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OZET

YUKSEK LISANS TEZI

BOUGUER ANOMALILERI iLE TOPOGRAFIK YOGUNLUK TAHMINI
VE JEOIT BELIRLEMEYE ETKISI

Muhammet NERGIZCI

Konya Teknik Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Harita Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK

2022, 43 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK
Prof. Dr. Aydin USTUN
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Gravimetrik jeoit belirleme yonteminin esasinda Stokes formiilii ile jeoit lizerinde
topografyanin olmadig1 varsayilarak yaklasik bir jeoit yiiksekligi hesaplanir ve ardindan
bu yaklasik yiiksekligine sabit bir kabuk yogunlugu (2.67 g/cm?) degeri ile topografya
diizeltmesi getirilir. Daha once yapilan ¢aligmalarda sabit yogunluk ile gercek yogunluk
degeri arasinda %20’ye kadar bir fark oldugu ve jeoit hesaplamalarinda bu farkin desimetre
mertebesinde degisimlere yol agtig1 gozlemlenmistir. Bu calismada Konya Havzasi icin
Bouguer gravite anomalilerinden yerel bir yogunluk modeli iiretilmis ve daha sonra
bu modelin hassas gravimetrik jeoit belirlemeye etkisi incelenmistir. Gravimetrik jeoit
belirleme yontemi icin E. L. Sjoberg tarafindan gelistirilen KTH yaklasimi uygulanmusgtir.
KTH yaklagiminin pratik ve hizli bir sekilde uygulanabilmesi i¢in LSMSSOFT yazilimi
tercih edilmigtir. Sonuglar yerel yogunluk modeli kullanilarak elde edilen jeoit ile sabit
yogunluk hesaba katilarak elde edilen jeoit arasinda birka¢ desimetreye kadar ulasan
farkliliklar oldugunu gostermistir. Bu farkin 6zellikle daglik bolgelerde 1 cm dogruluklu
hassas jeoit belirleme ¢aligmalarinda ihmal edilemeyecek kadar biiyiik bir deger oldugu
aciktir.

Anahtar Kelimeler: Daglik Bolgeler, Gravimetrik Jeoit Belirleme, KTH yontemi,

LSMSSOFT, Yerel Yogunluk Modeli.
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ABSTRACT

MS THESIS

ESTIMATION OF TOPOGRAPHIC DENSITY BY BOUGUER
ANOMALIES AND ITS EFFECT ON GEOID DETERMINATION

Muhammet NERGIZCI

Konya Technical University

Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering

Adyvisor: Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK

2022, 43 Pages

Jury
Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK
Prof. Dr. Aydin USTUN
Prof. Dr. Ekrem TUSAT

Gravimetric geoid model is determined by Stokes’ formula assuming that there is
no topography above the geoid. Then, the approximate geoid height is simply corrected by
considering the constant crust density of 2.67 g/cm?® for topographical mass. Indeed, the
actual density of topographical mass may vary about 20% from the constant value. In this
study, a local crust density model is derived from complete Bouguer gravity anomalies by
using apparent density approximation, then the influence of this approach on the accuracy
of gravimetric geoid is investigated in a mountainous region in Turkey. KTH method
developed by Sjoberg was exploited to produce geoid models. Moreover, LSMSSOFT was
utilized to calculate the KTH method effectively and quickly. Numerical results prove that
the differences in the geoid height due to the local density model have risen up to several
decimetres which should not be ignored in a precise geoid modelling with one cm. Thus, it is
offered that since the effect of topographical density variations is significant, a correction or
refinement process should be taken into account before the geoid determination, particularly
in mountainous regions.

Keywords:  Gravimetric Geoid Determination, KTH Method, Local Density

Model, LSMSSOFT, Mountainous Region.
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1. GIRIS

Jeodezi, li¢c boyutlu ve zaman degiskenli uzayda ¢ekim alani etkisi goz
onilinde bulundurularak yeryuvarinin ve diger gezegenlerin sekillerini ve zamana
dayali degisimlerini uydu ve yer gozlemleri ile inceleyen, haritaya aktarilmasiyla
ugrasan, disiplinler arasi bir bilim dalidir. Bu baglamda modern jeodezinin temel
gorevleri; yeryuvarinin geometrik seklini ve boyutunu belirlemek, gravite alanini
hesaplamak ve son olarak hesaplanan bu sekil ve gravite alanindaki zamana bagh
degisimleri incelemek olarak siralanabilir.

