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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

JEODEZIK GRAVITE YAKLASIMININ INCELENMESI

Biirhan KOZLU
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dog¢. Dr. Mustafa YILMAZ

Bu tez calismasinda 36.5° < ¢ < 40.5° ve 26.5° <1 <33%enlem ve boylam degerlerini

kusatan bir bolgede enlem, boylam, ortometrik ve elipsoidal yiiksekligi bilinen
noktalarda EGMO08, GECO, EIGN-6C4 jeopotansiyel modelleri REQTOPO2015
topografya modeli vee WGM2012 gravite modeli kullanilarak gravite degerleri ve
gravite anomalileri belirlenecektir. Bunlar belirledikten sonra BGI (Bureau
Gravimetrique International) kurumu tarafindan yersel olarak elde edilen veriler ile
calisma alanimiz1 kapsayan ve modellerden hesap edilen gravite anomali degerleri ile
karsilastirmast yapilip olusacak farklar hesap edilip karesel ortalama hatalari
sunulacaktir. Bu ¢aligmadaki amacimiz yer yuvari i¢in modellenecek en uygun jeoidin

tespitinde kullanilabilecek modelin gravite yoniinden belirlenmesi amaglanmaktadir.

2018, xi + 70 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE INVESTIGATION OF THE GEODETIC GRAVITY APPROACH

Biirhan KOZLU
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geomatics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Mustafa YILMAZ

In this thesis study, gravity values and gravity anomalies of the points with identified
latitudes, longitudes, orthometric and ellipsoidal heights in the area between
36.5° < <40.5° and 26.5° < 1 <33° latitudes and longitudes will be determined by
using EGMO08, GECO, EIGN-6C4 geopotential models, REQTOPO2015 topography
model and WGM2012 gravity model. After determining these values, the terrestrial data
acquired by BGI (Bureau Gravimetrique International) and gravity anomaly values
acquired by using the models within the scope of our study will be compared, the
differences will be calculated and the mean squared errors (MSE) will be presented. We
aim to determine the gravitational model which can be used to identify the most

appropriate geoid that models the globe.

2018, xi + 70 pages

Keywords: Geoid, Gravity, Gravity reduction, Gravity measurement methods,

Bouguer reduction, Free air reduction.
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1.GIRIS

Jeodezi i¢inde yasadigimiz yeryuvarinin biitiinlin veya parcalara ayirdigimiz
kisimlarinin 6l¢iilmesi ve bu yapilmis oOlgiilerin matematiksel ve fiziksel dayanaklara
gore analiz edilip degerlendirilmesi ile yeryuvarmmin boyutlari, yiizey noktalarmin
belirlenmesi ve dis ¢ekim alani ile ugrasan bir bilim dalidir. 1880 yilinda alman jeodezi
uzmani F.R.Helmert jeodeziyi su sekilde tanimlamistir; “yeryiiziiniin olgiilmesi ve
haritaya izdisiiriilmesi” bilimi. F.R.Helmert’in bu tanimi 1970 1i yillara kadar
kullanilmistir fakat daha sonralarda bu tanima “dis ¢gekim alanini belirlemek™ ifadesi de

eklenmistir.

Yine bir alman jeodezi uzmani olan Wolfgang Torge “Jeodezinin problemi, zamanin
bir fonksiyonu olarak yeryuvarmin ve diger gezegenlerin seklini ve dis ¢ekim alanlarini
saptamak, yer yiizeyinden ve disindan goézlenen parametrelerden ortalama yer
elipsoidini belirlemektir” tanimini kullanarak jeodeziye daha anlasilir ve daha genis bir

aciklama getirmistir.

Gliniimiizde jeodezinin pek ¢ok tanimi olmak ile birlikte en uygun tanim “ii¢ boyutlu ve
zaman degiskenli uzayda ¢ekim alani da dikkate alinarak yeryuvar1 ve diger gok

cisimlerinin dl¢iilmesi ve haritaya aktarilmasi” olarak tanimlanabilir.

Jeodezik caligmalar, insanoglunun, varlik gosterdigi tim alanlarla yakin bir iligkide
olmasina ragmen, jeodezik ¢alismalar insanlar tarafindan az taninmaktadir. Bunun ile
birlikte diinyamizin seklide insanoglu tarafindan az bilinmektedir. Jeodezide ulasilmak
istenen biiyiikliikkler direkt olarak hesap edilememekte, olgiilerin matematiksel birer

fonksiyonu olarak hesap edilebilmektedir.

Jeodezide diinyamizin seklinin homojen bir yap1 gostermemesinden dolay1
hesaplamalar i¢in matematiksel olarak tanimlanabilecek ve referans olarak alinacak
yiizeyler gerekmektedir. Bu referans alinacak ylizeylerin se¢imi ise ¢alisma alaninin
boyutuna baghdir. Yani ¢aligma alanimizin boyutuna gore referans alacagimiz yiizeyler

degisiklik gostermektedir. Calisma alanmin biiytlikliigline gore degisiklik gdsteren bu



referans yiizeyleri diizlem, kiire, elipsoid olabilir. Diinyanin sekli, geometrik ve fiziksel
olmak {tizere iki sekilde tanimlanmaktadir. Biiyiik ¢aligsma alanlarinda yapilan jeodezik
amacli c¢alismalarda karsimiza ¢ikan en biiylik problem, referans alinacak hesap
yiizeyidir. Yani, yeryuvarmin seklinin ne alinacagi problemidir. Jeodezi biliminde
konum bilgileri i¢in alinacak referans yiizeyi geometrik bir yiizey olan elipsoid,
yiikseklik bilgileri igin yerin gravite alaniyla iligkili bir ylizey olan jeoid kullanilir.
Elipsoid yeryuvarinin meridyen elipsinin kii¢iik yar1 ekseni b etrafindan kendi ekseni
etrafinda dondiiriilmesiyle olusturulan donel bir referans yiizeydir. Jeoid yani
espotansiyelli yiizey, her tiirlii fiziksel etkenleri yok edilmis denge durumundaki durgun
deniz yiizeyidir. Jeoid 6zel bir nivo yiizeyi olup, yiizeyindeki her noktasindan c¢ekiil
dogrultusuna diktir. Ayrica her noktasindaki potansiyel degerleri birbirine esit ve

sabittir. Yani espotansiyelli bir ylizeydir.

Bu da diinyamizi anlayabilmemiz icin tasarlanan matematiksel yeryiiziidiir. Fiziksel
yeryliziiniin seklinin belirlenmesinde dncelikli olan jeoidin belirlenmesi, bulunmasidir.
Espotansiyelli bir yiizey olan jeoidi bulabilmek i¢in yeryuvarinin gravite degerlerinin
bilinmesi gerekir. Gravite, ¢ekim kuvvetinin ve merkezka¢ kuvvetinin bileskesi olan

toplam kuvvettir (Turgut 1996).

Yeryuvarinda oOlgiilen gergek gravite degeri ile hesap edilen gravite degeri dogrudan
birbirleri ile karsilastirilamaz. Espotansiyelli ylizey olan jeoide indirgenmesi gerekir.
Boylelikle yeryuvari iizerinde oOlgiilen gravite lizerindeki etkiler kaldirilarak gravite
degeri hesaplanmis olur. Gravite 6l¢iim yontemleri yersel (mutlak ve bagil yontem ) ve

uydu bazli sistemler olmak tizere ikiye ayrilir.

Bu calismamizda uydu bazli sistemler ele alinmistir. Calisma alani olarak Tiirkiye
lizerinde 36.5° < ¢ <40.5° ve 26.5° < 1 <33° enlem ve boylam degerlerini kusatan bir
bolgede enlem, boylam, ortometrik ve elipsoidal yiiksekligi bilinen noktalarda EGMOS,
GECO, EIGN-6C4 jeopotansiyel modelleri REQTOPO2015 topografya modeli ve
WGM2012 gravite modeli kullanilarak gravite degerleri belirlenecektir. Bulunan gravite

degerlerine serbest hava indirgemesi ve Bouguer indirmesi yapilacaktir. Sonug olarak;

EGMO08, GECO, EIGN-6C4, REQTOPO2015, WGM2012 modelleri kullanilarak



uygulama alanimizdaki noktalarda gravite degerleri her bir model icin ayr1 ayr
hesaplanarak, elde edilen gravite degerleri modeller arasinda karsilastirilacaktir.
Karsilastirma sonucunda yer yuvari igin modellenecek en uygun jeoidin tespitinde

kullanilabilecek modelin gravite yoniinden belirlenmesi amag¢lanmaktadir.

Ayrica bu tez ¢aligmasinda BGI kurumu tarafindan yersel yontemler ile elde edilmis
uygulama alanimiz igerisinde yer alan enlem, boylam, serbest hava anomalisi ve
Bouguer anomolisi bilinen noktalar vardir. Uygulama da EGM08, GECO, EIGN-6C4,
REQTOPO2015, WGM2012 modellerinden elde edilen serbest hava anomalileri ve
Bouguer anomalileri karsilastirilacak ve haritalamalar1 yapilacaktir. Sonu¢ olarak

anomali degerlerinin karesel ortalama hatasi en diisiik olan modeller siralanacaktir.
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Sekil 1.1 Enlem, boylam, ortometrik yiikseklik ve elipsoidal yiikseklikleri bilinen noktalar.




2. CEKiM KUVVETI, CEKIiM IVMESI ve POTANSIYEL KAVRAMLARI

2.1 Cekim Kuvveti

Newton’un bulmus oldugu evrensel ¢ekim kanununa gore, kiitleleri M ve m olan,

aralarindaki mesafe r olan iki noktasal cisim (kisaca nokta) birbirlerini

k.M.m

r.2

F=

(2.1)

F kuvvetiyle ¢ekerler. Bu formiilde k, evrensel ¢ekim katsayisidir (sabitidir)
k =6,6742x10°cm®/ gs* (2.2)

Her ne kadar, iki nokta birbirine ayni oranda ¢ekim kuvveti uygulasa da bunlardan
kiitlesi M biiyiik olani ¢eken, digerini de ¢ekilen olarak tanimlayacagiz. Boylece ¢cekim
kuvvetinin yoniinii M’ ye dogru gosterecegiz. F ¢ekim kuvveti kiitlelerin ¢carpimiyla

dogru, aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantilidir.

F
‘__
N - O m
(Ceken) r (Cekilen)

Sekil 2.1 Cekim kuvveti ve cisimler.

2.2 Cekim Ivmesi

Cekilen cismin birim kiitleli olmasi halinde (yani m=1), iizerine uygulanan g¢ekim

kuvveti ¢ekim ivmesi olarak isimlendirilir: (2.1) esitliginden ¢ekim ivmesi,

(2.3)

cikar. (2.1) ve (2.3) esitlikleri birbirleri ile kiyaslandiginda ¢cekim ivmesinin tanimini su

sekilde yapabiliriz:



“Cekim ivmesi, bir cismin her bir birim kiitlesine uygulanan ¢ekim kuvvetidir.”

Cekim ivmesinin  birimi, m/s® ya da cm/s? dir. €M/S” pirimine Galieo’a saygiyl

temsil etmek i¢in “Gal” denir:

cm/s?=Gal

1 Gal=1000 . Gal

Bir X,Y,Z koordinat sistemi alinirsa ve M, ¢eken cismin koordinatlarina u,v,y; ¢ekilen

cisminde koordinatlarina da x, y, z denirse kuvvet biiyiikligii F olan F vektériiniin

bilesenleri agagidaki gibi olur.

Z

&

M(u,v,w)

m(x!ylz)

E
|
\

X
Sekil 2.2 Gravite kuvveti.

F,o=—

y

k

':/I (x=u)
r

k

M y-v)
:

k.M

3

(z-w)

(2.4)

(2.5)

(2.6)



r=(x=u)?+(y—v)? + (2 - w)? (2.7)

2.3 Cekim Potansiyeli

Gravite ve manyetik alanin temeli potansiyeldir. Bir kiitlenin olusturdugu ¢ekim alani
biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in potansiyellerin gz Oniine alinan noktada tiirevleri alinir
(Sanver ve Isseven 2007).

M kiitleli cismin r kadar uzaktaki bir noktada meydana getirdigi cekim potansiyeli,

V=—"-— (2.8)
r
ile tanimlanir. Cekim potansiyeli, skaler bir fonksiyondur, x,y ve z’e gore kismi
tiirevleri ¢ekim kuvveti bilesenlerini verir, sonsuzda sifira gider.
Ik olarak Lagrange 1773 yilinda bu ii¢ bilesenin bir V(x,y,z) fonksiyonunun kismi

tirevleri oldugunu belirlemis ve Gauss’da bu V fonksiyonunu potansiyel olarak

adlandirmigtir (Erden 1979).

I N L
(F) _ JX=U)? + (y = V)% + (2 - w)? _—2(x-u) 1 _—(x-u) (2.9)
x o 2r  r? re
oldugundan,
N __GM (x—u)
R (2.10)

esitligi elde edilmis olur. Bu esitlikte (2.4) ile verilen F, bilesenine esittir. Ayni sekilde

y ve z bileseni i¢inde kismi tlirevler alinirsa ilgili bilesenler elde edilir. Boylelikle

Fx=— , F=— , F=— (2.11)



oldugu ispatlanmis olur.

V fonksiyonu m kiitleli bir nokta kitlenin m,=1 birim kiitleli A(x,y,z) noktasi ¢ekim
potansiyelidir. Potansiyel birim kitleyi sonsuzdan belli bir konuma getirmek i¢in yapilir.
F kuvveti;

ﬂ,ﬂ,ﬂ) =gradV =VV (2.12)
0, 0, 0

X y z

F=(F,F,F)=(

seklinde yazilir.
Burada grad ve V operatorleri, “gradyent” olarak okunur ve “potansiyelin gradyenti
¢ekim kuvvetini verir” denir.

