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Gravimetrik jeoit belirlemede girdi verisi olarak serbest hava (free-air) gravite anomalisi
kullanilmaktadir. Bu nedenle fiziksel yeryiiziinde 6l¢iilen gravite biiytikliikleri, ortalama deniz
seviyesine indirgenir ve serbest hava anomalisi olarak adlandirilir. Bu indirgemeden sonra
serbest gravite anomalileri, jeoit belirleme ¢alismalar1 i¢in grid merkezlerine enterpole
edilmelidir. Ancak, serbest gravite anomalileri, topografik etkileri icerdigi i¢cin dalgali bir
ylzey olusturmaktadir ve enterpolasyona elverisli degildir. Topografik etkileri ortadan
kaldirmak amaciyla Bouguer plakasi etkisi, serbest hava gravite anomalilerinden ¢ikarilir.
Sonucta Bouguer gravite anomalileri elde edilir. Bundan sonra Bouguer anomalileri grid
merkezlerine enterpole edilebilir. Literatiir incelendiginde enterpolasyon siirecinde birgok
secenek vardir. Bu g¢alismada enterpolasyon siirecinin etkilerini gérmek amaciyla farklh
enterpolasyon yontemleri kullanilarak en dogru yaklasimin belirlenmesi hedeflenmistir.
Calisma sahas1 olarak Amerika Birlesik Devletleri'nin Colorado eyaleti secilmistir. Sahada
topografyanin minimum, maksimum ve ortalama ytiksekligi sirasiyla 1306 m, 4372 m ve 2469
m’dir. Bu nedenle, jeoit belirleme yontemi olarak daglik alanlarda basarili sonug veren KTH
yontemi tercih edilmistir. Sayisal sonuglar ters mesafe agirlik yonteminin en yiiksek
dogruluklu jeoidi verdigi belirlenmistir. Ayrica calismada ters mesafe agirlikli jeoit modeli
referans alinarak diger enterpolasyon yontemleri ile elde edilen jeoit modelleri
karsilastirllmistir. Karsilastirmalar, yiiksek bolgelerde enterpolasyon yontemleri arasinda
kayda deger farklar oldugunu géstermistir.
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Abstract

In gravimetric geoid determination, free-air gravity anomaly is used as input data. Therefore,
gravity measurements taken on the physical Earth's surface are reduced to mean sea level and
referred to free-air gravity anomalies. After the reduction, free-air gravity anomalies should
be interpolated to grid centres for geoid determination studies. However, since free-air gravity
anomalies contain topographic effects, they create an undulating surface and are not suitable
for interpolation. To eliminate topographic effects, the Bouguer plate effect is removed from
the free-air gravity anomalies, resulting in Bouguer gravity anomalies. After this step, Bouguer
anomalies can be interpolated to grid centre. A review of the literature shows that there are
several options for the interpolation process. In this study, it was aimed to determine the most
accurate approach by using different interpolation methods to see the effects of the
interpolation process. The state of Colorado, USA, was selected as the study area. The
minimum, maximum and average topography in the study area are 1306 m, 4372 m and 2469
m, respectively. Thus, the KTH method providing successful results in mountainous regions,
was chosen as the geoid determination method. The numerical results demonstrates that the
inverse distance weighting method supplies the most accurate geoid model. In addition, the
inverse distance weighting geoid model was used as a reference in the study and the geoid
models obtained from other interpolation methods were compared. The comparisons showed
that there were significant differences between the interpolation methods in high-altitude
regions.
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1. Giris

Jeodezi, yeryiiziiniin sekil ve biiyiikligiiniin ylizeysel
ve geometrik olarak belirlenmesinin yani sira gravite
bilgisini de kullanarak yeryuvarinin ytzeyindeki bir
noktanin ii¢ boyutlu konumunun belirlenmesini saglayan
disiplinler arasi bir yer bilim dalidir. Ayn1 zamanda
yeryiziinin dinamigini ve gravite etkilesimini
gostermek amacinda olup yer ve uydu goézlemlerinin
incelenerek haritaya aktarilmasini saglamaktadir.
Modern jeodezinin temel gorevi yeryuvarinin geometrik
boyutunu, seklini ve gravite alanini belirlemektir. Sekil
ve gravite alaninin zamana bagh degisimlerinin
gozlemlenmesi ve analiz edilmesi de yine jeodezinin
temel gorevlerini olusturmaktadir. Gravite alanini
belirlenmesi islemi fiziksel jeodezinin gorevi olarak
kabul edilmektedir.

Giiniimiizde Global Konum Belirleme Sistemlerinin
(GNSS) gelismesi ve kullanilmaya baslamasi1 ile
noktalarin yer merkezli global sistemde koordinatlari
(enlem, boylam ve elipsoit yiikseklikleri) yiiksek
dogrulukta ve gercek zamanli belirlenebilmektedir.
Ancak, GNSS’den iiretilen elipsoidal yiikseklik sadece
geometrik anlamlidir. Bu nedenle drenaj projeleri, insaat
yapilari, dogal afet yonetimi vb. miihendislik
uygulamalarinda ¢ogunlukla kullanilmaz. Uretilen
elipsoidal yiiksekligin gravite alani ile iligkisi ve fiziksel
bir anlami yoktur. Uygulamalarda jeoit yiiksekligi,
ortometrik yiiksekliklerin elipsoidal yiiksekliklerinden
dogrudan hesaplanabilmesi icin gereklidir. Bu nedenle
yuksek dogruluklu ve ¢oziiniirliikli jeoit modellerinin
elde edilmesi 6nemli hale gelmistir.

Yeryuvarinin gercek sekli olan jeoidin #1 cm
dogrulukla belirlenmesi, giintimiiz jeodezi toplulugunun
en onemli hedeflerinden biridir. Gravimetrik yontem,
jeoit yliksekliginin elde edilmesi icin gravite verilerini
kullanan Stokes/Hotine formiillerinin sayisal olarak
uygulanmasina dayanmaktadir. Eger bolgesel anlamda
bir jeoit modeli belirlenecek ise gravimetrik yontem
cogunlukla tercih edilir (Abbak, 2021). Ne var ki; fiziksel
yerylziinde o6lciilen gravite degerleri jeoit belirleme
slirecine dogrudan dahil edilemez. Ylzey gravite
degerlerinin oncelikle gravite anomalilerine
indirgenmesi, bu islem sirasinda verilerin toplandigi
yeryilizii pargasinin topografik yapisinin niteliklerinin
yitirmemesi istenir. Ote yandan, diizenli bir grid verisi
olusturmak icin enterpolasyonda kullanilacak gravite
anomalilerinin topografyaya bagimliligi en alt diizeyde
olmalidir. Boslukta ya da serbest hava (Free-air) gravite
anomalileri jeoit modellemenin temel veri grubunu
olustururken, daha yumusak bir yeryuvari seklini
betimleyen Bouguer anomalileri ise gravite verilerinin
enterpolasyonuna daha elverislidir. Her ne kadar
uygulamada basit Bouguer anomalileri yaygin kullanima
sahip olsa da diizensiz topografik alanlarin bozucu
etkilerini az ya da ¢ok igerdikleri bilinmektedir. Basit
Bouguer yaklasimi yardimiyla gravite anomalileri
enterpole edilir. Bu siirecte birgok enterpolasyon

yontemi  bulunmaktadir.  Gravite anomalilerinin
enterpolasyonunda hangi yodntemin kullanilacagi
arastirma konusudur.

