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Bu calismada, serbest hava gravite anomalisi disey gradyenti, arazide olgulen
gravite verilerinden turetilen serbest hava gravite anomalileri kullanilarak,
Heiskanen/Moritz ve EKKK ydntemiyle modellenmistir. Modellenen bu veri, normal
disey gravite gradyenti (DGG)'ne eklenmis ve iki farkli yontemle modellenmis DGG
elde edilmistir. Tarkiye’nin batisinda yer alan 159 noktada olgllen yersel DGG’ler
ile bu model DGG’ler karsilastiriimistir. Heiskanen/Moritz yontemi 339 Eo6tvos,

EKKK ydntemi 188 Ed6tvos standart sapmayla dlgulen DGG ile uyumlu bulunmustur.

Gravimetrik yontemle, Molodensky yaklagsimi ve EKKK kullanilarak hesaplanan
kuasijeoit 2,9 cm standart sapmayla, GPS/Nivelman’la elde edilen kuasijeoitle

uyumlu ¢ikmigtir.



Gravimetrik yontemle elde edilen kuasijeoitin-jeoite dontisimu icin kullanilan N —¢

teriminin hesabinda, serbest hava gravite anomalisi dusey gradyentinin etkisi
arastinimistir. Bu terimi dikkate almanin, 6zellikle daglik alanlarda, 5 cm’ye varan

farklara neden oldugu bulunmustur.

Ortometrik yukseklik hesabinda kullanilan, Poincaré-Prey indirgemesinde, serbest
hava gravite anomalisi disey gradyentinin, GPS/Nivelman jeoit ylksekligine olan

etkisi incelenmis ve bu etkinin kuasijeoitten jeoite donisimdeki N —¢ teriminin

jeoite olan etkisiyle ayni blyUklik ve yonde oldugu ve gravimetrik jeoit ile
GPS/Nivelman jeoiti arasindaki farklarda, bu etkinin birbirini gétardiagu gortlmastir.
Bu sebeple, GPS/Nivelman jeoit ondilasyonlarinin, serbest hava gravite anomalisi
dusey gradyentinin gravimetrik jeoite katkisinin ortaya ¢ikariimasinda, dogrulama

verisi olarak uygun olmadidi sonucuna ulagiimigtir.

Sonug olarak, hem gravimetrik yéntemde hem de GPS/Nivelman’la daha dogru bir
jeoit elde etmek igin, Olcl ya da model DGG’den tiretilen serbest hava gravite
anomalisi dusey gradyentinin, hesaplamalarda dikkate alinmasi 6nerilmektedir.
Diger taraftan, gravimetrik jeoitin, 6zellikle daglik alanlarda dogrulanmasi igin,

GPS/nivelman teknigine alternatif ydontemlerin arastirilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dugey gravite gradyenti, EKKK, jeoit, kuasijeoit, N—-¢ ,

Poincaré-Prey indirgemesi, GPS/Nivelman, kaldir hesapla yerine koy metodu.
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In this study, using free-air gravity anomaly derived from terrestrial gravity
measurements, vertical gravity gradient (VGG) of the free-air gravity anomaly is
modelled by Heiskanen/Moritz and Least Squares Collocation (LSC) methods.
Modelled vertical gravity gradient of the free-air anomaly is added to normal vertical
gravity gradients, thus modelled vertical gravity gradients are obtained by means of
aforementioned two different methods. Modelled VGG are compared with terrestrial
VGG measurements measured at 159 locations in the Western part of Turkey. The
Heiskanen/Moritz method and LSC methods show 339 Eo6tvos and 188 Eotvos

standard deviation coherence respectively with measured VGG.



The gravimetric quasi-geoid calculated with Molodensky approach and LSC method

show 2,9 cm standard deviation agreement with GPS/levelling derived quasi-geoid.

Moreover, the impact of the vertical gravity gradient of the free-air gravity anomaly
in the calculation of the separation term for the conversion of gravimetric quasigeoid-
to-geoid, is investigated. Our results show the importance of taking into
consideration of this term, especially in mountainous areas, showing differences

reaching up to 5 cm.

In the Poincaré-Prey reduction used for the orthometric height computation, the
impact of the vertical gravity gradient of the free-air gravity anomaly to the
GPS/levelling geoid heights is studied. This effect is found to be in the same order
of magnitude and direction with its impact of the separation term to the geoid.
Additionally, it has been observed that the difference between gravimetric geoid and
GPS/levelling derived geoid effects neutralize each other. For this reason, to reveal
the contribution of the vertical gravity gradient of the free-air anomaly to gravimetric
geoid determination, GPS/levelling data is found not to be appropriate as validation

data.

In conclusion, either in gravimetric geoid/quasi-geoid determination or in
GPSl/levelling derived geoid/quasi-geoid determination, for better accuracy, it is
proposed to take the vertical gravity gradient of the free-air gravity anomaly derived
from measured or modelled VGG into consideration. In addition, to validate
gravimetric geoid, especially in mountainous areas, alternative methods, besides

GPS/levelling techniques need to be investigated.

Keywords: Vertical gravity gradient, LSC, geoid, quasi-geoid, separation term,
Poincaré-Prey reduction, GPS/levelling, Remove-Compute-Restore method.
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1. GIRIS

Jeodezi’nin amaci, yeryuzinde ve yeryuvarinin dig yuzeyinde yapilan délgumlerle,
yeryuvarinin seklini ve gravite alanini, zamanin bir fonksiyonu olarak belirlemek

olarak tanimlanmistir [1].

Bu amag, Jeodezi'nin toplumdaki rolinu yeterince 6zetlemektedir. Genel olarak,
Jeodezi, Fiziksel Jeodezi ve Geometrik Jeodezi olarak ikiye ayriimaktadir. Fiziksel
Jeodezi, jeoitin seklini ortaya ¢ikarmak ve yeryuvarinin buyukluginiu olgmek igin,
yeryuvarinin gravite alaninin olgumlerini ve bu alana iligkin teorileri kullanmaktadir
[2]. Ote yandan, Geometrik Jeodezi (cografi, elipsoidal jeodezi olarak da bilinir)
yeryuvarinin buyukligunud, seklini ve Dunya yuzeyindeki belirli yerlerin kesin
konumunu c¢ikarmayl amaclanmakta ve bunu triyangulasyon, trilaterasyon gibi
geometrik iligkilerin kullanildigi aci ve uzaklk olgimleriyle gerceklestirmektedir [2].
Dolayisiyla, jeodezinin sinir deger problemi, yeryuvarinin fiziksel (gravite kismi) ve

matematiksel ylzeyinin belirlenmesini igerir [1].

Yeryuvarinin matematiksel sekli olan, okyanuslarda ortalama deniz seviyesine denk
gelen ve kitalar tzerinde genellikle yeryuvarinin fiziksel ylzeyinin altinda kalan
yuzey, “jeoit” olarak ifade edilmigstir [3]. Genel anlamda jeoit, yeryuvarinin ortalama
deniz seviyesine en iyi sekilde yakinsayan gravite alaninin bir egpotansiyel yuzeyi

olarak tanimlanmaktadir [4] .

Son 30 yilda, konumlandirma ve navigasyon amagli Kiresel Navigasyon Uydu
Sistemleri’nin  (Global Navigation Satellite System: GNSS) yaygin olarak
kullanilmasi, jeodezide dnemli bir gelisme arz etmektedir. GNSS, geleneksel 6lgme
yontemlerinin aksine, dinyanin herhangi bir yerinde, hava durumuna bakilmaksizin,
herhangi bir zamanda, matematiksel bir sekil olan elipsoitte tanimh U¢ boyutlu
koordinat (enlem, boylam ve yukseklik) bilgisini saglayabilmektedir. Fakat, GNSS
tarafindan belirlenen elipsoit yukseklikleri (h), dlgme ve muhendislik projelerinde
kullanilamayan geometrik yuksekliklerdir. Fiziksel olarak anlamh olan yani suyun
akis yonunu verebilen ve yerytzindeki bir noktanin ¢ekul egrisi dogrultusu boyunca

jeoite olan mesafesi olarak tanimlanan yukseklik “ortometrik yUkseklik (H)” tir.



Harita Uretimi, muhendislik 6lgmeleri, kadastro ve imar ¢alismalari, kiguk ve buyuk
Olgekli harita yapimi vb. savunma ve kalkinma amagl c¢aligmalarda kullanilan
ortometrik yuksekligin, elde edilmesi igin, referans yuzeyi olan, jeoitin hesaplanmasi

gerekmektedir.

Ortometrik yuksekligin elde edilmesinin bir diger yontemi ise, ylksekligi 6nceden
bilinen bir noktadan ¢ikis alarak geometrik nivelman olgumleri gerceklestirmek ve
graviteye bagl duzeltmeleri uygulamaktir. Nivelman Olculerini gerceklestirmek,
yuksek maliyete ve fazladan is glicine neden olmaktadir [5]. Ayrica, Ulke genelinde
olusturulan nivelman ag noktalari deprem, yol ¢alismasi, kentsel donugum gibi doga

ve insan kaynakl nedenlerden dolayl zamanla tahrip olmaktadir.

Gunumuzde jeoit, yaygin olarak gravimetrik yontem olarak da ifade edilen gravite
Olcllerine dayali olarak modellenmektedir. Turkiye gibi karmasik bir topografya
Uzerinde yuksek dogruluga sahip bir gravimetrik jeoitin modellenmesi oldukca

zordur.

Gravimetrik jeoit modellemede, Stokes fonksiyonunun kullanmasi igin, topografya
uzerinde gergeklestirilen Olgller topografya ve jeoit arasinda higbir kutle var
olmadigi kabul edilerek jeoite indirgenmektedir. Fakat bu yaklagim igin topografya
ve jeoit arasinda yer alan kutle dagilimi bilinmelidir, pratik olarak bu pek mimkin
degildir. Molodensky, kutle dagiliminin kullaniimadigi, kuasijeoit yuzeyi olarak
adlandirilan, jeoit yerine kullanilan ve fiziksel bir anlami olmayan matematiksel bir
yuzey belirlemislerdir [6]. Stokes fonksiyonu bu dogrultuda jeoit ondulasyonu (N)

belirlemek yerine, yukseklik anomalisinin ¢ hesaplanmasi ic¢in kullanilabilir [7].
N — ¢ terimi kullanilarak, kuasijeoitten jeoite gegis mumkundur. Klasik yaklagimda,
N —¢ teriminin hesabinda, serbest hava gravite anomalisinin dugey gradyenti

hesaba katilmamaktadir [8]. Fakat bu yaklasim, 6zellikle daglik alanlarda, yeterli
duyarlihga sahip degildir. istenilen dogrulukta N —¢ teriminin hesaplanmasi igin,

serbest hava gravite anomalisi dusey gradyentinin de dikkate alindigi esitlik

kullaniimahdir [9].



Gravimetrik ydntemle elde edilen jeoitin dogrulanmasi, GPS/nivelman olguleriyle
gerceklestirimektedir. Geometrik olarak adlandirilan ve nivelman olguleriyle elde
edilen yukseklikler, fiziksel olarak ifade edilen ortometrik yuksekliklerle ayni degildir.
Bu iki yukseklik arasindaki fark, gravitenin hesaba katiimasiyla kaldiriimaktadir.
Nivelman Olgulerinden ortometrik yuksekligin elde edilmesi icin, nivelman hatti
boyunca olgulen ve her bir nokta igin hesaplanan ortalama gravite kullaniimaktadir.
Her bir noktada ortalama gravite ise, Poincaré-Prey indirgemesiyle elde
edilmektedir. Bu indirgeme genellikle, serbest hava indirgemesinin normal dusey
gravite gradyent degeri olan 0,3086 mGal/m = 3086 EOtvds (E) kullanilarak

hesaplanmaktadir [8]. N —¢ teriminin hesabinda oldugu gibi, serbest hava gravite
anomalisinin dusey gradyenti hesaba katiimamaktadir. N —¢ teriminde serbest

hava gravite anomalisinin dusey gradyenti hesaba katildiginda tutarli olmak igin
GPS/nivelman jeoit ondulasyonunun belirlenmesinde kullanilan ortometrik
yuksekligi hesabinda da serbest hava gravite anomalisinin disey gradyenti

kullaniimalidir.

Bu tez ¢alismasinin ilk kismi olan Bolum 1’de jeoit belirlemede DGG’nin ve serbest
hava gravite anomalisi disey gradyentinin 6nemi anlatilmistir. Boélim 2’'de jeoitin
hesaplanmasi icin gerekli olan temel kavramlar anlatiimistir. Bélum 3’de bagil
gravite Olcer ile DGG o6lgumlerinin nasil gerceklestirildigi yer almaktadir. Bolum 4’te
DGG’nin gesitli yontemlerle modellenmesi gosterilmigtir. Bolum 5te En Kuguk
Karelerle Kollokasyon (EKKK) hakkinda bilgi verilmistir. Bolum 6’da, tez
kapsaminda, kullanilan veriler ve uygulamalar anlatilmigtir ve son bdlumde, tez

¢alismasindan elde edilen sonuglar verilmis ve dneriler sunulmustur.

1.1. Tez Galhigmasinin Amaci

Bu tez galismasinin amaci, ilk olarak, yersel gravite olgulerinden elde edilen gravite
anomalilerini kullanarak, cesitli yontemlerle, serbest hava gravite anomalisi disey
gradyentini hesaplamaktir. Daha sonra, hesaplanan bu de@erleri normal dusey
gravite gradyentine ekleyerek model DGG elde etmek ve bunu da yersel DGG’ler
ile dogrulamaktir. En yuksek dogrulugun saglandigi yontem ile serbest hava gravite

anomalisinin dusey gradyenti, hem N —¢ teriminin hem de nivelman olgllerinden



elde edilen ortometrik yuksekligin hesaplanmasinda kullaniimistir. Bdylelikle,
uygulamada ihmal edilen serbest hava gravite anomalisi disey gradyentinin 6nemi

ve jeoit modellemeye katkisi ortaya ¢ikariimigtir.

1.2. Literatiir Taramasi

Dusey gravite gradyentinin modellenmesi ve uygulanmasina iligkin birgok ¢alisma

yapilmigtir.

Yapilan bir calismada, yukseklige bagli gravite indirgemesini iyilestirmek icin ikinci

dereceden normal gradyent kullaniimistir [10].

