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Oz

Gravimetrik jeoit modellerinin olusturulma siirecinde gravite verilerinin yani sira topografik yiiksekliklere de
ihtiya¢ vardir. Ciinkii jeoit modelleme caligmalarinda topografya etkisi en 6nemli parametrelerden biridir ve
diinyanin fiziksel yilizeyinden toplanan gravite 6lgtileri jeoit modellemede dogrudan kullanilamaz. Serbest hava
gravite anomalilerinin enterpolasyonu igin herhangi bir Sayisal Yiikseklik Modelinden (SYM) alinan grid
merkezlerinin ortalama yiiksekliklerine gereksinim duyulur. Bu ¢alismada SRTM1 ve ASTER SYM’lerin
bolgesel gravimetrik jeoit modellemedeki performanslari degerlendirilmistir. Oncelikle ¢aligma sahasina
homojen olarak dagilmis nivelman noktalariyla modellerin dogruluklar: bolgesel anlamda aragtirilmistir. Daha
sonra, test bolgesinde SYM’ler sirasiyla kullanilarak KTH (isve¢ Kraliyet Enstitiisii) yontemi ile iki farkl
gravimetrik jeoit modeli hesaplanmustir. Karsilagilan ¢esitli sistematik hatalari ortadan kaldirmak ve en uygun
kombinasyonu elde etmek i¢in gravimetrik ve GPS-nivelman jeoit modellerini diizeltici yiizeye dayali olarak
optimum yiizeyde birlestirilmis ve jeoit modellerinin dogruluklar1 analiz edilmistir. Sonug olarak her iki jeoit
modeli arasinda anlaml bir fark olmadig1 goriilmistiir. Modellerin benzer sonuglar1 vermesi, her iki SYM nin
dogruluklarinin yakin olmasindan kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ancak SRTM1 Modelinin olmadigi
yerlerde ASTER Modelinin alternatif olarak kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

AnahtarKelimeler: ASTER, Bélgesel Jeoit Belirleme, SRTM1, KTH Metodu

Contribution of SRTM1 and ASTER Digital Elevation Models to

Gravimetric Geoid Determination

Abstract

In procedures of gravimetric geoid modeling, the topographic heights are needed as well as gravity data. This
is because the terrain effect is one of the most important parameters in gravimetric geoid modeling and gravity
surveys collected on physical surface of the Earth are not used directly in geoid modelling. For the
interpolation of free-air gravity anomalies, mean heights of grid nodes from any Digital Elevation Model
(DEM) are needed. In this study the performances of SRTM1 and ASTER DEMs in regional gravimetric geoid
modeling were evaluated individually. Firstly, the accuracies of the models were investigated in regional scale
by comparing with leveling data, which are well distributed over test area. Afterwards, the two different
gravimetric geoid models were computed with the KTH (Swedish Royal Institute of Technology) method by
using the DEMs in sequence. Gravimetric and GPS/leveling geoid models were combined based on a corrector
surface to elimination various systematic errors encountered and find optimal combination and the accuracies
of the geoid models. As a result, there is no significant difference between the geoid models. It is estimated
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that the models give similar results because the accuracy of both models is close. However, ASTER Model can
be used as an alternative in places where the SRTM1 Model is not available.

Keywords: ASTER, SRTM1, KTH Method, Regional Geoid Determination

1. GIRIS

Fiziksel jeodezinin temel amaci yerin gravite
alan1 ve bu alanin espotansiyel ylizeylerinden
biri olan jeoidi belirlemektir. Jeoit, her
noktasinda ¢ekiil dogrultusuna dik, ortalama
deniz seviyesiyle cakistigi varsayilan kapali
bir yiizeydir. Fiziksel yeryiiziinde meydana
gelen degisimlerin  Gzellikle mithendislik
uygulamalarinda biiyiilk 6nem tasiyan suyun
hareketinin  izlenebilmesi ve  yiikseklik
sistemlerinde kullanilacak ideal bir referans
yiizeyin olusturulmasi, jeoidin tanimlanmasi
ile miimkiindiir.

Kullanilan verilere gore jeoit modeli 3 farkli
yontemle belirlenir. Bunlar elipsoit ve
astronomik koordinatlar arasindaki c¢ekiil
sapmalarin1 kullanan astro-jeodezik yontem,
elipsoidal-ortometrik yiikseklik farklarini esas
alan GPS-nivelman yontemi ve yersel gravite
gozlemleri, Sayisal Yiikseklik Modeli ve
Global Yerpotansiyel Modelden olusan bir
sentezi kullanan gravimetrik yontemdir.
Gravimetrik  yontem  Stokes fonksiyonu
yardimiyla agirliklandirilmis yiizey gravite
verilerinin integrasyonu ile bir noktadaki jeoit
yiiksekligi degerinin elde edilmesini saglar
(Abbak, 2017).

