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OzZET

Kuresel harmonik katsayilardan (C,,, S,,) olusan global jeopotansiyel modeller,

yeryuvarinin dig ¢ekim alanini belirlemek amaciyla kullanilirlar. Séz konusu
katsayillar uydu yériinge bozulmalari, yersel gravite anomalileri ve altimetre
verilerinden elde edilir. Milyonlarca gézleme dayali olarak kestirilen yliz binlerce
katsayl ve bu katsayilara iliskin standart sapma degerlerinden beklenen, modelin
yeryuvarinin dis cekim alanini en iyi bicimde temsil etmesidir. Olcli sayisi, global
Olgcekte bu olgtilerin homojen dagilimi, gravite sinyalinin degisik frekanslarini yansitan
degisik Olcl turleri ve o6lgcme-degerlendirme teknikleri model dogrulugu Uzerinde
dogrudan etkilidir. 1960’h yillardan baglayarak giinimiize kadar gelen ve buginlerde
yeni gravite alani belirleme amacli uydu misyonlariyla yeni bir ivme kazanan global
jeopotansiyel model belirleme calismalarinin her sonug¢ Grind bir dizi dogruluk
testinden gegirilir.

Model dogrulugu, katsayilara iligkin kestirilmis hata derece varyanslari Gzerinden
belirlenebilecedi (ic duyarhlik) gibi modelden hesaplanan jeoit yiksekligi, gravite
anomalisi, gravite bozuklugu ve c¢eklll sapmasi bilesenlerinin yersel o6lgilerle
karsilastirmasiyla (dis dogrulama) da belirlenebilir. Bu ¢alismada &ncelikle global
jeopotansiyel modellerin elde edilmesinde kullanilan verilere agiklik getirilmistir.
Modeller arasindaki karsilastirma hata derece varyanslari ve Turkiye'deki
GPS/Nivelman verileri yardimiyla yapilmistir. Bu karsilastirmada amag; Tarkiye jeoidi
belirleme c¢alismalarina en iyi katkiyr saglayacak global jeopotansiyel model
belirlemektir. Sonu¢ olarak en uygun modelin hangisi olduguna, degisik modellerin
sinyal ve hata derece spektrumu ve GPS/Nivelman verileri yardimiyla karar
verilmigtir. Turkiye i¢cin en uygun model GPS/Nivelman verileriyle yapilan
karsilastirmaya gére EIGEN-CG03C modelidir.

Anahtar Kelimeler: Global jeopotansiyel model, hata derece varyansi, jeoit
yuksekligi, gravite anomalisi, gravite bozuklugu, ¢ekill sapmasi bilesenleri.

ABSTRACT

Global geopotential models comprising of spherical harmonic coefficients
(C,.:S,,) are used to determine the outer gravitational field of the earth.

Aforementioned coefficients are obtained from satellite orbit perturbations, terrestrial
gravity anomalies and altimetry data. The expectation for the estimated hundred
thousands of coefficients based on millions of observations and their corresponding
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standard deviation values is that the model represents the outer gravitational field of
the earth perfectly. Measurement amount, homogenous distribution of the
measurements at global scale, different measurement types reflecting the different
frequencies of the gravity signal and measuring-assessment techniques affect the
model accuracy directly. Starting from 1960’s and lasting to the present day and also
gaining new acceleration with the satellite gravity field missions, every outcome of
the studies related to the determination of global geopotential model experiences a
series of validation tests.

Accuracy of the model can either be determined from the estimated error degree
variances concerning the coefficients (interior validation) or comparison of geoid
heights, gravity anomalies, gravity disturbances and vertical deflection components
calculated from the model with terrestrial measurements directly (outer validation).In
this study, firstly the data used for deriving the global geopotential models are
clarified. Comparison between models is carried out by using error degree variances
and GPS/Leveling data in Turkey. The goal of this comparison is to find the best fit
global geopotential model which will contribute to the study of Turkish geoid
determination. The most appropriate model is determined by the help of signal and
error degree spectrums of different models and GPS/Leveling data. The EIGEN-
CGO03C is the best model of the Turkey.

Key Words: Global geopotential model, estimated error degree variance, geoid
height, gravity anomaly, gravity disturbance, components of vertical deflection.

1. GiRIS

Yeryuvarinin gravite alanini ifade eden g¢ekim potansiyeli ve fonksiyonellerini
degerlendirebilmek i¢in olusturulan global jeopotansiyel modeller sirekli gelisim
icindedir. Veri sayisi, 6lgme ve degerlendirme tekniklerindeki zamana bagh
gelismeler modellerdeki bu iyilesmenin temelini olustururlar. Ozellikle veri toplama
anlaminda uydularin daha fazla devreye girmesi, yeryuvarinin tamamina dagiimis
degisik gézlem tirlerinin elde edilmesini kolaylastirmistir.

