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Yergekimi alaninin hassas modellenmesi, jeodezi, jeofizik, miihendislik ve jeodinamik gibi
bircok alanda kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle global jeopotansiyel modeller (GGM'ler),
uydu bazli gravite gozlemleri ile yer bazl gravite dl¢imlerini birlestirerek diinya genelinde
yercekimi alanini tanimlamak ve jeoid yiizeyini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Ancak, bu
modellerin dogrulugu bolgesel dlgekte degiskenlik gosterebilmekte, topografik ve jeolojik
kosullara bagl olarak farkli model performanslari gozlemlenebilmektedir. Dolayisiyla, belirli
bir bolge icin en uygun GGM'nin belirlenmesi biliyiik 6nem tagimaktadir. Bu calismada,
Tirkiye'nin i¢ farkh bolgesinde GECO, EIGEN-6C4, EGM2008, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2 ve
XGM2019e_2159 olmak iizere alt1 giincel GGM, TG-20 (Tirkiye Jeoit Modeli-2020) ile
karsilastirilarak karesel ortalama hata yoniinden analizi gerceklestirilmistir. Literatiirde, TG-
20 modeli ile GGM’lerin karsilastirilmasina yoénelik bolgesel 6lgekli ¢alismalar sinirhdir.
Calismanin temel amaci, GGM’lerin TG-20 ile uyumunu inceleyerek enlem-boylam etkisinden
bagimsiz olarak farkl topografik kosullar altindaki performanslarini degerlendirmektir.
Calismanin sonuglari, GGM’lerin farkli topografik ozelliklere sahip boélgelerde degisen
performans gosterdigini ortaya koymaktadir. Ayrica, Tiirkiye o6zelinde bolgesel model
seciminde, topografyaya bagh dikkat edilmesi gereken hususlari belirlemeye yonelik 6nemli
bulgular sunmaktadir.

Evaluation of Recent Global Geopotential Models in Regions with Different Topographic
Features According to Turkey Geoid Model-2020 (TG-20)
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Abstract

Precise modeling of the gravity field plays a critical role in many fields such as geodesy,
geophysics, engineering and geodynamics. In particular, global geopotential models (GGMs)
are used to define the gravity field and determine the geoid surface worldwide by combining
satellite-based gravity observations with ground-based gravity measurements. However, the
accuracy of these models may vary at the regional scale, and different model performances
may be observed depending on topographic and geological conditions. Therefore, determining
the most appropriate GGM for a particular region is of great importance. In this study, six
current GGMs, namely GECO, EIGEN-6C4, EGM2008, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2 and
XGM2019e_2159, were compared with TG-20 (Turkey Geoid Model-2020) in three different
regions of Turkey and analyzed in terms of root mean square error. In the literature, regional
scale studies comparing the TG-20 model with GGMs are limited. The main purpose of the
study is to evaluate the performance of GGMs under different topographic conditions,
independent of latitude-longitude effects, by examining their compatibility with TG-20. The
results of the study reveal that GGMs show varying performance in regions with different
topographic features. In addition, it provides important findings to determine the issues that
need to be taken into consideration in the selection of regional models, specific to Turkey,
depending on topography.
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1. Giris

Fiziksel jeodezinin ana amaci, yerin gravite alanini ve
bu alanin espotansiyel yiizeylerinden biri olan jeoidi
tespit etmektir. Jeoid, her noktasinda ¢ekiil dogrultusuna
dik olan ve ortalama deniz seviyesiyle oOrtiistiigu
varsayllan espotansiyel degere sahip noktalarin
olusturdugu kapali bir yiizey olarak tanimlanir. Fiziksel
yeryiiziinde meydana gelen degisikliklerin, ozellikle
miihendislik uygulamalari agisindan biiyiik 6nem tasiyan
su  hareketlerinin  izlenebilmesi ve  ylikseklik
sistemlerinde kullanilacak ideal bir referans ytlizeyinin
olusturulabilmesi, ancak jeoidin dogru bir sekilde
tanimlanmasiyla miimkiin olur (Il ve ark., 2018; Turgut,
1996).

Jeoid yiizeyi, topografik ylikseklikleri veya okyanus
derinliklerini tespit etmek icin bir referans yiizeyi gorevi
gorir (Yilmaz ve Kuru, 2019). Jeodezik uygulamalarda
yuksek dogruluk elde etmek i¢in yercekimi alam gibi
parametre bilgilerinin bilinmesi gerekir (Tusat ve
Ozyuksel, 2018). Yeni uydu gravite anomalilerinden
meydana gelen Dbilgiler, yer gravite alaninin
belirlenmesini biliylik o6lciide gelistirmistir, 6yle ki
yercekimi alanim1 temsil eden global jeopotansiyel
modeller (GGM'ler) tiim yer bilimleri i¢in biiyiilk 6nem
kazanmistir (Yilmaz ve ark., 2016).

Uydu Olgme teknikleri ve hesaplama
algoritmalarindaki teknolojik ve bilimsel gelismeler,
kiiresel gravite alan modellerinin belirlenmesinde
onemli olciide gelismeler saglamaktadir. CHAMP
(Challenging Minisatellite Payload), GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) ve GOCE (The
Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation
Explorer) uydularinin gérevlerinin baslatiilmasindan bu
yana ¢ok sayida GGM kullanilabilir hale gelmistir
(Konukseven ve ark., 2022; Yilmaz, 2023).

