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Oz

Diisey gravite gradyenti (DGG) topografyada dl¢iilen gravitenin jeoide indirgenmesi i¢in dnemlidir. DGG’nin dl¢iimiiniin
zor olmasi, uzun zaman almasindan dolay1 calismalarda genellikle global yerpotansiyel modellerden elde edilen DGG
degerleri kullamlmaktadir. Bu calismada Trabzon Siimela Manastir1 ¢evresinde sarp ve daglik bir giizergahta es zamanh
olarak 115 noktada yapilan gravite Olgiileri ile hassas nivelman Olgiileri yardimiyla yersel olarak DGG degerleri
belirlenmistir. Caligma sahasinda ayn1 zamanda GNSS o6l¢iileri de yapilarak global yerpotansiyel modeller (EGM2008,
ITU_GGC16, XGM2019) yardimiyla global DGG degerleri hesaplanmistir. Yersel dl¢iilerden elde edilen DGG degerleri
ile global yerpotansiyel modellerden elde edilen DGG degerleri karsilagtirilmistir ve yersel DGG degerlerinin yiikseklikle
degisimi lineer ve kuadratik (non-lineer) denklemlerle ifade edilmistir. Karsilastirilan DGG biiyiikliik farklarina ait
minimum, maksimum, ortalama ve karesel ortalama hata degerleri (KOH) hesaplanmigtir. DGG farklarina ait en kii¢iik
KOH degerine gore yersel olgiilere en iyi uyum saglayan global yerpotansiyel modelin ITU_GGC16 oldugu tespit
edilmistir. Istatistiksel sonuclar incelendiginde, global yerpotansiyel modeller yerine yeryiiziinde dogrudan 6lgiilen diisey
gravite gradyenti degerlerinin kullanilmasinin gerekliligi bir daha ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Diisey gravite gradyenti, Gravite, Global yerpotansiyel model

Abstract

The vertical gravity gradient (VGG) is crucial for reducing gravity values measured on the topography to the geoid. Due
to the difficulty and time-consuming nature of VGG measurements, values derived from global geopotential models are
commonly used in practical studies. In this study, terrestrial VGG values were determined based on gravity observations
conducted simultaneously at 115 stations, along with precise leveling measurements, along a steep and mountainous
route in the vicinity of the Siimela Monastery in Trabzon, Tiirkiye. In addition, GNSS observations were carried out in
the study area, and global VGG values were computed using various global geopotential models (EGM2008,
ITU GGC16, XGM2019). The terrestrial VGG values were then compared with the model-derived values, and the
variation of the terrestrial VGG with height was modeled using both linear and quadratic (non-linear) equations. The
minimum, maximum, mean, and root mean square error (RMSE) values of the differences between terrestrial and model-
based VGG values were calculated. Based on the lowest RMSE among the compared models, the ITU_GGC16 model was
found to provide the best agreement with the terrestrial measurements When the statistical information was analyzed, it
was observed that using directly measured vertical gravity gradient values on the ground instead of global geopotential
models gave better results.
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1. Giris
1. Introduction

Giiniimiizde jeodezik, jeofizik ve jeolojik amagclarla gravite alanina bagh gravite dlgiileri yapilmaktadir.
Fiziksel yeryiiziiniin gravite alanim tespit etmek igin ii¢ farkli 6lgme yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler
yersel yontem, hava gravimetrisi ve uzaysal yontemlerdir. Fiziksel yeryiiziindeki bir noktanin gravite degerinin
uGal biriminde belirlenebilmesi igin yapilan 6l¢meler yersel yontem olarak isimlendirilir. Yersel yontemler
mutlak gravimetrik yontem ve bagil gravimetrik yontem olmak {izere iki kisimda incelenir. Mutlak gravimetrik
yontemde nokta gravite degeri dogrudan bulunur. Bagil gravimetrik yontemde ise bir bolgedeki birden fazla
noktaya ait gravite degerlerindeki degisimler belirlenir. Bagil gravimetrik yontemde sadece zaman veya sadece
uzunluk Olgiilerek iki nokta arasindaki gravite degerlerinin farki belirlenir. Diigsey gravite gradyant,
mutlak/bagil gravite Ol¢iim siirecinde ve gravite 6l¢lim sonuglarini aletin referans yiiksekliginden kiyas
noktasina indirgemek igin gravimetrik ve nivelman aglarinin kurulmasinda onemlidir. Temel jeodezi
gorevlerinden biri, ortalama deniz seviyesi yiizeyi ile cakisan espotansiyel yiizeyi temsil eden jeoidin
belirlenmesidir. Bu anlamda gravitenin belirlenmesi ve gravite Olgililerinin jeodezik oOlgiitler seviyesine
indirgenmesi jeodezinin 6nemli faaliyetler arasindadir. Gravite degerinin jeoide indirgenmesi i¢in gravite
gradyent degerinin bilinmesi gerekir. Diisey gravite gradyenti (DGG), yiikseklikle gravitenin korelasyonunu
temsil etmektedir (Simav vd., 2021). Farkli yiiksekliklerdeki gravite farklarinin yiikseklige orani ile DGG
hesaplanir (Odalovic vd., 2022). Yerkabugunun altindaki katmanlarda yogunluk anomalileri, lokal ve bolgesel
topografyanin etkisi nedeniyle, diisey gradyentin gerg¢ek degeri normal gravite degerinden 6nemli 6lgiide farkl
olabilir. DGG, bir noktanin yalnizca yiiksekligiyle degil ayn1 zamanda noktanin etrafindaki topografya ve
jeolojisiyle degismektedir (Hunt vd., 2002).

