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Oz

Gravimetrik jeoit belirlemede global yerpotansiyel modellerinden, sayisal yiikseklik modellerinden ve yersel
gravite gozlemlerinden yararlanilir. Yeryuvariin tiimiine homojen olarak yayilmis gravite goézlemlerinin
degerlendirilmesiyle global yerpotansiyel modeller iiretilir. Global yerpotansiyel modellerin dogrulugu, bu
modeller kullanilarak olusturulacak calismalarin basarisint dogrudan etkileyecektir. Bu uygulamada yakin
tarinlerde CHAMP, GRACE ve GOCE uydu verileri yardimiyla olusturulan yeni nesil global yerpotansiyel
modellerinden tiiretilen jeoit ondiilasyonlari, GPS/Nivelman verilerinden elde edilen eslenikleri ile
karsilagtirilip segilen giincel global yerpotansiyel modellerinin dogruluklart bolgesel olarak degerlendirilmistir.
Ele alinan yeni nesil global yerpotansiyel modeller kullanilarak KTH teknigi ile Konya Kapali Havzasinda 12
adet gravimetrik jeoit modeli olusturulmus ve olugturulan her bir model 7 parametreli benzerlik doniistimii
yardimiyla GPS/Nivelman verileri kullanilarak kargilagtirilmistir. Sonug olarak yeni nesil global yerpotansiyel
modelinin dogrulugunun hesaplanan gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna yaptig1 katkilar sayisal anlamda
ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Gravimetrik jeoit belirleme, global yerpotansiyel modeller, Konya Havzasi, KTH teknigi,

Contribution of Global Geopotential Models to Gravimetric

Geoid Determination

Abstract

Global geopotential models, digital elevation models and local gravity observations are utilized in the
gravimetric geoid determination. By assessing gravitational observations homogeneously distributed
throughout the earth, global geopotential models are produced. The validity of the global geopotential models
will directly affect the success of the studies to be done through these models. In this study, geoid undulations
derived from the new generation global geopotential models yielded by the data of CHAMP, GRACE and
GOCE satellites in recent years are compared with the equivalents obtained from GPS/leveling data and the
validity of selected current global geopotential models are evaluated regionally. Twelve gravimetric geoid
models have been created in Konya Closed Basin through KTH technique by using the new generation global
geopotential model, and using GPS/Leveling data through 7-parameter similarity transformation compared
each geoid model. As a result, the contributions of the new generation global geopotential model to the
accuracy of gravimetric geoid model are presented numerically.
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1. GIRIS

Jeoit, ortalama deniz diizeyiyle cakisan, her
noktasinda cekiil dogrultusuna dik olan kapali
bir yiizeydir. Yer bilimleri agisindan jeoidi
belirlemek  olduk¢a  Onemlidir.  Ciinkii
yeryliziindeki noktalarin ortometrik yiiksekligi
referans kabul edilen jeoitten itibaren olgiiliir.
Yani yiikseklik ve derinlik kavramlart jeoit ile
tanumlidir.

Jeoit belirleme yontemleri kullanilan veri
gruplarina gore gravimetrik, astro-jeodezik ve
geometrik olmak iizere ii¢ smifta ele alinir
(Abbak, 2017). Gravimetrik yontemde yersel
ve uzaysal gravite verileri analiz edilerek jeoit
belirlenir. Yeryuvarinin gravite alani bilgisini
elde etmek icin farkli 6lgme ydntemleri ve
¢coziim teknikleri gelistirilmistir. Yeryiizlinlin
gravite alani global olarak uydular yardimiyla
(CHAMP, GRACE, GOCE), bolgesel olarak
ucaktan, denizden gravite dlgiileriyle ve yersel
gravite Olgiileriyle belirlenir. Yeryuvarinin
timiine homojen olarak yayilmisg gravite

gozlemlerinin  degerlendirilmesiyle  global
yerpotansiyel modeller iretilir. Literatiire
bakildigindan 160’den  fazla  global

yerpotansiyel modelin oldugu goriilmektedir
(ICGEM, 2018).

Bu c¢aligmada bolgesel gravimetrik jeoit
belirlemek i¢in KTH (Kungliga Tekniska
Hogskolan)  teknigi  kullamilmustir.  KTH
tekniginden yararlanarak jeoit belirlemek icin
global yerpotansiyel modeli, yersel gravite
verileri ve sayisal ylikseklik modeli olmak
iizere 3 ¢esit veriye ihtiya¢ vardir. Bundan
dolay1 bu ¢alismada, CHAMP, GRACE ve
GOCE uydularindan elde edilen global
yerpotansiyel modellerinden en az ikiser adet
gincel model  se¢ilmistir.  Calismada
degerlendirilecek yersel gravite gozlemleri
Abbak (2011) tarafindan gergeklestirilen proje
kapsaminda Harita Genel Komutanligi’ndan
elde edilmistir. Konya Kapali Havzasinda
olusturulacak bolgesel jeoit icin toplamda
3073 gravite noktast mevcuttur. Sayisal
yiikseklik modeli olarak ise SRTM (SRTM,
2018) segcilmistir. Secilen yeni nesil global
yerpotansiyel modellerin bolgesel analizinde
ve olusturulan bolgesel jeoit modellerinin
bolgesel dogruluklarini incelemek amaciyla
proje alaninda ortometrik yiikseklikleri de
bilinen toplam 24 adet GPS/Nivelman noktasi
kullanilmustir.
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Bolgesel jeoit belirleme islemine baslamadan
once ilk asamada segilen global yerpotansiyel
modeller Konya Kapali Havzasinda bulunan
GPS/Nivelman verileri yardimiyla bolgesel
dogruluklari incelenmistir. Boylelikle global
olarak gravite alam1 belirleme amagh
kullanilan yakin yer uydularinin gelismelerini
gozlemlemek ve basari oranimi belirlemek
amaglanmistir. Secilen global yerpotansiyel
modellerinden tiiretilen jeoit ondiilasyonlari,

GPS/Nivelman verilerinden elde edilen
eslenikleri ile 7 parametreli benzerlik
donlisimii ~ kullanilarak  karsilastirilmstir.

