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Bu çalışma, Orta Anadolu bölgesine ait Serbest Hava Gravite verisindeki topoğrafik 
etkileri rejyonal ölçekte en aza indirgeyen atmosfer-kabuk ara yüzeyi kabuk 
yoğunluğu değerinin belirlenmesini amaçlamıştır. Bu amaç doğrultusunda bölgenin 
yükseklik verileri kullanılarak Serbest Hava Gravite verilerinin çeşitli kabuk 
yoğunluğu değerleri için topoğrafik etkilerinin indirgemesi yapılmış ve uygulanan 
her bir yoğunluk değerine ilişkin basit Bouguer Gravite anomalileri elde edilerek 
bunların Fraktal boyutları hesaplanmıştır. İndirgeme işlemlerinde kullanılan 
değişken kabuk yoğunluğu değerlerine karşılık elde edilen basit Bouguer Gravite 
anomalilerinin Fraktal boyutlarının grafiksel analizleri sonucunda Orta Anadolu 
bölgesi Serbest Hava Gravite verilerindeki topoğrafik etkiyi rejyonal ölçekte 
minimize eden atmosfer-kabuk ara yüzeyi kabuk yoğunluğu değeri 2.59 gr/cm3 
olarak hesaplanmıştır.     

  

DETERMINATION OF ATMOSPHERE-CRUST INTERFACE CRUSTAL DENSITY 
OF THE CENTRAL ANATOLIA REGION BY THE FRACTAL DIMENSIONS 

 

Keywords Abstract 
Fractal Method, 
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Central Anatolia. 
 

This study aimed to determine the crustal density value at the atmosphere-crust 
interface that minimizes the topographic effects in the free air gravity data of the 
Central Anatolia region on a regional scale. For this purpose, using the elevation data 
of the region, topographic effects were reduced for various crustal density values of 
Free Air Gravity data and fractal dimensions were calculated of the simple Bouguer 
Gravity anomalies obtained for each density value. As a result of the graphical 
analysis of the fractal dimensions of the simple Bouguer Gravity anomalies obtained 
in response to the variable crustal density values used in the reduction processes, 
the crustal density value at the atmosphere-crust interface, which minimizes the 
topographic effect in the free air gravity data on a regional scale, was calculated as 
2.59 gr/cm3 for the Central Anatolia region. 
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1. Giriş (Introduction) 
 
Gravite verileri ve bunlara ilişkin çeşitli jeofizik analiz yöntemleri, belirli bir bölgenin jeolojik ve tektonik 
haritalarının oluşturulmasında, ekonomik yeraltı kaynaklarının araştırılmasında, çevre ve mühendislik 
uygulamalarında önemli bilgiler sağlayabilmektedir (Kaftan vd., 2005; Albora vd., 2007; Oruç, 2014; Ekinci ve 
Yiğitbaş, 2015; Ekinci vd., 2016). Özellikle geniş çalışma alanlarını kapsayan petrol amaçlı çalışmalarda 
sedimanter havzaların modellenmesi (Öksüm vd., 2019) ve havza içerisinde petrol potansiyeli bulunabilecek 
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yeraltı jeolojik yapı unsurlarının aydınlatılmasında sıklıkla başvurulan gravite verileri araştırma maliyetlerine 
kazanım sağlayan önemli bir rol üstlenmektedir.  

Ölçülen gravite değerleri, yer altında yoğunluk farkları ilkesine göre jeolojik yapıların yer çekim etkilerinin yanı 
sıra, dünyanın şekline bağlı gravite etkilerini de içermektedir. Dolayısıyla gravite değişimlerinin analizi öncesinde 
ölçülen gravite verilerine birtakım indirgeme işlemleri uygulanarak çalışma amacına uygun verilerin elde edilmesi 
amaçlanır. Yapılan bu düzeltme aşamalarından biri olan Bouguer düzeltmesi, serbest havaya indirgenen gravite 
verilerine etki eden referans düzlemi üzerindeki kütlelerin yer çekim etkilerinin giderilmesidir. Bu etkilerin 
giderilmesinde ise referans düzlemi üzerindeki kütlelerin yoğunluk değerlerine ihtiyaç duyulmaktadır. Küresel 
veya bölgesel çalışmalarda bu yoğunluk değeri genellikle 2.67 gr/cm3 olarak varsayılır (ör., LaFehr, 1991; Hinze 
vd., 2005). Yerel çalışmalarda ise düzeltme yoğunluğu verilen alandaki gerçek bir topoğrafik kaya yoğunluğunu 
temsil etmelidir. 

Bu çalışmada yukarıda verilen bilgiler doğrultusunda Fraktal yöntem kullanılarak Orta Anadolu bölgesi serbest 
hava gravite verilerindeki topoğrafik etkileri bölgesel ölçekte en aza indirgeyen Bouguer yoğunluk değerinin 
tahmini yapılmıştır. Şekil 1 çalışma alanını kapsayan Orta Anadolu bölgesinin 2'×2' çözünürlülüğündeki topoğrafik 
haritasını ve Şekil 2 Bureau Gravimétrique International'ın (BGI) web sitesinden (http://bgi.omp.obs-
mip.fr/data169 products/Grids-and-models/wgm2012) elde edilen 2'×2' çözünürlüğündeki Serbest Hava Gravite 
anomali verilerinin haritasını göstermektedir.  
 

 
Şekil 1. Çalışma alanının topoğrafyasını ve konumunu gösterir harita (Map showing the topography and location of the study 

area) 

 

http://bgi.omp.obs-mip.fr/data169%20products/Grids-and-models/wgm2012
http://bgi.omp.obs-mip.fr/data169%20products/Grids-and-models/wgm2012
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Şekil 2. Çalışma alanına ait Serbest Hava Gravite anomali haritası (http://bgi.omp.obs-mip.fr/data169 products/Grids-and-

models/wgm2012) (Free Air Gravity anomaly map of the study area) 

 
2. Kaynak Araştırması (Literature Survey) 
 
Serbest Hava Gravite anomali haritalarındaki topoğrafik etkileri en aza indirgemek için bölgeyi temsil eden 
optimum Bouguer düzeltme yoğunluğunun tahmini için doğrudan laboratuvar ortamı yoğunluk ölçümleri dışında 
pek çok sayısal ve istatiksel yöntem önerilmiştir. Nettleton (1942) Bouguer düzeltme yoğunluğunun tahmini için 
doğrudan yüzey gravite ölçümlerinden yararlanarak Bouguer Gravite anomalisi ve yükseklik korelasyonu 
temeline dayanan bir profil yöntemi önermişlerdir. Fakat bu yöntem, izostatik etkiler gibi büyük dalga boylu 
etkileri ihmal etmesi nedeniyle daha çok kabuk yoğunluğunun yanal varyasyonlar ile desteklendiği varsayılan 
küçük ölçekli bölgeler için önerilir (Tontini vd., 2007). Diğer yandan yöntemin Bouguer yoğunluk tahmininde 
başarısı için bazı saha kriterlerinin sağlanması gerekir (Torge, 1989; Yamamoto, 1999). Kuyu içi gravimetrik 
ölçümler yerinde kaya yoğunluklarının  tahmininde kullanılan diğer uygulamalardır (örn. Hammer, 1950; Gibb ve 
Thomas, 1980; LaFehr, 1983). Sissons (1981), yüzey ve yüzey altı gravite ölçümlerini kullanarak yerinde yoğunluk 
tahmini için en küçük kareler esasına dayanan bir ters çözüm yöntemi sunmuştur. Bununla birlikte, yer altı gravite 
ölçümleriyle ilişkili bu yöntemler yalnızca homojen kaya birimlerinin olduğu oldukça sınırlı alanlar için geçerlidir. 
Daha sonraları sadece yüzey gravite verilerinin kullanımı ile yoğunluk tespiti için Bouguer Gravite anomalisi, 
Serbest Hava Gravite anomalisi, ölçü yükseklikleri ve indirgeme yoğunlukları arasındaki korelasyonları esasına 
dayanan farklı istatiksel yöntemler de geliştirilmiştir (örn., Parasnis, 1952; Rikitake  vd., 1965; Fukao vd., 1981; 
Murata, 1993). Diğer yandan, çok büyük ölçekli çalışma alanları için tek bir Bouguer yoğunluğu değeri yerine 
çalışma alanını alt pencerelere bölerek her bir alt bölgenin Bouguer yoğunluğunun ayrı olarak bulunmasına 
yönelik yöntemler de sunulmuştur (örn, Rimbert vd., 1987; Moribayashi, 1990). Yakın geçmişte, Thorarinsson ve 
Magnusson (1990), Serbest Hava Gravite Anomalilerindeki topoğrafik etkileri minimize eden Bouguer yoğunluğu 
değerinin tahmini için gravite anomalilerinin Fraktal boyutları analizinden yararlanılan bir yöntem önermişlerdir. 
Daha sonrasında araştırmacıların sunduğu bu yöntemi Chapin (1996) geliştirerek kıtasal ölçekte Güney Amerika 
gravite verilerine uygulamışlardır. Ülkemizde, Hisarlı ve Orbay (2001) ise, Batı Anadolu bölgesi için Fraktal 
yöntemini kullanarak bölgenin atmosfer - kabuk ara yüzeyi yoğunluk değerini 2.58 gr/cm3 olarak belirlemişlerdir. 
Oksum ve Hisarlı (2011) yine Fraktal yöntem ile Doğu Anadolu bölgesi Bouguer yoğunluk değerini 2.43 gr/cm3 
olarak hesaplamışlardır. 
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3. Materyal ve Yöntem (Material and Method) 
 