DGG’nin modellenmesine iliskin ¢ok sayida calisma gerceklestirilmistir. Rocky Daglari'nda yapilan bir
arastirmada, jeoid modellemesi igin ortalama gravite gradyentini belirlemek amaciyla asagi uzanim teknigi
kullanilmustir (Vanicek vd., 2002). Macaristan’in Cegled bélgesinde ise gravite gradyent verilerine dayanarak
bir jeoid modeli olusturulmustur. Bu ¢alismada, normal gradyent degerleri yerine modellenmis gradyentlerin
kullanilmasinin gravite alant modellemesini daha da iyilestirdigi sonucuna varilmstir. (Volgyesi, 2001).
Macaristan’da 3 farkli gravite olger kullanarak farkli yiikseklikte 3-4 seri gravite Olgiisii yapilarak diisey
gradyentin dogrusal olmayisi arastirilmistir. Diisey gradyent degerini, lineer ve kuadratik yaklasimlarla
dengeleyerek belirlemisler, ardindan farkli yaklasim sonuclarini karsilastirmiglardir (Csapo & Volgyesi,
2004). Macaristan'in Soéskut kentinde, Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ve prizma entegrasyonu yontemi
kullanilarak DGG degerleri hesaplanmistir. (Rozsa & Toth, 2005).

Kanada’daki Rocky Daglari’nda yapilan bir ¢alismada, gravite indirgemesi i¢in ortalama gravite gradyenti
kullanilmistir. Arastirmada, topografyadaki kiitle yogunlugu dagiliminin, yeryuvariin seklinin ve gravite
gradyentinin derinlikle degisiminin ortalama gravite gradyentine etkisi incelenmistir. Cekiil egrisi boyunca
topografyadaki ortalama gravite gradyent degeri bir esitlik yardimiyla ifade edilmistir (Tenzer & Ellmann,
2009). Polonya’da yapilan bir ¢alismada, 6zellikle daglik bolgelerde, mutlak gravite indirgemesinde normal
DGG’nin kullanilmasinin, 1 metre i¢in 100 pGal’i agan hatalara yol agtig1 tespit edilmistir. (Dykowski, 2012).
Ispanya’da bulunan Tenerife adasinda ¢oziiniirliigii yiiksek SYM kullanilarak diisey gravite gradyent degerleri
elde edilmistir (Marusiak vd., 2013). Calismada, modellenen degerlerin normal degerlere gore %60’a kadar
farklilik  gosterebildigi belirlenmistir. Ozellikle volkanik alanlardaki mikrogravimetrik Slciimlerde,
modellenen degerlerin kullanilmasinin énemli oldugu vurgulanmistir. Diisey gravite gradyenti modellemesi
icin Toposk adli bir yazilim kullanilmistir. Bu yazilim, topografyanin etkisini normal diisey gravite
gradyentine ekleyerek ilgili noktadaki DGG degerini hesaplamustir. Italya’da Teide volkani ¢evresinde yapilan
bir ¢aligmada modellenen ve 6l¢iilen DGG degerleri arasinda diiz alanlarda uyumlu sonuglar elde edilirken dik
topografyalarda daha uyumsuz sonuglar elde edilmistir (Zahorec vd., 2016). Slovenya ve Sirbistan’da yapilan
calismada yercekimi olglimleri ya da global yerpotansiyel modeller gibi ek veriler kullanilmadan, yalnizca
normal yercekimi alani ve dijital arazi modelleri kullamlarak diisey yercekimi gradyaninin modellenebilecegi
gosterilmistir. Diisey gradyan degerleri ile 6l¢iim sonuglar arasindaki farklarin, kullanilan arazi modelinin
¢oziiniirliigiine bagh olarak degistigi, yiiksek ¢oziiniirliiklii modellerle cok daha hassas sonuglar elde edildigi
goriilmiistiir (Odalovic vd., 2022) italya’da Teide volkam g¢evresinde yapilan baska bir ¢alismada DGG
Olgtimleri gergeklestirilmis Olciilemeyen noktalarda sabit bir normal gradyan degeri (—308.6 pGal/m)
kullanilmakta ancak bu durum o6zellikle daglik ve volkanik alanlarda 9%90'a kadar hatalara yol agtig1
goriilmistiir. Bunun i¢in topografik etkilerin modellenmesine dayali yerel VGG tahmini yontemi onerilmistir
(Zahorec vd., 2024).
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Bu ¢alismada Tiirkiye’nin Dogu Karadeniz Bolgesinde bulunan Siimela Manastir1 ¢evresinde daglik ve sarp
bir topografyada es zamanli olarak bagil gravimetrik dl¢iimler, hassas nivelman 6l¢iimleri ve GNSS 6l¢timleri
yapilarak DGG tespit edilmistir. DGG degerlerinin yiikseklikle degisimi irdelenmistir. Ayrica global
yerpotansiyel modeller (EGM2008, ITU GGC16, XGM2019) kullanilarak elde edilen sonuglarla
yeryiiziindeki gravimetrik Olglimlerden elde edilen DGG degerleri arasindaki iligkiler incelenmis ve
istatistiksel degerleri sunulmustur. Test bolgesi yaklasik 1 km uzunlugunda olup 210 metre bir yiikseklik
degisimine sahip ¢ok dik bir topografyadir. Bu 6zelligi sebebiyle segilen bu test bolgesi bdylesi bir ¢alisma
icin ender rastlanacak bir alandir.

2. Materyal
2. Material

2.1. Cahgma alan
2.1. Study area

Bu caligmada kullanilan gravite ve Kiiresel Konum Belirleme Sistemleri (GNSS)/Nivelman dl¢iimlerinin
tamami, Trabzon ili Magka il¢esi Simela Manastir1 ¢evresinde belirlenen bir giizergahta gergeklestirilmistir.
Calisma alan1 sarp ve daglik bir topografyaya sahip olup giizergah uzunlugu yaklasik 1 km ve ortalama
yiiksekligi 1200 m’dir. Olgii giizergdhina ait Google Earth goriintiisii ve 6lgii giizergdh1 Sekil 1°de
gosterilmigtir.
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Sekil 1. Olgii Giizergah
Figure 1. Measurement Route

2.2. Arazi olgiimleri
2.2. Land measurements

Tim olgiimler 40°41'7412 < ¢ < 40°41'5368" enlem ve 39°39'6172 < 1 < 39°39'9044" boylam
degerlerini kusatan bir bolgede 2023 yilinin Ekim ayinda toplanmistir. Kullanilan 6l¢tim cihazlar1 Sekil 2°de
gosterilmistir.

Sekil 2. Arazide kullanilan cihazlar (a) Bagil gravimetre (b) Nivo (c) GNSS RTK alict
Figure 2. Equipment used in the field (a) levelling instrument (b) relative gravimetre (c) GNSS RTK receiver
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2.2.1. Hassas nivelman olg¢iileri
2.2.1. Precision levelling measurements

Sekil-1’de gosterilen giizergah boyunca hassas nivelman 6l¢iimleri gergeklestirilmis ve noktalarin ortometrik
yiikseklikleri belirlenmistir. Nivelman &l¢iileri Topcon DL-501 dijital nivo ile yapilmistir (Sekil-2b). Miranin
diisey konumda ve zemine saglam sekilde yerlestirilmesini saglayan, oOl¢lim dogrulugunu ve
tekrarlanabilirligini artiran mira altligi kullanilmigtir. Hassas nivelman galismalarinda ol¢ii dogrulugunu
artirmak ve sistematik hatalar1 minimize etmek amaciyla geri, ileri, ileri, geri (GIIG) olgli yontemi
uygulanmustir. Once 1. miraya geri, sonra 2. miraya ileri, ileri daha sonra 1. miraya tekrar geri okuma
yapilmistir. Boylece, miradaki bolme hatasi, mira egikligi ve gozlemci kaynakli okuma sapmalar1 gibi
sistematik hatalar karsilikli olarak dengelenmistir. Olciimler sirasinda cihaz, geri ve ileri mira arasina esit
mesafelerde olmasina dikkat edilmistir. Bu yontem, 6zellikle milimetre mertebesinde dogruluk gerektiren
jeodezik uygulamalarda tercih edilmekte olup, 6lgiimlerin tekrarlanabilirligini ve giivenilirligini artirmaktadir.
Her noktaya {i¢ okuma yapilip 6lgiimlerin ortalamasi alinmis ve 6l¢iim noktasi arasindaki yiikseklik farki
hesaplanmigtir. Kullanilan cihazin hassasiyeti yatayda =10 mm diiseyde =1 mm’dir.

2.2.2. Gravite olciileri
2.2.2. Gravity measurements

Sekil-1’de verilen gilizergah boyunca noktalar arasindaki bagil gravite degerleri belirlenerek noktalara ait
mutlak gravite degerleri hesaplanmigtir. Gravite Ol¢timleri kalibre edilmis Scintrex CG-5 gravimetreyle
olgtilmiistir (Sekil-2b). Gravite verilerinin kalitesinin saglanmasi amaciyla 6l¢iim siirecinde kapsamli bir
kontrol mekanizmas1 uygulanmistir. Bu kapsamda, her 6l¢iim noktasinda tekrarli l¢iimler alinarak cihazin
Ol¢lim tekrarlanabilirligi test edilmis, giin bas1 ve giin sonu yapilan referans 6lgtimleri ile cihazin giinlitk
siiriklenme (drift) degeri belirlenmis ve tiim &lgiimlere drift diizeltmesi uygulanmistir. Olgiim zamanlarinin
UTC sistemine uygun bi¢imde kaydedilmesiyle birlikte, cihaz tarafindan otomatik olarak gelgit diizeltmeleri
(tidal corrections) gerceklestirilmistir. Her noktada gravimetre 3 dakika boyunca ¢alistirilmistir. Her dakika
i¢in kaydedilen son deger, 60 saniyelik dl¢iimlerin ortalamasi olarak alinmistir. Geleneksel yer¢ekimi gradyan
birimi, E6tvos birimi olarak adlandirilir (1(E)E6tvos=10"°sn = 0.1 pgal/m) (Hunt vd., 2002).

2.2.3. GNSS olgiileri
2.2.3. GNSS measurements

Glizergahtaki noktalarin koordinatlarr CHCNAV 193 Visual IMU-RTK GNSS yardimiyla Ag-RTK
yontemiyle arazide belirlenmistir (Sekil-2¢). WGS-84 elipsoidi ITRF96 datumunda UTM 3%lik koordinat
sisteminde dlgiiler gerceklestirilmistir.

2.2.3.1. Ag-RTK teknigi
2.2.3.1. Network-RTK technique

GPS, GLONASS, Galileo, Beidou, OZSS uydularindan veri alan CHCNAYV 193 Visual IMU-RTK GNSS alict
cihaz1 bir nokta {izerine kurulmustur. Internet baglantis1 yardimiyla alici cihaza baglanip TUSAGA-Aktif
istasyonlar1 yardimiyla cihazin kuruldugu noktanin koordinati daha sonra gezici GNSS ve el {initesi yardimiyla
giizergahtaki 115 noktanin koordinatlar belirlenmistir. Konum dogrulugu yatayda 10 mm diiseyde 15 mm
hassasiyetinde gerceklestirilmistir.

2.2.4. Global yerpotansiyel modeller
2.2.4. Global geopotential models

Jeodezik ¢aligmalarda CHAMP, GRACE ve GOCE gibi algak yoriingeli uydulardan yeryuvari gravite alani
bilgileri dogrultusunda elde edilen global yerpotansiyel modelleri ve bu modellere ait veriler ICGEM
(International Centre for Global Earth Models) web sayfasinda yaymlanmaktadir (Sekil 3) (ICGEM, 2024).
ICGEM web sayfasinda bugiine kadar olusturulmus 180 adet global yer potansiyel modeli mevcuttur (ICGEM,
2024). Modellerin se¢iminde tiretim y1l1, veri kaynagi, bolgesel uyumluluk ve kiiresel harmonik aginiminin
derecesi dikkate alinmistir. EGM2008 ve XGM2019 kiiresel modeller olduklarindan, ITU GGC16 bolgesel
model oldugundan segilmistir. XGM2019 modeli yiiksek ¢oziiniirliige sahip ve EGM2008 modeline gore daha
giincel bir modeldir. ITU _GGC16 modeli iilkemizde iiretilen iilkemiz i¢in optimize edilen bir modeldir.
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Sekil 3. ICGEM (Uluslararasi Kiiresel Yer Modelleri Merkezi)
Figure 3. ICGEM (International Centre for Global Earth Models)

Bu ¢alisma i¢in belirlenen ve ICGEM sayfasindan elde edilen global yerpotansiyel modelleri hakkinda bilgiler
Tablo 1’de verilmistir. Bu ¢alisma i¢in ICGEM sayfasindan modellerin gravite verilerine ulasilmis ardindan
hassas nivelman 0l¢iilerinden elde edilen yiikseklikler ve GNSS 6lgiilerinden elde edilen cografi koordinatlar
yardimiyla istenilen modele ait diisey gravite gradyent degerleri hesaplanmistir.

Tablo 1. ICGEM sayfasindan elde edilen global yerpotansiyel modellere ait bilgiler
Table 1. Information on global geopotential models obtained from the ICGEM website

Model Ad1 Yil Derece Veri Kaynag Referans
EGM2008 2008 2190 A, G, S (Grace) Pavlis, N.K. et al, 2012
ITU GGC16 2016 280 S (Goce, Grace) Akyilmaz et al, 2016
XGM2019 2019 2190 A, G, S (GOCO06s), T Zingerle, P. et al, 2019
3. Metot

3. Method

Yeryliziinde duran bir cisme yercekimi ve merkezka¢ kuvvetlerinin bileske kuvveti etki eder. Yergekimi,
diinyanin kiitlesi nedeniyle cisimlere uyguladigi ¢cekim kuvvetidir. Merkezkac¢ kuvveti ise diinyanin kendi
ekseni etrafinda donmesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu iki kuvvetin bileskesi, gravite olarak adlandirilir. Gravitenin
potansiyeli,

W=v+ao=aG[f 3dv+%w2(x2+y2) 1)

yeryuvart |

denklemindeki yercekimi ve merkezkag potansiyellerinin toplamina esittir. Esitlik-1’de V; ¢ekim potansiyelini
@; merkezkac potansiyelini ifade etmektedir. Gravite potansiyelinin gradyent vektorleri,

g=gradW=(MMM) w w w

;rgrg Ix Zg'gy:EMgZ:Z (2)
denklemiyle ifade edilir. Esitlik-2’de g; gravite vektoriinii, Z—Z (9x) Z—V; y), Z—V; (g,) gravite vektoriiniin

bilesenlerini olusturur (Heiskanen & Moritz, 1967).
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Gravitenin diisey gradyenti (Ag/JdH) (Akdogan vd., 2024), arazide yapilan es zamanl gravite ve hassas
nivelman olgiilerine baglh olarak esitlik-3 kullanilarak hesaplanmistir. Topografyanin karmagikligi, gravite
farklarinin 6l¢iimiinde kisa mesafede biiyiik degisimlere neden olmus, bu da gravite gradyaninin duyarliligini
test etme agisindan 6nemli bir firsat sunmustur.

hi)—g(h
Wy, (hy) = L=0() (3)

g(h;) olgim seviyesindeki gravite degeri, g(hy) referans yiiksekligindeki gravite degeri, Ah noktalar
arasindaki yiikseklik farki ve W, (h;) ise DGG’dir (Akdogan, 2020).

Giizergahta Olgiilen gravite degerlerinden hesaplanan gercek DGG degerleri ile global yer potansiyel
modellerden elde edilen gravite degerlerinden hesaplanan DGG degerleri arasindaki farklar esitlik-4
kullanilarak bulunmustur.

AWZZ = VVZ VVZZmodel (4)

Zgercek

Esitlik-4’te AW,, DGG farkini, VVZder;ek.
W, zmoaer 2l0bal yer potansiyel modelin gravite degerinden hesaplanan DGG degerini ifade etmektedir.

arazide Olgiilen gravite degerinden hesaplanan DGG degerini,

Olgiilen degerler ile modellenen degerler arasindaki farklarin biiyiikliigii hakkinda bilgi veren karesel ortalama
hata (RMSE) degerleri esitlik-5’e gore hesaplanmuistir.

1
RMSE = \[EZ?=1(VVZder<;ek o VVZZmodel)2 (5)

Esitlik-5"te W,z gercer Ol¢iilerden elde edilen DGG degerini W,
0l¢ii sayisini ifade etmektedir.

modellerden elde edilen DGG degerini, n

Zmodel

3.1. Lineer regresyon yontemi
3.1. Linear regression equation

Bir bagimli degisken (y) ile bir veya daha fazla bagimsiz degisken (x) arasindaki iliskiyi modellemek i¢in
kullanilan temel bir istatistiksel yontemdir. Bu denklem, bagimsiz degiskenin degisimlerine bagli olarak
bagimli degiskenin nasil degistigini anlamamiza yardimci olur. Veriler arasindaki dogrusal iligkiyi anlamak
ve tahminler yapmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Verilerin egilimlerini ¢oziimleyerek gelecekteki degerleri
tahmin etmede, iliskileri analiz etmede ve kararlar almada kullanilabilir. Lineer regresyon i¢in ;

y=ax+b (6)
denklemi kullanilmigtir (Bruce vd., 2020). Esitlik-6’da a ve b katsayilar1 gosterirken, x bagimsiz degiskendir.

3.2. Kuadratik (non-lineer) regresyon yontemi
3.2. Quadratic (non-linear) regression equation

Bir bagimli degiskenin (y) bagimsiz degiskenlere (x) dogrusal olmayan bir iligskiyle bagli oldugu durumlarda
kullanilan bir analiz yontemidir. Bu tiir regresyon, dogrusal olmayan matematiksel denklemlerle veri
arasindaki iliskiyi modellemek i¢in kullanilir. Lineer regresyonun aksine, non-lineer regresyon denklemi, daha
karmasik bir iliskiyi ifade eder. Non-lineer regresyon, 6zellikle dogrusal iligkilerin yeterli olmadig1 ve daha
karmasik modellere ihtiyag duyuldugu durumlarda kullanilir. Bu calismada DGG degerinin yiikseklikle
degisimi kuadratik (non-lineer) denklemlerle ifade edilmistir (Bruce vd., 2020). Kuadratik regresyon i¢in ;

y=ax?>+bx+c (7)

denklemi kullanilmistir. Esitlik-7’de a, b ve ¢ katsayilar1 gosterirken, x bagimsiz degiskendir.
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4. Bulgular ve tartisma
4. Results and discussion

Calisma bolgesinde, toplamda 115 noktada bagil gravimetre yardimiyla yapilan gravite Ol¢iimleri
belirlenmistir. Gravite 6lglimleriyle es zamanli yapilan nivelman 6lgiimlerinden elde edilen yiikseklik farklar
hesaplanmigtir. Gravite ve nivelman &lgiilerinin analiz edilmesi sonucu, gercek DGG degeri hesaplanmig ve
hesaplanan degerlere ait istatistiksel bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Gergek DGG degerine ait istatistiksel bilgiler
Table 2. Statistical information on the actual DGG value

Min. Max. Ort. Std. Dev. RMSE
(E6tvos) (E6tvos) (E6tvos) (E6tvos) (E6tvos)

Araziden alinan gravite degerlerinden elde edilen ger¢ek DGG degerleri ile ICGEM sayfasindan alinan
modellerin gravite degerlerinden hesaplanan DGG degerlerinin yiikseklikle degisimine bakilmistir. Gergek
DGG degerleri ile modellerden elde edilen DGG degerlerinin yiikseklikle degisiminin lineer iligkisi sekil 4°te,
kuadratik iliskisi sekil 5’te gosterilmistir. DGG degerlerinin yiikseklige bagli degisimini temsil eden lineer ve
kuadratik denklemlerin katsayilari ve determinasyon Katsayilart hesaplanmustir. Lineer ve kuadratik
denklemlerin parametreleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Lineer ve kuadratik denklemlerin parametreleri

Table 3. Parameters of linear and quadratic equations

Lineer Kuadratik (Non-lineer)
a b R’ a b c R’
DGG -0.1814 56.64 0.029 0.0049 -12.07 7194 0.094
EGM2008 0.0484 -361.80 0.001 0.0005 1.32 -1125 0.002
ITU GGC16 0.0138 -326.30 0.000 0.0018 -4.19 2197 0.011
XGM2019 0.0157 -331.70 0.000 0.0016 -3.90 2020 0.009
. =la % ol (D)

0 -650
1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350
‘Yikseklik (Elevation) (m) ‘Yukseklik (Elevation) (m)

Sekil 4. Gravite gradyent degerlerinin yiikseklikle degisimi (lineer) (a) Yiikseklik-DGGgerek. (b) Yiikseklik-
DGGeem2008- (C) Yﬁkseklik-DGG|Tu_GGc15. (d) Yiikseklik-DGGxcmzo19.-

Figure 4. Variation of gravity gradient values with elevation (linear) (a) Elevation-DGG.al. (b) Elevation-
DGGegm200s. (C) EIevation-DGG.TU_GGc15. (d) EIevation-DGGXGMzmg.
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Sekil 5. Gravite gradyent degerlerinin yiikseklikle degisimi (kuadratik) (a) Yiikseklik-DGGgereek. (D)
Yikseklik-DGGegmzoos. (¢) Yiikseklik-DGGitu_cacis. (d) Yiikseklik-DGGxemzo10.

Figure 4. Variation of gravity gradient values with elevation (quadratic) (a) Elevation-DGGyea. (b) Elevation-
DGGecmz008. (C) EIevation-DGG.Tu_GGc16. (d) Elevation-DGGyxgm2o19.

Lineer ve kuadratik (non-lineer) denklemlerin R? degerlerine gore DGG degerlerinin yiikseklikle arasindaki
iliskinin diisiik oldugu goriilmektedir. Denklemlerin disiik egilim gdstermesi DGG degerlerinin yiikseklik
disinda literatiirii destekleyen baska parametrelere bagli oldugunu gostermektedir. Gergek DGG degerleri ile
modellerden elde edilen DGG degerlerinin nokta yiliksekligine gore degisimi gosteren histogram Sekil 6°da
sunulmustur.
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Sekil 6. DGG degerlerinin nokta yiiksekliklerine gore degisimi (a) DGGgerek-nokta yiiksekligi (D)
DGGegm2o0s-nokta yﬁksekligi (C) DGG|Tu_GGc15-n0kta yﬁksekligi (d) DGGxgmzo19-nokta yﬁksekligi

Figure 6. Variation of DGG values with point elevations (a) DGGgercek-point elevation (b) DGGeemzo0s- point
elevation (b) DGGitu_cacis- point elevation (b) DGGxemzo1e- point elevation
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ICGEM sayfasinda hesaplatilan 3 adet global model i¢cin DGG degerleri ile gercek DGG degerleri arasindaki
farklar alinmis ve bu farklara iligkin istatistiki bilgiler Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4. Ger¢ek DGG degerleri ile global modellerden elde edilen DGG degerleri arasindaki farklara iligkin
istatistiki bilgiler

Table 4. Statistical information on the differences between the actual DGG values and the DGG values
obtained from the global models

Min. (Eotvos) Max. (Eotvos) Ort. (Eotvos) RMSE (Eotvos)
EGM2008 7 5204 1453 1788
ITU_GGC16 226 4286 1514 1684
XGM 2019 234 4410 1542 1718

RMSE hata degerlerine bakildiginda; gercek DGG degeriyle en iyi uyum saglayan global modelin
ITU_GGC16 modeli oldugu ve buna karsin en az uyumun ise EGM2008 modeli ile oldugu goriilmektedir.
Sekil 7, gergek DGG degerleri ile modellerden elde edilen DGG degerleri arasindaki korelasyonu
gostermektedir. Grafikler DGG degerlerinin teorik bir dagilimla uyumunu gorsellestirmistir. Grafikteki
turuncu cizgiler y=ax+b seklinde dogrusal regresyon egilimini gostermektedir. Sekil 7’ye gore; EGM2008
modelinden elde edilen DGG degerlerinin gergek DGG degerlerine gore daha hizli bir sekilde arttigini gosterir.
1.262'lik egim, EGM2008 modelinin ger¢cek DGG’ye kiyasla sistematik olarak daha yiiksek bir egilim
gosterdigi anlamina gelir. Bu sonuglara gore, modelin genel olarak basarili bir uyum sagladigi, ancak
sistematik bir sapma icerdigi sOylenebilir. 0.711'lik egim ITU GGC16 modelinden elde edilen DGG
degerlerinin, gergek DGG degerlerine kiyasla daha yavas bir artis gosterdigini ifade eder. ITU GGC16
modelinin gergek DGG degerleriyle dogrusal bir iliski sergiledigini ancak O&lglimlerle birebir uyumlu
olmadigin1 gostermektedir. 0.658 egimi, XGM2019 modelinden elde edilen degerlerin ger¢ek DGG
degerleriyle birebir oranda artmadigini, ancak belirli bir pozitif iliski oldugunu gostermektedir. Ger¢ek DGG
degerleriyle XGM2019 modelinin DGG degerleri arasinda genel bir dogrusal iliski oldugu ancak bazi ug
durumlarda sapmalarin bulundugu goriilmektedir. XGM2019 modeli makul bir dogrulukla ger¢ek DGG
degerleriyle iliskili olsa da ancak bire bir uyumlu olmadig1 goriilmektedir. DGG degerleri ile en uyumlu
modelin ITU GGC16 oldugu ancak egim degerlerinin 1’den uzaklastigi icin modellerin ¢ok fazla uyum
gostermedigi goriilmiistiir. Sonug olarak gergek test bolgesindeki egim farkliliklarinin, global yer potansiyel
modelleriyle kiyaslandiginda sapmalara neden oldugu belirlenmistir. Bu durum, bélgeye 6zgii topografyanin,
modelleme sonuglari {izerinde belirgin etki yarattigin1 géstermektedir.
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Sekil 7. DGG degerlerinin nokta yiiksekliklerine gére degisimi
Figure 7. Tendency of Linear Regression between DGG obtained with Measurements and DGG obtained with
Models
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5. Sonug¢
5. Conclusion

Bu ¢alismada Trabzon ili Stimela Manastir1 ¢evresinde daglik ve sarp bir bolgede diisey gravite gradyent tespiti
icin es zamanl gravite ve GNSS/Nivelman ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Bu c¢alismanin daglik ve sarp
topografyada gerceklestirilmis olmasi, yontemsel yaklasgimin smanmasina ve gravite gradyan degerlerinin
dogrusal olmayan dagiliminin belirlenmesine olanak tanimistir. Bu yoniiyle, yalmizca Tirkiye igin degil,
benzer morfolojik ozellikler tasiyan kiiresel bolgeler i¢in de ornek teskil etmektedir. Topografik agidan
benzersiz bir alanda gergeklestirilmesi sayesinde, mevcut yontemlerin esneklik ve uygulanabilirlik sinirlarini
ortaya koymustur. Arazi kosullarinin aligilmigin disinda olmasi, ¢alismanin yalnizca yerel baglamda degil,
benzer topografik ozellikler tasiyan diger bolgelerde de referans alinabilecek bir yontem ortaya koymasini
saglamistir. Gravite ve GNSS/Nivelman oSl¢iilerinden elde edilen DGG degerlerinin yiikseklikle degisimi ve
global yerpotansiyel modellerle arasindaki iligki arastirilmigtir. Bunun i¢in EGM2008, ITU GGCI16,
XGM2019 global yerpotansiyel modelleri kullanilmistir. Lineer ve kuadratik denklemlerin R? degerleri
incelendiginde DGG degerleri ile yiikseklik arasinda zayif bir iligkinin oldugu goriilmiistir. Bu iligki
literatiiriide destekleyen (Hunt vd., 2002) DGG’nin yiikseklikten ziyade bagka faktorlere (topografya, jeoloji)
bagl oldugunu gostermektedir. Ayrica Ol¢iilerden elde edilen DGG’ler global yerpotansiyel modellerden elde
edilen DGG’ler ile karsilagtirllmistir. Calisma alaninda 6lgiilen gravite ve yiikseklik degerlerinden elde edilen
gercek DGG degerleri ile modellerden elde edilen DGG degerleri ile arasindaki iliski incelendiginde RMSE
degerleri kiiciikten biiyiie dogru sirasiyla ITU GGC16, XGM2019 ve EGM2008 seklindedir. Bu
karsilagtirmalara gore gergek DGG degerleriyle en uygun modelin ITU GGC16 oldugu goriilmektedir. Sonug
olarak global yerpotansiyel modeller kullanilarak belirlenen diisey gravite gradyenti degerleri yerine
yeryliziinde 6lgiilen diisey gravite gradyent degerlerinin dikkate alinmasinin sonucu ortaya ¢ikmuistir.
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