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Ozet
Kabul: 13 Mayis 2012 Yeryuvarimin gercek sekli olan jeoidin 1 cm dogrulukla belirlenmesi, giiniimiiz jeodezi toplulugunun en énemli
Alindi: 12 Ocak 2012 hedeflerinden biridir. Gravimetrik jeoit belirleme belirtilen hedefe ulasmak igin tercih edilen yontemlerin basin-

Web Yayin: 10 Temmuz 2012 dq gelir: Ne var ki; fiziksel yeryiiziinde lgiilen gravite degerleri jeoit belirleme siirecine dogrudan dahil edil(e)
mez. Yiizey gravite degerlerinin éncelikle gravite anomalilerine indirgenmesi, bu iglem sirasinda verilerin top-

g"t: 1 1 landig yeryiizii par¢asinin topografik niteliklerini yitirmemesi istenir. Ote yandan, diizenli bir grid verisi olus-
szﬁé- 45 - 52 turmak igin enterpolasyonda dayanak verisi olarak kullamilacak gravite anomalilerinin topografyaya bagimli-

Mayis 2012 lig1 en alt diizeyde olmalidir. Boslukta gravite anomalileri jeoit modellemenin temel veri grubunu olustururken,
daha yumusak bir yeryuvari seklini betimleyen Bouguer anomalileri ise gravite verilerinin enterpolasyonuna
elverislidir. Uygulamada basit Bouguer anomalileri yaygin kullanima sahip olsa da, diizensiz topografik alan-
larin bozucu etkilerini az ya da ¢ok icerdikleri bilinmektedir. Bu ¢alismada basit ve tamamlanmis Bouguer
anomalileri arasindaki farkliliklar, bir test alamindaki gravite verileri yardimiyla ortaya konulmustur. Boslukta
gravite anomalileri iizerinden her iki yaklagim icin elde edilen farklar, topografya ile korelasyonlu olarak 16
mGal’e kadar ¢ikmaktadir: Bu sonug, Tiirkiye gibi diizensiz topografyaya sahip bélgelerde, enterpolasyon
islemlerinde tamamlanmis Bouguer anomalilerinin kullanilmasi gerektigini isaret etmektedir.
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Abstract

Comparison between simple and complete Bouguer approaches in interpolation
of Mean Gravity Anomalies

Accepted: 13 May 2012 The determination of the geoid, which is a real shape of the Earth, with an accuracy of 1 cm is one of the most
Received: 12 January 2012 important aim of the today s geodetic community. The gravimetric geoid modeling is the most preferred technique
Pub.Online: 10 July 2012 in order to reach to this target. Nevertheless, the gravity values measured on the physical surface of the Earth can

not be directly included to this process. First of all, surface gravity values should be reduced to gravity anomalies

\N/?JI::E;_ 11 and, during this step they should not lose their topographic features of the Earth's surface where the data is col-
Page: 45 .59 lected. On the other hand, in order to generate gravity anomalies on a regular grid, it is expected that dependency

May 2012 of gravity anomalies (to be used as reference data in interpolation) to local topography should be minimum.
While free-air anomalies are the basic data source for determining the geoid, Bouguer anomalies describing the
smoother Earth’s shape, are convenient to the interpolation of gravity anomalies. Therefore, the dependence of
Bouguer gravity anomalies, which is a main data in the interpolation procedure, should be reduced to minimum.
Although the simple Bouguer anomalies are preferred in practice, it is known that they contain more or less
the negative effects of irregular topography. In this study, the differences between simple and complete Bouguer
anomalies are presented in a test area. It is seen that the differences between free-air anomalies derived from both
approximations are numerically increased up to 16 mGal, correlated with the topography. This result indicates
that complete Bouguer anomalies should be used in interpolation process in regions posing irregular topography,
such as Turkey.
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1. Giris

Yerin gravite alan1 ve bu alanin espotansiyel ylizeylerinden
biri olan jeoidin belirlenmesi, fiziksel jeodezinin en basta ge-
len 6devleri arasindadir. Yiiksek ¢oziiniirliikli ve dogruluklu
bir jeoit modelinin, sadece jeodezi degil yer bilimlerinin di-
ger branslar1 i¢in de pratik dnemi vardir. Fiziksel yeryiiziinde
meydana gelen kitlesel yer degistirmelerin (6rnegin suyun
hareketinin) izlenebilmesi, ancak ideal bir referans yiizeyin
tanimlanmasi ile olanaklidir.

Belirli bir bdlge i¢in jeoit modelleme iglemi ti¢ farkli yon-
temle ele alinir. Bunlar; fiziksel yeryiiziinde veya kitlelerin di-
sinda (ugaktan) dlgiilen gravite verilerine dayanan gravimetrik
yontem, ¢ekiil sapmalarini kullanan astro-jeodezik yontem ve
elipsoidal-ortometrik yiikseklik farklarini esas alan GNSS/ni-
velman yontemleridir (6rnegin bkz. Ustiin 2001).

Gravimetrik yontem, bir noktadaki jeoit yiiksekligi de-
gerinin Stokes fonksiyonu yardimiyla agirliklandirilmis yii-
zey gravite verilerinin integrasyonu olarak elde edilmesini
saglar (Stokes 1949). Coziime katilan verilerin teorik olarak
tiim yeryuvarina dagilmasinin yani sira, yeterli siklikta ve
yiiksek dogruluklu olmasi sonucun dogrulugunu belirleyen
unsurlardir.

Fiziksel yeryiiziinde olciilen gravite degerleri (g) yu-
karida agiklanan isleme dogrudan dahil edilmez; 6ncelikle
gravite anomalilerine doniistliriilmeleri gerekir. Gergekte
doniistim islemiyle yapilan, gravite verilerindeki bazi bi-
lesenlerin matematiksel olarak ortadan kaldirilmasidir. Bu
siirec literatiirde gravite indirgemesi olarak bilinir. Isin ama-
cina ve uygulanan yaklasima gore degisik adlarla anilan ¢ok
sayida indirgeme tiiriinden soz edilebilir. Boglukta gravite,
Bouguer, topografik/isostatik, Rudzki bilinen indirgeme tiir-
leridir. Daha fazla bilgi Heiskanen ve Moritz (1984), Torge
(1989)’de bulunabilir. Kaldirilan bilesenlerin gerektiginde
yeniden yerine konulmasi uygulamada siklikla karsilasilan
bir durum oldugundan, indirgemeye iliskin matematiksel
esaslar dogru ve gergege uygun bir sekilde tanimlanmalidir.

Janak ve Vanicek (2005) gravite anomalilerinin enter-
polasyonu sirasinda tamamlanmis Bouguer anomalilerinin
kullanilmasmin o6nemini vurgulamaktadir. Diger yandan
Vanicek vd. (2001, 2004) indirgeme esitliklerinde topografik
kitleler i¢in diizlem degil, kiiresel yeryuvari modelinin refe-
rans alinmasini dnermektedir.

Bu calisma ile jeoit belirleme amaci dogrultusunda,
yersel gravite verilerinin boslukta gravite anomalilerine
doniistiiriilmesinde uygulanan islem adimlar1 sunulmakta;
basit ve tamamlanmis Bouguer anomalilerinin indirgeme
sonuglari lizerindeki etkileri incelenmektedir. Konya Kapali
Havzasinda gergeklestirilen sayisal uygulama, topografya-
nin diizenli ve diizensiz oldugu kesimler arasindaki farklilik-
lar1 gormek agisindan yararli olacaktir.

2. Gravite Anomalisi ve Topografya Etkisi

Jeodezide gravite dlgmeleri yeryuvarinin seklini ve gravite
alanin1 belirlemek icin yapilir. Ancak, fiziksel yeryiiziinde
Olciilen gravite degeri tim yeryuvarinin ¢ekim etkisini iger-
mekle birlikte, l¢iilerin yapildig1 yerel topografik yapinin
kisaca yerel kitlelerin etkisini de gosterir. Yerel etkide kus-
kusuz en 6nemli pay en biiyiikk degisimin gozlendigi diisey

dogrultu boyuncadir. Bu anlamda gravite 6l¢iisiiniin yapildi-
&1 noktanin yiiksekligi yerin gravite alani ile iligkili hesapla-
malarda mutlaka g6z 6niine alinmalidir.

Belirli bir bolgede gravite verilerinin birlikte degerlen-
dirilebilmesi, onlarin ayn1 hesap yiizeyine 6rnegin deniz dii-
zeyine indirgenmesini veya topografyadan bagimsiz duruma
getirilmesini gerektirir. Ancak indirgeme iglemi sirasinda
say1sal olarak ortadan kaldirilan veya degistirilen topografik
kitlelerin graviteye etkisi dikkatle ele alinmali, uygulama so-
nuglari fiziksel ve matematiksel gergeklerle ¢elismemelidir.
Indirgeme yontemleri ve Tiirkiye genelinde gerceklestirilen
uygulamalar i¢in Kiligoglu vd. (2010)'nin ¢aligmasina baki-
labilir.

Jeodezik uygulamalar agisindan iki tiir gravite indirge-
mesinin (veya anomali tiiriiniin) 6ne ¢iktig1 gorilmektedir:
boslukta gravite ve Bouguer indirgemesi. Jeodezide, bosluk-
ta gravite indirgemesi daha ¢ok jeoit modellemeye girdi ve-
risi hazirlamak amaciyla kullanilirken, Bouguer indirgemesi
gravite anomalilerinin enterpolasyonu i¢in gereklidir. Jeoit
modelleme i¢in boslukta gravite anomalisi yeterli olmasina
karsin, modelleme islemi gridlenmis verilere dayandigi du-
rumlarda, grid enterpolasyonu i¢in Bouguer indirgemesinin
kullanilmasi kaginilmazdir. Enterpolasyonda gz 6niine alin-
mas1 gereken en 6nemli nokta, gravite verilerinin topograf-
yadan bagimsiz hale getirilmesidir.

Gergek koordinatlari belirli fiziksel yeryiizii noktasinda
Olgiilen bir noktanin gergek gravite (g) degerinin, yakla-
stk koordinatlar i¢in hesaplanan normal gravite alanindaki
karsilig1 olan normal gravite (y) degerinden farkina gravite
anomalisi denir. CGS birim sisteminde mGal cinsinden ifade
edilen anomali, ivmenin fiziksel boyutudur (1 mGal = 10
m/s?).

2.1 Boslukta gravite anomalisi

Fiziksel jeodezide boslukta gravite anomalilerine iki farkli
ylizey seviyesinden bakilir. Bakis agis1, jeodezik sinir deger
probleminin hangi ylizey i¢in tanimlanacagina gore degisir.
Problem telliiroit yiizeyinde yiikseklik anomalisinin belir-
lenmesi ise ylizey gravite anomalilerinden (Molodensky
yaklagimi), jeoit yiiksekliginin belirlenmesi ise jeoit seviye-
sine indirgenmis anomalilerden (Stokes yaklagimi) soz edi-
lir. Sonug olarak her iki yaklagim da ilgili yiizey tizerindeki
gravite degerlerinin bilinmesini gerektirir. Ister fiziksel yer-
ylizli olsun ister jeoit, en kolay bicimde bir nivo elipsoidi
ve onun (normal) gravite alan1 yardimiyla belirlenebilir. P
noktasindaki gergek gravite ve O noktasindaki normal gravi-
te alanindaki farklilik (sapma) gradyent vektorler cinsinden,

Ag =gradW —gradU=g -y (1)

esitligi ile ifade edilir. (1) esitligi ger¢ek ve normal gravite
uzayinda ayn1 potansiyel degere sahip iki nokta igin gravi-
te vektorlerinin dogrultu ve skaler biiyiikliik farkini gdsterir
(Sekil 1). Burada sadece skaler biiyiikliiklerden s6z edilecek
olursa, iki farkli seviyedeki gravite anomalisi,
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Sekil 1: Yeryiziinde ve jeoit seviyesinde gergek ve normal gravite
vektérieri (Ustiin 2008)

Ag=gp—7, (yeryiizii seviyesinde) )
Ag, =g,—Y, (jeoit seviyesinde) 3)

esitlikleri ile gosterilir. Her iki esitlikten bulunacak sayisal
sonug, uygulamada ayn1 biiyilikliigii isaret eder. Bunun nede-
ni, fiziksel yeryliziinde dlgiilen gravite degerini (g,) jeoide
indirgemek (g) ve elipsoit yiizeyindeki normal gravite dege-

rinden (y,) telliroit seviyesindeki degerini (y) bulmak i¢in
ayn1 yaklasimin kullanilmasidir. Elipsoitten £ yiikseklikteki
bir noktanin normal gravite degeri,

dy . 19%7 ,
yhz}/0+£h+gmh +... (4)

bi¢iminde Taylor serisine agilabilir. Dizinin terimleri normal
gravite alan1 parametrelerine gore olusturulur; dogrusal ve

dogrusal olmayan terimler i¢in 0g, kisaltmasi kullamlirsa,
(2) ve (3) esitlikleri tek esitlige,

Agry =8p+08r—7, Q)

indirgenebilir. §g,, boslukta gravite anomalisi indirgeme
biiyiikliigiinii temsil ettifinden, Ag,,’ya boslukta gravite
anomalisi ad1 verilir.

Elipsoit yiizeyinde konumu ¢ elipsoidal enlemi ile
gosterilen bir nokta i¢in normal gravite degeri Somigliana
(1929)’n1in kapal1 esitligi,

o 1+ksin2g0 ©)
0" fe
V1= e*sin’ @
ya da bunun seriye ac¢ilmig bi¢imi,
Yo =7.(1+ 0, sin* @+, sin @+ sin o+ o sin® ) (7)

ile verilir. Burada (y,) ekvator enlemindeki normal gravite,
¢ noktanin jeodezik enlemi, & degerleri referans elipsoidine
iligkin fiziksel parametrelerdir. Boslukta indirgeme biiytiklii-
giinlin hesaplanmasinda, Taylor dizisinin 2. dereceye kadar

olan terimleri yeterli goriiliir. Buna gore 2. dereceden (bos-
lukta) indirgeme miktari,

2
5., =%(l+f+m—2fsin2(p)H—Z—72/H2 ®)

esitliginden hesaplanir. Burada a ve f'sirastyla nivo elipsoidi-

nin biiyiik yar1 ekseni ve basikligini, m = 0’a’h/ GM ile ta-
nimli jeodezik parametreyi gosterir. Jeodezik uygulamalarda
yaygin kullanima sahip GRS80 ve WGS84 elipsoitleri icin
(6)-(8) esitliklerinde gegen jeodezik parametreler Tablo 1°de
verilmektedir (Moritz 1992; Anonim 2000).

2.2 Bouguer anomalisi

Boslukta gravite anomalisi, fiziksel yeryiizii ve ortalama de-
niz yiizeyini temsil eden baslangig¢ yiizeyi arasinda topogra-
fik kitlelerin bulunmadig1 varsayimina dayanir. Bunun anla-
mu1 kitlelerin tamamen yok edilmesi degil, bir sekilde jeoit
ylizeyine sikigtirilmasi ya da diisiinsel olarak bu yiizeyin al-
tina alinmasidir. Bu yiizden, boslukta gravite anomalilerinin
topografyanin ¢ekim etkisini icermeye devam ettiginden s6z
edilebilir. Bagimliligi ortadan kaldirmanin yolu bu etkinin
yeryiiziinde oOlgiilen gravite degerlerinden c¢ikarilmasidir.
Topografik etki, basit bir yolla sabit yogunluklu, A yiiksek-
likli ve sonsuza uzanan bir katman yardimiyla gdz Oniine
almabilir. Bu yaklasima basit Bouguer yaklagimi denir ve
boslukta gravite anomalilerinden ¢ikarilirsa, basit Bouguer
anomalileri,

Agp=8p =085 +081,—7,
=0gp, 08 ©)
= Ag,, - 2nGpH

elde edilir. Bouguer katman icin topografik kitlelerin yo-
gunluk bilgisine gereksinim duyulur ve bunun icin ¢ogu kez
ortalama bir deger olarak 2670 kg/m? (kaba bir yaklasim olsa
da) kullanilir. (9)’da gegen G, Newton’un evrensel ¢ekim
sabitidir; G = 6.672585 x 10"!'kg'm3s? degeri ile bilinir.
Sayisal bilgiler esitlikte yerine konulursa,
Agg, =Agy, —0.1119H (10)
ortaya cikar. Burada H’nin birimi metre olmak iizere sonug
olarak mGal ¢ikar (Heiskanen ve Moritz 1984).

0ggp ile tanimlanan topografyanin ¢ekim etkisi, gergek
durumu yansitmaktan uzaktir. Ozellikle daglik bolgelerde
topografik kitlelerin dagilimi, bu plakanin bazen istiinde
bazen altindadir; sapma miktarlar1 arazinin yapisina baglh

Tablo 1: Referans elipsoitlerinin jeodezik parametreleri

Parametre GRS80 WGS84

a 6378137 m 6378137 m

0.0033528106812 0.0033528106647
&2 0.0066943800229 0.0066943799901
K 0.0019318513530 0.0019318526524
M 0.0034497860030 0.0034497865068
g, 9.7803267715m/s? 9.7803253359m/s?
a, 0.0052790414 0.0052789940
ay, 0.0000232718 0.0000234610
ag 0.0000001262 0.0000001262
a. 0.0000000007 0.0000000007
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olarak az ya da ¢ok degisir. Topografyadaki diizensizlikle-
ri kismen temsil eden ikinci bir diizeltme terimi yardimiyla
elde edilmis anomali degerlerine tamamlanmig ya da rafine
edilmis Bouguer anomalileri,

n

denir. Esitlikte gegen dg,. arazi diizeltmesi (terrain correc-
tion) olarak adlandirilir.

Kolaylk agisindan ¢ = cosy ve dr = r’/r olmak iizere
Martinec (1998)’in dnerdigi kiiresel model i¢in arazi diizelt-
mesi,

Agep =281, —685+08

8g,c =r(dr’t+3t+dr—67dr)(dr® - 2tdr +1)""?
—r (=61 + 4t +1)(2—21)""?
dr—t+(dr® = 2tdr +1)"*
1—t+(2-20)"?

(12)

+(3t%r = r)In

seklinde ifade edilebilir. Burada » =R + Hve r' = R + H'
strastyla hesap noktasi ile integrasyon noktalarinin kiiresel
yarigapini gosterir. Formiiliin anlamli sonuglar verebilmesi
icin kiire iizerinde 3° yarigapl bir alanda topografyanin he-
saba katilmasi yeterli goriiliir (Martinec 1998 5.49).

2.3 Boslukta Gravite Anomalilerin Enterpolasyonu

Miihendislik uygulamalarinda sayisal integrasyon teknik-
lerine dayali modelleme islemlerinde girdi verilerinin esit
aralikli olmasi tercih edilir. Benzer durum gravimetrik jeoit
belirleme uygulamalarinda da gegerlidir. Jeoidin hesaplana-
cag1 alandaki gravite anomalilerinin cografi grid ag1 hiicre-
lerinde ortalama degerler bi¢iminde diizenlenmesi istenir.
Literatiirde yiiksek ¢oziiniirliiklii jeoit modeli i¢in ¢ogun-
lukla 1' x1', 2' X2' veya 3' x3' grid aralig1 segcilir. Verilerin
yogunluguna ve modelin kullanim amacina goére verilen
boyutlar degisebilir. Caligma bdlgesinin kutuplara yakin ol-
mas1 durumunda konumsal ¢oziiniirliigiin birbirine yaklagik
esit olmasi i¢in enlem yoniindeki agisal ¢oziiniirliik, boylam
yoniindekinin iki kat1 olabilir (6rnegin 2' x 1'). Tiirkiye gibi
orta kusakta bulunan iilkelerde ise agisal ¢6ziiniirlik her iki
yonde de esit alinir.

Gravite anomalileri basit ve tamamlanmis Bouguer yar-
dimiyla iki farkli yaklagimla grid merkezlerine taginabilir:

+ Birinci yaklasimda, rasgele dagilmis gravite noktalarin-
da (9) esitligi yardimiyla gravite degerleri basit Bouguer
anomalilerine indirgenir. Bu hesaplama i¢in Bouguer
plaka etkisi gravite noktasinin topografik yiikseklik de-
geri kullanilir.

+ Ikinci yaklagimda, rasgele dagilmis gdzlem noktalarin-
daki anomali degerleri (12) esitligi yardimiyla Bouguer
anomalilerine indirgenir. Yine bu  hesaplama igin
Bouguer plaka etkisi gravite noktasinin topografik yiik-
seklik degeri kullanilir. Arazi diizeltmesinin integrasyo-
nu uygun bir yarigap genisligi secilerek gergeklestirilir.
Birkag dereceyi asmayan integrasyon yarigapt yeterli
dogruluk saglar.

Yukaridaki yaklagimlardan biriyle elde edilen Bouguer ano-

malileri enterpolasyon islemine sokularak grid hiicrelerin-

deki degerler tiiretilir. Gridlenmig Bouguer anomalilerinden

bosluktaki anomali degerlerine gegis, uygulanan Bouguer
indirgemesinin yeniden yerine konulmasiyla saglanir.
Yiiksek ¢oziiniirliikli bir sayisal yiikseklik modelinden elde
edilecek ortalama yiikseklik degeri bu amag igin yeterli go-
riliir. Sayisal yiikseklik modelinden kaynaklanan hatalari en
aza indirgemek i¢in arazi diizeltmeleri iki ayr1 ¢oziiniirliik-
te ele alinir (Featherstone ve Kirby 2000; Goos vd. 2003).
Yukarida anlatilan indirgeme ve enterpolasyon islem adimla-
11 Sekil 2 ile 6zetlenmektedir. Sekilde Q gravite degerlerinin
olgiildiigii yerylizlini, (7, f) gravite anomalilerinin gridlenmis
degerlerini temsil etmektedir.

3. Sayisal Uygulama

Bu boliimde, yukarida sz edilen yaklagimlar sayisal bir uy-
gulama ile irdelenmistir. Uygulamanin amaci tamamlanmig
ve basit Bouguer indirgemesinin boslukta gravite anomalisi
(gridlenmis) iizerindeki etkilerini ortaya ¢ikarmak ve topog-
rafya goz oniine almarak farkliligin anlamhilik diizeyini be-
lirlemektir.

3.1 Uygulama sahasi

Konya, Karaman ve Aksaray illerini i¢ine alan ve Konya
Kapali Havzasi olarak adlandirilan bodlge, uygulama sahasi
secilmistir. Cografi sinirlar1 37° <@ <39° kuzey enlemleri,
31.5°< A £34.5° dogu boylamlar ile belirli ¢aligma alani,
suyla kapl alanlar dahil olmak iizere toplam 58.500 km?’lik
bir yiizolgtime sahiptir. Topografik yap1 (Sekil 3) Konya ovasi
ve Cihanbeyli platosu ile kismen ovalik, giiney ve glineybatida
bu diizliikleri ¢evreleyen Toros daglari ile daglik goriiniimde-
dir. Ortalama ytikseklik 1250 m dolaylarindadir. Havzanin en
yiiksek noktast 3491 m ile Toros daglarinin zirvesindedir. En
alcak yeri ise 576 m ile Goksu vadisindedir. Tiirkiye’nin sa-
yil1 biiyiik gollerinden olan Tuz golii ve Beysehir golii Konya
Kapali Havzasi sinirlart igerisinde kalmaktadir.

3.2 Gravite g6zlemleri

Uygulamada kullanilan yiizey gravite degerleri, Tiirkiye’nin
&Q)

l g, ()

- 0g,(Q)+5g,(Q) Ag, (Q)

/

Ag,(Q)
Enterpolasyon ve Ortalama

—0g,,(Q2)

T

Agg, ()

AZ (i)

/

0g,(1,))
Ag,, (i)

Ag (i)

+08,,(1.)) =08, (1))

Sekil 2: Jeoit modelleme icin (gridlenmis) boslukta gravite anomalileri
hesaplama adimlari (Janak ve Vanicek 2005).
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P = =r i F

v

Ly = =r " e

Sekil 3: Uygulama alaninin topografik durumu ve gravite verilerinin
konumsal dagilimi

gravite veri tabanindan sorumlu kurulug Harita Genel
Komutanligi’ndan satin alinmigtir. Veri dosyasinda her satir
bir noktaya karsilik gelmekte; bu satirda noktanin cografi ko-
ordinatlar1, mGal cinsinden gravite degeri ve deniz seviyesin-
den olan yiikseklik degeri yer almaktadir. Gravite degerleri
International Gravity Standardization Net 1971 (IGSN71),
cografi koordinatlart WGS84, yiikseklik bilgisi Tiirkiye
Ulusal Diisey datumundadir. Gravite gézlemlerinin yapildigi
noktalarin cografi dagilimi Sekil 3°de gdsterilmistir.

Uygulama sahasindaki gravite 6l¢ii sayis1 2681°dir. Veri
kiimesi, yaklasik olarak 22 km?’lik alana 1 nokta diisecek se-
kilde bir yogunluk sunmaktadir. Jeoit belirleme amagli ben-
zer ¢aligmalarla kiyaslandiginda veri yogunlugunun diistik
oldugu soylenebilir.

3.3 Sayisal yiikseklik modeli

2000 yilinin Subat ayinda SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission) projesi kapsaminda NASA tarafindan yaklagik 60°
kuzey ve giiney enlemleri arasinda kalan tiim kara pargalari-
nin yiiksek ¢oziintirliiklii sayisal yiikseklik modeli tiretilmis-
tir. SRTM verileri ABD igin 1", diger iilkeler i¢in 3" ¢ozii-
niirliiklii olmak tizere NASA sunuculari izerinden internette
iicretsiz olarak yayinlanmaktadir.

S6z konusu veriler radar golgelemesi, sinyal sagilmasi
ve yansimasi gibi nedenler yiiziinden bazi bolgelerde (6zel-
likle kiyt seridi, sulak alanlarda ve sarp arazilerde) yer yer
bosluklar igermektedir. Bu ¢alismada kullanilan sayisal yiik-
seklik modeli verileri yersel verilerle desteklenmis, 3" ¢o-
ziinlirlikli SRTM yiikseklik bilgisine dayanmaktadir. S6z
konusu model Tiirkiye Sayisal Yiikseklik Modeli (TSYM3)
olarak adlandirilmaktadir (TSYM3 2008). TSYM3 modeli-
nin Tirkiye sinirlart iginde dogrulugu 6 - 8 m oldugu ifade
edilmekte, bitki oOrtiisii ile kapli yerlerde ve topografyanin
diizensiz oldugu bolgelerde yiikseklik dogrulugunun diistii-
gii gozlenmektedir (Bildirici vd. 2010). Nokta bazl kargilag-
tirmalar yapildiginda daglik ve ormanlik alanlarda bu dogru-
luk 20-25 m, diiz ve ¢iplak arazilerde 3-5 m seviyelerindedir.
Kiamehr ve Sgoberg (2005), ¢aligma bdolgesiyle benzerlik

gosteren Iran sinirlari iginde SRTM verilerinin dogrulugunu
test etmis ve bu verilerin jeoit modelleme islemlerinde ve
dolayisiyla gravite verilerinin enterpolasyonunda kullanil-
masini onermistir.

Sonug olarak TSYM3’den elde edilen yiikseklik bilgile-
rinin bu ¢alisma i¢in Bouguer plakasi etkisi ve arazi diizelt-
melerinin hesabinda yiikseklik ihtiyacini karsilayacak nite-
likte oldugu degerlendirilmistir.

3.4 Boslukta ve Bouguer anomalilerinin hesabi

Uygulama sahasindaki 2681 noktada boslukta gravite ano-
malileri (5) esitligi kullanilarak hesaplanmistir. Sekil 4
hesaplanmig anomali degerlerine gore Uretilmis haritay1
gostermektedir. Haritadan da anlagilacagi iizere calisma
bolgesinde anomali degerleri -25 mGal ile 250 mGal ara-
sinda degigmektedir. Sekil 3’deki topografik durum ile bir-
likte degerlendirildiginde bu anomali tiiriiniin topografyaya
bagimliligr acik bir sekilde gdze g¢arpmaktadir. Boylesi bir
bagimlilik bu veriler iizerinden gridlenmis veri tiiretmenin
ne Ol¢iide sorunlu oldugunu kanitlamaktadir.

Basit ve tamamlanmis Bouguer anomalileri ise sira-
styla (10) ve (12) esitlikleri yardimiyla elde edilmistir.
Tamamlanmig Bouguer anomalisi i¢in arazi diizeltmesinin
hesaplanmasinda kiiresel yaklasim goz oniinde bulundurul-
mustur. Bouguer plakasini diizlem yerine kiiresel 6ngérmek
topografik etkiler icin daha dogru sonuglara ulagmay1 ola-
nakli kilmaktadir (6rnegin bak. Vanicek vd. 2001). Arazi dii-
zeltmesinin minimum, maksimum ortalama ve standart sap-
ma degerleri sirastyla 0.340, 34.743, 1.947 ve £2.742 mGal
olarak hesaplanmistir. Bu esaslar ¢ergevesinde, gravite 6l¢ii
noktalarinda hesaplanmis basit ve tamamlanmis Bouguer
anomalilerinin haritasi sirastyla Sekil 5 ve 6’da verilmistir.

Jeoit modelleme i¢in gravite anomalilerinin grid merkez-
lerine taginmasi tercih edilen bir yaklagimdir. Bu ¢alismada
grid aralig1 (¢Oziiniirliigii) gravite nokta verilerinin yogunlu-
gu goz oniinde bulundurularak 3' x 3' (~5.6 x4.4 km) segil-
migtir. Basit ve tamamlanmis Bouguer indirgeme biiyiikliik-
leri i¢in kullanilacak topografik yiikseklik bilgileri ayni grid
aralig1 baz alinarak sayisal yiikseklik modelinden tiiretilmis-
tir. Sekil 2°den de goriildiigii gibi, Bouguer anomalilerine
iki agamali indirgeme islemiyle ulasilmaktadir. Bunlardan

birincisi boglukta indirgeme (6nceki islemle hesaplanmisti),
= 3-.1 L1l

Sekil 4: Boslukta gravite anomalileri
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Sekil 5: Basit Bouguer anomalileri

ikincisi de Bouguer indirgemesidir. Bouguer anomalilerinin
iki farkli yaklasimla hesaplanmasinda asagidaki iglem adim-
lar1 uygulanmustir.

Birinci yaklagimda, rasgele dagilmis gravite nok-
talarinda Basit Bouguer anomalileri dogrudan (10)
esitligi yardimiyla elde edilmigtir. Bu degerlerin grid
merkezlerine atanmasinda en yakin komsuluk iliski-
sini temel alan enterpolasyon teknigi kullanilmistir.
Enterpolasyon islemi Wessel ve Smith (1998) tarafindan
gelistirilmis GMT yazilim araglarindan nearneighbour
programiyla gergeklestirilmistir. Enterpolasyon parametrele-
ri olarak enterpolasyona girecek noktalar i¢in Bjerhammar
(1973)’in deterministik kuralina gdre en biiylik yarigap 12
derece dakikasi, maksimum ve minimum dayanak nokta
sayisi ise sirasiyla 6 ve 4 girilmistir. Burada son iglem grid
merkezlerindeki Bouguer anomalilerinin yeniden boslukta
gravite anomalilerine doniistiiriilmesidir. Bunun i¢in grid
merkezlerinde TSYM3 verilerinin aritmetik ortalamas ali-
narak 3'x3' ¢oziiniirliigiinde yiikseklik degerleri iiretilmistir.
Bouguer plakas etkisi ortalama yiiksekliklere gdre hesap-
lanmigtir. Grid merkezlerindeki Bouguer anomali degerle-
rine, hesaplanan Bouguer plakasi etkisi eklenerek boslukta
anomalilere donistlrilmiistiir.

Ikinci yaklasimda, rasgele dagilmis noktalardaki gravi-
te degerleri (11) esitligi yardimiyla tamamlanmis Bouguer
anomalilerine indirgenmistir. Arazi diizeltmesi kiiresel yak-
lasimla 3°’lik integrasyon yaricapina gore hesaplanmigtir.
Grid merkezine indirgenmis anomali degerleri basit Bouguer
yaklagiminda oldugu gibi elde edilmigtir. Tamamlanmig
Bouguer anomalilerinden boslukta anomalilere doniis islemi
(grid merkezlerinde) hem Bouguer plakasi etkisini hem de
arazi diizeltmesini igermektedir. Burada, arazi diizeltmeleri
once 1' ¢ozlniirliikli olarak elde edilmis sonra ¢dziiniirliik
blok aritmetik ortalamalar1 alinarak 3"ya diigiiriilmiistiir.

3.5 Kargilagtirma

Basit ve tamamlanmis Bouguer yaklasimlariyla elde
edilen boslukta anomalilerinin sonuglar {izerindeki etkisini
gormek icin bir karsilagtirma yapilmistir. Karsilastirmaya
gecmeden Once, ¢apraz gegerlilik (cross-validation) analizi
gerceklestirilmistir. Capraz gegerlilik testinin amaci gravite
anomalilerinin (enterpolasyon sonrasi) dogrulugu hakkinda

Sekil 6: Tamamlanmis Bouguer anomalileri
bilgi edinmektir.

Capraz gecerlilik testinde uygulanan islem adimlari kisa-
ca su sekilde agiklanabilir. Veri kiimesinde bir nokta seg¢ilir,
bu noktanin degeri o nokta hari¢ diger tiim noktalara ait ve-
riler kullanilarak uygun bir enterpolasyon teknigiyle tahmin
edilir ve gergek degerle olan farki bulunur. Bu islem nokta
kiimesindeki tiim verilere sirayla uygulanir. Biitiin farklarin
karesi alinip toplanir ve bir karesel ortalama deger bulunur.
Daha sonra diger veri kiimesi i¢in de benzer sekilde bir ka-
resel ortalama degeri hesaplanir. Veri gruplarindan ortalama
hatasi kii¢iik olanin goreceli olarak daha dogru oldugu kabul
edilir (Kiamehr 2007).

Kiamehr (2007) ve bozucu gravite alani biiyiikliikleri
ile ilgili 6nceki ¢aligmalardan ortaya ¢ikan sonuglar, gravite
anomalilerinin enterpolasyonunda Kriging tekniginin uygun
oldugu isaret etmektedir. Bu nedenle, ¢apraz gecerlilik tes-
tinde test noktalarinin enterpolasyonu Kriging teknigine gore
hesaplanmistir. Kollokasyon tekniginde oldugu gibi noktalar
arasindaki uzakliklarin kestirim degerlerine verilerin agirlik
degerleri olarak katki yapmasi, tercih edilen yontemin avan-
taj1 olarak goriilmektedir.