Karsilagtirmaya gére GOCE ve GRACE uydu
verilerinin  birlikte degerlendirilmesi ile
olusturulan ITU_GGC16 (Akyilmaz vd 2016)
modeli en basarili model olarak belirlenmistir.
Sadece GOCE uydu verileri ile elde edilen
modellerin  basarili  sayilabilecegi ancak
GRACE uydu verilenin de c¢oziime dahil
edilmesiyle azda olsa modellerin
dogrulugunun arttirilabildigi gorilmiistiir.

Ikinci asamada ise secilen herbir global
yerpotansiyel modeli kullanilarak KTH
teknigi ile Konya Kapali Havzasi’nda toplam
12 adet bolgesel gravimetrik jeoit modeli
olusturulmustur. Segilen global yerpotansiyel
modelinin dogrulugunun hesaplanan
gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna
yaptig1 katkilar1 belirlemek amaciyla yine
GPS/Nivelman  verileri ~ yardimiyla 7
parametreli benzerlik doniistimii kullanilarak
karsilagtirllmustir. Karsilastirmaya gore jeoit
ylizeyi belirlerken dogrulugu degistiren ve
etkileyen asil faktériin  yersel gravite
verilerinin kalitesi oldugu gosterilmistir.

Literatiire bakildiginda global yerpotansiyel
modellerin  gravimetrik jeoit belirlemeye
etkisini inceleyen c¢alismalardan bazilari;
Kiamehr (2006), Ulotu (2009), Erol ve dig.
(2009), Abbak (2011), Al-Krargy ve dig.
(2015), Doganalp (2016)’dir. Yapilan bu
calismalarda gravimetrik jeoit olusturma ve
global yerpotansiyel modellerin gravimetrik
jeoit belirlemeye katkis1 hakkinda detayli
bilgiler elde edinilmistir. Bu calismada ise
IfE_GOCEO5s (Wu vd. 2017), Tongji-
Grace02s (Chen vd 2016), ITU_GGCl6
(Akyilmaz vd 2016) gibi sadece yakin yer
uydu verilerinden hesaplanan en giincel 12
adet  yerpotansiyel  modelin  bolgesel
dogruluklar1 mutlak anlamda incelenmistir.
Sonrasinda her bir model bolgesel jeoit


http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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Demir ve ark.

Global Yerpotansiyel Modellerin Gravimetrik Jeoit Belirlemeye Katkist

GeomatikDergisi
Journal of Geomatics
2018; 3(3);213-224

modellerinin hesaplanmasinda referans model
olarak kullanilarak giincel yerpotansiyel
modellerin  bolgesel jeoide etkisi ortaya
konulmustur.

2. YONTEM

2.1. Mutlak Degerlendirme

Global konumlama sistemi GPS ile duyarl bir
sekilde ti¢ boyutlu konum belirlenmektedir.
GPS ile elde edilen veriler yermerkezli bir
koordinat sisteminde cografi enlem (¢),
cografi boylam (1) ve elipsoidal yiikseklikler
(h) olarak hesaplanir. Elipsoidal yiikseklikler
gercek ylikseklikleri yani ortalama deniz
seviyesinden olan  yiikseklikleri  temsil
etmezler.

Ortometrik yiikseklik H, noktanin bulundugu
fiziksel yeryiiziinden jeoide kadar g¢ekiil egrisi
boyunca olan uzunlugudur. Deniz noktasinin
sifir olarak kabul edildigi bir noktadan
baglayip, geometrik nivelman ile ortometrik
yiikseklikler bulunur. Bu iki yiikseklik
arasindaki farki jeoit ondiilasyonu olarak
bilinir ve,

@

NGeometrik ~h—H
esitligiyle hesaplanir.

Gravimetrik yontemle belirlenen degerler ile
GPS/Nivelman yontemi ile bulunan degerler
birlikte degerlendirilebilir (Erol vd 2008).
Boylelikle gravimetrik jeoidin barindirdigt
sistematik  hatalar  giderilir. Bu islem
yapilirken GPS ile elde edilen konumlardaki
Noeomerik ~ degerleri  enterpolasyon  ile
Gravimetrik  jeoitte  bulunan  Ngravimetrik
konumlarina taginmalidir. Sonu¢ olarak ayni
konumda Ngeometrik V€ Ngravimerrik degerleri elde
edilir. Iki deger de birbirinden farkl
datumlara sahip ise dogrudan karsilastirma
yapilamaz. Ortalama bir fark;

)

esitligiyle ifade edilir. Burada A katsayilar
matrisi, X bilinmeyenler vektorii, € rastgele
hata terimidir. Diizeltici yiizey (corrector
surface) olarak tamimlanan bu yiizey
modelinin gravimetrik ve GPS/Nivelman
jeoitleri arasindaki tiim sistematik hatalar
elemine ettigi varsayilir. Gravimetrik jeoidi
ulusal datuma uydurmak i¢in kullanilan bu
ylizey genellikle 4, 5 ve 7 parametreli
benzerlik doniisiim modelleri ile ifade edilir

— — AT
AN = NGravimetrik - NGeometrik =A'x+e
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(Abbak, 2017). Dort parametreli doniigiim bir
Olcek faktorli, bir yonlii dontklik, iki
Oteleme; bes parametreli doniigiim bir Ol¢ek
faktorii, iki yonli dontiklik, iki 6teleme; yedi
parametreli doniisim bir oOlgek faktord, g
yonli doniikliik, ii¢ 6teleme barindirmaktadir.
Calismada daha giivenilir sonuclar
verdiginden yedi parametreli doniisiim tercih
edilmisgtir.
COS @ CcoSA;
[ cos zisin(pi ]
sin @;
a= |cos<pisin<picos/1i/Wi
cos@;sing;cosd; /W;
sin@/W;
1

®)

esitliginde ¢; ve A;, GPS noktasinin cografi
koordinatlarini ifade ederken, Wi katsayist;

W, = /1 — e?sin?q;

)

ile ifade edilir. e?referans elipsoidinin birinci
dismerkezliginin karesidir.