Ayn1 zamanda;

N s, N oo LN gradv = vV (2.13)
P P 5

z

seklinde de ifade edilir.
2.4 Yer Yuvan ve Yiizeyler

Fiziksel yer yiizeyi, okyanus ve kara parcalarindan olusmaktadir. Okyanuslar homojen
dagilimli (duragan) kabul edilebilir. Diinyamizin fiziksel sekli daglar ve vadiler
nedeniyle girintili-gikintili bir yapiya sahiptir. Bu durumlardan dolay: diinyanin gergek
sekline basit bir modelle yaklasmak miimkiin degildir ve matematiksel olarak ifade
edilemez. Bu sebepten dolayi fiziksel yeryuvari yiizeyindeki bilinmeyen parametrelerin
bulunabilmesi i¢cin matematiksel bir modele referansa ihtiyacimiz vardir. Referans
yiizeyi olarak alinacak yiizeyin nivo ylizeyi (durgun su yiizeyi) ve kapali bir fonksiyonla
hesaplamalar1 yapilabilecek bir yiizey olmasi gerekmektedir. Buna en uygun referans

ise donel elipsoit olarak kabul edilmektedir.
2.5 Jeoid ve Elipsoid

Jeoidi tanimlayabilmemiz i¢in tiim Diinya yiizeyinin okyanus yiizeyi boyunca su ile



kapli oldugunu diisiinelim. Bu ylizeydeki gel git ve su akimi etkilerinin ihmal edildigi
varsayilirsa, kiiresel okyanustan olusan bir su ylizeyi olusacaktir ve bu yiizey sadece
gravite degerlerinden etkilenir. Kiitle dagilimindan kaynaklanan kiitle anomalilerine
bagli degisen gravite degerleri kiiresel okyanusta sapmalar meydana getirir. Gravite
degerlerinin etkiledigi kiiresel okyanustan olusan bu yiizeye jeoid adi verilmektedir
(Arslan 2014).

J.B.Listing ise jeoidi su sekilde tanimlamustir;

Durgun her su yiizeyi yani nivo yiizeyi agirlik kuvvetine diktir. Akintilarin, gel git
olayinin, riizgarin etkisinde olmayan deniz yiizeyinin, karalarin altindan devam
ettirilerek bulunacak olan yiizey diinyanin matematiksel sekli olarak alinabilir. Bu
yiizeyede J.B.Listing jeoid adin1 vermistir (Ulusoy 1977). Gauss, jeoidi “yeryuvarinin
matematiksel sekli” olarak tanimlar. Fakat bu yiizey ilizerinde matematiksel islemler

yapilamayacak kadar karmasik ve diizensiz bir ylizeydir.

Sekil 2.3 Goce uydu bazli iiretilmis jeoid.

Iste bu karmasiklik ve diizensizlikten kurtulmak igin jeoide olduk¢a yakin ve iizerinde
hesaplamalar  yapabilecegimiz  yeryuvarint  okunabilen bir model haline
dontistiirebilecegimiz referans elipsoidini yani donel elipsoidi ele almaliyiz. Fiziksel
yeryuvarini modellemekte en uygun referans donel elipsoit olarak kabul edilmektedir.

Donel elipsoit, elipsin kii¢iik ekseni etrafinda dondiiriildiigiinde meydana gelmektedir.

1909 Hayford elipsoidi Uluslararas1 Jeodezi ve Jeofizik Birligi (IUGG) kongresinde



Uluslararas1 Elipsoit olarak kabul edilmistir (Bilgin 1976). Diger bir referans elipsoidi
GRS80 (Geodetic Reference System-1980) ve onun bir tiirevi olan WGS84 (World
Geodetic System-1984) elipsoididir. Fiziksel yeryuvarini modellemekte en uygun

referans donel elipsoit olarak kabul edilmektedir.

Matematiksel ozellikleri ¢ok iyi bilinen bir donel elipsoit geometrik anlamda jeoide,
fiziksel anlamda gercek gravite alanina cok yaklasan bir referans model olarak
tanimlanabilir. Hem geometrik hem fiziksel tanimi yapilmis referans elipsoidine nivo

elipsoidi denir.

Sekil.2.4 Referans elipsoidi ve yeryuvari (Aydin 2014).

7, =Ekvatordaki normal gravite
7. = Kutuplardaki normal gravite

w = Yeryuvarinin sabit agisal hiz1 (0.00007292115 rad/s)



3.GRAVITE

3.1 Gravite Kuvveti ve Potansiyeli

Fiziksel yeryiiziinde hareket halinde olmayan bir cismin her bir kiitlesine yeryuvarimin
kiitlesi ve kendi ekseni etrafinda donmesinden dolayr iki tiir kuvvet etki eder bu
kuvvetler; ¢ekim kuvveti (F) ve merkezkag kuvveti (Fc) dir. Bir birim kiitleye etkiyen
toplam kuvvet (ya da ivme), yani bu iki kuvvetin bileskesi, gravite kuvveti olarak
adlandirilir (Aydin 2014).

g=F+FK (3.1)

Ekvator

X

Sekil 3.1 Cekim kuvveti, merkezkag kuvveti ve gravite kuvveti (Aydin 2014).

Gravite kuvvetinin biiyiikliigii, g=|g| seklinde ifade edilir. Gravite kuvveti fiziksel

yerylizinde cismin veya noktanin bulundugu konuma goére degisiklik gostermektedir.

Bu sebepten dolay1 g her noktada farklidir demek miimkiindiir.
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Gravite kuvvetini ifade etmekte potansiyel teorisinden de yararlanabiliriz. Bu durumu

aciklamamiz gerekirse, dolu bir cismin ¢ekim potansiyelini su sekilde ifade edilir;
PO
V =G|||=dv 3.2
| j [ (3.2)

Bu ayni zamanda yeryuvarimizin da ¢ekim potansiyeline esittir. Merkezka¢ kuvvetinin

potansiyelini ise su sekilde ifade edilir;
A :%a)z(xz+y2):%a)zp2 (3.3)

Burada @ yeryuvarimizin kendi eksene etrafindaki doniisiin agisal hizini ifade eder.
Yukarida yazmis oldugumuz (3.1) esitligi potansiyeller i¢in diistiniirsek su sonug ortaya

cikar;

W=V +V, :Gjﬂédw%wzpz (3.4)

Yani yeryuvariin potansiyeli ile merkezkag¢ potansiyelinin bileskesi bize gravite

potansiyelini vermis olur. Buradan gravite potansiyelinin gradyentini alacak olursak;

oW oW ow
g =gradwW =(9,,9,,9,) = (— E 6‘_) (3.5)

Gravite vektoriinli potansiyellerden elde etmis oluruz. Gravite kuvvetinin bilesenlerini
de ifade edecek olursak (2.9) esitligindeki kismi tiirev alma islemlerini burada da

gerceklestirerek asagidaki sonuca ulasiriz;

ow oV av (x— u) p
-G :
g, = o ax i _[H N + X’ (3.6)

g, = aav;/ ‘Z\y/ aa\;_ Gm(y WP o+ yew? (3.7)
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oW oV oV (z-u)p )
YT a T a a -[-V” re “ (38)

3.2 Seviye Yiizeyleri

Potansiyelleri birbirinin aynisi olan noktalar1 birlestirdigimiz zaman elde edece§imiz
ylizeye espotansiyelli yiizey ya da seviye yiizeyi ismi verilir. Egpotansiyelli yilizeylerin
normali ise gravite vektoriidiir. Biitiin espotansiyelli ylizeyleri kesen normallere ise

cekiil egrisi denir.

Sekil.3.2 Cekiil egrileri ve espotansiyelli yiizeyler (Yaldiz 2006).

Bir seviye yiizeyi su sekilde ifade edilir ;

W = (X, Y, z) = sabit ->W = sabit (3.9

Simdi yukarida bahsetmis oldugumuz iki durum f{izerinde c¢ikarimlarda bulunalim.
Seviye yiizeyi tizerindeki bir P(X,y,z) noktasinin diferansiyel anlamda (¢ok kii¢iik bir
degisiklik) yer degistirdigini diislinlirsek yani X+0X,y+0Yy,Z+0z bu sekilde ifade
edersek, potansiyeldeki degisim ise asagidaki gibi olur;

oW

dw = OX + ow oy + ow 0z (3.10)
OX oy oz
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Vektorel olarak ifade edecek olursak;

W = ((M W Wy dx. dy, dz) = gdx (3.11)

oy oz
Bu P noktasinin seviye yiizeyi lizerinde yerinin degistirilmesi durumunda dW =0 olur.
dW =gdx=0 (3.12)

Burada iki vektdrin ¢arpimmim 0° a esit oldugu goriiliir. gdx =|g|dx|cos(g, dx) bu

esitlige gore iki vektoriin ¢arpimmin O olabilmesi i¢in aralarindaki aginm 90° veya

270°0lmas1 gerektigini ifade edebiliriz. BOylece espotansiyelli yiizeylerin normali

gravite vektorlidiir ifadesini ispatlanmis olur.

3.3 Yiikseklik

Bir noktanin yiiksekligi denince o nokta ile jeoid arasinda kurulacak iliski anlagilir.

Nivo Yiizeyleri

Sekil 2.3 Cekiil egrisi ve jeoid (Tongur 2010).
Bir noktanin yiiksekliginin bulunmasi i¢in referans yiizeyinin belirlenmesi gerekir

(Turgut 1996).

Su, gravitesi az olan noktadan gravitesi fazla olan noktaya akar. Oyleyse su andaki
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yiikseklik algimizi bir yana koyarak gravitesi fazla olan noktayr al¢akta, az olani ise
yiiksekte diye tanimlamaliyiz. O zaman yiiksekligi geometrik bir biiytikliik olarak degil
fiziksel bir kavram olarak diistinmeliyiz. Bir bagka deyisle ylikseklik kavramini gravite

alan1 ¢ergevesinde irdelemeli, buna gore yiikseklik tanimini yapmaliyiz (Aydin 2014).
Jeopotansiyel say1 (C), yerylziindeki bir noktadan gegen nivo ylizeyinin potansiyeli w,
ile jeoidin potansiyeli w, kgalmetre birimindeki farktr.

nokta

Jeopotansiyel say;; C =W, -W = Igdh (3.13)

jeoid

dh = Diferansiyel ytikseklik farki
g = Gergek gravite

G= Ortalama gravite

Yiikseklik = % elde edilmis olur.

3.4 Ortometrik yiikseklik

Fiziksel yeryiiziindeki bir F noktasindan gegen ¢ekiil egrisinin espotansiyelli yiizeyi
(Jeodi) deldigi B noktasina kadar olan uzunluga, F noktasinin ortometrik yiiksekligi
denir. Ortometrik yiikseklik F noktasinin C jeopotansiyel yiiksekliginden asagidaki

bigimde elde edilir;

Cekul egrisi

Jeoit (W=Wpy)

Sekil 2.4 Ortalama gravite ve ortometrik yiikseklik (Aydin 2014).
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(3.14)

QO

Formiilde gecen g F noktasindan cekiil egrisi boyunca jeoide kadar olan gravite

ortalamasidir. Uygulamalarda ise F noktasinda Olgiilen gravite degeri g, olarak

kullanilir ve ortalama gravite su esitlik ile hesaplanir (Kiligoglu vd. 2010).
g =g, +0.0424(gal / km)H (3.15)

3.5 Elipsoidal Yiikseklik

Bir noktadan elipsoit normali boyunca elipsoide kadar olan mesafeye elipsoidal
yiikseklik ismi verilir. Elipsoidal yiiksekligin ortometrik yiikseklik gibi fiziksel bir
anlami yoktur c¢iinkii yeryuvarini modellemekte kullandigimiz elipsoidi kullaniriz.
Elipsoidal yiikseklik giinlimiiz diinyasinda kullandigimiz GPS’lerin tiglincti koordinat

verisidir.

Fiziksel yeryiizii

Yer merkezi

H = Qrtometrik yiikseklik
h = Elipsoidal yiikseklik
N = Jeoid ondiilasyonu
& = (ekil sapmasi

Sekil 3.5 h Elipsoidal Yiikseklik.
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3.6 Jeoid Ondiilasyonu

Jeoit ondiilasyonu Jeoid ile elipsoid arasindaki mesafe olup Sekil 3.5’de N olarak
gosterdigimiz uzunluktur. Diger bir ismi de jeoid yiiksekligidir. Jeoid yiiksekligini
belirlemede bir¢ok yontem mevcuttur. Elipsoid yiikseklikleri ile jeoit yiikseklikleri

arasinda soOyle bir esitlik vardir;
N=h-H (3.16)

Oyleyse bu esitlikten sdyle bir sonug cikartabiliriz; N jeoid yiiksekligi biliniyor ise
uygulamalarda kolaylikla elde ettigimiz elipsoidal yiikseklik yardimi ile ortometrik
yiiksekligi kolaylikla elde ederiz.

H=h-N (3.17)

H= Ortometrik yiikseklik
h= Elipsoidal yiikseklik
N= Jeoit yiiksekligi

16



4. GRAVITE OLCMELERI, FiZIKSEL YERYUZUNDE GRAVITE NASIL
OLCULUR?

Fiziksel yeryliziinlin gravite alanini tespit etmekte ii¢ farkli Olgme yontemi
bulunmaktadir. Bu yontemler yersel yontem, hava gravimetrisi ve uzaysal yontemdir.
Fiziksel yeryiliziindeki bir noktanin gravite degerinin pGal inceliginde belirlenmesine
olanak saglayan, fiziksel yeryiiziindeki bir noktada durarak yapilan Olgmeler (yersel

yontem) bu béliimiin ana konusunu olusturmaktadir.