Yeryliziinlin gravite alani, kiiresel 6lcekte CHAMP,
GRACE ve GOCE uydulan araciligiyla, bolgesel olarak
astrojodezik, altimetre ve gravimetrik gibi farkl
yontemlerle havadan, denizden ve yeryliziinden
toplanan gravite Olgtimleriyle belirlenebilir.
Yeryuvarinin tamamina yayllan homojen gravite
gozlemleri kullanilarak GGM’ler olusturulur. Literatiir
incelendiginde, 160'dan fazla modelin mevcut oldugu
goriilmektedir (Azmin ve ark, 2024; Demir ve ark,
2018).

Kamuya ac¢ik olan bu GGM’ler ICGEM (Uluslararasi
Kiiresel Yer Modelleri Merkezi) araciligiyla bilim
camiasinin kullanimina a¢ilmistir (Ince ve ark., 2019;
Yilmaz, 2023).

Ozellikle NGA (Ulusal Jeodezi Ajansi) (Pavlis ve ark.,,
2008) tarafindan yaymlanan EGM2008 (Earth
Gravitational Model 2008) ve GFZ (Geo Forschungs
Zentrum) Postdam-GRGS (Groupe de Recherche de
Géodésie Spatiale) Toulouse isbirligi (Forste ve ark,
2014) tarafindan yeni tekniklerle yayinlanan EIGEN-6C4
(European Improved Gravity model of the Earth by New
techniques - 6C4) ve (Gilardoni ve ark., 2016) tarafindan
yayimlanan GECO (GOCE-EGM2008 Combined Model)
modelleri ortalama yergekimi alaninin dogru bir sekilde
belirlenmesinde 6nemli basarilar saglamaktadir.

Jeodezi alaninda calisan bilim insanlari, GGM'leri
gelistirmek ve degerlendirmek icin cesitli teknikleri ve
bagimsiz veri kaynaklarini kullanarak GGM'lerin
karsilastirllmast  ve dogrulanmasi i¢in kapsaml
calismalar gerceklestirmistir (Doganalp, 2022). Yerel
jeoid modellerinin iyilestirilmesi icin, incelenen alana en
uygun GGM'nin secilmesi biiyiikk 6énem tasimaktadir
(Mphuthi, 2025; Yilmaz ve Kozlu, 2018).

GGM’ lerde yersel gravite alani 6l¢ciimlerinin etkisi son
derece onemlidir. Bu nedenle, modelden tiiretilen gravite
anomalisi, jeoid ytliksekligi gibi degerlerin hassasiyetleri
bolgeden bolgeye degisiklik gostermektedir. GGM’ler li¢
ana kategoride incelenebilir:
¢ Yalnizca yapay uydu verileri kullanilarak hesaplanan

modeller,

¢ Yapay uydu verilerinin yersel gravite, uydu altimetre ve
hava gravite (airborne gravimetry) verileri ile
birlestirilerek hesaplanan modeller,

e Birinci ya da ikinci gruba giren modellerin, belirli
bolgelerdeki yerel gravite verileri kullanilarak
iyilestirilmesiyle elde edilen modeller (Al Shouny ve
ark., 2023; Erdem ve Demirel, 2022; Erol ve ark., 2008;
Yilmaz ve Cakir, 2025).

GGM’lerin olusturulmas1 sirasinda kiiresel veri
dagiliminin yetersizligi ve veri dogrulugunun disik
olmasi gibi faktorler, modellerin dogrulugunu olumsuz
etkileyen temel nedenlerdir. Model dogrulugu,
parametre kestirim degerlerinin analizi veya GGM'lerden
elde edilen gravite anomalisi ve jeoid yliksekligi gibi
degerler, bolgesel yersel gravite alani oOlciimleri ile
karsilastirilarak test edilebilir (Gokge, 2018).

Literatiir incelendiginde Tiirkiye jeoid modelleri ile
GGM'’lerin karsilastirildig1 ¢calismalardan bazilari; Turgut
ve ark. (2002) yaptiklari ¢calismada WGS84 datumunda
enlem, boylam ve elipsoidal yiiksekligi bilinen noktalarin
jeoid ondiilasyonunu, EGM96 jeopotansiyel modeli ve
Tirkiye Mutlak Jeoidi TG99’a goére hesaplamiglardir.
Hesaplanan ondiilasyon degerlerini GPS/Nivelman ile
elde edilen degerlerle karsilastirmislardir.

Kilicoglu ve ark. (2009) yaptiklar1 ¢alismada
EGM2008 modeli ile TGO3 Tiirkiye jeoid modelini tiim
Tirkiye genelinde karsilastirmislardir.

Erol ve ark. (2009) yaptiklari ¢alismada TGO3 modeli
ile EIGEN-CGO3C, EIGEN-GL04C, EGM96, EIGEN-CHO3S,
GGMO2S GGM’lerini Tirkiye genelinde
karsilastirmislardir.

Kurt ve Giingérmez (2023) ise yaptiklar1 ¢alismada
Tirkiye  genelinde  TG-20'den  tiiretilen jeoid
ylkseklikleri ile EGM2008 modelinden hesaplanan
ylkseklikleri Kkarsilastirarak, iki model arasindaki
farklar1 gozlemlemislerdir. EGM2008'in TG-20'den
cikarilmasiyla hesaplanan Jeoid yiikseklik farklarini
gozlenen degerler olarak alip, Jeoid yiiksekliklerinin
EGM2008 modelinden TG-20 modeline doniistiiriilmesi
icin bir polinomsal yiizey modeli gelistirmislerdir.