Uydu yoériinge bozulmalari, bir global jeopotansiyel modeldeki uzun-dalga boylu
bilesenlerin belirlendigi temel veri kaynaklaridir. 2000 yilindan itibaren global gravite
alaninin belirlenmesinde yeni bir sayfa agilmistir. Gravite alani belirleme amagh uydu
misyonlari énce  CHAMP (http://www.gfz-potsdam.de/pb1/op/champ/), sonra da
GRACE (http://www.csr.utexas.edu/grace/) ile devreye sokulmustur. Bunlarin bir
devami olarak gérilen GOCE (http://www.esa.int/esaLP/LPgoce.html) uydusu da
onumuzdeki aylarda firlatilacaktir. Adi gegen uydu misyonlarindan elde edilen ilk
sonuglar global gravite alanindaki gelismeleri acikca ortaya koymaktadir (Ustun,
2006).

Tim bu gelismelere genel olarak bakildiginda vyeryuvarinin dis ¢ekim
potansiyelinin belirlenmesi problemi giincel jeodezik konularin basindadir (Schwarz
vd., 1987). Cozime yonelik belirlenen global jeopotansiyel modeller strekli bir
gelisim igerisindedir. Sonuglar, Ulkemizde oldugu gibi bdlgesel jeoit belirleme
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calismalarini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, referans olarak alinacak global
modelin sec¢imi belirli dlcutlere gére yapilmalidir. Bu c¢alismada, éncelikle gravite
alanin modellenmesi hakkinda bilgi verilmekte giincel gelismeler ve modellerde
kullanilan veri turleri aciklanmaktadir. Degisik global jeopotansiyel modellerin
kestiriimis derece ve hata derece varyanslari Uzerinden ve dis veri kaynaklari
yardimiyla nasil degerlendirilebilecedi ele alinmaktadir. Bu kapsamda, Turkiye'deki
jeoit belirleme c¢alismalarinda kullanilabilecek en uygun model, modellere iligkin
derece varyans degerlerine ve Turkiye'deki GPS/nivelman verilerine gére
degerlendirilmektedir.

2. GLOBAL JEOPOTANSIYEL MODELLERIN DEGERLENDIRILMESI

a. Kestirilmis Derece Varyanslan ve Hata Derece Varyanslan Uzerinden
Model Degerlendirme

Jeodezide herhangi bir modelin hatasinin ya da dogrulugunun énceden bilinmesi,
yapilacak bir uygulamada o modelin kullanilip kullanilmayacagina karar vermeye
veya kullanildiginda elde edilecek sonuglarin dogrulugu hakkinda fikir yratiimesine
yardimci olacaktir. Bundan dolayidir ki, olusturulan her jeodezik modelin dogrulugu
da beraberinde verilmelidir (6rn: manyetik modeller, jeoitler, sayisal yukseklik
modelleri vs.).

Global jeopotansiyel modellerin dogrulugu, modeli olusturan kuresel harmonik

katsayilar (C,, ve S,,) ve bunlarin standart sapma degerleri (o,,) ile belirlenebilir.

Global jeopotansiyel modellerin standart sapmalari, modelin  olusturulmasi
asamasinda en kicik karelerle kollokasyon ¢éziiminden elde edilir.

Benzer bir yaklagimla, yer gravite alanini belirlemek maksadiyla gérev yapmakta
olan uydu misyonlarinin (CHAMP, GRACE, vb.) performanslari da sinyal derece
varyanslari ya da hata derece varyanslarina bakilarak degerlendirilebilir. Bu amacla
kiresel harmomik katsayilar kullanilarak sinyal derece varyansi asagidaki gibi
hesaplanabilir:

] — —
0',2 = Z(C/i +S/31) (1)

m=0
(1) esitliginde kiresel harmonik katsayilar (C,, ve S,,) yerine, modelin olugturulmasi
asamasinda belirlenen standart sapma degerleri (o, o) kullanilarak hata derece
varyanslari hesaplanabilir.