Yeryuvarinin geometrik anlamda sekli olarak kabul edilen jeoit, jeodezideki
en Onemli kavramlardan birisi olarak goriilmektedir. ~ Gauss 1828 yilinda
yeryuvarinin sekli i¢in: ”Geometrik anlamda yeryuvarinin sekli olarak adlandirilan
ylizey, her noktasinda cekiil dogrularim1 dik agilarla kesen ve okyanus yiizeyi ile
kismen ¢akisan yiizeyden bagka bir sey degildir.” tanimini1 yapmustir. J. B. Listing
ise bu tanima 1873 yilinda jeoit adin1 vermistir (Demirel ve Ustiin, 2013). Tanimdan
da anlagildif1 iizere jeoit, durgun okyanus yiizeylerinin kitalarin altindan gectigi
varsayilan bir yiizeydir ve yiiksek dogrulukla hesaplanmasi olduk¢a zordur. Ancak,
jeoit, fiziksel yeryiiziinden daha piiriizsiiz bir yapiya sahip olup ve donel elipsoide
daha yakindir. Bu yiizden dogrudan jeoidi belirlemek yerine donel elipsoitten
sapmlar1 ifade eden jeoit yiiksekligini belirlemek daha uygundur. Bu kapsamda
cesitli yaklagimlar kullanilarak jeoit belirleme ¢alismalar1 stirmektedir.

Kiiresel Uydu Konum Belirleme Sistemlerinin (GNSS: Global Navigation
Satellite Systems) gelismesi ile birlikte yeryiiziindeki/uzaydaki bir noktanin
herhangi bir zaman diliminde hava kosullarindan bagimsiz ii¢ boyutlu koordinat
bilgisi hassas bir sekilde elde edilebilmektedir (Kahveci ve Yildiz, 2009).
Fakat GNSS ile elde edilen yiikseklik sadece geometrik anlami olan elipsoidal
yiiksekliktir (h) ve dogrudan gravite alani ile iligkisi yoktur. Bu yiizden elipsoidal
yiiksekligin miihendislik calismalarinda (baraj, kanal, karayolu, demiryolu vs)

direkt olarak kullanilmasi miimkiin degildir. Bunun yerine hem hesab1 pratikte



miimkiin olabilmesi icin geometrik; hem de suyun akis yonii ile dogrudan iligkili
olmasi i¢in fiziksel anlaml bir yiikseklik sistemine ihtiya¢ duyulur. Bu amagla
ortometrik yiikseklik (/1) miihendislik ¢calismalarinda en ¢ok tercih edilen yiikseklik
sistemlerinden biridir. Elipsoidal yiikseklik ve ortometrik yiikseklik arasindaki
fark (V) eger bolgede bir hassas sekilde hesaplanmis bir jeoit modeli var ise
kolayca elde edilebilir ve GNSS’den iiretilen elipsoidal yiikseklikten jeoit yiikseklgi
cikarillarak (H = h — N) fiziksel bir biiyiikliik olan ortometrik yiikseklige basitce
doniistiiriilebilir.

Literatiirde jeoit belirleme yontemleri kullanilan veri ¢esidine gore dort ana
baglikta ele alinir. Bunlar: astro-jeodezik yontem, gravimetrik yontem, geometrik
yontem (GNSS-Nivelman) ve hibrit yontem seklidne sirlanabilir.

Astro-jeodezik yontem astronomik koordinat belirleme igleminin zorlugu ve
karada kesit seklinde uygulanmasindan dolay1 jeoit belirleme ¢aligmalarinda tercih
edilen bir yontem olmamustir. Giintimiizde, GNSS ile jeodezik koordinatlar ve
CCD kameralar (Charge Coupled Device) ile ¢ekiil sapmasi bilesenleri kolay bir
sekilde hesaplanmaktadir. Yine de astro-jeodezik yontem jeodezik calismalarda
diger yontemler kadar yaygin degildir ve genelde farkli yontemler ile hesaplanan
jeoidin ol¢eklendirilmesi (dogrulanmasi ve yonlendirilmesi) i¢in kullanilir (Aydin,
2014). GNSS-Nivelman yontemi ise nivelman uygulamasimin getirdigi nispeten
agir ig yiiki, kisith zamanlarda uygulanabilirligi ve oldukca fazla zaman almasi
bakimindan genelde kiiciik calisma alanlari i¢in uygulanmaktadir. Son olarak
gravimetrik yontemde temel esas jeoit yiiksekliginin (V) gravite verilerini kullanan
Stokes/Hotine formiiliiniin sayisal olarak degerlendirilmesine dayanir. Bolgesel
jeoit belirleme calismalarinda gravimetrik yontem siklikla tercih edilir (Abbak,
2021).