Yersel ve uzaysal gravite verileri birlikte
degerlendirilerek yeryuvarinin gergek seklini
temsil eden bir gravimetrik jeoit modeli
olusturulabilir. Jeoit yiiksekligi, ¢ekiil sapmasi
ve gravite anomalileri gibi biiyiikliikler
yeryuvarinin ¢ekim alanmni temsil eden bir
Global Yerpotansiyel Model (GGM: Global
Geopotential Model) ile hesaplanabilir.
Uygulamada bu biyiiklikler GGM yardimiyla
smirlt bir dogrulukta elde edilebildiginden
Stokes fonksiyonunun modifikasyonu
sayesinde GGM’lerden elde edilen uzun dalga
boylu bilesenler ile yersel verilerden elde
edilen kisa dalga boylu bilesenler belirli
katsayilarla birlestirilerek degerlendirildiginde
yiikksek dogruluklu ve ¢oziiniirliiklii bir jeoit
modeli olusturulabilir. Gravimetrik jeoit
modellerinin olusturulma siirecinde gravite
verilerinin yani sira topografik yiiksekliklere
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de ihtiyag vardir. Fiziksel yeryiiziinden
toplanan gravite dl¢iimleri jeoit modellemede
dogrudan kullanilamaz. Gravite O0lgiileri,
ortalama deniz seviyesine ve enterpole
edilmis grid merkezlerine indirgenmelidirler.
Daha sonra serbest hava gravite anomalileri,
hesaplama noktasinda bir jeoit yiiksekligi
iireten Stokes fonksiyonunda degerlendirilir.
Serbest hava  gravite  anomalilerinin
enterpolasyonu icin herhangi bir Sayisal
Yikseklik Modelinden (SYM) alinan grid
merkezlerinin ~ ortalama  yiiksekliklerine
ihtiyag vardir. GTOPO30 (Global
TOPOgraphy), ACE (Altimetry Corrected
Elevations), SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) ve ASTER (Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection
Radiometer) baglica kullanilan Global sayisal
yiikseklik modelleridir. Genellikle SYM’lerin
¢Oziiniirlikkleri 17, 3” ve 30” grid aralifinda
degismektedir.

Gravimetrik jeoit belirlemeye katkida bulunan
SYM’ler ile ilgili yapilan c¢aligmalardan 3
tanesi Oornek olarak verilebilir. Bunlardan ilki,
Merry (1999);  Molodensky yaklagimini
kullanarak Afrika’daki yiikseklik anomalisini
hesaplamada baz1 Global ve bolgesel Sayisal
Yiikseklik Modellerini  karsilastirmaktadir.
Ayrica Kiamehr ve Sjoberg (2005) bazi
bolgesel ve Global Sayisal Yiikseklik
Modellerini hesaba katarak SRTM3 (3 saniye
¢Oztintirliikli) SYM’nin jeoit belirlemeye
katkisin1 incelemektedir. Son olarak Abbak
(2014), bir engebeli test bolgesi Auvergne’de
(Fransa) ortalama gravite anomalilerinin
kestirimi igin ASTER ve SRTM3 SYM’lerin
karsilastirilmasi tizerine bir ¢aligma yapmustir.
Simdiki ¢aligmanin diger Orneklerden farki;
orta engebeli bir test alaminda, 1 saniye
¢Ozlniirlikla  SYM’leri karsilagtirilarak
uygulanmasidir.

Bu calismada, sayisal yiikseklik modellerinin
bolgesel gravimetrik jeoit modellemedeki
performanslar: degerlendirilmistir. Bu amagla
Konya Kapali Havzasi test bolgesi (yaklasik
70 000 km?) olarak segilmistir. Global Sayisal
Yiikseklik Modellerinden, en giincel ve
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Global dogrulugu ve ¢oziniirliigii yiksek (1
sn ¢oOzinirlikli) olan iki tanesi (SRTM1 ve
ASTER) test verisi olarak secilmistir. Caligma
sahas1 icinde homojen olarak dagilmis
nivelman noktalariyla modellerin dogruluklar
bolgesel anlamda arastirilmigtir. Daha sonra,
test bolgesinde SRTM1 ve ASTER Sayisal
Yiikseklik Modelleri sirasiyla kullanilarak, iki
farkli gravimetrik jeoit modeli hesaplanmigtir.
Gravimetrik jeoit modelleme iglemlerine,
sinirli sayida gravite verisi bulunduran daglik
alanlarda basarili sonuglar veren KTH
(Kungliga Tekniska Hogskolan) yontemi
kullanilmigtir (Abbak, 2011). Her yiikseklik
modelinin jeoit modelleme ¢alismalarindaki
performansi ayri ayri degerlendirilmis, jeoit
modellerinin  mutlak  dogruluklar1  GPS-
nivelman verileri yardimiyla analiz edilmistir.

Sonu¢ olarak test bolgesinde en basarili
Sayisal Yiikseklik Modeli belirlenerek, soz
konusu  Sayisal  Yiikseklik  Modelinin
dogrulugunun, gravimetrik jeoit modelinin
dogruluguna ne kadar bir katkist1 oldugu
irdelenmistir.

2. YONTEM

Bu béliimde sayisal uygulamada kullanilacak
KTH teknigi ve diizeltici yiizeyler (corrector
surfaces) hakkinda teorik bilgiler verilecektir.

