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Ozet

Bu c¢alismada gravite alam belirleme ama¢li GRACE ve CHAMP uydularimin verileri ile
hesaplanan giincel global potansiyel modellerin (GGMO02S, EIGEN-CHAMPO03S, EIGEN-CG03C
ve EIGEN-GL04C) Tiirkiye deki performanslar: test edilmekte ve Tiirkiye bolgesel geoidi TGO03 'iin
hesaplanmasinda  referans olarak kullamlms EGM96 global potansiyel modeli ile
karsilagtiriimaktadr. TGO3 geoit modeli gravimetrik yontemle belirlenmistir ve Tiirkiye deki
jeodezik ¢alismalarda kullanilmaktadir. Modelin mutlak dogrulugu desimetre mertebesindedir. Bu
calismada amag, farkli global potansiyel modeller ile Tiirkiye 'de gravite alaninin uzun dalga boylu
bilesenindeki iyilesmenin arastirilmasidir. Bu amagla, farkli maksimum derecelerden kiiresel
harmonik esitlikler ile ifade edilen potansiyel modeller kullanilarak hesaplanan gravite anomalileri
ve geoit yiikseklikleri sirasiyla yersel gravite verileri ile ve GPS/nivelmandan elde edilen geoit
yiikseklikleri ile karsilastirilarak test edilmistir. Bunun yani sira yersel gravite anomalileri ve
global potansiyel modeller kullanilarak bolgesel geoit modelleri hesaplanmis, global potansiyel
modellerin gravimetrik bolgesel geoit modellerinin dogruluguna katkisi boylelikle de test edilmistir.
Bunun i¢in hesaplanan bolgesel gravimetrik geoit modellerinden tiiretilen geoit yiikseklikleri
bagimsiz GPS/nivelman verileri ile karsilastirilarak Tiirkiye geoidi icin en uygun global potansiyel
model belirlenmeye ¢alisilmistir. Calismanin sonuglarimin presizyonlu Tiirkiye bolgesel geoidinin
gelecek versiyonunun hesaplanmasinda referans model olarak kullanilmak iizere en uygun global
potansiyel modelin se¢ilmesinde faydali olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Global potansiyel model, CHAMP, GRACE, bolgesel gravimetrik geoit modeli, yersel
gravite anomalileri, GPS/nivelman.
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Assessment of recent global potential
models with terrestrial data

Extended abstract

CHAMP and GRACE satellites are low Earth
orbiters which are 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. Earth potential
models are representation of the global gravity field
and they are divided into three classes, namely
satellite-only Global Potential Models (GPMs)
(derived from the tracking of artificial satellites),
combined GPMs (derived from a combination of a
satellite-only model, terrestrial gravimetry, satellite
altimetry and/or airborne gravimetry) and tailored
GPMs (derived by refining existing satellite-only or
combined GPMs using regional gravity data).
Satellite-only GPMs are known to be weak at the
coefficients of degrees higher than 60 or 70 due to
several factors such as the power-decay of the
gravitational field with altitude, modeling of
atmospheric drag, non-gravitational and third-body
perturbations and incomplete tracking of satellite
orbits from ground stations. Although the effects of
some of these limitations on the GPMs decreased
after the dedicated satellite gravity missions
CHAMP and GRACE, the new satellite-only GPMs
still have not got full power until a certain degree,
and rapidly increasing errors make their coefficients
unreliable at high-degrees.

In this study, the most recent satellite-only and
combined global potential models from the CHAMP
and GRACE satellite missions released by GFZ
(GeoForschungsZentrum) and the Center for Space
Research of Texas University were tested. The older
combined-GPM EGM96 was also included in the
tests. Although EGMY96 model was not calculated
using data from CHAMP and GRACE, the study
includes this model since it serves as the reference
model for the official regional geoid model of
Turkey. The Earth potential models from CHAMP,
GRACE, and other data, assessed in the tests here,
are GGMO02S, EIGEN-CHAMPO03S, EIGEN-CG03C
and EIGEN-GL04C and they were compared with
the older EGMY6.

The aim of this study is to investigate the
improvements in the modelling of the long
wavelength gravity field components for the area of
Turkey. With this aim gravity anomaly and geoid
height grids were generated for varying maximum
degrees of the spherical harmonic expansions and
the global potential models were compared with
terrestrial gravity data as well as GPS/levelling data
in Turkey. Furthermore, regional geoid models were
computed by Fast Fourier Transform techniques
using terrestrial  gravity data and various
geopotential models, and the results were again
evaluated against GPS/levelling data. The intention
of the study is to provide a valuable input for the
selection of “the best reference geopotential model”
for a high resolution hybrid geoid model for Turkey.

In the investigation steps, firstly, the GPMs derived
gravity anomalies were compared with the free-air
gravity anomalies from the terrestrial data over
Turkey. Than the GPMs derived geoid heights were
interpolated and compared with the low-pass
filtered GPS/levelling derived geoid heights at the
co-located benchmarks in two test areas (Izmir and
Istanbul) in the West part of Turkey. The statistics
from these comparisons provided preliminary results
in the assessment of the GPMs. According to this,
EGMY96, EIGEN-CG03C and EIGEN-GL04C
combined geopotential models with the maximum
degree and order of 360 fit slightly better in Turkey.

In the second evaluation stage, the regional geoid
models were computed in Turkey using Remove-
Restore technique. The computed regional models
refer to each of the GPMs (with their maximum
expansion) as reference models. The differences
between the geoid heights derived from the
gravimetric  geoid models and  from the
GPS/levelling data were investigated in Istanbul and
Izmir test networks. According to statistical results,
the EIGEN-CGO3C is optimal GPM for pure
gravimetric geoid model in West of Turkey. Finally,
the regional geoid models were fitted to the
GPS/levelling with a 2" order polynomial using the
residual geoid heights at the benchmarks. The tests
of the regional gravimetric geoid models after
corrector surface fitting against the GPS/levelling
control data shown that the fitted geoid models has
the similar performance in a test area.