Her bir GPS noktasinda hesaplan a katsayilar
vektorii genisletilerek A katsayilar matrisi
elde edilir. En kiicik kareler ile denklem
¢Oziimiinden;

x = (ATA)"1AT] (5)

bilinmeyen parametreler vektorii hesaplanir. |
gravimetrik ve geometrik jeoit yiikseklikleri
arasindaki fark yani kigiltilmiis 0l¢i
vektoriidiir.  Olgiilere getirilecek diizeltme
degerleri;

v=Ax—-1 (6)
vektord ile belirlenirken standart sapmast,

T
my = % (7
esitlikleriyle  belirlenir.  Denklemlerde n

GPS/Nivelman nokta sayisini, U parametre
sayisini (6rn. 4, 5, 7) temsil eder.

2.2. KTH Teknigi

KTH tekniginde, boslukta gravite anomalisi
jeoit ondiilasyon hesabinda dogrudan yer
almaktadir. Ancak bu gravite anomalisi tiirii
topografya ile yiiksek korelasyonludur. Bu
durumda dagimnik halde bulunan nokta gravite
degerleri daha yumusak bir ylizeyi temsil
eden Bouguer yaklagimu ile grid merkezlerine
tasinmalidir. Bu islem igin, rastgele dagilmis
gravite  noktalarinda  gravite  degerleri,
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Bouguer anomalilerine indirgenir.
Bjerhammer kuralina uygun olarak en yakin
komsuluk enterpolasyon yontemi ile Bouguer
anomalileri grid merkezlerine taginir. Bouguer
anomalilerinden, gridlerin Bouguer plakasi
etkisi geri c¢ikarildiginda boslukta gravite
anomalilerine gecis yapilir. Bu hesaplama i¢in
Bouguer plaka etkisi her grid igin sayisal
yiikseklik modelinden elde edilen ortalama
grid yliksekliginden hesaplanabilir. Bdylece
jeoit modelleme igin temel veri grubu olan
gravite anomalileri grid halinde elde edilir.
Gravite verileri hazirlandiktan sonra jeoit
ondiilasyonunun hesabina gegilir.

2.2.1. Stokes integrali
G. G. Stokes 1849 yilinda kendi adiyla

adlandirilan  Stokes  integral  esitligini
yayinlayarak, jeoit ondiilasyonunun  bu
esitlikle hesaplanabilecegini ortaya
koymustur. Jeoit ondiilasyonu,

N = [f, SW)agdo (8)

esitligiyle hesaplanir (Heiskanen ve Moritz,
1967). Bu esitlikte; R ortalama yer yarigapini,
y referans elipsoidi ylizeyindeki normal
gravite degerini, y yermerkezli aciyi, Ag
gravite anomalisini, do birim kiire ¢’nin en

kiicik ylizey elemanmi, S(y) Stokes
fonksiyonunu ifade etmektedir.  Stokes
fonksiyonu;

SW) = Tiop 2Py (cosy) ©)

n-1

kiire {izerinde n kiiresel harmonik dereceli
Legendre polinomlariyla Pn(cosy) tanimlanan
fonksiyondur (Heiskanen ve Moritz, 1967).
Jeoidi belirleme amacl bu ylizey integralin
caligmasi i¢in tiim yeryuvarma ait gravite
verilerine ihtiya¢ vardir. Ancak bu veri
yigimiyla ¢alismak olanaksizdir. Bu nedenle
esitlik istenilen bolgede sinirlandirilip yeniden
diizenlenerek kullanilir. Sinirlandirma islemi
sonucunda oo c¢alisma bolgesinde kesilen
integral;
=R

NE =
4y

I1,, $tW)agda
seklinde olusur. Ancak uzak nokta etkisinin
gdz Oniline alinmamasindan dolayr kesme
hatas1 (truncation error) olarak adlandirilan
hata ortaya ¢ikar ve

6N =N —N*t

(10)

11)
esitligiyle gosterilir.
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Glnilimiizde yapay uydular yardimiyla gravite
alaninin  uzun dalga boylu bilesenleri
yerpotansiyel modellerin iginde yiiksek
dogrulukla yer almaktadir. Daha Onceden
yapilmig olan ¢aligmalar incelendiginde
global yerpotansiyel modellerden tiiretilen
uzun dalga boylu bilesenler hesaplamaya
dahil edildiginde uzak  bolgelerden
kaynaklanan kesme hatasinin en az diizeye
indirilebilecegi ortaya ¢ikmistir.

2.2.2. Stokes integralinin modifikasyonu

Stokes integalini  yeniden  diizenleme
yontemleri deterministik ve stokastik olarak
iki grupta incelenmektedir. Deterministik
yontem sadece kesme hatasint en aza
indirgemeyi amaglarken, stokastik ydntem
kesme hatasiyla birlikte yersel verilerden ve
global yerpotansiyel modellerden kaynakli
hatalar1 en aza indirmeyi amaglamistir. Bu
sebeple bu calismada en kiigiikk kareler
prensibi ile daha genis kapsamli hatay1 en aza
indirgemeyi amaglayan stokastik yontem olan
KTH teknigi tercih edilmistir. KTH
tekniginde yaklasik jeoit ondiilasyonu;

~ R R
N =, S" ))Agdo + S, b,Agio™ (12)

ile hesaplanir (Sjoberg, 2003b). Burada S“(y)
yerel Stokes fonksiyonunu, M yerpotansiyel
modelin  kullamilan en Dbiiyilk a¢inim
derecesini, 7y elipsoit tizerinde normal
graviteyi, by KTH modifikasyon parametresini
temsil eder. Esitlikte goriildigi iizere, gravite
anomalisinin  dogrulugu, yaklasik jeoit
ondiilasyonunun dogruluguna dogrudan etki
yapacaktir. Diger yandan, KTH yontemi
yaklasik ondiilasyonlara bazi diizeltmeler
yaparak kesin ondiilasyon degerine ulasir.