Gravimetrik jeoit belirleme yontemlerden birisi olan KTH yaklasgimi E.
L. Sjoberg tarafindan Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii’'nde (Kungliga Tekniska
Hogskolan) gelistirilmistir (Sjoberg, 1981, 1984, 1991, 2003a). Bu yaklagimin
temelinde Stokes fonksiyonunun En Kii¢iik Kareler (EKK) ile modifikasyon iglemi
yatar. Bu ylizden KTH yaklagimi literatiirde Stokes fonksiyonunun EKK ile
modifikasyonu (LSMS: Least Squares Modification of Stokes Formula) olarak da

ifade edilmektedir. KTH yaklagiminda ortalama deniz seviyesi iizerinde herhangi



bir topografik ve atmosferik kiitle olmadig1 varsayimi yapilarak yaklasik bir
jeoit yiiksekligi kestirilir. Kesin jeoit yiiksekligine ulagsmak icin ise bu yaklagik
jeoit yiiksekligine KTH yontemine ©0zel dort adet diizeltme getirilir. Bunlar:
topografik diizeltme, atmosferik diizeltme, indirgeme diizeltmesi ve elipsoidal
diizeltme olarak siralanabilir (Agren ve dig., 2009). Topografik diizeltme hesabi
asamasinda topografyanmin yogunlugu icin genellikle 2.67 g/cm® (Harkness, 1891)
sabit kabuk yogunlugu degeri kullanilmaktadir. Buna ilaveten, Bouguer indirgemesi
gibi gravite indirgemeleri islemlerinde yine bu sabit yogunluk degeri kullanilarak
hesaplar yapilmaktadir. Genelde topografik kitlenin gercek yogunlugu ile sabit
yogunluk degeri arasinda yaklagik olarak +%10 — 20 araliginda bir fark oldugu
bilinmektedir. Bu yiizden gravimetrik yontemler ile jeoit belirleme caligmalarinda
topografya icin secilen yogunluk degeri jeoidin dogrulugunu direkt etkilemektedir.
Daha once ozellikle daglik bolgelerde yapilan calismalarda ortalama kabuk
yogunlugu degerinden hesaplanan jeoit ile ger¢ek kabuk yogunlugu degerlerinden
hesaplanan jeoit arasinda desimetre mertebesinde farklar oldugu gézlemlenmistir
(6rn.  Martinec, 1993; Hunegnaw, 2001; Sjoberg, 2004; Kiamehr, 2006).

Bu calismada kabuk yogunlugu degisiminin gravimetrik jeoit belirleme
calismalarina etkisini incelemek i¢in Konya Kapali Havzasi’nda yerel kabuk
yogunlugu modeli Bouguer anomali degerleri kullanilarak Oasis Montaj programi
(GEOSOFT, 2021) ile iiretilmistir. Bu model ilk olarak serbest hava gravite anoma-
lilerinin gridlenmesi asamasinda degisken olarak hesaba katilmigtir. Daha sonra
sabit yogunluk degeriyle elde edilen serbest hava anomalileri ile karsilagtirilmagtir.
Ardindan gravimetrik jeoit modeli hesab1 sirasinda topografik diizeltme icin sabit
alman 2.67 g/cm? kabuk yogunlugu yerine yerel kabuk modeli kullanilarak bolgeye
ait bir jeoit tiretilmistir. Son olarak hesaplanan bu jeoit modeli ile yogunlugun sabit
tutuldugu jeoit karsilastirilmis ve bu jeoitlerin dogruluklart GNSS-nivelman verileri
ile test edilmistir.

Bu tez calismasi, ilk olarak konu ile ilgili daha Once yapilan arastirmalari
ve genel yorumlari iceren literatiir taramasi ile baglamaktadir. Daha sonra materyal
baglhig1 altinda tez ¢alismasi sirasinda kullanilan kiiresel (KYM ve DTM) ve yerel
veriler (yer gravite ve GNSS-nivelman) hakkinda detayl bilgiler verilmektedir.

KTH yonteminin temel prensipleri ve kullanilan formiiller metot konu baslig:



altinda verildikten sonra sayisal uygulama kisminda yerel yogunluk modeli ile
gravimetrik jeoit belirleme ¢alismasinin nasil gerceklestigi ele alinmistir. Son
olarak sonu¢ ve Oneriler kisminda elde edilen bulgular degerlendirilmis, gelecek

calismalari i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde calisma sahalar1 i¢in hesaplanan yogunluk modeli ve sabit
yogunluk degeri hesaba katilarak elde edilen jeoitler arasindaki farki inceleyen
cok az calisgma bulunmaktadir. S0z konusu ¢alismalardan elde edilen ¢ikarimlar
bu boliimde kisaca anlatilmigtir.