2.1. KTH Teknigi

1849 yilinda Irlandali bilim adami George
Gabriel Stokes gravimetrik olarak Global
jeoidin  hesaplanmasin1  saglayan  Stokes
integralini yayimlamstir.

Stokes integrali yeryuvarina homojen olarak
dagilmis  gravite anomalilerinden jeoit
yiiksekliginin belirlenebilecegini ifade eder.
Stokes  formiilinin  kullanilmasi,  jeoit
tizerindeki her nokta igin verilen gravite
anomalilerinden bir potansiyelin
hesaplanmasiyla ilgilidir (Sideris, 1994).
Pratikte istenilen yiiksek dogruluklu gravite
verilerinin sinirli bir bolgede elde edilmesi
calisma alanin1 kisitlamis olacagindan bu
integralin belirli bir alan icin kesilmesini
gerekli kilar. Daha sonrasinda kesme hatasi ile
birlikte veri hatalarim1 da goz Onilinde
bulundurulmas: gerektigini ifade eden Isveg
Kraliyet Teknoloji Enstitiisii'nden (KTH)
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Prof. Lars Erik Sjoberg bu tekniklere
alternatif  olacak KTH yaklagimini
Onermistir. KTH yontemi Stokes

fonksiyonunun en kii¢iik kareler yéntemi ile
modifikasyonu (LSMS: The Least Squares
Modification of Stokes Function) olarak da
adlandirilir.

LSMS’de diizeltilmis jeoit ondiilasyonu N
asagidaki formiil yardimiyla belirlenebilir.
N =N+8NIP + §NAM 4+ §NPWC + SNEI (1)

com
Esitlikte gecen N yaklasik jeoit ondiilasyonu
yersel gravite verisi ve GGM’den hesaplanir.
SN™°P  kombine topografik diizeltmeyi,

comb

SNAM  kombine atmosferik diizeltmeyi,
SNPWC indirgeme diizeltmesini (downward
continuation), SNEU ise elipsoidal diizeltmeyi

temsil etmektedir.

En kigiik kareler yontemi ile Stokes
fonksiyonun modifikasyonu, yersel gravite
verisi ile gravite alaninin uzun dalga boylu
bilesenlerini belirli katsayilarla birlestirerek
kesme hatasini en aza indirgemeye calisan
stokastik bir yontemdir. Stokes fonksiyonu
LSMS ile yeniden diizenlenerek asagidaki
esitlige doniisir.

N = ff,, S“ (W)Agdo + 5Bk, buagt®™ (2)

4my
Burada R yeryuvarmin ortalama yarigapini, y
elipsoit lizerinde normal graviteyi, 6o calisma
bélgesini, do calisma bolgesinin en kigiik
yiizey elamanini, Ag gravite anomalisini, b,

KTH modifikasyon parametresini, Ag$SM
GGM’den tiiretilen n. derecedeki gravite

anomalisi, S“() yerel Stokes fonksiyonunu,
v yermerkezli aciy1, L yerpotansiyel modelin
kullanilan en biliyik agimim derecesini
(L<Nmax) ve aym zamanda  Stokes
fonksiyonunun yerel bilesenini temsil eder.

Topografik diizeltme,
T 2mG e
8NC001’I:1b =- %Zn=2 H121 (3)

esitligiyle ifade edilir (Sjoberg, 2007). Burada
p yer kabugunun yogunlugunu, G evrensel
cekim sabitini, H grid merkezinin ortalama
yiiksekligini  temsil etmektedir.  Stokes
integrasyonu fiziksel yeryiizii ve jeoit arasinda
topografik kitlelerin bulunmadig1 varsayimina
dayanir. Bu nedenle olusan hatayr gidermek
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icin  yeryuvarinin  digindaki  topografya
ortalama bir yogunluga gore sonradan hesaba
katilir. Topografik diizeltme direkt ve dolaylt
etkilerden meydana geldigi i¢in birlesik
topografik diizeltme olarak adlandirilir.

Atmosferik diizeltme terimi,

GRp?
SNeomb = == JJa S* (W) Hpdo ©)
seklinde hesaplanabilir  (Sjoberg, 1999).
Burada p? deniz seviyesindeki atmosfer

yogunlugunu, Hy, hesap noktasinin topografik
yiiksekligini gosterir ki bu deger de yine
SYM’den tiiretilen ortalama yiiksekliktir.
Stokes integrali yeryuvarin disinda atmosferin
olmadigimmi kabul gordiigiinden bu esitlik
atmosferik kitlelerin etkisini ortalama bir
yogunluga gore hesaba katar.

Elipsoidal diizeltme;

SNE! = [(0.0036 — 0.0109sinp)Ag + 0.0050Ncos?¢] Q5
®)

esitligi ile hesaplanir (Ellmann ve Sjoberg,
2004). Esitlikte gecen Q% Molodensky kesme
katsayisini, N yaklasik jeoit ondiilasyonunu ve
¢ hesap noktasinin cografi enlemini ifade
eder. Stokes integrali gravite anomalisinin
kiire  yiizeyinde  hesaplandigimi  kabul
ettiginden, bu esitlik jeoit yiiksekliklerini
elipsoit yiizeyine indirgeyerek diizeltme
getirir.