Literatiir incelendiginde ortalama gravite

anomalilerinin hesabinda kullanilan enterpolasyon
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yontemlerinin karsilastirilmasina iliskin arastirmalara
dair, sinirli sayida kaynak bulunmaktadir. Bunlardan ilki,
Mardla ve ark. (2017), daginik test verileri kullanilarak
diizenli aralikl grid gravite anomalisinin indirgenmesi ve
cesitli enterpolasyon yontemleri ile jeoit belirlenmesini
amaglamistir. Gravite anomalisini belirlemek i¢in dort
farkli  enterpolasyon  yontemi  anlatilmis  ve
karsilastirilmistir. Calisma alani 53°-73° enlemleri, 0°-
34° boylamlarn arasindaki bolgeyi kapsamaktadir. Bu
bolge hem kara hem de deniz alanlarini kapsayacak
heterojen alandir. Enterpolasyon yoéntemi olarak
kullanilan spline tabanl yontemler, ¢ok sayida gézlemin
oldugu ve veri eksikliginin olmadig1 alanlarda en iyi
sekilde kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Diger bir ¢alismada, Karaca ve ark. (2024), ytksek
¢ozunirlikli jeoit hesaplamalarinda kullanilan gravite
verisinin gridlenerek farkli enterpolasyon yontemleri ile
elde edilmesini amag¢lamistir. Kriging, ters mesafe
agirliklandirmasi, en yakin komsu ve yapay sinir aglari
olmak tizere dort farkli enterpolasyon yodntemi
uygulanmistir. Enterpolasyon yontemlerinde kullanilan
gravite verisinin gridlenmesinin jeoit modelinin
dogrulugunu etkiledigi belirlenmistir. Calisma sahasi
olarak  Fransa  Auvergne'deki gravite verileri
kullanilmistir. Gravite verisinin gridlenmesinin jeoit
modeline etkisini ortaya ¢ikarmak amag¢lanmistir.
Kullanilan yazilimlar; veri enterpolasyon modiillerinin
yani sira hassas jeoit belirleme icin KTH Geolab yazilimi
ve GRAVSOFT jeodezik gravite alani modelleme
programlaridir.

Yeryiiziinde olglilen gravite degerlerinin jeodezide
kullanimi, gravitenin  degisik anomali tiirlerine
indirgenmesini ve bu islem sirasinda 6l¢iiniin yapildigi
bolgenin topografik durumunun 6zenli bir sekilde ele
alinmasini gerektirmektedir. Jeoit belirlemede kullanilan
ortalama gravite anomalisinin belirlenerek ve bu degeri

etkileyecek  farkli  enterpolasyon  yoéntemlerinin
uygulanmasindan ¢ikan sonuclarin degerlendirilmesi
gerekir. Calismanin o6nemi; farkli enterpolasyon

yontemlerinin ortalama gravite degerindeki etkisinin
izlenmesi ve en iyi sonucu ortaya ¢ikarmaktir. En iyi
enterpolasyon yonteminin belirlenerek elde edilecek
jeoit modelinin dogrulugunun ve kullanilabilirliginin
artirilmasi hedeflenmektedir. Boylelikle 1 cm dogruluklu
jeoidin belirlenmesine katk: verilmis olacaktir.

Makalenin 2. boliimiinde gravimetrik jeoit modeli
belirlemede kullanilan KTH yaklagiminin (diger adi
Stokes Fonksiyonun En Kii¢lik Karelerle Modifikasyonu)
temel ilkeleri ve formiilleri detayl olarak anlatilmistir.
Ayrica, tercih edilen enterpolasyon yontemlerinin
formiilleri ve prensipleri ele alinmistir. 3. boélimde
calisma sahasinin kapsadigi alan, jeoit belirlemede
kullanilacak girdi verileri ve dogruluklar: hakkinda bilgi
verilmistir. 4. boliimde sayisal uygulamada tercih edilen
QGIS (Quantum GIS) ve LSMSSOFT (Least-Squares
Modification of Stokes formula Software) yazilimlari
anlatilmistir.  Sayisal arastirmada  enterpolasyon
yontemlerinin irettigi serbest hava anomalileri ve jeoit
modelleri degerlendirilmistir. 5. boliimde sayisal
uygulamada elde edilen bulgular degerlendirilmis,
ileride  yapilacak  ¢alismalar i¢cin  tavsiyelerde
bulunulmustur.
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2. Yontemler

Jeoit belirleme yontemi olarak gravimetrik yontem
tercih edilmis ve E. L. Sjoberg tarafindan gelistirilen KTH
yaklasimi kullanilmistir. Bu béliimde KTH yaklasimi ve 4

farkli enterpolasyon ydnteminin prensipleri ve
formiilleri detayli olarak a¢iklanmistir.
2.1. KTH yaklasimi

Bolgenin  jeoidini  belirlerken bu ¢alismada
kullanillacak  ydéntem Isve¢  Kraliyet = Teknoloji
Enstitiisi'nde E. L. Sjoberg tarafindan gelistirilen KTH
yontemidir. Yontemin temelleri, George Gabriel

Stokes‘un yayinladigi ve kendi adiyla anilan Stokes
formiiliine dayanmaktadir (Stokes, 1849). Bu formiil
gravite anomalilerinden jeoit yiiksekligini belirlemeye

olanak saglamistir. Stokes formiliine gore jeoit
yuksekligi,

R
N = =[], S@W)Agdo &)

seklinde ifade edilir. Burada R yeryuvarinin ortalama
yarigapl, P jeosentrik aci, Ag gravite anomalisi, do birim
kiire o'nin en kiicik yiizey elemani, S(y)) Stokes
fonksiyonu ve son olarak y ise referans elipsoidi

tizerindeki normal gravitedir. Stokes fonksiyonu,
2n+1

S) = Tz, 2 By (cosy) 2)
Legendre polinomunun bir serisi olarak kiire iizerinde
ifade edilebilir. Esitlikte n dereceyi temsil etmektedir.

Stokes formiiliiniin ~ yeryuvarinin  tiimiinde
uygulanmasi gerekmektedir, fakat bu durum pratikte
zordur. Bunun sebebi tim yeryuvarina ait gravite
verilerinin bir araya getirilmesi ile olusacak veri y1ginin
birlikte degerlendirilmesinin gii¢liiglinden dolayidir. Bu
degerlendirmeyi yapabilmek icin Stokes esitligini sinirli
bir bolge belirlenerek yeniden diizenlenip kullanilir. Bu
isleme de Stokes integralinin modifikasyonu
denmektedir.