IIk olarak Martinec (1993), 2.67 g/cm® sabit yogunluk degerinin
ozellikle daghik ve engebeli alanlarda ger¢ek yogunluk degerinden oldukca
farkli oldugunu vurgulamistir. Kanada Kayalik Daglar1 (the Rocky Mountains)
icin yaptig1 calismada yogunluk degisiminin daglik bolgelerde jeoitte desimetre
mertebesinde degisimlere yol actigin1 gozlemlemistir. Buna ilaveten Superior
Golii tizerinde yogunluk degisimin jeoide etkisinin santimetre mertebesinde hata
ile sonuglanabileceginin altin1 ¢izmistir.

Kiihtreiber (1998), Avusturya hassas gravimetrik jeoit modelini gelistirmek
icin yiiksek coziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli ile biitiinlestirilen yogunluk
modelinin jeoide etkisini incelemistir. 1987 yilinda gelistirilen Avusturya
yogunluk modelini kullanarak gerceklestirdigi ¢alisma sonucunda, yogunluktaki
kiiciik degisimlerin bile jeoitte 10 cm’den fazla hatalara yol acabilecegini ve
engebeli arazilerdeki jeoit degisiminin yogunluk ile yiiksek korelasyonlu oldugunu
vurgulanmusgtir.

Hunegnaw (2001), daglik ve engebeli calisma alanlarinda hassas jeoit
modelinin iiretilememesinin ana sebeplerinden birisinin karmasik ve ani degisimler
gosteren topografik kitlelerin yogunlugunun kestirilememesinden kaynaklandigini
ileri siirmiistiir. Isvec’te daglik bir alan icin sondaj ¢alismalar1 ve kaya tiplerinden
aldig1 ornekleri laboratuvar ortaminda analiz ederek iirettigi yogunluk modeli ile
yogunluk degisiminin jeoide etkisini incelemistir ve iiretilen yogunluk modelinin
bolge jeoidinin belirlenmesinde anlamli sonuglar verdigini gostermistir.

Huang ve dig. (2001), jeoit belirleme c¢alismalarinda yogunluk degeri

3

olarak sabit 2.67 g/cm® yogunluk degerinin kullanilmasinin temel nedeninin



gercek yogunluk degerinin hesaplanmasinin zaman alict ve karmasik bir gorev
olmasindan kaynaklandiginmi diisiinmektedir ve Kanada’da 1 cm dogruluklu jeoit
modeli belirlemek icin Kayalik Daglari’nda topografik yogunlugun jeoide etkisini
arastirmistir. Caligma alani i¢in yogunluk degerleri Kanada Cografi Bilgi Sistemi
ile olusturulan jeoloji haritalarindan ve ana kaya yogunluk tablolarindan elde
edilmigtir. Yapilan calisma, topografik yogunluk degisiminin jeoit modeline -7.0
ile 2.8 cm arasinda etki ettigini gostermistir. Ayrica dijital topografik yogunluk
modellerinin hassas jeoit belirleme ¢alismalarim1 6nemli Ol¢giide gelistirebilecegi
vurgulanmisgtir.

Kuhn (2003), Giineybati Almanya’da yaptif1 ¢alismada sabit bir kabuk
yogunlugu ile gravimetrik jeoit belirleme yOnteminin hassas jeoit belirleme
caligmalarinda yetersiz kaldigin1 vurgulamig ve bolgenin kabuk yogunlugu
verisi i¢in jeolojik haritalar kullanarak bolgeye ait bir model olusturmay1
denemistir. Calisma sonucunda farkli kabuk yogunlugu ile olusturulan gravimetrik
jeoit modelinden elde edilen jeoit yiiksekliginin sabit kabul edilen modelden
iiretilen jeoit yiiksekligi ile arasinda 1 desimetreden biiyiik farkliliklar oldugunu
gozlemlemistir.

Sjoberg (2004), Stokes formiilii ile gravimetrik jeoit belirleme isleminde
Stokes entegrasyonundan sonra topografik kitlelerin etkisinin topografik diizeltme
ile giderilmesi gerektigini vurgulamistir. Ayrica topografyanin 600-700 metreden
yiiksek oldugu alanlarda yogunluk degisiminin jeoide santimetre mertebesinde etki
edeceginin altini ¢cizmistir. Yogunluk degisiminin jeoide etkisi Diinya’nin en yiiksek
dag1 olan Everest’te 178 cm’lik, en derin golii olan Baykal Golii’'nde ise 2 cm’lik
hatalara neden olabilecegini belirtmistir.