2.3. Diizeltmeler

KTH yontemi ile ondiillasyon degerleri
hesaplanirken yeryuvari disinda kitle olmadig
varsayimi gibi bazi kabuller yapilir. Kesin
sonuglart  bulmak  amaciyla  birtakim
diizeltmeler yapilmalidir. ~ Kaldir-Hesapla-
Yerine Koy (Remove-Compute-Restore) gibi
farkli  diger  yontemlerde  diizeltmeler
dogrudan gravite anomalilerine yapilmaktadir.
Ancak KTH yonteminde diizeltmeler hesap
kolayligindan dolay1 yaklasik ondiilasyonlara
yapilir. KTH  yOntemine goére jeoit
ondiilasyonunun kesin degeri;
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N =N +6N5P + SNAM + SNPWC 4+ sNEI (13)
esitligiyle  hesaplanir  (Sjoberg, 2003a).
Esitlikteki 8NP kombine topografik
diizeltmeyi, SNAM,  kombine atmosferik

diizeltmeyi, SNPWCindirgeme diizeltmesini
(downward continuation), SNE!! ise elipsoidal
diizeltmeyi temsil etmektedir.

KTH metodunda yeryuvart disinda kitle
olmadig1r varsayimi yapilir ve bu kabulden
kaynaklanan hatanin etkisini gidermek icin
topografik diizeltme yapilir. Diizeltme direkt
ve dolayli etkilerin birlesiminden ortaya
ciktigr icin kombine topografik diizenleme
olarak adlandirilir. Bu diizeltmenin hesabi;

SNIP = SN + SN1OP = —

comb dir

nd =~ P T, HE(14)
formiiliiyle yapilir. Burada p (2.67 g/cmd)
yerkabugunun yogunlugunu, G evrensel
cekim sabitini, H grid merkezinin ortalama
yiiksekligini  temsil  etmektedir.  Grid
merkezinin ortalama yiiksekligi H degeri
topografyanin sayisal yiikseklik modelinden
yararlanarak elde edilmesi gerekmektedir.
Yerkabugunun yogunlugu p, topografik
diizeltmeyi dogrudan etkiler.

Jeoit yiizeyi diginda kalan atmosferin etkisi
yok sayilamayacagindan dolay1 bir diizeltme
terimi  olarak  ondiilasyon  hesabinda
bulunmalidir. Atmosferik diizeltme terimi;

SNy = =77~ [ o S" () Hydo (15)
seklinde hesaplanabilir. Burada p® deniz
diizeyindeki atmosfer yogunlugu (1.23
kg/m®), H, hesap noktasmm topografik
yiiksekligini gosterir ki bu deger sayisal
yiikseklik modelinden tiiretilen ortalama
yiiksekliktir.

Yersel gravite verileri jeoit belirleme
islemlerinde  Oncelikle deniz  diizeyine
indirgenerek hesaba dahil edilmelidir. Jeoit
yiizeyi 1ile fiziksel yeryiizii arasindaki

diizensiz kitle dagilimindan dolay1 gravite

anomalisi, yiikseklige gore dogrusal bir
degisim gdstermez. Bu sebeple KTH
tekniginde indirgeme diizeltmesi;

SNPWE = SN + NGt + 6NSZ, (16)

ii¢ bilesenden olusur (Sjoberg, 2003c). Bu
bilesenler,
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W _ 49 Ny 10
SNgwe =~ Hp +3 - Hp =37

JHE D)

¥ R R\N+2
6N(Ij“‘}vcar = ;Zrl\{lzz b, [(;) - 1] Agn
(18)

SNghe = =T, SL W) (52 » (Hp — He)) dog
(19)

seklinde siralanir. Burada rp, P noktasinin
kiiresel yaricapini, Hp hesap noktasinin
topografik yiiksekligini temsil eder.

Stokes yaklasimi R yarigaph kiire {izerinde
uygulanir. Bu sebeple jeoit ondiilasyonlarina

elipsoidal diizeltmede getirilmelidir.
Hesaplamalara getirilecek elipsoidal
diizeltme;

SNE! = [(0.0036 — 0.0109sin?p)Ag +

0.0050Ncos?¢] Q% (20)

esitligiyle hesaplanir (Ellmann ve Sjoberg,
2004). Esitlikte gegen Ag yersel gravite
anomalisi, N yaklasik jeoit ondiilasyonu, Qf
Molodensky kesme katsayisidir.

2.4. Veri toplama

Bu bolimde c¢alisma alan1 ve sayisal
uygulamada kullanilan veriler hakkinda bilgi
verilmistir.

2.4.1. Calisma alam

Sayisal uygulamada 37°< ¢ < 39° kuzey
enlemleri, 31.5° < A < 35.0° dogu boylamlar1
arasinda kalan Konya Kapali Havzasi
secilmistir  (Sekil 1). Calisma alaninin
gineyinde Toros Daglari, kuzeyinde Tuz
Goli  bulunmaktadir ve Konya, Karaman,
Aksaray ve Nigde illerini kapsamaktadir.
Caligma alam toplam 70 000km?’dir.

Sekil 1. Caligma alaninin topografik durumu
ve mevcut verilerin dagilimi (Abbak, 2011)
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Topografik durum incelendiginde, Toros
Daglarinda en fazla yiikseklik (max: 3491 m)
goriilmekle  birlikte  calisma  alanmin
giineyinde bulunan Goksu Vadisinde en diisiik
yiikseklik  (min: 576 m) bulunmaktadir.
Calisma alaninda ortalama yiikseklik 1250
m’dir.

2.4.2. Gravite verileri

Caligmada degerlendirilecek gravite
gozlemleri ~ Abbak  (2011)  tarafindan
gerceklestirilen proje kapsaminda Harita
Genel Komutanligi’'ndan elde edilmistir.
Gravite degerleri International — Gravity
Standardization Net 71 (IGSN71)
datumundadir. Cografi koordinatlar World
Geodetic System 1984 (WGS84)
datumundadir. Her nokta i¢in gravite bilgisi
sirasiyla, gravite noktasinin enlemi, boylami,
ortometrik  yiiksekligi  (ortalama  deniz
yiizeyinden) ve gravite degeridir. Gravite
verilerinin cografi dagilimi  Sekil 1°de
gosterilmistir. Toplam gravite nokta sayisi
3073 tiir.

Gravite verilerinin dogrulugu ve siklig1
hesaplanacak bolgesel jeoidin hassasiyetini
dogrudan etkileyecektir. Gravite verilerinin
dagilimina bakildiginda, gravite Olciisii
bulunmayan agikliklar ve seyrek Ol¢iilmiis

bolgeler bulunmaktadir. Ayrica gravite
verilerinin yogunlugu calisma sahasi g6z
oniine alindiginda genel olarak yeterli siklikta
degildir. Son  olarak  bolgesel jeoit
hesaplamalarinda hesap noktasi etrafinda en
az 1%lik yarigaptaki yakin bolge gravite
verileri gerekmektedir. Bu calismada yakin
bolge gravite verileri ekonomik sebeplerden
dolayi elde edilememistir.

2.4.3. Global yerpotansiyel modelleri

Jeodezik amagclar dogrultusunda CHAMP,
GRACE ve GOCE gibi algak yoriingeli
uydular yardimiyla yeryuvari gravite alan
bilgilerinden elde edilen global yerpotansiyel
modelleri ICGEM web sayfasinda
yayinlanmaktadir (CHAMP, 2018; GRACE,
2018; GOCE, 2018). ICGEM web sayfasinda
giinimiize kadar olusturulmus 160’dan fazla
global yerpotansiyel modeli  mevcuttur
(ICGEM, 2018).

Global modeller siirekli uydu verilerini
icerdiginden son yayinlananlarin yerin gravite
alanini daha gercekei yansitmasi
kaginilmazdir. Bu calisma igin secgilen giincel
global yerpotansiyel modelleri hakkinda

bilgiler Tablo 1’de verilmisgtir.

Tablo 1. Test i¢in segilen yeni nesil global yerpotansiyel modeller

Model Adi Yil Derece  Veri Kaynagi Referans
EIGEN-CHAMPO5S 2010 150 S (Champ) Flechtner et al, 2010
ULux_CHAMP2013s 2013 120 S (Champ) Weigelt et al, 2013
GOCO001S 2010 224 S (Champ, Grace) Pail et al, 2010
HUST-Grace2016s 2016 160 S (Grace) Zhou et al, 2016
Tongji-GRACEO1 2013 160 S (Grace) Shen et al, 2013
ITG-Grace2010s 2010 180 S (Grace) Mayer-Giirr et al, 2010
Tongji-Grace02s 2017 180 S (Grace) Chen et al, 2016
JYY_GOCE04S 2014 230 S (Goce) Yietal, 2013
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4 2014 280 S (Goce) Gatti et al, 2014
IIfE_GOCEOQ5s 2017 250 S (Goce) Wu et al, 2017
GGMO05G 2015 240 S (Grace,Goce) Bettadpur et al, 2015
ITU_GGC16 2016 280 S (Grace,Goce) Akyilmaz et al, 2016

Modeller segilirken tiretim yil1, veri kaynagi
ve kiiresel harmonik a¢iniminin derecesi
dikkate alinmustir. Bdylece gravite alani
belirleme amagh tiim uydu c¢alismalarinin
performanslarini analiz etmek ve zaman

igerisindeki irdelemek

hedeflanmistir.

geligimini


http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
http://earth.esa.int/GOCE/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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2.4.4. Sayisal Yiikseklik modeli

Sayisal yiikseklik modelini (SYM) secerken
dogrulugu, c¢ozinirligi ve giincelligi goz
Online alinmigtir. Bu c¢alismada; daha Once
ayn1 calisma sahasinda SYM’lerle yapilan
bolgesel analize gore yiiksek dogruluklu
sonu¢ veren SRTMI1 modeli kullanilmistir
(Arh i1 ve Abbak, 2017). SRTM1 modelinin
global diisey dogrulugu 16 m olup yatay ve
diisey datum olarak sirasiyla WGS84
elipsoidini ve EGM96 jeoidini referans alir.
SRTMI1 Modeli ficretsiz olarak web
adresinden indirilmistir (SRTM, 2018).

2.4.5. GPS/Nivelman verileri

GPS/Nivelman goézlemleri jeoit modellerinin

degerlendirilmesinde ve gecerliliginin
kontroliinde sikca kullanilan veri
kaynaklaridir. Calisma alaninda yer alan

Tirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi 1999
(TUDKAQ99) birinci derece nivelman agina
bagl ortometrik yiikseklikleri bilinen 24 adet
GPS/Nivelman noktasina ait veriler kontrol
verisi olarak kullanilmistir (Sekil2).

o WA o7 % i il

Sekil é Modelle;}n bélgeséll analizinée
kullanilacak GPS/Nivelman noktalari

Noktalarin elipsoidal yiiksekliklerinin
dogrulugu 1—3 cm, nivelmanla belirlenen
ortometrik ytiksekliklerinin dogrulugu 1—3
cm civarinda  degismektedir.  Yiiksek
prezisyonlu iki Ol¢me teknigi yardimiyla
belirlenen 24 adet GPS/Nivelman jeoit
yiiksekliginin duyarliligt 3cm’nin altindadir
(Abbak, 2011; Ustiin ve Demirel, 2006).
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3. SAYISAL UYGULMA

3.1. Global Yerpotansiyel Modellerin
Bolgesel Analizi

Global yerpotansiyel modellerin bolgesel
dogrulugunun degerlendirilmesi amaciyla
GPS/nivelman noktalarinda, geometrik jeoit
ondiilasyonlar1 hesaplanmigtir. Her model
harm2und  (Aydin  Ustiin  tarafindan
gelistirilen) programinda degerlendirilerek,
modellerden jeoit ondiilasyonlart
hesaplanmistir. Hesaplanan jeoit ondiilasyonu,
GPS/Nivelman verilerinden elde edilen jeoit
ondiilasyonlariyla karsilagtirtlmigtir. Sayisal
degerler dogrudan karsilastirilmayip, datum
kayikligi ve uzun dalga boylu bilesenlerin
etkisini  barindirabilecegi  gbz  Oniinde
bulundurularak 7  parametreli  benzerlik
doniigiimiinden  yararlanilmigtir.  Doniistim
sonucunda her bir model icin, jeoit
ondiilasyonlari arasindaki minimum,
maksimum, ortalama ve karesel ortalama hata
degerleri hesaplanmistir (Tablo 2).

Tablo 2’ye gore Karesel Ortalama Hata
(KOH) degerlerinden de anlasildigi gibi
global modelin aginim derecesi yiikseldikce
GPS/Nivelman verileriyle uyumluluk
artmaktadir. Sonuglar incelendiginde, en
diigiik dogrulugu CHAMP uydu verileri ile
olusturulan modeller gostermektedir. CHAMP
uydusunun neredeyse 11 yillik verisi mevcut
olmasina ragmen modellerin dogrulugunda
anlamli bir iyilesme olmamistir. GRACE
uydu verileriyle olusturulan modellere
bakilirsa, olusan modellerin dogrulugunda
anlamli bir artig gdstermektedir. Ayrica
GRACE uydu verileri kullanilarak
olusturulmus HUST-Grace2016s ve Tongji-
GRACEO1 (Nmax=160) modellerine
bakildiginda dogruluklarn CHAMP uydu
verileri ile olusturulan modellere goére daha
diisiik dogruluk gosterirken, 1TG-Grace2010s
ve Tongji-Grace02s (Nmax=180) modelleri
CHAMP uydu verileri ile olusturulan
modellerle yaklasik dogruluk gostermektedir.
Bu durumun sebebi olarak GRACE uydu
verileri yardimiyla global yerpotansiyel model
elde edilirken kullanilan 160 aginim
derecesinin yeterli olmadig1 degerlendirilmek-
tedir. Bundan dolayt GRACE uydu verileri
yardimiyla olusturulacak global yerpotan-
siyellerin CHAMP uydu verileri ile elde
edilen modellere gore dogrulugunun artmasi


http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
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icin, modellerde agimim derecesi olarak 180
derece ve lizeri kullamilmasi gerektigi
sonucuna varilmigtir. CHAMP uydusu ve
GRACE uydusu verileri bir arada kullanilarak
olusturulmus GOCOO1S modeline bakilirsa,
modelin dogruluk derecesinde bir iyilesme
goriilmemistir. Sadece son uydu misyonu
GOCE uydusu modelleri irdelendiginde diger
uydularin veri toplama siiresinden daha kisa
siirede topladig1 verilerle en iyi sonuglar1 elde
ettigi goriilmektedir.

Bu sonuglarda yeryuvarina en yakin uydu
olmas1 ve gelisen teknolojinin katkist
biiytiktiir. GRACE ve GOCE uydu verilerinin
birlestirilerek olusturulan modeller

incelenirse, degerlendirme sonucu dogrulugu
en yiikksek modeller olarak ortaya g¢ikmustir.
Analiz  sonuglarina gére GOCE uydu
verileriyle elde edilmis GO_CONS_GCF_2_-
SPW_R4 yerpotansiyel modellinin dogrulugu
24.624 cm, GRACE ve GOCE birlestirilmis
verilerinden olusturulan dogrulugu
ITU_GGC16 modelinin dogrulugu 21.441 cm
olarak hesaplanmustir.

ITU GGC16 modeli dogrulugu en yiiksek
model  olarak  belirlenmistir. ~ Segilen
modellerde GRACE verilerinin, olusturulan
birlesik modellerin dogruluguna katkis1 azda
olsa goriilmektedir.

Tablo 2. Giincel global yerpotansiyel modellerin GPS/nivelman verileriyle degerlendirilmesi [cm]

Model Adi Veri kaynag1 Nmax  Min. Max. Ort KOH
ULux_CHAMP2013s S(Champ) 120 -57.058 53.277 -0.100 32.037
EIGEN-CHAMPO5S S(Champ) 150 -57.79 59.656 -0.014 31.819
GOCO01S S(Champ, Grace) 224 -57.658 61.491 0.001 32.094
HUST-Grace2016s S(Grace) 160 -63.702 70.929 -0.016 39.447
Tongji-GRACEO1 S(Grace) 160 -93.023 69.159 0.004 35.741
ITG-Grace2010s S(Grace) 180 -79.749 56.451 0.002 31.760
Tongji-Grace02s S(Grace) 180 -76.038 63.39  0.002 32.287
JYY_GOCEO04S S(Goce) 230 -53.012 52.723 0.002  32.930
IfE_GOCEOQ5s S(Goce) 250 -41.647 38.026 0.001  26.707
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4  S(Goce) 280 -37.528 40.543 0.000 24.624
GGMO05G S(Grace,Goce) 240 -43519 51507 0.000 27.585
ITU GGC16 S(Grace,Goce) 280 -36.748 40.144 0.007 21.441
3.2. Global Yerpotansiyel Modellerin Diger .yandan . gridleme 1§1em1.n1
gergeklestirmek  igin  boslukta  gravite

Bolgesel Jeoide Etkisi

Yeryiiziinden Olgiilen gravite degerleri jeoit
belirleme isleminde dogrudan kullanilmaz. Bu
sebeple degerlerin gravite anomalilerine
indirgenmesi gerekir. Jeoit c¢aligmalarinda
gravite anomalileri, boslukta gravite anomalisi
ve Bouguer anomalisi olarak iki baglik altinda
incelenir. Boglukta gravite anomalisi Aggg4,
yeryiiziinde bir noktada 6l¢iilen gravite degeri
ile normal gravite arasindaki farktir ve

Agra = 9gr — Vg (21)

esitligi ile hesaplanir. Ancak bir noktanin
boslukta gravite anomalisi yeryuvarinin
topografyasindan oldukga etkilenmektedir.
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anomalilerinin barindirdig1 topografya etkisini
en aza indirmek gerekmektedir. Bunun igin en
pratik yontem topografyay: sabit yogunluklu
kabul etmektir. Bahsedilen yontem literatiirde
basit Bouguer yaklasim olarak bilinir ve;

Agsp = Agpa — 2mGpH (22)

esitligiyle gosterilir. Burada G Newton’un
evrensel ¢ekim sabitini, p Bouguer plakasinin
yogunlugunu (2670kg/m®), H ise yersel
gravite gozlemlerinin ortometrik yiksekligini
ifade eder. Bouguer anomalileri kullanilarak
olusturulan  ylizey,  boslukta  gravite
anomalileri ile olusturulan yilizeye gore daha
yumusak bir yiizeydir ve enterpolasyon islemi
icin daha elveriglidir.


http://earth.esa.int/GOCE/
http://earth.esa.int/GOCE/
http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
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Bir sonraki agama gridleme islemidir. Daginik
halde bulunan gravite verilerinin grid
merkezine tasinmast gerekmektedir ve grid
merkezinin  yiiksekligine ihtiyag vardir.
Ihtiyag duyulan yiikseklikler sayisal yiikseklik
modelinden (SRTM1 modeli) elde edilmistir.
Daginik gravite verileri basit Bouguer
yaklasimi ile degerlendirilmis, en yakin
komsu enterpolasyon teknigi ile grid
merkezine  tasinmustir.  Boylece  grid
merkezlerinde Bouguer anomalileri elde
edilmistir. SRTM1 yiikseklik modelinden
yararlanarak grid merkezlerinde 0.02°x0.02°
coOziiniirlikli  yiikseklikler hesaplanmustir.
Hesaplanan  yiikseklik  degerlerine  gore
Bouguer katmaninin etkisi elde edilmis, grid
merkezlerine tasinan Bouguer anomalilerine
eklenerek yine grid merkezlerinde boslukta
gravite anomalisi dretilmistir (Abbak vd.
2012).

Global  yerpotansiyel modeller gravite
anomalisi, jeoit ondiilasyonu ve ¢ekiil sapmasi
gibi biiyiikliiklerin hesaplanabildigi,
yeryuvarinin  ¢ekim alanin1  tanimlayan
katsayilardir. Bu modellerden  jeoit
ondiilasyonu,
N9, A1) =

n+1 _
% [Zf{;’lg" (%) m=0(CpmcosmA +
S_nmsinm/l)ﬁnmcos(e)] (23)
boslukta gravite anomalileri;
49ra(0,4,7) =
]2z (5) Sheo(Cameosma +
§nmsinml)ﬁnmcos(9)] (24)

esitlikleri yardimiyla hesaplanir. Cpypp, Spm N
derece m siradaki tam normallestirilmis
kiiresel harmonik katsayilari; (8, A, r) kiiresel

karst enlemi, boylami, jeosentrik yarigapi;

P, normallestirilmig biitiinlesik Legendre
fonksiyonunu gosterir.

Yersel gravite verilerinin bulundugu alan
disinda integrasyona katilacak gravite verileri
EGM2008 modelinden tiiretilmigtir.
EGM2008 modeli diger global yerpotansiyel
modellerine gore daha fazla veri kaynagi
icermekte ve acinim derecesi yiiksek
oldugundan daha yiiksek dogruluklar sunar.
Bu calismada jeoit modellerini iiretmek i¢in
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LSMSSOFT programi kullanilmistir (Abbak
ve Ustiin, 2015). Segilen her bir giincel global
yerpotansiyel ile ayr1 ayr1 bolgesel jeoit
modelleri olusturulmustur. KTH tekniginde
kullanilan modifikasyon parametreleri olan,
integrasyon yarigapt (@), Yyersel verilerin
varyanst (gpg) Ve global yerpotansiyel
modellerden {iretilen wuzun dalga boylu
bilesenlerin maksimum a¢inim derecesinin (L)
belirlenmesinde literatiirde kesin bir yontem
yoktur. Bu parametrelerin belirlenmesinde
deneme ve yanilma yontemi kullanilmistir.
Integrasyon yaricapi, calisma alanina yakin
alanlarda biirokratik ve ekonomik sebeplerden
kaynakli  yersel gravite gdzlemlerinin
bulunmamasi ve ¢alisma alaninin biiytikligi
g0z Oniine alinarak, 0.5°, 0.75° ve 1° degerleri
kullanilarak her model igin hesaplamalar
yapilmig ve tiim modeller i¢in optimal sonug
veren 0.5° degeri segilmistir. Yersel gravite
verilerinin standart sapmasi Abbak (2011)
tarafindan 7 mGal olarak belirlendiginden bu
uygulamada da ayni deger hesaplamalarda
kullanilmistir. Global yerpotansiyel
modellerden tiiretilen uzun dalga boylu
bilesenler 90 ile 220 dereceler arasinda her bir
model i¢in denenmistir. Se¢ilen her model
icin optimal sonuglar1 veren bu katsayi,
sadece CHAMP uydu verilerinden elde edilen
yerpotansiyel modeller i¢in 180 derece, diger
yerpotansiyel modeller igin ise 120 ya da 130
derece olarak belirlenmistir.

Son olarak olusturulan 12 adet jeoit modelleri,
GPS/Nivelman ile 7 parametreli benzerlik
doniisiimiinden yararlanarak karesel ortalama
hatalar1 hesaplanmustir (Tablo 3).
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Tablo 3. Bolgesel jeoit modellerinin GPS/nivelman verileriyle degerlendirilmesi [cm]

Global Model Adi Veri kaynagi Nmax L Min. Max. Ort KOH
ULux_CHAMP2013s S(Champ) 120 180 -11514 20.758 -0.030 7.500
EIGEN-CHAMPO5S S(Champ) 150 180 -13583 17.782 -0.004 8.422
GOCO01S S(Champ, Grace) 224 120 -10.766  17.245 -0.089 6.869
HUST-Grace2016s S(Grace) 160 120 -10.764 17.096 -0.117 6.877
Tongji-GRACEO1 S(Grace) 160 130 -11.345 17.723 -0.058 6.823
ITG-Grace2010s S(Grace) 180 120 -10.756 17.308 -0.035 6.879
Tongji-Grace02s S(Grace) 180 120 -10.748 17.297 -0.045 6.780
JYY_GOCE04S S(Goce) 230 120 -10.708 17.301 -0.029 6.869
IfE_GOCEQ5s S(Goce) 250 120 -10.696  17.242 -0.039 6.870
GO_CONS_GCF_2 SPW R4  S(Goce) 280 130 -11.556 18.032 -0.035 6.866
GGMO05G S(Grace,Goce) 240 120 -10.809 17.581 0.022 6.862
ITU_GGC16 S(Grace,Goce) 280 130 -11.587 18.004 -0.063 6.867
Sonuglar  incelendiginde; CHAMP  yer global yerpotansiyel modellerinden tiiretilen
potansiyel modelleri kullanilarak jeoit ondiilasyonlari, GPS/Nivelman
olusturulmus jeoit modelleri en diisiik verilerinden hesaplanan jeoit ondiilasyonlari
dogrulugu gostermektedir. CHAMP ile karsilagtirilmistir.
mOde".e . jEO[t ,b elll’lemei 1slevm inde CHAMP uydusu ilk c¢iktigi zamanlar iyi
beklenilen dogrulugu saglamadigindan cer e e )
- o 2 sonuglar verdigi distiniilirken; bu uydunun
giincelligini kaybetmistir. GRACE ve GOCE oy .
uzun yillar boyunca elde ettigi veriler,
uydular1  yardimiyla  olusturulan  global . .
yeryuvarinin ~ gravite alanim1  belirlemede

yerpotansiyel modellerden elde edilen jeoit
modellerinin ~ dogrulugu  ise  yaklasik
+ 6.8 c¢cm olarak hesaplanmistir. Buna bagl
olarak jeoit ylizeyi belirlerken dogrulugu
degistiren ve etkileyen asil faktoriin yersel
gravite verilerinin kalitesi oldugu sonucuna
varilmigtir.  Jeoit modellemesi yapilacak
bolgelerde yersel gravite verileri yiiksek
prezisyonlu ve yeterli yogunlukta elde
edilmesi gerekmektedir.

4. SONUCLAR ve TARTISMA

Bu c¢alismada ilk olarak uydu misyonlariyla

elde edilen yeryuvart gravite alam
verilerinden firetilen ULux CHAMP2013s,
EIGEN-CHAMP0O5S, GOCO01S, HUST-
Grace2016s, Tongji-GRACEO1, ITG-
Grace2010s, Tongji-Grace02s,
JYY_GOCEO04S, IIfE_GOCEO5s,
GO_CONS_GCF_2_SPW_R4, GGMO05G,
ITU GGC16 giincel global yerpotansiyel
modellerinin  bolgesel  dogruluklar  test

edilmistir. Yapilan testler sonucunda bolgesel
ya da ulusal olarak jeoit belirleyebilmek igin
en uygun global yerpotansiyel modeli
belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu amagla segilen
farkli agmim derecelerine sahip uydu bazli
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anlamli iyilesmeler gosterememis ve yerini
gelisen teknoloji sayesinde iretilen GRACE
ve GOCE uydu verilerine birakmustir. Segilen
GRACE uydu verileri ile dretilen HUST-
Grace2016s, Tongji-GRACEO1, ITG-
Grace2010s, Tongji-Grace02s, modellerinin
bolgesel dogruluklar incelendiginde;
CHAMP uydu verileri ile elde edilen
ULux_CHAMP2013s, EIGEN-CHAMPOQ5S
modellerine goére iyilesme gdsteren modeller
olarak goriilmemistir. Bu duruma sebep olarak
GRACE uydu verileri ile global yerpotansiyel
modelleri elde edilirken kullanilan ag¢inim
derecelerinin bu uydu verileri igin yetersiz
kalmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Diger bir
ifadeyle GRACE uydu verileri ile global bir
yerpotansiyel modeli olusturulurken minimum
acmmim derecesi olarak 180 derece olarak
¢ozlim gergeklestirilmelidir denebilir. GOCE
uydu verileriyle elde edilen modeller CHAMP
ve GRACE uydu verileri ile elde edilen
modellere gore daha yiiksek dogruluk
gostermektedir. Ancak GOCE ve GRACE
uydu verilerinin bir arada kullanilmasiyla elde
edilen modeller en basarili sonucu vermistir.
GOCE uydu verilerinin bdlgesel dogruluklar
yiiksek iken GRACE uydu verilerinin ¢6ziime


http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.iapg.bgu.tum.de/Mitarbeiter/Weiyong_Yi/
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00190-017-1089-8
http://earth.esa.int/GOCE/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/README_GGM05G.pdf
http://www.geo.itu.edu.tr/gravity/ITU_GGC16.html
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.igg.uni-bonn.de/apmg/index.php?id=itg-grace2010
http://www.goco.eu/
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/documents/Yunzhong_ShortArc.pdf
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dahil edilmesi az da olsa model
dogruluklarinin iyilesmesine sebep olmustur.
Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte,
gravite alant belirleme amagh son uydu olan
GOCE gravite alaninin uzun dalga boylu
bilesenlerinin belirlenmesinde yiiksek
dogruluk sagladigr anlasilmaktadir. Segcilen
modeller igerisinde bolgesel dogrulugu en
yiksek model GRACE ve GOCE uydu
verilerinin  birlestirilmesiyle elde edilen
ITU_GGC16 modeli olarak tespit edilmistir.

Ikinci asamada yakin yer uydulari olan
CHAMP, GRACE ve GOCE uydulari ile elde
edilerek olusturulmus 12 adet global
yerpotansiyel modeli ile KTH tekniginden
yararlanarak Konya Kapali Havzasinda
bolgesel jeoit modelleri olusturulmustur.
Olusturulan her jeoit yiizeyi GPS/Nivelman
verileri ile elde edilen jeoit yilizeyi ile 7
parametreli benzerlik doniigiimiinden
yararlanarak  karesel ortalama hatalar
hesaplanip karsilagtirilmstir.

Karsilastirma sonuglarina gére, CHAMP uydu
verileri ile olusturulan modellerin giincelligini
kaybettigi ve beklenilen dogrulukta bir jeoit
belirlemek i¢in yetersiz kaldigi
gozlemlenmistir. GRACE ve GOCE uydu
verileriyle  belirlenen  tim  modellerin
dogrulugu yaklasik = 6.8 cm hesaplanmustir.
GRACE uydu verileri ile elde edilen ve
bolgesel olarak dogrulugu diisiikk dogruluklu
modeller dahil benzer sonuglar goriilmiistiir.
Jeoit modelleme isleminde, her ne kadar
global yerpotansiyel modellerin bdlgesel
dogruluklar1 fazla olsa dahi jeoit modeli
iizerinde  kayda deger bir iyilesme
saglamamistir. Bundan dolay1 jeoit ylizeyi
belirlerken dogrulugu degistiren ve etkileyen
asil faktoriin yersel gravite verilerinin kalitesi
oldugu  sonucuna  ulastirmugtir.  Jeoit
modellemesi yapilacak bdlgelerde yersel
gravite verileri yiikksek prezisyonlu ve yeterli
yogunlukta elde edilmesi gerekmektedir.
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