Bunlardan hava gravimetrisi, bir ugagin {izerine yerlestirilen ivme Olgere dayali bir
sistemdir ve hava gravimetrisi genellikle bolgesel jeoid belirleme ¢alismalarinda
kullanilir.

Yersel yontemleri ise kendi arasinda ikiye ayirilir;

1. Mutlak gravimetrik yontem

2. Bagil gravimetrik yontem

Bu yontemleri de inceledikten sonra benimde uygulamamda kullandigim uzaysal

yontemden bahsedilecektir.

4.1 Yersel Yontemler

4.1.1 Mutlak Gravimetrik Yontem

Mutlak gravimetrik yontemde nokta gravite degeri dogrudan bulunur. Bu yontemdeki
Olgmeler yalnizca karada yapilmaktadir. Mutlak gravite yonteminde kullanilan aletlere

mutlak gravite 6lcer ismi verilir.

Mutlak gravite degerleri, hava siirtiinmesiz bir ortamda serbest diislis gerceklestiren bir
cisim veya bir sarka¢ sistemi kullanilarak belirlenmektedir. Mutlak gravimetrik
yontemde, ivmenin temel bilesenleri olan zaman ve uzunlugun her ikisi birden ol¢iiliir
(Aydin 2007). Bunun yani sira gravite degeri 6zel duyarli sarkaglar yardimiyla da hesap
edilir.
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4.1.1.1 Serbest diisiis gerceklestiren cisim ile mutlak gravite hesabi

Mutlak gravimetrik yontemde hem yolun hem de zamanin Slgiilmesi gerekmektedir ve

bunlar ¢ok hassas bir ¢alisma gerektirir.
X=gt*/2 (4.1)

Bu yontemin temel prensibi yukaridaki esitlige dayanir x alinan yol t ise serbest diisiis
yapan cismin x kadar mesafeyi kat ettigi siiredir.

Bu yontemde yukarida da belirtildigi gibi hassasiyet ¢ok onemlidir. Alinan yolun ve
gecen zamanin ne kadar hassas Olgmesi gerektigi bilgileri asagida yer almaktadir;

Gravite degerinin 0.1 zgal hassasiyetinde hesaplanabilmesi i¢in x uzakliginin
10°cm duyarhginda hesaplanmasi ve aym zamanda gravite degerinin 0.1 zgal

hassasiyetinde hesaplanabilmesi i¢in t zamaninda 10~° s duyarlikla lgiilmesi gerekir.

Tiim bu kosullar saglanmis olsa bile en 6nemli kosul gerceklestirilen 6l¢iimiin hava

stirtlinmesinin olmadig1 bir ortamda yapilmasidir.

T n

. Ll
E® g (1]
= 30| . 1]
: (1]}

. lllL
50 4 Xt

0051152253
t(s)

Sekil 4.1 Mutlak gravimetrik yontemin ¢aligma prensibi (ilgar 2011).
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Gliniimiiz diinyasinda en sik kullanilan mutlak gravite 6l¢erler Micro-g LaCoste firmasi
tarafindan tiretilen A-10 ve FG5 model gravite 6lgerlerdir; A10 taginabilir bir cihaz iken
FG5 modeli ise laboratuar ortaminda ¢alismaktadir. Her iki cihazinda ¢alisma prensibi
yukarida aciklandigi gibi serbest birakilan bir kiitlenin aldig1 yol ve hareket zamani

Ol¢iilmesi ilkesine dayanmaktadir.

Hareket denklemi (4.1)’den “ivme” yani gravite degeri elde edilir.Ol¢iimii
gergeklestirilen noktanin gravite degerini FG5 cihazi ve A-10 cihaz1 10

pgal dogrulugunda belirlemektedir. Micro-g LaCoste firmasi tarafindan iiretilen son
mutlak gravite Olger ise FG5-X cihazidir ve bu cihaz gavite degerini 2 zgal

dogrulugunda dlgmektedir.

Resim 4.1 Micro-g LaCoste A-10 mutlak gravite dlger (Aydin 2014).
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Resim 4.2 Micro-g LaCoste FG5-X mutlak gravite 6lger (Aydin 2014).

Kolaylikla hareket ettirilen mutlak gravite dlgerler bir gravite aginin ana noktalarinin ve
bagil gravite Olcerlerin kalibre edildigi kalibrasyon gecki noktalarinin olgiimiinde
kullanilir. Gravite aginin siklastirilmasi ise 6l¢iim iglemi hizli olmasi nedeniyle bagil

gravite Olgerlerle gergeklestirilir (Aydin 2014).
4.1.1.2 Sarkac¢ yontemi

Bu yontemde 6zel duyarli sarkaglar kullanilarak, bilinen uzunluktaki bir sarkacin
salinim zamaninin gozlenmesi ilkesine dayanarak gravite degeri hesap edilir. Aym
sarkaca ait fakat sarka¢ boylar1 ¢, ve /,olan sarkaclar diisiinelim ve bu sarkaglarin
salimim hareketini tamamlama siireleri T, ve T,olsun. Iste bu bilinenlerden gravite

degerini su sekilde ¢ikartabiliriz;

b, =1
=4z?| 22 4.2
g ”[Tl—Tj (4.2)
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Sekil 4.2 Sarkag¢ yontemi ile gravite degeri hesaplama.

4.1.2 Bagil Gravimetrik Yontem

Yersel yontemlerden ikincisi bagil gravimetrik yontemin kullanim amaci bir bolgede
birden fazla noktadaki gravite degerlerindeki degisimlerini belirlemektir. Bagil
gravimetrik yontemde sadece zaman veya sadece uzunluk oOlgtilerek iki nokta arasindaki
gravite degerleri arasindaki fark belirlenir. Bagil gravite 6l¢gmelerini, dinamik ve statik

yontemler olarak ikiye ayirabiliriz.
4.1.2.1 Dinamik yontem

Dinamik yontemte sensorler; siirlandirilmis ya da serbest hareket igerisinde yaptig
salinimin tamamlanmasi i¢in gegen zamanimnin goézlemlenmesi ilkesine dayanir. Bu
yontemde genelde yay ya da sarkag¢ sistemleri kullanilir. Sarkag¢ sisteminde sarkacin
ucunda sabit kiitleli bir cisim yer almaktadir ve bu cismin hareket etmesi saglanir, bu

hareketin yer ¢ekimi yardimi ile tamamlanmasi igin bir periyot gecer ve bu periyot;

T=2x \ﬁ (4.3)
g
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esitligi ile tanimlanir. Burada k sarkac boyudur.

Zaman (s}

mm Gravite

-1 050 08 1

Konum {m)

Sekil 4.3 Dinamik yontemlerden sarkag ile gravite hesab (ilgar 2011).

X ve Y noktalarindaki gravite degerleri;

g><:47[2.|.L gY:47[2
X

Kk
TY

esitliklerinden hesaplanir ve iki nokta arasindaki gravite farki,

1 1
0,-9, =47°K( - =
g T T;

olarak ifade edilir.

4.1.2.2 Statik yontem

(4.4)

(4.5)

Bu yontemde, bir denge durumu olusana kadar genellikle yay gibi elastik kuvvetler

yardimiyla sabit tutulmus bir sensér kullanilir. iki farkli nokta arasinda olusan denge

konumundaki gravite degisimi Slgiiliir (Torge 1989). Elastik bir kuvvetle statik denge

yay sisteminde temel olarak, yayin ucuna baglanan bir kiitlenin hareketinin sonlanmasi

halinde yaydaki olusan hareket miktar1 dlciiliir.
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Sekil 4.4 Statik yontemlerden yay yardimu ile gravite hesabi (Ilgar 2011).

Bu sistemde yayin ucunda herhangi bir kiitle asili olmadigindaki boyunun uzunlugu z,

bir m kiitlesi ucuna takildiktan sonraki yay uzunlu ¢ olmak iizere;
mg = f(1—¢) (4.6)

esitligi ifade edilir. Burada f yay sabitidir Yay boyundaki degisim (4.7) esitligi ile ifade

edilir.

Al = ?Ag 4.7)

Yayin periyodu T, olmak tizere;

T, :2;;\/Ezzﬁ =1, (4.8)
f g

Yay boyundaki degisim ;

T;

Al =
Ar?

Ag (4.9

seklinde de ifade edilebilir.
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4.1.2.3 Bagil Gravite Olcerler

Bagil yontemde gravite degerlerini 6l¢mek ic¢in kullanilan aletlere bagil gravite dlcer
ismi verilir. Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan bagil gravite dlgerler ;

LaCoste&Romberg (LCR)-D; LCR-G ve Scintrex CG5 marka isimlerine sahip gravite
Olcerlerdir. Bu gravite Olgerlerde genel olarak yay sistemleri kullanilmaktadir.
Yiizol¢iimii olarak biiyiik alanlara sahip yerlerde jeoid belirlemek amaciyla yapilan
gravite dlgmelerinde kullanilirlar. Yay sistemi kullanilan bagil gravite dlgerlerde yayin
ucuna bir agirlik baglanir ve yayin gerilme araliklari olgiiliir. Gravite Olgeri kalibre
etmek i¢in, bagil gravite olger daha dnceden gravite ivmesi hesaplanmis bir noktaya
konumlandirilir. Bir diger bagil gravite Olcerler de ise serbest diisme prensibi
kullanilmaktadir. Yansitict 6zellige sahip olan bir kiitle hava siirtlinmesi ihmal edilmis

boslukta diistiriiliir. Bu sinyal bolgesel gravite ivmesinin belirlenmesinde kullanilir.

Resim 4.3 A- Scintrex CG5 ve B- LCR-G Bagil gravite dlger.

Bu iki cihazinda ¢aligma prensibi yaya asili duran bir kiitlenin hareketinin izlenmesi
temeline dayanmaktadir. Bu iki alet ile iki nokta arasindaki gravite degeri farki 5-10

uGal dogrulugunda hesaplanabilir. Fakat bu dogruluk araligini yakalayabilmek igin bir

takim diizeltme ve indirgeme islemleri yapmak gerekmektedir.
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Bunlar;
e Atmosferik basing ve sicaklik diizeltmeleri
e QGelgit deformasyonu diizeltmesi,
e Alet yiiksekligi-nokta ytiksekligi indirgemesi,
e Drift (stirtiklenme) diizeltmesi,

olarak isimlendirilir.

4.2 Uydu Bazh Sistemler

GNSS (Global Navigation Satellite System) ile 6l¢iim yapilarak hesap edilen elipsoidal
yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklere gecis yapilabilmesi es potansiyelli yiizey olan
jeoit kullanilir. Gravimetrik yontem araciligi ile jeoid yiiksekligi hesap edilebilir fakat
hesap edilen jeoit yiliksekligi jeodezik amagli uygulamalarda istenilen dogrulugu
vermeyebilir. Bu sebepten dolay1 lokal bir bolgede ortometrik yiiksekligi daha dnceden
belirlenmis noktalarin ayni zamanda GNSS olglimleri ile elipsoidal ytikseklikleri
belirlenerek bir model olusturulabilir. Béyle bir model igin gravite alani belirleme
amagcli uydulardan alinan veriler kullanilarak bulunan degerlerle sonuglar karsilastirilir.
Fiziksel yeryliziiniin gravite alan1 bugiin ki kosullarda CHAMP, GRACE ve GOCE ad1
verilen algak irtifali yoriingelerde belirli periyotlar da hareket eden uydular yoluyla
izlenebilmektedir. Bu amaca yonelik yoriingeye oturtulan ilk uydu 2000 tarihinde
CHAMP (Challenging Mini-Satellite Payload for Geophysical Research and
Application) olup, 2002 tarihinde ikinci olarak ydriingeye giren GRACE (Gravity
Recovery and Climate Experiment) ve 2006 tarihinde GOCE (The Gravity Field and
Steady-State Ocean Circulation Explorer)’ dur (Kiligoglu 2009).
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4.2.1 CHAMP (Challenging Minisatellite Payload)

2000 yilinda  firlatilip  yoriingesine  oturtulan < CHAMP  uydusu GFZ
(Geoforschungzentrum)-Potsdam (Almanya) tarafindan izlenmis ve 2010 yili igerisine

gorevini sonlandirmistir.

Sekil 4.5 CHAMP uydusu.

CHAMP uydusu gravite alani belirleme amaci ile yoriingeye oturtulan ilk uydu projesi
olma 6zelligini tasimaktadir. Bu uydu projesinin diger amaglar1 sunlardir;

e Yeryuvar gravite alaninin yapisini ve zamansal degisimlerini incelemek

e Yeryuvarinin manyetik alanin1 ve zamansal degisimlerini incelemek

e Troposfer ve iyonosfer tabakalarini incelemektir.
4.2.2 GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment)

GRACE projesinin temel goérevi yeryuvari gravite alanindaki zamana bagli olarak
degisimini belirlemektir. Alman ve Amerikan ortakligi ile 17 Mart 2002°de yoriingeye
yerlestirilmistir. GRACE uydu sisteminin c¢aligma sistemi digerlerinden farkli olarak
ayn1 yOriinge lizerinde birbirlerini belirli mesafe araliklar ile takip eden iki uydudan

olusmaktadir.
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GRACE verileri ile okyanuslardaki su miktarlarindaki degisimler, buzullardaki
degisimler, yer alti su kaynaklarindaki degisimler vb. kiitle degisimi calismalar1 da
gozlemlenmektedir. Bunun yani sira tektonik yeryiizli hareketlerin gdzlenmesi, jeoit ve

gravite degisiminin gdzlemlenmesi gibi farkli amaglarda kullanilmaktadir (Aydin 2014).