Kiamehr (2006), daghk Iran cografyasmin gravimetrik jeoidini belirleme
isleminde kabuk yogunlugunun jeoide etkisini aragtirmig ve ortalama kabuk
yogunlugu olarak kullanilan 2.67 g/cm?® degerinin bolge icin jeolojik haritalardan
elde ettigi yogunluk degerlerinden %10-20 arasinda bir fark oldugunu ifade
etmistir. Calismada Iran cografyasinin daglik yapida olmasindan kaynakli kabuk
yogunlugunun biiyiik degisimler gosterdigini ve bu degisimin gravimetrik jeoit
belirleme calismalarinda jeoide 30 cm’ye kadar etki ettigini vurgulamustir.

Varga (2018), yogunluk degisiminin gravimetrik jeoit belirlemeye etk-



isini inceledigi ve ayrica gravimetrik jeoit belirleme yoOntemleri olan KTH
yontemi ile RCR (Remove-Compute-Restore) yontemini kargilastirdigi doktora
tezinde; Parasnis-Nettleton, Airy-Heiskanen ve Pratt-Hayford metotlar1 kullanarak
Hirvatistan i¢in 2 boyutlu yogunluk modelleri iiretmistir. Ayrica CRUST1.0 ve
EPcrust kiiresel kabuk modellerini de kullanarak bolge i¢in en uygun yogunluk
degerinin 2.250 g/cm?® oldugunu 6ne siirmiistiir. 2 boyutlu yogunluk modeli ile
iretilen jeoit modelini sabit yogunluk degeri ile karsilastirdiginda yaklagik olarak
2 cm jeoidin dogrulugunda iyilesmeler oldugunu; fakat kiiresel yogunluk modelleri
ile lirettigi jeoit modelinde ise 1 cm civarinda iyilesmeler oldugunu goézlemlemistir.

Dogdu ve Abbak (2021), CRUST 1.0 ve EPcrust kabuk modellerini Konya
Kapali Havzasi’nda hassas jeoidi belirlemek icin kullanmistir. EPcrust modelinin
cOziiniirliigiiniin yiiksek olmasindan dolayr CRUST 1.0 modeline gore daha dogru
sonuglar verdigini vurgulamistir. Ayrica ¢alisma sahasinin icerisinde bulunan Toros
Daglari’nda sabit kabuk yogunluktan hesaplanan jeoit ile modellerden hesaplanan
jeoit arasindaki farkin maksimum oldugu ve sabit kabuk yogunlugu ile modellerden
tiretilen kabuk yogunlugu arasinda yaklasik olarak %15-20 arasinda bir degisimin
s0z konusu oldugunu belirtmislerdir.

Yukarida bahsedilen bilimsel arastirmalarin hepsi yogunluk degisiminin
jeoit yiiksekligine etkisinin goz ard1 edilemeyecek kadar biiyiik sonuclara yol actig1,
ozellikle topografyanin ¢cok sik degistigi daglik arazilerde bu degisimin desimetre

mertebesinde jeoide etkisi oldugu konusunda hemfikirdir.



3. MATERYAL

KTH yontemiyle bolgesel jeoit belirleme i¢in gerekli olan veriler ve ¢calisma

sahast hakkinda detayl bilgiler bu kisimda ele alinmustir.

3.1 Calisma Bolgesi

Calisma bolgesi olarak daha once global kabuk modelleri ile gravimetrik
jeoit belirleme calismasi yapilan Konya Kapali Havzasi tercih edilmistir (Abbak,
2020; Dogdu ve Abbak, 2021). Calisma sahasinin cografi sinirlar1 37° < ¢ < 39°
kuzey enlemleri, ile 31° < A < 35° dogu boylamlari arasinda kalmaktadir. Konya,
Karaman, Nigde ve Aksaray illerini icerisinde bulunduran calisma sahasi, yaklagik

olarak 80 000 km? yiizdl¢iimiine sahip bir alan1 kaplamaktadir (Sekil 3.1).

39°N
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Sekil 3.1. Calisma sahasinin Tiirkiye haritasi tizerinde yer gosterimi.

Cografi 6zellik olarak bolgenin giiney ve bat1 kesimleri Toros sira daglarinin



bir kismmi ve Hasan Dagi’'mi icermekte olup, nispeten daglik ve engebeli
arazilerden olugsmaktadir. Orta ve kuzey kesimlerde ise Beysehir golii, Aksehir
golii, Eber golii ve Tuz golii bulunmaktadir ve calisma sahasinin bu kesimi daha
¢ok ova ve diizliiklerden meydana gelmektedir (Ustiin ve dig., 2015). Bolgeye ait
ortalama yiikseklik yaklagik 1250 metre iken, en diisiik yiikseklik 300 metreden
(Serik ilgesi) baslayip Toroslarda 3500 metreye (Aydos Dagi) kadar ¢ikmaktadir.
Calisma sahasinin yukarida bahsedilen cografi 6zellikleri géz Oniine alindiginda,
Konya Kapali Havzas1 topografya bakimindan oldukc¢a heterojen bir yapiya sahiptir.
Bu karmasik yapisindan yola c¢ikarak, bolge yogunluk degisiminin jeoide etkisini

incelemek i¢in oldukca uygun bir alan olarak goriilebilir.