Macaristan'in Soskut kentinde 1999 ve 2000 yillari arasinda yapilan diger bir
calismada [11], kabuk kutlelerinin yogunlugunu sabit alan bir yaklasimla, ylksek
¢OzUnarlUklG (grid araligi 10 m olan) Sayisal Yukseklik Modeli (SYM) kullanilarak,
prizma entegrasyonu yontemi ile, disey gravite gradyenti degerleri hesaplanmigtir.
Diger taraftan, gravite verilerinden de yararlanarak, spektral tekniklerle, gravite
gradyentleri hesaplanmistir. [11] tarafindan elde edilen toplam disey gravite

gradyenti degeri, w,,, U¢ bilesenin toplami geklinde, Esitlik 1.1’deki sekilde ifade

edilmigtir.

W =U,+T §;+thog (11)

Burada, jeoitin altindaki kutlelerin etkisi ( T2 ) Faye serbest hava gravite
anomalilerinden, topografyanin etkisi (T,>° ) SYM’den hesaplanmigtir. (U, ) ise

normal dusey gravite gradyentidir (3086 E). Hesaplanan gradyentler birbiriyle
karsilastiriimis ve test bolgesinde Olgulen 6 noktadaki degerlerle dogrulanmistir.
Hesaplanan degerlerle olgulen degerler kargilastirildiginda, standart sapma +244E,
maksimum fark ise 547E olarak bulunmustur. Yuksek dogruluklu SYM kullanilarak
daha dogru bir dusey gravite gradyenti hesaplanabilecedi sonucuna ulasilimigtir
[11].



Kanada'da yer alan, Rocky Mountains’de yapilan bir g¢alismada [12], gravite
indirgemesi igin ortalama gravite gradyenti kullaniimistir. Calisma alaninda,
topografya igindeki kutle yogunlugu dagiliminin, yeryuvarinin seklinin ve gravite
gradyentinin derinlikle olan digey degisiminin, ortalama gravite gradyentine olan
etkisi incelenmigtir. Atmosferik etkinin ise, ihmal edilebilecek dizeyde oldugu
sonucuna ulasiimistir.  Ayrica, topografik kitle yodunlugu dagilimindaki
belirsizliklerden kaynaklanan hatalarin, hesaplanan ortalama gravite gradyenti

degerlerine etkisi gosterilmistir. Cekll egrisi boyunca topografyadaki ortalama

gravite gradyenti W, asagidaki sekilde Esitlik 1.2'de tanimlanmustir:

e HO(Q)
Win(Q) = Hoig) hL ag(ar;;g) dh (1.2)

Burada H® ortometrik yiikseklik, 6g/6h disey gravite gradyenti, Q ise enlem,

boylam ve yuksekligi ifade etmektedir. Entegrasyon ¢6zimui, Newton-Codes

integrasyon metodu ile gergeklestirilmistir [12].

Kaliforniya Parkfield'deki baska bir calismada, havadan alinan gradyometrik veriler,
gravite anomalisi verileri ve SYM birlestirilerek gravite gradyenti alani

modellenmistir [13].

Rocky Mountains’de yapilan bir bagka ¢alismada ise, jeoit modellemede kullanmak
Uzere, ortalama gravite gradyentini belirlemek igin asagi uzanim teknigi (downward

continuation) kullaniimistir [14].

Macaristan, Cegled'de gravite gradyent verileri kullanilarak, bir jeoit modeli
hesaplanmigtir. Bu ¢alismadan, normal gradyent degerleri yerine, modellenmis
gradyentlerin kullanilmasinin, gravite alani modellemesini iyilestirdigi sonucuna

variimistir [15].

ispanya’da bulunan Tenerife adasinda, yiiksek ¢dzinirlikli SYM kullanilarak,
dusey gravite gradyenti degerleri hesaplanmistir [16]. Yapilan bu calismada,

modellenen degerin, normal dederden %60’a varan Ol¢ude farklilik gosterdigi



sonucuna ulagilmistir. Ozellikle, volkanik alanlarda gergeklestirilen mikrogravimetrik
Olgumlerde, modellenen degerin kullaniimasinin 6nemi gosterilmistir. Dugey gravite
gradyenti modellenmesinde, yeni gelistirilen bir yazilim olan Toposk kullaniimigtir.
Toposk programi, SYM kullanarak topografyanin etkisini hesaplamaktadir.
Topografyanin etkisi, normal disey gravite gradyentine eklenerek o noktaya ait

dusey gravite gradyent degeri hesaplanmistir [17] .

Polonya’da yapilan bir calisma sonucunda, 6zellikle daglik boélgede, mutlak gravite
indirgemesinde, normal disey gravite gradyentinin kullanilmasinin 1 metrede 100

pGal’i asan bir hataya sebep oldugu goérilmustar [18].

Tayvan’da yapilan bir calismada ise, gozlemlenen ve modellenen gravite
gradyentleri kullanilarak indirgenen serbest hava gravite anomalileri, normal
gradyente kiyasla, yuksek daglik bolgelerde, 100 mGal'e kadar farklilik gdstermistir.
Gozlemlenen ve modellenen gravite gradyentlerinden turetilen serbest hava gravite
anomalilerinin, jeoit dogrulugunu, 17 — 18 cm kadar iyilestirebildigi sonucuna

ulasilmistir [19].



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Cekim ve Potansiyel

Newton’'un kitle ¢cekim yasasina gore, aralarinda ( kadar mesafe olan m, ve m,

katleli iki cisim birbirini, kUtleleriyle dogru, uzakhgin karesi ile ters orantili olarak esit

bir F kuvveti ile geker [7]:

m1m2
[;2

F=G (2.1)

G evrensel cekim sabitidir (6,67 x10™"Nm?kg™) . Bir kitle digerinden buyuk
oldugunda (6rnegin m, > m,) ¢eken kutle, daha kigcuk kutle ise ¢ekilen kitle olarak

adlandiriir. Ug boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde (X,y,z) , geken kitle
P (X,,Y,:Z,)ile gekilen kitle Q (X,,Y,,Z,) arasindaki kuvvet bilesenleri asagidaki

sekilde verilebilir [7]:

_gM X~ X%

F =-G 2.2

Ry 22
myP_yQ

FE =-G P _JQ 2.3

TR 23)
mi2z, -2

F =-G P _"Q 2.4

=G 2.4

(, P ve Q arasindaki Oklit mesafesidir. Gravite potansiyeli olarak adlandirilan ve

skaler bir fonksiyon olan V , asagidaki sekilde ifade edilebilir:

V="mo (2.5)

Esitlik 2.2, 2.3 ve 2.4 X,y ve z koordinat eksenlerine gére V 'nin kismi tirevleri

olarak ifade edilir.



o

- (2.6)

Gravite potansiyeli, F , K, ve F, bilesenlerinin tek bir fonksiyonda belirtiimesi igin

kullanilir.

2.2. Jeodezik Sinir Deger Problemleri

Fiziksel Jeodezi’de kullanilan Ug¢ sinir deger problemi (SDP), S kure ylUzeyinde

(Sekil 2.1) sinir deger olarak verilen, skaler potansiyel fonksiyonunun, V veya onun

oV
birinci normal turevinin O_n veya her ikisinin de dogrusal bir kombinasyonunun,

kiire ylzeyi digindaki V degerleriyle iliskilendirmektedir. Oncelikli amaci, sinir

degerlerin bir fonksiyonu olarak verilen S ylzeyinin igcindeki veya digindaki bir

alanda, harmonik potansiyel fonksiyonunu (V) tespit etmektir [7].

Bir fonksiyon, verilen bir bodlgede, Laplace denklemini sagliyorsa, bu bdlgede
harmoniktir. Laplace denklemi, kartezyan koordinat sisteminde, asagidaki Esitlik 2.7

gosterilmektedir [7]:

_V AV azv_o

AV + + =
ox*  oy? oz°

(2.7)

V , harmonik fonksiyon, A ise Laplace operatoridir. Yukaridaki Laplace
denklemine ek olarak, eder bolge S ylizeyine yakinsa, [ sonsuzluga yaklagirken,

harmonik fonksiyon 1/ ( ile orantili olarak sifira yaklasmaktadir [7].

Birinci SDP, Dirichlet problemi olarak da bilinmektedir. Bir S ylzeyindeki herhangi
bir V' fonksiyonu géz 6niine alindiginda, S tzerinde V' sinir degerlerini karsilayan,

S 'nin iginde veya diginda harmonik olan bir V' fonksiyonu bulunur [8]. Dirichlet

probleminin gravite potansiyelindeki uygulamasi, su sekildedir: bir S sinir

yuzeyinde verilen gravite potansiyel fonksiyonunun V degerleriyle, sinir yiizeyinin



icindeki V; veya disindaki V, potansiyel bulunur. Sinirin disinda yer alan ve

Poisson integrali kullanilarak ¢ézilen ¢ekim potansiyeli, Jeodezi’nin 6zel ilgi alanina
girmektedir.

ikinci SDP, Neumann problemi olarak bilinmektedir. Birinci SDP’nin aksine, S
ylizeyindeki bir V fonksiyonu yerine, birinci normal tirevi olan g_n kullanilir. Birinci
normal tlrev, Sekil 2.1’de gosterildigi gibi S ’ye diktir ve diga dogru yonlendirilmistir.
Amag, Birinci SDP ile aynidir: S Uzerinde Z—\; sinir degerlerini karsilayan, S 'nin

icinde veya diginda harmonik olan bir V' fonksiyonu bulmaktir. Sinirin disinda yer

alan V, igin harmonik bir fonksiyonun bulunmasi, jeodezi igin énemlidir.

Fiziksel jeodezi’'nin SDP olarak da bilinen tGguncu SDP, birinci ve ikinci SDP’nin

birlegimidir. Bir S sinir yiizeyinde verilen V fonksiyonunun, dogrusal bir birlesimi
ve birinci normal tirevi 8_n kullanilarak, S Uzerinde sinir degerlerini karsilayan, S

'nin icinde veya disinda harmonik olan bir V' fonksiyonu bulunur. Ugtincii SDP son

derece onemlidir, cunkl Stokes integrali olarak da bilinen, sinir yizeyinin disindaki
potansiyel olan V. ’nin ¢dziimiinii vermektedir. Bdylece, referans elipsoidinden jeoit

ondulasyonu hesaplanabilir [7].

,——'__‘.%
- -
—

-~

/ - / \

Sekil 2.1. Sinir-deger problemleri.



Sekil 2.1. Uglincli SDP'yi gdstermektedir. V, ile gdsterilen kirmizi noktal yiizey,

mavi sinirli S ylzeyinin digindaki V degeridir. Yiizeyde sinir degerler olan V 'nin
oV
dogrusal kombinasyonu ve birinci normal turevi n siraslyla siyah oklar ve mavi

noktalar olarak gosterilmigtir.
2.3. Gravite ve Egpotansiyel Yizey

Yeryuvarinin yuzeyinde duran bir nokta kutlesine etki eden toplam kuvvet,
yeryuvarinin, kutlesinden kaynakli ¢ekim kuvvetinin ve rotasyonu kaynakl

merkezkag kuvvetinin toplamidir. Bu toplam kuvvet, gravite adi verilen bir ivmedir.

Gravite vektorl g ile ve toplam potansiyel alant W ile gésterilir [7].

Toplam potansiyel alanin W sabit bir degere esit oldugu yiizeye, espotansiyel veya
seviye yuzeyi denir. Toplam potansiyel alanin, yerin merkezi yonundeki gradyenti
olan gravite vektord, ayni noktadan gegen espotansiyel ylzeye diktir [7]. Normal
vektor n'ye gore potansiyel oW 'deki degisim, negatif disey gradyent, Esitlik 2.8'de

verilmistir,

W

o -9 (2.8)

g gravite vektoru ve n egpotansiyel ylzey i¢in normal vektorddr.

Genellikle, Dunya’'nin sekli matematiksel olarak, elipsoit kabul edilmektedir. Bu
elipsoit ylzey, iginde karalarin, okyanuslarin ve atmosferin toplam kutlesini igerir ve

Dunya'nin donusune esit @ agisal hiziyla doénerse, normal potansiyelin U,

espotansiyel ylzeyine sahip olur.

Tum okyanuslar, Dunya’nin herhangi bir dinamigi ya da okyanus akintilari, gelgit ve
diger jeodinamik olaylarin etkisi olmadan birakilsaydi, espotansiyelli bir ylzey
olustururlardi. Bu espotansiyelli ylzey, ortalama deniz seviyesi olarak da bilinen

jeoittir. Jeoite karsilik gelen egpotansiyelli ylzey, referans elipsoidin ylzeyindeki
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normal potansiyel U, ’a esit olacak sekilde ayarlanabilen, sabit bir jeopotansiyel
degere W, sahiptir. Sonsuz sayida potansiyel degere kargilik gelen sonsuz sayida
espotansiyelli ylizey vardir (W, ... W, ). Espotansiyelli yizeyler, Dlnya igindeki kitle

dagihiminin dizensiz olmasi nedeniyle, birbirine paralel olmayacaktir. Egpotansiyelli
yuzeyler ve bu yuzeylerin paralel olmama durumu, Sekil 2.2'de gosterilmektedir.
Tum espotansiyelli yuzeyleri dik olarak kesen egriye, ¢cekul egrisi (plumb line) denir.
Espotansiyelli yizeyler paralel olmadigindan, egri seklini almaktadirlar (Sekil 2.2).

Herhangi bir noktada gravite vektorl, ¢ekul egrisine diktir [7].

Topografya tUzerindeki bir P noktasinin ortometrik yuksekligi H, jeoitten o noktaya
kadar olan ¢ekul egrisinin uzunluguna esittir. Jeoit ve topografya lizerinde bulunan
nokta arasindaki potansiyel degisimini belirlemek icin, Esitlik 2.8, tek bir degisiklikle
kullanilabilir; dn terimi dH ile degistirilir. dH , ¢ekill egrisi boyunca, topografya
uzerindeki noktaya dogru olan, yukariya donuk vektordur. Gravite vektoru g, Yer'in
merkezine dogru oldugundan ve dH Yerin merkezine ters yonde olgtldigi igin,

aralarindaki aci 180° 'dir ve Esitlik 2.8 sdyle yazilabilir,

dW =||g | ||dH || cos180° = —gdH (2.9)

g gravite vektorli, dH gekil egrisi boyunca ortometrik yiiksekligin degisimidir. Esitlik
2.9, dinamik bilesenleri dW geometrik olanlarla dH iligkilendirmektedir [8].

Espotansiyelli ylzey, yukseklik sistemi igin, referans ylzeyi saglamaktadir. Jeoit,
ortalama deniz seviyesine denk oldugu icin, en yaygin olarak kullanilan,
espotansiyelli yizeydir. Sekil 2.2’de topografya, jeoit ve ortalama deniz seviyesi
arasindaki iligki gosterilmigtir.

11



Sekil 2.2. Espotansiyelli yuzeyler.