4.2.3 GOCE

GOCE uydusu 2009 yilinin Eyliil ayinda yoriingeye oturtulmus olup bu projelerin
ticlinstidiir. Kasim 2013 yilinda ise Omriinii tamamlamistir. Bu projenin isletmesini
Avrupa Uzay Ajansi (ESA) yapmistir. GOCE’un en temel amaglarindan birisi, jeoidi ve
yeryuvarinin  zamana bagli olmayan gravite alanin1 ¢ok yiiksek dogrulukta
belirlemektedir GOCE projesinin misyonunda; 100 km lik konumsal ¢oziiniirliikle
gravite anomalisi i¢cin 1 mGal ve jeoit i¢in 1 cm dogruluk hedeflenmistir (Drinkwater et
al. 2003).
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Sekil 4.7 GOCE uydusu.

GOCE uydusu yardimi ile yeryuvarmin gravite alanindan kaynaklanan ivmelerin
belirlenmesi i¢in bu uydu iizerine gradyometre ismi verilen 3 eksenli ivme dlgerlerden
olusan bir sistem bulunmaktadir. Bu 6lgerlerin (ya da sensorlerin) yardimi ile gravite

alan1 belirlemesi yiiksek dogrulukta yapilabilmektedir (Aydin 2014).
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5. FiZIKSEL YERYUVARU BOYUNCA GRAVITE DEGISIMLERIi ve
GRAVITE INDIRGEMESI

Fiziksel yeryiizii iizerindeki kitlelerden (daglar, denizler, okyanuslar vb.) dolay:
yeryuvari tizerinde Olciilen gercek gravite (g) ile elipsoit yiizeyine ait olan normal
gravite (y) birbirlerinden farklhidir c¢linkii gergcek gravite fizksel yeryiiziinde
Olclilmektedir ve gergek gravitenin deniz ylizeyine yani espotansiyelli bir yiizeye

indirgenmesi gerekir.

YERYUZU

JEOIT

Sekil 5.1 Gravite indirgemesi (Tongur 2010).

5.1 Gravite Olgiilerine Yapilan Diizeltmeler

5.1.1 Siiriikklenme Diizeltmesi

Bu diizeltme gravite 6lcerlerdeki yaylarin zamanla deforme olmasindan kaynaklanan bir
diizeltmedir. Bu hatay1 yok etmemiz icin oncelikli olarak aleti bir referans noktasina
kurmal1 ve orada 6l¢lim yapmaliy1z daha sonra diger 6l¢iimlerimizi tamamlayip en son
gene ayni referans noktasinda bir Ol¢iim daha gerceklestirmeliyiz. Bu iki 6l¢iim
arasindaki farki ise diger Olctiigimiiz noktalara dagitmamiz gerekmektedir.
Stirtiklenme, tekrarli 6lciiler yardimiyla 6ngoriilen zamana bagli uygun bir fonksiyonla
belirlenir. Yaklagik kalibre edilmis ve indirgenmis okuma degeri c(t)’nin elde

edilmesinden sonra siiriiklenmenin olmad: t, zamaninda yapilan c(t,) okumasi ile c(t)

okumasi arasinda;
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ot) = c(ty) + D) = c(t,) + > . dk(t —t,)" (5.1)

Miskisi vardir (Aydm 2007). Bu esitlikte D(t), w. dereceden siiriiklenme polinomunu

d, ise polinom katsayisini ifade eder.

5.1.2 Enlem Etkisi ve Diizeltmesi

Gravite degeri ekvatorda kutuplara gore daha kiigiiktiir bunun sebebi ise diinyamizin
seklidir. Ciinkii diinyamiz kutuplardan basik ekvatorda da sisik bir goriiniime sahiptir
yani ekvator yarigapr kutuplarin yarigapindan biiyliktiir. Kuzey yarimkiirede bulunan
Olcii noktalar1 i¢in diizeltme eksi isaretli, glineyde bulunan 6l¢ii noktalar i¢in diizeltme

arti isaretlidir (Erden 1979).

1+ ksin® @

y=7y —————
" V1-e?sin? w

(5.2)

Yukaridaki esitligi kullanarak enlemden kaynaklanan gravite degisikligini hesaplanir.
7, = Ekvatordaki normal gravite degeri

@ =Elipsoidal enlem

k = Gravite sabiti

e” =Referans elipsoidin birinci dismerkezlik eleman
5.1.3 Yiikseklik Etkisi ve diizeltmesi

Farkli yiikseklik degerlerine sahip olan 0l¢li noktalar1 bir referans ylizeyine
indirgenmeleri gerekmektedir. Referans alinacak bu yiizeye datum adi verilir. Datum
herhangi bir noktanin konum bilgilerini belirlemek i¢in kullanilan referans yiizeyidir.
Yatay koordinatlar igin referans alinan yilizey yatay datum, diisey koordinat yani
yiikseklik i¢in referans alinan yiizey diisey datum olarak isimlendirilir. Yiikseklikten

kaynaklanan diizeltme iki asamada incelenir (Tongur 2010).
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Jeoit lizerinde yer alan bir J noktasindaki gravite vektorii (g;) ile bu noktadan gegen

elipsoit normalinin elipsoidi deldigi E noktasindaki normal gravite vektori (y;)

arasindaki farka gravite anomali vektorii denir. Bu vektoriin biiyiikliigiine ise gravite

anomalisi adi verilir (Aydin 2014).

- B J_E?Ft
P Elipsoit
Ve
Sekil 5.2 Gravite anomalisi (Aydin 2014).
Ag=0; —7e (5.3)

Esitligi gravite anomalisini verir. Bu esitlikte verilen gravite anomalisini hesaplamak
igin egpotansiyelli yiizey tizerindeki J noktasinin gravite degerine ihtiya¢ vardir. Fakat
biz gravite degerini fiziksel yeryliziinde Olgeriz. J noktasinin gravite degerini

hesaplayabilmek i¢in iki temel indirgeme yapilir.

5.1.3.1 Serbest Hava indirgemesi

Bu indirgeme fiziksel yeryliziinde farkli yliksekliklere sahip noktalarin
yiiksekliklerinden kaynaklanan etkiyi gidermek i¢in yapilir. Serbest hava indirgemesi;

d, =-0.3086(ngal / m)H (5.4)
esitligi kullanarak hesaplanir. Burada 0.3086 degeri Tiirkiye i¢in kullanilan katsayidir,

H ise gravitenin Olgiilen noktadan itibaren indirgenecek yiizeye yani jeoide olan

yiiksekligidir.
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5.1.3.2 Bouguer Indirgemesi

Gravite degerlerini fiziksel yeryliziinde dlgeriz ve bu 6l¢iimlerimizi jeoite indirgememiz
icin jeoid ile fiziksel yeryiizii arasinda kalan kiitlelerin etksini gidermemiz

gerekmektedir. Bouguer indirgemesi bu yilizden yapilir. Bouguer indirgemesi;

d,, = 27kpH (5.5)

esitligi kullanilar hesaplanir. Burada p=2,67g/cm® yogunluga sahip bir Bouguer

tabakasini, k gravitasyon sabitini, H ise ortometrik yiiksekligi ifade eder. Buradan;

dg, =0.1119 (xgal /m)H (5.6)

esitligi elde edilir. Bir noktanin jeoid lizerindeki gravite degeri;
g,=9g-d,—dy =9g+0.1967 (vgal /mH (5.7)
olur. Buna Bouguer Gravitesi ismi verilir.

5.1.4 Arazi Diizeltmesi

Olgii noktasinin etrafindaki saha engebeli ise, olgiilen gravite degeri icin ayrica
topografik diizeltme yapmak gerekir. Bouguer diizeltmesi yaparken plaka varmis kabul
ederek ve diizeltme degeri negatif oldugundan 6l¢ii degerinden ¢ikarilmisti. Topografik
diizeltme ise yine kiitle varmis kabul ederek onceden c¢ikartilan diizeltme degeri kadar
pozitif olarak P noktasindaki 6l¢ii degerine ilave edilir. Boylece Bouguer diizeltmesi ile
Olcli degerinden cikarilan etkisi arazi diizeltmesi ile ilave edilirse birbirini gotiiriir. P
noktasindan gecen nivo yiizeyinin {istiindeki ve altindaki kitlenin etkisinden ileri gelen

diizeltme yapilmis olur.
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Sekil 5.3 Arazi diizeltmesi.

9,=9, —Agg + 0, + g, tamamlanmis Bouguer indirgemesine arazi diizeltmesi g, nin

da eklenmesi ile;
9;=0p—0g t 0y Qa4 (5-8)

olgunlastirilmis Bouguer Indirgemesi bulunur.

5.1.5 izostatik Etki ve Diizeltmesi

Izostasi modelinde mantik daglarin altinda bir cins kitle noksanligmin bulunmasidir.
Topografik kitleler tiirdes bir kabugun dista kalan parcalart olmus olsaydi Bouguer
indirgemesinin gravite alaninin ana diizensizlikleri ortadan kaldirmasi gerekirdi ki bu da
Bouguer anamolilerinin hem c¢ok kiiciik olmasin1 hem de sifir civarinda arti eksi
isaretlerle rastgele dagilmasini gerektirir. Oysa durum bunun tersine olup Bouguer
anomali degerleri ylikseklikle birlikte artip sistematik bir sekilde eksi isaretlidir. Bu
sebeple mantik “daglarin altinda kitle noksanligi vardir”a gelmistir. Yani topografik
kitleler bir yolla dengelenmis olur. Bdyle bir denge i¢in iki ana kuram gelistirilmistir.
Bunlardan birincisi J. H. Pratt tarafindan belirtilmistir. Pratt’a gére daglar yer altindan
mayali hamur gibi ylikselmislerdir bunun anlami hacmi biiyiiyiip ylikselen daglarin
aslinda kiitlesinde bir degisimin olmadigidir. Ikinci kuram G. B. Airy’e aittir. Airy ise
daglarin kendilerinden daha yogun bir siv1 igerisinde yiizdligiinii ileri siirer. Boylece dag

ne kadar yiiksekse o oranda siviya batmaktadir (Yaldiz 2006).
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6. MATERYAL ve METOT

Caligma alam olarak 36.5° < ¢ <40.5° enlem ve 26.5° <1 <33° boylam degerlerini
kusatan bir bolgede enlem, boylam, ortometrik ve elipsoidal yiiksekligi bilinen 120
referans noktasinin ortometrik ylikseklikleri kullanilarak topografya haritasi elde

edilmistir (Sekil 6.1).

Sekil 6.1 Calisma alaninin topografyasi .

BGI tarafindan tez ¢alismasindaki modellerden elde edilen verileri karsilastirmak igin
145 adet, calisma bolgemizi kapsayan, yersel gravite verileri temin edilmistir ve
bunlarin ¢alisma alani igerisinde dagilimini gosteren harita asagida verilmistir. Temin

edilen bu veriler ile modellerden elde edilen degerler karsilastirilacaktir.
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Sekil 6.2 Yersel gravite noktalari.

6.1 Jeopotansiyel Modeller

6.1.1 EGM2008 Modeli

EGM2008 jeopotansiyel modeli, 2160 adet kiiresel harmonik katsayis1 kullanir. lave
katsayilarla 2190 dereceye yani bu siraya kadar ¢ikabilmektedir. EGM2008
jeopotansiyel modeli NGA (Ulusal Jeodezi Ajansi) kurumu gelistirmistir. Bu model
5'x5" ¢oziiniirliige sahip global gravite anomali bilgileriyle GRACE uydusunun gravite
anomali bilgisini i¢erisinde bulundurmaktadir (Pavlis et al. 2008).

Bu gravite modeli, 3 adet farkli teknik kullanarak degerlendirme yapmaktadir. Bunlar;

- Birbirinden farkli dalga boylarinda topografya modelleme
- Okyanus iizerinde jeoid dogrulugu model performansi

- Uydu dinamiklerinin modellenmesi dir.

Bu modelde gergeklestirilen test agamalart okyanus dolasimi, deniz jeoid testlerini,
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GRACE ve SLR testlerini ve GNSS/Nivelman testlerini igermektedir. Bu testlerden
GNSS/Nivelman testi EGM2008 jeopotansiyel modeli ile ¢ok iyi sonuglar gosterir ve
jeoid belirleme hatalar1 da test sinir deger araliginin i¢inde oldugu belirtilmistir. Bu
model ayn1 zamanda kisa dalga boyuna sahip deniz jeoidine de en iyi sonuca ulastirir
(Cheng et al. 2009).

6.1.2 EIGEN-6C4 Modeli

EIGEN-6C4 modeli kendi serisinin dordiinci modelidir. LAGEOS, GRACE, GOCE
uydularindan elde edilen verilerin birlestirilmesi ile olusmaktadir. Bu model altimetrik
ve gravimetrik yiizey verilerinin birlestirilmesi ile olusur. EIGEN-6C4, kiiresel
harmonik a¢inimlar1 2190 derece ve siraya kadar kullanir (Barthelmes 2013). EGM2008
jeopotansiyel modelinin gelistirilmis halidir. EIGEN-6C4 modeli GOCE sistemi igin en

1yi yoriinge bilgisi sonucunu verir.

EIGEN-6C4 modeli ve EGM2008 modeli birbirleri ile kiyaslandiginda EIGEN-6C4
modelinde GNSS/Nivelman veri setlerinde de bir iyilesme oldugu ortaya c¢ikmistir
(Kostelecky et al. 2015).

6.1.3 GECO Modeli

EGM2008 jeopotansiyel modeline GECO’nun TIM-RS ¢o6ziimii ilave edilerek

hesaplanmis kiiresel bir yergekimi modelidir.

