te gorulmektedir. Kargilagtirma yapmak amaciyla bilinen en iyi yer potansiyeli
modeli kabul edilen EGM96’ya ait blyukltkler de grafikte gdsterilmistir. EGM96’nin
uzun-dalga boylu (derece 70’e kadar olan) bilesenleri, yillardir gézlenen ¢ok sayida
uydu yardimiyla belirlenmigtir. Ayni ¢ézime, sadece CHAMP uydusu kullanilarak
ulagilabilecegi sekilden agikga anlasiimaktadir. Bununla beraber 60. dereceye kadar,
model katsayilardaki hata EGM96’ninkinden daha dusuktar. Yalnizca uydu verilerinin
kullanildigi global yer potansiyeli modellemede bugune kadarki en yuksek dogruluga
ise EIGEN-GRACEO02S ¢6zimuyle ulasiimigtir. 350 km’lik (yari-dalga boyu)
cozunurlukte kumulatif jeoit yuksekligi hatasi yaklasik 1 cm dir. Bu ¢ozunurluk ve
dogruluk, gravite alaninin sadece statik (ortalama) kesimini modellemekle kalmaz,
ayni zamanda gegici degisimlerinin de belirlenmesini kolaylastirir. Gravite alaninin
kalici olmayan kismi, 6zellikle okyanuslardaki kitle tasinmasiyla ilgili osinografik
calismalar acisindan anlamhdir.

CHAMP, GRACE ve yersel gravite verilerinin birlestiriimesiyle olusturulan ilk model
EIGEN-CGO01C dir. Model katsayilari 360. derece ve siraya kadar belirlenmistir.
Farkli ¢ozUmlerden hesaplanan standart sapmalar géz 6nunde bulunduruldugunda,
EGM96’ya gore biraz daha gelismis bir modelden s6z edilebilir. Modeldeki iyilesmede
GRACE verilerinin payi buyudktir. 55 km lik ¢ézinurlige karsilik gelen maksimum
acinimda jeoit yuksekligi i¢in yaklagsik 20 cm, gravite anomalisi icin 5 mGal lik
dogruluga ulasiimaktadir.
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Yer potansiyeli modelleri, yukarida verilen hata degerlerine dayanan dogruluk
analizi diginda, kestirim surecinden bagimsiz olarak dis verilerle de sinanabilir.
Degisik uydu gozlemlerine dayanan yoéringe izleme verileri, GPS-nivelman jeoit
yukseklikleri (veya denizlerde uydu altimetresiyle belirlenen gravite anomalileri) ve
deniz duzeyi topografyasi modelden bagimsiz veriler arasinda yer almaktadir. Anilan
u¢c veri kimesi, modelin farkl ¢dzUndrlikteki dogrulugunu test etmek igin
kullanilabilir. Ozellikle, yeryliziinde alinan gravite sinyalinin tim frekanslarini iceren
GPS-nivelman verileri en yaygin test araci olarak goérulmektedir. Ancak, ¢6zimdi
belirli bir frekans ile sinirli bir modelin, gravite alaninin tUm sinyalini igeren verilerle
sinanmasil, dig dogrulugun olgulmesini guglestirir. Bu nedenle, veriler ve test iglemi
dikkatle ele alinmalidir. (Gruber, 2004) ve (llk, vd., 2005), yer potansiyeli modellerinin
gegerliliginin sinanmasina elverigli dig veri kaynaklarini ve karsilastirma stratejisinin
nasil uygulanacagini agiklamigtir.

Calismanin bu boéliumidnde, guncel yer potansiyeli modelleri (CHAMPO3S,
GRACEO02S ve CG01C) EGM96 modeliyle karsilastirilacaktir. Yeni modellerin ne
kazandirdigi, boélgesel ve global anlamda incelenecektir. Bolgesel analiz, Turkiye'yi
icine alan 35°<@p<43° ve 25°<A1<46° cografi sinirlarini  kapsamaktadir.

Karsilastirmada, modeller arasindaki jeoit yuksekligi farklari ve model derecesinin bir
fonksiyonu olarak hesaplanan standart sapmalar temel alinmistir.