Keywords: Global potential model, CHAMP,
GRACE, regional gravimetric geoid model,
terrestrial gravity anomalies, GPS/levelling.
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Giris
Veri elde etme teknikleri ve hesaplama
yontemlerindeki en son gelismeler gravite

alaninin daha yiiksek dogrulukla belirlenmesine
olanak saglamaktadir. Yer gravite alam
belirleme amagli CHAMP ve GRACE uydu
verileri ile hesaplanan son global potansiyel
modellerin, gravite alaninin uzun dalga boylu
bileseninde sagladig1 iyilesme ile, bolgesel geoit
modellerinin dogruluguna da katki saglamasi
beklenmektedir.  Ciinkii  bolgesel  geoit
modellerinin  belirlenmesinde  giliniimiizde
siklikla tercih edilen yontem olan Kaldir-Yerine
Koy (KYK) yontemi yersel nokta gravite verisi
ve topografik verinin yam1 sira Global
Potansiyel Modeller (GPM) de kullanmaktadir.

Bolgesel geoit modelinin belirlenmesinde en
uygun GPM’in secilerek kullanilmasi igin,
gravite uydularinin verileri ile hesaplanan yeni
global potansiyel modeller bagimsiz veri
gruplart ile (6rnegin, GPS-nivelman verisi,
yersel gravite anomalileri) karsilagtiriimalidir
(Gruber, 2004). Belirtilen gereksinim ile, bu
arastirmada giincel global potansiyel modeller,
GGMO02S, EIGEN-CHAMPO3S, EIGEN-
CGO03C ve EIGEN-GLO04C, test edilmekte ve
testlerin sonucunda modellerin Tiirkiye’deki
performanslari istatistiksel olarak
degerlendirilmektedir. Yeni modellerin
performanslar1 ve Tiirkiye’deki gravite alanina
uyumu, jeodezik uygulamalarda kullanilan
giincel ulusal Tiirkiye bolgesel geoidi TG03’iin
hesaplanmasinda referans global model olarak
kullanilan eski jenerasyon EGM96 modeli ile de
karsilastirilmaktadir.

Calismada, Tirkiye i¢in “en uygun” global
potansiyel modelin arastirilmasinda iki farkl
yaklasim uygulanmigtir. Birinci yaklagimda,
global potansiyel modellerden hesaplanan
gravite anomalileri yersel Olgmelerden elde
edilen serbest hava gravite anomalileri ile
karsilagtirilmigtir.  Yine global  potansiyel
modellerden tiiretilen geoit yiikseklikleri lokal
test alanlarinda (Istanbul-1999 ve I1zmir-2001
GPS/nivelman aglar1) diisiik gecirgenli filtre ile
stiziilmiis GPS/nivelman verisi ile karsilagtirila-
rak test edilmistir. Geoit yiikseklikleri
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kullanilarak  gergeklestirilen  irdelemelerde,
GPS/nivelman sinyalinin diisiik ve yliksek
frekansh bilesenleri Wavelet (dalgacik) yontemi
ile ayristirilarak, diisiik frekansli bilesenin
global modellerden elde edilen diisiik frekansh
geoit  yiikseklikleri ile  karsilastiriimasi
hedeflenmistir.

Aragtirmada uygulanan ikinci yaklasimda yersel
gravite verisi ve test edilen global potansiyel
modellerin her biri kullanilarak, 37°-42° Kuzey
enlemleri ve 26°-32° Dogu boylamlar1 arasinda
kalan bolgede, gravimetrik geoit modelleri
hesaplanmis ve hesaplanan modellerden elde
edilen geoit yiikseklikleri Izmir ve Istanbul
lokal test aglarinda GPS/nivelman verileri ile
test edilmistir. Bdlgesel geoit modellerinin
gravimetrik yaklasim ile hesaplanmasinda KYK
yontemi uygulanmistir. Bu yaklagim ile bolgesel
gravimetrik  geoitlerin  belirlenmesinde “‘en
uygun” global potansiyel modelin secilmesi
amaglanmistir.  Arastirmada  son  olarak,
belirlenen bdlgesel gravimetrik geoitler, lokal
aglarda GPS/nivelman noktalarindaki geoit
yukseklik  farklarinin =~ polinom  esitlikleri
kullanilarak modellenmesi ile bdlgesel diisey
datuma uydurulmustur. Bu islemin amaci,
jeodezik uygulamalarda GPS tekniginden elde
edilen elipsoidal yliksekliklerin Tiirkiye ulusal
diisey datumunda tanimli ortometrik
yuksekliklere doniistiiriilmesinde kullanilabile-
cek matematiksel bir model Onermektir.
Hesaplanan gravimetrik geoitlerin,
GPS/nivelman verileri ile ulusal diisey datuma
uydurulmasindan elde edilen dogruluklar,
giincel Tiirkiye Geoidi TGO3 ile
karsilastirilmaktadir.

Elde edilen sonuglara gore; Tiirkiye’de gravite
anomalilerinin hesaplanmasinda, burada test
edilen 360 derece ve mertebeden agilima sahip
GPM’lerden herhangi biri kullanilabilir. Salt
gravimetrik geoit modelinin belirlenmesinde,
EIGENCGO3C en uygun referans model olarak
onerilmektedir. Belirlenen gravimetrik geoidin,
pratik jeodezik caligmalarda kullanilmak iizere,
bolgesel diisey datuma uydurulmasi halinde test
edilen GPM’lerden herhangi biri referans model
olarak kullanilabilir.
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Global potansiyel modeller ve veriler
Yer gravite alanin1 tanimlayan Global Potansiyel
Modeller (GPM) genel olarak ii¢ gruba ayrilirlar.
Bunlar;

i-) yalnizca yapay uydu verileri ile hesaplanan
GPM’ler

ii-) yapay uydu verilerinin yersel gravite, uydu
altimetre  ve/veya hava gravite (airborne
gravimetry) verileri ile kombinasyonundan
hesaplanan GPM’ler

iii-) birinci ya da ikinci grupta yer alan GPM’lerin
lokal alanlardaki yerel gravite verileri kullanilarak
tyilestirilmesi ile hesaplanan GPM’lerdir.