Bu modelin girdi verileri;

- GOCE TIM-R5’in hata kovaryans matrisini

- EGM2008 modelinin (5°x5’ ¢ozliniirliikli) kiiresel jeoid hata miktarlart,

- EGM2008 kiiresel harmonik katsayilar1 ve standart hata miktarlari,

- GOCE TIM-R5’in kiiresel harmonik katsayilarini igerisinde bulundurmaktadir.
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GECO modeli kiiresel jeoid araligindan yararlanarak kiiresel harmonik katsayilari
hesaplanmaktadir. Bu hesap islemi 359 dereceye kadar yapilmaktadir. 360 dereceden
sonrast 2190 dereceye kadar olan kisminda GECO modelinin kiiresel harmonik
katsayillar1 EGM2008 modelinin katsayilari ile aynidir. GECO modelinin hata katsayi
miktarlart EGM2008 ve TIM-R5’in katsayr miktarlarinin agirlikli ortalamasi ile
hesaplanmaktadir (Gilardoni et al. 2016).

6.2 Topografya Modeli

6.2.1 REQTOPO215 Topografya Modeli

REQ TOPO 2015, swrasiyla yiikseklik anomalisi, yer¢ekimi bozuklugu ve radyal-
radyal yer¢ekimi gradiyenti bakimindan yaklasik 1 m, 50 mGal ve 20 mE'lik maksimum
amplitiidlere ulasir. Bu farkliliklar elipsoidin yiiksekligindeki artigla azalmakla birlikte,
mevcut yer¢ekimi alan misyonlarinin uydu irtifalart durumunda da énemli biyiikliikler
tespit edilebilir. RWI_TOPO_2015, REQ_TOPO_2015 ve RWI_TOPO_2012
performanslarin1 degerlendirmek icin, mevcut global jeodegatif modellerin bagimsiz
yercekimi bilgisine karst dogrulanmis olup, yeni RWI modelinde elde edilen
iyilestirmeleri agikga gostermektedir. Ayrica REQ_TOPO_2015 topografik modeli
kiiresel harmonik agilimlarda 2190 dereceye kadar ulasir (Grombein et al. 2016).

6.3 Gravite Modeli

6.3.1 WGM12 Gravite Modeli

WGM12, kiiresel Olcekte hesaplanan, yiiksek ¢oziintirlikli Diinya'nin yercekimi
anomalilerinin haritalarinin tretilmesidir. WGM12, kiiresel geometride kiiresel dlgekte
hesaplanan yiiksek c¢oziiniirliikklii 1zgaralarin ve Diinya'nin yer¢ekimi anomalilerinin
(Bouguer, izostatik ve yiizeysiz hava) haritalarinin ilk yayimidir. Diinya Jeoloji haritasi
Komisyonu (CGMW), UNESCO, Uluslararast Jeodezi Birligi (IAG), Jeodezi ve
Jeofizik Birligi (IUGG), Uluslararasi Jeoloji Bilimleri Birligi (IUGS) ve ¢esitli bilimsel

kuruluglar gibi uluslararas1 organizasyonlarla isbirligi c¢ercevesinde Bureau
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Gravimétrique International (BGI) tarafindan gergeklestirilmistir, WGM2012 yergekimi
anomalileri EGM2008 ve DTUI10'dan tiiretilmistir ve ETOPO1'den tiiretilmis 1°*1’
¢oziiniirliik arazi diizeltmeleri igerir (Int.Kyn.2). Yercekimi anomalileri, kiiresel dlcekte
dogru hesaplamalar yapmak i¢in Diinya'nin topografya-batimetrisinin 10800 dereceye

kadar kiiresel harmonik genislemesi ile hesaplanmigtir (Bonvalot et al. 2012).
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7. BULGULAR

Bu arastirmada, 5 farkli model kullanilarak birbirleri arasindaki karsilastirma
yapilmistir. Calisma alanimizda en iyi sonug¢ veren model belirlenmistir. Modeli
belirlerken kriter olarak karesel ortalama hata degerinin en kii¢ciik oldugu model en
dogru model olarak belirlenmistir. Caligma alanimizda BGI’ dan temin ettigimiz 145
adet noktaya ait Bouguer gravite anomali degerleri Cizelge 7.2° de ve serbest hava
gravite anomali degerleri Cizelge 7.1°de verilmistir. Bu degerler her model i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan bu model degerleri ile gergek degerler arasi

farklar hesaplanmistir ve haritalar1 sunulmustur.

Cizelge 7.1 Modellerdeki serbest hava gravite anomali degerleri.

N.N EGM2008 EIGEN-6C4 GECO REQTOPO15 WGM12
1 38.6999 35.5816 34.4974 325.3837 38.7110
2 24.9520 21.9259 20.1416 310.7060 24.4028
3 28.1815 25.1746 23.2154 318.1036 27.6813
4 27.9193 24.9211 22.9564 318.2090 27.3951
5 35.5725 32.5764 32.1752 322.3336 34.7884
6 73.4041 70.7496 68.2946 369.9173 73.9616
7 38.2827 35.7199 34.7210 331.3411 37.3545
8 54.7750 52.9788 52.5695 332.4160 54.6472
9 63.5841 62.0554 61.6458 364.5942 64.3457
10 89.9074 89.3511 87.2112 333.8548 89.5607
11 42.3949 40.5696 39.2766 327.3888 42.2341
12 27.1642 25.4227 23.6400 328.8807 25.8281
13 58.0485 58.1551 55.8493 319.5971 57.8575
14 25.1107 25.7263 27.5128 342.0741 24.2044
15 11.2047 10.4337 8.4784 319.8394 10.4587
16 15.0759 14.7763 15.3855 323.0393 15.0983
17 79.9593 80.1457 78.3608 345.3564 80.4495
18 34.4119 35.8332 38.0693 347.2276 33.1039
19 54.7249 56.3433 55.9494 329.3924 56.3490
20 41.3586 43.3378 45.1939 360.6295 41.5887
21 24.9344 25.9217 29.3087 348.5520 25.1048
22 10.4203 11.1126 13.9588 320.1935 10.3808
23 46.4032 46.4706 45.5258 327.9538 46.7017
24 49.9511 48.1166 50.0876 329.5763 49.3374
25 61.6758 62.3630 62.9828 322.1206 64.5949
26 18.2554 20.7083 23.0366 341.1643 18.0918
27 6.6652 6.9665 4.6190 320.8445 5.6431
28 67.7270 67.9055 67.4903 354.6026 67.3706
29 51.6078 50.1527 51.9129 332.6324 51.6034
30 14.9916 17.5864 19.7995 333.6029 15.0374
31 17.0964 19.6935 21.6143 336.6584 17.0993
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Cizelge 7.1 (Devami) Modellerdeki serbest hava gravite anomali degerleri.

32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

108.0018
23.4021
43.0144

7.5163
23.8589
28.6769
26.5252
21.6447
29.2150
45.2519
10.1607
44.4019
16.3187
-5.5218
51.2766
52.7982

8.6103
10.2688
11.6164

-14.8958

2.8215
68.9789
70.8314
45.6102
30.4153

1.7717
-7.6937
10.5603

-35.4340
-21.6664
-61.7610
-32.4895
-31.0492
-5.9802
-17.9408
-29.3675
-25.0570
11.4706
44.1068
93.7973

138.2874
47.3641
52.0639
70.6806
52.4153
80.7212
25.2931
43.0642
39.2488
32.0053

108.1433
25.4743
41.3958

8.4876
24.8086
31.0735
27.3590
22.5029
27.9519
45.7582
10.0512
44.9460
17.7200
-3.8135
51.6703
53.2344

8.1556

9.8398
11.3802

-12.7898

2.8541
69.4794
71.3536
45.8397
30.6351

4.0605
-7.6581
12.7610

-35.8261
-22.6438
-67.4415
-30.6957
-29.2427
-7.7839
-20.5999
-27.8650
-28.5805
12.7026
45.2141
90.6332

134.1404
48.3240
48.2993
67.6282
52.7074
78.7846
25.4441
43.2803
40.2061
33.1206

108.6118
23.9806
43.3065

6.1769
24.0605
31.4992
27.7168
23.1771
28.8954
47.2902

9.1863
46.8344
16.4358
-5.4846
53.7613
55.3842

9.3627
11.0201
12.8200
-13.1091

4.1640
71.7433
73.6359
47.7699
32.3429

5.7546
-7.6221
15.9077

-36.8218
-24.3623
-65.4081
-26.6656
-25.2508
-9.0903
-21.0205
-25.8414
-27.8648
12.6694
43.7699
89.0205

135.2462
46.4767
47.4677
65.5443
50.0825
76.3172
23.2883
43.0352
40.2739
33.6166

425.4122
303.6801
317.5882
324.8856
332.5436
350.4484
323.7569
330.7272
317.4065
351.0100
314.0946
354.0128
327.6699
317.5398
368.7141
368.3764
342.8722
345.6503
335.1999
308.4441
336.5659
402.2715
405.1738
389.1258
382.5966
335.2702
336.9433
352.3776
300.6187
317.2108
268.6543
328.4603
327.7777
332.4268
311.3330
324.2351
314.4403
367.5634
412.3578
491.2742
494.6249
405.4516
405.7072
459.8277
419.7176
471.4810
406.8268
422.5810
436.5324
421.6307

109.3821
22.8308
43.0506

6.1506
23.3858
29.1822
25.7105
20.3613
29.5085
44.6325
10.0377
45.1302
16.1369
-8.3735
50.3773
51.8440

8.7598
10.7188
12.1273

-16.3878

1.9113
67.4472
69.0943
46.0685
30.7008
-0.4109
-7.0719

8.2308

-35.5918
-21.9311
-64.7979
-31.6612
-30.7918
-5.6188
-18.4296
-30.1481
-25.7391
10.0392
44.2564
91.9841

135.9152
47.3663
48.7972
72.3147
53.5883
80.4209
23.4978
43.0413
38.8115
31.3554
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Cizelge 7.1 (Devami) Modellerdeki serbest hava gravite anomali degerleri.

81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130

32.0053
53.9596
38.1983
56.8229
33.5782
38.3103
46.9278
52.3214
4.0102
88.8490
6.8838
-2.0785
-8.7904
39.8961
-15.5966
-28.3461
41.1602
-43.5359
-46.4832
29.7694
35.3137
-36.3980
-23.5932
-16.9249
45.6441
-11.3878
-9.8125
-10.0767
0.9365
52.1665
9.4084
20.7420
25.4152
55.7319
24.5914
22.1373
23.9397
79.1600
57.0724
134.8999
75.9843
51.7646
103.6791
57.8571
66.8738
56.3212
31.9154
44.4563
47.5063
27.0638

33.1206
51.7080
38.8586
58.9041
35.1695
40.9113
49.5743
54.3732
3.4504
91.3388
8.3007
-1.1442
-8.7022
41.7574
-14.7832
-26.1788
43.2141
-42.0713
-44.9752
31.3330
36.1178
-35.0274
-22.0693
-15.4254
46.8217
-9.2657
-8.0546
-8.6072
1.8486
53.5917
10.2110
21.8165
26.6207
56.4560
25.3829
22.7105
24.4988
79.2699
55.2713
135.3379
74.3047
50.8911
104.0471
56.9825
66.5118
56.5613
30.4258
44.4529
48.0522
25.8559

33.6166
49.5414
39.3192
61.1700
36.5530
44.2957
53.2570
56.5929
1.3133
94.2246
9.1501
-0.9076
-8.6933
42.7564
-14.9109
-25.6277
43.1165
-42.4367
-45.4600
30.7461
35.8597
-36.2611
-23.3094
-17.2972
45,5119
-12.1391
-10.5180
-10.7470
0.1372
52.3852
8.6921
20.2341
24.9686
55.3952
24.5729
22.1859
23.9909
77.8142
54.9935
135.2875
73.4768
49.3884
105.1260
55.5626
66.0704
58.0827
29.6297
45.3673
48.2063
29.2566

421.6307
428.0237
408.8326
423.3131
413.0780
393.3843
397.1266
427.6754
285.7527
465.9662
336.9868
329.2083
297.1524
410.3078
309.2029
316.5359
411.9847
309.7052
310.5579
412.6415
424.7316
309.3080
324.3554
310.8959
417.3341
307.7764
312.6291
312.1147
309.0916
434.2001
311.7640
305.9648
304.1178
443.0733
308.9543
299.6204
308.6059
483.6545
420.5680
508.6366
455.1104
411.2964
472.9984
414.0380
418.4630
440.8865
417.5824
420.8038
429.0081
392.2742

31.3554
55.5611
37.6786
57.3001
33.4431
38.1015
46.8566
51.3216
2.4406
90.7296
6.4470
-1.0327
-8.6101
39.5856
-15.1301
-28.1556
41.0772
-42.9951
-45.9817
28.7160
35.1068
-36.3971
-22.7666
-16.7386
44.5233
-9.5938
-8.6476
-9.3084
1.4630
52.3794
10.4722
20.5490
25.2731
55.0685
23.4961
21.2178
22.7785
78.0680
56.5904
136.6248
76.4494
51.2154
104.4020
57.8778
67.2056
56.2362
31.9010
44.5095
45.6827
25.9393

41



Cizelge 7.1 (Devami) Modellerdeki serbest hava gravite anomali degerleri.