Im

Hesaplanan bu buyuklikler (sinyal derece varyansi ve hata derece varyansi)
kullanilarak, kuresel harmonik katsayilarin derecesi ile sinyalin giici ve modelin
hatasi arasindaki iligki kurulur.
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Diger yandan gravite alaninin fonksiyonu olarak degisik buylklere karsilik gelen
sinyal (veya hata) derece varyanslari da asil varyans degerlerinden turetilebilir. S6z
konusu buyukluklerden bazilari agagidaki esitlikler ile verilmektedir:

o,(T) = %a, : Bozucu potansiyel degeri (m?/s?) (2)
o,(N) = Ro, : Jeoit yuksekligi (m) (3)
o, (5) = %4(1 +1)o, : Gravite bozuklugu (m/s?) )
o,(Ag) = (;;\2/[ (/-1)o, : Gravite anomalisi (m/s?) (%)
GM , . : 2
o,(g.)= e (I+1)( +2)o, : Dusey gravite gradyenti (1/s%) (6)
-5
o, =21 +1) 1?2 : Kaula’s ‘rule of thumb’ esitligi (Kaula,1966) 7)

Sinyal ve hata derece spektrumunun gésterimine bir érnek Sekil 1'de verilmistir.
EGM96 (Lemoine vd., 1998) model katsayilarindan elde edilen bu grafikte
blyuklukler birimsiz olarak gosterilmistir.  Gerektiginde (2-7)’deki doénlsim
esitliklerinden yararlanilarak ilgili birimlere gegis yapilabilir. Benzer sekilde baska
jeopotansiyel modeller igin de elde edilebilecek bu tur grafikler, modeller arasindaki
farkhliklarin ortaya konulmasinda kullaniimaktadir.
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Sekil 1. EGM96 model katsayilari igin sinyal ve hata spektrumu.
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iki global jeopotansiyel model arasindaki farkin hesaplanmasi amaciyla, her bir
modele iliskin kiresel harmonik katsayilarin birbirlerinden olan farklari kullanilabilir.
Boylece iki model arasindaki sinyal derece fark varyansi, her derece igin
hesaplanmis olur. OSU91A ve EGM96 modelleri arasindaki béyle bir karsilastirma,
Sekil 2’de 6rnek olarak verilmektedir. Karsilastirma hem jeoit yUkseklikleri hem de
gravite anomalileri cinsinden yapilmistir. Fark derece spektrumu iki model arasindaki
aykirihgin nereden kaynaklandiginin anlasilmasi agisindan anlamhdir.
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Derece

Sekil 2. EGM96 ve OSU91A arasinda fark spektrumu
(kirmizi: jeoit yuksekligi, mavi: gravite anomalisi).

Hata derece varyanslari minimum ve maksimum derece arasinda yer degistiren
glic spektrumunun (sinyal, hata, ya da fark) /, ve /, bant araliginin bir fonksiyonudur.
Model derecesi arttik¢a hata buytklikleri kimulatif (birikimli) olarak artar:

5
o, (birikimli ) = | o2 (8)
/

Burada /; genellikle 0 veya 2 alinir. En buyuk derece (I,) gravite alaninin
konumsal c¢ézinurligi veya dalgaboyu olarak adlandirilir. iki model arasindaki
karsilastirmada fark varyanslarinin fonksiyonu olarak birikimli hata (aykirilik)
spektrumuna o6rnek Sekil 3'de gosterilmektedir. Buna gére EGM96 ve OSU91A
modelleri arasindaki aykirilik jeoit yuksekligi cinsinden 80 cm’ye kadar ¢ikmaktadir
(360. derecede).
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Sekil 3. EGM96 ve OSU91A modelleri arasinda jeoit yukseklidi icin
birikimli fark spektrumu (mauvi).

b. Dis Verilerle Model Degerlendirme

Global jeopotansiyel modellerin dogrulugu daha 6ncede belirtildigi gibi, modeli
olusturan katsayilara iliskin standart sapma degerleri ile belirlenir. Bunun disinda
jeodezide “dis dogruluk” adi ile bilinen ve olusturulan bir modelin veya yuzeyin;
model tarafindan Uretilen degerlerin gergekteki karsiliklari ile karsilastiriimasi yoluyla
bulunan farklar da model hakkinda degerlendirme yapabilmek icin dnemlidir.

Bu dogrultuda global jeopotansiyel modellerin dis dogrulugu; jeopotansiyel
modeller tarafindan uretilen degerler ile gergcekte hesapla bulunan jeoit yuksekligi,
gravite anomalisi, gravite bozuklugu ve cekil sapmasi bilesenleri karsilastirilarak
belirlenebilir.

Bu sekilde yapilan dogruluk arastirmasinda dikkat edilmesi gereken konu;
karsilastirma sonucunda elde edilen farklarin dogrudan model dogruluju olarak
adlandirimasindan &énce, bir takim detaylarin gézden geciriimesidir. Oncelikle
kullanilacak test verilerinin dogrulugundan (6l¢t aletlerinin dogrulugu, &lgi yéntemi
vs.) kesin bilgi sahibi olunmalidir. Bununla birlikte, jeopotansiyel model olusturulurken
kullanilan gravite verilerinin test bdélgesini kapsayip kapsamadiginin bilinmesi de
énemlidir.