Indirgeme diizeltmesi asagidaki ii¢ bilesenden
olusur:

SNPWE = SN+ SNGe" + SNJ2

dwc dwc dwc

(6)
Bu bilesenler,

1 dAg
2y or

M
R R n+2
=g 2| s
2yn:2 I'p

SN2 - R st 94s (Hp — Hp) | do
awe ™ 4ym orlpYF Q Q
0o

Ag N
1
SN =7 Hp+3—rPHP— P 3

dwc

seklinde siralanabilir  (Sjoberg,  2003).
Buradarp P noktasinin kiiresel yarigapin
(rp =R+ Hp), Hp hesap noktasinin
ortometrik  yiiksekligini, Hgq integrasyon
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noktasinin  orotometrik  yiiksekligini, b,
modifikasyon parametresini temsil eder. Jeoit
modelleme isleminde yersel gravite olgtileri
deniz seviyesine indirgenerek
kullanilmaktadir.  indirgeme etkisi jeoit
yiiksekligine gore degisen bir yaklasim
oldugundan  Stokes integrali  gravite
anomalisinin yiikseklige gore dogrusal olarak
degistigi  varsayimina sebep olur. Bu
varsayimda hata olacagindan indirgeme
diizeltmesi yapilir.

Yukaridaki esitliklerden anlasilacagi {izere,
topografik,  atmosferik ~ ve  indirgeme
diizeltmeleri grid merkezlerinin ortalama
yiiksekligiyle dogrudan iliskilidir.

2.2. Diizeltici Yiizeyler

Jeodezik literatiirde iki farkli yiikseklik
bilgisi; datum kayikligi, uzun dalga boylu
bilesenler gibi sistematik hatalar nedeniyle
dogrudan  karsilagtirnlmamaktadir.  Farkli
yiikseklik verisi tlrleri arasindaki sistematik
hatalar1 gidermek igin bir diizeltici yiizeyden
yararlanilir. Bu yonteme gore her iki ylizey
(gravimetrik jeoit ile GPS-nivelman jeoidi)
arasinda diizeltici bir yiizey belirlenir. Boyle
bir karsilastirma geleneksel olarak asagidaki
esitlige dayanmaktadir.

— — aT
AN = NGraVimetrik - NGeometrik =a'x+e

Burada a katsayilar matrisi, X bilinmeyen
parametreler vektorii, € rastgele hata terimidir.
Bu parametrik modelin gravimetrik ve GPS-
nivelman jeoitleri arasindaki sistematik
hatalar1 dogal olarak ortadan kaldirildig:
varsayilir. Bu tiir kargilastirmalarda yaygin
olarak dort, bes ve yedi parametreli benzerlik
doniigiimleri  Onerilmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan 7 parametreli benzerlik doniistimii
asagidaki gibi tanimlanmustir.

COS (PiCOSA;

Cos @isinA;

sin;

cos @ isingicosAi/W;
cos @ isingisinA;/W;

sin?i/Wi

1

(")

@; ve A;, Ti’nci kontrol noktasimin cografi
(Jeodezik) koordinatlaridir. W; katsayzsi,
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W; = (8)

esitligiyle ifade edilmektedir. Burada e
referans elipsoidinin birinci digmerkezligini
gostermektedir.

1 —e?sin?¢;

GPS noktalarinda hesaplanan a katsayilar
vektorii bir araya getirilerek A katsayilar
matrisine  doniistirtliir. Daha sonra 7
parametreli benzerlik dontisiim modeli En
Kiiciik Kareler yaklasimiyla;

x = (ATA)1AT] (9)
bilinmeyenler hesaplanir. Buradaki | ol¢i

vektorii gravimetrik ve geometrik jeoit
yiikseklikleri arasindaki fark matrisidir.
Olgiilere  eklenecek  diizeltme  degerleri
vektori;

v=Ax—1 (10)

ve bu degerlerden hesaplanan birim agirlikli
Ol¢iiniin standart sapmast;

vTy

n—-u

my = (11)
esitlikleriyle gosterilmektedir. Esitlikteki n
GPS-nivelman  nokta sayisimi, U ise
bilinmeyen sayisim  ifade  etmektedir.
Parametrik model & karelerinin toplamini en
aza indiren En Kigiik Kareler yontemi ile
¢oziilmistir. Son degerlendirme modelin
kesin hatas1 degildir, ¢iinkii karesel ortalama
hata; nivelman, GPS ve enterpolasyondan
kaynaklanan hatalar da icermektedir.

2.3. Veri Toplama

Bu béliimde sayisal uygulamada kullanilacak
veriler hakkinda bilgiler verilecektir.

2.3.1. Calisma sahasi

Konya, Karaman, Aksaray ve Nigde illeri
dahil olmak {iizere Konya Kapali Havzasini
kaplayan bolge uygulama sahasi se¢ilmistir.
Caligma sahas1 37°< ¢< 39° kuzey paralelleri,
31.5°< A <35.0° dogu meridyenleri arasinda
kalan yaklasik 70 000 km? yiizolgtimli bir
alan1 kaplamaktadir (Sekil 1).