131 27.7576 26.9054 29.4495 395.5053 25.4165
132 44 6376 44,2665 45.5964 423.9423 45,2311
133 53.0662 51.2800 51.7521 418.8230 53.1694
134 42.4115 42.6151 44.2808 423.6126 42.5626
135 43.7761 42.6900 45,7374 416.5534 43.1208
136 45.4229 43.5193 45.4467 411.5783 45.2836
137 37.1723 36.0005 39.0912 402.9333 36.7958
138 45.2675 443677 46.5702 432.9592 459231
139 39.2320 38.0816 40.9253 409.3061 39.0425
140 41.5853 40.7946 42.2436 436.0948 41.4335
141 42.3686 41.7169 42.3910 430.2062 42.0357
142 447163 43.3518 45.2600 410.1382 447737
143 34.4644 33.5126 34.3821 406.7064 34.4070
144 38.5309 38.8916 40.6961 411.0422 37.7961
145 22.7737 24.0779 22.7800 373.3374 17.0296
* Cizelgedeki degerlerin birimleri mGal’dir.
Cizelge 7.2 Modellerde ki serbest hava gravite anomali degerleri istatistikleri.
. . STANDART
MODELLER MINUMUM MAKSIMUM ORTALAMA
SAPMA
EGM2008 -61.7610 138.287 31.042 33.761971
EIGEN-6C4 -67.4415 135.338 31.103 33.447652
GECO -65.4081 135.288 31.290 33.538283
REQTOPO15 268.6543 508.637 366.892 53.379871
WGM12 -64.7979 136.625 30.766 33.873800

* Cizelgedeki degerlerin birimleri mGal’dir.

Cizelge 7.1 ve 7.2 gosterilen bu degerlere su sekilde ulagilmastir;

- Oncelikle ¢alisma alan1 3' Iik gridlere ayrildi ve 10611 nokta elde edilmistir.

- ICGEM hesaplama servisinden her bir model i¢in ¢alisma alanimizdaki her bir

grid noktasinda serbest hava gravite anomali

(Int.Kyn.1).

- Hesaplanan bu degerlere iliskin, her model i¢in ayr1 ayr1 haritalama islemi

Surfer 13 programi ile gerceklestirilmistir.

- Hazirlanan ve sayisal veri elde edilebilen bu haritalardan, BGI” dan temin edilen

ve calisma alanin icerisine dahil olan 145 adet noktadaki serbest hava gravite

degerleri

anomali degerleri bu haritalar tizerinden hesaplanip ¢izelgelerde sunulmustur.

Sunulan bu degerlere iliskin istatistik verileri de Surfer 13 programindan hesaplanmaistir.
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Cizelge 7.3 Modellerdeki Bouguer gravite anomali degerleri.

N.N EGM2008 EIGEN-6C4 GECO REQTOPO15 WGM12
1 25.5352 22.4143 21.3200 314.9464 131.2831
2 20.2684 17.2408 15.4464 313.3744 124.9104
3 18.9681 15.9598 13.9906 314.1766 127.8878
4 18.5692 15.5697 13.5949 314.1829 127.3392
5 23.1044 20.1042 19.6969 314.2317 127.7789
6 22.5803 19.9240 17.4616 315.0562 125.0388
7 20.7563 18.1910 17.1859 314.4442 128.5643
8 37.2029 35.4057 34.9916 315.9725 144.5253
9 26.0950 24.5682 24.1518 317.7562 136.6317
10 80.0888 79.5374 77.3839 319.6641 194.9476
11 29.1787 27.3518 26.0530 314.7608 138.4366
12 8.8295 7.0890 5.3061 313.7384 116.7138
13 53.2300 53.3358 51.0271 315.8971 159.3674
14 -6.7120 -6.0927 -4.3021 312.9754 105.9767
15 3.2470 2.4747 0.5140 315.6259 108.4955
16 5.0951 4.7985 5.4157 314.0138 113.8068
17 54.5057 54.6934 52.9019 316.2292 170.3792
18 -4.4372 -3.0119 -0.7740 312.2783 100.2909
19 52.0582 53.6724 53.2777 321.0342 157.7874
20 -3.3943 -1.4114 0.4444 313.5684 100.2688
21 -7.3634 -6.3714 -2.9754 314.0535 103.4437
22 0.3712 1.0671 3.9254 312.8583 105.3750
23 28.9009 28.9689 28.0221 313.7730 137.7114
24 35.4338 33.5915 35.5657 312.1396 144.5643
25 60.7524 61.4376 62.0558 316.6309 165.9294
26 -10.2592 -7.8040 -5.4781 312.1265 97.2722
27 -8.5222 -8.2203 -10.5758 312.0471 98.9628
28 27.3780 27.5586 27.1399 314.8563 141.7678
29 34.8531 33.3931 35.1546 312.5383 140.1269
30 -6.7247 -4.1288 -1.9191 312.5883 102.0188
31 -6.5457 -3.9481 -2.0312 313.0567 103.2149
32 17.5505 17.6926 18.1618 320.1799 122.7729
33 23.1973 25.2766 23.7752 313.4885 125.4060
34 38.6031 36.9746 38.8928 313.4554 145.1269
35 -13.2965 -12.3228 -14.6433 311.2855 100.1559
36 1.6640 2.6169 1.8611 313.3211 116.7099
37 -7.0499 -4.6564 -4.2372 311.7140 100.7220
38 1.1096 1.9448 2.2991 310.0004 117.9707
39 -9.2919 -8.4309 -7.7597 309.7141 108.6121
40 24.2704 22.9954 23.9467 312.3565 129.0153
41 -0.9817 -0.4726 1.0606 311.9922 103.2895
42 6.2370 6.1172 5.2534 311.2626 112.0249
43 -1.9356 -1.3899 0.5011 312.3932 103.2680
44 -3.2284 -1.8345 -3.1249 311.3987 106.6156
45 -24.9928 -23.2812 -24.9622 309.1631 81.2472
46 -10.6056 -10.2088 -8.1143 311.4983 96.0023
47 -0.8883 -0.4488 -7.2955 311.0701 98.0561
48 -11.9683 -12.4227 -11.2125 318.4498 109.7644
49 -12.7767 -13.2053 -12.0217 318.0611 106.4946
50 -10.6883 -10.9235 -9.4791 313.9163 100.2218
51 -28.2344 -26.1255 -26.4524 307.9234 77.4628
52 -21.6468 -21.6108 -20.2974 315.0610 98.2349
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Cizelge 7.3 (Devam) Modellerdeki Bouguer gravite anomali degerleri.

53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

-19.5992
-20.2311
-25.3060
-33.6023
-33.0502
-31.7332
-42.1524
-34.8533
-27.2418
-4.6810
-56.0659
-56.9750
-28.4702
-22.6528
-63.2336
-48.0111
-60.3941
-61.7110
-77.6594
-42.4629
-55.9872
-66.3953
-70.9898
-54.7523
-79.8417
-84.3654
-76.4204
-89.0522
-87.1877
-54.3523
-61.3344
-47.3671
-78.5862
-55.7652
-56.8267
-74.9997
12.5904
-55.8970
-30.5574
-22.6584
-5.0883
-75.0471
-17.4811
-43.8518
-75.8323
-44.8704
-48.3642
-89.3877
-90.2040
-38.3875
-38.4814
-21.9718
-83.9804
-5.8976

-19.0942
-19.7043
-25.0731
-33.3789
-30.7583
-31.6917
-39.9494
-35.2389
-28.2108
-10.3700
-54.2713
-55.1673
-30.2658
-25.3046
-61.7304
-51.5284
-59.1627
-60.6051
-80.8177
-46.6072
-55.0299
-70.1549
-74.0364
-54.4653
-81.7703
-84.2208
-76.1950
-88.0999
-86.0771
-56.5992
-60.6650
-45.2772
-76.9990
-53.1588
-54.1781
-72.9506
12.0359
-53.4067
-29.1310
-21.7141
-4.9847
-73.1896
-16.6529
-41.6769
-73.7820
-43.3950
-46.8459
-87.8293
-89.4064
-37.0108
-36.9522
-20.4670
-82.8083
-3.7623

-16.8254
-17.4169
-23.1369
-31.6646
-29.0679
-31.6529
-36.8026
-36.2336
-29.9339
-8.3289
-50.2364
-51.1705
-31.5784
-25.7326
-59.7012
-50.8196
-59.1937
-62.0520
-82.4387
-45.5083
-56.8847
-70.9932
-76.1273
-57.1002
-84.2408
-86.3857
-76.4337
-88.0395
-85.5878
-58.7694
-60.1968
-43.0024
-75.6195
-49.7665
-50.4906
-70.7326
9.8986
-50.5192
-28.2757
-21.4735
-4.9790
-72.1935
-16.7834
-41.1222
-73.8820
-43.7618
-47.3322
-88.4160
-89.6598
-38.2454
-38.1926
-22.3406
-84.1162
-6.6472

313.6101
313.8552
314.2124
315.2771
309.0652
313.9996
308.5254
311.3248
313.6321
321.5803
310.0259
308.3586
311.3940
311.2733
303.7845
305.5959
304.5911
307.6212
315.7553
314.0237
305.3830
301.1313
313.1512
309.1975
310.0940
303.4031
306.0034
307.4273
305.2456
311.7609
308.8745
311.9907
303.9790
304.9234
302.0415
304.0730
302.2933
312.6239
305.4090
309.7677
307.2770
301.3765
308.3766
306.1408
300.7736
309.6884
309.5438
300.1973
302.2831
309.2987
309.6388
306.7774
297.0880
311.5012

87.9183
88.5987
83.5524
78.3634
82.6936
87.0117
69.7830
65.3893
85.5006
102.7924
57.7522
545128
80.2910
90.1513
47.0649
62.5275
45.9015
45.8964
35.3486
81.9941
49.7084
50.1592
37.8270
51.2105
45.4073
26.5161
30.3163
27.2641
25.7650
47.1449
36.8903
65.3664
22.9196
54.6185
47.5492
34.4432
115.6999
43.0037
78.3077
83.3362
102.5296
37.7940
92.0145
61.3438
35.8016
61.7540
59.0702
33.1573
16.2713
67.7828
69.7418
86.7802
23.5993
101.7367
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Cizelge 7.3 (Devam) Modellerdeki Bouguer gravite anomali degerleri.

111 16.0865 16.8979 15.3698 314.7289 127.1281
112 24.4013 25.4848 23.8925 309.7486 135.5184
113 28.0484 29.2630 27.6007 308.3848 137.6831
114 -87.6351 -86.9150 -87.9822 301.9294 21.8844
115 20.3650 21.1646 20.3451 307.8718 127.0539
116 26.5624 27.1440 26.6095 308.1810 135.6487
117 15.6564 16.2226 15.7061 304.8549 128.4373
118 -96.4256 -96.3202 -97.7835 305.9532 21.1116
119 -61.9500 -63.7560 -64.0297 302.2034 39.9671
120 -52.3483 -51.9109 -51.9567 311.6077 49.6042
121 -66.8554 -68.5406 -69.3662 306.4503 34.6736
122 -62.0954 -62.9747 -64.4829 300.3381 42.4996
123 -56.5682 -56.2015 -55.1173 307.6685 41.5389
124 -55.0303 -55.9105 -57.3360 301.8919 47.9835
125 -47.3883 -47.7548 -48.2027 303.3558 55.7715
126 -75.9799 -75.7422 -74.2186 305.2488 30.1124
127 -82.3958 -83.8911 -84.6869 302.8220 24.8187
128 -71.9412 -71.9478 -71.0366 303.6306 33.0951
129 -87.8154 -87.2614 -87.1110 298.7714 24.5796
130 -69.3568 -70.5615 -67.1564 299.5107 36.0556
131 -76.7657 -77.6128 -75.0694 297.8392 32.1032
132 -78.6729 -79.0372 -77.7109 301.1837 29.3125
133 -63.7575 -65.5486 -65.0720 301.7492 38.5167
134 -17.4727 -77.2721 -75.6036 303.0397 29.2383
135 -74.9691 -76.0534 -73.0003 300.3175 34.6197
136 -63.7901 -65.6972 -63.7627 302.1487 40.2829
137 -67.9490 -69.1185 -66.0253 300.0350 38.2215
138 -79.9675 -80.8662 -78.6574 303.8265 24.1167
139 -69.0188 -70.1665 -67.3219 301.5106 41.1197
140 -86.2204 -87.0101 -85.5556 304.2685 16.7459
141 -82.7372 -83.3880 -82.7102 302.9179 18.8442
142 -63.9384 -65.3035 -63.3933 301.4034 37.7745
143 -70.6903 -71.6416 -70.7728 301.4707 31.2588
144 -75.7463 -75.3882 -73.5793 300.2212 27.7554
145 -75.1075 -73.8014 -75.1029 293.5657 46.6038
* Cizelgedeki degerlerin birimleri mGal’dir.
Cizelge 7.4 Modellerde ki Bouguer anomali degerleri istatistikleri.
, , STANDART
MODELLER MINUMUM MAKSIiMUM ORTALAMA
SAPMA
EGM2008 -96.4256 80.0887 -28.460396  41.2219772
EIGEN-6C4 -96.3201 79.5374 -28.397762 41.106774
GECO -97.7835 77.3839 -28.211897  40.7904415
REQTOPO15 2935657 321.5803 309.09679 5.5839018
WGM12 16.2712 194.9475 80.0960245  41.5376795

* Cizelgedeki degerlerin birimleri mGal’dir.
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Cizelge 7.3 ve 7.4 gosterilen bu degerlere su sekilde ulagilmistir;

- Oncelikle ¢alisma alam 3' Iik gridlere ayrild1 ve 10611 nokta elde edilmistir.

- ICGEM hesaplama servisinden her bir model i¢in ¢alisma alanimizdaki her bir
grid noktasinda Bouguer gravite anomali degerleri hesaplanmistir (Int.Kyn.1).

- Hesaplanan bu degerlere iliskin, her model i¢in ayri ayri haritalama islemi
Surfer 13 programi ile gergeklestirilmistir.

- Hazirlanan ve sayisal veri elde edilebilen bu haritalardan, BGI” dan temin edilen
ve calisma alanin igerisine dahil olan 145 adet noktadaki Bouguer gravite
anomali degerleri bu haritalar iizerinden hesaplanip ¢izelgelerde sunulmustur.