Test bolgesinin, jeopotansiyel model kaynak verisini icermemesi model
dogrulugunun dusik ¢cikmasina yol agacaktir. Ayni model daha zengin veri iceren
baska bir bélgede daha iyi sonug verebilir.

Yapilacak karsilastirmada dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise verilerin
datumudur. Modelde kullanilan veriler ile test 6lgilerinin datumlari fakli olabilir. Eger
datum donldsim olanagi varsa datum dénusimi yapilarak test yapilmal yoksa da
bu durum g6z éniinde bulundurulmahdir.
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3. SAYISAL UYGULAMA
a. Kullanilan Global Jeopotansiyel Modeller ve Ozellikleri

Bu calismada kullanilan global jeopotansiyel modeller ve onlarin veri yapisi
Cizelge 3.1'de verilmektedir. Global jeopotansiyel modeller ile ilgili detayl bilgi ve
modellere iliskin kiresel harmonik katsayilar ve standart sapmalari Uluslararasi
Global Yer Modelleri Merkezi (ICGEM) internet sitesinden
(http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html) temin edilebilir.

Tablo1. Global jeopotansiyel modeller ve 6zellikleri.

Model Yil | Derece | Veri* Kaynak

DEOS CAHMP-01C 2004 |70 S(Champ) Ditmar P., 2004
EGM96 1996 | 360 EGM96S, G, A Lemoine, 1998
EIGEN-1 2002 | 119 S(Champ) Reigber, 2003a
EIGEN-1S 2002 (119 GRIM5, S Reigber, 2002
EIGEN-2 2003 | 140 S(Champ) Reigber, 2003b
EIGEN-CG01C 2004 | 360 S(Champ, Grace), G, A Reigber, 2004c
EIGEN-CG03C 2005 | 360 S(Champ, Grace), G, A Forste, 2005c
EIGEN-CHAMPO3S 2004 | 140 S(Champ) Reigber, 2005b
EIGEN-CHAMPO3Sp 2003 | 140 S(Champ) Reigber, 2004a
EIGEN-GRACEO1S 2003 | 140 S(Grace) Reigber, 2003c
EIGEN-GRACEO02s 2004 | 150 S(Grace) Reigber, 2005a
GGMO01C 2003 | 200 TEG4, S(Grace) UTEX CSR, 2003
GGMO1S 2003 120 S(Grace) Tapley , 2003
GGMO02C 2004 | 200 S(Grace), G, A UTEX CSR, 2004
GGMO02S 2004 | 160 S(Grace) UTEX CSR, 2004
ITG Champ01E 2003 |75 S(Champ) llk K. H., 2003
ITG Champ01K 2003 |70 S(Champ) llk K. H., 2003
ITG Champ01S 2003 |70 S(Champ) Ik K. H., 2003
OSU91A 1991 | 360 GEMT2, G, A Rapp, 1991
TUM-18 2003 |60 S(Champ) Gerlach, 2003
TUM-2S 2004 | 70 S(Champ) Wermuth M., 2004

* S uydu izleme, G yersel gravite, A altimetre
b. Karsilagtirmada Kullanilan Test Verileri

Tarkiye sinirlan icerisinde degisik global jeopotansiyel modellerin basarisini
degerlendirmek lzere 155 GPS/nivelman noktasi kullaniimistir (Sekil 4). Noktalar
Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi-1999A’dan segilmistir. Bu nedenle GRS80
sistemindeki elipsoidal yikseklikleri TUTGA GPS kampanyalari sayesinde 1-2 cm
dogrulugunda bilinmektedir. Molodensky normal ve Helmert ortometrik yukseklikler
ise Tuarkiye Ulusal Disey Kontrol Agi 1999 (TUDKA99)dan hassas nivelman
teknigiyle tasinmistir (Ayhan vd. 2002).
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28. ﬁ. w. - - 40.
Sekil 4. Global jeopotansiyel modellerin dogruluk arastirmasinda kullanilan
155 GPS/nivelman noktasi.

c. Derece Varyans Degerlerine Gore Modellerin Birbirleriyle Karsilastiriimasi

Her bir model i¢cin aginimin derecesine bagl olarak katsayilardan hesaplanan
sinyal derece varyanslari, birimsiz blyuklukler olarak elde edilir. Bu dederler modele
iliskin parametreler (GM, R) yardimiyla baska buyukliklere (6rnedin bozucu
potansiyelin fonksiyonellerine) donasturilebilir. Modeller arasindaki
karsilastirmalarda, jeoit yiiksekligine iliskin sinyal derece varyanslari o(N) temel

blydklik olarak g6z 6nune alinmistir. Her modelin Stokes katsayilarinin tahmini
degerleri o., oy kullanilarak (1) esitliginden yararla her derece i¢in hata derece

varyanslari hesaplanmistir.