Sekil 2.2 ’de farkli W degerlerine sahip espotansiyelli ylzeyler birbirine paralel
olmayacaktir. Bu, Dunya’nin kitle dagihiminin  didzensiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cekil egrisi, her egpotansiyelli ylizeye diktir ve bu yizden hafif

bir edri seklindedir. Gravite vektora g, W, 'ye diktir ve W_’deki ¢ekll egdrisine
tegettir.

2.4. Bozucu Potansiyel

Referans elipsoidi, yeryuzinun gercek sekli olan jeoite, nispeten yakin bir
varsayimdir (x 100 m). Jeoit Uzerindeki gravite potansiyeli, genellikle referans

elipsoid Uzerindeki normal potansiyel ile ayni olacak sekilde ayarlanir, yani W, =
U, . BOylece, matematiksel olarak normal elipsoid ile jeoit ondilasyonunun (N)

toplami jeoiti, normal potansiyel U ile bozucu potansiyelin T toplami ise toplam
gravite potansiyelini W vermektedir. Jeoit ve referans elipsoidi, Sekil 2.3'te
karsilastiriimistir. Jeoit ondulasyonu N, jeoit GUzerindeki bozucu potansiyel T ve
referans elipsoidi tGzerindeki normal gravite (teorik gravite) ¥ kullanilarak, Bruns

esitliginden (Esitlik 2.10) bulunmaktadir [7].

(2.10)

< |-
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Esitlik 2.11’e gore, jeoit Uzerindeki bir P noktasinin gravite vektériuyle g, , referans

elipsoidindeki Q noktasinin normal gravitesinin 7o farki, gravite anomalisini Ag

vermektedir.

Ag =0, — 79 (2.11)

Sekil 2.3, jeoit Uzerindeki gravite vektérunu g, normal n ile ve elipsoid tUzerindeki

normal gravite vektorind y, normal n*ile gostermektedir.

Referans Elipsoidi
U=U,

Sekil 2.3. Jeoit ve normal referans elipsoidi.

2.5. Fiziksel Jeodezinin Temel Denklemi

Esitlik 2.12'de gosterilen fiziksel jeodezinin temel denklemi, bilinmeyen bozucu

potansiyel T ile dlgulebilen normal turevini Ag iligkilendiren, kismi bir diferansiyel

denklemdir [7].
-7 rag=0 (2.12)

Ag uzay boyunca bilinmediginden, Esitlik 2.12’nin bir ¢6zUmu yoktur. Bununla

birlikte, Ag jeoitin sinir yuzeyi Uzerinde biliniyorsa, o zaman Esitlik 2.12'deki kismi
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diferansiyel denklem, bozucu potansiyel T igin Ug¢uncli SDP'yi ¢ézerken bir sinir

deger kosulu olarak kullanilabilir.

Jeoitin Ustunde higbir kutle yoksa, bozucu potansiyel T jeoitin disinda harmoniktir

ve Laplace denklemini karsilar (AT =0). Boylece,

o°T 0T 0T
= + =0

AT +
ox> oy* oz°

(2.13)

jeoitin disindaki her noktada T igin ¢dzulebilir, Esitlik 2.12'de verilen sinir sartina
tabidir [7].

Jeoitin tum ylzeyi boyunca Ag biliniyorsa (veriimigse), T ’nin dogrusal bir
kombinasyonu ve ilk normal turev 2—-:; S sinir yuzeyinde bilinir, burada (Esitlik

2.12) jeoittir. Bu nedenle, S disindaki Esitlik (2.13)’Gn ¢dézumdi, Gglncu sinir deger
problemindeki sinir kosulu dikkate alinarak, Esitlik 2.12 ile elde edilebilir [7].

Jeoit Uzerindeki bir noktada T igin ¢dzUm Stokes fonksiyonu tarafindan verilmigstir

ve Esitlik 2.14’de gosterilmistir,
T= 5HAg S(y)do (2.14)
4 °s

R, Dinya'nin ortalama yarigapi, Ag gravite anomalisi, do ylizey elemani, S(y)
Stokes fonksiyonu ve y hesap noktasi ile yuzeydeki diger nokta arasindaki kuresel

acidir. Stokes fonksiyonu, Esitlik 2.15’de verilmigtir,

S(y) = zj+1—5c031,//—:%cosy/ln(sin(%j+sin(—j2j (2.15)

1 : (
—— —6sin
sin(y / 2) 2

OSERS

Kutupsal koordinatlari p(6,1) ve p'(@',1") olan iki nokta arasindaki kiiresel mesafe

v , Esitlik 2.16’daki gibi hesaplanir,
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w = C0os (sin@sin@'+ cos #cos f' cos(A'— 1)) (2.16)

2.6. Jeoit

Jeoit, ortalama deniz seviyesine denk oldugu dusunulen ve matematiksel olarak
modellenen espotansiyel bir yuzeydir. Mevcut tum kutleleri ve katle dagilimlarini
hesaba katarak, Dunya'nin gseklini tanimlar. Kutleler ve dagihimlari kolayca
bilinmedigi veya Olgulemedigi icin, Dinya ylzeyinde ve Ustunde olgulen gravite g
degerleri kullanihir. Jeoit, Esitlik 2.14 yerine Bruns formulu (Esitlik 2.10) kullanilarak
elde edilen ve Esitlik 2.17 'de gosterilmis olan Stokes fonksiyonu kullanilarak,
gravite anomalilerinden ve sayisal arazi modelinden (DTM: Digital Terrain Model)

hesaplanabilir. Bir P noktasinda, jeoit ondulasyonunu (N) hesaplamak igin

kullanilan Stokes fonksiyonu, yeryuvarinin tim yuzeyinde gegerli alcak gecirgenli
bir filtredir [7].

R
4ry,

N = ”Ag S(y)do (2.17)
N, referans elipsoidinden jeoite olan mesafe, yani, jeoit ondiilasyonudur. 7o, jeoit

ondilasyonunun hesaplandigi P noktasina karsilik gelen referans elipsoidi Q

uzerindeki normal gravitedir. Geometrik iliski Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

\ \Topografya
N

\\ Jeoit

Referans Elipsoidi

Sekil 2.4. Topografya, Jeoit ve Referans Elipsoidi arasindaki iliski.
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Esitlik 2.17°deki integralin limit degeri oldukga énemlidir. N 'nin hassas bir sekilde
belirlenebilmesi igin, yerylzinin her vyerinde, gravite anomalisine ihtiyag
duyulmaktadir. Uygulamada, grid yapida yuksek veya orta ¢ozunurluklt (30 dakika
veya daha yuksek) gravite anomalisi bilgisine ulasilabilir ama tum Dunya igin bu
durum gegerli degildir. Bu gravite veri bosluklari, Global Gravite Alan Modelleri
(GGM: Global Geopotential Models) kullanilarak doldurulur.

Jeoit ondulasyonu, yukarida bahsedilen Stokes fonksiyonu disinda farkli tekniklerle
de hesaplanabilir: Hizli Fourier Donasumu (FFT), En Klglk Karelerle Kolokasyon
(EKKK), kiresel harmonik fonksiyonlar, dogrudan elipsoidal ylkseklik (GNSS'den)
ve ortometrik yUkseklik (Nivelmandan) arasindaki fark alinarak, radar altimetrisi
(okyanuslarda) ve bunlarin kombinasyonu gibi. Bu tezde, jeoit modelini hesaplamak
icin EKKK kullaniimigtir. EKKK, gravite alanin belirlenmesi icin farkli jeodezik
Olcimlere ait verilerin de kullanilabildigi, matematiksel bir yéontemdir. Calismada

kullanilan bu teknik, bir bolim olarak ayrica anlatilacaktir.

2.7. Gravite Anomalisi

Gravimetrik jeoit hesabinda, gravite anomalileri kullaniimaktadir. Jeoit Gzerindeki

gravite g, ve referans elipsoidindeki gravite 7o , sinir deger problemlerinin

gereksinimlerini karsilamak igin, jeoitin Ustinde higbir kitle bulunmadigi
varsayllarak tanimlanmalidir. Gravite, jeoit Uzerinde Olglilemediginden, yerytzinin
yuzeyinde veya disinda olgllen gravite degerleri, jeoit ylzeyine indirgenmelidir.
Ayrica, gravite, jeoit yuzeyinde oOlgulebiliyor olsaydi bile, jeoitin Uzerindeki tum

kutlelerin kaldinimasi gerekirdi.

Esitlik 2.11’de hesaplanan gravite anomalisi, serbest hava gravite anomalisi olarak
adlandirilir. Jeoitin Ustundeki kitleler goz ardi edilirse, topografyada olgllen gravite

0., Esitlik 2.18'deki serbest hava gravite gradyenti kullanilarak jeoite indirgenebilir.

og
A = +—*H - 2.18
Ot = 96 5H o) ( )
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Esitligin sag tarafindaki ikinci terim; serbest hava DGG, noktanin jeoite yani asagi
dogru “serbest hava”da oldugu gibi hareket ettigini varsayar. Burada, eger serbest
hava DGG ol¢ulimus veya modellenmigse, o deger kullaniimalidir. Fakat, bu deger

bilinmiyorsa, serbest hava gravite anomalisi, Esitlik 2.19’a gore hesaplanir.

oy
A = +——*H - 2.19
Ota = 96 5H o) ( )

o0y | oH normal DGG'dir ve 3086 Eo6tvos (E)e esittir. Gravite degeri, Diinya’nin kitle

merkezine yaklastik¢a, artmaktadir.

Bouguer anomalisi, serbest hava gravite gradyenti tarafindan g6z ardi edilen,
yery(iz( ile jeoit arasinda kalan kitlenin etkisiyle ilgilidir. iki gesit Bouguer anomalisi
vardir; tamamlanmamis ve tamamlanmis. Tamamlanmamis Bouguer anomalisi,
Esitlik 2.20’de gosterilmektedir,

AQ,, = Ag,, —272GpH (2.20)

G evrensel ¢cekim sabiti, p kutlenin yogunlugu (genellikle kayanin yogunlugu olan

2.67g/cm?® kullaniimaktadir), H ilgili noktanin ortometrik yiiksekligidir.

Serbest hava anomalisine, kutle indirgemesi yapilarak tamamlanmamis Bouguer
anomalisi elde edilir. Bu indirgeme, p yogunlugunda ve H yiiksekligindeki sonsuz

bir alanin, hesap noktasina uyguladigi cekim kuvvetine karsilik gelmektedir.
Burada bahsi gegen serbest hava gravite anomalisi, Helmert yaklagsimina gore

tanimlanmistir. Bu serbest hava gravite anomalisi, Stokes denkleminde gecgen jeoit

yuksekliginin (Esitlik 2.17) hesaplanmasinda kullaniimaktadir [7].
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2.8. Kuasijeoit

Stokes fonksiyonunun ikinci kisitlamasini atlamak igin, Molodensky teorisi
kullaniimaktadir [6]. Topografya, sinir ylzeyi olan jeoitin yerini aldiginda, Stokes

fonksiyonunun sonucu jeoit yerine, kuasijeoit olur.

Kuasijeoit, sekil olarak yaklasik jeoite esdeger olsa da, jeoitin aksine, fiziksel bir
anlami yoktur ve yalnizca matematiksel bir yuzeydir [20]. Sekil 2.5 topografya,

elipsoit, kuasijeoit ve tellUroit arasindaki iligkiyi gostermektedir.

Topografya
Telluroit

A Jeoit

Kuasijeoit

Elipsoit

Sekil 2.5. Klasik jeodezi yuzeyi ile Molodensky yuzeyi arasindaki iligki.

Sekil 2.5’e gore telllroit, topogdrafya ve elipsoit arasindaki iliski; topografya, elipsoit
ve jeoit arasindaki iliskiye benzerdir. Molodensky yuzeyinde, elipsoit yuksekligi h,
normal yilkseklik h™ ile yiikseklik anomalisinin ¢ toplamina esittir. Ortometrik

yukseklik H ise, elipsoit yuksekliginden h, jeoit ondlilasyonunun N cikariimasiyla

elde edilir.
Elipsoit yiiksekligi h ile normal yilkseklik h™ arasindaki farka, yiikseklik anomalisi
¢ denir ve bu jeoit ondulasyonuna N yakin bir degerdir. Yukseklik anomalisi,

elipsoitten kuasijeoite veya topografyadan telliroite ge¢mek icin de kullanilabilir.
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Yukseklik anomalisi, Stokes integraliyle, Esitlik 2.21 kullanilarak veya EKKK ile
Esitlik 2.22 yardimiyla elde edilmektedir [20],

R -
= ity jj (AG+G,)S(y)do (2.21)
¢ =C.iCgrsAG (2.22)

7, telliroitteki normal gravite, Ag ise, Esitlik 2.11’de bahsedilen, serbest hava
gravite anomalisinden farklidir ve Esitlik 2.23’de gosterilmistir,

AG =0p — 74 (2.23)
P topografya Uzerindeki bir nokta ve Q telliiroitte ona karsilik gelen noktadir.
integral igindeki ek bilesen olan G,, Stokes fonksiyonuna getirilen diizeltme terimidir

ve Esitlik 2.24°de gosterilmistir [20],

R2 (cH-H( . 3,

G, terimi y,'ye kiyasla oldukga kuglk oldugu global model ve topografyanin etkisi

gravite anomalilerinden c¢ikarilarak elde edilen artik gravite anomalileri jeoit

hesabinda kullanildiginda genellikle ihmal edilmektedir [20].

Bu tezde, kuasijeoit hesaplamak i¢in Molodensky yontemi kullaniimistir, fakat Esitlik
2.21'deki G, terimi ihmal edilmistir. Ayrica, Esitlik 2.23’deki gravite anomalisi yerine,
Esitlik 2.19’daki serbest hava gravite anomalisi kullaniimigtir (Ag = Ag ). CUnka, bu

iki anomali, asagida gorulecedi Uzere, sayisal olarak, birbirine benzemektedir.

Helmert yaklasiminda, Bruns'un genisletiimis denkleminden, p =0 alinarak elde
edilen serbest hava DGG, topografyada olgulen graviteyi serbest havada ve H
kadar mesafede asagi dogru jeoite indirgemede kullanilir. Bu gravite degerinden de
klasik serbest hava gravite anomalisi hesaplanir (DGG biliniyorsa, Esitlik 2.18; DGG
bilinmiyorsa, Esitlik 2.19).
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Molodensky serbest hava gravite anomalisinde ise, elipsoidden telllroide
Molodensky serbest hava gradyentiyle (bu deger yukarida bahsedilen Bruns
denklemiyle hesaplanan normal gravite gradyentiyle aynidir, Egitlik 2.19) taginan
normal gravite kullanilir. Esitlik 2.23’deki normal gravite degeri, Esitlik 2.25'den elde

edilmektedir.