3.2 Kiiresel Yerpotansiyel Model

Kiiresel Yerpotansiyel Modeller (KYM) gravite alaninin uzun dalga boylu
bilesenini kiiresel harmonik katsayilar (Chm, Shm) ile hesaplar.  Gecmisten
giinlimiize yaklasik olarak 175 adet KYM verisi bulunmaktadir ve bu modellere
kullanicilar ICGEM (The International Centre for Global Earth Models) internet
sayfasindan iicretsiz sekilde erigebilir (Ince ve dig., 2019). Kiiresel yerpotansiyel
modeller veri kaynaklar1 goz oniine alinarak uydu bazli model, biitiinlesik model
ve yeniden bicimlendirilmis model olarak iige ayrilabilir (Abbak, 2021). Uydu
bazli modeller genelde KYM’leri yapay uydularin yoriingelerindeki sapmalari
gozlemleyerek hesaplar. Yoriingedeki sapmalarin temel sebebi yeryuvarinin kiitle
yogunlugundaki degisimlerdir. Boylelikle bu amag ile uzaya gonderilen uydular
minimum sekilde diger bozucu etkilerden ve maksimum sekilde yeryuvarinin
yogunluk degisiminden etkilenmeleri i¢in yakin yoriingeye firlatilirlar (200-2000
km). CHAMP (CHAllenging Mini-satellite Payload for geophysical research) ve
GRACE (Gravity Recovery And Climate Experiment) uydulart bu sekilde KYM
tireten uydulardir. Ayrica uydu altimetre verileri ve uydu gradyometre verileri
yardimiyla da kiiresel yerpotansiyel modeller iiretilebilir. Uydu altimetre verisi icin
TOPEX/Posedion, uydu gradyometre verisi i¢cin GOCE (Gravity field and steady-
state Ocean Circulation Explorer) uydusu ornek gosterilebilir.

KYM secimi gravimetrik jeoit belirleme ¢alismalarinda jeoidin dogrulugunu

onemli Olciide etkilemektedir. Daha oOnce yapilan calismada Konya Ka-
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pali Havzasi’nda yeni nesil kiiresel yerpotansiyel modeller yersel verilerle
degerlendirilmistir. En iyi sonug¢ veren ve bolgeyi temsil eden KYM, ITU _GGC16
olarak belirlenmistir (Demir ve dig., 2018). ITU_.GGC16 2016 yilinda GRACE
ve GOCE uydu misyonlar1 kullanilarak, Akyilmaz ve dig. (2016) tarafindan
olusturulan sadece uydu bazli bir modeldir ve modelin a¢inim derecesi (Npaks)
280’dir. Tiirkiye icin ITU_GGCI16 yerpotansiyel modelden iiretilen jeoit yliksekligi
bilgisi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

420N ————————————————————
metre
41°N 40
35
40°N
30
39°N 25
38°N 1 20
15
37°N
36°N ’ : : } ’ : ; ’ } } } ’ } .
26°E 28°E 30°E 32°E 34°E 36°E 38°E 40°E 42°E 4°E

Sekil 3.2. ITU_GGC16 modeliden iiretilen jeoit yiiksekligi bilgisi, Tiirkiye.

3.3 Yersel Gravite Verileri

KTH yonteminde yersel gravite verileri gravite alaninin orta dalga
boylu bilesenlerini olusturmaktadir ve yontemin uygulanabilmesi i¢in gereklidir.
Uygulamada kullanilan yersel gravite verileri Abbak (2011) tarafindan Harita
Genel Miidiirliigii’'nden temin edilmistir. ~ Gravite Ol¢limleri Harita Genel
Miidiirliigii (HGM), Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigii (MTA) ve Tiirkiye
Petrolleri Anonim Ortakligi (TPAO) tarafindan gergeklestirilmis olup, Olciilen
noktalarin yatay datumu WGS84 (World Geodetic System 1984), diisey datumu
Antalya mareograf istasyonu ve ayrica gravite Olclimlerinin datumu ise IGSN71
(International Gravity Standardization Net 1971)’dir. Veri dizimi sirastyla 6l¢lim
yapilan noktanin cografi enlemi, cografi boylami, ortometrik yiiksekligi ve gravite
degeri seklindedir. Bolgede toplam 3350 adet gravite verisi (mGal) bulunmaktadir
ve bu yaklagik olarak her 25 km?’de bir gravite verisi oldugu anlamina gelmektedir.