Butlnlesik bir baska deyisle uydu izleme, yersel gravite ve altimetre verileriyle
belirlenen modellerin her derece igin elde edilen sinyal gucu degerleri Sekil 5'de
gOsterilmektedir.

10

" —— EGM96 [
5 — 0OSU91A T
l — CG01C
]l —— CG03C i
2 —— cLoC L
\ — GGMozC
1
£ HL\
B 05 3\
=
-
% 02 M"‘
s
=]
13
L

0.1

0.05

0.02

0.01

Derece

Sekil 5. Butunlesik modellerin sinyal giicleri ,(N).
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Sekil 6 sadece uydu izleme verilerine dayali jeopotansiyel modellerin sinyal gi¢
spektrumunu ortaya koymaktadir. Modellerin butiinlesik ve uydu izleme verilerine
gore ayri ayri degerlendiriimesinin nedeni aralarindaki farklliklarin nerelerden
kaynaklandigini gérmek igindir.
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Sekil 6. Yalniz uydu gézlemlerini iceren modellerden elde edilen o,(N) degerleri.

Sekil 5’de GGMO02C disindaki modellerde maksimum aginim derecesi 360°dir
(GGMO02C’de 200). Sinyal gugleri agisindan en zayif model beklendidi gibi
OSU91Adir. CHAMP ve GRACE verilerine dayanan modeller ise sinyal gugleri
acisindan hemen hemen denktir.

Modeller arasindaki farkliliklarda 6zellikle uydu verilerinin etkisi buyukttr. Bu
nedenle sadece uydu verilerini iceren modellerin gu¢ spektrumuna bakmak daha
anlamh olacaktir. Sekil 6'ya gére giincel uydu misyonlarinin gravite alaninin uzun
dalga boylu bilesenlerinin belirlenmesine getirdigi katki agikgca goérilmektedir

Klasik uydu izleme verilerine dayall EGM96S modeli sadece 70. dereceye kadar
¢6zum saglarken giincel uydu misyonlarinin en az 120. dereceye kadar sonug verdigi
ortadadir. GRACE uydu misyonu ile bu ¢6ziim 170. dereceye kadar saglanabilmekte
ve ayni zamanda yakalanan gravite sinyalinin glci korunabilmektedir
(ITG-GRACEO02S modeli). CHAMP uydusuna dayali ¢éziimlerde sinyal guctindeki
azalmanin 60. dereceden itibaren basladigi 120. dereceden sonra giiciini neredeyse
tamamen yitirdiginden s6z edilebilir. EIGEN-1S modeli, model derecesi 99 olan
GRIM5-1S modeli ile CHAMP uydu verilerinin birlesiminden olusmaktadir. Dolayisiyla
bu modeli 6teki EIGEN modellerinden ayri tutmak gerekir.

Sekil 6’da goruldugu gibi GRACE uydu verileri ile elde edilen modellerin dereceleri
daha buyuktir ve modellerden elde edilen vyiukseklik anomali degerleri
120. dereceden sonra farklilagsmaya baslamaktadir. GRACE uydusunun CHAMP’e
gore daha iyi ¢6zim vermesinin nedeni SST-LL (uydudan uyduya alcak-alcak) ikiz
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uydu modunda galisan 6l¢i teknigini kullanmasi ve gravite alaninin birinci tirevlerini
dogrudan elde etmesidir.

Batinlesik modellerde gii¢c spektrumunun dizgin olarak azaldigi gérilmektedir.
Yersel gravite ve altimetre verileri uydu verilerine goére daha gugcli sinyal
icerdiginden, yiksek frekanslarda uydu goézlemlerinde kaybolan sinyal glcini
arttirmakta dolayisiyla tim spektrum boyunca daha dizenli bir sinyal davranigi
g6zlemlenmektedir.

Modellerin hata spektrumuna bakilirsa $Sekil 7°deki gibi bir sonug elde edilir. Sekil
bitinlesik modellere iliskin hata derece spektrumunu gdéstermektedir. Modellere
iliskin hata derece buyuklikleri ya dengeleme sonrasi katsayilarin sonsal standart
sapmalarindan ya da bagimsiz model ¢6zimlerinin karsilastiriimasiyla bulunan
(kalibre edilmig) standart sapmalardan hesaplanir. Formal standart sapmalar kalibre
edilmis buyulkliuklere gére daha iyimser sonug verdiginden giincel modellerde genel
egilim olarak kalibre edilmis buyukltkler verilmektedir.
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Sekil 7. Butlinlesik modellerin hata derece buyuklukleri.

Guncel modellerin hata blyutkltkleri geleneksel modellerin degerlerine gére ¢ok
daha disik oldugu sekilden acgikga goérilmektedir. Bu fark 6zellikle 120. dereceye
kadar olan uzun dalga-boylu gravite alani kesiminde ¢ok daha belirgindir. Guncel
uydu misyonlarina dayal tim modellerde hata spektrumu 60. dereceye kadar jeoit
yuksekligi cinsinden 1 mm’nin altindadir. Oysa ki; EGM96 ve OSU91A gibi
geleneksel modellerde daha spektrumun basinda (10-20. derecelerde) hata degerleri
1 cm’ye ulagsmaktadir. Sekil 7’ye gére GL04C modelinin en kiiguk hata degerlerine
sahip oldugu goérilar. Dolayisiyla diger modellere gére GL04C modelinin
katsayilarinin tahmini degerlerinin daha dogru oldugu degerlendiriimektedir.

Sekil 8, hata degerlerinin gravite alaninin tim spektrumu boyunca nasil biriktigini

ortaya koymaktadir. EGM96 ve OSU91'de jeoit yuksekligi hatasindaki ani dénus
derecesi yaklasik olarak 30’dur. Buraya kadar hata degerlerinde ¢ok hizli bir yukselis
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g6zlenmekte ve bu dereceden sonra yavas bir trendle davranisini sturdiirmektedir.
30. derecede EGM96 10 cm, OSU91A 20 cm lik hata degerlerine sahipken;
360. derecede sirasiyla yaklasik 40 ve 50 cm’ye ulasmaktadir. Ote yandan giincel
modellerin birikimli hata degerleri icin esik derece degerleri 30 ve 120°dir. Neredeyse
tim gincel modellerde 30. derecedeki jeoit yuksekligi hatasi 1 hatta 0.5 mm
dolaylarindadir. 30. dereceden sonra hata degerleri bir yikselis trendine girmekte ve
120. derecede kabaca 10 cm’ye cikmaktadir. 120. dereceden sonra da dusuk bir
egimle davranisini sirdiirmekte ve ortalama 20 cm hata ile sonug vermektedir.

1
0.5
0.2
0.1 7
0.05
E / V4
Bh 002 /
= /
& o014 =
2, {
= 0.005
k; | /
0.002 7
4 —— EGM96
001 7 | |
o001 L —— 0osUug1A —
0.0005 {—— —— cGo1c =1
—— CGO03C
f GL0O4C 1
0.0002 —— GGMO2C -1
0.0001
60 120 180 240 300 360
Derece

Sekil 8. Butlinlesik modellerin hata derece buyukltkleri (birimli).
¢. GPS/Nivelman Verileri ile Yapilan Karsilastirmalar

Uygulamada yararlanilan global jeopotansiyel model katsayilari; GFZ-POSTDAM
tarafindan isletiimekte olan Uluslararasi Global Yer Modelleri Merkezi (International
Center for Global Earth Models:ICGEM) internet sayfasindan (http://icgem.gfz
potsdam.de/ICGEM/ICGEM.html) alinmistir.  Jeopotansiyel model Grlnlerinin
hesaplanmasinda ise GRAVSOFT (Tscherning, 1994) yazilim paketi modili olan
“harmexp.f” programi kullaniimistir. Uygulama i¢in gerekli olan GPS/nivelman
noktalarina ait veriler Harita Genel Komutanligindan temin edilmistir. Her bir model
icin, “harmexp.f” programi calistirilarak 155 adet GPS/Nivelman noktasina karsilik
gelen yukseklik anomalisi (&, ) degerleri hesaplanmigtir.

155 adet GPS/Nivelman noktalarina ait yikseklik anomalisi ({gpen, ) degeri ile
global jeopotansiyel modellerden elde edilen yikseklik anomalisi ({,,) degerleri

karsilastinimistir.  Karsilastirma sonucunda elde edilen farklarin minumum,
maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2. Yikseklik anomali degerlerinin karsilastiriimasi (birim: m).

Model Derece Veri Min |Max| Ort | Std.Sap | RMS
DEOS 70 S(CHAMP) -4.40 |4.57| 0.38 1.72 1.76
EGM96 360 |EGM96S, G, A -4.20 |4.13| 0.50 1.67 1.74
CHAMPO3SP 140 | S(CHAMP) -3.51 |4.15] 0.39 1.70 1.74
EIGEN GL04C 360 |S(GRACE), G, A -1.50 |4.10(1.02 | 0.82 1.31
GRACEQ1S 140 |S(GRACE) -2.87 |3.32| 0.83 1.04 1.33
GRACE02S 150 | S(GRACE) -2.35 |3.05| 0.91 0.95 1.31
EIGEN-1 119 | S(CHAMP) -5.76 |4.43|-061| 224 2.31
EIGEN-1S 119 |GRIM5, S -3.32 |4.36| 0.38 1.70 1.82
EIGEN-2 140 | S(CHAMP) -5.02 |4.34|0.18 | 2.10 2.10

EIGEN CG01C 360 |S(CHAMP, GRACE), G, A | -1.79 |3.62| 0.99 | 0.84 1.30

(

EIGEN _CG03C | 360 |S(CHAMP, GRACE), G, A | -1.48 |3.84| 1.02 | 0.80 | 1.29
(
(

CHAMPO03S 140 | S(CHAMP) -3.49 (4.22| 0.41 1.63 1.68
ITG_CHAMPO1K| 70 |S(CHAMP) -3.87 |447|040 | 1.71 1.75
GGMO01C 200 |TEG4, S(GRACE) -0.97 (473 1.04 | 1.02 1.45
GGMO01S 120 | S(GRACE) -2.93 (312|087 | 1.08 1.39
GGMO02C 200 |S(GRACE), G, A -0.94 (412 1.00| 0.89 1.34
GGMO02S 160 | S(GRACE) -2.30 (432|085 | 1.36 1.60
ITG_CHAMPO1 75 | S(CHAMP) -3.92 (464|036 | 1.79 1.82
ITG_CHAMP01S| 70 |S(CHAMP) -3.94 (427|046 | 163 1.69
OSU91A 360 |GEMT2, G, A -3.40 (3.87|-0.38| 1.73 1.76
TUM1S 60 | S(CHAMP) -3.83 [4.67| 0.31 1.94 1.95
TUM2S 70 | S(CHAMP) -3.84 (474|048 | 195 | 2.01
TUM2SP 60 | S(CHAMP) -3.65 (453|049 | 1.90 1.95

Tablo 2'ye gére RMS (Root Mean Square) degerleri incelendidinde, Turkiye'deki
GPS/Nivelman verileri ile en uyumlu model EIGEN-CGO03C’dir. EIGEN_CGO03C
modeli, CHAMP ve GRACE uydu verileri ile altimetre/ylizey gravite verilerinin
birlestiriimesinden elde edilmis, yeni ve yiksek c¢oézunurlukll bir modeldir. Ayni
modelin standart sapma ile gdsterilen ortalama aykirilik degeri ise 0.80’'cm’ye kadar
gerilemektedir. RMS degerlerine goére sonuglar cizdirildiginde Sekil 9 ortaya cikar.
Sekil'den EIGEN modellerinin Gstanlagu gorilebilir.
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Sekil 9. Standart sapma degerlerine gore global jeopotansiyel modellerin Turkiye
sinirlari igerisindeki performansi (birim: m).

GPS/Nivelman noktalariyla belirlenen g YUkseklik  anomalisi  modeli
Sekil 10’da verilmektedir.

Sekil 10. Turkiye icin yukseklik anomalisi (& gpgn, ) Modeli.

EIGEN-CGO3C modelinden elde edilen yikseklik anomali degerleri ile
GPS/Nivelman noktalarinin yiikseklik anomalileri karsilastiriimasi ise Sekil 11'de
verilmektedir. Fark haritasina gore 5-6 noktada EIGEN-CGO3C yikseklik anomalisi
ve s, degerleri arasindaki fark 2m Gzerinde ¢ikmistir. S6z konusu noktalarin

61



Harita Dergisi;S.139;49-65;01/2008 S.Tepekoyli vd.

hemen hepsi yuksek daglik alanlardadir. GPS/Nivelman verilerinde uyusumsuz
Olguler olabilecegi gibi model ile belilenemeyen kitle yogunluk degisimleri buna
benzer sonuclarin gérinmesine neden olabilir. Turkiye i¢in yapilan yerel jeoit
modellemelerinde kullanilan global model olan EGM96 modelinden elde edilen
yukseklik anomali degerleri ile GPS/Nivelman noktalarinin yukseklik anomalileri
karsilastirimasi ise Sekil 12’de verilmektedir.

26 27 28 200 a0 31 32 &% 34 35 36

45 18 05 00 05 1D 15 20 25 30 35 40
d

Sekil 11. EIGEN-CGO03C ve GPS/Nivelman farklari.

40 35 30 -25 20 15 40 05 00 05 10 15 20 25 30 35 40
dg

Sekil 12. EGM96 ve GPS/Nivelman farklari.

Sekil 13 (a)’da EIGEN-CGO03C ve (b)de EGM96 global jeopotansiyel modellerinden
elde edilen yiikseklik anomalisi haritasi gériilmektedir. ki modelin gériniimlerinden
EIGEN-CGO03C’nin daha uygun bir jeoit modelini yansittigi egrilerin deger aralijinda
aldigi degisimlere bakarak anlasiimaktadir.
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Sekil 13. EIGEN-CG03C ve EGM96 yiikseklik anomalisi haritasi.

4. SONUG

Global jeopotansiyel modellerin basarilarinin &lgilmesi ve degisik amaclar icin
uygunlugunun arastirilmasi gravite alani ile ilgili cahismalarin bir baska uygulama
alanidir. Global jeopotansiyel modellerin basarisi ve dogrulugu katsayilar ve onlarin
standart sapmalar tzerinden degerlendirilebilecegi gibi dis veri kaynaklariyla yapilan
karsilastirmalardan da anlamli sonuglar bulmak sik¢a basvurulan yéntemler arasinda

yer alir. Birinci ydntemde kiresel harmonik katsayilar (C,, ve S, ) ve standart sapma

Im
degerlerinden (o,,) elde edilen sinyal ve hata derece varyanslari kullanilir. Dig

dogruluk analizi adi verilen ikinci ydntemde ise jeopotansiyel modellerden uretilen
degerler ile olgllerek turetilebilen jeoit yuksekligi, gravite anomalisi, gravite
bozuklugu ve ¢ekil sapmasi bilesenleri karsilastirilir.

Bu calismada her iki yénteme dayali olarak 21 degisik modelin degerlendiriimesi

yapilmistir. Ilk yéntemde modeller olusturulma bigimlerine gére siniflandirilarak kendi
aralarinda degerlendirilmistir. Hesaplanan sinyal ve hata derece varyanslarindan
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birbirlerine gére farkliliklari ve bu farkliigin kaynaklari incelenmistir. Modellerin sinyal
glclerine hata spektrumlarina bakildiginda uydu tekniklerinin model belirlemede ¢ok
o6nemli bir rol oynadidi goérulmusttur. Guncel uydu misyonlarindan elde edilen
modeller geleneksel uydu izleme teknikleriyle belirlenen EGM96 ve OSU91A gibi
modellere gére hem sinyal glicleri hem de hata spektrumlari agisindan ¢ok tstindr.
Sadece CHAMP uydusu EGM96 modelinde kullanilan tim uydulara esit bir
performans sergilemistir. GRACE uydulari ise tek basina tim zamanlarin en iyi uydu
modelini ortaya ¢ikarmaktadir. CHAMP ve GRACE global gravite alaninin uzun-dalga
boylu bilesenlerinin daha dogru belirlenmesini saglamakla kalmamis verilerdeki
sinyal guctu 170. dereceye kadar izlenebilmisti. GOCE uydusuyla sinyal gictnin
250-300. derecelerde jeoit yuksekligi cinsinden 1 cm’ye kadar goézlenebilecegi
degerlendiriimektedir.

Uydu verilerine, altimetre ve gravite verilerinin eklendigi ve katsayi derecesi 360
olan bazi modellerden (EGM96, EIGEN-CG01C, EIGEN-CG03C, EIGEN-GL04C,
OSU91A) elde edilen sinyal ve hata derece varyanslarina bakildiginda en iyi modelin
EIGEN-GL04C oldugu gérulmustiur. Bu sonu¢ EIGEN-GL04C modelinin
katsayilarinin tahmini degerlerinin daha dogru oldugunu géstermistir.

Tarkiye icin kullanilacak global jeopotansiyel modelin ne olmasi gerektigi
arastinimistir. Bunun icin 155 adet GPS/Nivelman noktasi kullaniimistir. Global
jeopotansiyel modellerden elde edilen yikseklik anomalileri (¢, ) ile GPS/Nivelman

noktalarina ait ylikseklik anomalileri (;pe, ) Karsilastirilip, elde edilen farklarin RMS

degerleri incelendiginde (Sekil 9 ve Tablo 2) en kiigik RMS degerini EIGEN-CG03C
modelinin verdigi goértulmastur. EIGEN-CG03C modeli, CHAMP ve GRACE uydu
verileri ile altimetre/ylizey gravite verilerinin birlestiriimesinden elde edilmis, yeni ve
yuksek ¢ozunurluklid bir modeldir. Bundan sonra Tirkiye icin hesaplanacak jeoit
modelinde EIGEN-CGO03C modelinin daha iyi katki saglayacagi séylenebilir.

GOCE uydusunun firlatiimasindan sonra elde edilecek yeni modeller ile daha iyi
sonuglar alinmasi beklenmektedir. Bu uydunun verileriyle elde edilecek modellerin de
yukarida gerceklestirilen analiz islemlerinden gegirilmesi gerekir. Turkiye igin
gelecekte hesaplanacak jeoit yiksekligi hesaplarinda GOCE verilerini igeren
modellerin kullaniimasinin daha iyi sonug verecegi dusinulmektedir.
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