Bu ¢alisma kapsaminda, yukarida belirtilen GGM’
lerden yiiksek dereceli ve giincel olan EGM2008, EIGEN-
6C4, GECO, SGG-UGM-1, SGG-UGM-2, XGM2019e_2159
modelleri kullanilmistir. Calismanin amaci, farkh
topografik ozelliklere sahip Tiirkiye’nin 2°x2°lk ii¢
farkl bolgesinde GGM'’lerin TG-20’e gore
performanslarini  karsilastirarak, GGM se¢iminde
topografyanin etkisini analiz etmektir. Literatiirde, TG-
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20 jeoid modeli ile GGM’lerin bolgesel 6lgekte detayl bir
karsilastirmasinin eksik oldugu goriilmektedir. Calisma,
Tiirkiye'nin farkli topografik o6zellikler gosteren
bolgelerinde GGM’lerin performanslarimi detaylh bir
sekilde analiz ederek, jeoid belirleme ¢alismalarina katki
saglamay1 amag¢lamaktadir.

2. Yontem

2.1 Jeoid Belirlemede Kullanilan Enterpolasyon
Yoéntemleri

Enterpolasyon, matematigin sayisal analiz alaninda
yer alan ve bilinen veri noktalarindan hareketle,
bilinmeyen bir noktadaki degeri tahmin etmeye yonelik
bir yontem olarak tanimlanir. Genellikle miihendislik ve
benzeri bilim dallarinda, elde edilen verilerin bir
fonksiyon egrisine dontstirilmesinde kullanilir.
Ozellikle veriler arasindaki bosluklar, agirlikli ortalama,
polinom, kuadratik ya da lineer vb. enterpolasyon
yontemleri ile hesaplanabilir. Enterpolasyon ile elde
edilen sonuglarin gercek degerlerle tam olarak ortiismesi
beklenir, ancak pratikte bu her zaman miimkiin olmaz.
Bir alandaki en uygun enterpolasyon, gercek degere en
yakin sonucu veren yontemdir. Enterpolasyon
problemlerinde, tiim bolgeyi kapsayan tek bir
fonksiyonla enterpolasyon, yerel olarak tanimlanan
parca parc¢a fonksiyonlarla enterpolasyon ve noktasal
enterpolasyon olmak tizere 1{¢ farkli yaklasim
bulunmaktadir. Jeoid belirlemede enterpolasyon
islemleri, ¢esitli yontemler ve tekniklerle uygulanabilir
(Ciftci, 2019; King ve ark., 1985; Kirici Yildirim ve ark,
2023; Simith ve ark., 2007; Yilmaz ve Kuru, 2019).

Kuru (2018), jeoid belirlemede kullanilan
enterpolasyon yontemlerini Kkarsilastirmak amaciyla
gerceklestirdigi calismada, makro ve mikro ol¢cekteki 2
test aginda lokal jeoid modeli belirlerken Ters Mesafe ile
Agirlikli (TMA) enterpolasyon metodu, Kriging (KRG)
enterpolasyon metodu, En Kigik Egrilik (EKE)
enterpolasyon metodu, Radyal Bazli Fonksiyon (RBF) ile
enterpolasyon metodu ve Gelistirilmis Shepard (GSH)
enterpolasyon metodlarini kullanarak en dogru sonucu
veren enterpolasyon yonteminin  belirlenmesini
hedeflemistir. Calisma bulgularina gére makro 6l¢cekteki
test bolgesinde GSH yontemi, mikro olcekteki test
bolgesinde EKE yontemi en basarili sonuglari vermistir.

Bu ¢alismada, Kuru (2018) ¢alisma sonuglar1 dikkate
alinarak KRG, TMA, EKE, RBF ve GSH enterpolasyon
yontemleriyle elde edilen degerler karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmaya gore en iyi sonucu tim g¢alisma
bolgelerinde KRG enterpolasyon yontemi verdigi icin
calismadaki analizler KRG enterpolasyon yodntemi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

2.2 Global Jeopotansiyel Modellerin
Karsilastirilmasi

Calisma alani igerisinde jeoid yiikseklik hesabi i¢in
kullanilan GGM'ler ozelliklerine goére Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Degerlendirme i¢in kullanilan GGM’ ler (S: Uydu,
G: Gravite, A: Altimetre, T: Topografya)

Model Yil Derece Veri
EGM2008 2008 2190 S(GRACE), G, A
S(GOCE, GRACE,
EIGEN-6C4 2014 2190 LAGEOS), G, A
GECO 2015 2190 S(Goce), EGM2008
)2((1;51\’/;201%‘ 2019 2190 A, G, S(GOCO06S), T

SGG-UGM-1 2018 2159
SGG-UGM-2 2020 2190

EGM2008, S(Goce)
A, EGM2008,
S(Goce), S(Grace)

GGM performanslarinin degerlendirilmesi, TG-20
jeoid modelinden elde edilen jeoid yiiksekliklerinden
GGM’lerden elde edilen jeoid yiiksekliklerinin farklari
analiz edilerek Esitlik 1'e gore hesaplanir.

AN = Nrg_30 — Nggum (1)
Jeoid yiikseklik farklariin istatistiksel analizi icin,
AN'nin minimum ve maksimum degerleri belirlenir ve

GGM'lerin genel performansi, Karesel ortalama hata
Esitlik 2 ile hesaplanir:

()

Burada n, kullanilan nokta sayisini ifade etmektedir.
3. Calisma Alani ve Kaynak Veriler
3.1. Calisma Alam

Calisma alani olarak Tirkiye’de farkli topografik
ozellikler gosteren 2° x 29’ lik li¢ calisma bolgesi secilmis
ve Sekil 1’ de gosterilmistir.

Secilen GGM'’lerin enlem(¢)-boylam(A) etkisinden
bagimsiz olarak sadece topografik yapiya bagh
performanslarinin karsilastirilmasi amaciyla, Sekil 2’de
birinci boélge arazi ylikseklik degerlerinin fazla oldugu
daglik topografya, Sekil 3’'de ikinci bolge arazi yiikseklik
degerlerinin gecisli oldugu dalgali topografya ve Sekil
4’de liclincli bolge ise arazi yiikseklik degerlerinin diisiik
oldugu daha diizliik bir topografya olarak belirlenmistir.
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2.Bolge :36.5° K< ¢ <38.5° K,34° D <1< 36°D

Bu bélge, i¢ Anadolu’nun giineyi ve Akdeniz Bélgesi'nin kuzeyi arasinda bir gegis bélgesidir. Toros Daglari’'nin kuzeye
bakan yamaglari bu alanda yer alir. Bélgenin batisinda yiiksek daglik alanlar, dogusunda ise plato karakteristigi goriliir.
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3.2. Kaynak Veriler

Calisma kapsaminda iki kaynak veri seti kullanilmistir.
Veri setlerinden birincisi ICGEM (URL-2) hesaplama
servisinden elde edilen GGM verileri iken, ikinci veri seti
GGM  performanslarint  karsilastirmak  amaciyla
kullanilan TG-20 model verileri Harita Genel
Midirligi'nden temin edilmistir (URL-1).

3.2.1 Tiirkiye Jeoid Modeli-2020 (TG-20)

TG-20, Harita Genel Midirligi'niin
koordinatorliigiinde yiiritiillen "Tirkiye Yikseklik
Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite Altyapisinin
lyilestirilmesi ~ Projesi  (2015-2020)" kapsaminda
gelistirilmistir. TG-20, 35°K-43°K ve 25°D-45°D
arasindaki bolgeyi kapsayan ve Tiirkiye ile ¢cevresi icin
gecerli olan resmi jeoid modelidir. TG-20 hibrit bir model
olup, modelin hesaplamalarinda yaklasik 265.000 kara
gravite verisi, GOCO06S GGM ve 7.2 yay saniyesi
¢Oziliniirliige sahip SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) V4.1 sayisal ylikseklik modeli kullanilmistir.
Cevre denizlerimizdeki gravite veri eksiklikleri,
XGM2019e GGM kullanilarak giderilmistir.
Hesaplamalar, LSMS-GEOLAB yazilimi1 kullanilarak

Stokes Fonksiyonunun En Kii¢iik Karelerle (EKK)
Modifikasyonu - ilave Diizeltmeler (LSMSA) yéntemiyle
gerceklestirilmistir (Simav ve ark., 2021; URL-1)

TG-20 gravimetrik modelinin mevcut yiikseklik
sistemine doniisiimii, Tiirkiye genelinde homojen sekilde
dagilmis 182 GPS (Global Positioning System) /Nivelman
noktas1 kullanilarak 4 parametreli bir doniisiimle
yapilmistir. 4 parametreli dontsim, bir koordinat
sisteminden baska bir koordinat sistemine doniistim
yapmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu déniisiimde,
verilerin iki farkh referans sistemine (6rnegin, eski bir
jeoid modelinden yeni bir modele) uyumlu hale
getirilmesi i¢in dort parametre kullanilir. TG-20'nin
hibrit modeline gecis stirecinde, eski GPS verilerinin yeni
modele uyumlu hale getirilmesi amaciyla bu déniisim
yontemi kullanilmistir. Bu dontisiim, eski verilerin, yeni
gravimetrik jeoid modeline uygun sekilde hizalanmasini
ve dogrulugun arttirilmasimi saglar. Modelin mutlak
dogrulugu, Tirkiye genelinde jeoid egiminin hizl
degistigi bolgelerde yer alan 7 farkl test profilinde es
zamanli olarak toplanan 278 GPS/Nivelman noktasinda
test edilmistir. Farklarin standart sapmasi bir¢ok test
profilinde 2 cm'nin altindadir (URL-1; Yildiz ve ark.,
2021).

Sekil 5. Tirkiye Jeoit Modeli -2020(TG-20)

356



Geomatik - 2025, 10(3), 351-363

3.2.2 Global Jeopotansiyel Modeller

Bilim ve miihendisligin farkli alanlarinda, yériinge ve
yukseklik sistemlerinin daha iyi belirlenmesi igin,
yercekimi alani hakkindaki bilgimizi hem dogruluk hem
de c¢ozinirlik agisindan o6nemli olgiide gelistirmek
gereklidir (Rummel ve ark., 2002). GGM’ler yerin gravite
alanini ve jeoid ylizeyini kiiresel olarak temsil etmek i¢in
kiiresel harmonik seriler kullanir. Bu seriler, Laplace
denkleminin  ¢6ziimii  olan  kiiresel = harmonik
fonksiyonlarla ifade edilir ve Legendre polinomlari ile
modellenir. Bu fonksiyonlarin derecesi ve sirasi, modelin
¢ozunurligini ve detay seviyesini belirler. GGM'lerde
derece, sira ve model ¢oziiniirliigii, modelin yercekimi
alanini ne kadar ayrintili temsil edebildigini belirleyen
temel kavramlardir (Kosarev ve ark., 2025).

Gravite alaninin uzun dalga boyu kismi, tamamen
normallestirilmis, kiiresel harmonik katsayilardan
olusan GGM'ler tarafindan belirlenir (Mainville ve ark.,
1992). Kiiresel harmonik katsayilar, Diinya'nin
kiitlecekim potansiyelinin matematiksel bir modelle
temsil edilmesi i¢in kullanilan katsayilardir. Kiiresel
harmonik katsayilar, uydu izleme verileri, yersel-
havadan yercekimi verileri ve uydu altimetrisi
birlestirilerek jeopotansiyel c¢6ziimlerden elde edilir
(Rapp, 1997). Esitlik 3’te Jeoid yiiksekligi (N), kiiresel
harmonik katsayilarla elde edilebilir (Heiskanen ve
Moritz, 1967):

lnax 1

N(§,1) =R Z Z Py (sin 8)[Cppy, cosmA + Spsinma] (3)

=2 m=0

Burada (6, A) hesaplama noktasinin ortak enlemi ve
boylami, R ortalama yer yaricapi, P, ilgili Legendre
polinomlari, C,,, ve S, sirasiylal derecesi ve m sirasi i¢in
kiiresel harmonik katsayilaridir.

3.2.2.1 EGM2008 Modeli

EGM2008, 2159 derece ve sirasina kadar tanimlanan,
ilave kiiresel harmonik katsayilarla 2190 dereceye ve
2159 sirasina kadar uzanan, yergekimi alaninin kiiresel
bir harmonik modelidir. Model, ITG-GRACE03S
yercekimi modeli ve onun hata kovaryans matrisi ile
serbest hava gravite anomali (free-air gravity anomalies)
verilerinin EKK yontemi ile birlestirilmesiyle
olusturulmus ve elipsoidal harmoniklerde 2160 derece
ve sirada gelistirilip kiiresel harmoniklere
dontstiriilmiistiir. EGM2008 modeli, asagidaki veri
kaynaklarinin EKK yontemi kullanilarak
birlestirilmesiyle olusturulmustur:
¢ GRACE uydusundan elde edilen uzun dalga boylu
yercekimi verileri.

e Yersel gravite verileri (Jeodezik ve gravimetrik
6lciimler)

e Altimetrik veriler (Okyanus tlizerindeki deniz seviyesi
yukseklikleri)

e Hava gravite verileri (Hava araglar1 ile toplanan
yercekimi 6l¢iimleri)

EGM2008'in spektral icerigi, yalnizca daha diisiik
¢cozinirliklii gravite verilerinin oldugu alanlarda
topografya ile belirtilen yercekimi bilgileri tarafindan

saglanmaktadir (Pavlis ve ark., 2012). Tiirkiye topraklari
icin ulusal jeoid modeli, Tiirkiye Hibrit Jeoid 2009 (THG-
09) EGM2008'e bagli olarak hesaplanmistir (Kiligoglu ve
ark., 2011).

3.2.2.2 EIGEN-6C4 Modeli

LAGEOS, GRACE, GOCE uydu verilerinden olusan
EIGEN-6C4, 2190 derece ve sirasina kadar olan birlesik
kiiresel gravite alan modelidir. GFZ Potsdam ve GRGS
Toulouse tarafindan ortaklasa gelistirilmistir. Asagidaki
verileri igerir;

e LAGEOS (2-30 derece): 1985 - 2010

e GRACE RL03 GRGS (2-130 derece): 2003-2012

e GOCE-SGG verileri (2009-2013)

¢ DTU12 okyanus jeoid verileri ile kitalarda EGM2008
jeoid verileri.

Farkli uydu ve ylizey veri setleri, kiiresel harmonik
katsayilar icin gozlem denklemlerinden olusturulan,
bant sinirli normal denklemlerle (maksimum derece
370’e kadar) birlestirilmistir. Derece ve sira 370'e kadar
elde edilen model, DTU10 kiiresel gravite anomali veri
seti kullanilarak bir késegen blok ¢oziimiiyle derece ve
sira 2190'a genisletilmistir (Forste ve ark., 2014).

3.2.2.3 GECO Modeli

EGM2008 jeopotansiyel modeline yalnizca GOCE'ye
6zel TIM-R5 ¢6ziimiiniin dahil edilmesiyle hesaplanan
kiiresel yercekimi modelidir. GECO'nun girdi verileri:
¢ EGM2008 modelinin Kkiiresel jeoid hata standart
sapmalar1 (5’x5’ ¢oztnirliklii),

e GOCE TIM-R5’in kiiresel harmonik katsayilari,

¢ EGM2008 kiiresel harmonik katsayilar1 ve hata
standart sapmalari,

¢ GOCE TIM-R5’in blok diyagonal katsay1 hata kovaryans
matrisini icerisinde bulundurmaktadir.

EGM2008 jeoid dalgalanmalari, 359 dereceye kadar
olan EGM2008 katsayilarinin birlestirilmesiyle, 0.5° x
0.5° ¢oziiniirliige sahip kiiresel bir grid iizerinde
hesaplanmistir. Ayni1 grid tizerindeki GOCE jeoidi ise,
TIM-R5 katsayilar1 250 dereceye kadar birlestirilerek
hesaplanmistir. iki jeoid gridi, EKK yontemiyle
birlestirilmistir. Son olarak, birlestirilmis kiiresel jeoid
gridinin analiz edilmesiyle GECO kiiresel harmonik
katsayilar1 elde edilmistir. Analiz, 359 dereceye kadar
(0.5° x  0.5° ¢ozinirlige uygun  olarak)
gerceklestirilmistir. 360 dereceden 2190 dereceye kadar
GECO katsayilari, EGM2008 ile aynidir. GECO katsayi
hatalar;, EGM2008 ve TIM-R5 ¢oziimiiniin katsayi
hatalarinin agirlikli ortalamasi olarak hesaplanmistir
(Gilardoni ve ark., 2016).

3.2.2.4 XGM2019e_2159 Modeli

XGM2019e_2159, 2' (~4 km) c¢oziiniirliige karsilik
gelen, 5399 derece ve sirasina kadar kiiresel
harmoniklerle temsil edilen birlesik bir Kkiiresel
yercekimi alan1 modelidir. XGM2019e_2159 {i¢ ana veri
kaynagindan olusur:

e GOCOO06s uydu yercekimi alan1 modeli,
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¢ NGA tarafindan saglanan 15' yer ¢ekimi anomalisi veri
seti,

e Okyanuslar ve topografya iizerindeki altimetre
Olciimlerinden tiiretilen yergekimi anomalilerinden
olusan 1' veri seti

XGM2019e_2159 modelinin olusturulmasinda iki
asama bulunmaktadir; ilk olarak, GOCO06s modeli ile

15’ yersel gravite veri seti birlestirilmistir. Bunun

sonucunda 719 derece ve sirasina sahip bir model

olusturulmustur, bu model XGM2019 olarak
adlandirilmistir. Ciinkii bu model, mantiksal olarak XGM
serisi yer gravite alan1 modellerinin bir devamudir. ikinci
asamada ise XGM2019 modeline daha detayl yercekimi
verileri ve topografik verilerde eklenerek
XGM2019e_2159 modeli olusturulmustur (Zingerle ve
ark., 2020).

3.2.2.5 SGG-UGM- 1 Modeli

SGG-UGM-1, EGM2008'den tiiretilmis gravite
anomalileri ve GOCE uydusunun verilerini kullanarak
olusturulmus statik bir yercekimi alan1 modelidir. Veri
kaynaklari:

e EGM2008 Tiiretilmis Gravite Anomalileri: EGM2008
modeli, yersel gozlemler, uydu altimetresi ve RTM
(Residual Terrain Model) ileri modelleme ile elde
edilen gravite anomalilerini igerir.

e GOCE Verileri: GOCE uydusunun gravite gradyometresi
(SGG) ve uydudan uyduya izleme (SST)

SST gozlemleri kullanilarak, yiliksek c¢oziiniirliikte
yercekimi verileri elde edilmistir. SGG-UGM-1, Wuhan
Universitesi tarafindan gelistirilmis ve ICGEM tarafindan
yayimlanmistir. SGG-UGM-1 modeli, 2159 derece ve
siraya kadar olan kiiresel harmonik katsayilarn igerir
(Liang ve ark., 2018).

3.2.2.6 SGG-UGM- 2 Modeli

SGG-UGM-2 modeli, SGG-UGM-1 modelinin
gelistirilmis versiyonudur. Yer gravite alanimi daha
yuksek dogrulukla temsil etmeyi amaglar. Bu model,
EGM2008 ve GOCE verilerinin yani sira altimetre gibi
yeni eklemeler ve iyilestirmeler icermektedir. SGG-UGM-
2 modeli, 2190 derece ve siraya kadar kiiresel harmonik
katsayilarini igerir. Bu yiliksek derece ve sira, modelin
yercekimi alanindaki ince detaylar1 bile yiiksek
¢oziniirliikte temsil etmesini saglar. Veri kaynaklari:

e EGM2008 Tiiretilmis Gravite Anomalileri: EGM2008,
yersel gozlemler, uydu altimetresi ve RTM ileri
modelleme ile elde edilen gravite anomalilerini igerir.

e GOCE Verileri: GOCE uydusunun SGG ve SST gozlemleri
kullanilarak elde edilen ytiksek ¢oziiniirlikte yercekimi
verileri.

e GRACE \Verileri: GRACE verileri de modelin
dogrulugunu artirmak i¢in kullanilmistir (Liang ve ark,,
2020).

4. Bulgular

Degerlendirme siirecinde, ICGEM web sitesinde bulunan
hesaplama servisi kullanilarak ¢alisma bolgelerinin sinir
degerleri her bir model i¢in girilmis, 5’lik grid aralig
belirlenmis ve her bir modelden elde edilen jeoid
yuksekligi degerleri hesaplanmistir. Ayrica karsilagtirma
amaciyla TG-20 Jeoid modelinin 5l1ik versiyonu
kullanilmistir. Gridleme sonucunda ti¢ bolge i¢in ayr1 ayr1
elde edilen 675 test noktasina ait jeoid ytlkseklik
degerleri, TG-20 Jeoid modeli kullanilarak Surfer yazilimi
araciliglyla hesaplanmistir. TG-20 modelinden elde
edilen jeoid yiikseklik degerleri ile modellerden elde
edilen jeoid yiikseklik degerleri arasindaki farklar
hesaplanmis ve analiz sonuglar1 Tablo 2, Tablo 3, Tablo
4’de verilmistir.

Tablo 2. 1. calisma bdlgesi jeoid yiiksekligi degerlerinin
analizi (birim m.)

Yﬁ{fs‘:}gigi Min. Maks. ort. KOH
Neemz008 01252 12150 06739  0,1515
Neicen—oca 01991 12061 07421  0,1686
Nozco 01453  1,3181 07387  0,2157

NxgMzo19e 02153  1,3095  0,7567  0,1940
Nco—vem—s 02013  1,1260  0,7408  0,1607
Nsco-ucm—2 0,2650  1,1828  0,7463  0,1532

Tablo 3. 2. calisma bolgesi jeoid yliksekligi degerlerinin
analizi (birim m.)

Jeoid .
Yiiksekligi Min. Maks. Ort. KOH
Nigem2008 -0,1318 1,0143 0,5576 0,2392
NEiGEN—6C4 -0,1390 1,0900 0,5691 0,2579

Ngsco -0,1333  1,0720 05713  0,2658

Nxemzo1ee -0,1627  1,1352 05645  0,2671
Neco—vem—r  -01125  1,1056 05708  0,2518
Nscougm—z -0,1171  1,1006  0,5686  0,2529

Tablo 4. 3. calisma bolgesi jeoid yliksekligi degerlerinin
analizi (birim m.)
Jeoid

Yiiksekligi Min. Maks. Ort. KOH
Nigem2008 0,5565 1,0667 0,8180 0,0814
NEiGEN—6C4 0,5036 1,0605 0,7523 0,0734
Ngeco 0,4885 1,0293 0,7528 0,0848
NyxcM2019e 0,5094 1,0223 0,7576 0,0700

Nece—vem—1 05271  1,0278  0,7605  0,0697
Nsco_ucm—z  0,2650  1,0376  0,7541  0,0690

Tablo 2, Tablo 3, Tablo 4’deki bulgulara gore ¢alisma
bolgelerinde en iyi performans gosteren GGM’ler
sirasiyla EGM2008, EGM2008, SGG-UGM-2'dir. En iyi
performans1 gosteren GGM’lerden elde edilen jeoid
ylikseklik degerleriyle TG-20 modelinden elde edilen
jeoid yiikseklik degerleri arasindaki farklara gore
olusturulan haritalar, Surfer® 13 programi kullanilarak
iiretilmis ve Sekil 6, Sekil 7, Sekil 8'de gosterilmistir.
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Sekil 6. 1. Calisma bolgesi TG-20 - EGM2008 fark haritasi(m)
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Sekil 7. 2. Calisma bolgesi TG-20 - EGM2008 fark haritasi(m)
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Sekil 8. 3. Calisma bolgesi TG-20 - SGG-UGM-2 fark haritasi(m)

5. Sonuclar ve Tartisma

Bu ¢alisma, Tiirkiye'nin farkl topografik o6zelliklere
sahip 2°x2°1ik ii¢ farkl ¢alisma boélgesinde, giincel alti
GGM’nin jeoid hesaplama performanslarini
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Jeoid yiiksekligine
iliskin bulgular incelendiginde, yiiksekligin fazla oldugu
1. Bolge'de en iyi performansit EGM2008 modeli en kotii
performanst GECO modeli, yiikseklik farklarinin fazla
oldugu dalgali gecis olarak 6n goriilen 2. Bolge’'de en iyi
performanst EGM2008 modeli en koétii performansi
XGM2019e_2159 modeli, yiiksekligin az oldugu daha
duzlik arazilerin yer aldigi 3. Bolge’de ise en iyi
performansi SGG-UGM-2 modelinin en koétii performansi
GECO modelinin gosterdigi gozlenmistir. Elde edilen
sonuglar, topografik o6zellikleri degiskenlik gosteren
bolgelerde farkli jeopotansiyel modellerin en iyi
performansi gosterdigini ortaya koymustur. Modellerde
kullanilan altimetre verileri, okyanus yiizeyi veya kara
tizerindeki yercekimi degisimlerini belirlemek igin
kullanilan uydu tabanli 6lglimlerdir. Ancak Dogu
Karadeniz'deki yiiksek agaclar, altimetre sinyallerinin
toprak yiizeyi yerine orman ortiisiinden yansimasina
neden olabilir. Bu durum, agag ytiksekliginin yer ytzeyi
gibi algilanmasina ve hatal1 yiikseklik 6l¢iimlerine yol
acabilir. Ozellikle yogun ormanlik alanlarda altimetre
sinyalleri ylizeyin gercek yiiksekliginden daha yukaridan
yansir, bu da yercekimi modelinde yanlis yiikseklik
degerleri olusturabilir. Ozellikle Dogu Karadeniz gibi
yogun bitki drtiisiine sahip bu bolgelerde, GGM modelleri
altimetre verilerine dayali gravite hesaplamalarinda hata
paymi artirabilir. Altimetre verilerini kullanan GGM’ler
altimetre verilerini kullanmalarina ragmen, Dogu
Karadeniz gibi yogun bitki ortilisiine sahip boélgelerde
dogrudan hatali sonu¢ {iretmez. Bunun nedeni,
modellerin yalnizca altimetreye dayanmayip, farkli veri

kaynaklarinmi birlestirerek hatalar1 minimize etmesidir.
Altimetre verileri modellerde yer alsa da, modellerin
kara alanlarindaki yercekimi hesaplamalar1 yalnizca
altimetreye bagl degildir. Ornegin, Dogu Karadeniz gibi
yogun bitki ortiisiine ve engebeli topografyaya sahip
bolgelerde, EGM2008 modeli olas1 hatalar1 diizeltmek
icin ek veri setleri kullanir. Altimetre verileri dogrudan
kara alanlarinda kullanilmaz, c¢iinkii bu bolgelerde
agaclardan ve topografik engellerden kaynaklanan
hatalar olusabilir. EGM2008, kara alanlarinda yersel
gravite verileri ve topografik modellerle (6rnegin SRTM)
bu hatalar1 diizeltir. Bu diizeltmeler sayesinde, ormanlik
ve daglik alanlardaki 6l¢im hatalari en aza indirilmeye
calisilir. Benzer sekilde altimetre verileri kullanilan diger
modellerde de karasal alanlarda yersel gravite verileri ve
topografik modellerle hatalar diizeltilir ve bu sebeple
sonuclara dogrudan etki etmez. Altimetre verileri, esas
olarak okyanuslar ve biiylik su kiitleleri tzerindeki
yercekimi anomalilerini belirlemek i¢in kullanilir (Yildiz,
2012). Sonuglar incelendiginde asagidaki bulgulara
ulasilmistir.

1. Bolge: 39° K< p<41°K,40° D <A <42°D
En lyi Performans Gésteren Model: EGM2008

Bu bolge, Kuzeydogu Anadolu ile Dogu Karadeniz
gecis hattini  kapsayan ve olduk¢a engebeli bir
topografyaya sahip olan bir alam icermektedir. Jeoid
hesaplamalar1 agisindan bu tiir topografik alanlar,
modellerin dogrulugunun test edilmesi i¢in kritik dneme
sahiptir. Calismada elde edilen sonuglara goére, bu bolge
icin EGM2008 modelinin TG-20 ile en iyi uyumu sagladigi
gozlemlenmistir. Bunun temel sebepleri, EGM2008’in
yuksek ¢ozlniirliklii yersel gravite verilerini icermesi ve
diger modellerin aksine, EGM2008’in deniz-kara gecis
bolgelerindeki yercekimi degisimlerini daha iyi temsil
etmesi olabilir. Ozellikle uzun dalga boylu gravite
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sinyallerinin =~ modellenmesinde  basari
bilinmektedir (Zeray Oztiirk, 2015).

sagladigi

2. Bélge: 36.5° K< ¢<38.5° K, 34° D <A <36°D
En lyi Performans Gésteren Model: EGM2008

ic Anadolu’nun giineyi ve Toros Daglari’nin kuzeyini
kapsayan bu bélge, nispeten daha diisiik rakiml ovalarla
birlikte yer yer yiikseltilerin gorildigi bir yapiya
sahiptir. Bu bélge, Ic Anadolu'nun giineyi ve Akdeniz
Bolgesi’'nin kuzeyi arasinda bir gecis bolgesidir. Calisma
sonuglari, bu bolgede de EGM2008 modelinin en iyi
performansi gosterdigini ortaya koymustur. EGM2008’in
icerdigi yiiksek coziiniirliikli yersel gravite verileri ve
genis veri setleri sayesinde bolgedeki gravite
degisimlerini iyi = bir  sekilde temsil ettigi
degerlendirilmektedir.

3. Bélge: 38° K< p<40°K,31°D <21<33°D
En lyi Performans Gésteren Model: SGG-UGM-2

Bu bélge, i¢c Bat1 Anadolu’da yer almakta olup, genel
olarak plato ve vadilerden olusan bir topografyaya
sahiptir ve yiikseklik degisimleri orta seviyededir. Bu
bolgede yapilan jeoid hesaplamalarinda en iyi
performansi SGG-UGM-2 modeli vermistir. Bu modelin,
GOCE ve GRACE uydu verilerini daha giincel bir sekilde
degerlendirmesi nedeniyle, 6zellikle gravite alanindaki
kiigik Olcekli degisimlere daha duyarli oldugu
diistiniilmektedir.

Bu calisma, Tirkiye'nin farkli topografik ozelliklere
sahip ¢ bolgesinde GGM’lerin jeoid hesaplama
performanslarin1 karsilastirarak 6énemli bulgular elde
etmistir. EGM2008 ve SGG-UGM-2 modellerinin bolgesel
performanslari, her bir modelin belirli cografi ve
topografik kosullarda iistlinliik saglayip saglamadigini
gostermektedir. Genel olarak elde edilen bulgular, GGM
performanslarinin topografyaya bagh olarak degistigini
gostermektedir. EGM2008 modeli, genis ¢apli yersel veri
icerigi sayesinde biiyiilk o0lcekte basarili sonuglar
vermeye devam etmektedir. Ancak, SGG-UGM-2 gibi
daha yeni modellerin, topografyaya bagli olarak bazi
alanlarda daha iyi bolgesel sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. Bu durum, yeni uydu misyonlarindan
elde edilen verilerin model dogruluguna sagladigi katkiy1
acik¢a ortaya koymaktadir.

Ayrica Doganalp (2022) calismasinda gilincel yedi
GGM'nin performanslarini incelemis ve en iyi modeli
Auvergne test alaninda belirlemistir. Genel olarak, tiim
hesaplamalarda EGM2008, XGM2019e ve SGG-UGM-2
modellerinin en iyi performans gosterdigini tespit
etmistir. Carridon ve ark. (2023) calismasinda ekvator
bolgesinde giincel GGM’lerden elde edilen jeoid
ylkseklik degerleri ile GNNS(Global Navigation Satellite
Systems)/ Nivelman verilerinden elde edilen jeoid
ylksekliklerini karsilastirmis ve en iyi performans
gosteren modelin XGM2019e oldugu sonucuna varmistir.
Al Shouny ve ark. (2023) calismasinda Misir'in Akdeniz
ve Kizildeniz kiyilarindaki alanlarda cesitli GGM’lerin
dogrulugunu degerlendirmeyi amagclamislardir.
GGM’lerden elde edilen jeoid yiikseklik degerleri ile
GNNS/Nivelman verilerinden elde edilen jeoid yiikseklik
degerlerini karsilastirmis ve Kizildeniz kiyilarindaki
bolge icin XGM2019e_2159 modelinin en iyi performans
gosterdigini analiz etmislerdir.

Bu sonuglar, bolgesel jeoid hesaplamalar1 ve
yercekimi modellemelerinde kullanilan GGM seciminin,
calisma alaninin topografik ozelliklerine bagl olarak
degisebilecegini gostermektedir. Enlem-boylam etkisi ve
bitki ortiisii de dikkate alinarak olusturulacak farkli
calisma alanlarinda, daha fazla sayida ve uygun dagilimh
veri ve  model kombinasyonlar1  kullanarak
gerceklestirilecek calismalarin, GGM’lerin
performanslarini belirlemeye ve iyilestirmeye yonelik
onemli katkilar saglayacagi 6ngorilmektedir.
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