Ancak calisma sahasinda bulunan gollerin iizerinde ve yiiksek daglarin zirvelerinde

10



gravite Olciisii alinamadig1 icin bu alanlarda gravite verisi eksiktir.  Gravite
gozlemlerinin konumsal dagilimi Sekil 3.3’de gosterilmistir. Gravite verilerinin

dogrulugu 8-10 mGal arasinda degisiklik gostermektedir.

39°N

38°N

I | I
500 1000 1500 2000 2500 3000

Sekil 3.3. Caligma sahasi ve yersel gravite verilerinin dagilimi.

3.4 GNSS-Nivelman Verisi

GNSS—Nivelman verisi iretilen jeoidin dogrulugunu degerlendirmek
tizere jeoit belirleme calismalarinda referans verisi olarak literatiirde siklikla
kullanilmaktadir. Calisma sahasinda bulunan 24 GNSS-Nivelman verisi bu amag
dogrultusunda calismaya dahil edilmistir. GNSS-Nivelman verileri; 1999 yilinda
HGM tarafindan kurulan Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1 (TUTGA99) istasyon
noktalarindan caligma sahasina nivelmanla kot tagima islemi ile elde edilmistir.
Verilerin elipsoidal yiikseklik dogrulugu yaklasik 3 cm iken, ortometrik yiikseklik
dogrulugu Antalya mareograf istasyonuna uzakligina bagl olarak 2 cm civarindadar.
Dolayisiyla GNSS-nivelman verilerinden tiiretilen jeoit yiiksekligini dogrulugu
4 cm’nin altindadir. GNSS-Nivelman verisinin konumsal dagilimi Sekil 3.4’de

gosterilmigtir.
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Sekil 3.4. Caligma sahasi ve GNSS-Nivelman verilerinin dagilimi.

3.5 Sayisal Yiikseklik Modeli

Gravimetrik yontem ile jeoit belirleme calismalarinda Stokes fonksiyonu
yeryuvarini kiire olarak kabul eder. Ancak pratikte yeryuvart miikemmel bir yapida
degildir ve topografik, atmosferik ve indirgeme diizeltmeleri i¢in bir yiikseklik
bilgisi gerekmektedir. Buna ilaveten gravite anomalilerinin gridlenmesi i¢in de
yiikseklik verisine ihtiya¢ duyulur. Bdolgesel jeoit belirleme caligmalar icin
kiiresel sayisal yilikseklik modelleri yeterli dogrulukta yiikseklik verisi sunmaktadir.
KTH yonteminde sayisal yiikseklik modelleri gravite alaninin kisa dalga boylu
bilesenini olusturur ve sayisal yiikseklik modeli se¢imi jeoit yiiksekliginin hesabinin
dogrulugunu direkt olarak etkiler (Abbak, 2014). Sayisal yiikseklik modellerine
duyulan ilginin artmasi ile uydulardan elde edilen kiiresel ©l¢ekli modeller
ozellikle biiyiik ylizol¢iimiine sahip ¢calisma alanlar icin yiikseklik bilgisi olarak
kullanilmaktadir.

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) 2000 yilinda radar interfer-
ometri yontemi kullanarak kiiresel dlcekte yiikseklik bilgisi iiretmek icin NASA
(National Aeronautics and Space Administration) ve NGA (National Geospatial-

Intelligence Agency) ortakliginda yiiriitiilen bir projedir.  Proje kapsaminda
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Endeavour uzay mekigi 11 giin boyunca Diinya etrafinda donerek (ortalama her
giin 16 kez) radar goriintiileri almig ve 60° Kuzey 56° Giiney enlemleri arasinda
yeryuvarinin 1 saniye ¢oziiniirliikli (yaklasik 30 metre) sayisal yiikseklik modeli
elde edilmistir. Bu yiikseklik modeli internet lizerinden licretsiz olarak kullanicilara
sunulmaktadir. SRTM verilerinin yatay datumu WGS84, diisey datumu EGM96
(The Earth Gravitational Model 1996)’dir. Buna ilaveten SRTM verilerinin
yiikseklik dogrulugu kiiresel oOlgekte 16 metre iken, Tiirkiye i¢in bu dogruluk
yaklasik olarak 9 metredir (Bildirici ve dig., 2008, 2009; Ustiin ve dig., 2006).
Coziiniirliik ve dogruluk goz oOniine alindiginda SRTM1 modeli bolge icin jeoit
belirleme calismalarinda en uygun kiiresel yiikseklik verisi olarak goriilmektedir

(Bildirici ve Abbak, 2017).

Naam + Nag

Noem + Nag + Neerr.eff. Neam

ellipsoid

Sekil 3.5. Jeoidin bilegenleri (Schwarz ve dig., 1987; Varga, 2018).

Yukarida bahsi gecen gravite alaninin kisa, orta ve uzun dalga boylu
bilesenlerinin gravimetrik jeoide etkisi Sekil 3.5°de gosterilmistir.  Sekilden
anlagilacag lizere sadece KYM verisi ile elde edilen jeoit modeli olduk¢a yumusak
bir yiizeye sahiptir ve konumsal ¢oziiniirliigli diistiktiir. Yersel gravite verisi ise
jeoit modelinin bolgesel olarak ¢oziiniirliigiinii arttirmaktadir ve jeoidin orta dalga
boylu bilesenini temsil etmektedir. Son olarak gravimetrik jeoid hesabinda sayisal
yiikseklik modelleri ile diizeltmeler getirilerek oldukga yiiksek ¢oziiniirliige sahip

bolgesel jeoit modelleri iiretilebilmektedir.

13



4. METOT

KTH yonteminin ve getirilen diizeltmelerin temel prensibi ve matematiksel
teorisi bu kisimda tartisilmistir. Buna ek olarak KTH yontemi ile Konya Kapali
Havzasi i¢in liretilen gravimetrik jeoitlerin sistematik hatalarini elemine etmek
ve dogrulugunu karsilagtirmak i¢in uygulunan doniisiim modelleri hakkinda temel

bilgi ve teori yine bu baglik altinda ele alinmigtir.

4.1 Stokes Formiilii

George Gabriel Stokes 1849 yilinda gravite anomalilerinden jeoit
yiiksekliginin hesaplanmasin1 miimkiin kilan fiziksel jeodezinin en Onemli

formiillerinden birisini

R

seklinde tanimlamistir.  Bu esitlige literatiirde Stokes formiili ya da Stokes
integrali denmektedir. Burada R yeryuvarimin yaklasik yaricapi, v referans
elipsoidi iizerindeki normal graviteyi, ¢ jeosentrik aciyl, Ag gravite anomalisini,
do birim yarigapli kiirenin yiizey elemanini ve S(1)) ise Stokes fonksiyonunu temsil

etmektedir (Stokes, 1849). S(v) Stokes fonksiyonu

S() = m +1— 5c0s(th) — 6sin(1h/2)
—3cos(¢) In (sin(¢y/2) + sin®(1/2))

esitligi ile ifade edilir . Burada 1) hesap ve Ol¢ii noktasi arasindaki jeosentrik

(4.2)

(merkezsel) aciy1 temsil etmektedir (s. 102, Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2006).

Esitlik (4.1)’in uygulanabilmesi i¢in tiim yeryuvarina homojen sekilde
dagilmig kiiresel Olgekte gravite verisi gerekmektedir. Ancak tiim yeryuvarinda
homojen bir sekilde gravite gézlemi yapmak hem yeryuvarinin fiziksel yapisindan

kaynakli hem de ekonomik ve uluslararasi engellerden dolay1 olduk¢a zordur.
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Bunun i¢in Stokes formiilii calisma yapilacak alan i¢in yerellestirilir. Yerellestirme

sonucunda Stokes formiili

N, // V)Agdo 4.3)
47r’y

seklinde ifade edilir. Burada o, calisma i¢in kesilen kiire yiizey elemanini temsil
etmektedir. Gravite verisinin dahil edilmedigi, calisma sahasinin digarisinda kalan
alanlar bir kesme hatasina (truncation error) sebep olur. Esitlik (4.1) ve (4.3)

arasindaki fark

R
- / () Agdo (4.4)

kesme hatasim1 vermektedir. Egitlikte 0 — o, gravite verisinin olmadigi, ¢alisma
alaninin diganda bulunan uzak bolgeleri ifade etmektedir. Molodenski (1962)
eger Stokes formiiliinde, KYM’den elde edilen gravite alaninin uzun dalga
boylu bilesenler, yersel gravite gozlemleri birlikte kullanilirsa calisma sahasinin
disinda kalan bolgelerin olusturdugu bu kesme hatasinin minimize edilebilecegini
belirtmistir. Bu teori daha da genisletilerek modifikasyonun deterministik ve
stokastik olarak iki sekilde ele alinabilinecegi ileri siiriilmiistiir. