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Ozet Abstract

Jeodezinin en énemli amag¢larindan biri £1 cm dogruluklu jeoit modelini
belirlemektir. Diinyanin  bir¢ok bolgesinde heniiz bu dogruluga
ulasilamamistir.  Bu, kismen  bélgelerin  topografik  kitlelerinin
yogunlugunun bilinmemesinden kaynaklidir. Genelde yogunluk degeri
global ortalama olan 2.67 gr/cm? alinwr. Ancak ortalama yogunluk degeri,
topografik kitlelerin gercek degerinden yaklasik %10 ile %20 arasinda
farklidir. Yukarida bahsedilen optimum jeoit dogruluguna ulasmak igin
gravimetrik jeoit belirlemede yogunluk degisiminin de hesaba katilmasi
gerekir. Bu yogunluk degerini elde etmenin yollarindan biri kiiresel,
bélgesel ya da yerel kabuk modellerini kullanmaktir. Ilgili bolge igin
tiretilen yerel yogunluk modeli, topografik kitlelerin modellenmesi icin en
uygun yoldur. Daha dnce yapilan ¢alismalara gore ozellikle daghk
bélgelerde yogunlugun jeoide etkisi anlamhidir. Calisma alanimizda
kiiresel ve bolgesel modellerden belirlenen yogunluk degerleri, kiiresel
ortalama degerden yaklasik +%10 oramnda daha farkhidir. Bu farkin
Konya Kapali Havza’sinda gravimetrik bolgesel jeoit belirlemeye ne
olgiide etki ettigi arastirilmigtir.

Anahtar kelimeler: Gravimetrik jeoit belirleme, KTH metodu,
Topografik diizeltme, Yogunluk etkisi

1 Giris

Yeryiiziindeki noktalarin  ortometrik  yiikseklikleri
jeoitten itibaren 6l¢iildiigiinden, giiniimiiz jeodezicilerinin en
O6nemli amaglarinin biri, jeoidin yiiksek dogruluklu olarak
belirlenmesidir. Yersel veriler ve uydulardan tiretilen
gravite verilerinin birlikte analiz edilmesi ile yiiksek
dogruluklu gravimetrik jeoit belirlenebilir. Gravimetrik jeoit
modellerinin olusturulmasi asamasinda gravite verilerinin
yan1 sira topografik yiikseklikler de gereklidir. Ciinkii jeoit
belirlemede topografyanin degisimi Onemli etkenlerden
biridir. Stokes formiiliiyle jeoit belirlemede, jeoidin disinda
bir topografik kitle bulunmadig: kabul edilir. Ortaya ¢ikan
hata topografik diizeltmeler ile giderilir. Bu diizeltmeyi
getirebilmek icin jeoidi olusturulacak bdlgenin yer kabugu
yogunluguna ihtiya¢ vardir. Jeoit belirleme c¢alismalarinda
bu yogunluk degeri i¢in genelde global ortalama bir deger
olan 2.67 gr/cm?® kullanilir. Ancak bu deger, her bolge i¢in
gecerli olan bir yogunluk degeri degildir. Calisma sahasinda
kabuk yogunlugu bilinebilirse, sabit bir deger yerine bilinen
bu yogunluk degeri kullanilabilir.

Yer kabugu yogunlugunun jeoit belirlemeye etkisi birkag
uluslararasi ¢aligmada incelenmistir. Hunegnaw [1]’de
hedeflenen 1 cm dogruluklu jeoit modeline 6zellikle daglik
bolgelerde heniiz ulagilamadigini bunun da kismen sinir

One of the most important goals of geodesy is to determine the geoid model
with an accuracy of £1 cm. This accuracy has not been achieved in many
regions of world yet. This is partly due to the unknown density of the
topographic masses of the regions. In general, the density value is taken
as 2.67gr/cm?, which is a global average. However, the average density
value differs from the actual density of the topographic masses by
approximately %10 to %20 per cent. To achieve the optimum geoid
accuracy mentioned above, it is necessary to take into account the density
variation in the determining gravimetric geoid as well. One of the ways to
achieve the density value is to use global, regional and local crust models.
The local density model produced for the region of interest is the most
convenient way for the modeling the topographic masses. According to the
previous studies, the effect of density on the geoid is significant
particularly in mountainous regions. The density values obtained from
global and regional models in our study area differs approximately +%10
percent from the global average. It was investigated to what extent this
difference affects gravimetric regional geoid determination in Konya
Closed Basin.

Keywords: Gravimetric geoid determination, KTH method, Topographic
correction, Density effect

yiizeyinin  iizerinde bulunan topografik  kitlelerin
yogunlugunun bilinmemesi ger¢eginden kaynaklandigini
sOylenmistir. Optimum jeoit dogruluguna ulagsmak igin
gravimetrik jeoit belirlemede yer kabugu degisiminin hesaba
katilmasimin zorunlu gorildiigliniin soéylendigi c¢aligmada,
bolgelerin jeolojik haritalarindan elde edilecek yogunluk
modelinin topografik kitlelerin yaklasik yogunluguna
ulasmanin bir yolu oldugu belirtilmistir. Calismada Isve¢’in
kuzeybatisindaki nispeten yiiksek bir bolgeyi kaplayan kaya
tipinin laboratuvar ortaminda analizi sonucunda elde edilen
yer kabugu yogunlugunun bélgenin yerel jeoidinin
belirlenmesinde anlamli bir etki yaptigi gorilmiistiir.
Bununla birlikte Etiyopya gibi yer sekillerinin ¢ok diizensiz
oldugu daglik bir bolgede bu etkinin ¢ok daha yiiksek olacagt
anlatilmigtir. Sjoberg [2], stokes integrali ile gravimetrik
jeoit belirlemede topografik kitlelerin etkisinin Stokes
entegrasyonundan Once giderilmesi gerektigini bunun da
entegrasyona getirilecek topografik diizeltme ile yapilmasi
gerektigini belirtmistir. S6z konusu ¢aligmada topografik
diizeltme degerinin yogunluk degisimlerinden 6nemli 6l¢iide
etkilenecegini ve bu etkinin 660 m’nin iizerindeki topografik
yiksekliklerde cm diizeyinde olacagi belirtilmistir.
Caligmaya gore topografyanin yiiksekligi 1000, 2000 ve
5000 metreye ulastiginda yogunluk degisiminin Stokes
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integraline getirilen topografik diizeltmeye etkisinin
sirastyla 2.2 cm, 8.8 cm ve 56.8 cm’ye ulasacagi, Everest’te
ise 178 cm seviyesinde olacagindan bahsedilmektedir.
Kiamehr [3], Iran cografyasinda yer kabugu yogunlugunun
degisiminin jeoit belirlemeye olan etkisini inceledigi
calismasinda, topografyanin jeoidin {izerindeki varliginin
Stokes’in jeoit modellemeye iliskin temel varsayimini ihmal
ettigini ve jeoit belirlemede kullanilan 2.67 gr/cm® degerinin
yer kabugu yogunlugunun gergek ortalama degerinden
yaklagik %10 ila %20 arasinda farklilik gosterdigini
belirtmistir. Iran cografyasinda yer kabugu yogunlugu kisa
mesafede biiyiikk degisiklikler gosterdiginden jeoit bu
bolgede en ¢ok topografik yogunlugun farkliligindan
etkilenmektedir. Sayisal sonuglarin, jeoit yiiksekligindeki
gercek ve izostatik yogunluk modellerinden kaynaklanan
farkliliklarin - santimetre hassasiyetinde kesin bir jeoit
belirlemede goz ard1 edilemeyecek sekilde 22 ve 29 cm’ye
ulasabilecegini gostermistir. Calismanin 6ziinde topografik
yogunluk degisikliklerinin etkisinin yeterince Onemli
oldugunu ve vyiiksek dogruluklu bir jeoit modelinin
belirlenmesinde 6zellikle daglik bolgelerde dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir. Kullandigi yer kabugu yogunluk
verilerini iki boyutlu jeolojik haritalardan tiiretmistir.
Calismanin sonu¢ kisminda daglhk ve topografyanin az
degisim gosterdigi bolgelerde sabit bir yogunluk degerinin
yeterli olabilecegi soylenmektedir. Varga [4], CRUST 1.0 ve
EPCRUST yer kabugu modellerini kullanarak Hirvatistan
topraklari icin bir yer kabugu yogunlugu modeli gelistirmis
ve bu modelden elde ettigi yogunluk verilerini kullanarak
bolgenin jeoidini olusturmustur. Bu degerler ile {iretilen
jeoidin, sabit 2.67 gr/cm® yogunluk degeri kullanilarak
iretilen jeoide gore daha yiiksek dogruluklu oldugunu
gostermistir.

Bu c¢alismada, KTH teknigiyle jeoit belirleme
asamasinda topografik diizeltmede yeryuvarinin ortalama
yogunluk degeri degisken olarak almmustir. ilk olarak,
yogunluk degeri kiiresel sabit olarak kabul edilen 2.67
gr/cm? alinarak jeoit belirlenmistir. Sonrasinda bu deger i¢in
sirayla global yer kabugu modeli CRUST 1.0 ve bolgesel
model EPCRUST calisma alani i¢in elde edilen yogunluk
degerleri kullanilarak boélgenin yerel jeoidi belirlenmistir.
Jeoit belirleme Linux tabanli LSMSSOFT yazilimi ile
yapilmistir [5]. Son olarak jeoit modellerinin dogruluklari
GNSS-Nivelman verileri ile mutlak olarak analiz edilmistir.

2 KTH Yontemi

Stokes integrali ile gravite anomalilerinden yeryuvarinin
gravite alaninin hesaplanmasi igleminde tiim yeryuvarina ait
yersel gravite verileri gereklidir. Ancak eldeki gravite
gozlemlerinin sinirlt sayida olmasi, Stokes integralinin
global yerine bolgesel olarak degerlendirilmesini zorunlu
kilar. Bu yontem ile istenen dogrulukta sonuglari
iiretebilmek i¢in Stokes integrali, calisma alaninda yeniden
diizenlenir. Bununla birlikte Stokes integralinin global
yerine bolgesel Olgekte yeniden diizenlenmesinden
kaynaklanan bir kesme hatasi ortaya ¢ikar. Bu kesme
hatasinin en aza indirilmesi i¢in bir takim teknikler
gelistirilmistir. Bu teknikler deterministik ve stokastik olarak
iki gruba ayrilir. Deterministik yontemde yalnizca kesme

hatast en aza indirgenmeye c¢alisilirken stokastik
yontemlerde kesme hatasinin yaninda kiiresel yer potansiyel
modellerden ve yersel verilerden kaynakli hatalar en aza
indirgenmeye caligilir [6].

1981 yilinda Isvecli bilim insan1 Lars E. Sjoberg, soz
konusu kesme hatasim kiiciiltmek icin Isve¢ Kraliyet
Teknoloji  Enstitiisii'nde bir yontem gelistirmis ve
gelistirdigi bu yonteme de enstitiiniin isminin kisaltmas1 olan
KTH adim1 vermistir [7]. KTH yontemi stokastik bir
yontemdir. KTH yaklasiminda veri hatalarin1 géz 6niinde
bulundurarak kesme hatasini en aza indiren modifikasyon
katsayilari en kiigiik kareler yontemi ile kestirilir. Bu nedenle
KTH yaklasimi Stokes fonksiyonunun en kiigiik kareler
yontemi ile modifikasyonu (LSMS: Least Squares
Modification of Stokes) olarak da isimlendirilir [6].

KTH yontemine gore yaklasik jeoit yiiksekligi,

M
R R
N — L - KYM
V=i f f SL)Agdo + ZyanAgn )
go n=

ile hesaplanir [8]. Burada R yeryuvarinin ortalama
yarigapy, ¥ elipsoit iizerindeki normal gravite, St (1) yerel
Stokes fonksiyonu, Ag gravite anomalisi, M yer potansiyel
modelin kullanilan en biiyiikk a¢imim derecesi, b,
modifikasyon parametresidir. Esitlikten anlagilacagi iizere
gravite anomalisinin dogrulugu yaklasik jeoit yiiksekliginin
dogruluguna dogrudan etki yapar. Ek olarak KTH y6ntemi,
yaklasik jeoit yiiksekligine baz1 diizeltmeler getirerek kesin
degere ulagir. Bu diizeltmelerden sonra jeoit yiiksekliginin
kesin degeri,

N =N + 8N;op + 6Ngpm + SNpwe + 8Ny 2

esitligi ile bulunur [8]. Esitlikte N yaklasik jeoit
yiiksekligi, 6N, topografik diizeltme, 6Ny, atmosferik
diizeltme, § Npyy ¢ indirgeme diizeltmesi, §N,; ise elipsoidal
diizeltmedir.

2.1 Topografik diizeltme

KTH tekniginde jeoit yiiksekligi hesaplanirken fiziksel
yeryiizii ile jeoit arasinda kitle olmadig1 varsayimi yapilir.
Bu varsayimin getirdigi hatanin giderilmesi i¢in yaklasik
jeoit yiiksekligine topografik diizeltme degeri eklenir. Bu
diizeltmenin hesabi;

2nGpH3 2Hp

6Ntop =- 1+ 3_R) 3

formiilii ile yapilir [9]. Burada p yeryuvarmin kabuk
yogunlugu, G evrensel ¢ekim sabiti, H, hesap noktasinin
topografik yiiksekligi, R yeryuvarimin ortalama yarigap1 ve y
hesap noktasindaki normal gravitedir. Buradaki yogunluk
degeri ya sabit (2670 kg/m®) ya da kabuk modelinden elde
edilir.
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2.2 Atmosferik diizeltme

Jeoit yiizeyinin diginda kalan atmosferin etkisi yok
sayillamayacagindan atmosferik diizeltme, jeoit yliksekligi
hesabinda bulunmalidir. Bu diizeltme;

GRp*

Maem = = || s@yindo (4)
)]

formiilii ile hesaplanir [10]. Burada G evrensel ¢ekim sabiti,
R yeryuvarinin ortalama yarigapi, p® deniz yiizeyindeki
atmosferik yogunluktur. p® degeri genellikle 1.23 kg/m?
kabul edilir.

2.3 Elipsoidal diizeltme

Stokes yaklasimi R yaricapli bir kiire iizerinde
uygulanirken, jeoit yiikseklikleri elipsoit yiizeyinden
Olgiilir. Bu nedenle KTH metodunda yaklasik jeoit
yiiksekligine elipsoidal diizeltme eklenmelidir. Elipsoidal
diizeltme;

5Nell = _ (5)
[(0.0036 — 0.0109sin%p)Ag + 0.0050Ncos?¢| Q4

formiilii ile hesaplanir [11]. Burada Ag gravite anomalisi ve
Q& Moledensky kesme katsayisidir.

2.4 Indirgeme diizeltmesi

Fiziksel yeryiizii ile jeoit arasindaki diizensiz kitle
dagilimindan 6tiirii gravite anomalisi, yiikseklik ile dogrusal
bir degisim gostermez. Bundan dolay1 indirgeme
diizeltmesinin yaklasik jeoit yiiksekligine eklenmesi gerekir.
Bu diizeltme;

SNpwe = SN'D 4 §NELFar o syk2 (6)

dwc dwc

formiili ile hesaplanir [12]. Buradaki indirgeme
diizeltmesini olusturan bilesenler,

A N 1 0A
o _49 - =289, 2
SNgye =~ Hp +3—Hp = === |pH} @
M
R R n+2
iz =5 2 | () 1]
Zl’nzz Tp )
R dAg
e = 1o || 5 [G2 10 = Hodday| (©)
o

seklinde siralamir. Esitlikte 7, = R + Hp, P noktasinin
kiiresel yaricapint ve Hp, hesap noktasimnin topografik
yiiksekligini gosterir.
3 Sayisal arastirma

Bu uygulamada Konya Kapali Havzasi’nda KTH teknigi
ile gravimetrik jeoit belirleme islemi yapilmigtir. KTH

yonteminde getirilen topografik diizeltmede gecen yogunluk
bilgisi i¢in global kabuk modelleri kullanilmistir.

3.1 Calisma alan

Sayisal uygulama i¢in Konya Kapali Havzasini kaplayan
bolge uygulama sahast olarak se¢ilmistir. Caligma sahasi
37°< @< 39° kuzey paralelleri, 31°< A <35° dogu
meridyenleri arasinda kalan yaklasik 80 000 km?’lik bir alant
kaplamaktadir (Sekil 1). Caligma alaninin giineyinde Toros
daglari, kuzeyinde Tuz GoOli bulunmaktadir. Boélgenin
ortalama yiiksekligi 1250 m iken, s6z konusu yiikseklikler
Goksu vadisinde 700 metreden, Toros Daglari’nda yaklagik
3500 metreye kadar c¢ikmaktadir. Bu bolgede jeoit,
topografya ve kabuk yogunlugu degisimleri fazla
oldugundan caligma alan1 olarak secilmistir.

3.2 Yersel veriler

Calismada kullanilacak gravite verileri Abbak [13]
tarafindan gerceklestirilen proje kapsaminda Harita Genel
Midiirligi’nden elde edilmistir. Gravite degerleri
International Gravity Standardization Net 71 (IGSN71)
datumundadir. Cografi koordinatlar World Geodetic System
1984 (WGS84) datumundadir. Yiikseklikler icin diigey
datum Antalya mareograf istasyonudur. Her nokta igin
gravite bilgisi sirasiyla, gravite noktasinin enlemi, boylami,
ortometrik yiiksekligi ve gravite degeridir. Toplam gravite
nokta sayist 3350°dir. Gravite verilerinin dogrulugu ve
siklig1 hesaplanacak bolgesel jeoidin hassasiyetini dogrudan
etkileyecektir. Ancak mevcut verilerin dogrulugu 8-10 mGal
diizeyindedir. Verilerin siklign 25 km? ye bir nokta diisecek
sekildedir (Sekil 1).

39° i
T

38°

T —— — ™l

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Sekil 1. Calisma alaninin topografik durumu ve mevcut
gravite verileri

GNSS-Nivelman  gozlemleri  jeoit — modellerinin
degerlendirilmesinde ve gegerliliginin kontroliinde sikga
kullanilan verilerdir. Calisma alaninda yer alan Tiirkiye
Ulusal Diisey Kontrol Ag1 1999 (TUDKA99) birinci derece
nivelman agina bagli ortometrik yiikseklikleri bilinen 24 adet
GNSS-Nivelman noktasina ait veriler kontrol verisi olarak
kullamlmistir (Sekil 2). Noktalarin GNSS ile belirlenen
elipsoidal yiiksekliklerin dogrulugu 2 cm, nivelmanla
belirlenen ortometrik yiiksekliklerin dogrulugu 3 cm’dir.
Yiiksek prezisyonlu iki 6lgme teknigi yardimiyla belirlenen
24 adet GNSS-Nivelman jeoit yiiksekliginin duyarlihigi 4
cm’nin altindadir.
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3.3 Sayisal yiikseklik modeli

Sayisal yiikseklik modeli segilirken dogrulugu,
¢cOzliniirliigh ve giincelligi goz Oniine almmalidir. Bu
calismada, daha Once aymi calisma sahasinda sayisal
yiikseklik modelleri ile yapilan c¢aligmalarda yiiksek
dogruluk veren SRTM1 modeli kullanilmigtir [14].

Sekil 2. Modellerin dogruluk analizinde kullanilacak
GNSS-Nivelman noktalar1

SRTM1 modelinin global diisey dogrulugu 16 m olup
yatay ve diisey datum olarak sirasiyla WGS84 elipsoidini ve
EGMO96 jeoidini referans alir. SRTM1 modeli iicretsiz olarak
internet adresinden indirilmistir [15].

3.4 Kiiresel yerpotansiyel model

CHAMP, GRACE ve GOCE gibi alcak yoriingeli
uydular yardimiyla yeryuvari gravite alani bilgilerinden elde
edilen global yer potansiyel modeller ICGEM internet
sayfasinda yaymlanmaktadir [16]. ICGEM internet
sayfasinda 170°den fazla global yer potansiyel model
mevcuttur ve TUcretsiz olarak ulasilmaktadir. ICGEM,
modellerin kiiresel harmonik katsayilarin1 da gfc uzantilh
metin belgeleri olarak kullanima sunmaktadir. Bu ¢alismada,
daha once aymi c¢alisma sahasinda global yer potansiyel
modellerle yapilan bolgesel analize gore en yiiksek
dogruluklu sonug veren ITU_GGC16 modeli kullanilmustir.
Modelin agimim derecesi ve sirast 280 olup, GRACE ve
GOCE uydularmin izleme verileriyle modellenmistir [17].

3.5 Yogunluk modelleri

Kabuk yogunlugu modelleri, iki (2B) veya ii¢ (3B)
boyutlu olabilir. Calisma alanlarindaki her nokta igin, iki
boyutlu kabuk modelleri bir deger saglarken, ii¢ boyutlu
kabuk modelleri, katman sayisina bagl olarak birkag deger
saglar. iki boyutlu kabuk modelleri, genellikle iki konumsal
veri ve ortalama kabuk yogunlugu igerir. 2B kabuk
modelleri, dikey boyutta sadece bir katmana sahipken, 3B
kabuk modellerinde birden fazla katman vardir. Her katman
kabuk yapisinin belirli bir boliimiine karsilik gelir. Ornegin,
tortular, st kabuk, orta kabuk, alt kabuk katmanlar1 gibi.

Kabuk yogunlugunu belirlemek i¢in iki olasilik vardir.
Global/bolgesel kabuk modellerini kullanmak veya yersel
verilerden yerel model olusturmaktir. Global ve bdlgesel
kabuk modellerinden en bilinenleri, Kaliforniya Universitesi

tarafindan tiim yeryuvari igin {iretilmis kabuk modeli olan
CRUST 1.0 modeli ve italyan Ulusal Jeofizik ve Volkanoloji
Enstitiisi tarafindan 20° ile 80° paralelleri, -40° ile 60°
meridyenleri arasindaki bolge igin dretilen EPCRUST
modelidir. Bu global/bdlgesel modellerin  zayif yonii
¢Oziiniirliiklerinin diisiik olmasidir. Bunun diginda, kullanici
dogrulama igin jeofiziksel verilere sahip degilse, bu
modellerin giivenilirligi de diisiiktiir. Ikinci olasilik,
kisitlayic1 parametreleri olan bazi inversiyon algoritmalari
kullanarak yersel gravite verilerinden bir yerel kabuk modeli
olusturmaktir. 3B kabuk modelinin gelistirilmesi hem
kuramsal hem de pratik agidan karmasik ve zordur. Bu islem
icin, jeolojik, jeofiziksel ve jeodezik veri tiirlerinin bir araya
getirilmesi ve birlestirilmesi gerekir. 2B kabuklu modelleri
3B kadar ger¢ekei olmasa da, gelistirilmesi daha basittir.
CRUST 1.0 ile EPCRUST modellerinin baslica 6zellikleri
Tablo 1°de gosterilmistir.

Tablo 1. Ug boyutlu kabuk modellerinin temel dzellikleri

Model Parametreler Katmanlar Kapsam  Coziiniirlik
su, buz,
st tortu,
Moho orta tortu,
CRUST  derinligi, Vs, alttortu,  Diinya 1o
' Vp, p iist kabuk,
orta kabuk,
alt kabuk
tortular, Avruna
EPCRUST Vs, Vp, p iist kabuk, P 30'
Plakasi
alt kabuk

Kiiresel kabuk modeli CRUST1.0, 2013 yilinda farkli
sismik veri tabanlarindan (yiizey dalgalari, serbest salinim,
dalga seyahat siirelerinden) gelistirilmistir. Sekiz katmandan
olusur: su, buz, 3 kat tortu ortii ve ist, orta ve alt kristal
kabuk. Her tabaka icin kayma dalgasi hizi (Vs), basing
dalgast hiz1 (Vp) ve yogunluk (p) verilmistir. Bu model
1°x1° ¢ozinirliktedir. Her 1°°lik hiicrede, 8 katman icin
smir derinligi, sikistirma ve kayma hizi ve yogunluk verir.
CRUST 1.0 kiiresel kabuk modeli internet sitesinde tiim
yeryuvart genelinde 1° enlem ve boylam araliklarindaki
kabuk yogunlugu, kabuk kalinligi, Moho derinligi gibi
veriler xyz uzantili metin dosyalar1 olarak icretsiz
sunulmaktadir [18]. Ayrica, Google Earth yazilimi ile
entegre olacak sekilde tiim yeryuvarmin 1° aralikli yogunluk
degerleri kmz uzantili Google Earth dosyas: seklinde
kullaniciyla paylagilmaktadir (Sekil 3). Bu modelde Konya
Kapali Havzasi’n1 kapsayan 8 adet nokta bulunmaktadir. Bu
noktalarin yiiksekliginden ortalama deniz diizeyine kadar
olan  katmanlardaki  ortalama  yogunluk  degeri
hesaplanmistir.

Avrupa kitas1 igin gelistirilen bolgesel kabuk modeli
EPCRUST, tim Avrupa plakasini kapsayan 2011 yilinda
iiretilmis bir kabuk modelidir. Tortular, {ist ve alt kabuk
katmanlar1 i¢in yogunluk (p), basin¢ dalgast hiz1 (Vp) ve
kayma dalgasi hiz1 (Vs) verilerini igerir. 30 derece dakikasi
¢oziintirliigiindedir. EPCRUST modelinin internet sitesi,
kullanicilarin e-posta adreslerine tortu, alt kabuk ve {ist
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kabuk katmanlarindaki yogunluk verisini ve bu katmanlarin
kalinligini igeren xyz uzantili dosyay1 gondermektedir [19].
Bu modelde c¢alisma alanin1 kapsayan 45 noktanin
yogunlugu belirlenmistir.

CRUST 1.0 (37.5,32.5)

||Type Vp ||Vs Thickness
|[upper_seds. |[25 |[1.07 1.0

|[Upper_crust  |[6.0 |[3.52 18.76
|[Middle_crust |[6.3 |[3.68 9.0
|[Cower_crust |[6.6 |[3.82 9.76
|[Mantie 7.88 [[4.39

@ Yol Tarifi: Buraya - Buradan

Sekil 3. CRUSTI1.0 yer kabugu modelinde kullaniciya
sunulan veriler
Bu iki kiiresel ve bolgesel modelden elde edilen
yogunluk degerleri enterpolasyonla 0.02° aralikli gridlere
donistiiriilmiis ve farklarinin istatistigi yapilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. U¢ boyutlu kabuk modellerinin temel 6zellikleri

Model Min. Maks. Ortalama Standart
sapma

EPCRUST -

CRUST10 74 279 72 106

3.6 Karsilastirma

Konya Kapali Havzasi’'nda LSMSSOFT yazilimi
yardimiyla bolgesel gravimetrik jeoit belirleme islemi
yapilmistir. Bu asamada yazilim, yaklasik jeoit yiliksekligine
getirilen topografik diizeltme degerindeki yogunluk
degerinin sabit bir deger yerine grid sayist kadar yogunluk
bilgisi girilebilecek sekilde yeniden diizenlenmistir. ilk
olarak SRTM1 sayisal yiikseklik modeli verileri, ¢aligma
alaninin 1° disin1 da kapsayan 36°< < 40° kuzey paralelleri,
30°< A <36° dogu meridyenleri arasinda alinmis ve daha
sonra 0.02° aralikli grid merkezlerinde bir yiikseklik degeri
(60000 adet) elde edilmis ve programa c¢agrilmistir.
Sonrasinda  c¢alismada  kullanilacak  olan  kiiresel
yerpotansiyel modeli ITU _GGC16 programa girilmistir. Son
olarak bolge i¢in mevcut olan gravite verileri (g), grid
merkezlerinde boslukta gravite anomalilerine (Ags,)
doniistiirtilmis ve yazilima gonderilmistir.

KTH yontemi ile jeoit belirlerken ilk olarak kiiresel sabit
yogunluk olan p=2.67 gr/cm® degeri kullanilarak daha sonra
¢alisma alan1 icin CRUST 1.0 modelinden elde edilen
yogunluk degerleri, ii¢iincii olarak EPCRUST modelinden
elde edilen yogunluk verileri ile jeoit belirlenmistir. Jeoit
belirleme islemi sonucunda calisma alaninda 0.02° aralikli
20000 noktada jeoit yiikseklikleri elde edilmistir. EPCRUST
ve CRUST 1.0’dan elde edilen yaklasik yer kabugu
yogunlugu degerleri kullanilarak elde edilen iki jeoit

modelinin jeoit yiikseklikleri ile 2.67 gr/cm® degeri ile
olusturulan jeoit modelinin jeoit yiikseklikleri arasindaki
farklar Tablo 3’de gosterilmistir. Ayrica bu jeoit yiiksekligi
farklarim1 gosteren haritalar GMT yazilimi kullanilarak
olugturulmus ve Sekil 4 ve 5’te gosterilmistir. Modeller
arasindaki biiyiik jeoit yiiksekligi farklarinin ¢ogunlukla
bolgenin engebeli ve yiikseltisi fazla olan yerlerinde oldugu
gorilmiistiir.

Tablo 3. Modeller arasi jeoit yiiksekligi farklari [cm]

Fark Min Max Ortalama Standart Sapma
p=2.67 gr/cm? -

EPCRUST 1808 0 -2.56 178
p=2.67grlem®- 1935 g -3.09 213

CRUST 1.0

[m]
-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00
Sekil 4. Sabit yogunluk modeli ve Crust 1.0 modeli ile
belirlenen jeoit yiiksekliklerinin farklarmin dagilimi

31° 32° 33° 34° 35°

= __ BN m]

-0.26 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00

Sekil 5. Sabit yogunluk modeli ve EPCRUST modeli ile
belirlenen jeoit yiiksekliklerinin farklarmin dagilimi

Jeoit modellerinin olusturulmasinin ardindan GNSS-
Nivelman verileri kullanilarak, bu {i¢ modelin dogruluk
analizi yapilmistir (Tablo 4). Sayisal sonuglar, bélgede
kiiresel sabit kabul edilen 2.67 gr/cm*® degeri kullanilarak
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olusturulan yerel jeoidin, CRUST1.0 ve EPCRUST kabuk
modellerinden elde edilmis yogunluk degerleri ile
olusturulan jeoide goére daha dogru sonuglar verdigini
gostermektedir.

Tablo 4. Jeoit modellerinin dogruluk testi [cm]

Model Min Max Ortalama Standart sapma
Sabit Deger

(p=2.67 -17.34 1041 0.04 6.85
gr/cm®)

EPCRUST -17.74  10.04 0.04 6.91
CRUST 1.0 -17.88 9.9 0.11 6.99

4  Sonug ve oneriler

Bu calismanin temel amaci bolgesel jeoit modeli
belirlemede kullanilan ortalama yogunluk degeri 2.67 gr/cm?
yerine ile ilgili bolgelerdeki gercek yogunluk degerinin
kullanilmasinin belirlenen jeoide ne olgiide etki ettiginin
incelenmesidir. Farkli yogunluk degerlerinin hesaplanan
gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna yaptigi katkilar
sayisal olarak ortaya konmustur.

Sayisal uygulama sonucunda elde edilen karesel ortalama
hata degerlerine bakilinca, kiiresel ve bdlgesel kabuk
modellerinden elde edilen yogunluk verileri ile belirlenen
bolgesel jeoidin dogrulugunun, sabit olarak kabul edilen
p=2.67 gr/cm® degeri ile belirlenen jeoide gore daha diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin, kiiresel yer kabugu
modellerinin ¢dziinlirliigliniin yeterli olmadigi seklinde
degerlendirilmektedir. CRUST 1.0 modelinde ¢alisma
alanina giren 8 nokta varken EPCRUST modelinde ¢aligma
alanina giren 45 adet nokta vardir. EPCRUST modelinin
¢Oziinlirliigliniin daha yiiksek olmasi nedeniyle CRUST 1.0
modeline gore daha dogru sonuglar vermistir. Ayrica bu
modellerden elde edilen yogunluk verilerini dogrulayacak
jeolojik haritalarin olmamasi da diger bir eksikliktir.

Calisma alan1 olan Konya Kapali Havzas1 genel olarak
ova ve platolar ile kaplidir. Giiney ve giiney batisinda daglik
alanlar bulunur. Giiney siirin1 Toros Daglari’ndan Geyik
Daglart ve Bolkar Daglar1 ¢izer. Havza genel olarak
diizliklerden olusur. Konya Kapali Havzasinin jeolojik
durumundan &tiirii, yer kabugu yogunlugunun, jeoit
yiiksekliklerine olan etkisinin daglik alanlara oranla daha
sinirli bir seviyede oldugu sdylenebilir. Ayrica kontrol
asamasinda kullanilan GNSS-nivelman noktalarinin ¢aligma
alaninin  diiz ve yiiksekligi daha diisiik noktalarinda
bulunmas1 da kabuk yogunlugu degisiminin jeoit
yiiksekliklerine olan etkisini belirlemede yetersiz kalmistir.
Konya Kapali Havzasinda yapilan bu c¢alismada modeller
arasit jeoit yiiksekligi farklarmin boélgenin yiiksek
kesimlerinde maksimum seviyeye ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sabit yogunluk degeri ile bolge igin kiiresel kabuk
modellerinden elde edilen yogunluk degerleri arasinda
yaklasik %15-%20 degisim oldugu ve bu degisimin jeoit
yiiksekliklerinde anlamli bir fark olusturdugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte kiiresel kabuk modellerinin ¢oziiniirliikleri
diisiik oldugundan, bu modellerden elde edilen yogunluk
degerleri, gercek yogunluk degerlerinden farklidir. Kiiresel
kabuk modeli verilerinin yaninda jeofiziksel ve jeolojik

verilerinden olusturulacak yerel kabuk modeli ile daha dogru
sonuglara ulasilabilecegi degerlendirilmektedir.
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