Sunulan bu degerlere iliskin istatistik verileri de Surfer 13 programindan hesaplanmaistir.

7.1 Serbest Hava Gravite Anomali Haritalar:
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Sekil 7.1 EGM2008 jeopotansiyel modeli serbest hava anomali haritasi.
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Sekil 7.2 EIGEN-6C4 jeopotansiyel modeli serbest hava anomali haritasi.
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Sekil 7.3 GECO jeopotansiyel modeli serbest hava anomali haritasi.
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Sekil 7.5 WGM2012 gravite modeli serbest hava gravite anomali haritasi.
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7.2 Bouguer Gravite Anomali Haritalar:
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Sekil 7.6 EGM2008 jeopotansiyel modeli Bouguer gravite anomali haritast.
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Sekil 7.7 EIGEN-6C4 jeopotansiyel modeli Bouguer gravite anomali haritasi.

49



42

mgal

34
BOYLAM (°D)

-100
-110

Sekil 7.8 GECO jeopotansiyel modeli Bouguer gravite anomali haritasi.
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Sekil 7.9 REQTOPO2015 topografya modeli Bouguer gravite anomali haritasi.
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Sekil 7.10 WGM2012 gravite modeli Bouguer gravite anomali haritasi.

7.3 Yersel Gravite Verileri ile Modeller Arasi Farklar ve Haritalar:

Cizelge 7.5 Serbest hava gravite anomali farklart.

N.N EGM2008 EIGEN-6C4 GECO REQTOPO15 WGM12
1 38.69987 35.58161 34.49741 325.38373 38.71099
2 24.95205 21.92586 20.14163 310.70600 24.40278
3 28.18152 25.17463 23.21545 318.10356 27.68130
4 27.91932 24.92112 22.95643 318.20899 27.39513
5 35.57247 32.57643 32.17519 322.33361 34.78839
6 73.40414 70.74959 68.29456 369.91727 73.96162
7 38.28265 35.71992 34.72104 331.34115 37.35449
8 54.77502 52.97882 52.56954 332.41602 54.64716
9 63.58409 62.05540 61.64577 364.59420 64.34575
10 89.90739 89.35114 87.21115 333.85476 89.56068
11 42.39486 40.56960 39.27663 327.38879 42.23411
12 27.16416 25.42265 23.64003 328.88074 25.82814
13 58.04845 58.15515 55.84930 319.59708 57.85752
14 25.11068 25.72626 27.51279 342.07413 24.20442
15 11.20469 10.43365 8.47841 319.83942 10.45872
16 15.07590 14.77633 15.38547 323.03926 15.09827
17 79.95928 80.14573 78.36084 345.35642 80.44955
18 34.41188 35.83324 38.06934 347.22761 33.10385
19 54.72489 56.34326 55.94937 329.39241 56.34901
20 41.35855 43.33784 45.19387 360.62951 41.58869
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Cizelge 7.5 (Devami) Serbest hava gravite anomali farklari.

21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
4
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

24.93441
10.42027

46.40319
49.95113
61.67576
18.25536
6.66515
67.72700
51.60777
14.99158
17.09640
108.00178
23.40209
43.01441
7.51625
23.85893
28.67692
26.52521
21.64471
29.21503
45.25188
10.16068
44.40187
16.31870
-5.52177
51.27656
52.79821
8.61027
10.26884
11.61642
-14.89579
2.82154
68.97893
70.83142
45.61018
30.41528
1.77174
-7.69371
10.56033
-35.43402
-21.66638
-61.76098
-32.48954
-31.04922
-5.98022
-17.94082

25.92167
11.11264

46.47061
48.11655
62.36301
20.70832
6.96645
67.90553
50.15275
17.58642
19.69350
108.14332
25.47432
41.39580
8.48762
24.80863
31.07350
27.35898
22.50294
27.95186
45.75816
10.05118
44.94601
17.72001
-3.81349
51.67029
53.23440
8.15562
9.83984
11.38018
-12.78984
2.85410
69.47942
71.35358
45.83965
30.63507
4.06046
-7.65806
12.76098
-35.82610
-22.64380
-67.44155
-30.69571
-29.24267
-7.78390
-20.59995

29.30865
13.95879

45.52582
50.08763
62.98281
23.03658
4.61902
67.49032
51.91290
19.79952
21.61433
108.61185
23.98064
43.30652
6.17692
24.06045
31.49916
27.71675
23.17713
28.89545
47.29023
9.18632
46.83436
16.43579
-5.48459
53.76128
55.38417
9.36267
11.02012
12.81998
-13.10913
4.16399
71.74325
73.63595
47.76993
32.34289
5.75456
-7.62209
15.90772
-36.82177
-24.36227
-65.40806
-26.66560
-25.25078
-9.09026
-21.02049

348.55202
320.19353

327.95375
329.57631
322.12061
341.16429
320.84447
354.60264
332.63244
333.60295
336.65845
425.41223
303.68010
317.58819
324.88557
332.54363
350.44837
323.75690
330.72722
317.40653
351.01000
314.09462
354.01276
327.66992
317.53978
368.71407
368.37641
342.87225
345.65028
335.19994
308.44406
336.56585
402.27149
405.17378
389.12577
382.59665
335.27023
336.94327
352.37764
300.61868
317.21075
268.65429
328.46034
327.77767
332.42681
311.33300

25.10483
10.38083

46.70175
49.33744
64.59491
18.09182
5.64306
67.37057
51.60344
15.03735
17.09933
109.38215
22.83085
43.05057
6.15056
23.38579
29.18220
25.71050
20.36130
29.50848
44.63253
10.03773
45.13020
16.13686
-8.37352
50.37733
51.84404
8.75976
10.71883
12.12735
-16.38781
1.91130
67.44716
69.09433
46.06851
30.70076
-0.41088
-7.07186
8.23083
-35.59185
-21.93113
-64.79789
-31.66120
-30.79178
-5.61878
-18.42964

52



Cizelge 7.5 (Devami) Serbest hava gravite anomali farklari.

70
71

72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

4410677
93.79725

138.28737
47.36407
52.06387
70.68057
52.41529
80.72121
25.29308
43.06421
39.24881
32.00533
53.95959
38.19833
56.82290
33.57825
38.31025
46.92780
52.32137

4.01015
88.84897
6.88382
-2.07848
-8.79038
39.89613

-15.59657
-28.34610
41.16020
-43.53585
-46.48317
29.76941
35.31370
-36.39802
-23.59318
-16.92493
45.64408
-11.38775
-9.81250
-10.07669

0.93649
52.16654
9.40840
20.74198
25.41524
55.73186
24.59135

45.21407
90.63322

134.14040
48.32400
48.29929
67.62824
52.70740
78.78461
25.44412
43.28034
40.20612
33.12062
51.70798
38.85860
58.90406
35.16948
40.91126
49.57432
54.37322

3.45040
91.33877
8.30065
-1.14422
-8.70220
41.75742

-14.78320
-26.17882
43.21412
-42.07126
-44.97517
31.33301
36.11775
-35.02744
-22.06930
-15.42543
46.82165
-9.26575
-8.05460
-8.60717

1.84858
53.59166
10.21097
21.81654
26.62073
56.45596
25.38289

43.76989
89.02051

135.24622
46.47668
47.46772
65.54432
50.08248
76.31721
23.28833
43.03517
40.27392
33.61660
49.54137
39.31919
61.16995
36.55296
44.29573
53.25696
56.59286

1.31328
94.22461
9.15006
-0.90756
-8.69331

42.75636
-14.91087
-25.62770
43.11647
-42.43673
-45.46001
30.74615
35.85974
-36.26108
-23.30939
-17.29725
45.51187
-12.13910
-10.51801
-10.74699

0.13724
52.38521

8.69214
20.23409
24.96860
55.39522
24.57285

412.35783
491.27417

494.62489
405.45156
405.70720
459.82766
419.71758
471.48104
406.82676
422.58095
436.53236
421.63067
428.02372
408.83262
423.31312
413.07798
393.38433
397.12658
427.67537
285.75271
465.96625
336.98681
329.20825
297.15242
410.30782
309.20287
316.53585
411.98467
309.70518
310.55790
412.64148
424.73162
309.30804
324.35544
310.89595
417.33413
307.77645
312.62905
312.11466
309.09162
434.20009
311.76397
305.96478
304.11784
443.07328
308.95434

44.25636
91.98413

135.91521
47.36634
48.79722
72.31465
53.58831
80.42086
23.49780
43.04130
38.81150
31.35538
55.56109
37.67859
57.30008
33.44312
38.10148
46.85664
51.32158

2.44061
90.72963
6.44705
-1.03269
-8.61009
39.58559

-15.13005
-28.15555
41.07717
-42.99513
-45.98168
28.71603
35.10676
-36.39711
-22.76663
-16.73861
4452331
-9.59385
-8.64758
-9.30838

1.46297
52.37937
10.47218
20.54904
25.27306
55.06849
23.49610
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Cizelge 7.5 (Devami) Serbest hava gravite anomali farklari.

116
117

118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

22.13734
23.93972

79.15997
57.07241
134.89991
75.98430
51.76464
103.67914
57.85713
66.87378
56.32124
31.91544
44.45626
47.50627
27.06379
27.75764
44.63756
53.06618
42.41152
43.77612
45.42290
37.17231
45.26747
39.23202
41.58534
42.36858
4471633
34.46436
38.53089
22.77370

22.71053
24.49882

79.26990
55.27134
135.33790
74.30466
50.89105
104.04708
56.98250
66.51177
56.56131
30.42580
44.45292
48.05222
25.85587
26.90537
44.26653
51.28000
42.61511
42.69001
43.51927
36.00049
44.36775
38.08163
40.79460
41.71692
43.35177
33.51257
38.89164
24.07795

22.18585
23.99086

77.81415
54.99347
135.28751
73.47681
49.38844
105.12595
55.56259
66.07044
58.08266
29.62968
45.36726
48.20628
29.25657
29.44950
45.59635
51.75207
44.28084
45.73743
45.44674
39.09118
46.57020
40.92530
42.24364
42.39103
45.26004
34.38212
40.69607
22.77996

299.62036
308.60586

483.65449
420.56804
508.63659
455.11043
411.29640
472.99841
414.03799
418.46299
440.88655
417.58241
420.80384
429.00805
392.27425
395.50525
423.94230
418.82305
423.61263
416.55344
411.57832
402.93335
432.95918
409.30612
436.09478
430.20621
410.13823
406.70635
411.04221
373.33736

21.21780
22.77850

78.06799
56.59043
136.62482
76.44943
51.21537
104.40196
57.87779
67.20559
56.23624
31.90097
4450952
45.68273
25.93927
25.41648
45.23105
53.16942
42.56255
43.12084
45.28361
36.79578
45.92310
39.04248
41.43353
42.03567
4477367
34.40697
37.79614
17.02964

* Cizelgedeki degerlerin birimleri mGal’dir.
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Cizelge 7.6 Bouguer gravite anomali farklar.

N.N EGM2008 EIGEN-6C4 GECO REQTOPO15 WGM12
1 25.53521 22.41434 21.31997 314.94643 131.28313
2 20.26842 17.24083 15.44642 313.37444 124.91042
3 18.96811 15.95978 13.99056 314.17664 127.88776
4 18.56923 15.56966 13.59494 314.18292 127.33920
5 23.10444 20.10415 19.69691 314.23168 127.77890
6 22.58029 19.92400 17.46161 315.05616 125.03876
7 20.75627 18.19101 17.18589 314.44417 128.56429
8 37.20289 35.40569 34.99159 315.97254 14452533
9 26.09498 24.56819 24.15177 317.75625 136.63169
10 80.08876 79.53742 77.38391 319.66413 194.94757
11 29.17868 27.35183 26.05302 314.76077 138.43660
12 8.82953 7.08898 5.30609 313.73837 116.71384
13 53.23000 53.33575 51.02713 315.89713 159.36736
14 -6.71196 -6.09265 -4.30206 312.97537 105.97666
15 3.24702 2.47473 0.51397 315.62588 108.49546
16 5.09511 4.79852 5.41567 314.01379 113.80682
17 54.50569 54.69336 52.90189 316.22918 170.37922
18 -4.43717 -3.01190 -0.77395 312.27833 100.29090
19 52.05825 53.67238 53.27770 321.03423 157.78742
20 -3.39430 -1.41138 0.44439 313.56841 100.26878
21 -7.36343 -6.37142 -2.97543 314.05354 103.44370
22 0.37122 1.06715 3.92539 312.85827 105.37504
23 28.90089 28.96894 28.02205 313.77304 137.71142
24 35.43378 33.59149 35.56571 312.13955 144.56432
25 60.75244 61.43764 62.05581 316.63093 165.92936
26 -10.25924 -7.80404 -5.47811 312.12652 97.27222
27 -8.52220 -8.22032 -10.57583 312.04705 98.96278
28 27.37796 27.55861 27.13994 314.85628 141.76785
29 34.85308 33.39314 35.15465 312.53832 140.12686
30 -6.72470 -4.12876 -1.91912 312.58826 102.01884
31 -6.54574 -3.94808 -2.03121 313.05671 103.21487
32 17.55046 17.69259 18.16180 320.17988 122.77286
33 23.19727 25.27657 23.77518 313.48855 125.40602
34 38.60309 36.97460 38.89278 313.45544 145.12688
35 -13.29654 -12.32283 -14.64333 311.28554 100.15591
36 1.66397 2.61692 1.86113 313.32110 116.70986
37 -7.04994 -4.65642 -4.23720 311.71399 100.72202
38 1.10962 1.94484 2.29912 310.00036 117.97070
39 -9.29186 -8.43085 -7.75967 309.71405 108.61205
40 24.27036 22.99544 23.94665 312.35646 129.01532
4 -0.98173 -0.47260 1.06062 311.99221 103.28946
42 6.23700 6.11719 5.25339 311.26260 112.02486
43 -1.93562 -1.38985 0.50112 312.39324 103.26798
44 -3.22842 -1.83454 -3.12493 311.39867 106.61557
45 -24.99277 -23.28115 -24.96218 309.16305 81.24715
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Cizelge 7.6 (Devami) Bouguer gravite anomali farklar