207

are E az* a6

TURKIYE
. «

—7

Sekil 1. Proje sahasinin topografik durumu ve
verilerin dagilimi (Abbak, 2011)

Bolgenin ortalama yiiksekligi 1 250 m iken,
s0z konusu yiikseklikler Goksu vadisinde 700
metreden, Toros Daglari’nda yaklasik 3 500
metreye kadar ¢ikmaktadir.

2.3.2. Kontrol verileri

Bu calismada kullanilacak kontrol verileri,
Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Ag 1999
(TUDKA99) birinci derece nivelman agindan
temin edilen ve ortometrik yiikseklikleri
bilinen toplam 24 adet GPS-nivelman
noktalaridir. Diisey datum Antalya Maraegrof
istasyonuna goére Dbelirlenmistir. Calisma
sahasinda bulunan elipsoidal yiiksekliklerin
ve ortometrik yiiksekliklerin  dogrulugu
(Antalya  mareograf istasyonuna  olan
uzakligima bagli olarak) 1-3 cm arasinda
degismektedir.

2.3.3. Gravite verileri

Yersel gravite gozlemleri ile bozucu gravite
alanina iligkin temel biiyiikliik olan gravite
anomalileri hesaplanir. Bu ¢aligmada Tiirkiye
yersel gravite veri kiitligiinden sorumlu Harita
Genel Komutanhigindan, Abbak (2011)
tarafindan gergeklestirilen proje kapsaminda
satin alman 3073 adet gravite gozlemleri
kullanilmaktadir.  Sekil 1°de  c¢alisma
sahasindaki gravite gozlemlerine iliskin
noktalarin cografi dagilimi gésterilmistir. Her
nokta i¢in gravite bilgisi sirasiyla, gravite
noktasinin  enlemi, boylami, ortometrik
yiiksekligi (Antalya mareograf istasyonundaki
ortalama deniz seviyyesinden) ve gravite
degeridir.  Cografi  koordinatlar ~ World
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Geodetic System 1984 (WGS84), gravite

degerleri ise International Gravity
Standardization ~ Net 1971  (IGSN71)
datumundadir.

2.3.4. Sayisal yiikseklik modelleri

Sayisal ~ Yiikseklik Modelleri  segilirken

modelin giincelligi, dogrulugu ve ¢oziinirligii
dikkate almmustir. Bu nedenle Global
dogrulugu yiiksek ve ¢oziiniirligli 1 saniye
aralikli en giincel Global Sayisal Yiikseklik
Modellerden olan SRTM1 ve ASTER
Modelleri test verisi olarak segilmistir. Sayisal
Yiikseklik Modelleri internette kullanicilara
ticretsiz  sunulmaktadir.  Global  diisey
dogrulugu 7—14 m araliginda bulunan
ASTER Modeli ile Global diissey dogrulugu +
16 m olan SRTM1 Modeli web adreslerinden
indirilmistir (ASTER, 2018; SRTM, 2018).
Her iki modelde yatay datum olarak WGS84
ve diisey datum olarak EGM96 (Earth
Gravitational Model 1996) jeodini referans
alir.

2.3.5. Secilen global yerpotansiyel model

GGM’ler yeryuvarmin gravite potansiyelini
kiiresel harmonik seriler yardimiyla temsil
eder. Uretilen her model kendinden &nceki
modelden daha fazla 6l¢ii ve yeni Olgme
teknolojisi igerdiginden son yayinlananlar
caligmalarda tercih edilmektedir. Uluslararasi
Yer Modelleri Merkezi (ICGEM:
International Centre for Global Earth Models)
resmi sitesinde bu modeller yaymlanmaktadir
(ICGEM, 2018). Her modelin standart
sapmalart ve kiiresel harmonik katsayilari
internetten tcretsiz olarak indirilebilir. Bu
calismada; daha once ayni proje sahasinda
GGM’lerle yapilan bolgesel analize gore en
yiiksek dogruluklu sonug¢ veren ITU_GGC16
(Akyilmaz ve ark. 2016) Modeli kullanilmistir
(Demir ve Abbak, 2017). ITU_GGC16,
Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma
Kurumu'ndan (TUBITAK) 113Y155 no'lu
arastrma destegi ile uluslararasi isbirlik¢i
olarak ITU ve OSU tarafindan cesitli ulusal
kurumlarn isbirligiyle, ITU_GRACE16 (d/o
180'e kadar) ve GO_CONS_GCF_2 TIM_R5
(d/lo 280'e kadar) kombinasyonundan 280
dereceye kadar hesaplanan statik bir global
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yer potansiyel modeldir

2018).

