JEOFIZIK 7, 75-85, 1993

SAYISAL ARAZi MODELINDEN
GRAVIMETRIK YEREY DUZELTMESI

Gravimetric Terrain Corrections using Digital Terrain Model

M. Emin AYHAN*

OZET

Jeofizik ve jeodezide genis uygulama alam olan
gravimetrik yerey diizeltmesi (terrain correction) dege-
rini hesaplamak icin bircok yontem geligtirilmis olup,
bu yontemlerde kullanilan temel veri topografik yiik-
sekliklerdir. Bu ¢alismada; topogratya dikdortgen priz-
malara (b6lme) ayriimakta ve her bolmenin hesap nok-
tasindan uzakhgina ve yiiksekliine bagli olarak tam
veya yaklagik formiiller ile gravimetrik yerey diizelt-
mesine katkisi hesaplanmaktadir. Hesap noktasindan
21.9 km uzaklik i¢inde kalan topografya &nce i¢, orta
ve dig olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmakta ve her bolige-
de farkil sayisal arazi modelinden (DTM) elde edilen
topografik yiikseklikler kullamilmaktadir. Bu amagla iki
DTM olusturulmustur. DTM'lerden ilki Tiirkiye'yi kap-
sayan alanda, insan giicii ile sayisallagtirtlan 15"x20"
(450 m x 450 m) grid kosesi yliksekliklerinden olusur.
ikinci DTM ise; 39°00'31" - 39°14'31" enlemleri ve
37°22'56" - 37°36'S6" boylamlan ile sinirli uygulama
bolgesinde, 1/25 000 digekli haritalann bilgisayarda sa-
yisallagtirilmasi ile elde edilen 1"x1" (30 m x 30 m) lik
DTM'dir. Gravimetrik yerey diizeltmesi hesaplanirken;
15"x20" lik DTM'den bikiibik spline fonksiyonlan ile
interpole edilen yiikseklikler i¢ bolgede veri olarak kul-
lanilmigtir. Uygulama bolgesinde merkezi 1.1 km x
8.5 km geniglikli alanda gravimetrik yerey diizeltmesi
hesaplanmis ve bir harita bi¢iminde diizenlenerek to-
pografya ile iligkisi gosterilmistir.

ABSTRACT

Various methods have been developed for the
estimation of gravimetric terrain correction applied in
geophysics and geodesy. Heights are used as the base
data of these methods. In this study, topography is
divided into rectangular prisms (blocks) then exact or
approximate expressions are applied to estimate the
contribution of a block to gravimetric terrain correction
depending on, respectively,the height of blok and the
distance between block and the measurement station.

The area within a radius of 21.9 km divided into
three segments referred as innermost, inner and
external zones. The proposed method requires two
digital terrain models (DTM) one for external zone and
one for inner subarea. The available DTM within
whole Turkey includes heights interpolated manually
over the maps at 15"x20" (450x450 m) nodal points.
Heights of the application area bounded by latitudes
39°0031" - 39°14'31" and longitudes 37°22'56" -
37°36'56" have been scanned over the maps scaled 1/25
000 and then heights at 1"x1" (30 m - 30 m) nodal
points have been obtained. The contributions of the
inner and external subareas have been computed with
1"x1" DTM and 15"x20" DTM respectively.
Furthermore, the heights densified using bicubic spline
interpolation have been applied within innermost
subarea. Gravimetric terrain corrections have been
calculated within a square subarea, dimensioned 11.1
km x 8.5 km, centered inside the application area. In
addition, a map of gravimetric terrain corrections
within the area has been made ready to illustrate the

relationship between topography and gravimetric
terrain correction.

GIRIS

P yeryiizii noktasindan gectigi diisiiniilen diizlem
veya kiiresel Bouguer plakas ile topografya arasinda kalan
artik ve noksan kitlelerin P noktasinda yarattig1 toplam
¢ekim kuvvetinin diigey bileseni gravimetrik yerey diizelt-
mesi olarak isimlendirilir. Yazi iginde gravimetrik yerey
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diizeltmesinden kisaca yerey diizeltmesi (t¢) ismi ile soz
edilecektir. Yerey diizeltmesi jeofizikte kitle anomalilerinin
tespitinde kullamldig gibi, jeodezik amacla diinyanin gra-
vite alaninin belirlemede ve gravite interpolasyonunda kul-
lamhir. Yersel olglilerden diinyamin gravite alanint belirle-
mek lzere gelistirilen iki temel kuram bulunmaktadir;
Stokes kurami ve Molodensky kurami. Stokes kuramina
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gore jeoidin diginda herbangi bir kitle bulunmamas: ve
simr degerlerinin (gravite anomalilerinin) jeoid iizerinde
olmas: istenir. Jeoid diginda yeralan kitleleri (topografya)
Bouguer plakas ile yok etmek ancak tc'nin gozoniinde tu-
tulmasi ile olanaklidir. Topografyanin gézardi edilmesi ile
ilgili ikinci Helmert yogunlastirma yonteminde, Helmert
anomalileri serbest hava anomalilerine tc'nin eklenmesi ile
elde edilir (Heiskanen ve Moritz 1967, Wichiencharoen
1982). Molodensky kuraminda ise fiziksel yerylziindeki
serbest hava anomalilerine getirilecek birinci dereceden

diizeltme g, yerine belirli bir varsayimla tc kullaniimakta-
dir.

Yerey diizeltmesi igin temel girig verisi topografya-
dir. Daha cok kontur haritalari biciminde olan topografya;
hesaplama yontemine uygun segilen dagilim ve diizende
nokta yiiksekligi veya ortalama yiikseklik olarak insan
giicli veya bilgisayar ile sayisallagtinlir. Yerey diizeltmesi
hesaplama yontemlerinde topografya silindirik bolme, dik-
dortgen bolme, konik kabuk, tiggen bolme gibi geometrik
parcalara ayrilir ve her parcanin 6lgli noktasindaki etkisi
hesaplanarak tc belirlenir. Bu yontemlerden en eski ve iyi
bilineni silindirik bélmelere dayaii olandir. Topografik ha-
ritalar tizerinde hesap noktast merke7 olmak iizere yerlegti-
rilen saydam altliklardan silindirik boimelerde ortalama
yiikseklikler insan giicii ile okunmakta ve ¢izelgelerden ya-
rarlanarak tc hesaplanmaktadir (Hayford ve Bowie 1912,
Hammer 1939). Sonraki yillarda ozellikle bilgisayarlarin
kullanima girmesiyle bilgisayarda hesaplama ve sayisallas-
tirma yontemleri kullanilmistir. Bu yontemlerle ilgili genel
bir degerlendirme Stacey ve Stephens (1970), Ayhan ve
Kahveci'de (1991) verilmektedir.

Bu calismada, topografyanin yan yana dikdortgen
bolmelerden olustugu distiniilerek her dikdortgen boime
¢ekim etkisi ayn ayn tam veya yaklagik formiiller ile belir-
lenmigtir (Nagy 1966, 1988, Ayhan 1981, Forsberg 1984).
Uygulanan yonteme baglt olarak grid koselerinde sayisal-
lagtinlan topografik yiikseklikler veri olarak kullanilmakta-
dir. Grid koselerinde sayisallagtinlan yiikseklikleri iceren
sayisal arazi modelinden (DTM) tc degerini bilgisayarda
hesaplamak diisiincesi yeni olmayip ¢ok sayida aragtirmact
tarafindan ele alinmigtir. DTM ile uygulanan bazi tc hesap
yontemlerinde Hammer'de (1939, 1982) verilen cizelgeler-
den yararlanmak iizere silindirik bolmelerin ortalama yiik-
sekligi belirlenmigtir (Cogbill 1990, Ballina ve Lopez
1990). Bazilaninda ise dikdortgen bolme, silindirik bolme-
ye benzetilerek ve dikdortgen bdlme etkisinin belirli bir
yaklagiklikla belirlenmesi yoluna gidilmistir (Pick 1987,
1988). Ozellikle iilke boyutunda tc haritalarim hazirlamak
ve yogun gravite 6l¢ii noktalarinda tc hesaplamak igin grid
verilerden olusan DTM biiyiikk kolaylik saglamaktadir.
Grid veri ile uygulanan diger bir yontem ise FFT (Fast Fo-

urier Transform) yontemidir (Sideris 1984, Harrison ve
Dickinson 1989).

Newton cekim yasasina gore hesap noktasindan
uzaklastik¢a kitlelerin ¢ekim etkisi azalmaktadir. Bu ne-
denle tc hesaplanirken, nokta yakininda daha ayrintili
DTM olmak iizere daha biiyiik grid aralikih DTM'in nokta-

dan belirli bir dig sinira kadar kullanilmasi uygun olmakta-
dir. Bu durum goz 6niinde tutularak, hesap noktas: ¢evre-
sindeki topografya ig, orta ve dig olmak tizere ii¢ bolgeye
ayiilir. Bir yazida dikdortgen bolmelerin ¢ekim etkisini be-
lirlemeye uygun matematik model ele alindiktan sonra, bu
yontemde kullamlan grid verilerin 6zellikleri agiklanmaya
calisilacak ve Kangal ve Alacahan yakininda segilen test
bolgesinde yapilan sayisal uygulamanin incelenmesi ile uy-
gulamaya yonelik Oneriler ve sonuglar verilecektir.

DIKDORTGEN BOLMENIN CEKIM ETKISi
(TAM, YAKLASIK)

Merkezi, P hesap noktasinda bulunan (X, Y, Z) dik
koordinat sisteminin koordinat diizlemlerine paralel diiz-
lemler ile bir dikdortgen bolme olugturulsun (Sekil 1).

Sabit yogunluklu i nci dikdortgen bélmenin P nokta-
sinda yarattig1 gekim kuvvetinin diigey bileseni tc;;

Z,Y,X, v/
tc=Gp f J f ,
Z,Y, X, X+Y'+ZH"

dX dY dz M

ile yazilir. Bu esitlikteki ii¢ katl integralin agtlimi ile uygu-
Jama formiilii;

te,=Gp | |1X In (Y+HO+Y (X+1)

2P+ Y+ ZA Z, Y, X,

-Z arcsin ———————— (2)
(Y+A) (Y+2)"? Z, ! Y,iX,

olarak bulunur (Nagy 1966, 1988). Burada

A= (X+Y+2)!? (3)

ile tammhidir. (2) bagintisinin degisik bir sekli Banerjee ve
Gupta (1977), Ayhan (1981)de verilmektedir. (2) esitligi
cikarilirken, Sekil 1'deki dikdortgen bolmenin st yiizeyi
(X, Y) diizlemine paralel ve ayrica bolme icinde yogunlu-
Sun sabit oldugu Ongoriilmiistiir. Dikdortgen bolme iist yii-
zeyinin egik diizlem olmasi durumunda ¢oziim esitlikleri
Blais-Ferland (1984)'de bulunabilir. ‘Ayrica bélme iginde
yogunlugun diisey dogrultuda quadratik degistigi varsayi-
larak ¢ekim etkisi diisey bileseninin belirlenmesi Bhaskara,
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Sekil 1. Dikdortgen bdlme.
Fig. 1. Rectangular block.
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Rao-Ramesh ve Babu (1991), Garcia ve Abdeslem
(1992)'de aynnuih olarak ele alinmaktadir.

Hesap noktasindan uzakta bulunan dikdortgen bol-
melerin ¢ekim etkisi oldugundan, (2) yerine yaklagik for-
miillerin kullanilmast yoluna gidilir. Yaklagik formiillerdea
ilki dikdortgen bilme ¢ekim potansiyeli (V) kiiresel har-
monik serilere acilarak;

1 1
V=GpAX AY AZ {—+

[(2 AX? - AY? - AZH X?

A 2403
+ (- AX? + 2 AY? - AZ%) Y2 +(- AX2 - AY? + 2 AZHZ7? ]
1
+ ... I+...... } 4
288\’

Y
o= - ——— (5)

0Z

ile bulunur (MacMillan 1958, Forsberg 1984). Burada (32,
Y, .Z); Q dikdortgen bolme agirlik merkezinin koordinatla-
ndir (Sekil 1). Dikdortgen bolme kitlelerinin Q noktasinda
yogunlastirilmasi durumunda nokta kitle yaklagimyla dik-
dortgen bolme etkisi;

_ Z
- - (X2 + Y2 + Z2)3/2
bagintist ile de belirlenebilir. Yukanda agiklanan ydntem
ile tc hesabina uygun, TC isimli FORTRAN programlama

dilinde bir yazilim Forsberg (1984)'de verilmekte olup, bu
caligmada da kullaniimistir.

TOPOGRAFIK YUKSEKLIK VERILERI

Bir onceki bolimde aciklanan dikdortgen bolme
¢ekim etkisini hesaplamaya uygun tam ve yaklagik baginti-
larin tc belirlemedeki etkinligini sergileyebilmek amaciyla,
Kangal/Sivas yakininda segilen bir deneme bélgesinde uy-
gulama yapilmistir. Deneme bdlgesinde yapilan sayisal uy-
gulamada, girig verisi olarak ii¢ ayn DTM kullanilmig

olup, herbirinin nitelikleri agagida kisaca ayn ayn agiklan-
maktadir.

1"x1" DTM

Deneme bolgesini kapsayan 138-c2, 139-d1, J38-c3
ve J39-d4 1/25 000 olcekli topografik haritalar bilgisayar
olanaklan kullanilarak sayisallagtirilmistir. Her bir paftanin
esyikselti kalibi raster tarayici ile tarandiktan sonra vekto-
re doniistirme iglemi yapilmig ve daha sonra dort paftayi
kapsayan 1°x1" grid aralikh 841x841 boyutlu yiikseklik
matrisi elde edilmigtir. Elde edilen yiikseklik matrisinin
dogrulugunu denetlemek amaciyla bolge topografyasinin
ii¢ boyutlu perspektif goriintiisii ¢izdirilmig olup, Sekil 2'de
verilmektedir. Bilgisayar olanaklari ile yapilan bu sayisal-
lagtirmada, esyiikselti egrilerinin ozellikle ara esyiikselti
egrilerinin uygun etiketlenmesi ve bolge icinde yiiksekligi
bilinen nokta degerlerinin dogru girilmesi oldukca 6nemli-
dir. Raster tarama ve vektore dontigtiirme ile ilgili ayrintih

Cizelge 1. DTM Dogrukiipii
Table 1. The DTM Accuracy

Grid Nokta Min Max Ortalama RMS

Araligin  Sayist  (m) (m) (m) (m)
1"x1" 88 -5 4 0.06 +1.60
15"x20" 88 -47 30 -1.90 +14.14

aciklama Sarbanoglu (1991)'de verilmekte olup, burada de-
ginilmeyecektir. Sozkonusu doért 1/25 000 Slgekli paftanin
sayisallagtinlip-etiketlenmesi ve kontrolu yaklasik bir ayhik
titiz bir ¢alisma sonunda gergeklestirilebilmistir. Elde edi-
len 1"x1" lik yikseklik matrisinin dogrulugunu denetlemek
amaciyla; test bolgesi icindeki UTM grid ¢izgilerinin kesi-
sim noktalarinda yiikseklik degerleri paftalar iizerinden in-
terpole edilmistir. 1 km x 1 km grid araliklr bu 88 test nok-
tasimin yiksekligi bir de 1"x1" 'lik yitikseklik matrisinden
bikiibik spline fonksiyonlar: ile hesaplanmistir. Test nokta-
larimin iki yolla bulunan yiikseklikleri arasindaki farklara
iligkin istatistikler Cizelge 1 de gosterilmektedir.

Cizelgeden goriildiigii gibi 1"x1" 'lik DTM'in dogru-
lugu  1.60 m olarak bulunmusg olup, bu yiiksek bir dogru-
luk olarak degerlendirilebilinir.

15"'x20" DTM

Tiirkiye Geoidi-1991 (TG-91)'i belirlemek amaciyla -
34°30'15" < ¢ < 42°30'00" ve 25°30" < A < 44°59'40" ile si-
nirh bolgedeki topografya 1/25 000 dlgekli paftalar tizerin-
den 15"x20" grid koselerinde yiikseklik degerleri insangii-
cii ile okunmustur. Bityiik bir insan grubu (60-100) ile bir
yithk bir zaman aralifinda sayisallagtirma ve kontrol is-
lemleri tamamlanan 15"x20" lik yiikseklikler daha sonra
Forsberg (1984)'de verilen TC yaziliminin girig kiitiigtini
olusturacak bicimde diizenlenmigtir. Proje alamim kuzey-
den sinirlayan paralel daire boyunca 20" arahikh 3510
nokta yiiksekligi; hazirlanan kiitiigiin ilk kaydim olugtur-
maktadir. Kuzeyden giineye dogru her 15" aralikh paralel
daire tizerindeki yiikseklikler bir kayitta bulunacak bicim-
de diizenlenen kiitiikte toplam 1920 kayit bulunmakta ve
disk tzerinde yaklagtk 27 Mbyte yer kaplamaktadir.
15"x20" lik DTM'in dogrulugunu test etmek amaciyla
1"x1" lik DTM'i denetlemek igin secilen 88 noktanin yiik-
sekligi bu kez 15"x20" lik DTM'den interpoie edilmistir.
Test noktalarinda bulunan yiikseklik farklan ile ilgili ista-
tistiki bilgiler Cizelge 1 de verilmektedir. Cizelgeden
15"x20" lik DTM'in yaklagik = 15 m dogrulukta oldugu
anlagiimaktadir.

5'x5' DTM

15"x20" lik DTM ile aym bolgede olusturulan 5'x5'
bolmelerin ortalama yikseklikleri, o bdlme igine giren
15"x20" grid yiiksekliklerinin aritmetik ortalamasiyla he-
saplanmigtir. 5'x5' ortalama yiikseklikler bolgenin kuzeyin-
den itibaren bati-dogu yoniindeki 234 adet 5'x5' lik ortala-
ma yiikseklik birinci kayitta olmak iizere kuzey-giiney



Sekil 2. 1"x1" lik DTM'in ti¢ boyutlu goriintiisii.
Fig. 2. Three-dimensional view of a terrain model digitized by 1"x1"

grid.
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Cizelge 2. Test bolgesinde topografyamn istatistikleri
(metre).
Table 2. The statistics of elevation in the test area.

Bolge EnKiiciikk EnBiiyilkk Ortalama RMS
Boyutu Yiik. Yiik. Yiik.

25%20 km 1510 1996 1713 +89

yoniinde numaralanan toplam 97 kayittan olusan bir kiitiik
bigiminde diizenlenmis bulunmaktadir.

SAYISAL UYGULAMA

Dikdortgen bolme yontemi ve bir onceki bolimde
ozellikleri belirtilen DTM'ler ile tc hesabimin anlamlihgin
ortaya ¢ikarmak igin 33°27 < ¢ < 32°33' ve 39°05' < A <
39°11" ile sinirh deneme bolgesinde sayisal uygulama ya-
pilmustir. Test bolgesi Sivas'in Kangal ve Alacahan ilceleri
arasinda, orman bitki ortiisii olmayan, Sivas J28-c2, Sivas
J28-¢3, Divrigi J39-d1 ve Divrigi J39-d4 isimli dort
1/25 000 olgekli paftanin ortasinda 6'x6’ (11.1 km x 8.5
km) genigligindedir. Soz konusu dort paftada topografya-
min degisimini gostermek i¢in 1"x1" lik DTM'den belirle-
nen istatistikler Cizelge 2 de verilmektedir.

Hesap noktasindan uzaklastik¢a dikdortgen bolgele-
rin ¢ekim etkisi azaldigindan bolmelerin uzakhgina bagl
olarak uygun formiil ve yiikseklik bilgilerinin kullaniimas,
boylece beklenen dogrulugu saglayan tc'nin daha kisa bil-
gisayar kullanim zamaninda hesaplanmasim: olanakli kil-
maktadir. Bu amagla hesap noktasi ¢evresindeki topograf-
ya i¢, orta ve dig olmak iizere ii¢ bolgeye ayrilmigtir. S6z
konusu ii¢ bolgeden 6zellikle i¢ bolge, hesaplama yoniiyle
biiyilk dneme sahip olup, bu bolgedeki bolmelerin ¢ekim
etkisi (2) ile verilen baginti belirlenmektedir. Orta ve dig
bolgelerde bulunan béimelerin ¢ekim etkileri ise (2), (5) ve
(6) ile verilen tam veya yaklagik bagintilardan biri kullani-
larak hesaplanir. Bu ii¢ bagintidan hangisinin kullanilaca-
gim belirlemek i¢in bolme agirlik merkezinin hesap nokta-
sindan uzakligi A ve bolmenin alt, iist yiizeyleri arasindaki
diyagonal uzakhk (A')'den yararlanarak,

O=A/N (N

ile bir olgiit tantmlanmgtir (Forsberg 1984). Test bolgesin-
deki uygulamada O igin 4 ve 9 simir deerleri secilmis ve
bu sinir degerlerine gore bolme ¢ekim etkisinin hangi for-
miille belirlendigi Cizelge 3'dedir.

Cizelge 3. O olciitii simir degerleri
Table 3. The limiting values of O criterion

O0<16 16< 0 <81 81<0
2) (5) (6)

Yiikseklik bilgilerinin grid arahgina bagh olarak ic,
orta ve dig bolge dig stnirlanimin (sirasiyla R1, R2 ve R3)

belirlenmesi uygulama agisindan énemlidir. Ig bolge simin
R1, orta bolgede kullamlacak DTM grid arah@ina bagl
olarak dogrudan belirlenmektedir. Orta boigedeki grid kii-
tiiglin (DTM) hesap noktasini igeren en igteki 3x3 toplam
dokuz bolmesi i¢ bolgeyi olusturur. Orta bolge igin 1"x1"
yiiksekliklerin  kullanilmast durumunda Rl = 45 m,
15"x20" lik DTM kullanildiginda ise Rt = 675 m dir. Ayn-
ca i¢ bolgede hesap noktasindan uzaklastik¢a grid araligs
biiytimek tizere e aralikli olmayan yeni bir grid olusturu-
lur. Yeni olusturulan grid koge noktalarimin yiikseklikleri,
i¢ bolgeyi olusturan 3x3 bolmenin 4x4 kose nokta yliksek-
liklerinden bikiibik spline fonksiyonlar ile interpole edilir.
Ayrica hesap noktasinin interpolasyonla bulunan yiiksekli-
&i ile bilinen yiiksekligi arasindaki fark ile orantih olarak
i¢ bolge grid kose yiksekliklerine diizeltme getirilir ve mo-
dellendirilen topografyanin hesap noktasindan ge¢mesi
saglanir. Boylece yakin ¢evredeki kitlelerden kaynaklana-
bilecek hatanin en aza indirilmesi amaclanmaktadir.

Mevcut yiikseklik kiitiiklerinde orta ve dig bolgeler-
de kullanilabilecek uygun degisik secenekler belirlenebilir.
Uygulamada benimsenen segenege bagh olarak orta ve dig
bolgelerin dig sinirlan tarklilik gosterdiginden belirlenmesi
ayrintili inceleme ve hesaplanmalar gerektirir. Asagida
once uygun R3 degerinin belirlenmesi ele alinacak ve daha

sonra buna bagli olarak uygun R2 degerinin ne oldugu ara-
nacaktir.

Dis bolge simnt R3 degeri igin Jeodezi ve Jeofizik'te
uygulanan iki temel Gneri bilinmektedir. Bunlardan ilki
Hayford ve Bowie (1912)'de silindirik bolme ve cizelgeler
aracihigl ile tc belirleme ydntemine ait olan 166.7 km'dir.
Dolayistyla tek bir noktada tc hesabi igin 330x330 km bo-
yutlu bir bolgede harita iizerinden ortalama yiikseklik oku-
mast ve gizelgeler aracihig ile hesap yapilmast gerekmek-
tedir. Bu da yorucu ve zaman alici bir ¢aligma anlamina
gelir. Ikinci 6neri ise yine silindirik bslme ve cizelgeler ile
tc hesaplamaya yonelik olarak Hammer (1939) tarafindan
onerilen 21.9 km dir. Hammer (1939, 1982)'de verilen si-
lindirik bolme boyutlart Hayford-Bowie (1912)'dekilere
gore daha kiicliktiir ve 21.9 km diginda kalan kitle etkileri-
nin 6lgli dogrulugunun altinda oldugu varsayilmaktadir.
Hammer (1939; 1982)'de Onerilen yontemle bir noktada
hesaplama i¢in 40 km x 40 km genislikli bir bolgede calis-
ma yeterli oldugundan uygulayicilar tarafindan daha ¢ok
benimsenmistir. Ancak bilgisayarin yer bilimlerinde yay-
gin kullamlmaya baglanmast ve ¢oziiniirligi  yiiksek
DTM'lerin bilgisayar olanakiari ile kisa siirede temin edil-
mesi sonucy, giinimiizde dig bolge sinirnin 166.7 km se-
¢ilmesi egilimi artmigtir (Pick 1967, Spenkle 1989, Lafehr
1991). Olgii ve hesap duyarligina uygun dis bolge sinim
R3'ii belirlemek igin li¢ yontem uygulanabilir.

Analitik yontem

Hesap noktasindan R3 uzakhig: icinde kalan kitlele-
rin ¢ekim etkisi bilinen tc hesap yontemlerinden biri ile he-
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Sekil 3. Kesme Hatast.
Fig. 3. Truncation error.

saplamir (Orn. Hammer 1939, 1982) silindirik bolme yonte-
mi). R3 vzakhgimin disindaki topografyanin etkisi ise o
bolgenin en kiicik ve en biiyiik yiikseklik degerlerinin
fonksiyonu olarak analitik hesaplamir (Danes 1982). Bu
yontem ile 0.1 mgal dogrulukta yerey diizeltmesi belirle-
mek i¢in R3'ln 19 km alinmasinin yeterli oldugu belirtil-
mektedir (Sprenke 1989).

Dolayh yontem

Hesap bolgesi iginde topografyay: temsil eden bir
profil boyunca topografya simiilasyonla olusturulur. R3
166.7 km alinip deneme noktalarinda tc hesaplamir. Daha
sonra R3 degeri kiiciiltiilerek hesaplama tekrarlamr. Olgii
yOntemi ve amaca uygun R3 degeri dig sinir olarak segilir
(Sprenke 1989). Bu yontemle A.B.D.'de Cascade daglarin-
da yapilan bir uygulamada, R3 i¢in 166.7 km yerine daha
kiiciik bir deger almanin yarattifi hatalar (kesme hatasi)
Sekil 3'deki grafikte gosterilmektedir.

Dolayl yontemle 0.1 mgal yerey diizeltmesi belirle-

meye uygun dig simr 130 km olarak verilmektedir (Spren-
ke 1989).

Dogrudan (Kesme) Yontem

Bu yontemde, dolaylr yontemden farklt olarak hesap
bolgesine ait gercek DTM kullanilir. Giiniimiizde bilgisa-
yar olanaklarindaki sigramali gelismeler DTM hazirlanma-
st kolaylastirip hizlandirmis ve dogrudan yontemin uygu-
lamada kullaniimastni saglamastir.

Dig bolge simirt igin 21.9 km yerine 166.7 km kulla-
midiginda saglanacak dogrulugu belirlemek amaciyla dog-
rudan yontemle deneme boélgesinde sayisal uygulama ya-
pilmistir. Bu amagla Cizelge 4'te verilen uygun DTM ve
R1, R2, R3 degerleri ile 1"x1" ve 15"x20" 'lik DTM'lerin
dogrulugunu arastirmak iizere deneme bolgesinde segilen
1 km x 1 km arahkli toplam 88 noktada yerey diizeltmesi
hesaplanmigtir. Cizelgede verilen 3 nolu secenek dogrudan
yontemdeki hatasiz ¢oziim olarak diigiiniilip | ve 2 nolu

Cizelge 4.1km x 1 km grid koselerinde yerey diizelt-
mesi hesabina uygun dis simr ve DTM.

Table 4. The appropriate external bound and DTM
for the estimation of the terrain correction
at the nodes of 1 km x 1 km grid.

No. Ri1 R2 R3 DTM

(km) (km) (km) OrtaBolge DisBilge

l 0045 4.0 21.9 xt” 15"x15"
2 0.675 - 21.9 - 15"x20"
30675 219 1667 15"x20" 5'x5

Cizelge 5. Dis bolge etkisi (Kesme hatasi) (mgal).
Table 5. The effect of external region (truncation
error).

Coziim En Kiiciik En Biiyiik Ortalama RMS

3-1 -0.3328 0.9459 0.2785  £0.3529

32 0.1941 0.7219 0.3493  +0.3622

o

seceneklerin kesme hatalar1 aranmigtir. Bu amagla 88 dene-
me noktasinda 3 nolu secenekle belirlenen tc'nin diger se-
ceneklerle bulunan tc'lerden farklan belirlenerek dig bolge
etkisini tanimlayan istatistikler Cizelge 5 te gosterilmistir.
Cizelgeden 21.9 km - 166.7 km arasinda kalan bol-
geden kaynaklanan kesme hatasinin ortalama 0.3 mgal ol-
dugu anlagilmaktadir. Ayhan ve Kahveci (1991)'de Ankara
ve Afyon cevresindeki daha engebeli bolgede yapilan ince-
lemede kesme hatasinin 0.19 mgal ile 0.49 mgal oldugu
gosterilmigtir. Sekil 4'te verilen grafikten ise 22 km uzun-
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0.227 t
0.270 + ‘——
0.113 71
0.058 +

}L

©.LOT

-t EES
-0 .20
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o.

h (bagll yogunlux)

Sekil 4. Kesme Hatasi (3-1).
Fig. 4. Truncation error (3-1).
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Sekil 5. Kesme Hatasi (3-2).
Fig. 5. Truncation error (3-2).

luk icin kesme hatasi 1 mgal bulunmaktadir. Deneme bol-
gesinde belirlenen kesme hatasinin grafikten bulunana gore
% 10 kiigiik olmasi, bolgelerin topografik yapisindan kay-
naklanabilecegi gibi dolayll yontemdeki yaklagimliardan
kaynaklandigi da diisiiniilmektedir.

Goreli gravite olgiilerinde kullamlan modern gravi-
metreler ile £0.01 mgal duyarlikta 6l¢ii yapilabilecegi goz
Oniinde tutulursa, dig bolge sinirnin se¢iminden kaynakla-
nan kesme hatasinin 6l¢ii duyarliginin ¢ok iizerinde oldugu

ve R3'lin 166.7 km alinmasi gerektigi sonucuna varilmak-
tadir.

Cizelge S'te istatistik bilgileri verilen farklara iligkin
histogramlar Sekil 4 ve 5'de verilmektedir. Bu histogramla-
rin kabaca incelenmesinden farklarin genel olarak normal
dagilimda oldugu, ancak kesme hatasimin 11.1 km x 8.5
km boyutlu bir bolgede bile sabit olmayip, noktalarin ko-

Cizelge 7. Orta bolge etkisi.

Table 7. The effect of inner zone.

Cizelge 6. 88 Noktada kesme hatasi (I¢ ve Orta Bolge-
de).
Table 6. Truncation error calculated using 88 stations
within innermost and inner zones.

R2,0 (km) R2,1(km)  Ortalama RMS
(mgal) (mgal)

0.0 21.9 0.2288 +0.3812

0.8 21.9 -0.0110 0.0157

1.5 21.9 -0.0039 0.0058

3.0 21.9 -0.0007 0.0013

4.0 21.9 -0.0003 0.0006
5.0 21.9 -0.0001 0.0002

5.5 21.9 0.0000 0.0000

numuna bagh olarak degistigi de goriilmektedir. Kesme ha-
tasinin yatay konuma bagh degisim gosterdiginin belirlen-
mesi dis bolge simrinin 166.7 alinmasimt gerektiren diger
onemli bir neden olarak degerlendirilmektedir.

5'x5' ortalama yiiksekliklerin kullanildig1 dig bolge-
nin, i¢ ve dig simirlan sirasiyla 21.9 km ve 166.7 km segil-
diginde, mevcut 15"x20 ve 1"x1" lik DTM'ler gozoniinde
bulundurularak hesap noktasindan 21.9 km uzakliga kadar
olan topografyanin en ig, i¢ ve orta olmak lizere ii¢ bolgeye
ayrilmas: uygun olmaktadir. Buradaki en i¢ bolge daha
once belirtilen i¢ bolgeye kargilik gelmektedir. Ayrica daha
once belirtilen orta bolge yerine i¢ ve orta olmak iizere iki
yeni bolge olusturulmaktadir. Bu durumda en i¢ bolge ge-
nigligi i¢ bolgede kullanmlan DTM grid aralifina bagh ola-
rak yine aym degerleri alacak i¢ ve orta bolgelerin sinirlar
sirastyla R2,0 ve R2,1 ile gosterilecektir. i¢ bolgede 1"x1"

I nci Coziim II nci Coziim Farklar

Ortalama RMS

R2,0(km) R2,1(km) R2,0(km) R2,1(km) (mgal) (mgal)
3.0 21.9 3.0 0.0 0.4461 +0.6858
4.0 219 4.0 0.0 0.3495 0.5155
5.5 21.9 4.0 0.0 0.3491 0.5153
5.5 219 5.0 0.0 0.2902 0.4131
5.5 219 5.5 0.0 0.2739 0.3805
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Fig. 6. The map of terrain correction (mgal).
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ve orta bolgede 15"x20" 'lik DTM'in kullanilacag1 6ngorii-
lerek uygun R2,0 degeri dogrudan yontem ile belirlenecek-
tir. Bu amagla R2,0 ve R2,1 igin sirastyla 5.5 km ve 21.9
km degerleri ile hesaplanan tc degerleri hatasiz varsayilip
R2,0 igin degisik degerler segilerek kesme hatalarimn bu-
lunmast diisiiniilmiigtiir. Deneme bolgesindeki 1 km x 1
km arahkhi 88 test noktasindan yararlanarak bulunan
kesme hatalari, Cizelge 6'da sergilenmektedir. Cizelgeden
goriildiigi gibi R2,0, 5.5 km ahinarak, i¢ bolgede 1"x1" lik
DTM'in kullanilmasi, belirlenen tc degerinde ortalama
+0.23 mgal degisime neden olmaktadir. Mevcut gravite 61-
gerlerin lgii duyarhgi géz oOntinde bulunduruldugunda
ﬁygun R2,0 degerinin 3.0 km segilmesinin yeterli oldugu
digiiniilmektedir.

Orta bolgenin tc hesabindaki ¢izelge katkisim belir-
lemek amaciyla test bolgesinde yine aym 88 noktada yapi-
lan sayisal uygulama sonuglar ise Cizelge 7'de verilmekte-
dir. Cizelgeden orta bolge etkisinin i¢ bolge simrina bagh

olarak degistigi ve ortalama etkisinin 0.45 mgal ve daha
biiyiik degerlere ulagabildigi anlagilmaktadir.

Bilgisayar olanaklar ve insangiicii ile sayisallagtirila-
rak hazirlanan DTM'lerin girig verisi olarak kullamldig;,
ikinci bolimde verilen dikdortgen bolme tam ve yaklagik
formiillerinin, tc hesabindaki etkinlifini gérmek igin bir
bagka yontemle bulunan degerlerle karsilastinlmasi diisii-
niilmiigtiir. Bu amagcla test bolgesi i¢inde degisik ozellikler-
deki 19 nokta secilerek, bu noktalarda tc degerleri Hammer
(1939, 1982) cizelge ve silindirik bélmeleri ve hesap nok-
tasindan 6.7 km uzaklifa kadar insan giicii ile sayisallagti-
rilan yiikseklikler ile belirlenmigtir. Ayni noktalarda tc de-
gerleri; ic bolgede 1"x1" orta bolgede 15"x20 lik DTM (dig
bolge etkisi gozardi edilmistir) ve farkli R2,0, R2,1 deger-
leri ile dikdortgen bolme yontemiyle de hesaplanmgtir. Iki
farkli yontem ve degisik seceneklerle belirlenen tc degerle-
ri arasindaki farklann ortalama ve RMS degerleri Cizelge
8'de verilmigtir. Cizelgeden R2,0 ve R2,1 i¢in sirasiyla 5.5
km ve 0.0 km alinmas1 durumunda belirlenen tc degerleri-
nin 6.7 km'ye kadar Hammer (1939, 1982) ¢izelge ve silin-
dirik bolmeleri ile hesaplananlar ile uyumlu bulundugu go-
rilmektedir. Bu da bu calismada uygulanan yontemin
anlamhiligint kanitlamaktadir.

Deneme bélgesinin topografik yapist Sekil 7 de gos-
terilmektedir. Bolge icinde tc dagilimimin topografik yap:
ile iligkisini gosterebilmek amaciyla i¢ bolgede 1"x1", orta
bolgede 15"x20" (dis bolge etkisi gozardi edilmistir) ve
R2,0, R2,1 sirasiyla 4.0 km ve 21.9 km alinarak 6"x6" grid
koselerinde tc hesaplanmig ve bolgenin tc haritas: hazirlan-
mustir (Sekil 6). Sekil 6 ve 7 kabaca kargilagtinildiginda

aralarinda genel yapilan ile bir uyum oldugu agikca goriil-
mektedir.

Cizelge 8. Dikdortgen Bolme ve Hammer (1939, 1982)
Silindirik Bélme Yontemlerinin Kargilash-
rilmasi.

Table 8. A comparison of rectangular block method

and cylindrical block method of Hammer
(1939, 1982).

Dikdortgen bolme Fark
Coziim Ortalama  RMS

No R2,0(km) R2,1(km) (mgal) (mgal)

—

0.8 21.9 02918  *£0.3169

2 1.5 21.9 0.2847 0.3091
3 219 166.7 . 0.5093 0.5941
4 0.0 21.9 0.0520 0.2840
5 3.0 219 0.2815 0.3015
6 3.0 0.0 -0.1647 0.4728
7 4.0 219 0.2811 0.3047
8 4.0 0.0 -0.0683 0.3113
9 5.0 21.9 0.2809 0.3045
10 5.0 0.0 -0.0094 0.2215
11 5.5 21.9 0.2808 0.3044
12 5.5 0.0 0.0069 0.1911

Cizelge 9. Enig, i¢, orta ve dig bolgeler.
Table 9. Central, innermost, inner and external

zones.

Bolge Dig simir DTM

km

Eni¢ 0.045 Degisen grid aralikta

Ic 3.0 1"x1"

Orta 21.9 15"x20"

D1 166.7 5'%xS'
SONUCLAR

tc degerlerini tam ve yaklasik formiiller ile dikdort-
gen bdlme ¢ekim etkisini belirlemeye dayah olarak hesap-
lamak amaciyla, Forsberg (1983)'de verilen TC yazilimt ile
Kangal ve Alacahan arasinda secilen deneme bolgesinde
sayisal uygulama yapilmigtir. TC yaziliminda kullanmak
tizere, Tiirkiye i¢in daha once hazirlanan 15"x20" ve 5'x5'
lik DTM'lere ek olarak deneme bolgesinin 1"x1" lik DTM'i
bilgisayar olanaklan ile olusturulmugtur. 1"x1" ve 15"x20
lik DTM'lerin dogruluklarim belirlemek amaciyla yapilan
incelemede 1"x1" lik DTM'in 1.5 - 2 m, 15"x20" lik
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DTM'in ise 15-20 m dogrulukta oldugu goriilmiistiir.

TC yazilimt ile uygulanan dikdortgen bdlme yonte-
minin etkinligini belirlemek iizere deneme bolgesi icinde
farkli topografik yapidaki bolgelerde 19 deneme noktast se-
¢ilmistir. Test noktalarinda TC yazihmi ile bulunan tc,
Hammer (1939, 1982) silindirik bolme yontemi ve insangii-
cii ile hesaplanan tc degerleri ile Kargilagtinlmgtir. Her iki
yontemle bulunan tc'ler arasindaki farklanin ortalama ve
RMS degerleri sirasiyla 0.0069 mgal ve + 0.1911 mgal bu-
lunmugtur. Bu da farkli DTM'ler ile uygulanan dikdorigen
bolme yonteminin giivenirliginin bir gostergesi olarak de-
gerlendiriimektedir.

I¢ ve dis sinirlan 31.9 km ile 166.7 km olan dig bolge
ile i¢ ve dig simirlant 3.0 km, 21.9 km olan orta bélgenin tc
hesabina olan katkisi, deneme bolgesinde, ortalama deger
olarak sirastyla 0.3 mgal ve 0.45 mgal bulunmustur. Diger
bir deyisle orta ve dig bolgelerin tc degerine olan toplam
katkisi ortalama 0.75 mgal dir. Uygulamada kullanilan gra-
vite 6lgerlerin duyarlig) diigiiniiliirse (0.01 mgal), dis bolge-
den kaynaklanan etkinin oldukga biiyiik ve g6z oniinde bu-
lundurulmas1 gerektigi anlagilmaktadir. Aynca, deneme
bolgesindeki uygulamada, dis bdlge etkisinin her noktada
sabit olmadig1 ve nokta konumuna bagh olarak degistigi de
belirlenmistir. Bu incelemeler sonunda tc hesaplamalarinin,
noktadan 166.7 km uzakliga kadar topografik kitlelerle ya-
ptlmasimn gerekli oldugu sonucuna vanlmstir. Test bolge-
sindeki hesaplarda; hesap noktasi gevresi enig, i¢, orta ve
dis olmak iizere dort bolgeye aynlmstir. Her bolgede kul-

lanilan DTM ve dogrudan degerleri Cizelge 9 da verilmek-
tedir.

tc degeri uygulanan yonteme de bagh olarak topog-
rafyanin sayisallagtinlmasini ve yogun hesaplamalan ge-
rektirmektedir. Uygulamada degisik kuruluglanin degisik
zamanlarda aym bolgede gravite olciisii yaptign ve olgii
noktalaninda farkli yontemlerle tc hespladiklarina rastlan-
maktadir. Tiirkiye'de; standart veri ve yontemle yerey dii-
zeltmeleri belirlenip yerey diizeltme haritasi hazirlanmadi-
gindan bu ikilemler devam etmektedir. Bu nedenle
uygulama ve bilimsel aragtirmalarda kullanima uygun nite-
likte yerey diizeltmelerinin standart verilerden ve tek bir
yontemle belirlenmesi iilkemiz acisindan 6nem kazanmak-

tadir. Bu amagla agagida bes agamadan olusan bir ¢tziim
Onerisi getirilmektedir.

a. Bilgisayar olanaklan ile Tiirkiye topografyasi say:-
sallastinlarak 1"x1" lik DTM olusturulmasi.

b. Ulusal boyutta belirlenecek grid ap1 (Orn.
10"x10") kose noktalarinda yerey diizelmesi hesabi.

c¢. Grid kose noktalarinda yerey diizeltmelerinin bir
veri tabaninda diizenlenmesi.

d. Tiirkiye yerey diizeltme haritasinin hazirlanmasi.

e. Koordinatlan verilen 0lgii noktalarinda; veri taba-

nindan segilen grid veriden yerey diizeltmesi interpolasyo-
nu.

Yukanda belirtilen bes asamadan en Onemli ve

biiylik ekonomik destek gerektireni Tiirkiye topografyas:
ile ilgili DTM'in hazirlanmasidir. S6zkonusu DTM; olustu-
rulacak bir proje kapsamnda ilgili kuruluglanin finansal
destegi ile hazirlanabilecektir.
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