46
47

48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91

-10.60558
-9.88827

-11.96831
-12.77675
-10.68826
-28.23443
-21.64678
-19.59921
-20.23109
-25.30601
-33.60233
-33.05016
-31.73323
-42.15237
-34.85329
-27.24181
-4.68097
-56.06592
-56.97498
-28.47020
-22.65277
-63.23365
-48.01108
-60.39411
-61.71098
-77.65939
-42.46287
-55.98723
-66.39530
-70.98985
-54.75226
-79.84165
-84.36544
-76.42044
-89.05224
-87.18766
-54.35234
-61.33437
-47.36707
-78.58619
-55.76515
-56.82670
-74.99969
12.59044
-55.89702
-30.55735

-10.20884
-9.44882

-12.42272
-13.20530
-10.92351
-26.12551
-21.61080
-19.09419
-19.70432
-25.07307
-33.37888
-30.75831
-31.69174
-39.94941
-35.23891
-28.21083
-10.37005
-54.27128
-55.16730
-30.26576
-25.30461
-61.73037
-51.52841
-59.16266
-60.60513
-80.81771
-46.60721
-55.02994
-70.15489
-74.03639
-54.46534
-81.77028
-84.22082
-76.19496
-88.09994
-86.07711
-56.59919
-60.66497
-45.27718
-76.99896
-53.15883
-54.17809
-72.95064
12.03587
-53.40672
-29.13104

-8.11434
-7.29552

-11.21248
-12.02171
-9.47906
-26.45237
-20.29741
-16.82537
-17.41693
-23.13693
-31.66457
-29.06791
-31.65289
-36.80257
-36.23362
-29.93390
-8.32885
-50.23636
-51.17048
-31.57839
-25.73261
-59.70117
-50.81960
-59.19369
-62.05196
-82.43866
-45.50834
-56.88465
-70.99323
-76.12733
-57.10015
-84.24078
-86.38568
-76.43373
-88.03948
-85.58782
-58.76944
-60.19677
-43.00236
-75.61952
-49.76650
-50.49059
-70.73256
9.89859
-50.51915
-28.27574

311.49835
311.07013

318.44975
318.06106
313.91635
307.92343
315.06102
313.61007
313.85520
314.21245
315.27709
309.06517
313.99964
308.52544
311.32478
313.63207
321.58033
310.02587
308.35858
311.39401
311.27328
303.78453
305.59594
304.59111
307.62120
315.75528
314.02368
305.38303
301.13134
313.15124
309.19754
310.09405
303.40307
306.00341
307.42731
305.24556
311.76087
308.87452
311.99066
303.97905
304.92341
302.04153
304.07302
302.29325
312.62387
305.40898

96.00234
98.05607

109.76439
106.49457
100.22183
77.46284
98.23488
87.91827
88.59875
83.55244
78.36341
82.69357
87.01167
69.78299
65.38935
85.50063
102.79236
57.75221
54.51275
80.29096
90.15127
47.06485
62.52749
45.90148
45.89638
35.34857
81.99412
49.70842
50.15919
37.82699
51.21055
45.40728
26.51607
30.31634
27.26412
25.76495
47.14492
36.89030
65.36641
22.91964
54.61848
47.54916
34.44316
115.69991
43.00366
78.30774
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Cizelge 7.6 (Devamm) Bouguer gravite anomali farklari.

100
101

102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145

-89.38770
-90.20404

-38.38753
-38.48142
-21.97180
-83.98039
-5.89757
-11.19987
-13.07613
5.27341
-77.69736
16.08648
24.40134
28.04838
-87.63513
20.36500
26.56241
15.65637
-96.42561
-61.95002
-52.34831
-66.85544
-62.09543
-56.56820
-55.03025
-47.38833
-75.97994
-82.39581
-71.94123
-87.81538
-69.35675
-76.76573
-78.67290
-63.75753
-17.47275
-74.96907
-63.79010
-67.94901
-79.96753
-69.01881
-86.22036
-82.73724
-63.93843
-70.69029
-75.74633
-75.10751

-87.82935
-89.40642

-37.01082
-36.95216
-20.46700
-82.80826
-3.76235
-9.43316
-11.60060
6.19345
-76.27526
16.89786
25.48481
29.26305
-86.91499
21.16462
27.14403
16.22261
-96.32017
-63.75597
-51.91094
-68.54059
-62.97473
-56.20147
-55.91052
-47.75478
-75.74215
-83.89107
-71.94781
-87.26144
-70.56146
-77.61276
-79.03721
-65.54864
-17.27206
-76.05343
-65.69716
-69.11851
-80.86620
-70.16652
-8§7.01011
-83.38804
-65.30348
-71.64158
-75.38822
-73.80144

-88.41603
-89.65984

-38.24545
-38.19264
-22.34056
-84.11616
-6.64721
-11.90342
-13.74431
4.47439
-77.48711
15.36981
23.89247
27.60071
-87.98218
20.34511
26.60949
15.70610
-97.78352
-64.02965
-51.95666
-69.36625
-64.48287
-55.11732
-57.33596
-48.20268
-74.21860
-84.68686
-71.03655
-87.11100
-67.15636
-75.06939
-77.71091
-65.07197
-75.60361
-73.00034
-63.76272
-66.02526
-78.65744
-67.32189
-85.55558
-82.71024
-63.39329
-70.77283
-13.57927
-75.10288

300.19732
302.28308

309.29867
309.63878
306.77740
297.08804
311.50119
309.60813
308.67572
311.77624
303.78411
314.72885
309.74864
308.38482
301.92941
307.87178
308.18099
304.85494
305.95325
302.20339
311.60769
306.45031
300.33812
307.66850
301.89192
303.35578
305.24881
302.82203
303.63055
298.77145
299.51073
297.83919
301.18370
301.74921
303.03969
300.31754
302.14870
300.03499
303.82651
301.51063
304.26846
302.91787
301.40344
301.47074
300.22123
293.56573

33.15729
16.27129

67.78278
69.74179
86.78015
23.59934
101.73671
98.16774
96.54123
112.57690
29.09357
127.12811
135.51843
137.68312
21.88439
127.05386
135.64874
128.43729
21.11155
39.96707
49.60423
34.67355
42.49961
41.53891
47.98354
55.77148
30.11241
24.81867
33.09506
24.57958
36.05556
32.10319
29.31251
38.51671
29.23834
34.61975
40.28290
38.22147
24.11670
41.11968
16.74592
18.84416
37.77453
31.25880
27.75541
46.60385

* Cizelgedeki degerlerin birimleri mGal’dir.
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Cizelge 7.5 ve 7.6 gosterilen degerler BGI’dan alinan serbest hava ve Bouguer gravite
anomalileri ile modellerden elde edilen serbest hava ve Bouguer gravite anomalileri
arasindaki farklar1 géstermektedir. Bu farklara iliskin haritalar asagida verilmistir ve bu

haritalarin olusturulmasinda Surfer 13 programi kullanilmastir.

7.3.1 Serbest Hava Gravite Anomali Fark Haritalar1

35
30
42~
< 40-
z 8
-
& 38- €
46 I I T T
26 28 30 32 34
BOYLAM (°D)

Sekil 7.11 EGM2008 jeopotansiyel modeli serbest hava gravite anomali fark haritast.
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Sekil 7.13 GECO jeopotansiyel modeli serbest hava gravite anomali fark haritasi.
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Sekil 7.14 REQTOPO2015 topografya modeli serbest hava gravite anomali fark haritasi.
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Sekil 7.15 WGM12 gravite modeli serbest hava gravite anomali fark haritasi.
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7.3.1 Bouguer Gravite Anomali Fark Haritalar
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Sekil 7.17 EIGEN-6C4 jeopotansiyel modeli Bouguer gravite anomali fark haritast.
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Sekil 7.18 GECO jeopotansiyel modeli Bouguer gravite anomali fark haritasi.
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Sekil 7.19 REQTOPO02015 topografya modeli Bouguer gravite anomali fark haritasi.
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Sekil 7.20 WGM2012 gravite modeli Bouguer gravite anomali fark haritasi.
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8. SONUC

Yukaridaki fark haritalarinda gosterilen anomali degerlerine ait maksimum, minumum,
ortalama, ranj ve karesel ortalama hata degerleri asagidaki Cizelge 8.1 ve 8.2
verilmistir. Bu fark haritalarinin olusturulmasinda Surfer 13 programi kullanilmistir.
Fark haritalar1 BGI’ dan temin edilen veriler ile ICGEM (Barthelmes et al.2015)
hesaplama servisinden hesaplanilan ilgili gravite anomali degerlerine ait farklari

icermektedir. Karesel ortalama hata degerleri Esitlik 8.1 ile hesaplanmustir;

KOH =1/zng

bu esitlikte 0Ag = AQ ., — AQgy "€ esittir.

Cizelge 8.1 Serbest hava anomali fark degerlerinin istatistikleri.

(8.1)

MODEL Minimum Maksimum  Ortalama Ranj KOH
EGM2008 -43.2873707 32.58984677 -7.90204803 75.87721751 13.62810242
GECO -46.0077217 35.2867223  -8.15042621 81.29444407 13.87777316
EIGEN-6C4 -42.8609819 35.0415466 -7.96315007 77.90252862 13.72283037
REQTOPO2015 -437.974169 -249.152715 -343.751782 188.8214574 40.37814339
WGM2012 -40.9152107 34.1593895 75.07460023 -7.62656882 13.45359055
* Cizelgedeki degerlerin birimleri mGal’dir.

Cizelge 8.2 Bouguer anomali fark degerlerinin istatistikleri.

MODEL Minimum  Maksimum  Ortalama Ranj KOH
EGM2008 -29.719034  24.0095631 -1.18925940 53.72859786 8.131802218
GECO -26.071147  26.7014061 -1.43775784 52.77255343 8.157556755
EIGEN-6C4 -24.029952  24.5641253 -1.25189285  48.5940776  8.049862388
REQTOPO2015 -405.05324 -251.264128 -338.746445 153.7891201 37.33742877
WGM2012 -137.19236  -79.0999123 -109.745679 58.09244949 9.748156989

* Cizelgedeki degerlerin birimleri mGal’dir.

Bu calismada 36.5° < ¢ < 40.5° enlem ve 26.5° <1 <33 boylam degerlerini kusatan

bir bolgede enlem, boylam, ortometrik ve elipsoidal yiiksekligi bilinen noktalarda
EGMO08, GECO, EIGEN-6C4 jeopotansiyel modelleri, REQTOPO2015 topografya
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modeli ve WGM2012 gravite modeli kullanilarak serbest hava ve Bouguer gravite
anomali degerleri hesaplanmistir. Hesap edilen bu gravite degerleri ile BGI” dan temin
edilen degerler arasindaki farklarin iki istatistiksel ¢izelgesi olusturulmustur. Bu iki
istatistiksel cizelge incelendiginde serbest hava anomali fark degerleri i¢in, karesel

ortalama hata degerinin 13.45 sgal ile en disik WGM2012 modelinde oldugu

gozlenmistir. Modeller aras1 serbest hava gravite anomalisi karesel ortalama hata
degerlerinin WGM2012 < EGM2008 < EIGEN-6C4 < GECO < REQTOPO2015
seklinde oldugu goriilmiistiir. Bouguer gravite anomali fark degerlerinin istatistiksel

cizelgesi incelendiginde en kiiciik karesel ortalama hata degerinin 8.04 gal ile

EIGEN-6C4 jeopotansiyel modeline ait oldugu goriilmektedir. Bouguer gravite anomali
fark degerlerinin istatiksel ¢izelgesinden yola ¢ikarak modeller arasi karesel ortalama
hata siralamasinin EIGEN-6C4 < EGM2008 < GECO < WGM2012 < REQTOPO2015
seklinde oldugu ortaya ¢ikmustir.

Modellerin, caligma bolgelerinin gravite alanini modelleme yetenegini inceleme
bakimindan Cizelge 8.1 ve 8.2 deki Ranj (min-max) degerleri incelenecek olursa serbest
hava gravite anomalisi bakimimmdan EGMZ2008’in Bouguer gravite anomalisi

bakimindan EIGEN-6C4’ iin daha iyi oldugu sdylenebilir.

Bolim 5.1.3 de belirtildigi iizere Bouguer gravite anomali degeri serbest hava gravite
anomali degerinden daha sonra hesaplandigi i¢in bu tez kapsaminda sonug iiriin olarak
degerlendirildiginden EIGEN-6C4 modelinin en 1yi sonug verdigi gézlenmistir.
EIGEN-6C4 jeopotansiyel modeline gore hesaplanmis elipsoid yiizeyi gravite haritasi
Sekil 8.1°de verilmistir.
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Sekil 8.1 EIGEN-6C4 elipsoidal gravite haritast.

Oneri olarak EIGEN-6C4 Tiirkiye’nin 1/3 lik bir ¢alisma alaninda ¢ikardig1 basarili
sonucundan dolayr gravite degerlerinin hesaplanmasinda kullanilabir. Ancak
karsilagtirilan bu yersel gravite degerleri 1950 ve 1975 yillart arasinda hesap edilen
gravite degerleri olmasindan dolayi, bu gravite degerlerinin glinlimiizde hesap edilip
EIGEN-6C4 modelinden elde edilen veriler ile karsilastirma yapilmasi daha saglikli

olacaktir.
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