Salt yapay uydu verileri ile hesaplanan global
potansiyel modeller i¢in 60. veya 70. dereceden
yiiksek derecelerde hatalarin arttigi ve gravite
alan1  sinyalinin = zayifladigi  belirtilmektedir
(Rummel vd., 2002). Bunun baslica nedenleri
uydu yiiksekligine bagl olarak gravite alani
etkisinin azalmasi, atmosferik siirtlinme, yer
izleme istasyonlarndan uydu yoriingelerinin
tamaminin takip edilememesidir (Rummel vd.,
2002). Bu kisitlamalardan bazilarmin global
potansiyel modeller iizerindeki olumsuz etkileri,
giincel gravite alam belirleme amach uydu
misyonlar, CHAMP ve GRACE ile birlikte
azalmis olmasmna ragmen, yine de salt uydu
verileri  kullanilarak hesaplanan yeni global
potansiyel modellerin yiiksek derecelerde biriken
hatalar nedeniyle halen diisiik dogrulukta
olduklart gézlenmektedir. Yapay uydu verileri ile
yersel verilerin kombinasyonundan hesaplanan
GPM’ler belirtilen kisitlamalardan daha az
etkilenmekte ancak kullanilan yersel verilerin
hatalarini icermektedirler.

Bu caligmada giincel uydu tekniklerinden elde
edilen veriler ve bunlarin yersel veriler ile
kombinasyonlarindan, Almanya  Yerbilimleri
Ulusal Arastirma Merkezi (GFZ,
GeoForschungsZentrum) ve Amerika Austin
Teksas Universitesi, Uzay Arastirmalart Merkezi
tarafindan hesaplanan yeni global potansiyel
modeller test edilmektedir. Tablo 1’de testlerde
kullanilan ~ modellere  iligkin  bilgiler  yer
almaktadir. Test edilen modellerden EGM96, yer
gravite alam belirleme amachi uydu misyonlari,
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CHAMP ve GRACE, 6ncesinde hesaplanmis, eski
jenerasyon bir global model olmasina karsin, bu
aragtirmada yeni modeller ile karsilastiriimak
tizere yer almaktadir. Ciinkii EGM96 gliniimiizde
jeodezik amacgh caligmalarda kullanilmakta olan
ulusal Tiirkiye Geoidi TG03’lin hesaplanmasinda
referans global model olarak kullanilmustir.

Bu calismada test edilen global potansiyel
modeller ile ilgili daha detayl bilgi yine Tablo
1’de verilen referanslarda bulunabilir. Tapley ve
digerleri (2005) GGMO2S potansiyel modelinin
kiiresel harmonik modelinin, Onceki baslik
altinda belirtilen hata kaynaklarindan dolayz,
120 derece ve mertebeden acilima kadar
kullanilmas1  gerektigini  belirtmektedir. Bu
Oneriye uygun olarak, sozii edilen modelin
(maksimum 160 derece ve mertebeden
acilimda) 120°nin  iizerindeki derece ve
mertebeli terimleri géz ardi edilmistir. Bunun
yan1 sira, benzer nedenlerle yalnizca uydu
verileri  kullanilarak  hesaplanan ~ EIGEN-
CHAMPO3S potansiyel modelinin 120 derece
ve mertebeye kadar agilima sahip katsayilar
kullanilmistir. Modelin maksimum derece ve
mertebesi 140 olarak verilmektedir (ICGEM,
2005).

Global potansiyel modellerin kiiresel harmonik
katsayilarindan hesaplanan geoit yiikseklikleri;

Ly
Nepy = %ZL:(EJ Z(:(am cosmA+S,, sin mﬂ)ém (cos®)

ry =2\rJ m=o
(1)
ve gravite anomalileri;
GM &(RY
Agopy =—— 2 | — | (£-1
Som =) Z(J( ) ®)

i (5,”, cosmA+S,, sin m/i) P, (cos0)

m=0

esitlikleri ile ifade edilir. Esitliklerde G yer
cekimi sabiti, M yeryuvan kiitlesi, R referans
elipsoidin yarigapi, (r, 6, A) hesap noktasinin
yermerkezli kiiresel koordinatlar;, P, /. derece

Im
ve m. mertebeden normalize edilmis Legendre
fonksiyonu, C, ve S, ise kiiresel harmonik

katsayilardir.
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Tablo 1. Test edilen Global Potansiyel Modeller

Model Derece Veri Tiirii Gelgit Etkisi Referans
GGMO028 160 yalnizca uydu sifir-gelgit Tapley ve digerleri (2005)
EIGEN-CHAMPO03S 140 yalnizca uydu gelgitten bagimsiz Reigber ve digerleri (2004)
EGM96 360 uydu ve yersel gelgitten bagimsiz Lemouzel ;/96 8<;1gerler1
EIGEN-CGO03C 360 uydu ve yersel gelgitten bagimsiz Forste ve digerleri (2005)
EIGEN-GL04C 360 uydu ve yersel gelgitten bagimsiz Forste ve digerleri (2006)

* Global Potansiyel Model katsayilart ICGEM (2006)’dan alinmustur.

Global potansiyel modellerin performanslarinin
degerlendirilmesinde modele iligkin sinyal ve
hata derece varyanslari 6lgiit alinir. Bu yontemle
Olcli olarak kullanilan gravite sinyalinin gii¢
spektrumu ve hata spektrumu belirlenir. Sinyal
derece varyansi,

)

esitligindeki gibi ifade edilir (Schwintzer,
2005). Esitlikte kiiresel harmonik katsayilar,
C, ve S, ,yerine standart sapmalari Og Ve

o almirsa, hata derece varyanslar elde edilir.