(ITU_GGC16,

3. UYGULAMA

Bu uygulamada oncelikle bolgesel oOlgekte
Sayisal Yiikseklik Modellerinin dis dogruluk
analizleri gerceklestirilecektir. Bu
sonuclardan yola ¢ikarak, belirtilen Sayisal
Yiikseklik Modellerinin bolgesel dogruluklari
ortaya konacaktir. Bu kapsamda ele alinan
Sayisal Yiikseklik Modelleri Konya Kapali
Havzas1 olgeginde bolgesel gravimetrik jeoit
modellerin hesaplanmasinda yardimci girdi
parametresi olarak kullanilacaktir. Her bir

bolgesel  gravimetrik  jeoit  modelinin
dogrulugu GPS-nivelman verileriyle mutlak
anlamda degerlendirilecektir. Sonugcta

SYM’lerin dogrulugunun hesaplanan bolgesel
gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna
yaptig1 katkilar sayisal anlamda ortaya
konulacaktir.

3.1. SYM’lerin Karsilagtirilmasi

Global SYM’lerin boélgesel dogruluklarinin
degerlendirilmesi amaciyla ¢aligma sahasi
icindeki 3073 noktaya ait ASTER ve SRTM1
Modellerinin topografik yiikseklik degerleri
Thin Plate Spline enterpolasyonu ile elde
edilmistir. Bu islem tiglincii yazar tarafindan C
dilinde  gelistirilen  bir  yazilim ile
yapiimistir.  Her model i¢in hesaplanan
yiikseklikler GPS-nivelman yiikseklikleri ile
karsilastirilmistir.  Kargilagtirma sonucunda,
uyusumsuz Olgiiler (gliven araligina gore
jeodezik ¢alismalarda genellikle modelin
standart sapmasmin 3 kati1 hata smir1 olarak
kabul edildiginden) 3-sigma kurali ile
elenmistir. Elemeler sonucunda geriye kalan
2992 nokta ile SRTM1 Modeli igin ve 2993
nokta ile ASTER Modeli icin
degerlendirmeler yapilmistir. Diger yandan
karsilastirma  isleminde  (Hniveiman-Hsym),
sayisal degerler dogrudan karsilastiriimayip,
yiikseklik  sistemleri  arasindaki ~ datum
tutarsizliklar1 ve uzun dalga boylu bilesenler
vb. hatalarim  olabilecegi gbz Oniinde
bulundurularak 7 parametreli  benzerlik
doniisiimii (diizeltici ylizey) uygulanmustir.
Doniisim  sonucunda her bir model igin
yiikseklik ~ farklart  arasindaki ~ minimum,
maksimum, ortalama ve karesel ortalama hata
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(KOH) hesaplanarak SYM’lerin
dogruluklart ortaya konmustur

degerleri
bolgesel
(Tablo 1).
Tablo 1. Nivelman verileriyle SYM’lerin
dogruluk testi [m]

Yiikseklik Nokta ~ Min. Max. Ort. KOH
Modeli Sayist

SRTM1 3073 -50.46 47.43 0.00 1164
ASTER 3073 -52.77 5047 0.01 1280
Bu istatiksel sonuglara gore SRTM1
Modelinin, ASTER Modeline goére 1.10 kat
daha yiiksek dogruluklu oldugu
goriilmektedir. Teorik olarak ASTER’in

SRTM1’in dogrulugundan yiiksek olmasina
karsin bolgesel anlamda tam tersi bir sonug
¢ikmasinin, ¢aligma sahasiin topografyasi ile
ilgili oldugu disiiniilmektedir. Bunun yani
sira  ASTER  Modelinin  daghk  bir
topografyada daha iyi sonu¢ verdigi her iki
modelin Tirkiye genelinde degerlendirildigi
bir makalede (Bildirici ve Abbak, 2017)
bildiriimekte olup, aym makalede genel
istatistikler gbdz Oniine alindiginda yine
SRTM1 Modelinin ASTER Modeline gore
daha yiiksek dogruluklu sonuglar verdigi

belirtilmektedir. Calisma sahasinin
topografyast  disliniildiiginde %60’ 1nin
diizliiklerden olusmasi, daglik alanlarda

ASTER Modeline goére iyi sonuglar elde
edemeyen SRTM1 Modeli icin bir avantaj
oldugu degerlendirilmektedir. Ayrica ASTER
SYM’nin, SRTM SYM’nin goriis kapsamina
girmeyen (60° kuzey ve 56° giiney enlemleri
disinda kalan bolgeler) dik daglik bolgeleri de
(83° kuzey ve giiney enlemleri arasindaki
bolge) kapsadigt unutulmamalidir. Diger
yandan SYM’ler arasindaki yiikseklik farklari
Sekil 2°de gosterilmektedir.
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Fark_[m]

Sekil 2. SYM’ler arasindaki yiikseklik farklari
[m]

Sekil 2’de SYM’ler arasindaki yiikseklik
farklart %90 olasilikla £ 10 metre arasinda
degismektedir. Bu fark daglik kesimlerde 20
metreye kadar ¢ikmaktadir.