87 * 1 82}/ %2
=7, +—h +—=—%5h +
Yo =V T T o gn?

(2.25)
Esitlik 2.25’de, dikkat edilmesi gereken, esitligin sag tarafindaki 2'nci terim oy / oH

normal DGG'dir. Bu yuzden, Molodensky yaklasiminda, gravite anomalisi
hesaplanirken, Ol¢lilen veya modellenmis DGG kullanilamayacaktir. Bunun yerine,
normal DGG’nin degeri olan, 3086 E kullanilacaktir. Helmert (Esitlik 2.19) ve

Molodensky serbest hava gravite anomalisi arasindaki fark soyledir:
0,3086* (H —h")mGal (2.26)

H ve h" arasindaki farkla N ve ¢ arasindaki fark aynidir. iki yikseklik arasindaki
fark, Tuarkiye'de yaklasik, O ile 120 santimetre arasinda degismektedir. Yukarida
bahsedildigi gibi, Ag topografyadaki gravitenin asagdi dogru indirgenmesiyle
hesaplanir, dogasi geregdi, sayisal olarak kararsizdir ve belki de teorik olarak
ulagiimasi imkansizdir. Fakat Ag ,elipsoitteki normal gravitenin yukari dogru

cikariimasiyla hesaplanir, sayisal olarak yapilan bu islem, kararl ve teorik olarak

dogrudur. Bu yuzden, jeoitte tanimlanan Ag’yi ve Stokes fonksiyonunu kullanarak
jeoit hesaplamak yerine, topografya gravite anomalisi Ag 'yi ve Molodensky teorisini
kullanarak, N ve ¢ hesaplamak, fiziksel ve sayisal olarak daha mantikhdir.
Calismada, Molodensky teorisi bu nedenle kabul edilmigtir. Yukseklik anomalisi ¢

hesabi icinse, EKKK yontemi kullaniimigtir.

Esitlik 2.21 ve 2.22’de, jeoit yerine kuasijeoit hesaplandigindan, buna Esitlik 2.27’de

belirtilen N —¢ terimi eklenmelidir [8].

20



N-¢=h-H=9"7H (2.27)
y

N jeoit ondllasyonu, ¢ kuasi-jeoit ondiilasyonu, h” normal yiikseklik, H ortometrik

yukseklik, § ortalama gravite, ¥ ortalama normal gravite’dir.

Bu terim, Esitlik 2.20°'deki, Bouguer anomalisi Ag,, kullanilarak, yaklagik olarak,

Esitlik 2.28’deki gibi hesaplanmaktadir.

Nl (2.28)
4

Bu egitlikte, serbest hava gravite anomalisi dusey gradyentini de kapsayan ikinci
terim, ihmal edilmektedir. Fakat, daglik alanlarda, bu terimin ihmal edilmesi, istenilen
duyarllikta jeoit elde edilememesine sebep olmaktadir [21,22]. Daha duyarli bir

N —¢ terimi, ikinci terimin de yer aldigi, Esitlik 2.29 yardimiyla hesaplanabilir [9].

2
N-¢~ 80y B0, (o)
y 2y \ oH

(2.29)

_aaAl—? serbest hava gravite anomalisi diisey gradyenti, O° ise yliksek derecedeki

terimlerin toplamidir (ihmal edilebilir).

Tez kapsaminda N — ¢ teriminin hesabinda ikinci terimin etkisi incelenmistir.

2.9. Nivelman

Haritaciligin temel gorevlerinden biri de, iki nokta arasindaki yukseklik farkini
belirlemek icin, nivelman olglsu gerceklestirmektir. EQer iki nokta arasindaki
mesafe fazlaysa, nivelman Olgimu, birden fazla ara noktada alet kurularak

gerceklestirilir. Her ara noktadaki yukseklik farklarinin toplanmasiyla, son fark elde
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edilir. Bu yontemle, nivelman hatti boyunca gravite dlglst de gergeklestiriimisse, bir
noktanin ortometrik ylksekligi H, diger bir noktaya tasinabilir. Sekil 2.6’da klasik bir

nivelman olgusu gosterilmektedir.

Sekil 2.6. Nivelman olgusu.

Sekil 2.6.’ya gore e@er a ve b arasindaki ¢izgi yatay ve A ve B arasindaki mesafe
kisa ise (yani 50 metreden az ise), A ve B noktalarindaki mira okumalarinin farki

(sirasiyla I, vel,), A ve B arasindaki yikseklik degisimini verecektir.

Kapali bir nivelman dongusundeki, ara noktalarda gézlemlenen yukseklik farklarinin
toplami, sifir olmayacaktir [7]. Ayrica bu kapali déngu, farkh bir glizergah izlenerek
OlculUrse, farklarin toplami sifir olmadidi gibi, birbirine de esit olmayacaktir. Bu yola
bagimhihgin sebebi, daha énce bahsedilen espotansiyel ylzeylerin birbirine paralel
olmamasindan dolayidir. Nivelmanla odlgulen ve geometrik olarak ifade edilen
yukseklik farki ile, fiziksel olan ortometrik yiikseklik farki ayni degildir. iki yiikseklik
farki arasindaki tutarsizlik, ancak Dinya’nin gravite alani hesaba katilarak ortadan
kaldirilabilir.

Topografya uzerindeki P, noktasinin Helmert ortometrik yuksekligi, Esitlik 2.30’da

tanimlanmistir [7],

22



(2.30)

I
Il
Qo

TumuU P, noktasinda olmak uzere,C, jeopotansiyel sayi, ai ortalama gravitedir.

Esitlik 2.31’de gdsterilen jeopotansiyel sayi, nivelman hatti boyunca, ylukseklik farki

ve gravite oOlgulerek elde edilmektedir.

C =>.9,5(, (2.31)

k=1

Burada, k yukseklik farkini élgmek icin kag kez alet kuruldugunu gdéstermektedir,

ol, ve g, ise sirasiyla yukseklik farki ve topografyada gdzlemlenen ortalama

gravitedir.

Ortalama gravite §i , Poincaré-Prey indirgemesiyle elde edilmektedir. Bu

indirgemede, sadece Bouguer plakasinin topografik etkisi g6z o6ndnde

bulundurulmaktadir. DGG ve yogunluk, cekul egrisi boyunca, sabit kabul
edilmektedir. Cekll hatti boyunca ortalama gravite §i , Esitlik 2.32’ye gore
hesaplanir [8].

- 10
5.-9 _(Ea_guﬁeij (2.3

g, topografyada olgllen gravite, o yodunluk, G gravite sabiti ve H nivelmanin
ortometrik yuksekligidir. og/oH terimi, normal DGG 0y /0oH ve serbest hava
gravite anomalisi disey gradyenti 6Ag/0H olmak Uzere iki kisma bolinmusgtar

(Esitlik 2.33).

99 _or  oA9 (2.33)
oH oH oH
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Eger, serbest hava gravite anomalisi dusey gradyenti ihmal edilirse ve yogunluk
2,67gcm*olarak kabul edilirse, gekiil egrisi boyunca ortalama gravite, Esitlik 2.34’e

esit olmaktadir.

g, =g, +0,0424H (2.34)

Boylece, Esitlik 2.35 asagidaki gibi olmaktadir;

C
H=— 2.35
' g,+0,0424H (2.35)

Tarkiye’deki daghk bolgelerde, serbest hava gravite anomalisi dusey gradyenti ¢ok
blylk olabilir, bu ylzden ihmal edilmemelidir. Tez kapsaminda, modellenen
DGG’nin, nivelman o&l¢cumlerinden elde edilen ortometrik yukseklige etkisi

incelenmisgtir.

Bir noktanin ortometrik yuksekligini elde etmek igin, yukarida bahsedilen nivelman
Olcimlerinin yapilmasi, oldukga pahali ve zaman alicidir. Jeoit, GNSS’den elde
edilen elipsoit yukseklikleriyle (h), ortometrik yuksekligi (H) matematiksel olarak
iliskilendirir ve boylece nivelmana gore daha ucuz ve verimli bir yol saglar. Sekil

2.7°de, iki yukseklik ve jeoit arasindaki iligki gosteriimektedir.

AA
vH Topografya
“N\Jeoit

Ortalama Deniz Seviyesi

Referans Elipsoidi

Sekil 2.7. YUkseklik sistemleri.

Yukseklikler arasindaki iliski, Esitlik 2.36’da verilmistir,

h=H+N (2.36)

Bir noktanin, elipsoit yuksekligi ve jeoit ondulasyonu biliniyorsa, nivelman

yapilmadan, o noktanin ortometrik ytksekligi elde edilebilir.
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3. BAGIL GRAVITE OLGER ILE DUSEY GRAVITE GRADYENTI
OLCUMU

Dusey gravite gradyenti, u¢ amagcla kullaniimaktadir. Bunlardan birincisi, “Temel

Kavramlar’ bolumunde de bahsedildigi Uzere, N —¢ terimi ve Poincaré-Prey

indirgemesi hesaplamak, ikincisi disey gravite gradyent modelini dogrulamak ve
uguncu olarak topografyada gercgeklestirilen gravite Olgumlerini  ylzeye
indirgemektir. Topografyada gerceklestirilen gravite oOlgumleri sonucunda, alet
yuksekliginde gravite deg@eri elde edilmektedir. Fakat, asil olarak, yeryuzeyindeki
gravite degerinin kullaniimasi gerektigi icin, alet yuksekliginde elde edilen gravite

Olculerinin, alet yuksekliginden yeryuzeyine indirgenmesine ihtiyag duyulmaktadir.

GUnUmuUz teknolojisi, 10 4Gal dogrulukta mutlak gravite ve 1uGal ¢o6zunUrllk,
5uGal ’in altinda standart sapmayla bagil gravite 6lgmeye olanak saglamaktadir
[23,24]. Bagll ve mutlak gravimetre ile gergeklestiriien oOlgimlerle elde edilen
gravitenin, Olgl  noktasina indirgemesinde ve gravite anomalilerinin
hesaplanmasinda, olcllen gradyent degeri olmadiginda normal gravite gradyenti
kullaniimaktadir. Uygulamada, ortalama bir deger olan
0,3086mGalm™* =3086E6tvds  normal  dlisey gravite gradyenti  olarak
kullaniimaktadir [8].

2013 yilinda, “Turkiye YUkseklik Sisteminin Modernizasyonu” projesi kapsaminda,
Tarkiye’'nin bati bolgesinde yer alan verilerle gergeklestirilen bir ¢alismada [25],
yaklasik 30 derece dakikasi araliklarla 98 noktada yapilan gravite 6lgumleri analiz
edilmis ve dusey gravite gradyentinin 2078E - 4357E arasinda degistigi ve
ortalamasinin 2995E oldugu sonucuna ulasiimistir. Bu deger, teorik olarak kabul
edilen normal dusey gravite gradyenti degerinden, yaklasik olarak, 90E farklidir.
Buna gore, olgim sonucu elde edilen disey gravite gradyenti ile normal gravite
gradyenti arasinda calisma bolgesinde —%33 ve +%4loraninda bir fark ortaya
ctkmaktadir [25].

Bu arastirmadan da gorulecegi Uzere, yaklasik 1 metre olan alet yuksekligindeki

graviteyi yeryuzine indirgemek icin, normal dusey gravite gradyentini kullanmamiz,
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100 4Gal ’e varan bir hataya sebep olmaktadir. Ortometrik ylksekligi 1000 metre

olan bir noktada, olgulen gravite degerinden, gravite anomalisini hesaplamak
istedigimizde ise, bu hata, 100mGal olacaktir. Bu hata, hesaplanacak olan bir jeoit
modelinin dogrulugunu dusurecektir. Normal ve Olgulen dusey gravite gradyentinin
farkli olmasinin sebebi, 6lcum yapilan yerin veya bolgenin yeralti katmanindaki

yogunluk degisimleri kaynaklidir.

3.1. Tirkiye Ulusal Gravite Agi Kurulmasinda Kullanilan Dugey Gravite
Gradyenti

Tarkiye Ulusal Gravite AJi kurulmasi kapsaminda, 1956-1958 yillarinda Harita
Genel Mudurlaga tarafindan, 24 hava alani noktasinda, l'inci derece Gravite Agi
(Tarkiye Temel Gravite Agi-1956) tesis ve Olgcum calismalari tamamlanmigtir.
Baglanti dlglleri, hava yoluyla tasinan, iki adet gravimetre (Norgaard 325 ve

Noérgaard 468) ile gergeklestiriimistir.

1993-2001 yillari arasinda kurulan agi gelistirmek igin ¢alismalara devam edilmis ve
bu ¢alismalarin sonucunda; toplam 55 l'inci derece nokta, 13 mutlak gravite noktasi,
13 mutlak gravite noktasinda dusey gravite gradyenti ve bu noktalar arasindaki 132

baglanti dlglsu ile TTGA-99 olusturulmustur (Sekil 3.1).

28 30 32 34 36 38 40 42 44

Sekil 3.1. Turkiye Temel Gravite A§i-1999 (TTGA-99) [26].

13 noktadaki mutlak gravite ve dusey gravite gradyent oOlgimu, Harita Genel
Madarlagla (HGM) ile Almanya Kartografya ve Jeodezi Kurumu (BKG) ortak proje
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calismasi kapsaminda, Turkiye'de gravite datumunu belirlemek ve gravitenin
zamana bagl degisimini takip etmek amaciyla, gerceklestiriimistir. 1995 yilinda,
tesisi ve kesfi tamamlanan bu noktalarin, 4 tanesi Uydu Lazer Olgme (SLR: Satellite
Laser Ranging), 4 tanesi mareograf, 2 tanesi gravite kalibrasyon baz ve 4 tanesi

I’inci Derece Gravite Ag1 noktasidir (Sekil 3.2).

i
SAMSUN

YIGILCA

* * i

ANKARA YOZGAT

38
KONYA

ANTALYA  MEpENGICLIK

@ Mareograf noktast
* SLR noktas1

H Diger noktalar
[ I I I | [ [ [ I

28 30 32 34 36 38 40 42 44

Sekil 3.2. Mutlak Gravite Noktalari [26].

36

6 AQustos - 4 Ekim 1996 tarihleri arasinda, mutlak gravite olguleri Micro-g LaCoste
FG5-101 mutlak gravimetresiyle yapilmistir. Mutlak gravite noktalarinda, graviteyi
noktanin tesis edildigi yer seviyesine indirgemek igin, dusey gravite gradyent
degerleri de belirlenmigtir. Disey gravite gradyent dederleri, YerylzUu seviyesi ve
tripod seviyesi (1 metre) olmak Uzere iki farkl seviyede, her seviyede 10 dlgim
olacak sekilde ve iki farkli LaCoste & Romberg bagil gravimetre (D-21F ve G-563)

ile belirlenmistir. Yapilan bu élgtimlerde, diisey gravite gradyenti 0.2678mGalm™

ile 0.3837mGalm™ arasinda degisim géstermistir. Gravitenin yiikseklik ile dogrusal

degisimi, dUsey gravite gradyent degeri olarak kabul edilmistir [27].