3.1. Jeolojik Özellikler (Geological Settings) 
 
Çalışma alanını kapsayan Orta Anadolu bölgesi kuzeyde Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), Doğuda Doğu Anadolu 
Fay Zonu (DAFZ), batıda Ege Graben Sistemi ve güneyde Toroslar ile çevrelenmiştir. Alp-Himalaya dağ kuşağı 
üzerinde yer alan Anadolu yoğun bir deformasyona maruz kalmaktadır. Çalışma alanının güneyinde yer alan 
Toroslar ile Orta Anadolu birbirinden Geç Kretase – Paleosen yaşlı yüksek basınca maruz kalmış metamorfik 
birimler ile ayrılmaktadır ( Okay vd., 1998; Candan vd., 2005; Lefebvre vd., 2011). 

Orta Anadolu’da kristalin ve plütonik birimlerden oluşan Kırşehir Masifi, Sakarya Masifi ve Akdağ Masifi bölgenin 
temelini oluşturmaktadır. Ayrıca, yüzlekler veren Senozoyik yaşlı volkanlar da yaygın olarak görülmektedir. 
Pliyosen yaşlı volkanizma ise özellikle Konya ve Karaman civarında yüzlekler vermiştir. Karaman’ın kuzey 
kesiminde kalkalkalen andezitik-bazaltik, andezitik ve dasitik bir volkanizma görülmektedir. Hasan Dağı ve 
Melendiz Dağlarının olduğu bölgede ki volkanizma ise Orta Miyosende başlamış Hasan Dağı’nın kuvaterner yaşlı 
bazaltik lavlarıyla sonlamıştır (Pasquare, 1966; Ercan, 1986). 

 
3.2. Fraktal Yöntem (Fractal Method) 
 
Doğadaki birçok nesne, klasik geometrinin basit şekilleri ile temsil edilememektedir. Örneğin bir dağ yapısı her ne 
kadar genel hatları ile bir konik şekil ile ifade edilebilse de, her yönündeki  yüzeylerinin girintiler ve çıkıntılar 
içermesi onu basit bir geometrik şekilden oldukça farklı kılmaktadır (Matt, 1977). Bununla birlikte, doğadaki bir 
çok nesne, matematiksel olarak bir öz-benzerliği ifade eden fraktal ölçüleriyle ifade edilebilmektedir. Burada öz-
benzerlik, nesnenin küçük bir bölümünün çoğu kez tüm nesnenin küçük bir kopyası gibi görünmesi anlamına gelir. 
Pek çok jeolojik olay, fraktal bir özellik sergiler (örneğin kıyı çizgisi, topoğrafya, lav akıntıları). Fraktal olaylar skala 
bağımsız fiziksel olgular olup yapılan ölçümlerin fiziksel olguya karşı çizimlerinden elde edilir. Eğer fiziksel bir 
olgu fraktal ise, çeşitli skalalar için elde edilen çizim doğrusal bir segment oluşturur ve bunun eğiminden 
hesaplanan fraktal boyut, D, veri ve sistemin karmaşıklığının bir ölçüsü olan fraktal özelliğini verir.  
 
Serbest Hava Gravite anomali verileri, yeraltındaki jeolojik yapıların etkisi beraberinde topoğrafik kütlelerin 
etkisini de içermektedir. Burada topoğrafik etkinin hesaplanmasında yükseklik parametresi fraktal bir olgu ve 
skala bağımsız bir bileşen, buna karşın kütle yoğunluğu skala bağımlı bir bileşendir (Mark ve Aronson, 1984; 
Turcotte, 1992). Bu fiziksel olgudan haraket ile gravite verisi içerisinde topoğrafik etkiyi indirgemek için fraktal 
özellikten yararlanarak topoğrafik etkiye neden olan Bouguer düzeltme yoğunluğu sayısal olarak 
hesaplanabilmektedir.  

Bu çalışmada, Orta Anadolu bölgesi Serbest Hava Gravite verisindeki topoğrafik etkiyi en aza indirgeyen Bouguer 
düzeltme yoğunluğunun belirlenmesi için (Chapin, 1996) tarafından uygulanan Fraktal yöntemi kullanılmıştır. 
Buna göre, bir veri sisteminin fraktal boyutu D, güç spektrumu yöntemi ile (Barton vd., 1991) aşağıdaki gibi 
verilmektedir: 
 

D = (9 + β)/2     (1) 
 
Burada β, verinin log-log ölçeğinde radyal ortalama güç spektrumunun doğrusal dağılım gösteren segmentine 
geçirilen bir doğrunun eğimidir.  
 
Chapin (1996), önerdiği yöntemde, ilk olarak Serbest Hava Gravite verilerini sistematik olarak artan farklı 
yoğunluk değerleri için Bouguer düzeltmesini yaparak her bir düzeltme yoğunluğu değerine ilişkin bir Basit 
Bouguer anomalisi  (BBA)  
 

BBA = SHA − 2𝜋𝐺𝜌ℎ                                       (2) 
 

elde etmektedir. Burada SHA Serbest Hava Gravite verisini, G evrensel gravitasyon sabitini, h yükseklik değerini 
ve ρ  Bouguer düzeltme yoğunluğunu simgelemektedir. Daha sonra farklı 𝜌 değerleri kullanılarak elde edilen her 
bir BBA için verinin radyal güç spektrumu alınır ve bunların kısa dalga boylarında doğrusal dağılım gösteren 
segmentlerine bir doğru geçirilerek doğruların eğim değerleri (β) Eşitlik (1)’de kullanılır ve anomalilerin Fraktal 
boyutları (D) hesaplanarak bir 𝜌-𝐷 grafiği oluşturulur.    Eşitlik (2)’de 2πGρ terimi, serbest hava anomalisinin skala 
bağımlı bileşeni, ℎ yükseklik terimi ise anomalinin skala bağımsız fraktal bileşeni olmaktadır. Kullanılan düzeltme 
yoğunluğu 𝜌 değeri arrtıkça, BBA anomalisinde skala bağımlı bileşen baskın olmakta, buna karşın fraktal özellik 
azalmaktadır. Dolayısıyla elde edilen 𝜌-𝐷 grafiği artan yoğunluk değerlerine karşılık azalan fraktal boyutlar ile 
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karakterizedir. Chapin (1996), Serbest Hava anomalisinin fraktal özelliğini veya diğer bir değiş ile topoğrafik etkiyi 
minimize eden en uygun Bouguer düzeltme yoğunluğunun belirlenmesinde ölçüt olarak, 𝜌-𝐷 grafiğindeki D eğrisi 
ile buna geçirilen lineer bir doğrunun denkleminden elde edilen değerleri arasındaki farkların kullanılmasını 
önermiştir. Buna göre bir U şekli oluşturan rezidüel fraktal boyutlar eğrisinin minimum değerine karşılık gelen 
yoğunluk değeri, SHA verisindeki topoğrafik etkiyi minimize eden yoğunluk değeri olarak tanımlanmaktadır.  
 