Gravite anomalileri cinsinden sinyal derece
varyansini veren esitlik ise;

(GM)’ L

R* (f_l)z ZZ(Efzm + §f2m)

(=2 m=0

o; (Ag)= 4

dir. Bu esitlikler kullanilarak her bir global
potansiyel model i¢in hesaplanan sinyal, hata ve
EGM96 modelinden olan farklarinin derece
varyanslarinin karekokii (dereceye bagli Karesel
Ortalama Hatalari, KOH) gravite anomalileri
cinsinden (mGal) Sekil 1’deki grafiklerde
verilmektedir.

Grafikler irdelendiginde, test edilen global
potansiyel modeller daha eski EGM96 modeli
ile karsilastirilabilmektedir. Bu dogrultuda,
uydu ve vyersel verilerin kombinasyonu ile

hesaplanmis modeller EIGEN-CGO3C ve
EIGEN-GL04C’nin  EGM96’dan daha iyi
performans gosterdigi  (yliksek derecelerde,

gravite anomalisi sinyalinde gii¢ kayb1 gozlen-

51

mezken, hata oranlarinin EGM96’dan daha
diisiik oldugu) gorilmektedir (Sekil 1c,d). Sekil
la,b grafikleri irdelendiginde, GGMO2S ve
EIGEN-CHAMPO3S modellerinin 60. dereceye

kadar EGM96 modeli ile benzer 06zellik
gosterdigi, ancak EIGEN-CHAMPO03S
modelinde, 60’ lizerindeki derecelerde

hatalarin signifikant (anlamli) artis gosterdigi
gozlenmektedir. Bu grafikler Tapley ve digerleri
(2005)’1n, salt uydulara dayali modellerin belirli
dereceden sonraki terimlerinin g6z ardi
edilmesine iliskin onerilerini dogrulamaktadir.

Arastirmada kullanilan serbest hava gravite
anomalileri, karada 5'x5" grid aralifina sahip
Bouguer gravite anomali verileri ve sayisal
yukseklik modeli ETOPOS5’den elde edilen
yiikseklikler kullanilarak tiiretilmistir. Serbest-
hava (Free-Air, FA) anomalileri Agga, Bouguer
gravite anomalilerine getirilen Bouguer plaka
diizeltmesi ile;

Ag.,=Ag, +27GpH =~ Ag, +0.1119H (5)
esitligine gore elde edilir (Heiskanen ve Moritz,
1967). Esitlik 5’te Agz Bouguer gravite
anomalisi, H sayisal arazi modelinden elde
edilen ytiksekliklerdir. Karada grid formda
verilen Bouguer gravite anomalilerinden
hesaplanan serbest-hava gravite anomalileri,
denizde uydu altimetre verilerinden tiiretilmis
gravite anomalileri ile birlestirilmistir. Uydu
altimetre verilerine dayanan gravite anomalileri
2'x2"  grid araliginda verilen KMS2002
verisinden elde edilmistir (KMS, 2002).

Calismada Global Potansiyel Modeller iki
lokal calisma alaninda (Istanbul ve Izmir
GPS/nivelman aglar1) GPS/nivelman verileri
kullanilarak test edilmistir. Arastirmada
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Sekil 1. GPM ler igin gravite anomalisi cinsinden sinyal, hata ve fark spektrumlari

kullanilan veri tabaninda, tiim Tirkiye’ye
dagilmis yeterli dogrulukta ve siklikta
GPS/nivelman verisinin mevcut olmamasi,
testlerin lokal alanlarda gergeklestirilmesini
zorunlu kilmistir. Bununla birlikte, istanbul ve
[zmir GPS/nivelman ag1 noktalarinin bolgedeki
geoidin degisimini uygun ifade edecek yerlerde,
homojen dagilimda ve yeterli siklikta tesis
edilmis olmasi ve ayrica GPS ve nivelman
verilerinin yliksek dogrulukta ve giivenilir
olmasi, testlerin belirtilen lokal alanlarda
gerceklestirilmesinin nedenleridir. Istanbul’da
451 ve Izmir’de 309 GPS/nivelman noktasi
mevcuttur. Uygulanan uyusumsuz oOl¢ii testleri
sonucunda, Istanbul ve Izmir GPS/nivelman
aglar1 noktalarinda yapilan Olgmelerden elde
edilen Olciilerin 7 tanesi ve 9 tanesi kaba Olcl
olarak belirlenmis ve de veri guruplarindan
¢ikartilmistir.
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Her iki test alaninda da topografya oldukca
engebeli bir yapidadir. Yiikseklikler, Istanbul’da
0 ile 600 m ve Izmir’de 0 ile 1400 m arasinda
degismektedir. ~ GPS/nivelman  noktalarinin
Tirkiye Ulusal Diisey datumunda (TUDKA99)
tanimli  Helmert ortometrik  yiikseklikleri,
gerceklestirilen nivelman Olgiilerinin en kiiglik
kareler yontemine goére dengelenmesi ile
hesaplanmistir ve mutlak dogruluklar1 £2.5 cm’
dir (Ayan vd., 1999; Ayan vd., 2001). GPS
tekniginden elde edilen nokta koordinatlari
ITRF96 datumunda tanimhdir (Ayan vd., 1999;
Ayan vd., 2001). Nokta koordinatlarinin dogru-
lugu, enlem ve boylamda +1.8 cm ve elipsoidal
yiiksekliklerde #2.0 cm’dir. Istanbul lokal test
alaminin biyiikligi 65x160 km® ve Izmir lokal
test alammn biyikligi ise 50x45 km® dir.
Boylece Istanbul’ da 23 km*ye 1 GPS/nivelman
noktast ve izmir’de 8 km*ye 1 GPS/nivelman
noktas1 diismektedir.
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Kullanilan yersel verilere iligkin istatistiksel
degerler Tablo 2’de verilmektedir. Sekil 2,
Istanbul ve izmir lokal alanlarinda GPS/nivelman
noktalarinin dagilimimi géstermektedir.