-4 -3 -2 -1 0 1 2

Sekil 6. EGM96 ve EIGEN-CGO01C jeoit yukseklikleri arasindaki farklar.

Jeoit ylkseklikleri, bolgesel ve global karsilastirma igin sirasiyla 7.5'x7.5" ve
1°x1° grid araliklariyla hesaplanmistir. Sekil 6, maksimum aginim derecesi 360’a
gore EIGEN-CGO01C ve EGMO96 jeoit yukseklikleri arasindaki farklari gostermektedir.
Sekilden de anlasilacagi Uzere farklar -4 ile +5 m arasinda degdismektedir. Turkiye'yi
kapsayan alan igerisindeki degerler global Olgekteki ortalama aykiriliktan daha
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yuksektir. YUksek degerlerin hangi modelden kaynaklandigini anlamak icin oncelikle
Tarkiye’de gerceklestirilen onceki EGM96 ve GPS-nivelman jeoitleri arasindaki
karsilastirmalara bakilmalidir. Nitekim 3-4 m’ye varan farklarla kargilasildigi
bilinmektedir (Ustiin, 2002; Ayhan, 2002). Ustelik EGM96-EIGEN-CG01C ile EGM96-
GPS-nivelman karsilastirmalari arasinda buylUk sapma deg@erlerinin goéruldigu yerler
(6rnegin Karadeniz bolgesi) agisindan da bir tutarhlik s6z konusudur. Sonug¢ olarak
guncel uydu verilerine dayali global gravite modellerinin Glkemizdeki GPS-nivelman
verileriyle daha tutarli olmasi beklenmektedir.

Burada Uzerinde durulmasi gereken konulardan biri, EGM96 ile EIGEN-CG01C
modelleri arasindaki bu blyuk sapmalarin nereden kaynaklandigini arastirmaktir. Bu
amacla her iki model arasindaki farklar derece bazinda hesaplanmis ve modeller
arasindaki uyumu gosteren standart sapma degerleri, 2’”den baslayarak her EIGEN
modelinin maksimum ag¢inim derecesine kadar belirlenmistir. EIGEN modelleri ve
EGMO96 arasindaki uyum spektrumu hem bdlgesel hem de global dlgekte ¢ikariimistir
(Sekil 7).

2.0

- CHAMPO3S-EGM96

L5 __GRACE02S-EGMY%

-+ CGO1C-EGM96

1.0-

Standart sapma [m]

0.0

0 30 60 90 120 150 180 210 2;10 270 300 330 360
Derece

Sekil 7. Standart sapma degerlerine gore farkli dlgeklerde (global: kesik ¢izgi,
Tarkiye: dolu ¢izgi) EGM96 ve EIGEN modelleri arasindaki uyum spektrumu.

EIGEN-CGO01C ve EGM96 modelleri igin kiresel harmonik aginimin en yuksek
derecesinde (360), jeoit ylUksekligi farklari Tarkiye’'nin bulundugu bdlgede global
Olcektekinden ortalama 50 cm kadar ayrilmaktadir. Ancak, spektrum boyunca EIGEN
modelleri ile EGM96 arasindaki uyum, global ve Turkiye 6lgeginde birbirinden
oldukca farkli bir davranis sergilemektedir. Bu farkin kaynagi, gravite alaninin uzun
ve orta dalga boylu bilesenlerine karsilik gelen kesimde (30 ve 120. dereceler
arasinda) yatmaktadir (Sekil 7). S6z konusu dalga boylarina karsilik gelen katsayilar
EIGEN ve EGM96 modellerinde, birbirinden anlaml dlgiide farkhdir. Ustelik, EGM96
modelinin olusturulmasi agsamasinda, Turkiye gibi yersel gravite Olculerinin
kullanilmadigi alanlarda bu aykirilik daha da belirginlesmektedir. Avrupa, ABD ve
Kanada'daki uyum Turkiye’deki uyuma oranla daha iyidir (bak. http://icgem.gfz-
potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html). Sonu¢ olarak, EIGEN modellerine gére EGM96
modelinin uzun ve orta dalga boylu bilesenleri yersel gravite Olcllerine daha
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duyarlidir. Bu nedenle guncel yer potansiyeli modelleriyle global gravite alani
spektrumunun uzun ve orta dalga boylu bilesenlerinde saglanan iyilesmenin 6zellikle
yersel gravite verilerinin yetersiz oldugu bdlgelerde daha agik sekilde anlasildigindan
sOz edebilir.

4. SONUG

Bu calismada, guncel uydu misyonlari CHAMP, GRACE ve GOCE'nin
yeryuvarinin global gravite alani haritasinin ¢ikarilmasina saglayacagi katki ele
alinmigtir. CHAMP ve GRACE uydularindan elde edilen ilk EIGEN modellerinin
global gravite alaninin uzun ve orta dalga boylu bilesenlerinde sagladigi iyilesme, bir
sayisal uygulama ile birlikte ortaya konmustur. Uydularin kutupsal yoringeye ¢ok
yakin u¢gmalari, GPS uydulari ile kesintisiz olarak izlenmeleri ve yorungelerinin gok
dusuk olmasi anilan iyilesmeyi saglayan baslica unsurlardir. 2006 yilinda firlatiimasi
beklenen GOCE wuydusu ile global gravite alani bilgisinin ¢oézunarligu ve
dogrulugunun daha da artirilmasi amaglanmistir. Bu iyilesme, ilk kez bir uyduda
kullanilacak ¢ok ylksek duyarlikli gradyometre ve yercekimi ile iliskisi olmayan
kuvvetleri dogrudan dlgen ya da uydu Uzerinde dengeleyen o6teki donanimlar ile
saglanacaktir.

Geleneksel yontemlere dayanan global yer potansiyeli modelleri (6rnegin EGM96)
guncel modellerle karsilastirildiginda, guncel modellerin Ustunligu, sadece
¢ozunurluk ve dogrulukla sinirli kalmaz. Yakin yer uydulari yer potansiyel modelinin
disuk dereceli katsayilarinin  kestiriimesinde kullanilir.  Uydularin  yéringe
yukseklikleri, yorunge egim acilari (uydu dagilimi) ve gravite alani parametrelerini
belirmeye uygun donanima sahip olup olmadigi, belirlenecek modelin ¢ézunurlGgu ve
dogrulugunun yani sira bu bilgilerin homojenligini de etkileyen en énemli Glgutlerdir.
EIGEN modellerinin Gstin yani bu odlgutlerdir ve yer potansiyeli modelinin
dogruluguna global anlamda homojenlik kazandirmaktadir. EIGEN modelleri ve
EGM96’nin katsayl ve standart sapmalarinda gorulen farklarin etkisi, global ve
Tarkiye olgeginde calisiimis, jeoit yuksekliklerinde anlamli farkhliklar tespit edilmistir.

Yeryuvari sisteminin jeodezik ve jeodinamik amaglar icin izlenmesi, global gravite
alaninin yuksek dogrulukla belirlenmesini zorunlu kilmaktadir. Okyanus devinimi,
buzul hareketleri gibi duzenli (ya da duzensiz) kitle tagsinmalari, sistemin dinamik
yapisinin bir sonucudur. Bu nedenle gravite alaninin belirlenmesi problemi, dérdincu
boyut olarak zamani da kapsar. Ozellikle GRACE uydulari, gegici gravite alani
degisiminin izlenmesini (300 km’den daha uzun dalga boylarda) saglayacak bigcimde
tasarlanmistir.

CHAMP ve GRACE uydulariyla belirlenen duragan (statik) ve degisken (temporal)
gravite alanina iligkin ilk sonuglar, beklenenin biraz altinda dogruluk verse de (bak.
(Ilk, vd., 2005)); yakin yer uydulari misyonu tamamlanmis dedgildir. Veri toplama
surecinin devam etmesi, degerlendirme tekniklerindeki potansiyel gelismeler ve
GOCE uydusunun goéreve basglayacak olmasi o6ngorulen hedeflere buylk olgude
ulasilacagini gostermektedir.
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