4. Bulgular (Results) 
 
Çalışmada bölgenin Serbest Hava Gravite verileri ve topoğrafya verileri kullanılarak 2.2-3.0 gr/cm3 aralığında ve 
0.01gr/cm3 artım miktarı ile değişen Bouguer yoğunluk değerleri için bölgenin Serbest Hava Gravite anomali 
verileri Eşitlik (2) ile Bouguer düzeltmesi yapılarak her bir yoğunluk değerine ilişkin 81 farklı basit Bouguer 
Gravite anomalileri elde edilmiştir. Daha sonra her bir basit Bouguer Gravite anomalisinin radyal ortalama güç 
spektrumları hesaplanarak kısa dalga boylarında doğrusal dağılım görülen segmentlerine geçirilen doğruların 
eğimleri (β) Eşitlik (1)’de kullanılarak anomalilerin fraktal boyutları hesaplanmıştır.  Şekil 3a-c, sırasıyla 2.2 
gr/cm3,  2.6 gr/cm3 ve 3.0 gr/cm3 düzeltme yoğunluk değerleri için hesaplanan basit Bouguer Gravite 
anomalilerinin radyal ortalama güç spektrumlarını  ve bunların doğrusal segmentlerine geçirilen doğruların eğim 
değerlerini ve bunlardan hesaplanan fraktal boyut değerlerini örnek olarak göstermektedir. Örneğin Şekil 3a’da, 
2.2 gr/cm3 Bouguer düzeltme yoğunluğu için elde edilen basit Bouguer anomalisinin radyal güç spektrumu 
değerlerinin doğrusal segmentine geçirilen doğrunun eğimi β = -4.3940 değeri Eşitlik (1)’ de kullanılarak verinin 
fraktal boyutu D=2.3030 olarak hesaplanmıştır. Tüm Bouguer düzeltme yoğunluklarına ilişkin basit Bouguer 
anomalilerinden elde edilen fraktal boyutların kullanılan yoğunluk değerlerine karşın grafiği Şekil 4’de 
gösterilmiştir.  
    

 
Şekil 3.a) 2.2 gr/cm3 yoğunluk değeri için hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin güç spektrumu ve elde edilen 
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 2.2 gr/cm3 and its 

fractal dimension obtained) 
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Şekil 3.b) 2.6 gr/cm3 yoğunluk değeri için hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin güç spektrumu ve elde edilen 
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 2.6 gr/cm3 and its 

fractal dimension obtained) 

 
 

 
Şekil 3.c) 3.0 gr/cm3 yoğunluk değeri için hesaplanan basit Bouguer Gravite anomalilerinin güç spektrumu ve elde edilen 
fraktal boyutu (Power spectrum of simple Bouguer Gravity anomalies calculated for the density value of 3.0 gr/cm3 and its 

fractal dimension obtained) 
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Şekil 4. 2.2 – 3.0 gr/cm3 aralığında farklı Bouguer düzeltme yoğunluklarına karşı Bouguer Gravite anomalilerinden 

hesaplanan fraktal boyutlar eğrisi ve buna uydurulan doğrunun denklemi (Fractal dimensions curve calculated from Bouguer 
Gravity anomalies against different Bouguer correction densities in the range of 2.2 - 3.0 gr / cm3 and the linear curve fitting 

equation) 

 
Daha sonra Şekil 4’ de artan yoğunluk ve azalan fraktal boyut (D) ilişkisine (siyah noktalı eğri) en küçük kareler 
yöntemi ile bir doğru geçirilerek kullanılan yoğunluk değerleri için doğrunun sayısal denklem değerleri (𝑌 =
−0.145𝑋 + 2.61) hesaplanmıştır. 2.2 – 3.0 gr/cm3 aralığı için basit Bouguer anomalilerinden hesaplanan fraktal 
boyutlar ile doğru denkleminden elde edilen fraktal boyutlar arasındaki farkların grafiği (rezidüel fraktal boyutlar) 
Şekil 5’de gösterilmiştir. Buna göre, değişen Bouguer düzeltme yoğunlukları için elde edilen rezidüel fraktal 
boyutların en küçük değerine karşılık gelen yoğunluk değeri, bölgenin topoğrafik etkilerini minimize eden 
Bouguer yoğunluk değerini vermektedir. Bu çalışmada Orta Anadolu bölgesini kapsayan çalışma alanı için 
topoğrafik etkiyi minimize eden Bouguer yoğunluk değeri fraktal boyutlar yöntemi ile 2.59 gr/cm3 olarak 
hesaplanmıştır (Şekil 5). 
 
 

 
Şekil 5. Rezidüel fraktal boyutların yoğunluk değişimine karşı çizimi (Plotting of residual fractal dimension versus density 

variation) 
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5. Sonuçlar ve Tartışma (Conclusions and Discussion) 
 
Bouguer Gravite anomalileri elde edilirken Serbest Hava Gravite anomalilerinin Bouguer düzeltmesi işlemi, 
bölgeyi temsil eden en uygun atmosfer-kabuk ara yüzeyi kabuk yoğunluğu değerinin kullanılmasıyla daha etkin 
olmaktadır. Bu çalışmada Orta Anadolu bölgesine ait serbest hava gravite anomali verisindeki topoğrafik etkileri 
rejyonal ölçekte en aza indirgeyen atmosfer-kabuk ara yüzeyi kabuk yoğunluğu değerinin Fraktal yöntem ile 
belirlenmesi amaçlanmıştır. Bu amaç doğrultusunda çalışma alanının yükseklik değerleri kullanılarak Serbest 
Hava Gravite anomali verilerinin çeşitli kabuk yoğunluğu değerleri için topoğrafik etkilerinin indirgemesi yapılmış 
ve uygulanan her bir yoğunluk değerine ilişkin basit Bouguer Gravite anomalileri elde edilerek bunların Fraktal 
boyutları hesaplanmıştır. Elde edilen basit Bouguer Gravite anomalilerinin fraktal boyutlarının grafiksel analizleri 
sonucunda Orta Anadolu bölgesi Serbest Hava Gravite anomali verilerindeki topoğrafik etkiyi rejyonal ölçekte 
minimize edecek olan kabuk yoğunluğu değeri 2.59 gr/cm3 olarak elde edilmiştir.  
 
Ateş vd., (1999) tüm Türkiye için Bouguer Gravite anomali haritasını daha önce MTA tarafından hazırlanan 
haritalarda kullanılan 2.67 gr/cm3 yoğunluk değeri yerine, 2.4 gr/cm3 yoğunluk değerini kabul ederek ve 
kullanarak hazırlamışlardır. Araştırmacılar sundukları haritada topoğrafik etkinin tamamen giderildiğini 
vurgulamışlardır. Fraktal yöntem ile atmosfer - kabuk ara yüzeyi yoğunluk değerini belirlemeye yönelik önceki 
çalışmalarda Batı Anadolu bölgesi için 2.58 gr/cm3 (Hisarlı ve Orbay, 2001), Doğu Anadolu bölgesi için 2.43 gr/cm3 
(Öksüm ve Hisarlı, 2011) Bouguer yoğunluk değerleri hesaplanmıştır. Bu çalışmada Orta Anadolu bölgesi için elde 
edilen Bouguer yoğunluk değeri Batı Anadolu bölgesi için elde edilen değer ile uyumludur.  
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