Capraz gecerlilik sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.
Tamamlanmis Bouguer indirgemesinin, basit Bouguer yak-
lasimina gore biraz daha kiiglik karesel ortalama hata ile
sonuglandigi goriilmektedir. Her iki yaklasimin medyan ve
ortalama degerlerinin hemen hemen ayni oldugu dolayisiyla
modeller arasinda belirgin bir kayikligin (bias) bulunmadigi
soylenebilir. En kiigiik ve en biiylik degerler arasindaki fark
aralig (farklarin sagilimi), tamamlanmis Bouguer anomali-
lerinde biraz daha dardir ve bu sonug karesel ortalama hataya
0.5 mGal’lik bir iyilesme olarak yansimustir.

4. Tartisma ve Sonug

Yeryiiziinde dlgiilen gravite degerlerinin jeodezide kul-
lanim, gravitenin degisik anomali tiirlerine indirgenmesini
ve bu iglem sirasinda 6l¢iiniin yapildig1 bolgenin topografik

Tablo 2: Basit ve tamamlanmig Bouguer anomalileri igin ¢apraz gecerlilik
testi [mGal]

Anomali Min Maks Medyan Ort. KOH
FASBA -61.604 52.613 0.213 -0.002 7.012
FACBA -47.847 57.769 0.201 0.002 6.554
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durumunun dikkatli bir sekilde ele alinmasini gerektirmek-
tedir. Bolgesel bir jeoit modelinin olusturulmasi gibi cogu
uygulama bu verilerin gridlenmis olmasini tercih ettiginden,
gravite indirgeme O6devinin bir ayagini da enterpolasyon
olusturur. Bu ¢alismada jeoit modelleme i¢in diizenli bir grid
ag1 biciminde boslukta gravite anomalilerinin Ag,., nasil
elde edilecegi incelenmistir. Boslukta gravite anomalilerinin
topografyaya bagli bityiikliikler olmasi1 6l¢ii yapilmayan yer-
lerdeki enterpolasyonu zorlastirmaktadir. Coziim, bu ano-
mali tiiriiniin topografyadan ¢ok daha az etkilendigi bilinen
Bouguer anomalilerine (Ag,) doniistiiriilmesidir. Boylesi bir
doniisiim sirasinda topografyanin sonuglar tizerinde nasil bir
etki yarattigini1 gérmek i¢in Konya Kapali Havzasi olarak bi-
linen uygulama alaninda 2681 gravite verisi kullanilarak bir
uygulama gergeklestirilmistir. Uygulama grid noktalarinda
topografik etki i¢in basit ve tamamlanmis Bouguer yaklagi-
minin karsilastirilmasini kapsamaktadir.

Kargilastirma, bu iki yaklagimdan tiiretilmis boslukta
gravite anomalileri iizerinden yapilmistir. Anomaliler ara-
sinda, -6 ila 16 mGal arasinda degisen farklar vardir (Sekil
7). S0z konusu degerler jeoit modelleme isleminde 6nemli
say1labilecek farklardir. Fark artislarinin topografyaya bagh
olarak engebeli ve yiiksek bolgelerde oldugu gozlenmekte-
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Sekil 7: Basit ve tamamlanmis Bouguer anomalilerinden tiiretilmis
boslukta gravite anomalileri arasindaki fark haritasi
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Sekil 8: Basit ve tamamlanmig Bouguer anomalilerinden tiiretilmis
boslukta gravite anomalileri arasindaki farklarin yiikseklikle iligkisi

dir. Anomali farklarinin topografya ile iligkisini belirlemek
icin, hem korelasyon analizi hem de mutlak fark - yiikseklik
grafigi cizilmistir (Sekil 8). Analizi sonucunda korelasyon
katsayis1 0.55 olarak hesaplanmistir. Havzanin gorece diiz
(ytiksekliklerin 750-1200 m arasinda degistigi) kesimlerinde
farklarin gogunlukla 2 mGal’den kiigiik, az sayida noktada
2 - 4 mGal arasinda kaldigi anlagilmaktadir (Sekil 7 ve 8).
Yiiksekliklerin 1250 m’yi astig1 yerlerde farklarin 4 mGal’i
astig1, 1750 m’den sonra da 16 mGal’e kadar ¢iktig1 goriil-
mistiir. Buradan, yiliksek topografik alanlarda ve topograf-
yanin ¢ok diizensizlestigi yerlerde, basit (6g,) ve tamam-
lanmis (6g.;) Bouguer indirgemesinin sonuglar iizerinde
anlamli etkiye sahip oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Her ne kadar tamamlanmis Bouguer anomalisinin hesap-
lanma siireci zaman alic1 olsa da, yiiksek dogruluklu jeoit he-
defi icin topografyanin en ince ayrintist bile g6z 6niinde bu-
lundurulmalidir. Konya Kapali Havzasi gibi kismen daglik,
kismen diizliik yerlerde basit ve tamamlanmis Bouguer yak-
lasimi arasindaki farkin 6nemli oldugu anlasildigindan 6zel-
likle daglik alanlarda tamamlanmis Bouguer yaklagiminin
enterpolasyon siirecinde mutlaka kullanilmas1 gerekmektedir.
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