Stokes formiiliinde tiim yeryuvarini kapsayan kiiresel
gravite verisi yerine sadece bir bolgeye ait yersel gravite
verisi kullanilmasi sonucu, ihmal edilen dis bélgelerinin
gravite verisi eksikligi sebebiyle kesme (truncation)
hatas1 meydana gelecektir. Molodensky ve ark,
(1962)'de uzak bolgelerin kesme hatasini Stokes
formiiliinde kiiresel yerpotansiyel modellerden (KYM)
gravite sinyalinin uzun dalga boylu bilesenleri ile yersel
gravite gozlemlerini birlestirme islemi yapilarak
azaltilabilecegini kanitlamistir. Bu teorinin
genisletilmesi, Stokes modifikasyonu olarak
adlandirilmistir.  Modifikasyonlar;  stokastik  ve
deterministik olmak iizere iki ana grupta ele
alinmaktadir. Deterministik yaklasim modifikasyonda
sadece kesme hatalarim1 minimize ederken, stokastik
yaklasim kesme hatasinin yaninda KYM ve yersel gravite
gozlemlerinin  hatalarim1  da hesaba katilmasini
saglayarak yersel gravite verilerini ve KYM birlesimini
optimize etmeye calismaktadir.

Sjoberg (2003a), Stokes formiiliini modifikasyon

parametreleri (s» ve bs) kullanarak yeniden
tanimlamistir,

~ R R

N =5 [, S'h)Agdo + £ TH, byAgh™ 3)
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esitlikte SL(y) yerellestirilmis Stokes fonksiyonu, ba
modifikasyon parametresi, AgKY” KYM'den tiiretilen
gravite anomalisi;

M n+2
Ag§YM = az (g) (n - 1) Zn =-n CnmSnm (4)
esitligi ile ifade edilmistir. Esitlikte a referans

elipsoidinin ekvatoral yarigapi, r hesap noktasinin
jeosentrik yarigapi, Cnm ve Snm ise tam normalize edilmis
kiiresel harmonik katsayilardir (Heiskanen ve Moritz,

1967). Yerellestirilmis Stokes fonksiyonu ise;
2n+1

SLW) = SM) — Thop 225, Py (costp) 5)
esitligi ile ifade edilmektedir. s» modifikasyon katsayisini
temsil etmektedir.

KTH yontemi ile jeoit belirlerken, yersel gravite
anomalileri ve KYM gravite anomalileri yardimiyla
yaklasik olarak jeoit yiiksekligi N hesaplanir ve daha
sonra yonteme 0zel 4 dizeltme eklenerek kesin deger
belirlenir. Kesin jeoit yliksekligi degeri,

N =N+ 8Ngb + 8Npye + Ny + SN,

(6)
bigimindedir. Burada SN.P¢ topografik diizeltme,
S8Npy ¢ indirgeme duzeltmesi, N3, toplam atmosferik
diizeltme ve SNe elipsoidal diizeltmeyi temsil etmektedir.

Topografik diizeltme, jeoit tUzerine etki eden
dogrudan veya dolayli tim topografik etkilerinin

toplamidir. Bu diizeltme,

2nGpH} 2H
SNogmy = ONaiy + 8Nipgir = =2 (145D (7)
seklindedir. Burada p ortalama yeryuvari kabuk

yogunlugu (p = 2.67 g/cm3) H, noktanin ortometrik
yuksekligidir (Sjoberg, 2007).

Jeoit belirlemede indirgeme diizeltmesi Stokes
formiilii uygulamalarinda temel bir diizeltmedir. Bu
metoda gore indirgeme diizeltmesi,

SNpwe = ONg, + SNt + NG (8)
seklinde ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler,

1) _ Ag N 1 dAg
5AMMT —';ffh)+'3;;fﬂ>—'5;7£f P g

LLF R R \Nt2
5M;fr=52%ﬂmK;) -—4A%

R dAg

1z _ L

ONgoe = rwffs (W) [? o (Hp — Hejdaq}
% %)

formilleri ile ifade edilmektedir. Burada =R+ Hp, P
noktasinin kiiresel yarigapi, Hp hesap noktasina ait
topografik yiiksekligi olarak isimlendirilir (Sjoberg,
2003b).

Jeoit ylizeyinin disindaki atmosferik Kitlenin etkisi
tamamen yok sayillamaz. Bu nedenle yaklasik jeoit
ylksekligi hesaplama kisminda yok kabul edilen
atmosferik kitle etkisi sonradan diizeltme olarak
eklenmelidir. Atmosferik diizeltme,

SNaem = == [f o S* (W) Hpdo (10)

formiilii ile hesaplanir. Burada p® deniz seviyesindeki
atmosferik yogunluk olarak ifade edilir ve standart
olarak genelde 1.23 kg/m? olarak alinir (Sjoberg, 1999).

Stokes formiilii kiiresel sinir ylizeyinden tiretilir,
fakat jeoit kiireden daha ¢ok elipsoit yiizeyine daha fazla
benzediginden dolay1 elipsoidal diizeltme uygulanmak
zorundadir. Yiiksek dogruluklu jeoit belirlemek
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istendiginden bu diizeltmeyi hesaba katmak 6nemli bir

kriterdir. Elipsoidal diizeltme,

8N,y = [(0.0036 — 0.0109sin?p)Ag 0.0050N cos?p| Q%
(11)

esitlii ile elde edilir. Formiilde Ag yersel gravite

anomalisini, Q% Molodensky kesme katsayisim1 temsil

eder (Ellmann ve Sjoberg, 2004).

2.2. Diizensiz Ucgen Model Yontemi

Diizensiz Ucgen Model (TIN: Triangulated Irregular
Network) ylizey lzerinde rasgele dagilmis noktalardan
olabildigince eskenara yakin iicgenlerden olusan model
olarak tanimlanmir. TIN yonteminin hedefi uzayda
kesintisiz bir sekilde komsu ii¢ggenlerle yiizeyin
modellenmesidir. Modellemede ¢ok kiiciik ve diizensiz
i¢cgenler olmamasi gerekmektedir. Ayrica arazinin
eskenar lcgene yakin ii¢cgenlerle modeli
olusturulmalidir. Bu hedef dogrultusunda en yaygin
yontem Delaunay liggenleme yodntemidir (Sekil 1). Bu
yontem ile tanimlanan ti¢genleri olusturan noktalarin
hicbiri bir baska iliggenin ¢evrel ¢emberinin icinde yer
almaz (Bildirici, 2023).

Sekil 1. Kirmizi 6rnek verilerinin etrafindaki
cemberlerle Delaunay tiggenlemesi. TIN
enterpolasyonundan ortaya ¢ikan yiizey sagda
gosterilmektedir (Mitas ve Mitasova, 1999).

Yontem biyiikliigii hesaplanacak noktanin iginde
oldugu tiggende, licgenin kose noktalarindaki degerler ile
lineer enterpolasyon uygulanarak elde edilmektedir. Bu
islem tek anlamli sonug vermelidir. U¢genleme isleminde
olusturulan tiggen kenarlarinin miimkiin oldugunca esit
olmasi ve yahut esit acili olmalidir. Genellikle diizgiin bir
goriiniime sahip olmasi istenir (Yanalak, 2001).

2.3. En Yakin Komsuluk Yontemi

En yakin komsu enterpolasyon yonteminde, belirli
olan noktalar arasindaki kenarortay kullanilarak, istenen
noktanin 3. Boyutu ve komsu noktalar arasina ¢izgi
cekilerek olusturulan Voronoi poligonlar (V;,i=1, 2, ..., n)
gibi en yakin noktalardan elde edilir. Her nokta bir
poligona sahiptir ve noktalar poligonlarin merkezinde
yer alir (Sekil 2). Ayn poligon i¢inde bulunan noktalara
ayni degerler atanip tanimlanir. Béylece, her nokta ve
ona en yakin tahmin edilen noktalar ayni degere sahip
olur (Live Heap, 2008).
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Sekil 2. Voronoi diyagrami (Skiena, 2008).

Yontem ayrica her bir noktanin komsu noktalarinin
aralarina ara degerler ekleyerek geometrik olarak
modelleyip raster olusturur. Kaynak veri noktalarinin
kiimeler olusturarak, nokta kiimesine ait herhangi bir
noktaya, kimedeki diger noktalardan daha yakin
konumda olan diizlem noktalarinin geometrik yerinden
yararlanarak her raster hiicresinin degerini tahmin eder.

2.4. Hareketli Ortalama Yontemi

Hareketli ortalama yonteminde, kullanici tarafindan
tanimlanan arama elipsi belirlenerek degerlerin
ortalamalari kullanilir. Saglikli sonuglar elde etmek i¢in
¢cok sayida veriye ihtiya¢ duyulmaktadir. Belirlenen
arama elipsini diigiimiin tam merkezine yerlestirerek
komsu veriler saptanir. Sonug¢ degeri, belirlenen komsu
verilerin aritmetik ortalamasi ile ayni atanir. Sonug grid
diigimi degeri, calisma sahasmin minimum belirtilen
veri miktarindan azsa bos birakilir. Baska bir deyisle,
enterpolasyondan sonra elde edilmis degerlerin araligi,
verilerin aralig1 ile simirhdir (Yang ve ark. 2012). Basit

hareketli ortalamanin ana denklemi,

si=- (12)
olarak gosterilir. Burada s; noktanin enterpolasyonlu
degeri, n noktalarin sayisi ve ai her 6rneklenen noktanin

ortalama degeridir.

i=i &i

2.5. Ters Mesafe Agirhik Yontemi
Distance Weighted)

(IDW-Inverse

Ters mesafe agirlik yonteminin esas1 kestirimi
yapilacak nokta ile dayanak noktalarin arasindaki
mesafenin tersinin agirliklandirilmasidir. Bu yontem,
dayanak noktalara olan mesafe artik¢a uzaktaki noktanin
kestirilecek  degere olan etkisinin  azaltilmasi
hedeflemektedir. Standart IDW y6nteminde N= {X, Y, Z}

nokta kiimesinin olusturdugu bélgede P(x, y)
konumundaki enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,
Ze = Xiz1Si * Zi/ Xi=1 Si (13)

esitligi ile hesaplanir. Esitlikte Z dayanak noktalara ait 3.
boyut degerleri, S agirlik degerlerini, n dayanak nokta
sayisiny, Ze ise x, y konumundaki kestirilen degerini ifade
etmektedir. (13) esitliginde S agirhk degerleri,
enterpolasyon nokta ile dayanak noktasi arasindaki
mesafenin (d) fonksiyonuile,

Si=

= F’i =12,.. p=1234 (14)

esitliginden hesaplanir. Fonksiyondaki p gii¢c parametresi
degerinin artmasi sonucunda uzaktaki noktanin
hesaplamaya etkisini azalmaktadir. Enterpolasyon
noktasinin bulundugu alanin yilizey modellemesinde
uzaktaki noktalarin olusturacagl olumsuz etkileri en aza
indirgenmesi hedeflenmistir. Kaynaklarda genel olarak p
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giic parametresi degeri 2 alinmaktadir. Fonksiyonda d
dayanak noktalar ile enterpolasyon noktasi arasindaki
mesafe olup,

d; = \/(xe - XL')Z + (Ye - YL)Z (15)
esitliginden hesaplanir. IDW yonteminde dayanak nokta
seciminde tiim noktalarin degerlendirilmesi hesaplama
gicligini sebep olmaktadir. Genellikle uygulamalarda
enterpolasyon noktasi merkezli daire veya dikdortgen
alanin icerisinde bulunan dayanak noktalara gore
hesaplanmaktadir (Giiler, 1978; Yanalak, 2002).

3. Materyal

KTH yontemiyle gravimetrik jeoit belirlemek icin
gerekli olan veriler ve ¢alisma sahasi hakkinda detayli
bilgiler bu kisimda ele alinmistur.

3.1. Calisma Sahasi

Calisma  sahasi  olarak, Amerika Birlesik
Devletleri'nin Colorado eyaleti se¢ilmistir. Sahanin
cografi siirlari; 36.5° ile 38.5° kuzey enlemleri ve 104°
ile 108° bat1 boylamlar1 arasindaki kalan alandir. Bahsi
gecen bolge, Sekil 3’de kirmizi gergeve ile gosterilmistir.
Sahanin yiizdl¢limii yaklasik 80 000 kmZdir. Sahada
topografyanin minimum, maksimum ve ortalama
yuksekligi sirasiyla 1306 m, 4372 m ve 2469 m’dir.
Topografya ve jeoit bu sahada ani degisimler gosterdigi
icin test sahasi olarak secilmistir (Sekil 3).

35°
-110°

-109° -108° -107° -106° -105° -104° -103°

| —

900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200

Sekil 3. Calisma sahasi ve gevresinin topografyasi
(kirmuzi gergeve ¢alisma sahasin gosterir.)

3.2. Yersel Gravite Verisi

Gravimetrik jeoit belirleme calismalari, calisma
sahasinin ¢evresinde en az 150 km’lik bir tampon
bolgenin de verilerini gerektirmektedir. Buna gore veri
sahasinin cografi sinirlari; 35° ile 40° kuzey enlemleri,
102°ile 110° bat1 boylamlar1 arasinda kalan alandir. Veri
sahasinin yiiz6l¢limii yaklasik 400 000 km? dir. Boylesi
bir alan Tirkiye’'nin yiiz6l¢iimiiniin neredeyse yarisina
karsilik gelmektedir. Bu yoniiyle kapsamli bir arastirma
olarak planlandigi soylenebilir. Veri sahasindaki
yukseklik degerleri ise 931 metreden baslayip, 4396 m
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kadar ¢ikmaktadir. Ayrica, sahada ortalama ytikseklik
yaklasik 2017 m'’dir.

Veri sahasindaki yersel gravite gozlemleri Amerikan
ulusal jeodezi dairesi (NGS: National Geodetic Survey)
tarafindan tretilmistir (URL 1). Toplam gravite gozlemi
59303’tlir. Veri sahasimin yiizél¢limi disiinildigiinde
her 7 km? ye bir nokta diisecek sekilde bir yogunluk
sunmaktadir (Sekil 4). Gravite verilerinin dogrulugu 1
mGal’in altindadir (URL 1).

40°

39°

38°

37°

36°

35-10" -109° -108° -107 -106° -105° -104° -103° -12°
Sekil 4. Veri sahasindaki yersel veriler (siyah noktalar
gravite gozlemleri, yesil ticgenler tarihi GNSS-nivelman
verileri, mavi tiggenler giincel GNSS-nivelman
verileridir).

3.3. GNSS-Nivelman Verisi

GNSS-Nivelman verisi jeoit belirleme ¢galismalarinda
elde edilen jeoit modelinin dogrulugunun degerlendiril-
mesinde kullanilan referans verisidir. Bu g¢alisma
sahasindaki jeoit modelini kontrol edecek veriler 2 gruba
ayrilmaktadir. Birincisi tarihi veriler olup toplam sayisi
94’tlir (Sekil 4’de yesil ticgenler ile gdsterilmistir). Bu
grupta jeoit yuksekliklerin dogrulugu 4-5 cm
civarindadir. Diger yandan ayni bélgede 2017 yilinda bir
profil boyunca yeniden GNSS-nivelman goézlemleri
yapilmistir. Bu gruptaki gozlemlerin sayis1 da 222'dir
(Sekil 4’de mavi tlicgenler ile gosterilmistir). Bu grupta
jeoit yiiksekliklerinin dogrulugu 2 cm’nin altindadir (Van
Westrum ve ark., 2021). Bu yoniiyle giincel verilerin
yiksek  dogruluklu oldugundan s6z edilebilir
(Konukseven ve ark., 2022; Erdem ve Demirel, 2022).

3.4. Sayisal Yiikseklik Modeli

Yerylizli kara parcalarinin ¢ogunlugunu kapsayan
global sayisal yiikseklik modelleri, uzaktan algilama
yontemi ve topografik haritalarin sayisallastirilmasi ile
iiretilmekte olup ticari ya da ticari olmayan bigimlerde
kullanicilara sunulmaktadir (Ustun ve ark., 2006). Bu
kapsamda  ticari ama¢  giidilmeden  yapilan
calismalardan biri Mekik Radar Topografya Gorevi olan
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)’dir. NASA
(National Aeronautics and Space Administration)
tarafindan ytiriitiilen projede yerytiiziiniin +60° enlemleri
arasindaki kara pargalar1 SAR (Synthetic-aperture radar)
teknigi kullanilarak taranmistir (Farr ve ark., 2007).
Yapilan ¢alisma, 2000 y1il1 Subat ayinda 11 giin boyunca
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devam etmistir (Bildirici ve ark, 2007a). lyilestirme
calismalarindan sonra SRTM Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) ii¢ farkh versiyonda dagitilmaktadir (Bildirici ve
ark., 2007b).

KTH metodunda Stokes fonksiyonu yeryuvarini
kiire gibi diistiniiliir fakat uygulamada topografya yapisi
girintili ¢ikintili bir yapidadir. Bu sebeple gravite
verilerine topografya diizeltmesi yapilmasi
gerekmektedir. Gravimetrik jeoit belirlemek i¢in global
sayisal yiikseklik modelleri bu tir c¢alismalarda
kullanilabilir ~ (Yilmaz ve Erdogan 2018). Bazi
calismalarda SRTM1 kiiresel sayisal yiikseklik modelinin
ASTER (Advanced Spaceborne Thermal Emission and
Reflection Radiometer), modeline gére daha dogru
sonuglan verdigi gorilmiistiir (11 ve ark. 2018; Bildirici
ve Abbak, 2020). Bu calisma sahasi i¢in sayisal yiikseklik
modeli olarak SRTM'in 1 saniye ¢6zunurliklii ¢ozimi
kullanilacaktir. Bu kapsamda belirtilen SRTM1, ilgili
internet sayfasindan iicretsiz sekilde indirilecektir.

3.5. Kiiresel Yerpotansiyel Model

Kiiresel Yerpotansiyel Modeller (KYM) gravite
alanina ait uzun dalga boylu bilesenini temsil eden
kiiresel harmonik katsayilardir. Yeryuvarinda toplanan
gravite bilgilerinin hepsi birlestirilerek en kiiciik kareler
yontemi ile dengelendikten sonra Cnmve Snhmkatsayilari
ve onlarin standart sapma Kestirimi yapilir. Hesaplanan
bu katsayilar ise kiiresel yerpotansiyel modeli olarak
tanimlanir.

CHAMP, GOCE, GRACE ve GRACE-FO gibi algak
yoriingeli uydularin yoriinge hareketlerinden yeryuvari
gravite alan1 hakkinda bilgiler elde edilir. Bu bilgilerden
tiretilen KYM’ler ICGEM’in internet sayfasinda iicretsiz
yayinlanmaktadir. ICGEM internet sayfasinda giiniimiize
kadar olusturulmus 180’den fazla KYM bulunmaktadir
(Yilmaz ve ark, 2016). Yeni tretilen modellerin
farkhiliklari fazla 6l¢ii kullanilmasinin yaninda yeni 6l¢me
yontemleri ile degerlendirilmesidir.

Giliniimiizde yiiksek dogruluklu KYM olusturmak
icin yeryuvarina ait gravite bilgisine; uydu izleme
verileri, uydu altimetre verileri, uydu gradyometre
verileri ve yersel gravite verileri kaynak olarak
degerlendirilir. KYM’lerin tiirleri degerlendirildiginde;
uydu bazli model, kombine model ve yeniden
bicimlendirilmis model olarak {i¢ ana baslikta agiklanir.
Uydu bazli model, sadece uydu verilerinin analiz edilmesi
sonucunda hesaplanan modellerdir. Kombine bir baska
deyisle biitiinlesik model, uydu ve yersel verilerin
birlikte degerlendirilmesi ile olusan KYM'dir. Son olarak
yeniden bicimlendirilmis model ©nceden var olan
KYM’lerin farkli 6zel matematiksel teknikler kullanilarak
modelin tekrardan iiretilmesidir (Abbak, 2021).

Calismalarda KYM se¢imi, jeoidin dogrulugunu
direkt etkilemektedir (Demir ve ark., 2018). Bu ¢alisma
sahasinda yersel gravite verisi bulundurmayan sadece
uydu bazl1 KYM gerekli oldugu icin ITU_GGC16 (Akyilmaz
ve ark., 2016) modeli uygulamada tercih edilmistir.

4. Sayisal Uygulama

Gravimetrik jeoit modeli belirlemek amaciyla, yersel
gravite verilerinin, ortalama serbest hava anomalilerine
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dontstiriilmesi asamalar1 anlatilmaktadir. Buna gore
basit Bouguer anomalilerinin farkli enterpolasyon
yontemleri ile degerlendirilerek karsilastirilmasi, bu
indirgemeler ile jeoit modelleri belirlenip secilen
enterpolasyon yonteminin jeoit tizerindeki etkisini
ortaya cikarilmasi hedeflenmektedir.

4.1. Kullanilan Yazilimlar

Ortalama gravite anomalisi degerlerinin
enterpolasyonu i¢in QGIS programindaki enterpolasyon
yontemlerinin kullanilmasi planlanmaktadir. QGIS veri
gorintiileme, diizenleme ve c¢dziimleme olanaklarini
saglayan ¢oklu platform destekli 6zgiir ve a¢ik kaynakli
bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimidir. Programin
sagladig1 farkll enterpolasyon yontemleri kullanilarak
basit Bouguer anomali degerleri elde edilecek ve bu
degerler ile jeoit modeli belirlenerek modeller arasinda
karsilastirma yapilacaktir. Programda enterpolasyon
yapilmasi i¢in gerekli parametreler; noktaya ait enlem,
boylam ve Bouguer anomali degerleridir. Enterpolasyon
sonuclari, secilen yontem ve parametrelere gore
degisiklik gostermektedir. QGIS, diizensiz tiggen model
(Trigulated Irregular Network) ve en yakin komsuluk en
¢ok yaygin olarak kullanilan iki enterpolasyon yontemini
desteklemektedir (0rn. Anbaroglu ve ark.,, 2022). Buna ek
olarak calismada ters mesafe agirhk ve hareketli
ortalama enterpolasyon yontemleri de kullanilmistir.

Gravimetrik jeoit modelini olusturmak amaciyla
KTH yénteminin uygulanmasi icin Abbak ve Ustiin
(2015) tarafindan gelistirilen LSMSSOFT (Least-Squares
Modification of Stokes’ formula Software) yazilimi tercih
edilmistir. Linux tabanli bir yazilim olan LSMSSOFT
pratik ve hizli bir sekilde jeoit modelini hesaplamaktadir.
LSMSSOFT yaziliminda kullanabilmesi i¢in gridlenmis
serbest hava gravite anomalilerine ihtiya¢ vardir.

4.2. Verilerin Hazirlanisi

Calisma sahasinda WGS84 datumunda enlem,
boylam, gravite degerleri olan 59303 noktanin
gozlemleri bulunmaktadir. Rasgele gravite verilerinin
jeoit modellemede  kullanilabilmesi i¢cin  bazi
indirgemelerin yapilmasi gerekmektedir.

Arazide olciilen gravite degerleri oncelikle serbest
hava anomalilerine dontistiiriiliir;

Ag=g0—7o (16)
esitlikte, go jeoit ylizeyindeki gercek gravite ve yo elipsoit
ylzeyindeki normal gravitedir. Esitlik biraz daha
detaylandirilirsa,

Agra = 9p +89ra — Vo (17)
elde edilir. Agra boslukta gravite anomalisini temsil
etmektedir, 8gra serbest hava gravite indirgemesi olarak
adlandirilir.  Yeryliziinde gercek gravite verisi elde
edilirken alinan 6l¢li noktalarin gesitli yiikseklikte olmasi
nedeniyle gravite degerlerinin farkhi ¢ekim etkisine
maruz kalmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak icin 6l¢tileri
bir referans yiizeyine indirgenmesi gerekir (Sekil 5).
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Sekil 5. Yerytiziinde ve jeoit seviyesinde gercek ve
normal gravite vektérleri (Ustiin, 2006).

Indirgeme isleminden sonra her élcii noktasi yer
merkezinden esit uzakliktadir. Genelde jeofizikte en ¢ok
deniz yiizeyi referans olarak tercih edildigi izlenmistir
(Sanver ve Isseven, 2007). Fiziksel yeryiiziinde él¢iilen
gravite degerlerinin lizerindeki topografik etkilerini goz
ard1 edilebilmesi icin, bu degerlerin jeoit ylizeyine

indirgemesi islemlerine serbest hava indirgemesi
denmektedir. Serbest hava indirgemesi,
69ra = —0.3086H, mGal (18)

esitligi ile hesaplanmaktadir. H, gravite gézlemi yapilan
P noktasinin ortometrik yiiksekligi olarak kabul edilir.
Esitlik (6)’ya gore 0l¢li noktasinin deniz seviyesinden 10
m ylikselmesi durumunda gravite degerlerinde 3.086
mGal kadar azalmasi beklenmektedir. Serbest hava
indirgemesi  yapilarak sonraki adimda gravite
degerinden normal gravite degerinin ¢ikarilmasi ile
Agra = gp +0.3086Hp — y, (19)
serbest hava anomalisi elde edilir. Formiildeki y, elipsoit
yluzeyindeki normal graviteyi, H, 0Ol¢li noktasinin
ortometrik yiiksekligi ifade eder.

Bu asamadan sonra topografik etkilerin azaltilmasi
icin serbest hava anomalilerinin, Bouguer anomalisine
indirgenmesi gerekmektedir. Basit Bouguer
anomalilerinden sonra enterpolasyonla diizenli gridler
olusturulur. Serbest hava gravite anomalisi, fiziksel
yeryliziiniin ve ortalama deniz ytlizeyini baslangi¢ yiizeyi
kabul eden aralarindaki topografik kiitlelerin
bulunmadig1 varsayiminda bulunmaktadir. Baska bir
deyisle Kitlelerin tamamen yok edilmesi anlaminda
olmayip, bir sekilde jeoit yiizeyine sikistirilmasi veya
yuzeyin altindan gecirilmesidir. Bu nedenle, serbest hava
gravite anomalilerinin topografyanin ¢ekim etkisini hala
kapsadig1 goriilmektedir. Cekim etkisini ortadan
kaldirmak i¢in yeryiiziinde 6lciilen gravite degerlerinden
cikarilmast  gerekmektedir. Topografik etki, H
yukseklikli, sabit yogunluklu ve sonsuza uzanan bir
katman yardimiyla géz oniine alinabilir. Bu yaklasima
basit Bouguer yaklasimi denir ve serbest hava gravite
anomalilerinden cikarilirsa, basit Bouguer anomalileri,

Agsg = gp —0gsg + 69pa —
= Agra — 69sp

= Agpa — 2nGpH (20)
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elde edilir. Sayisal bilgiler kullanilarak esitlikte yerine
konursa,
Agsg = Agp, —0.1119H (21)
Buradaki esitlikte H noktada olcgiilen ortometrik
ylkseklik degeri alinir. Serbest hava (Free-air) gravite
anomalileri jeoit modellemenin temel veri grubunu
olustururken, daha yumusak bir yeryuvar1 seklini
betimleyen Bouguer anomalileri ise gravite verilerinin
enterpolasyonuna daha elverislidir. Yapilan
indirgemeler ve grid merkezlerine enterpole edilen
Bouguer anomalisinin etkisini gérmek amaciyla dort
farkli enterpolasyon yontemi kullanilarak elde edilmistir.
Calisma sahasina ait rasgele gravite verisi QGIS
programinda gosterilmistir (Sekil 6). QGIS programina
verinin aktarilmasinda ilk asama olarak katman ekle
modiilii se¢ilmistir. Bu modiilden siiflandirilmis katman
ekle secilerek rasgele gravite noktalar1 programa
tanitilmistir.

poep—— e[

Yoordeot 40,80 1085

& ouiaon -

Sekil 6. Rasgele gravite noktalarinin dagilimi (QGIS)

& oo e 3 Dedme (03 G G Boscox @

Calisma sahasindaki rasgele gravite verilerinin
enterpolasyon isleminin daha elverisli olmasi igin
diizenli aralikhi grid yapilmis ve 70000 noktali nokta
bulutu olusturulmustur. Yani olusturulan nokta bulutu
diizenli enlem ve boylam seklindedir. Bouguer gravite
anomalileri grid merkezine enterpole edilir ve rasgele
gravite verisinin QGIS’de enterpolasyonu yapilarak
gridlenmis verinin enlem ve boylamina karsilik gelen
Bouguer gravite anomalisine degerlerinin atamasi
yapilacaktir. Atama islemi tamamlandiktan sonra veriler
QGIS programindan Excel formati olarak hazirlanacaktir.

TIN enterpolasyon ydnteminde agilan sekmede
vektdor katmani kismina rasgele gravite verisi ve
enterpolasyon ozniteligi kismina Z degerleri dikkate
alinacak seklinde secilmistir. Enterpolasyon yoéntemi
olarak dogrusal ve yayilim kisminda ise yine ¢alisma
sahasinin tamamini kapsayan rasgele gravite verisi
alinmistir. Raster ¢ikti olarak piksel boyutu X= 0.01, Y=
0.01 olarak belirlenmistir (Sekil 7). Elde edilen raster
ciktisinda bulunan “sample raster values” analiz sekmesi
kullanilarak sonug¢ alinmistir. Bu analizde, raster veriden
gridlenmis veriye enlem, boylam, enterpolasyondan elde
edilen Bouguer gravite anomalisinin 6znitelik tablosu
olusturulmus, Excel formatinda veri hazirlanmistir.
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Sekil 7. QGIS’de TIN enterpolasyon sekmesi

En yakin komsu enterpolasyon yo6ntemi
uygulanirken QGIS’de raster analiz grid kismi segilerek,
nokta katmani rasgele Bouguer gravite anomalisi olarak
secilmistir. Arama elipsinin ilk yarigapi ve ikinci yari¢api
olarak 20 000 m alinmistir (Sekil 8). Bu aralik degerine
calisma sahasindaki rasgele gravite verisinin yogunlugu
incelenerek karar verilmistir. Diger li¢ enterpolasyon
yontemlerinde de ayni1 yaricap degeri tercih edilmistir.
Boylece yontemler arasindaki farklarin daha net
anlasilmasi amaglanmistir. Ayrica bu analiz yapilirken
gelismis parametreler kismina alandan Z degeri iiretilme
secenegi ile tammlanmistir. Islem  sonrasinda
enterpolasyon sonucunda yeni olusan raster verisi
kullanilarak gridlenmis veriye Bouguer gravite anomalisi
degerleri atanmistir. Yeni Bouguer gravite anomalisi
oznitelik tablosuna eklenmis, Excel formatinda
kaydedilmistir.
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Sekii 8. QGIS’de en yakin komsuluk enterpolasyon

sekmesi

Ters mesafe agirlik enterpolasyon yodnteminde
QGIS’de raster analiz gridleme secilerek acgilan ekranda
nokta katmani alanina rasgele Bouguer gravite anomalisi
verisi, agirlik derecesi 2 olarak secilmistir. Son olarak
gelismis parametreler kismina alandan Z degeri
iiretilmesi secilerek enterpolasyon islemi yapilmistir
(Sekil 9). Enterpolasyon isleminden sonra yeni olusan
raster verinin QGIS’de bulunan “sample raster values”
analiz sekmesi kullanilarak belirlenmistir. Ters mesafe
agirlik enterpolasyon ydnteminin sonucu gridlenmis
yeni Bouguer gravite anomalisi degerleri belirlenmistir.
Bouguer gravite anomalisinin 6znitelik tablosu
olusturulmus ve Excel formatinda hazirlanmistir.
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Sekil 9. QGIS’de ters mesafe agirlik enterpolasyon
sekmesi
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Sekil 10. QGIS’de hareketli ortalama enterpolasyon
sekmesi

Hareketli ortalama yontemi ile enterpolasyon
uygulanirken QGIS’de raster analiz grid kismi segilerek,
nokta katmanina rasgele gravite verisi olan Bouguer
anomalileri secilmistir (Sekil 10). Islem sonrasinda
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enterpolasyon sonucunda yeni olusan raster veri
kullanilarak gridlenmis veriye her bir noktasina karsilik
gelecek sekilde yeni Bouguer gravite anomalisi degerleri
atanmistir. Yeni Bouguer gravite anomalisinin 6znitelik
tablosuna eklenip, excel formatina déntstirilmistir.
Tim bu islemler QGIS’de yapildiktan sonra
gridlenmis basit Bouguer degerleri (Agss) serbest hava
anomalilerine,
Agpa = Agsp + 0.1119H (22)
geri doniistirilmiistiir. Esitlikteki H griddeki ortalama
yukseklik degeridir. H degeri SYM den elde edilip gridin
icine diisen verilerin aritmetik ortalamasidir.

4.3. Serbest Hava Anomalilerinin Analizi

Gridlenen Bouguer anomalileri serbest hava
anomalilerine doniistirilmiis, Tablo 1’de istatiksel
degerleri verilmistir. Degerler incelendiginde
yontemlerin yakin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Serbest hava anomalisi indirgenmesi sonucunda en
yuksek dogruluga sahip ters mesafe agirhk
enterpolasyon yontemi oldugu belirlenmistir (Sekil 11).
Bu sonuca jeoit modelinin dogrulugundan yola ¢ikarak
ulasilmistir (Boliim 4.4). Buna gore ters mesafe agirlik ile
elde edilen serbest hava anomalisi referans alinarak
diger yontemler arasindaki farklarin karsilastirilmasinda
c¢ikan sonuglar Tablo 2’de gosterilmektedir. Bu
karsilastirma sonucunda fark haritalar1 olusturulmustur
(Sekil 12, 13 ve 14). Fark haritalar incelendiginde;
topografyanin 2000 m ve iizeri yliksekliklerde yontemler
arasindaki farklarin anlamli oldugu gézlenmektedir.

Tablo 1. Serbest hava gravite anomalilerinin istatistik
degerleri [mGal]

Enterpolasyon Min Mak Ortalama | Standart
Yoéntemleri Sapma
Ters Mesafe -88.446 206.357 17.108 37.941

Agirhk
En Yakin -88.643 193.036 17.003 38.039
Komsuluk
TIN -88.583 192.336 16.942 37.894
Hareketli -92.451 215.55 17.231 37.878
Ortalama

Tablo 2. Ters mesafe agirlik yontemi referans alinarak
diger yontemleri ile karsilastirilmasi [mGal]

Enterpolasyon Min Mak Ortalama | Standart
Yontemleri Sapma
En Yakin -28.337 | 105.787 0.105 4.286
Komsuluk
TIN -22.312 41.784 0.165 3.336
Hareketli -37.77 26.951 0.060 3.907
Ortalama
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Sekil 11. Ters Mesafe Agirlik yontemi ile elde edilen

serbest hava anomalileri
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Sekil 14. Ters mesafe agirlik ile hareketli ortalama
yontemlerinin karsilastirmasi

4.4. Jeoit Modellerinin Analizi

Bir dnceki boliimde elde edilen 4 farkl serbest hava
anomalisi veri setleriyle 4 farkli jeoit modeli tiretilmistir.
Jeoit modellerinin dogruluklar1 GNSS-nivelman verileri
ile belirlenmistir (Tablo 3). Dogruluk analizinde,
diizeltici yiizeyler goz onlinde bulundurulmus ve 5
parametreli model kullanilmistir (Detaylar icin bakiniz
Pa’suya ve ark. 2022). Tarihi verilerin jeoit yiikseklik
dogrulugu 4-5 cm oldugu goéz 6niine alindiginda GSVS17
verisi ile karsilastirmasinda karesel ortalama hatada
anlaml bir artis oldugu gézlenmistir (Tablo 3). Bu sonug
jeoit modellerinin degerlendirilmesinde kullanilan
GNSS-nivelman verisinin 6nemini ortaya c¢ikarmistir.
GNSS-nivelman verisinin jeoit yiikseklik dogrulugu
karsilastirma sonucu olan karesel ortalama hatayl
etkilemistir. Ayrica Tablo 3’e gore ters mesafe agirlik
enterpolasyon yonteminden elde edilen jeoit modeli
istatistiksel olarak en ytiksek dogrulugu vermistir (Sekil
15). Bu nedenle ters mesafe agirlik enterpolasyon
yonteminin jeoit modeli referans alinarak diger
yontemler ile karsilastirllmistir (Tablo 4). Yontemler
birbirine yakin sonuglar vermektedir. Referans alinan
agirhk enterpolasyon yonteminden tiiretilen jeoit
modelinin diger modeller ile karsilastirma haritalari
Sekil 16, 17 ve 18'de verilmistir. Fark haritalari
incelendiginde; topografyanin 2000 m ve {lzeri
ylksekliklerde yontemler arasindaki farklarin anlaml
oldugu gozlenmektedir. Ayrica, topografyanin keskin
degisim gosterdigi alanlarda modeller arasindaki farklar
belirlenmistir.

Tablo 3. Jeoit Modellerinin GNSS-Nivelman ile
karsilastirmasi [cm]
Enterpolasyon | Kontrol Min Mak | Ort. | KOH
Yontemi Tiirii
Ters Mesafe | GSVS17 -8.25 9.25 | 0.00 3.42
Agirhk Tarihi -23.27 | 15.27 | 0.00 7.59
En Yakin | GSVS17 -7.94 8.41 | 0.00 3.56
Komgsuluk Tarihi -28.31 | 11.07 | 0.00 7.24
TIN GSVS17 -7.48 9.97 | 0.00 3.58
Tarihi -27.42 | 12.14 | 0.00 6.89
Hareketli GSVS17 -16.08 | 17.65 | 0.00 4.87
Ortalama Tarihi -23.27 | 21.17 | 0.00 8.82
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Tablo 4. Ters Mesafe Agirlik jeoit modelinin diger
modeller ile istatistik karsilastirilmasi [m]

Enterpolasyon Min Mak Ortalama | Standart
Yontemleri Sapma

En Yakin Komsuluk | -0.301 | 0.522 0.015 0.049
TIN -0.250 | 0.495 0.021 0.047
Hareketli Ortalama | -0.290 | 0.265 -0.002 0.050
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Sekil 15. Ters mesafe agirlik yontemi ile elde edilen
jeoit modeli
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Sekil 17. Ters mesafe agirlik ile en yakin komsuluk jeoit
modellerinin karsilastirilmasi
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Sekil 18. Ters mesafe agirlik ile hareketli ortalama jeoit

modellerinin karsilastirilmasi
5. Sonug ve Oneriler

Jeodezinin en temel gorevlerinden biri yeryuvarinin
gravite alanini modellemek ve fiziksel problemi ¢6ziime
kavusturmaktir. Bunun sonucunda, bélgesel jeoit modeli
belirlemektir. Bu ¢alismada ise gravimetrik yontem ile
jeoit modelinin belirlenmesinde gerekli olan serbest
hava gravite anomalilerinin analizi yapilmistir. Serbest
hava gravite anomalileri jeoit modellemenin temel veri
grubunu olustururken, daha yumusak bir yeryuvari
seklini betimleyen Bouguer anomalileri ise gravite
verilerinin enterpolasyonuna daha elveriglidir. Serbest
hava anomalilerinin elde edilme kisminda dort farkh
enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Enterpolasyon
yonteminin sonucu serbest hava anomalisi ile dort farkl
jeoit modeli olusturulmustur. Jeoit modellerinin ¢alisma
sahasina ait tarihi ve 2017 yilina ait GNSS-nivelman
verileri ile karsilastirilmistir. Burada GNSS-nivelman
verisinin  jeoit  dogrulugu, jeoit  modellerin
karsilastirmasinda  6nemli  oldugu  saptanmustir.
Belirlenen jeoit modelleri arasinda yapilan karsilastirma
sonucunda en yiiksek dogruluklu modeli veren ters
mesafe agirlik enterpolasyon yontemi olmustur. Ters
mesafe agirlik enterpolasyon ile belirlenen jeoit modeli
referans alinarak diger jeoit modelleri karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda en etkili farklarin daghk
bolgelerde oldugu tespit edilmistir. Topografyanin
yapisindaki keskin degisimler enterpolasyon yonteminin
sonuglarinda etkisi oldugu belirlenmistir. Ayrica ¢alisma
sahasi yaklasik 80 000 km?lik bir alan1 kapsadig i¢in

topografik etkiyi gormek i¢in ideal bir alandir.
Topografyanin 2000 m ve iizeri yiiksekliklerde
yontemler arasindaki farklarin anlamli  oldugu
gozlenmistir.

Jeodezi disiplini agisindan bakildiginda yiiksek
dogruluklu jeoit modeli, jeodezik altyapinin 6nemli bir
parcasidir. Bu nedenle; dogrulugu 1 cm iginde olan
bolgesel jeoitlerin iilke c¢apinda gergeklestirilmesi
gerekir. Gelisen teknoloji ile modern yaklasimlar is
ylkiinlin azalmasini saglayip zaman ve emek kazanimini
hedeflemektedir.  Ayrica  yapilan ¢alismalardaki
sonuglarin dogrulugun artmasina olanak saglamaktadir.
Bu arastirma ¢alismasinda literatiirde yer alan ve jeoit
belirleme uygulamalarda giin gectikce yayginlasan KTH
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yonteminin gelistirilmesi ve gelecekteki calismalarda
kullanilmasi 6nerilmektedir.

Calisma sahasinin veri setlerinin islenmesi kisimda
yardimci olan QGIS hizli, pratik ve kolay anlasilirdir. Bu
6zeliklerinin yaninda herhangi bir licret alinmayan 6zgiir
ve acik kaynakli yazilimdir. Bir diger kullanilan yazilim
olan LSMSSOFT, jeoit belirlenmesinde matematiksel
hesaplamalari hizh  ve kolay Dbir sekilde
gerceklestirmektedir. Bu alanda ¢alisma yapilmasi
durumunda s6z konusu yazilimlarin kullanilmasi
islemleri pratik olarak gerceklestirildigi i¢cin 6nemle
tavsiye edilmektedir.
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