Tablo 2. Yersel verilere iliskin istatistikler

Veri Min Maks Ort c
S AZra 1365 18834 4691  25.80
2 [mGal]
s NGps/mi
2 Wv. 3574 3933 3695 047
[m]
. Agea 1181 6372 2042 1779
' [mGal]
= Noeswv 3759 3873 3806  0.16
[m]
41.6 A
Karadeniz
414 f
E s K I . v
41.0 -
Marmara Denizi
40.8
28.0 28.2 28.4 28.6 28.8 29.0 29.2 29.4 29.6
(a) Boylam (°)
38.5 I

ile karsilastirilmistir. GPS/nivelman noktalarinda
geoit yiikseklikleri (Ngpsmiv.), GPS tekniginden
elde edilen elipsoidal yiikseklikler (h) ile nivelman
tekniginden elde edilen ortometrik yiikseklikler
(H) arasindaki temel iliskiye dayanilarak

NGPS/m'\A = h - H (6)

seklinde ifade edilir. Tablo 3’te, GPM’lerden
elde edilen gravite anomalileri ile yersel
verilerden tiliretilen serbest hava gravite
anomalileri arasindaki farklarin istatistikleri
verilmektedir. Farklar, tiim Tirkiye i¢in 5'x5’
aralikli  grid  noktalarinda  hesaplanmis
degerlerdir. Farklarin ortalama degerleri ve
standart sapmalari, Sekil 3’te yer alan grafikte
de gosterilmektedir. Buna gore 360 derece ve
mertebeden acilima sahip biitiinlesik global

potansiyel modellerden (EIGENGLO04C,
EIGENCGO03C ve EGM96) hesaplanan gravite
anomalileri, salt uydulardan hesaplanan

modellere kiyasla, Tiirkiye’deki yersel veriler
ile hesaplanan serbest gravite anomalileri ile
daha 1yi uyum gostermektedir.

Tablo 3. GPM den hesaplanan ve yersel
(serbest-hava) gravite anomalileri arasindaki
farklarin istatistikleri (mGal)

o Ege Denizi : .
z % - Model Min. Maks. Ort. o
=38.4 -, i EGM96 -144.00 297.08 2.81 34.06
s . . a GGMO02S -207.74 304.22 341 43.50
EIGEN CHAMPO3S -204.62 32935 2.82 48.25
38.3 ! r EIGENCGO03C -158.12  298.12 293 33.96
éé::} e s " EIGENGL04C -151.85 300.97 2.82 33.56
268 269 27.0 274 272 273 .
(b) Boylam (©) O standart sapma  ortalama deger 2.82
50 - 3.41 ==
Sekil 2. GPS/nivelman noktalarinin yogunlugu _ 401 282 2.93 2.81
ve dagilimi; a-Istanbul ve b- Izmir S 30 -
E 435 48.25
20 - -
33.56  [33.96  (34.06
Sayisal testler 10 1
Global Potansiyel Modellerin performanslarinin 0 ‘ ‘
yersel veriler kullanilarak degerlendirilmesinde, EIGEN ~ EIGEN ~ EGM9 GGMO02S  EIGEN
GL04C  CGO3C CHo3S

ilk olarak modellerin kiiresel harmonik katsayilari
ile hesaplanan gravite anomalileri (Esitlik 1) ve
geoit ylikseklikleri (Esitlik 2), karada Bouguer
gravite anomalilerinden tiiretilmis serbest hava
gravite anomalileri (Esitlik 5) ile ve de
GPS/nivelman noktalarindaki geoit yiikseklikleri
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Sekil 3. Kiiresel harmonik katsayilar ile
hesaplanan gravite anomalileri ve yersel
(serbest-hava) gravite anomalileri arasindaki
farklarin istatistikleri
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GPM’den hesaplanan gravite anomalilerinin
serbest-hava anomalileri ile karsilastirilmasinin
yani sira, Istanbul ve izmir lokal alanlarinda
GPM’ler, GPS/nivelman verileri kullanilarak da
test edilmislerdir. Esitlik 2’de, kiiresel harmonik
katsayilar ile hesaplanan geoit yiikseklikleri
(Ngpm) gravite alanmnin  diisiik  frekansh
bilesenini ifade eder. Bu verinin GPS/nivelman
verisi ile karsilastirilabilmesi i¢in GPS/nivelman
verilerinin diisiik ve yliksek frekansh bilesenleri
ayristirtlmali  ve diisiik  frekanslhi  bileseni
GPM’den tiiretilen geoit yiikseklikler1 ile
karsilastirilmalidir.

Bu c¢alismada, GPM’lerin test edilmesinde
kullanilacak, lokal alanlardaki, GPS/nivelman
verileri 5. dereceden Ayrik Meyer Wavelet
(dalgacik) Ayristirma (AMWA) yaklasimi ile
filtrelenmis, aynstirilan  distik  frekansh
(yaklasik) bilesen, GPM’den hesaplanan geoit
yukseklikleri (bkz. Esitlik 1) ile GPS/nivelman
noktalarinda karsilagtirilmistir. Bu ¢aligmada,
GPS/nivelman  verilerinin filtrelenmesinde
AMWA yaklagiminin kullanilmasinin,
uygulamaya iligskin 6zel bir nedeni olmamakla
birlikte, farkli teknikler de uygulanabilir.
Uygulanan diisiik gegirgenli filtreleme teknigine
iliskin detayli bilgi ve kullanilan esitliklere bu
makalede yer verilmeyecektir. Yonteme ve
uygulanmasma  iligkin  bilgiler ~ Elhabiby
(2007)’den elde edilebilir. Sekil 4’te yer alan
grafikler Istanbul ve Izmir lokal alanlarinda,
GPS/nivelman verilerinin filtrelemeden 6nceki

(orijinal) ve sonraki degisimini gdstermektedir.
Her bir bolge i¢in cizdirilmis ylizeyler
karsilastirildiginda, kullanilan filtreleme
tekniginin GPS/nivelman verisinin yiiksek ve
diisitk frekansli bilesenlerine ayristirmadaki
performansi gozlenebilir.

Istanbul ve Izmir’de GPM’lerin kiiresel
harmonik katsayilar1 ile hesaplanan geoit
yukseklikleri, GPS/nivelman ag1 noktalarinda
test edilmistir. GPM’den hesaplanan geoit
yiikseklikleri ile GPS/nivelmandan hesaplanan
geoit  yiiksekliklerinin  diisik  frekansh
bilesenleri arasindaki farklara iliskin
istatistikler, Istanbul bolgesi icin Tablo 4a ve
[zmir bdlgesi igin Tablo 4b’de verilmektedir.

Tablo 4a. GPM’lerden hesaplanan geoit
yiikseklikleri ile filtrelenmis GPS/nivelman
verilerinden hesaplanan geoit yiikseklikleri
arasindaki farklar cm biriminde (Istanbul)

istanbul-1999

GPM Cinax min maks ort. sas}t)(rlr.la
GGMO02S 110 -122.6 116.1 49.4 42.7
EIGENCHO03S 60 -96.0 75.5 -40.8 29.1
EGM96 360 -154.0 -60.7  -106.2 27.0
EIGENCGO03C 360 -152.4 -15.6 -81.8 41.4
EIGENGL04C 360 -151.3 21.1 -543 51.1

Tablo 4b. GPM’lerden hesaplanan geoit

viikseklikleri ile filtrelenmis GPS/nivelman

verilerinden hesaplanan geoit yiikseklikleri
arasindaki farklar cm biriminde (Izmir)

35 36 37 38 37.5 38 38.5
N [
41.501
40.75 38.25 m
35 36 37 38 37.5 38 38.5
L —| L —
41.501 $
40.75
-02 0 02 04 01 0 0.1 0.2
||

41.50 2

nlem (°)

|

Enlem (°)

40.75 . = 38.2

27.95 Boylam (°) 2975  26.80 273
(b)

o

Boylam (°)

~
o
-

Sekil 4. GPS/nivelman geoit yiikseklikleri, geoit
viiksekliklerinin diisiik frekansh ve yiiksek
frekansl bilesenleri, (a) Istanbul lokal alaninda,
(b) Izmir lokal alaminda
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Izmir-2001
GPM € imax min. maks. ort. sas}t)(r]r.la
GGMO02S 110 -82.0 -18.2 -44.5 11.5
EIGENCHO3S 60 -323.6 2221 -2679 21.0
EGM96 360 -204.6 -82.8  -141.1 25.8
EIGENCGO03C 360 -139.6 -34.2 -83.6 21.3
EIGENGL04C 360 -149.7 -31.4 -89.6 25.2

Tablolarda yer alan geoit yiikseklik farklarina
iligkin istatistiklerden, standart sapma (o) deger-
leri, Sekil 5°teki grafik ile 6zetlenmektedir.

Sekil 5’te wverilen  grafik  irdelendiginde,
EGM96’dan hesaplanan geoit yiiksekliklerinin
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Istanbul ve Izmir’de filtrelenmis GPS/nivelman
geoit yliksekliklerinden olan farklarinin standart
sapmalarinin  yaklagik esit oldugu dikkati

¢cekmektedir.
60
— 50 | istanbul-1999 M izmir-2001
£
< 40
£
E 30
©
» 20
T
0 T T T T
GGM02S EIGEN EGM96 EIGEN  EIGEN
CHo3s CG03C  GL04C

Sekil 5. GPM’lerden hesaplanan geoit
viikseklikleri ile filtrelenmis GPS/nivelman
verilerinden hesaplanan geoit yiikseklikleri

arasindaki farklarin standart sapmalart

Gravimetrik geoit modelleri

Arastirmanin  ikinci  bolimiinde, GPM’ler
gravimetrik geoit modelleri igerisinde test
edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda yersel gravite
verisi ve test edilen global potansiyel modellerin
her biri kullanilarak, 37°-42° Kuzey enlemleri
ve 26°-32° Dogu boylamlar1 arasinda kalan
bolgede, gravimetrik geoit modelleri
hesaplanmis ve hesaplanan modellerden elde
edilen geoit yiikseklikleri izmir ve Istanbul
lokal test aglarinda, GPS/nivelman verileri ile
karsilastirilmistir. Gravimetrik geoit modelleri-
nin hesaplanmasinda Kaldir-Yerine Koy (KYK)
yontemi uygulanmistir. Bu yaklasim ile bolgesel
gravimetrik geoitlerin belirlenmesinde her bir
global potansiyel modelin performanslari
irdelenmektedir.

KYK yontemi, bolgesel geoit modellerinin
gravimetrik yaklagimla belirlenmesinde siklikla
tercth edilen bir hesap algoritmasidir. Bu
yontemde, yeryliziindeki Olcililerden tiiretilen
gravite anomalilerinden, referans gravite
alaninin ve topografik kitlelerin etkileri once
cikartilir (bkz. Esitlik 7) ve daha sonra tekrar
eklenir (bkz. Esitlik 8).

Ag =Agry —Aepy — AgTopog (7)

Esitlik 7°de, Ag indirgenmis gravite anomalisi,
Agp, yersel gravite Olgmelerinden tiiretilmis
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serbest-hava gravite anomalisi, Aggpy referans
GPM’den hesaplanan gravite anomalisidir (bkz.
Esitlik 2). Agrope 1s€ topografik kitlelerin gravi-
te anomalilerine direk etkisidir. Bu calismada
topografyanin  etkisinin ~ hesaplanmasinda
30"x30" grid aralikli Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) sayisal yiikseklik verileri
kullanilmistir (SRTM, 2005). Indirgenen gravite
anomalileri Stokes’ esitliginde yerine konularak
geoit yliksekliginin orta-dalga boylu bileseni
hesaplanir (Heiskanen ve Moritz, 1967);

Ny, (¢P,/1P)=%IJAg((0,/I)S(1//)cosgod¢d/1 (8)

esitlikte S(y) Stokes’ fonksiyonu, y hesap

noktast (P) ile veri noktast arasindaki kiiresel
uzakliktir.

KYK yonteminin sonucunda gravimetrik geoit
ylikseklikleri,

N:NGPM+NAg+]vind (9)

olarak elde edilir. Esitlikte Ngpm, Nag ve Ning,
geoit ylksekliginin (N) uzun, orta ve kisa dalga
boylu bilesenlerini ifade ederler.  Nijyq.
topografyanin  geoit yiiksekligi {lizerindeki
indirek (dolayl) etkisidir (Heiskanen ve Moritz,
1967).

Arastirmada, KYK yontemi kullanilarak,
GPM’lerden her birinin, referans global
potansiyel model olarak kullanildig1 bes farki
gravimetrik  geoit modeli  hesaplanmistir.
[stanbul ve  Izmir lokal alanlarinda,
GPS/nivelman noktalariin geoit yiikseklikleri,

hesaplanan ~ bolgesel  gravimetrik  geoit
modellerine gore tiiretilmis ve
GPS/nivelmandan elde edilen geoit

yukseklikleri (Esitlik 5) ile aralarindaki farklar
irdelenmistir.

Daha sonra, hesaplanan geoit modelleri,
Istanbul ~ ve  Izmir  lokal  alanlarinda
GPS/nivelman noktalarindaki geoit yiikseklik
farklarinin  (dN), (diisiik dereceli polinom
esitlikleri ile) modellenmesi (diizeltici yiizey
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modeli), bu farklarin gravimetrik geoit model-
lerinden hesaplanan geoit yiiksekliklerine
eklenmesi ile  bolgesel diisey datuma
uydurulmustur (bkz. esitlik 10 ve 11).

M N —\m
=33 (0 (A7) » (10)
m=0 n=0
H,=h—N-dN (11)

Esitlik 10°da (¢,,4,) referans (model) veya
hesap noktalarinin jeodezik enlem ve boylamini,
((ﬁ,z ) caligma alanmin ortalarinda (agirlik

merkezinde) bir noktanin jeodezik enlem ve
boylamini, M ve N hesaplanacak polinomun
maksimum derece ve mertebesini ifade
etmektedir. x polinom katsayilarini igeren bir
vektordiir. Esitlik 11°de, gravimetrik geoit
modeli ve diizeltici yiizey modeli kullanilarak
GPS’den elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin,
bolgesel diisey datumdaki ortometrik
yiiksekliklere doniistiiriilmesi ifade edilmekte-
dir. Buna gore A; bir j noktasimn GPS
6l¢mesinden elde edilen elipsoidal yiiksekligi, N
ayni yerylizli noktasinda gravimetrik geoit
modeli ile hesaplanan geoit yiiksekligi, dN ise
esitlik 10°da ifade edilen polinom esitligine gore
hesaplanmig, gravimetrik geoit yiiksekligine
getirilecek diizeltme degeridir.

Bu calismada, diizeltici yilizey i¢in en uygun
polinom derecesi, uygulanan istatistiksel testler
sonucunda, her iki lokal ¢alisma alani i¢in de
ikinci  derece  olarak  belirlenmis  ve
kullanilmistir. Polinom esitliginin katsayilari
(x), En Kiigiik Kareler dengelemesine gore
hesaplanmustir.

Tablo 5 ve 6’da her iki g¢aligma alaninda,
hesaplanan gravimetrik geoitlerin, bagimsiz
GPS/nivelman noktalarinda karsilastirilmala-
rindan elde edilen geoit yiikseklik farklarinin
istatistikleri yer almaktadir. Tablolarda, her bir
gravimetrik model, hesaplanmasinda kullanilan
referans global potansiyel modelinin ismi ile
adlandirlnustir. Istatistikler, diizeltici yiizey
oncesi ve sonrasi karsilastirmalar1 yansitmakta-
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dir. Bu farklilik, ilgili kolondaki, “Once” ve
“sonra” kelimeleri ile belirtilmektedir.

Tablolarda verilen geoit yiikseklik farklarina
iligkin istatistikler karsilastirildiginda; i-) Global
Potansiyel Modellerin bolgesel gravimetrik
geoit modelleri igerisindeki performanslarinin
(gravimetrik  geoit modeline katkilarinin)
birbirlerine yakin oldugu, ii-) gravimetrik geoit
modellerinin polinom modelleri ile bolgesel
disey datuma uydurulmalart sonrasi, GPS
tekniginden elde edilen elipsoidal yiiksekliklerin
bolgesel diisey  datumdaki  ortometrik
yliksekliklere  dontstiiriilmesinde,  jeodezik
uygulamalar i¢in yeterli dogrulugu sagladigi
goriilmektedir. Buna gore jeodezik amach
caligmalarda, GPS elipsoidal ytliksekliklerinin
ortometrik  yiiksekliklere doniistiiriilmesinde
kullanilacak, bolgesel diisey datuma uydurul-
mus bir geoit modelinin hesaplanmasi igin, test
edilen GPM’lerden herhangi bir tanesi Onerilir.

Tablo 5. Diizeltici yiizey dncesi ve sonrasi geoit
viikseklik farklar: (cm) (Istanbul bolgesi)

istanbul-1999

GPM istatistik Min Maks  Ort. o
once -285.4 -2245 -2539 125

GGMO2S sonra -19.3 33.7 0.0 5.9
EIGEN once -266.9 -205.0 -236.8 122
CHAMPO03S sonra -19.1 34.7 0.0 5.9
once -2553 -1953 -2229 132

EGM96 sonra -19.1 35.6 0.0 5.8
once -236.4 -175.7 -2054 12.7

EIGENCG03C sonra -19.2 353 0.0 6.1
once -250.7 -189.7 -219.0 12.5

EIGENGLO4C sonra -17.8 34.1 0.0 5.8

Tablo 6. Diizeltici yiizey dncesi ve sonrasi geoit
viikseklik farklart (cm) (Izmir bolgesi)

izmir-2001
GPM istatistik Min Maks Ort. o
once -202.0 -140.0 -172.1 128
GGMO2S sonra -15.0 16.4 0.0 5.5
EIGEN once -210.3  -1182 -171.1 19.7
CHAMPO3S sonra -17.1 17.2 0.0 6.0
once -214.0 -152.0 -186.7 13.9
EGM96 sonra -18.0 14.3 0.0 59
once -205.4 -1409 -173.3 132
EIGENCGO03C sonra -17.2 14.3 0.0 5.7
once -203.0 -118.0 -168.5 15.1
EIGENGL04C sonra -15.9 14.2 0.0 6.0
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Sekil 6’da, hesaplanan bolgesel gravimetrik
geoit modelleri, Istanbul ve Izmir lokal test
alanlarinda (TUDKA99 datumuna uydurulma-
dan 6nce ve sonra olmak iizere) Tiirkiye ulusal
geoidi TGO3 ile karsilastirilmiglardir. Grafik,
her iki lokal test bolgesinde, GPS/nivelman
noktalarindaki  geoit ylikseklik farklarinin
santimetre  biriminde standart sapmalarini

gostermektedir (O'(h_H_N)). Grafikte her bir

gravimetrik model, kendi referans global
potansiyel modelinin adi ile belirtilmistir. Sekil
irdelendiginde, salt gravimetrik modellerin
GPS/nivelman verileri ile karsilastirilmalar
sonucunda, bolgesel diisey datuma uydurulmus
bir model olan ve giincel jeodezik
uygulamalarda kullanilan TGO03’den daha 1yi
performansa sahip olmadiklar1 goriilmektedir.
Bunun nedeni, salt gravimetrik modellerin
ulusal diisey datumdan olan sistematik
sapmalart basta olmak iizere, Olglilerden
kaynakli sistematik ve rastlantisal hatalar ile
modellerin hesaplanmasi1 sirasindaki teorik
varsayimlardir. Hesaplanan gravimetrik
modeller, GPS/nivelman verileri kullanilarak
bolgesel diisey datuma uydurulduktan sonra test
amaclt secilen GPS/nivelman noktalarinda
TGO03 modelinden daha iyi performans
gostermislerdir.

N
(3]

B ist990nce Oizm010nce @ ist99sonra O izm01sonra

=y - N
o (2] o
I I I

(3]
I

standard sapma [cm]

o
I

TG03 GGM02 EIGEN EGM96 EIGEN EIGEN

CHO03S CG03C GL04C

Sekil 6. Bolgesel gravimetrik modellerinin
ulusal TG03 modeli ile karsilastiriimast

Sonuclar ve oneriler

Glincel gravite alan1 belirleme amagli CHAMP ve
GRACE uydularinin verileri ile hesaplanan
Global Potansiyel Modellerin, Tiirkiye’de yersel
veriler ile test edilmesi ve performanslarinin
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irdelenmesi amaci ile gergeklestirilen arastirmanin
sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir:

« Tiirkiye’nin batisinda, Jeodezik uygulamalar-
da, GPS-elipsoidal yiiksekliklerinin ortomet-
rik yiiksekliklere doniistiiriilmesinde, TGO03
modelinden daha yiiksek dogruluk sagla-
yacak bir geoit modelinin hesaplanmasi igin,
bu arastirmada test edilen Global Potansiyel
Modellerden herhangi bir tanesi referans
global model olarak kullanilabilir. Ancak,
hesaplanacak yiiksek c¢oziiniirliikkli Tirkiye
gravimetrik geoit modeli, iilke geneline
homojen olarak dagilmis, topografyanin
degisimlerini karakterize eden, olabildigince
stk ve konum dogrulugu yiiksek GPS/nivel-
man noktalar1 kullanilarak, Tiirkiye diisey
datumuna uydurulmalidir,

. Lokal test alanlarindaki sonuclara
dayanilarak; salt gravimetrik bir geoit
modelinin hesaplanmasinda EIGENCGO03C
modelinin (¢, =360) referans alinmasi
Onerilir,

« Salt uydulara dayali GGMO02S ve EIGEN-
CHAMPO03S’de gravimetrik geoit modelinin
hesaplanmasinda referans global model
olarak kullanilabilir, ancak Onerilere uygun
olarak bu modellerin sirasiyla 120 ve 60.
derece ve mertebeden sonraki terimleri goz
ardi edilmelidir (bkz. Sekil 1),

« Tiirkiye’nin batisinda yer alan iki lokal test
alanindaki  sonuglara dayanilarak, eski
jenerasyon EGM96 modelinin bu bdlgede
homojen bir dogruluga sahip oldugu
gorilmistiir (bkz. Sekil 5).

Bu ¢alismada CHAMP ve GRACE verilerinden
hesaplanan mevcut modeller test etmistir. Yakin
gelecekte Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan
hizmete sunulmasi planlanan gravite alam
belirleme amacli GOCE uydusu ile, Global
Potansiyel Modellerin dogruluk ve
coziiniirliiklerinde anlamli (signifikant) artis
beklenmektedir. Buna goére; GOCE verileri ile
belirlenecek Global Potansiyel Modellerin
hesaplamalarda kullanilmas: ile, Tiirkiye igin,
birkag santimetre dogrulukla belirlenmis yiiksek
cozlinlirliikli  bolgesel  gravimetrik  geoit
modelinin hesaplanabilecegi diisiiniilmektedir
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(GOCE, 2006). Bu konudaki caligmalar ve
arastirmalar siirdiiriilmelidir.
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