3.2. Gravite Anomalileri

Jeoit belirleme amact dogrultusunda gravitesi
o6l¢iilen noktanin yiiksekligi yerin gravite alani
belirlenirken goz 6niinde bulundurulmalidir.
Bu amagla jeoit belirlerken jeoit seviyesine
indirgenmis  anomaliler  kullanilmalidir.
Indirgeme islemi, gravite verilerindeki
topografik bilesenlerin matematiksel olarak
ortadan kaldirilmasidir. Jeoit modellemede,
boslukta gravite anomalisi kullanilmasina
karsin, Bouguer anomalileri  gridleme
islemindeki enterpolasyon siirecinde temel
veridir.

Boslukta gravite anomalisi fiziksel
yeryiiziinde Slgiilen gravite degeri ile elipsoit
tizerindeki ~ normal  gravite  degerinin
arasindaki farktir. Buna gore boslukta gravite
anomalisi;

Agra = 9pr — Yo (12)

esitligiyle hesaplanir. Ancak boslukta gravite
anomalisi ile diisiinsel olarak jeoit yiizeyine
sikigtirilan  kitleler gergekte topografya ile
yiiksek korelasyonludur. Bu durum gridlenme
asamasinda karsimiza biiyiilk bir problem
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yerel Kitlelerden
kaynaklanan  bagimlhiligi  gidermek igin
topografik etki basit bir yaklasimla sabit
yogunluklu kabul edilerek basit Bouguer
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gravite anomalilerine dontstiiriliir. Basit
Bouguer indirgemesi;
Agsp = Agra — 2nGpH (13)

esitligiyle gosterilir. Burada p Bouguer
plakasinin yogunlugunu, H ise yersel gravite
gbzleminin  yapildigi  yerin  ortometrik
yiiksekligini  temsil eder. Daginik halde
bulunan Bouguer anomalileri Bjerhammar
kuralina (Bjerhammar, 1973) uygun olarak en
yakin komsuluk enterpolasyon ile grid
merkezlerine tagmmistir. Gridleme islemi
yapildiktan ~ sonra  jeoit  modellemede
kullanilacak olan boslukta gravite
anomalilerine geg¢is yapmak igin Bouguer
anomalilerine, gridlerin Bouguer plakasi etkisi
geri eklenmelidir.

Agra = Agspg + 2nGpH (14)
SYM’lerden iiretilen yiiksekliklerin
ortalamalar1 almarak grid merkezlerinde

0.02°x0.02° ¢oziiniirligiinde ortalama grid
yiikseklikleri belirlenmistir. Boylece tiiretilen
yliksekliklerden  yararlanilarak ~ Bouguer
katmanmin etkisi, Bouguer anomalilerine
eklenerek grid merkezlerinde boslukta gravite
anomalileri elde edilmistir (Abbak vd. 2012).

Bu islemler her bir SYM kullanilarak ayr1 ayri
gerceklestirilmistir.  Yiiksek dogruluklu ve
¢ozlintrlikli Sayisal Yiikseklik Modelinin bir
etkisi de bu kisimda belli olacaktir. Ciinkii
gridleme islemi siirecinde kullanilan SYM

yiikseklikleri gravite anomalisinin
dogrulugunu  dogrudan etkileyeceginden
yaklagik jeoit ondiilasyonunun da

dogruluguna etki yapacaktir.

Bunun yanmi sira Stokes modifikasyonu
caligma sahasini ¢evreleyen yakin bolgede de
gravite verilerine ihtiyag duyar. Ancak
uygulamalardaki  zorluklar ve ekonomik
nedenlerle  ¢alisma  sahasmin  disindaki
alanlarda  yersel gravite verileri elde
edilememektedir. Verilerin oldugu alanin 0.5°
lik digindaki tampon bdlgede yer alan veya
enterpolasyonda  hesaplanamayan  gravite
anomalileri EGMZ2008 (Earth Gravitational
Model 2008) Modelinden  tiiretilmistir.
EGM2008 Modeli, dogrulugu ve maksimum
acimm  derecesi yiiksek oldugundan bu
calismada tercih edilmistir.
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3.3. Jeoit Modellerinin Degerlendirilmesi

Yersel gravite anomalileri, GGM’den tiiretilen
uzun dalga boylu bilesenler ve diizeltmeler
KTH yaklagimi ile LSMSSOFT (Abbak ve
Ustiin, 2015) progranminda degerlendirilerek
her Sayisal Yiikseklik Modeli igin bolgesel
gravimetrik  jeoit olusturulmustur. Kesin
ondiilasyon degerine ulasmak icin yaklasik

ondiilasyonlara  getirilen  diizeltmelerden
topografik,  atmosferik ~ ve  indirgeme
diizeltmelerinin hesabindaki yiikseklik

degerleri SYM’lerden alinmistir.

GPS-nivelman verileri yardimiyla hesaplanan
bolgesel gravimetrik jeoit modellerinin dis
dogruluk analizi gerceklestirilmistir.  Iki
model (Gravimetrik ve Geometrik Model)
arasindaki olas1 datum kayikliklar1 ve trend
nedenleriyle 7  parametreli  benzerlik
donlistimii ~ kullanilarak  karsilastirilmistir
(Tablo 2).

