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Yer’in gravite alanindaki degisimlere neden olan kitle

hareketleri

e Kati Yer, okyanus ve atmosfer gel-gitleri

* Okyanus akintilari ve okyanus tabani basinci degisimleri

* Yeralti sularinin kitle dagilimindaki degisimler (hidrolojik devir)
* Jeoidin icindeki kitle dagilimi degisimi: konveksiyon akimlari

e Tektonik plaka hareketleri ve depremler

* Post-glacial rebound

* Global deniz seviyesi yiukselmesi (1.8 mm/yil) (Douglas, 1991)
* Bolgesel deformasyonlar



* Jeoidin belirlenmesi (basit ornek)

 Topografya ve serbest hava indirgemesi
(basit ornek)




Jeoidin belirlenmesi (basit 6rnek)
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Bernhard Hofmann-Wellenhof ve Helmut Moritz (2006) Physical Geodesy, Second Edition, Springer, Wien, NewYork, ISBN-10

3-211-33544-7.
Pavlis, N.K., S.A. Holmes, S.C. Kenyon, and J.K. Factor, An Earth Gravitational Model to Degree 2160: EGM2008, presented at

the 2008 General Assembly of the European Geosciences Union, Vienna, Austria, April 13-18, 2008.



Gravite indirgemeleri (basit ornek)

Bouguer indirgemesi: A, = 27GpH =0.1119H (mgal) eger p =2.67 gcm™®
Spherical shell approximation: A, = 472G pH =0.2238H (mgal) eger p = 2.67 gcm™

Serbest hava indirgemesi: F =_§_EI H=- Z}f; H =0.3086H (mgal)

or

oh
Olgunlastirilmis Bouguer indirgemesi: g =g —-A; + A +F

Bouguer anomalisi: AQ; =0, — ¥
spherical shell with
density P

=—2yJ, —2w" (serbest hava gravite gradyam)

topography

R \ Franz Barthelmas (2009). Definition of functionals of the geopotential and
\ their calculation from spherical harmonic models. Scientific Technical
\ | Report STR09/02. Deutsches Geoforschunszentrum, Potsdam.



Arazi dizeltmesi (basit ornek)
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Ornegin: EGM2008 = DEM: SRTM 3”(Dijital yiikseklik/arazi modelleri)

IDEMS (IGFS), DEM Urunleri : SRTM, ACE, ACE2, ASTER, GLOBE, GTOPO30,

Topografya (topography/terrain) modelleri ylizey kiiresel harmonik fonksiyonlarina
donustirilebilir (Sneeuw, 1994).

H (6, 1) = R%Zax Zn:(H_Cnm cosmA + HS nm Sin mi)ﬁnm (cos )
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GOok cisimlerinin Yer’in dis gravite alani
iceresinde olusturdugu gel-git

potansiyellerinin hesabi
Gel-git jeoid cesitleri




Ay’in ve Gunes’in Yer’in dis gravite alaninda olusturdukari
bozucu (gel-git) gravite potansiyelleri

V,, 2.derece, 0. mertebe V,,, 2.derece, 1. mertebe V,,, 2.derece, 2. mertebe
kiiresel harmonik fonksiyonu: kiiresel harmonik kiiresel harmonik fonksiyonu:
Zonal gel-git potansiyeli (1 ay fonksiyonu: Sektoral gel-git potansiyeli (1
boyunca). Uzun periyotlu ge- Tesseral gel-git potansiyeli gln boyunca). 12 saat

gitlerdir. (1 glin boyunca). Gulnluk periyoda sahip gel-gitlerdir.

periyoda sahip gel-gitlerdir.

Petit G., and Luzum B. (2010). IERS Conventions 2010, IERS Technical Note ; 36, Frankfurt am Main: Verlag des
Bundesamts fir Kartographie und Geodasie, ISBN 3-89888-989-6.



GOk cisimlerinin (Ay’in, Glines’in ve glines sistemi gezegenlerinin) Yer’in

dis gravite alani icerisindeki gel-git gravite potansiyelleri

V,ot+V,,+V,,: Toplam gel-git

potansiyeli V(A)=GM f R
n=2

P (cosy)

n+l " n
r

V,, =GM % P,, (cos 8)P,,(cos p)

Aquator

2
V,, = %GM % P,,(cos@)P,,(cos p)cos(A—A)

2
V,, = %GM R—3 P,,(cos8)P,,(cos p)cos2(A — A1)
r



Gel-git tanimlarina gore jeoid cesitleri (IERS Konvansiyonlari)

Olctilen jeoid (instantaneous geoid) (t epogu):

W=W,=V,_ +V

geo centrifugal +

V

permanent V periodic +

tidal tidal

permanent periodic
Vdeformation + Vdeformation

Ortalama (mean) jeoid (osinografi) (xmean ocean surface):

W= WO = Vgeo + Vcentrifugal + Vtidalpermanent + Vdeformationpermament
Sifir gel-git (zero-tide) jeoidi (Jeodezi):
W=W,=V, v

. ~ permanent
centrifugal + Vdeformatlon

eopotential +

Gel-git bagimsiz (tide-free) jeoid (Jeodezi)

(Tide-free crust : 6rnegin, ITRF2008, VTRF2008, ...)
W =Wy=V, +V

centrifugal

Petit G., and Luzum B. (2010). IERS Conventions 2010, IERS Technical Note ; 36, Frankfurt am Main: Verlag des
Bundesamts fir Kartographie und Geodasie, ISBN 3-89888-989-6.
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* Gravite potansiyeli alani bilesenlerinin hesabi
Bruns (T -> N)

Stokes (Ag -> N) —yiizey integrali
Pizetti (Ag -> T) - yuzey integrali
Venning Meinesz (Ag -> (3, n) ) — ylzey integrali




Stokes formullerinden jeoid ondulasyonunun hesabi

Stokes formull —Stokes integrali (Stokes, 1849)
_ Determine the geoid from gravity data
Nolp )= | | A9(p’2)-S(p)-cosp"dp"dA
727/0 A=0 . 7«
7="
@, A . p hesap noktasinin kiiresel cografi koordinatlar

@', A" kaynak noktanin (ylizey elemani) kiiresel cografi koordinatlar
. kuresel uzaklik

S(w): Stokes fonksiyonu

north pole

S(y/):i—6sin%+l—5005z// —3cosy In(sin%+sin2 %)

sin v 90°
2

w =cos ‘[cos @cos @'+sin @sin 8'cos(A'— 1)]




Bruns formulinden jeoid ondulasyonunun hesabi

Nl(ﬂ., go) = W (O’ Z’ ¢) Y (O’ gp) = ! (O’ i’ ¢) Bruns formulu
7/(0, (0) 7/(0, (0) (iteratif yaklagim)
Ni+1(/1’ (D) _ Ni (/1’ (D) +W(Ni’ﬂ*1 ¢) -U (N| ’ (D)
7(0,9)

Gravite anomalilerinden (Ag) cekil sapmasi bilesenlerinin (3, n) hesabi

Venning Meinesz, 1928
north pole
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Gravite anomalilerinden (Ag) bozucu potansiyel (T) hesabi

Pizetti, 1911

AQ(R,p" A")-S(r,w)-dp"dA'

N [N

Tp(r,(p,z)—%f

NN

@, A . p hesap noktasinin kiiresel cografi koordinatlar
@', 1" kaynak noktanin (yiizey elemani) kiiresel cografi koordinatlar p
v klresel uzaklik

S(r, ). Stokes fonksiyonu

2 J—
S(r, z//)—z—R E—352|—R—cosy/(5+3l ' RCOSV/H)
r r r 2r
| = Jr?+R? - 2Rr cosy . e R*do
- T
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terrestrial sphere
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 Uydu gravite misyonlarina genel bakis

* GRACE
* GOCE




GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment )

uydu gravite misyonu

17 Mart 2002

* Yukseklik : 300-500 km

* Aralarindaki mesafe ~200 km

e 89°-kutupsal

* Bilinmeyenler: Yerin gravite anomalileri

e Olciler: iki uydunun arasindaki uzunluk
degisimleri

* German Space Agency's Challenging Minisatellite Payload (CHAMP) uydu
gravite misyonundan elde edilen deneyimler Uzerine gelistirilmis bir sistemdir.

* US Space Agency, NASA ve German Space Agency, DLR ortak projesidir.

e Her iki uydunun agirlik merkezine yerlestirilmis ivme dlcerler uydulardaki
gravitasyonel olmayan ivmelenmeleri (6rnegin, atmosfer stiriiklenmesi) olcer.
Boylece sadece gravitasyonel degisimlerin sonucu olusan ivmelenmeler
modellenebilir.

* Yer’in her ay, aylik ortalama global gravite alan.

http://www.csr.utexas.edu/grace/

Ayan T. ve Akyllmaz O. (2006) Yeryuvari gravite alaninin Grace uydu verilerinden bulanik
citkarim verileri ile modellenmesi. Harita Dergisi, 135, 10-25.



http://www.csr.utexas.edu/grace/
http://www.csr.utexas.edu/grace/

Gravity Field and Steady-State Ocean Circulation (GOCE)

uydu gravite misyonu

* Mart 20009.
Gradiometer iceren ilk uydu .

Satellite to satellite tracking (SST) : GPS-
GOCE

Satelite gravity gradiometer (SGG)

GRF ve ARF

SGG: gravite gradyanlari 10® x g (1 mgal),
jeoidi 1-2 cm duyarlikla belirliyor. Yarim
dalga boyu 100 km olan global gravite
alani.

3 ortagonal eksenin uclarinda (50 cm) 6
adet ivme Olcer iceren bir gradyometreye
sahip.

ilvmeolcerlerin prezisyonu : 1012 ms2 /Hz/2

SST: 1-2 cm dogrulukta GPS konum bilgisi ile
uzun dalga boylu gravite alani.

* Yildiz sensorleri ile gravimetre olcilerinin

kombinasyonlarindan inersiyal uzaya gore
http://www.esa.int/SPECIALS/GOCE/; Rummel vd., 38%4ikliikler.

Karslioglu M.O. (2006) Uydu gradyometresi ve GOCE uydusu. Harita Dergisi, 135, 26-41.



http://www.esa.int/SPECIALS/GOCE/
http://www.esa.int/SPECIALS/GOCE/

GOCE — Konum ve zaman referans sistemleri, Grinlerden ornekler

> [ ]

X IRF / YIRF

/ X eFrr

ARF -> GRF -> LORF -> EFRF -> IRF

= GPST = TAI - 19s = UTC + 15
EFRF TAI-UTC=34s (1 temmuz 2012)

L2 Products

GRF gravite gradyanlari
LORF gravite gradyanlari
Hassas yorungeler

GOCE gravite alani modeli
-V, Ag, N, (3,n)

Zamana bagli gravite
degisimlerinden
kaynaklanan gravite

gradyanlari duizeltmeleri.

Ext. Data: ERP (IERS), GPS orbit, clock, ground GPS station data (IGS), SLR data (ILRS), Atmosphere
(ECMWEF), planetary ephemeris (JPL421-NASA), tide models, DTM, external info. of gravity field

http://www.esa.int/SPECIALS/GOCE/; Rummel vd., 2004;

Karslhoglu M.O. (2006) Uydu gradyometresi ve GOCE uydusu. Harita Dergisi, 135, 26-41.


http://www.esa.int/SPECIALS/GOCE/
http://www.esa.int/SPECIALS/GOCE/

e Global Gravite Modellerinin Kuresel

Harmonik Fonksiyonlara acilimlari
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Kartezyen koordinatlar icin Gradyan ve Laplace operatorleri,

Laplace kismi diferansiyel denklemi

Gradyan (Nabla) operatérii: V = 95,9 j+ 9K (vektor)
oXx oy oz
o° 0 0°
Laplace operatorii: V2 =V-V=—+—+— (skaler)
ox“ oy® oz
fa_v\
OX
oV
G=VV=1—1 VAV =0
oy
v
L 02 |

Hobson, 1931; Freeden, 1985; Bronshtein vd., 2004



Yerin dis gravite potansiyel alani (Kiiresel Harmonik Fonk.)

yuzey kiresel harmonik fonksiyonu
—GOCE

Y. (60,4) = Z [Efﬁ * cosSmA+S am  SIN mﬂ«:|Enm (cos @)
m=0

GM ”m“(a kiiresel harmonik fonksiyon

V(r,H,i)zTZ —j Y (6, 4) VeW.7

n=o\ I

Con| (n+m)!  [C,,
S | V2@n+1)(n—-m)! |S,,

P (cos0) = \/ 2(2”(:1)21); m)!

-P_(coséd)

¢ . jeosantrik enlem (6=90°-¢)
@' jeodezik (elipsoidal) enlem (5'=90°-4")
B indirgenmis enlem (6=90°-4)

GOCE Level 2 product data handbook. Issue: 4.3. Doc. Nr: GO-
MA-HPF-GS-0110; Torge 2001




Normal gravite potansiyel alaniicin kiiresel harmonik

fonksiyon Stokes katsayilarinin hesabi
(a, f,GM,w)=U, 7,, 7, -

u(r,o) :GTM(C_OREF 4 ZS: (Ejn ESEFEH(COSQ)]

n=2(2)\ I

— 2k me'
Co = (-D)" 3¢ 1+ 2 k|1-—<L

2k +3)(2k +1)/4k +1| 3 30,
n=2k (k=12,3,4) ;C_OREF —1: CzREF; 64REF; 66REF; C_SREF

(—GOCE(s) )

n [—GOCE "

—GOCE(s) (= GM REF qREF \ —coce [
S (S GOCE Level 2 product data
T _V i Z (U i Z) handbook. Issue: 4.3. Doc.

Nr: GO-MA-HPF-GS-0110.
~T _ ~GOCE(S) ~REF .~T _ ~GOCE(S)
Cno - Cno _Cn ’Coo — Coo -1

7= nm

n=0,2,4,6,8 hari(; — Cgm _ Cr?OOCE(S) -G — S_nC(E)OCE(S)



Bozucu gravite potansiyeli, gravite anomalisi, jeoid yuksekligi, cekal

sapmasi bilesenlerinin kiresel harmonik fonksiyonlara acilimi

Bozucu gravite potansiyellerinin kiiresel harmonik fonksiyona agiimi C! : S’

T(r,6,4) =M “(Ej Y, (6, 2)
F o\ r
Gravite anomalilerinin kiiresel harmonik fonksiyona acilimi C;m; S_nTm
A9 =0p —7q
GM MNimax a n
300 = 5 -2 v0.) = =-Z-2r
" s r or a

Jeoid yuksekliklerinin kiresel harmonik fonksiyona acilimi C':ST

nm? =~ nm

Nimax . T
N0, 2) =M (Ej Y (0,1) « N=—

r7/ n—o\ I /4

Cekul sapmasi bilesenlerinin (3, n) kiresel harmonik fonskiyona agimi C' :S'

1 6N 1 ON |<&(r,6,2)

a oo asing oA }n(r,e,i)
GOCE Level 2 product data handbook. Issue: 4.3. Doc. Nr: GO-MA-HPF-GS-0110.




Yer’in gravite alani kiiresel harmoniklerinin bazi 6zellikleri

(R/r)" : potansiyel ondulasyonlarinin genliklerinin kiiclilme ve buyiume 6lcegi
C., C., S, - Jeoid ve normal elipsoid orjinleri arasmdaki kayikliklar

C>,, Sy, : Jeoidin dénme kutbunun koordinatlar: (inersiyal tensor)
Gravite alanmin en kiiciik temsil edilebilirlik ¢ozuntrligii

+1

max

en kisa yarim dalga boyu=a_.. (n )= LR(I) veyaa .. (N . )= 4arcsin( 1 ](2)
n

max

maksimum Stokes | coaiinirlik
Nax Com Som [derece] [km] [derece] [km]
75 5776 2.4 266.667 3.016 335.073
180 32761 1.0 111.111 1.266 140.690

360 130321 0.5 55.556 0.635 70.540



Maksimum d/o : 360
Karesel ortalama hata (RMS) : cm

GRACE GRACE GRACE GRACE GOCE + GRACE
GRACE

Bolge (nivelman  GGMO3C EIGEN-GLO4C EIGEN-5C EIGEN-51C EIGEN-6C EGM2008

noktasi sayisi) till d/o 360
Europe 33.3 33.6 30.2 28.8 27.5 26.9
(1234)

Germany 18.8 17.8 15.2 14.8 154 14.2
(675)

Canada 27.8 25.3 25.1 24.4 22.9 22.9
(1930)

USA 34.5 33.9 33.9 33.3 31.6 31.8
(6169)

Australia 25.8 24.4 24.3 23.3 23.6 23.6
(201)

GRACE science team meeting program, 8-10 August 2011, Austin, Texas.
http://www.csr.utexas.edu/grace/publications
http://icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/



* Yukseklik kavrami ve ylUkseklik cesitleri

e Dusey datum ve dusey kontrol aglar
(ornekler)




Yikseklik cesitleri ve nivelman ile bulunan ylkseklik farkina
getirilen dizeltmeler

c  AHY =An,+DC,

— 5 B — B 0. —
Yo DCAB:j(‘:J 7°dnizuéni
A o A o
o AH,, =An, +0C,,
H — B _ AN N
g OCAB:ZM5ni+gA yOH;_gB 7/0 H;
A 70 Yo 7o
n :g AHANBzAnAB+NCAB
Y

B —_— 3 JR— 3 JR—
NCAB:Zgi 705ni_|_7A 7OHXI+7B 70Hé\l
A Yo 7o 7o

Bernhard Hofmann-Wellenhof ve Helmut Moritz (2006) Physical Geodesy, Second Edition, Springer, Wien, NewYork, ISBN-
10 3-211-33544-7.



Jeoid yuksekligi, yukseklik anomalisi, telluroid, kojeoid

topography

telluroid

W = UoRELadle

| equipotential surfaces @

T
=l

H -H"=N-¢
W(h=N(4,¢),1,¢)=U(h=0,p)=U, ieoid ve elipsoid
W(h,A4,9) =U(h—=_, @) topografya ve telluroid

VW (h;, 2, 9)|=|VU (h, =&, 9)| = Ag(h;, A, @) Molodensky vd. 1962

J=is) cllipsoid

Franz Barthelmas (2009). Definition of functionals of the geopotential and their calculation from spherical harmonic
models. Scientific Technical Report STR09/02. Deutsches Geoforschunszentrum, Potsdam.



Jeoid ve ortalama deniz seviyesi (MSL) iliskisi

Rods Hyn=h-N

HumsL= (AHhigh tide + AHLow tide)/2
AHpigh tise = R2 — Ry

AHLow tide = Rz — Ry

Coastal SST = Hyy — Hust

Earth’'s surface
High tide

ePs:hll N "
Hyn=h-N e —
Low tid
Coastal SST il

E\Hpsmd‘/\

N
I Geoid (Vertical Datum)

-1.8 m<mean SST (ODT) <+1.2m

http://www.geod.nrcan.gc.ca/hm/msl_e.php (global Olcekte) (LeGrand et al. 2003)



Gravity for the Re-definition of

American Vertical Datum-GRAV-D

NGVD 1929; NAVD 1988

Amag: Disey datum saglamak amacl gravite dlculerine dayanan ulke 6lceginde 2 cm
dogrulugunda hibrid yerel (gravimetrik) jeoid modeli olusturmak.
Proje suresi : 10 yil. 2021 yilinda tamamlanmasi planlaniyor.

National Geodetic Survey (NGS-USA) GRAV-D projesi (Gravity for the Re-definition of

American Vertical Datum-GRAV-D)

* Ucaktan gravite olcllerinin gerceklestirilmesi (en iyi dogrulugu ~2 mgal )

* Yersel gravite oOlculerinin gerceklestirilmesi

e Uydu altimetre dlglilerinden gravite anomalileri (dalga boyu: ~20 km ve gravite anomalisi
belirleme duyarligi ~5 mgal ) ve ortalama deniz ylizeyi modelleri

» Ulusal diisey kontrol agi mareograf istasyonlarindan belirlenen ortalama deniz seviyesi

Ulusal gravimetrik jeoid modeli
* Jeoid yuzeyinin yuiksekliklerini, referans veya global elipsoid ylizeylerinden hesaplayan
modeller
* Gravimetrik jeoid modelleri
* Hibrid jeoid modelleri
* Gravimetrik cekul sapmasi modelleri
* Hibrid cekil sapmasi modelleri
http://www.ngs.noaa.gov/GRAV-D/
Hasan Yildiz (2012) Yikseklik Modernizasyonu Yaklasimi: Tirkiye icin bir inceleme. Harita dergisi. 147, 1-12.



http://www.ngs.noaa.gov/GRAV-D/
http://www.ngs.noaa.gov/GRAV-D/
http://www.ngs.noaa.gov/GRAV-D/
http://www.ngs.noaa.gov/GRAV-D/
http://www.ngs.noaa.gov/GRAV-D/

Kanada nivelman agi ve

Kanada diisey datumu 1928 (CGVD28) modernlzasyonu

NRCan/GSD
Nivelman-tabanli diisey datumdan
Jeoid-tabanl diisey datuma gegis.

Avantajlar

e Mutlak (global) duyarlikta iyilesme.

* GNSS, global uydu misyonlariile tam uyum.

e Surduralebilirlik maliyeti az.

* Daglik arazilerde ortometrik yliksekliklerin elde
edilmesi.

e Sadece nivelman noktalarinda degil tim yuzey
noktalarinda ortometrik ylksekliklerin hizli ve az
maliyetle belirlenebilmesi.

* Nivelman noktalarindan c¢ikis almaya gerek

Dez-avantajlar
GNSS teknolojilerine bagimlilik.

« Bagil (tlke ici) disey konum
dogrulugunun nisbeten disuk olmasi.

kalmamasi. * Jeoid modellerinde girdi verilerin
*  Gelecek Uluslararasi yiikseklik standardlarina uyum. ~ duyarliklari (6rnegin: Stokes
* Yeni gelistirilen global jeoid modelleri ve uydu integralinden 6nce gravite

gravite misyonlari. anomalilerine getirilen topografya
» Digital arazi/ylkseklik modellerinin sirekli indirgemesi)

iyilestirilmesi (ETOPO2, SRTM vd.).
Veronneau and Heroux (2007) Canadian Height Modernization: Rational, Status and Plans. Canadian
Geodetic Reference System Committe. GeoCongres, Quebec, Canada, 2-5 October 2007.



Avusturalya, Danimarka, Kanada, Finlandiya, Norveg, Isvec

nivelman agi ve dusey datumu

e Avusturalya 1966-1968 vyillari arasinda 30 mareograf istasyonundan belirledigi
ortalama deniz seviyesini disey datum olarak kullanmaktadir (Australian height
datum (AHD), 1971). Avusturalyanin diisey datumunda ve nivelman aginda
problemler var.

* Danimarka 1888-1900 vyillari arasinda 10 mareograf istasyonundan belirledigi
ortalama deniz seviyesini disey datum olarak kullanmakta.

* Kuzey ulkeleri post-glacial rebound ve Avusturalya haricindeki tim ulkeler tektonik
hareket problemleri ile karsilasmis.

* Danimarka, Finlandiya ve Isvec nivelman noktalarindaki yukselme hizlarini
belirlemisler fakat bilimsel calismalar haricinde uygulacilarca pek dikkate alinmamis.

* Mareograf istasyonlarinda deniz topografyasinin (SST) izlenmesi ihmal edilmis.

* Hepsinde ortalama deniz seviyesi (MSL) sifir jeopotansiyel ylzey olarak distintlmus.

* Nivelman noktalarinin bir kismi tahrip olmus.

* Uygulayicilardan yukseklik datumunun yenilenmesine iliskin bir talep gelmemis.

e Tayvan, Kuoshio okyanus akintisinin neden oldugu buiyuk deniz topografyasi (SST)
degisimlerine ragmen tek mareograf istasyonundan elde ettigi ortalama deniz
seviyesini (MSL) sifir jeopotansiyel ylizey kabul etmis.

http://www.geod.nrcan.gc.ca/hm/docs e.php: Height Reference System Modernization Documents



http://www.geod.nrcan.gc.ca/hm/docs_e.php
http://www.geod.nrcan.gc.ca/hm/docs_e.php

Tesekkur ederim




Ekler



Kiiresel kutupsal ve elipsoidal koordinat sistemleri

z Yer’in gravite jeopotansiyelinin modellenmesinde

X=rsSin@cos A
y=rsingdsin A
Z=rcosé

0=90°-¢ ;q@:cografi enlem

A

"“---._.---“"}‘H"‘\-..HH y
A - Normal elipsoidin gravite potansiyelinin
modellenmesinde
z Confocal ellipsoid X=A U2 + E2 Sino cos A
A ) ]
ny Sphere y =+u+E?singsin A

Z=UC0SO

b \ E =+a’ —b” (lineer eksentrisite)

u : noktadan gecen normal elipsoidin

klclUk yar: ekseni

0=90°-p4 ;p= tan‘l(g tan @) (indiregnemis enlem)



Gravitenin algilanmasi

* Yunan filozof Aristotle (384-322 BC): Gravitasyon dogal bir olgudur. Maddelerin diismesine
ve ylikselmesine (gazlar icin) neden olur. Agir maddeler hizli diser(!)

Ronesans donemi sonrasi (15 yuizyil sonrasi Avrupasi)

e Aristotle’den 2000 yil sonra Galileo Galilei (1564-1642): Gozlem ve dlglilerin bilimsel analizi
ile tim maddelerin ayni ivemelenme ile yere dustiklerini buldu (fizikgiler icin devasa bir
gelismedir).

* Johannes Kepler (1571-1630): Gezegenlerin yoriinge hareketlerini modelleyerek yoriingeler
kanunu, alanlar kanunu ve periyotlar kanunu yani gezegensel hareket yasalarini buldu.

* Issac Newton (1642-1727): Tek bir yasa (gravitasyon yasasi) bularak tiim evrenin dinamigini
aciklamayi basardi (Philosophiae Naturalis principia mathematica, 1687).

Gm
I

* Pierre Bouguer 1735-1743 yillari arasinda Peru’da ilk gravite (mutlak gravite) dl¢tstn
pendulum aleti ile yapti.

 Lagrangre (1736-1813), Gauss (1777-1855) ve Green (1793-1841): Gravitasyonel ivmelenme
ve gravite potansiyeli alanlarini gelistirdi.

e Albert Einstein (1879-1955): Genel relativistik teorisi ile gravite alanlarinin bir hiza sahip
oldugunu ve bu hizinda evrenin esik hizi olan i1sik hizina esit oldugunu buldu. Isigin uzayda
gravite egrileri boyunca yol aldigini buldu.

* Friedrich Robert Helmert (1843-1917): EKK (Carl Friedrich Gauss, jeodezide EKK), koordinat
donusumleri ve bir cok jeodezik problemlere iliskin model gelistirdi.

* Stokes, 1849; Pizetti, 1911; Venning Meinesz, 1928; Kellog, 1953; Modelensky, 1962;
Heiskanen ve Moritz, 1967; Glinter, 1967; Hotine, 1969; Pick vd., 1973; Vanicek ve
Krakiwsky, 1982; Moritz, 1989; Jekeli, 1988; Hofmann Wellenhof ve Moritz, 2005; ...

F

I—n = V=—



Gravite potansiyeli

V = GTM (Nokta Kitle potansiyeli)

Surekli yogunluk dagilimina sahip kitle potansiyeli

W=V+Z=G _[ _[ j IB dv + % o’ (x> +y?) (Yer'in gravite potansiyeli)

V(r,0,1) = M (r>R) (Sabit yogunluk dagilimina sahip kiire potansiyeli)
I

P
n

!
0.



Dirichlet (birinci) sinir deger problemi

Verilen: s kire yuzeyinde, V (R, 8", 1") = kaynak
Aranan: s kiire yuzeyi disinda, V (r,8, 1) = hedef

_ -1 U o - Vo Kaynak ile hedef arasindaki
w =C0S [cos@dcosf'+sindsind'cos(A'— )] cirecel urakhk

2T I .
Yn(6’,/1):2n+1_[ jVS(R,H',A')Pn(cosw)sin«9'd6"di'
47[ A'=06'=0
Nimax R n+1_ VS(R,Q',J,')
V(r,H,/I):;(?j Yn(@,ﬂ.) r V(r,6,2)
V.(R,8' 1)

'\ A
V.(R,6 1) V(R85 4)



Neumann (ikinci) sinir deger problemi

Verilen: s kiire ylizeyinde, 68Vs (n yuzey normali dogrultusu) = kaynak
n

Aranan: s kiire yuzeyi disinda, V (r,8, 1) = hedef

_ -1 U o - Vo Kaynak ile hedef arasindaki
w =C0S [cos@dcosf'+sindsind'cos(A'— )] sl uaklik

¥a(0,4) = 2+ j j ast (cosy)sin@'de'd A’
A'=060'=0
oV
Yo (6, 1) s
V(r,0,1)=—-R
(r, ) Z( j nel V(r,0,1)

oV
on




Robin (Ucuncu) sinir deger problemi

Verilen: s kire yuzeyinde, hV, +Kk aavs (n ytzey normali dogrultusu) = kaynak
n

Aranan: s kire yuzeyi disinda, V (r,8, 1) = hedef

_ -1 U o - o Kaynak ile hedef arasindaki
 =C0S [cosdcosd'+sindsin@'cos(A'—1)] cirecel urakhk

Vn( 2n+1J‘ j(hv

A'=06'=0

jP (cosy)sin@'da'dA’

s (R v (0.2) hVﬁk%
V(rg,A)=>|— D
(r.6.4) Z,( rj h—(k/R)(n+1) L= Ve
_2
R rJeoid ondulasyonlar: hesaplanirken
k=-1 oV,
\ > on

oV,

T i1 s \S on

on




Poincare ve Prey gravite indirgemesi

P
gQ = gp _ja_gdH plumb line
Q

%,
\

earth's surface

S_EI:_ZQJ +47Gp - 20°

oy

L= 2y], - 20 2= Ho
oh ’ N
5 5 ::P geoid
0 -
d _ Y 472G p=-0.3086+0.2238 = —0.0848 gal km™ W= W

oH ¢oh

Jo = 9,10.0848(H ,—H,)

*  W=W_, tzerindeki tim kitleleri kaldir. P noktasinda 6l¢ilen g’den gikar.

* P noktasindan Q noktasina g’ ye serbest hava indirgemesi yap.

* Kaldirdigin kitleleri yerine koy.

gy P noktasinda olgulen gravite

1- Bouguer plakasintkaldir...........coooiiiiiiiiiiii e, —0.1119(H,— Hy)

2- P den Q ya serbest hava indirgemesi yap......cccceeeeeeeevvnnnnnn.. +0.3086 (H,— Hy)

3- Bouguer plakasini €Kle.........coovrivreiiiiieiiiicee e, —0.1119(H,— Hy)

Q daki gravite ............... gq=8p +0.0848 gal km™ x (H,— Hg) km

Bernhard Hofmann-Wellenhof ve Helmut Moritz (2006) Physical Geodesy, Second Edition, Springer, Wien, NewYork, ISBN-10
3-211-33544-7.



Normal elipsoidin dis gravite potansiyel alani

Normal elipsoid parametreleri:a, f,GM, @

u : noktadan gecen normal elipsoidin klgulk yar1 ekseni
S noktanin indirgenmis enlemi

U(u,ﬂ)=V(u,ﬂ)+%w2(X2+y2)

U (u, ,B)_G?Mtan‘1%+2w2 20? (sin’ ,B——)+2w (u®+E?*)cos’ S
0

1 u’ E
1+ 3— tn‘l——3
1 b? E Db
==||1+3= |[tan ' —-3=
o 2K+ Ezj b E}



Herhangi bir enlem ve yikseklikteki noktanin normal gravitesi

(a, f,GM, o)
, Sin * B+Dby, cos’ 3
\/a sin® S +b” cos® B

indirgenmis enlemden (B) normal gravite hesabi

7, . f =0°:ekvatordaki normal gravite

- 3 =190°: kutuplardaki normal gravite
_ay, cos’ go+b7/psm ", o P :

cografi enlemden (¢) normal gravite hesabi

\/a cos” @ +b’sin’ ¢

7 :y[l—g(l+ f+m-2f Sin2¢)h+%h2}
a a

B w’a’b h : noktanin sferoid ylizeyinden yiiksekligi




Bozucu gravite, gravite anomalisi
VW (h, 2, 0)|-|[VU (h, )| = 59(h, 4, )
VW (h=N,2,¢)|-[VU(h=0,¢)|=Ag(h=N,1,¢)

Molodensky vd. 1962

VW (h:, 4,0)|-|VU (K =<, 0)|=Ag(h;, 4, 9)




Yer’in gravite alani kiiresel harmoniklerinin bazi 6zellikleri

(n_.. +1)? - harmonik katsayilarin say1si

(R/r)" : potansiyel ondulasyonlarinin genliklerinin
kicilme (downward continuation) ve biyime (altitude) 6lcegi

C,, C,'Sy, : Jeoid ve normal elipsoid orjinleri arasmdaki kayikliklar

C3,, Sy, : Jeoidin ortalama dénme kutbunun koordinatlar (inersiyal tensor)
Gravite alaninin en kiiclik temsil edilebilirlik ¢ozunarlugi

en kisa yarim dalga boyu =a_.. (n .. )~ ;T—R(l) veyaa_ . (n_.)=4arcsin [ - 1 J (2)
_|_

max max

maksimum Stokes | coaiindrlik
Nax Com Som [derece] [km] [derece] [km]
75 5776 2.4 266.667 3.016 335.073
180 32761 1.0 111.111 1.266 140.690

360 130321 0.5 55.556 0.635 70.540



Astrojeodezik ¢ekil sapmasi bilesenleri (3, n)

c=p—¢
n=(A-A)cose

jeoid normali n, astronomik koordinatlar ¢, A
elipsoid normali n', elipsoidal koordinatlar ¢, A

Bernhard Hofmann-Wellenhof ve Helmut Moritz (2006)
Physical Geodesy, Second Edition, Springer, Wien, NewYork,
ISBN-10 3-211-33544-7.

"'H\I
& s
) h
= )
lz % v
= ~
e




Cekul sapmasi bilesenlerinin (3, n) kiiresel harmonik fonskiyona acilimi

1N )

200 ' T asing ox

max n

E(r,0,2) = nZ(Ej > (ChpcosmA+S sin m/l)(’ian(cose)

a-r-y, mo\r/) mo ol
M T(a) &, o~ - _
1(r,0,2) =——— ind nz(;(?j rZ;)(—mcnm sinmA+mS cosma)P,, (cosd)
~ r -2n(n+1)P,,(cos o) (m=0)]
ZaPn,ma((;osé’) = 2n(n+1)P, ,(cos ) —(n-1)(n+2)P,,(cos ) (m=1)}
k\/(n +m)(n-m+1)P,  (cosf)-/(n-m)(n+m+1)P, . (cosd) (m> D)

GOCE Level 2 product data handbook. Issue: 4.3. Doc. Nr: GO-MA-HPF-GS-0110.



Permanent Tide and Tide Systems

4 Parts of Tidal Potential:

Periodic Permanent
Direct v v
Indirect v v

Direct: Due to Sun/Moon masses
Indirect; Due to the Deformation of the Earth’'s crust

All Periodics are removed through averaging or
modelling.

Removal of Permanent part leads to 3
different tide systems.

Gravity, Normal Gravity, GPS Heights, Levelled
Heights, and Geoid Undulation are all affected
by the treatment of the Permanent Tide.



Mean Tide System O

Constant Sun

Constant Moon
Mean Crust
Deformed/Elastic

Best Fit
Mean Tide Ellipsoid
amffm

Equipotential Surface
W({mean tide) = Wo
"The Mean Tide Geoid"

"l
.
L}
L}
kY
L}

Dru A. Smith (1997) The impact of the permanent tide on GEOID96, G96SSS and NAVDS88.
Presented at the spring meeting of the American Geophysical Union, Baltimore, Maryland, 27
May 1997.



Zero Tide System

Zero Crust
Deformed/Elastic
(Same as Mean Crust)

Best Fit
Zero Tide Ellipsoid

azffz

Equipotential Surface
of constant

W(zero tide) = Wo
"The Zero Tide Geoid"

l‘
1
[}
L]
[}
l‘
L)

Dru A. Smith (1997) The impact of the permanent tide on GEOID96, G96SSS and NAVDS88.
Presented at the spring meeting of the American Geophysical Union, Baltimore, Maryland, 27

May 1997.



Non-Tidal (or Tide-Free) System

Non-Tidal Crust
Non-deformed/Elastic

b: (+19.8 * k) cm

"
u....
)
[

Best Fit
Non-Tidal Ellipsoid
an/fn
Geopotential Surface
of constant
W (non-tidal)=Wo
"The Non-Tidal Geoid"

Dru A. Smith (1997) The impact of the permanent tide on GEOID96, G96SSS and NAVDS88.
Presented at the spring meeting of the American Geophysical Union, Baltimore, Maryland, 27

May 1997.



Yiukseklik anomalisi ve Telluroid (Hirvonen, 1960, 1961)

s

C “‘J[ carth's
”ij\ surface S
/ - telluroid X

ik h

S ellipsoid E

Telluroid, normal height H*, and height anomaly ¢

Her P topografya noktasindaki gercek gravite potansiyeline (W) esit olan normal gravite
potansiyeline (Ug) sahip bir Q noktasi vardir. Q noktalarinin olusturdugu yizeye Telluroid
denir.

Ellipsoid height = normal height + height anomaly

h=H"+¢
¢=h-H"
W(h,ﬂ,(ﬁ)ZU(h—g,(ﬁ)



Yerin dis gravite potansiyel alani (Kiiresel Harmonik Fonk.)

Y, (0,4)= Z[Enm COSMA + S nm SIN mi]ﬁnm (cos@) vuzey kiresel harmonik

m=0 fonksiyon

nmax

GM a)
V(r,0,1) = T[1+ Z(F) Y, (0, ﬂ)} kiiresel harmonik fonksiyon : V=W - Z
n=2

Z

V :Jeoid (sinir yiizey) disinda bir noktanin jeopotansiyeli
r : Yer'in merkezinden radyal uzaklik

|

(0, A) : Kiresel kutupsal koordinatlar rol

|

6 :Hesap noktasinin Yer merkezli ko-enlemi i
G : Newton gravitasyon sabiti . ;‘ y

J

M : Yer'in atmoferide kapsayan Kitlesi
GM : 6rnegin: 3986004.415x10° m°s* (EGM2008)
a: Yer elipsoidinin ekvatoral yaricapi (6rnegin:6378136.3 m: EGM2008)

Pom : normallestirilmis Legendre Fonksionu

n, m: dalga numaralari (derece, mertebe) Torge 2001; Hofmann-Wellenhof ve
Moritz, 2005; Pavlis vd., 2008



KBR (K-band ranging system): Iki uydu arasindaki mesafeyi 10® metre (sac kili genisligi) duyarlikta
belirleyen uzunluk 6lcme sistemi. lyonosfer gecikmesinin modellenmesi icin iki farkli frekans (K-band : 24 ve
Ka-band: 32 GHz) kullanir.

USO (Ultra Stable Oscillator): KBR uzunluk 6lceri icin frekans duyarligi cok yiksek oscilator (dalga Uireteci).
ACC (SuperSTAR Accelorometers): Uyduya etkiyen gravitasyonel olmayan ivmelenmeleri duyarli olarak
Olcer.

(SCA) Star Camera Assembly: Yildizlarin konumlarina gore iki uydunun birbirlerine olan dontkltklerini
Olcer.

(MTA) Center of Mass Trim Assembly: uydunun agirlik merkezi ile ivmelenme merkezi arasindaki ofsetleri
Olcer.

(GPS) Black-Jack GPS Receiver and Instrument Processing Unit: Uydularin hassas konumlarini GPS
uydularina olan mesafelerin 6lciimi sonucu belirler.

GSA (Globalstar Silicon Solar Cell Arrays): Uydunun enerjisini saglayan ve dis kisimini saran paneller.

http://www.csr.utexas.edu/grace/