3.2. Diigey Gravite Gradyent Hesabi igin Stand’in Yapilmasi

Dusey gravite gradyentini 6lcmek ve dogrusal degisimini hesaplamak igin, 6zel bir
stant tasarlanmis ve Urettiriimistir. Uc farkli seviyeden olusan bir tasarim kabul
edilmigtir. Seviyelerin yerden yuksekligi, A10 ve FG5 mutlak gravite Olgerlerin
yuksekliklerini kapsayacak sekilde, yaklasik olarak, 25-95-150 cm’dir (Sekil 3.3a).
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(a)

(b)

3’lncl Seviye (150 cm)

2’nci Seviye (95 cm)

1’inci Seviye (25 cm)

Sekil 3.3. (a) Stand’in dlgum seviyeleri (b) Bilesenler.

Stant aliminyum alagimdan yapilmistir. Her bir bilesen, élgim sirasinda, iyi bir
sarsilmazlik saglamak icin, ana yapiya 4 adet vidayla sabitlenmistir (Sekil 3.3b).
Stant, esasen, A10 mutlak gravimetre ile ol¢llen istasyonlarda kullaniimak Gzere
inga edilmistir. Ayar ayaklarinin arahigi, arazi dlgimlerinde A10 i¢in kullanilan tripoda
kargilik gelmektedir.

3.3. Gelistirilen Stant Kullanilarak Diisey Gravite Gradyent Hesabi

2012-2015 yillari arasinda gravite agini gelistirmek icin calismalara devam edilmis
ve bagil gravite noktalarinda diisey gravite gradyenti Slglimustir. Olgiimlerde
Scintrex marka CGS5 badil gravite olger kullaniimigtir. Sadece 2012 yilindaki
Olcimlerde, Scintrex marka CG3 bagil gravite dlger de kullaniimistir. CG3
kullanilarak yapilan oélguler, 4 seviyede gergeklestiriimistir (sirasiyla 1-2-3-1). CG5
ile yapilan olgller ise, 5 seviyede gergeklestirilmistir (sirasiyla 1-2-3-2-1). Yukarida
bahsi gegen tium bu dlguler tarihsel olguler olarak adlandiniimistir (Sekil 3.4 mavi
noktalar).

2015-2020 donemi ic¢in, T.C. Cumhurbagkanhd: Strateji ve Butce Bagkanlhgi
tarafindan desteklenen, “Turkiye Ylkseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite

Altyapisinin lyilestiriimesi” projesi baslatiimistir. Proje, Harita Genel MudirlGgii
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koordinatérligunde, Maden Tetkik ve Arama Genel Muduarlaga (MTA), Turkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO), TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM)
ve TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitisi (UME) is birliginde, basariyla
yurutulmektedir. Proje’nin amaci, Turkiye yukseklik sistemini modernize etmek ve
ayni zamanda mevcut yukseklik sistemiyle uyumlu olacak yeni bir disey referans
sistemi tanimlamak ve pratikteki gerceklesmesini yapmak, Tulrkiye gravite veri

altyapisini iyilestirmektir [28].

2016-2019 vyillari arasinda, bu proje kapsaminda, mutlak gravite noktalarinda,
dusey gravite gradyenti belirlemek igin Uretilen stant ve Scintrex marka CG5
kullanarak Olgimler gerceklestiriimistir. Her bir noktada, 9 seviyede (sirasiyla 1-2-3-
2-1-3-1-2-3) Oolcum yapimistir. Bu sekilde, ayni seviyelerde tekrarli 6lgim
yapilmasi, bir sonraki o6lcim noktasina alet tasimasi sirasinda olusabilecek
sapmalarin (drift) hesaplanabilmesini ve dizeltilebilmesini mimkun kilmigtir. Her bir
seviyedeki olgum, 5 tekrarli ve 60 saniye olarak gergeklestiriimistir. Rizgar ve
gunesin oOlcumlere olan etkisini azaltmak icin, dlgimlerde ¢adir kullaniimigtir. Bu
Olcller, glincel Olcller olarak adlandiriimistir (Sekil 3.4 kirmizi noktalar). Sekil
3.4’de, tez kapsaminda secilen bolgedeki dusey gravite gradyent verilerinin dagihmi
gOsterilmektedir. Tarihsel DGG (mavi) toplamda 126 noktadan, proje kapsaminda

Olctlen guncel DGG (kirmizi) ise 33 noktadan olusmaktadir.

43 K
42' K
41" K S,
0“00
40°K OQQQ‘OQQCC
E . sdss0av o1
O 39 K c--‘o.o:oo
e ss sV sse g
W 38" K XL
L X I B I B
37 K
36 K ® Tarihsel DGG
350 K ® Gilncel DGG
26D28D30D32D34 D3 D38 D40 D42 D44 D

Boylam

Sekil 3.4. Calisma bdlgesine ait glincel (kirmizi) ve tarihsel (mavi) disey gravite

gradyent noktalarinin dagilimi.
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Tez kapsaminda, Sekil 3.4'te gerceve igcine alinmisg, Turkiye’nin 36° - 42° Kuzey
enlemleri ve 26° - 32° Dogu boylamlari arasinda kalan bdlge secilmistir. Bu bolgenin
secilmesinin sebebi, disey gravite gradyent Olculerinin daha yodun ve homojen
sekilde dagilmis olmasindan dolayidir. Noktalara ait istatiksel bilgiler, Tablo 3.1’de

verilmistir.

Tablo 3.1. Arazide dlgtlen DGG’nin istatistigi [E6tvos].

Min. Maks.  Ort. STD
Tarihsel DGG 2306 4283 3179 368,8
Guncel DGG 2392 3322 2877 215,8
Tdm DGG 2306 4283 3116 363,5

Calisma bolgesinde, toplamda 159 noktada yapilan élgimler analiz edilmis, disey
gravite gradyentinin 2306 EOtvOs ile 4238 EOtvGs aralidinda degistigi  ve
ortalamasinin 3116 EOtv0s oldugu goérulmastir (Tablo 3.1). Bu deger, normal
dusey gravite gradyenti degerinden, yaklasik olarak, 30 EOtvGs farkhidir. Bu
istatistiklere gore, 6lcim sonucu elde edilen dusey gravite gradyenti ile normal

gravite gradyenti arasinda —%25ve +%39 oraninda farklar ortaya gikmaktadir.

3.4. Dogrusal Modellemeyle Olgiim Sonugclarinin Elde Edilmesi

ik olarak, standin her bir seviyesinde gergeklestirilen dlglimlerin sonugclarina, Esitlik

3.1’de gosterilen dogrusal model uygulanmigtir [18].

g(h) =ah +b +Ad(t) (3.1)

g(h), h yiiksekliginde aletsel ve gevresel (karasal gelgit, okyanus gelgit ve basing

dlzeltmesi vb.) etkiler dizeltiimis gravite degeridir, a ve b birinci dereceden

polinomun katsayilaridir, Ad(t) ise gravite dlgerin taginmasindan kaynakli zamana

bagli hata parametresidir.

Dusey gravite gradyenti, Esitlik 3.2 kullanilarak belirlenmistir [18].
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g(h) oleim seviyesindeki gravite degeri, g(h,) referans ylksekligindeki gravite

degeri, Ah yikseklik farki ve W, (h) ise dlgey gravite gradyentidir.
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4. EN KUCUK KARELERLE KOLLOKASYON

4.1. Kollokasyon

Dolayh dlgller dengelemesi, bilinmeyenlerin hesaplanmasi igin kullanilan
yontemlerden birisidir. Dolayli dlguler dengelemesinde, Esitlik 4.1°deki fonksiyonel
model kullaniimaktadir. Fakat, bu fonksiyonel model, ol¢lleri tam olarak ifade

edememektedir.
l+v=Ax (4.1)

L 6lgu degerlerini, v Olculerin rasgele hatasini ve Ax trend veya deterministik kismini

ifade etmektedir [29].
En Kucuk Karelerle Kollokasyon (EKKK) ise, dengeleme, filtreleme ve prediksiyon
islem adimlarinin birlikte yapildigi bir yontemdir. Dolayh dlguler dengelemesinden
farki, fonksiyonel modelde Ol¢cli ve hatasinin yaninda, sinyal hatasinin da yer
almasidir (Esitlik 4.2).

l+v=Ax+s 4.2)

s sinyal hatasidir ve korelasyon fonksiyonlarindan hesaplanan kofaktor matrisiyle
belirlenir [30].

Kollokasyon problemi 6zet olarak;
= Dengeleme sonucunda o6lguye getirilen duzeltmeyi sinyal ve gurultu olacak
sekilde, iki kisma (v + s =n) ayirarak, olgulerden sadece korelasyonsuz

hatalarin oldugu (n= noise) kismi suizmek,

= Fonksiyonel modelde yer alan bilinmeyen parametreleri (a0, a1, a2, ...)

belirlemek,
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» Olcli olmayan (kestirimi yapilacak) noktalardaki enterpolasyon islemini

gercgeklestirmek,

« Olgulerin ve kestirimi yapilacak noktalardaki buyukliiklerin ortalama

hatalarini hesaplamak seklindedir [31].

4.2. En Kugik Kareler Yontemine Gore Enterpolasyon ve Kollokasyon

EKKK yontemi, genellikle, Gi¢ adimda gergeklestirilir. Bu adimlar;

v Trendin belirlenmesi (filtreleme),
v Deneysel kovaryanslarin hesaplanmasi,

v' Kestirim yapilacak noktalardaki sinyallerin hesaplanmasidir.

4.2.1. Trendin Belirlenmesi

EKKK adimlarina gegmeden 6nce, dlgumlere uygun matematiksel bir fonksiyon
belirlenir ve dlciimler bu fonksiyona gore analiz edilir. Bir 6n dengeleme sonucunda
elde edilen degerler, Olcimler icin secilen fonksiyonun uygun olup olmadigini
gOsterir. Genel olarak, en kuglk standart sapmaya sahip fonksiyonlar tercih edilir.
Fonksiyonlarin turu lineer, polinom, spline, trigonometrik veya daha yuksek

dereceye sahip olacak sekilde olabilir [29].

4.2.2. Deneysel Kovaryanslarin Hesaplanmasi

EKKK ve dolayli dengeleme metodu arasindaki en énemli fark, fonksiyonel modele
bir sinyal teriminin dahil edilmesidir. Bu nedenle, korelasyonlu sinyaller ve deneysel
kovaryanslardan hesaplanan kovaryans matrisleri dengelemeye dahil edilmelidir.
Sinyallerin (s) istatistiksel davranisina ve korelasyon fonksiyonuna uygun bir
kofaktor matrisi (C,) tanimlanir [30]. Matrisin elemanlari uygun bir kovaryans
fonksiyonuyla belirlenir. BOylece, sinyallerin deneysel kovaryanslari hesaplanmig

olur.
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Dengelemeden 6nce, deneysel kovaryans fonksiyonlarindan, dlgilen ve kestirim
yapllacak noktalar arasindaki mesafe kullanilarak, kovaryans matrisleri
belirlenmelidir. Mesafeye (q) bagh 6rnek kovaryans fonksiyonlari, Esitlik 4.3’de
gosterilmektedir [32,33].

C = Coe‘qzqo2 (Gauss fonksiyonu)

c=—2 5 (Hirvonen fonksiyonu) (4.3)
1+(%)

C = 5700 (Lauer fonksiyonu)

C = COe;_g (Markov fonksiyonu)

4.2.3. Kestirim Yapilacak Noktalardaki Sinyallerin Hesaplanmasi

Degeri bilinen noktalardan faydalanilarak, bilinmeyen noktalarin degerinin
hesaplanmasi, kestirim olarak ifade edilmektedir. Kollokasyon modelinde, kestirilen
degerler sinyallerdir. Bu degerleri belirlemek igin bilinen noktalarin sinyalleri ve

aralarindaki korelasyon kullanilir.

Deterministik kismi 6n dengelemeyle dl¢ulerden cikarildiktan sonra, kalan stokastik
bayUklik (z), guraltd (n) ve sinyallerden (s) olusur. Amag, sinyalleri stokastikten
ayirmaktir. Bu nedenle, deneysel kovaryanslarin yardimiyla olugturulan sinyaller ve
kovaryans fonksiyonu arasinda korelasyon goésteren kovaryans matrisleri

hesaplanir.

Olgl (referans) noktasindaki sinyallere (s) i¢ sinyaller, kestirim noktasindakilere (sp)
dis sinyaller denir. Sinyal 6lct hatasi gibi raslantisal hata niteligindedir ve ortalama
degeri (Umit degeri) sifira esittir.

Kollokasyon problemini ¢cézmek igin, sinyallere iliskin korelasyonlar veya agirlik
katsayilari verilmelidir. Agirlik katsayisi matrisi bir kovaryans fonksiyonu kullanilarak
belirlenir. Kestirim noktalarinin sayisi m ve 0olgu noktalarinin sayisi n olarak

varsayildiginda, i¢ sinyallerin kovaryans matrisi Cy,, dis sinyallerin kovaryans matrisi
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Cspsy s i¢ ve dis sinyaller arasindaki gapraz kovaryans matrisi Cs,s Esitlik 4.4 ve

4.5’deki gibi olmaktadir [29].

[Cs(0) Cos, oo Cslsn] [Cs(0) Co5, v Csis ]
st |C3251 CS(O) Cszsn _SpSp |Cszs1 Cs(o) Cszsml (4'4)
lcsnsl Csnsl o G (O)J Csm51 Csm51 Cs(0)|
[C 0) Css, oo Cslsn]
Cos =[G GO G @s)
1Copsy  Copsy = Cs(O)]

Kovaryans matrisleri segilen uygun bir uy? degerine (sinyallerin varyans degeri vb.)
bdélindugunde, agirlik katsayilari matrisi hesaplanmaktadir (Esitlik 4.6).
—Spsp

_SpS C”

(4.6)

C
st = f Qspsp =

Qsps = Qll

Qss i¢ sinyaller arasindaki, Qs,s, dis sinyaller arasindaki, Qs,s ic ve dis sinyaller

arasindaki ¢capraz ve Qu Olcimlerin agirhk katsayisi matrisini gostermektedir.

EKKK ydnteminde, dlgumlerin toplam kovaryans matrisi, 6lgim hatalari ve sinyaller
arasinda bir korelasyon olmadigi icin, bu degerlere ait kovaryans, matrislerin

toplamina esittir (Esitlik 4.7).
Q = st + Qll 4.7)

EKKK yo6ntemine gore dengeleme yapildiginda, bilinmeyenler (x), dlgum hatalari

(n) ve sinyaller (s) asagidaki egitliklerden elde edilir [34]:

=(ATQ'DAT QI (4.8)
k= Q- Ax) (4.9)
n=Quk (4.10)
s = Qssk (4.11)
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Kestirim yapilacak noktalardaki sinyal (s,) ve aranan degerler (L,) (jeoit

ondulasyonu ve diugey gravite gradyent vb.);

|

sk (4.12)

'ldh jé/)
[

pX + Sp (4.13)
esitlikleriyle elde edilir.

Modelin ortalama karesel hatasi ise;

my = + |L2=0 (4.14)

- m

esitligi ile hesaplanir. m, kestirim yapilacak noktalarin sayisidir.

4.3. Kollokasyon ve GRAVSOFT Yazilimi

GRAVSOFT yazihimi, FORTRAN programlama dilinde, bir¢gok alt programin bir
araya getiriimesi yardimiyla, C. C. Tscherning, R. Forsberg ve P. Knudsen
tarafindan 1994 yilinda olusturulmus ve duzenli bir sekilde guncellenmigtir. Temel

olarak, En Kuguk Kareler metoduyla kollokasyon metodu esas alinmistir [35].

EKKK metodu, gravite anomalisinden hem kuasi-jeoit, hem de serbest hava gravite
anomalisi dlisey gradyenti hesaplamak icin kullaniimistir. Iislem adimlari benzer

oldugu igin bu boélimde her ikisi de anlatiimigtir.

Genel olarak, gravite alanini (lokal veya bdlgesel) modellemek igin kullanilan metot

su adimlardan olusmaktadir [36]:

A: Tum verilerin kuresel bir jeodezik datuma donusturulmesi (WGS84/GRS80),

B: Jeoit ondulasyonlarinin yukseklik anomalisine donusturilmesi (ortometrik
yukseklik kullanilan yerlerde),

C: Kaldir Hesapla Yerine Koy (Remove Compute Restore RCR) metodunun

kullaniimasi,
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a. Global gravite alani modeli kullanilarak uzun dalga boylu bilesenlerin
kaldiriimasi (GGM, kuresel harmonik agilimi),
b. Topografik etkilerin kaldiriimasi,
Bu adiminin sonucunda artik veri tretilmis olur.
ilgilenilen alan icin (bir veya daha fazla) istatistiksel kovaryans fonksiyonunun

olusturulmasi,

D: Analitik kovaryans fonksiyonuna karar verilmesi,

_G_)‘

Olusturulmak istenen jeoit veya dusey gravite gradyent modeli i¢in istenen
siklikta verinin belirlenmesi ve verilerin hata tahminlerinin yapilmasi,

EKKK metodu ile, yaklasik olarak, artik gravite alaninin tespit edilmesi,
tahmini artik yukseklik anomalilerinin, artik digey gravite gradyentlerinin ve
hatalarinin hesaplanmasi,

Eder elde edilen hata miktarlari gcok ylksekse, daha fazla yeni veri eklenerek
F adiminin tekrarlanmasi,

Elde edilen modelin farkli bir veri ile karsilastirimasi (jeoit igin
GPS/Nivelman, dusey gravite gradyent icin arazide gergeklestirilen
Olcimler),

GGM ve artik topografyanin etkisinin eski haline getirilmesi,

Eger ortometrik yukseklik kullaniimissa, yukseklik anomalilerinin jeoit

ondulasyonlarina donusturalmesi.

B ve | adimlari, serbest hava gravite anomalisi dlisey gradyentinin modellenmesinde

kullanilmamaktadir.

GRAVSOFT yazilimi yukarida yazil olan islemleri GEOCOL, EMPCOV, TC (TC 1),
TCGRID, COVFIT, SELECT, GEOIP ve N2ZETA alt programlari yardimiyla
yapabilmektedir.

4.3.1. Teori

Bozucu potansiyel T, toplam gravite potansiyeli W ile normal potansiyel U
arasindaki farka esittir. T harmonik bir fonksiyon olmasindan dolayi, kuresel

harmonik katsayilar cinsinden ifade edilebilir:
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T(p, 4 7) = GM X3 Zin=—i Com Ynm (@, 4,7) (4.15)

Denklemde ¢ geosentrik enlem, A boylam, r ise radyal mesafeyi temsil etmektedir.

GM Yerkurenin gravite sabitidir. Y,,,,, ise Esitlik 4.16’da gosteriimektedir.

cosmi 0<m<n

sinmdl —-n<m<90 (4.16)

Ynm(P) = Ynm((ﬁ;/lfr) = %pnm(Sin(ﬁ) = {

Denklemde a yerkirenin buyuk yari ekseni, B,,,, de Legendre fonksiyonlaridir.
Y.m (P) fonksiyonlari, Hilbert uzayinda, ortogonal baz fonksiyonlaridir. Ayrica

bu uzay iki nokta arasindaki iligkiyi temsil eden bir kernele sahiptir.

— 2\ [+1
K(P,Q) = GM 32, 07 Nt Sun(@,4,7) Sun (@7 ,7) = 52,21 + Dof (£) =
P(cosy) (4.17)

Denklemde P, Legendre polinomlarini, ¢/ pozitif sabitleri (derece varyans), i ise P

ve Q noktalar arasindaki kiiresel mesafeyi ifade etmektedir.

Eger pozitif sabitler, polinomlarin derecesine esit derecede segilip, ayni derece Ust
olarak kullanilan bir degerle, 6rnedin q' (q < 1 olacak sekilde) ile garpilirsa, esitlik
kapali bir gosterim seklinde ifade edilebilir. Bunun en sik uygulamasi, o = ¢
seklindedir, bu da, karsilikli mesafenin denklemde o6nemli bir roli oldugunu
gOstermektedir. Hilbert uzayi olusturulurken, bagl olunan dogrusal fonksiyonlar
belirlenmelidir. Burada T, dogrusal fonksiyonlar L; ve kullanilan veriler arasindaki

iliski, su sekilde ifade edilebilir:
Denklemde y; i 'nci veriyi, L; fonksiyonu, e; hatalari, A;k boyutlu bir vektorl, X de

yine k boyutlu bir parametre vektériini ifade eder. A7X, denklemde datum

kayikhklarini, verideki boglugu ifade ettigi kabul edilebilir [36].
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GRAVSOFT programi, kiiresel harmonik katsayilari ve gravite gradyentlerini iceren
gravite verilerini hesaplamada kullanilabilir. Bu hesaplamalarin baslicalari asagidaki

sekilde siralanabilir:

Yukseklik anomalisi: ¢ = ; (y normal gravite olacak sekilde)

Gravite anomalisi : Ag

Cekul sapmasi bileseni (kuzey-glney bilegeni): &=® —¢
Cekull sapmasi bileseni (dogu-bati bileseni) : n = (A — A)cos(p)
Dusey gravite gradyenti : W,,

Kullanilan temel degerler olmakla beraber, bu degerlerin ortalamasi da kullanilabilir.
Q noktasi enlem ve boylam degerleri, P dederlerine esit fakat elipsoit ylksekligi P
noktasinin ortometrik yuksekligine esit olan noktadir. Eger nokta, elipsoid
Uzerindeyse, ¢ jeodezik enlemdir. EGM kullanilarak, ¢cekull bileseni ya da gravite
anomalisi, kuresel yaklasim kullaniimadan, hesaplanmalidir. Hesaplarda kullanilan

buyuklukler i¢in, Yerkurenin yluzeyi baz olarak alinmaktadir.

Yukarida tanimlanan gravite anomalisi i¢cin programda kiresel harmoniklerle

tanimlanan asagidaki esitlik kullaniimigtir:

Ag=2L_2 (4.19)

 or r

T’nin tanimlanmasinda (Yermerkezli ve hatasiz oldugu kabul edilen bir sistemde)
en uygun yaklasim L;(T) =y; seklinde tanimlanan go6zlem denklemlerinin
kullaniimasidir. n-boyutlu bir sistemde ise, kullanilabilecek en uygun yaklagim

Li(K(P,Q)) = L(L;, Q) seklinde tanimlanmistir.

T(P) = (K(P, L)Y {K (L, L)} {vi;) (4.20)

Eger kullanilan veri, gurlltd icermekteyse, varyans kovaryans fonksiyonunun g;;
elemani gurdlth vektord olarak denkleme eklenmelidir K (L;, Lj). Bu ¢6zim yontemi,

hem T’nin normunu hem de guriltd varyansini azaltacaktir. Eger guriltu sifira
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esitse, ¢6zim godzlemlere esit olacaktir. Bundan dolayi, kollokasyon tercih
edilmektedir. Eger T’nin normu biliniyorsa hata degerleri icin Ust sinir belirlenebilir
[37].

Eger islem adimlarinin sonunda, karesel ortalama hatanin minimum degerde
tutulmasi isteniyorsa, denklemde kullanilan kernel, deneysel olarak hesaplanan

kovaryans fonksiyonuna COV(P,Q) esit olarak segilmelidir. T’den elde edilen

derece-varyans su sekilde ifade edilebilir:

ot = (2 5t @2 (B (4.21)
Kovaryans yardimiyla normal denklemler matrisi su sekilde ifade edilebilir:

¢ ={cov(L,L;) +o;;} (4.22)
Kestirimde sonug su sekilde ifade edilebilir.

L(F) = (b3 {cov Ly, L)}={y;,} ¢-{cov(L, L)) (4.23)
Hata tahminleri ise, su sekilde ifade edilebilir:

o(L)? = COV(L,L) — {COV(Li,Lj)}TC_"l{COV(Li,Lj)} (4.24)
Normal denklem matrisinin kosegen elemanlari yardimiyla, verilerin varyanslarinin
toplami C(L;, L) ve gurdlth varyansi bulunur. Bundan yola ¢ikarak, sinyal ve gurGlti
arasinda dogal bir denge oldugu kabul edilebilir. Eger gdzlem esitlikleri farkl

parametreler de igcermekteyse, hata tahminlerinde kullanilan egitlikler daha

karmasik bir hal alacaktir.

Kovaryanslar ile ilgili hesaplamalar kovaryans yayllma yasasina uygun olarak

yapimigtir:
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cov(L;, L) = Ly(L;(COV(P,Q))) (4.25)

Esitlikte COV(P, Q) potansiyelin temel kovaryans fonksiyonunu ifade etmektedir.

COV (P, Q) derece-varyanslari kullanilarak hesaplanan izotropik bir kerneldir.

Eder P ve Q noktalarinda gravite anomalilerinin kovaryans fonksiyonu elde edilmek

isteniyorsa, Esitlik 4.26 uygulanmalidir. Bunlar;

i+1

a a o 2
COV(Ag(P), Ag(Q) = (=3, 2evs) (= 5~ eve) Z22 07 (17) (4.26)
9 e P 2 i+1
P;(cosy) = (— = %er) 2,0t % (%) (4.27)
P(cosy) = £, 02 5 (1) Pulcos)*! (4.28)

Bu COV(L,L), COV(L,L;) ve COV(L;L;) buylkliklerinin hepsi GEOCOL ve
COVFIT programlarinin COVAX, COVBX ve COVCX alt programlari yardimiyla
hesaplanabilir [36].

4.3.2. Kaldir Hesapla Yerine Koy Metodu

Yapilan uygulama isminden anlasilacagi Uzere, belli bagl bazi etkilerin kaldiriimasi
ve daha sonra tekrar yerine konulmasi prensibine dayalidir. Bu iglem yapilarak
gravite alani, daha homojen ve diizgiin bir yapiya kavusturulmaktadir. Oncelikle,
ilgilenilen bolgeden Global Gravite Alan Modeli (GGM) etkisi ¢ikartiimakta, daha
sonra topografya’nin etkisi artik arazi dizeltmesiyle kaldiriimakta ve sonraki islemler

artik verilerle yapilmaktadir [38].

GGM etkisinin ¢ikarilmasi GRAVSOFT GEOCOL programiyla, artik arazi
dizeltmesi ise GRAVSOFT TC programiyla gergeklestirilmisdir.
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4.3.3. Kovaryans Fonksiyonu Hesabi ve Gosterimi

EKKK metodu igin kovaryans fonksiyonu, u¢ kath bir integral yardimiyla
hesaplanabilmektedir [35]:

COV(P,Q) = ;" [70%, [;" T(P)T(Q)da cos depdA (4.29)

Denklemde «a, P ve Q noktalari arasindaki azimutu ¢, 4 ise P noktasinin
koordinatlarini géstermektedir. Q noktasi, P noktasindan sabit kiresel uzaklikta bir
noktadir. Denklemin kuresel bir deger tagsimasindan dolayi denklem, iki noktanin
radyal uzakliklarina r ,r’ ve de iki nokta arasindaki kiiresel mesafeye ¢ bagli olarak
tanimlanmaktadir. Programda, deneysel kovaryans fonksiyonlarinin
agirhklandinimasinda kovaryans fonksiyonunun tanimindan (integral hesabi)
yararlaniimigstir. GRAVSOFT COVFIT programi bu iglevi gerceklestirmektedir.
Programa girdi olarak islem yapilan alanin sinirlari ve orneklem araligi girilmesi

gerekmektedir.

Genel olarak, uygulamada kovaryans fonksiyonu hesabi gravite anomalilerinden
yararlanilarak yapilmaktadir; fakat bazi durumlarda yukseklik anomalileri de

kullaniimaktadir.

igilenilen alan ve bu alanin disinda kalan verilerin istatistiksel anlamda ayni
Ozellikleri tasidigi kabul edilmektedir. Bu da gravite anomalisinin kovaryans
fonksiyonunu, klresel uzakhgin Ay arahdinda gruplanmasiyla olusan verilerin

drdnlerinin toplami alinarak tahmin edilir (Esitlik 4.30).

A A
pi- L <y <y +2 (4.30)
iki araligin bir araya getirilebilmesinden dolayi, érneklem aralidi cift olabilir.
GRAVSOFT EMPCOV programinda orneklem araliginin dogru boyutlarda tespit
edilebilmesi igin, bu islem birka¢ kez tekrar edilmektedir. Bundan dolayi, tahmin

edilen kovaryans fonksiyonu Esitlik 4.31’deki sekildedir:
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COVese (Wi, Ty o) = - Ty Ag(P)AG(Q) (4.31)

Esitlikte, M, Orneklem araligindan elde edilen Urin sayisini,r, de ortalama
yuksekligi gostermektedir. Hesaplamalarda, kovaryans fonksiyonlari, ortalama

yukseklige bagli olarak tanimlanmaktadir.
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5. DUSEY GRAVITE GRADYENTININ MODELLENMESi

Esitlik 5.1’deki Genellestiriimis Poisson denkleminden [8]

5 W, +W,
AW =W, +Wyy +W,, =-4zGp +200°, J=——""-—"2 (5.1)
29

Asagidaki Esitlik 5.2 elde edilir,

-2gJ +W,, = -42Gp + 26" (5.2)

Buna gore, z yonundeki toplam gravite potansiyeli Esitlik 5.3’te asagidaki sekilde

tanimlanir;

Wz =-0, sz :_a_g:_a_g
0z oH (5.3)

Sonug olarak, DGG, Bruns Esitligi [39] olarak da bilinen Esitlik 5.4’e gore, asagidaki
sekilde hesaplanmaktadir [7].

a =-29J +47Gp - 20°
cH (5.4)

g graviteyi, J egpotansiyel ylzeylerin ortalama egriligini, p kutlenin yogunlugunu

ve o ise yeryuvarinin déndsinin agisal hizini ifade etmektedir.

Serbest hava DGG hesabinda, Bruns formuli p =0 alindiginda, Esitlik 5.5

olmaktadir.

og 2
—=-20J-2 55
H g @ (5.5)

44



Fakat bu esitlik, DGG’nin dg / oH belirlenmesi icin dogrudan kullanilamamaktadir.
Cunkld J bilinmemektedir. Bu nedenle, og/oH terimi, normal DGG oy /oH ve
serbest hava gravite anomalisi disey gradyenti 0Ag/oH olmak Uzere iki kisma

bélunmustur (Esitlik 5.6).

99 _or dAg (5.6)
oH oH oH

Esitlik 5.7 ve 5.8'de normal DGG verilmigtir.

L 2y3-20f (5.7)
- %(% ; %) (5.8)

M ve N, egriligin temel yaricaplaridir. Normal DGG degeri, referans elipsoitinden

hesaplanmaktadir ve bu deger 3086 E6tvos (E)'e esittir [7].

Tez kapsaminda, serbest hava gravite anomalisi disey gradyenti 0Ag / oH , iki farkli

yontemle modellenmigtir. Bunlardan ilki, Heiskanen/Moritz Metodu, ikincisi ise, En
Kuguk Karelerle Kolokasyon (EKKK) Metodu’dur.

5.1. Heiskanen/Moritz Metodu

Bir P noktasinin serbest hava gravite anomalisi dusey gradyenti, asagidaki esitlikle

hesaplanabilmektedir,

O0Ag R? ¢t AQ —Ag, 2
= _ [E_=Erda-Z2A 5.9
oH 27z-[;|. g COTR% (5:9)

R, Dunya’nin ortalama yaricap! ( ® 6371 km); Agd,, P noktasindaki gravite
anomalisi; Ag, birim kire Gzerindeki diger bir hesap noktasinin gravite anomalisi;

o, birim kire; do, alanin diferansiyel elemani; (;, P noktasi ve klre Uzerindeki
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diger bir hesap noktasi arasindaki kiresel mesafe; (, =2R sin y/2; y ise agisal
mesafedir.

w =0 oldugu zaman, Esitlik 5.9'daki (, kernel fonksiyonu tekillesir. Bu ylzden,
Esitlik 5.9'daki integrasyon kismi iki pargcaya bolunur. Boylece, tekillikten kaginiimig

olunur. Yani sembolik olarak;

2 % _ g _
09 _R [29-2% 45, [29- 20 g5 2
oH 2r l R

0 0 ey

=A+B+C (5.10)

Seklinde yazilabilir. o,, i¢ bolgedir (innermost zone). C, terimi A ve B terimine

kiyasla cok kiiclk oldugu icin ihmal edilebilir. i¢ bdlge etkisi olan A terimi, Esitlik
5.11’deki gibi hesaplanabilir [8].

So

A=2(9.+9,) (5.11)

S, » ic bolgenin yarigapidir ve s, =./(AxAy / z) esitligiyle elde edilir. Ax ve Ay
Kuzey-Glney ve Dogu-Bati yonlndeki duzlemsel grid araliklaridir. g, ve g,, ise,

ayni grid yonleri boyunca, gravite anomalisinin ikinci ttrevleridir [40].

Uzak bolge (outer zone) etkisi olan B terimi ise, Esitlik 5.12’ye gore
hesaplanmaktadir [7].

B= - A9-AG 4, (5.12)
2r 1

Sonug olarak, serbest hava gravite anomalisi disey gradyenti modellenmis ve bu
deger normal DGG’ne eklenerek (Esitlik 5.6), Heiskanen/Moritz metoduyla, model
DGG elde edilmistir.
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5.2. EKKK Metodu

4’ancu bolimde, EKKK metodu ayrintili olarak anlatiimigtir. Bu yontem, hem kuasi-
jeoit belirlemede, hem de serbest hava gravite anomalisi disey gradyenti

modellemede kullaniimaktadir.

Bu bdlimde, serbest hava gravite anomalisi disey gradyenti 6Ag/oH , T,, olarak

gosterilmistir. T,,'nin EKKK ile modellenmesinde, kaldir-hesapla-yerine koy metodu

uygulanmistir [38].

Modellenmis DGG WModel ' Esitlik 5.13 kullanilarak elde edilmektedir.

WMOdel — TGGM
zz

Nmak Artik |lmak RTM (Kmak
e uydulzma S+TZZ maks +TZZ maks + UZZ (513)

Nmakst1 lmaks+1

TSEM | serbest hava gravite anomalisi diisey gradyentinin uzun dalga boyuna
karsilik gelmektedir ve secilen bir GGM’in kiresel harmonik katsayilarindan Esitlik

5.14'de gosterildigi sekilde hesaplanmaktadir [41].

Nmaks

TS (1, 9, 1) = o > (§) (n+ 1)(n

-r-3
N=Nmin

(5.14)

n
+2) Y ComSn@) Py (sing)

m=—n

r,@,A kiresel yarigap, kuresel enlem ve kiresel boylam, n, m kuresel katsayilarin
derece ve sirasi, G evrensel gekim sabiti, M, dinyanin kitlesi, R yaricapi, Cy, , S

normalize kiiresel harmonik katsayilar, P, ,, normalize Legendre fonksiyonudur.

TR™  serbest hava gravite anomalisi diisey gradyentinin, kisa dalga boyuna

karsilik gelen, artik arazi duzeltmesidir ve secilen bir SYM’den hesaplanmaktadir.
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TATek | artik serbest hava gravite anomalisi disey gradyentidir ve EKKK metodu

kullanilarak, Esgitlik 5.15 ve 5.16 yardimiyla, hesaplanmistir [32].

Artik _ -1 Artik
TZZ = CT;{ZrnkAgArtlk CAgArtlkAgArtlk A,g (515)

AgATtk = Ag()zgiilen — (AgSSM |121max + AgRTMIkmaks ) (5.16)

uydu lmaks+1

AgATt% | Esitlik 5.16 kullanilarak hesaplanmistir (Ag®™ , n ve AgR™ [
g $ p § g max g maks

Esitlik 5.13'deki degerlerle aynidir). Cpgartikp gareuc, Olgilerin (Ag4Tt*) oto kovaryans

matrisidir. Crarakpgare ise TATtk ve AgATt* arasindaki gapraz kovaryans matrisidir.

TAT'* hesabinda kullanilmak Ulzere, Ag4™ igin deneysel kovaryans fonksiyonlari
hesaplanmistir. Daha sonra, Tscherning-Rapp analitik modelinin kovaryans

fonksiyonlarina uydurulmustur [33].

Uz, ise normal DGG 0y / oH 'dir.

wMedel ' GRAVSOFT yazihminin GEOCOL, COVFIT, TC ve EMPCOV alt
programlariyla hesaplanmistir [35]. GRAVSOFT'da uygulanan temel hesaplama

adimlari, Sekil 5.1°de gosterilmigtir.
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6. VERILER VE UYGULAMA

6.1. Veriler

Uygulamada MTA, TPAO ve “Turkiye Yukseklik Sisteminin Modernizasyonu ve
Gravite Altyapisinin lyilestirilmesi” projesi olmak Uzere (¢ farkli kaynaktan yersel
gravite verileri kullaniimigtir. Calisma alani olarak, Tarkiye'nin 36° - 42° Kuzey
enlemleri ve 26° - 32° Dogu boylamlari arasinda kalan bolge secilmistir (Sekil 3.4).
Calisma alaninda toplam olarak, 26.174 noktada gravite verisi mevcuttur.
Uygulamada kullanilmasi igin, gravite verileri, Esitlik 2.19 kullanilarak serbest hava

gravite anomalilerine donasturualmastar.

Gravimetrik jeoiti dogrulamak icin, ¢calisma bdlgesinin icerisinde yer alan Antalya-
Burdur hattinda, “Turkiye Yukseklik Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite
Altyapisinin lyilestirilmesi” projesi kapsaminda 6lgiilen GPS/Nivelman noktalari

kullaniimistir. Toplam olarak, yaklasik 60 noktada GPS/Nivelman verisi mevcuttur.

Modellenen DGG’lerin kontrolu igin kullanilan yersel DGG olguleri ise, Bolum 3’de

ayrintili olarak anlatiimigtir.

Calisma bolgesinde, yaklasik olarak, 5 km araliklarla toplanan gravite verileri
kullaniimistir. Gravite verilerinden, serbest hava gravite anomalileri hesaplanmistir.
Daha sonra, bu serbest hava gravite anomalileri kullanilarak, EKKK ydntemiyle,
2'x2' grid noktalarinda, serbest hava gravite anomalisi, DGG, kuasi-jeoit ve Bouguer
anomalisi elde edilmistir. Grid noktalarinda ortometrik ytkseklik elde etmek igin
MERIT SYM kullaniimigtir.

MERIT (Multi-Error-Removed Improved-Terrain) SYM, mevcut uydu bazli
SYM’lerden ¢oklu hata bilesenleri ortadan kaldirilarak 3" ¢ézunurlikte (ekvatorda ~
90m) olusturulan yuksek dogruluklu bir SYM'dir. MERIT elde etmek igin, uydu bazl
SYM'lerde bulunan yukseklik hatalari gesitli filtreleme teknikleriyle ¢ikariimigtir [42].
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6.2. Uygulama

6.2.1. DGG’nin Modellenmesi

6.2.1.1. Heiskanen/Moritz Metodu

Bu metodu uygulayabilmek icin, grid yapida serbest hava gravite anomalilerine
ihntiyag duyulmaktadir. Fakat arazide dlgulen veriler, istenilen grid yapida degildir.
Bu nedenle, arazideki gravite dlgimlerinden elde edilen serbest hava gravite
anomalileri kullanilarak, Esitlik 6.1, 6.2 ve 6.3 yardimiyla, EKKK yontemi uygulanmis
ve 2'x2' grid noktalarinda, serbest hava gravite anomalileri hesaplanmistir. EKKK

yontemiyle, daha dogru bir gridlemenin yapilmasi saglanmigtir.

grid — GGM Nmaks Artik [lmaks RTM |Kmaks
Ag Ag™"" yaul2™ ™+ Bgria lnpger1 TAIT T l1nl (6.1)
-1 Artik
A AT'tlk: Artik Artik C A R 2
Igrid Aggrrié Agél;ﬁllen Agfﬁ}ﬁﬁi’én%ﬁ?ﬁ‘z’én Yolgilen (6.2)
Artik  _ Olgiilen __ GGM Nmax RTM |Kmaks
Agt’)l(;iilen - Ag (Ag uydulZ + Ag |lmaks+1) (63)

C, arak , arak  OlgUlerin (Agiﬁ};ﬁ‘l’;n) oto kovaryans matrisidir. C pgArtik 5 gAreik ise

AgﬁlcﬁlenAgﬁlciilen grid Agélcﬁlen

Agirise ve Agéiiik, arasindaki gapraz kovaryans matrisidir.

Grid noktalarinda ki ortometrik yuksekligi elde etmek icin MERIT SYM kullaniimigtir.
Ag®M ., GOCOO06s [43] GGM modelinden n,,,, = 220 alinarak hesaplanmistir.
AgR™ | MERIT SYM'den 720'nci dereceye karsilik gelen ortalama yiikseklik
ylzeyine goére hesaplanmistir. Ortalama yukseklik ylzeyi hesabi igin oncelikle 3
saniyelik MERIT verisinden 5 dakikalik ¢dzunurlUkte ortalama yukseklikler
hesaplanmis daha sonra 720’nci dereceye karsilik gelen 0,25 derece ¢dzunurllkte

alcak gecirici Gauss filtresi ile filtrelenmistir.

Calisma bolgesindeki 2'x2' grid noktalarinda elde edilen serbest hava gravite
anomalileri kullanilarak, serbest hava gravite anomalisi disey gradyenti

hesaplanmigtir (Esitlik 5.10). Daha sonra bu degere normal DGG eklenmis ve
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Heiskanen/Moritz metoduyla model DGG elde edilmistir. Model DGG, Sekil 6.1’de,

istatistik bilgileri ise, Tablo 6.1’de gdsterilmektedir.

42" K | S = 4500

4300

4100
13900
40° K4 L 13700
- 13500

- 13300

Enlem

- 13086

38: K = 42900

2700
2500
2300

K S il : 2087
365% D 28 D 30 D 32 D_.. .
Eotvos

Sekil 6.1. Heiskanen/Moritz metoduyla modellenen DGG.

Tablo 6.1. EKKK ve Heiskanen/Moritz'le modellenen DGG’nin ve

arazide olculen dederden farklarinin istatistigi [E6tvOs].

Min. Maks.  Ort. STD
EKKK DGG 2087 4500 3092 208,8
Heiskanen/Moritz DGG 2573 3578 3086 77,2
EKKK-Olglilen -566 458 -39 188,9
Heiskanen/Moritz-Olglilen  -1203 815 -41 338,8
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Esitlik 3.2'den elde edilen yersel DGG’ler ile bu noktalarda hesaplanan model
DGG’ler arasindaki farklar Sekil 6.2°de, istatistik bilgileri ise Tablo 6.1'de

gOsterilmektedir.

42" K

40" K

Enlem

38" K

36 K| "

DGG Noktalan
26D 28D 30D 32D
Boylam

Sekil 6.2. Yersel DGG 6lgiim noktalarinda, Heiskanen/Moritz metoduyla

modellenen ve odlgtlen DGG degerlerinin farki.

6.2.1.2. EKKK Metodu

ik olarak, serbest hava gravite anomalileri kullanilarak, Sekil 5.1°deki islem adimlari
izlenmis ve 2'x2' grid noktalarinda, serbest hava gravite anomalisi disey gradyenti
hesaplanmigtir. Bu degere normal DGG eklenmis ve bdylece EKKK metoduyla
model DGG elde edilmistir (Esitlik 5.13). Grid noktalarindaki ortometrik yuksekligi
elde etmek igin MERIT SYM kullaniimigtir. TS (Esitlik 5.14) ve AgS¢M (Esitlik 5.x),
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GOCOO06s [43] GGM modelinden n,,,, = 220 alinarak hesaplanmistir. TE™ ve
AgR™ MERIT SYM kullanilarak 720'nci dereceye karsilik gelen ortalama ylkseklik

yuzeyine gore hesaplanmigtir.

Calisma bolgesinde ki 2'x2' grid noktalarinda elde edilen model DGG, Sekil 6.3'de,
istatistik bilgileri ise, Tablo 6.1’de gosterilmektedir.

42" K, 4500
% 4300

4100

3900
- 13700
- 13500

- 13300

T

1
M
o
=
=

Sekil 6.3. EKKK metoduyla modellenen DGG.

Esitlik 3.2’den elde edilen yersel DGG’ler ile, bu noktalarda hesaplanan model
DGG’ler arasindaki farklar, Sekil 6.4'de, istatistik bilgileri ise, Tablo 6.1'de

gOsterilmektedir.
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42" K

40° K

Enlem

38" K

36 K|

DGG Noktalar
26D 28D 30D 32D
Boylam

Sekil 6.4. Yersel DGG o6lgum noktalarinda, EKKK metoduyla modellenen ve

Olculen DGG degerlerinin farki.

6.2.2. Gravimetrik ve GPS/Nivelman yontemiyle kuasijeoit hesabi

Serbest hava gravite anomalileri kullanilarak, Esitlik 6.4, 6.5 ve 6.6 yardimiyla,
EKKK yontemi uygulanmis ve GPS/Nivelman noktalarinda kuasijeoit

hesaplanmigtir.

GGM Artik RTM
4 — 4 |nmaks + C |lmaks + 4 |kmaks (64)
uydul2 Nmakst1 lmaks+1
Artik
— -1 Artik
=C  art CA Artik 5 o Artik AGsiciten (6.5)
Artik gbl;ﬁlen gbl;ﬁlen
AgArtt
olgilen
Artik  _ Olgiilen _ GGM Nmax RTM (kmaks
AGsigiten = A9 Qg™ 2™ +AgT T e ) (6.6)
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C, arak , arnk  OlgUlerin (Agf,‘lg‘l’;n) oto kovaryans matrisidir. C artk ise

olglilen=olgiilen Artik

Agélgiilen
Artik
ve Agﬁ?ﬁ‘l’;n arasindaki ¢capraz kovaryans matrisidir.
GGM
4 ve Agf™ | GOCO06s GGM modelinden 7, =220 alinarak

RTM
hesaplanmistir. 4 ve AgR™ | MERIT SYMden I, = 720 alinarak

hesaplanmigtir.

Tablo 6.2. Gravimetrik ve GPS/Nivelman’la elde edilen yukseklik anomalisinin ve

farklarinin istatistigi.

¢ Min. Maks. Ort. STD

GPS/Nivelman yikseklik anomalisi [m] 27,25 34,89 31,64 2,02
Gravimetrik ylkseklik anomalisi [m] 27,17 34,77 31,52 2,03

GPS/Nivelman- Gravimetrik [cm] 5,06 17,75 12,29 2,94

Esitlik 6.4'den EKKK’le gravimetrik yontemle, GPS/Nivelman’la elde edilen
yukseklik anomalisi arasindaki farklar Sekil 6.5'de, istatistik bilgileri ise Tablo 6.2’de

gOsterilmektedir.
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I+ 10 cm
GPS/Nivelman
] Noktalar
36 Ko 5 o
ég D 30 D 31 D

Boylam

Sekil 6.5. Gravimetrik ve GPS/Nivelman’la elde edilen ylkseklik anomalisi

farklarinin istatistigi.

6.2.3. Serbest Hava Gravite Anomalisinin N-{ Teriminde Kullaniimasi

Kuasijeoiti jeoite donusturmek icin gerekli olan N—¢ terimi, ilk olarak, Esgitlik
2.28'den, ikinci olarak serbest hava gravite anomalisi dusey gradyentinin de yer
aldigi Esitlik 2.29 kullanarak, elde edilmistir. Burada yer alan serbest hava gravite

anomalisi dusey gradyenti EKKK metoduyla elde edilen degerdir. Her iki N — ¢ terimi

hesabinda yer alan Bouguer anomalisi ise, Esitlik 2.20’den bulunmustur.
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Tablo 6.3. Gravimetrik yontemle elde edilen jeoit ondilasyonu ve

farklarinin istatistigi.

N Min. Maks. Ort. STD

Gravimetrik jeoit ondulasyonu ikinci 27,17 34,67 31,44 2,01

terim eklenmis [m]
Gravimetrik jeoit ondllasyonu [m] 27,17 34,69 31,46 2,01

Fark (ikinci terim) [cm] -4,96 1,02 -1,15 1,22

Bdylece, serbest hava gravite anomalisinin dusey gradyentinin hesaba katildigi ve
katilmadigr N —¢ terimi kullanilarak, iki farkl jeoit ondulasyonu elde edilmistir. Bu
degerlere ait istatistikler, Tablo 6.3'de, arasindaki farklar ise, Sekil 6.6'da
gOsterilmektedir.

=]

38 K

= ..
360 L Noktalan

i@ D 30 D 31 D
Boylam

Sekil 6.6. Gravimetrik yontemle elde edilen jeoit ondulasyonu farklarinin istatistigi.
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6.2.4. Serbest Hava Gravite Anomalisinin Poincaré-Prey indirgemesinde
Kullaniimasi

Antalya — Burdur GPS/Nivelman hatti boyunca, toplam 60 noktada oélgulen ylkseklik
farklar ve graviteden, Esitlik 2.31 kullanilarak, jeopotansiyel sayi elde edilmistir.
Esitlik 2.30’da ifade edilen Helmert ortometrik yuksekligi hesaplamak igin, bu
jeopotansiyel sayilar kullanilmigtir. Ortalama gravitenin bulunmasi iginse, Esitlik
2.32 kullanmimistir. Esitlik 2.32’nin ikinci teriminde gegen DGG, ilk olarak, serbest
hava gravite anomalisinin digsey gradyentinin hesaba katilmasiyla, ikinci olarak,
katiimamasiyla elde edilmistir. Her iki durumda hesaplanan Helmert ortometrik
yuksekligi, uzun sureli GPS gdzlemleriyle elde edilen elipsoit ylksekliginden

cikariimig ve jeoit ondulasyonu elde edilmigtir.

Tablo 6.4. GPS/Nivelman’la elde edilen jeoit ondulasyonu ve farklarinin

istatistigi.

N Min. Maks. Ort. STD

GPS/Nivelman jeoit ondulasyonu ikinci 27,25 34,78 31,57 2,01

terim degistirilmis [m]
GPS/Nivelman jeoit ondilasyonu [m] 27,25 34,79 31,58 2,01

Fark [cm] -4,96 1,02 -1,15 1,22

Bdylece, serbest hava gravite anomalisinin dusey gradyentinin hesaba katildigi ve
katilmadig1 Poincaré-Prey indirgemesi kullanilarak iki farkli jeoit ondulasyonu elde
edilmigtir. Bu degerlere ait istatistikler, Tablo 6.4'de, arasindaki farklar ise
gravimetrik ydntemle elde edilen jeoit ondulasyonu farklariyla aynidir ve Sekil 6.6'da
gOsterilmektedir.

6.2.5. Gravimetrik Jeoitin GPS/Nivelman yontemiyle karsilagtiriimasi

GPS/Nivelman yoéntemi ile jeoit ondilasyonu elde etmek igin Esitlik 6.7
kullaniimaktadir [7].

59



NGPS/NiveIman =h-H (67)

h elipsoid ylksekligi, H ortometrik yuksekligi, N.pgnieman 1S€ JEOIt Ondulasyonunu

ifade etmektedir.

Sjéberg’in yogunluk degisiminin jeoite olan etkisini inceledigi ¢alismaya benzer
sekilde [44] Esitlik 6.7'yi DGG’'ne gore turevi alindiginda, Elipsoit yuksekligi
belirlemesinde DGG’nin etkisi olmadigindan turevi sifir olmakta ve Esitlik 6.8 elde
edilmektedir.

dN,.(DGGA) = —dH,, ., ... (DGGA) (6.8)

Ortometri

Tablo 6.5. Gravimetrik ve GPS/Nivelman’la elde edilen jeoit

ondulasyonu farklarinin istatistigi [cm].

Min. Maks. Ort. STD
GPS/Nivelman - Gravimetrik 5,9 17,9 12,33 2,9
GPS/Nivelman - Gravimetrik 5,9 17,9 12,33 2,9

anomaliler eklenmisg

GPS/Nivelman jeoit ondulasyonunun hesabinda kullanilan Ortometrik yUkseklik
hesabinda yer alan Poincaré-Prey indirgemesindeki serbest hava gravite anomalisi
dusey gradyentinin degisimi ile bu dedisim nedeniyle kuasijeoitten jeoite
dénusumdeki N —¢ teriminde olusan degisim ayni blyUklik ve yéndedir. (Egitlik
6.9). Bu karsilastirmaya ait istatistikler Tablo 6.5'de verilmigtir.

dNps (DGGA) = —dH

(DGGA) ~ dN (DGGA) (6.9)

Ortometrik Gravimetrik
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7. SONUGLAR

Serbest hava gravite anomalisinin digsey gradyenti, iki farkli ydontemle modellenmis,
daha sonra bu modellenen deger teorik degere eklenmis ve DGG elde edilmistir.
Heiskanen/Moritz’le modellenen DGG, yersel DGG ile karsilastiriimig ve farklarin
standart sapmasi 339 EO6tvos cikmistir. EKKK’le modellenen DGG ile farklara
bakildiginda ise bu deder yaklasik, 189 Eotvosdir. EKKK metodu ile, hem kaldir
hesapla yerine koy yontemini kullandigi hem de 3 boyutlu bir ¢gézimleme yaptigi
icin Heiskanen/Moritz yontemine gore daha dogru bir sonu¢ elde edilmigtir. 189
Eodtvos degeri ile, mevcut literatirde yapilan calismalarda [11] elde edilen

dogruluklardan daha iyi bir dogruluk degeri elde edildigi sonucuna variimigtir.

EKKK ile modellenen DGG haritasi incelendiginde, DGG’nin minimum 2087,
maksimum 4500 ve ortalama 3092 E6tvos oldugu goérulmektedir. Ozellikle, daghk
alanlar gibi, yuksekligi fazla olan yerlerde DGG’nin yuksek oldugu, diz alanlarda

ise, teorik degere yakin oldugu gozlemlenmektedir.

EKKK metoduyla modellenen ve olcilen DGG dederlerinin farklarinin haritasina
bakildiginda, farkin minimum -566, maksimum 458 ve ortalama -39 E6tvos oldugu
g6zukmektedir. Farklar 6zellikle kiyr ve sinir bolgesinde ve artmaktadir. Bunun
sebebi, denizlerde ve sinir Ulkelerindeki veri bosluklarindandir. Modeli iyilestirmek
igin, bu veri bosluklarinin deniz gravimetresi, hava gravimetresi ile doldurulmasi

gerekmektedir.

DGG, yakin topografyadan oldukga fazla etkilenmektedir. Bu ylzden, artik arazi
modellemesinde kullaniimak Uzere daha yuksek ¢ozunurlik ve dogru bir SYM
kullanmak sonuglari iyilestirecektir. Tez calismasinda, SRTM’e gére daha dogru ve
yuksek ¢ozunarlokli SYM olan MERIT kullaniimigtir [45]. MERIT SYM modeli
yerine, gelecekte daha yuksek ¢ozunurlikte ve dogrulukta ulusal bir SYM

kullanilmasinin sonuglari iyilestirebilecegi dusunulmektedir.
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Gravimetrik yontemle hesaplanan kuasijeoit, GPS/Nivelman’la elde edilen
kuasijeoitle karsilastiriimistir. Bu karsilastirma sonucu farklarin standart sapmasi

2,9 cm cikmigtir.

Hesaplanan iki DGG modelinden standart sapmasi daha kiglk sonuglar veren
EKKK metodunun, serbest hava gravite anomalisinin disey gradyentini daha dogru

modelledigi sonucuna variimig ve bu deger N —¢ terimi ve ortometrik yukseklik

hesabindaki Poincaré-Prey indirgemesinde kullaniimistir.

Hem N —¢ teriminde, hem de Poincaré-Prey indirgemesinde serbest hava gravite

anomalisinin disey gradyentini dikkate almak hem gravimetrik jeoitte hem de
GPS/nivelman jeoitinde ayni yon ve buyuklukte bir degisime neden olmustur. Bunun
nedeni, Sjoberg’in [9] turetmis oldugu, N —¢ teriminin ikinci kismi, Poincaré-Prey

indirgemesindeki DGG’nin degisimini ifade etmektedir.

Bdylece, kuasijeoitten-jeoite dontisimde, serbest hava gravite anomalisini dikkate
almak, minimum -5 cm maksimum 1 cm ortalama 1,2 cm’ye varan farklara neden
olmaktadir. Minimum ve maksimum farklar daglik alanlarda gorulmektedir. Bu
farklarin, cm alti dogrulukta bir gravimetrik jeoitin hesaplanmasinda [46,47] anlamli
oldugu degerlendiriimektedir. Daha dogru bir gravimetrik jeoit belirlemek igin,
serbest hava gravite anomalisi dlsey gradyenti 6zelikle daglik alanlarda mutlaka

dikkate alinmalidir.

GPS/Nivelman ortometrik ondulasyonu hesabinda kullanilan Poincaré-Prey
indirgemesinde serbest hava gravite anomalisi dusey gradyentinin GPS/nivelman
jeoit ondulasyonunda olusturdugu degisim, kuasijeoitten jeoite donusimiu N —¢
terimininde olusturdugu degisim ile ayni buyukluk ve yonde oldugu gorulmustur. Bu
nedenle, GPS/Nivelman’in serbest hava gravite anomalisi disey gradyentinin
gravimetrik jeoite katkisinin ortaya c¢ikarilmasinda dogrulama verisi i¢in uygun
olmadigi degerlendirimektedir. Ozelikle, serbest hava gravite anomalisi diisey
gradyentinin onemli oldugu daglik alanlarda gravimetrik jeoitin dogrulanmasinda
GPS/Nivelman’a  alternatif  yontemlerin  arastirlmasinin ~ uygun  olacagi

degerlendiriimektedir.
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