Tablo 2.Jeoit modellerin karsilastirilmasi [cm]

Jeoit Modeli Min. Max. Ort. KOH
JeoitSRTM1 -1159 18.00 0.06 6.87
Jeoit ASTER  -11.37 1756 0.17 6.81

Tablo 2 incelendiginde her iki modelin de
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Her iki
jeoit modelin en kiigiik ve en bilyiik degerler
arasindaki fark araligi hemen hemen aynidir
dolayisiyla bu sonucun modellerin Kkaresel
ortalama hatalarma da yansidigi sdylenebilir.
Sonu¢ olarak SRTM1 Modelinin bdolgesel
jeoit modeline katkistnin ASTER Modeli
kadar oldugu anlagilmaktadir.

ASTER ve SRTM1 Modeli kullanilarak
olusturulan gravimetrik jeoit modellerindeki
farklar Sekil 3’de gosterilmektedir. Sekil 3’e
gore iKi jeoit modeli arasinda anlamli bir jeoit
yiikseklik farki olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 3. Bolgesel gravimetrik jeoit modelleri

arasindaki fark
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4. SONUCLAR

Bu caligmanin temel amaci, yer bilimleri,
dogal kaynaklarin ydnetimi, mithendislik
projeleri, askeri uygulamalar, {i¢ boyutlu
gorsellestirme gibi birgok uygulama alaninda
kullanilmakta olan Global Sayisal Yiikseklik
Modellerinin dogrulugunun bolgesel
gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna
yaptigi  katkiyr  incelemektir.  Her  bir
gravimetrik jeoit modelinin dogrulugu GPS-
nivelman  verileriyle  mutlak  anlamda
degerlendirilmistir. Bunun yani sira, SRTM1
ve ASTER Modelleri yine ayni sinirlar
igerisinde karsilastirilmig ve yiiksekliklerin
birbirlerine gore degerlendirilmesi yapilmustir.

Oncelikle, uygulama sahasi igerisinde SRTM 1
ve ASTER Global Sayisal Yiikseklik
Modellerinin ~ dis  dogruluk  analizleri
gerceklestirilmistir. Istatiksel sonuclara gore;
ASTER Modelinin karesel ortalama hatasi
+1280 m, SRTM1 Modelinin Kkaresel
ortalama hatast1 ise +11.64 m olarak
hesaplanmigtir. Bu sonuglara gére SRTM1
Modelinin ASTER Modeline goére 1.10 kat
daha yiiksek oldugu gorilmektedir. Dis
dogruluk analizinden SRTMI1 ve ASTER

Modelleri  i¢in  elde edilen bolgesel
dogruluklarin, modellerin Global
dogrulugundan  daha  yiiksek  oldugu
belirlenmistir.

Daha sonra, gravite degerleri dogrudan
gravimetrik jeoit modellemede
kullanilamadigindan Stokes fonksiyonunda

uygun sekilde boslukta gravite anomalilerine
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indirgenmistir. Bununla birlikte modelleme
siireci gravite anomalilerinin esit aralikli
olmasint zorunlu kildigindan enterpolasyon
ile gridleme islemi yapilmasi gerekmektedir.
Ancak  boslukta  gravite  anomalileri
topografya ile yiiksek duyarli oldugundan
enterpolasyon siirecinde, daha yumusak bir
yiizeyi temsil eden Bouguer anomalilerine
indirgenmistir. Bu siiregte grid merkezindeki
ortalama yiikseklikler SYM ile belirlenerek
tekrar  boslukta  gravite = anomalilerine
doniistirtlmiistiir. Modellemeye uygun hale
getirilen yersel veriler ile GGM’den elde
edilen uzak dalga boylu bilesenler Konya
Kapali Havzas1 0l¢eginde stokastik KTH
yaklagimiyla bir araya getirilip hesaplanarak
bolgesel olgekte iki farkli gravimetrik jeoit
belirlenmistir.

Bolgesel — gravimetrik  jeoit — modelleri
karsilastirildiginda, ASTER Modeli ile elde
edilen gravimetrik modelin dogrulugunun =+
6.81 cm, SRTM1 Modeli ile elde edilen
gravimetrik modelin dogrulugunun ise + 6.87
cm olarak hesaplanmustir. Istatiksel sonugclara
gore her iki jeoit modeli arasinda anlamli bir
fark olmadigi, her iki SYM’ninde nerdeyse
aynt  sonuglar  verdigi  goriilmektedir.
Modellerin benzer sonuglar1 vermesi, her iki
modelin  bolgesel dogruluklarinin  yakin,
¢oziinlrliiklerinin  ise aym1  olmasindan
kaynaklandigi degerlendirilmektedir. Ancak
SRTM1 Modelinin olmadigi yerlerde (60°
kuzey ve 50° giiney enlemleri diginda kalan
alan) ASTER Modeli (83° kuzey ve 83°
giiney enlemleri arasinda kalan alan) alternatif
olarak kullanilabilir. Bunun yani sira s6z
konusu modellerin bolgesel jeoitlerin yiiksek
dogrulukla hesaplanmasinda yeterli oldugunu
gostermistir.
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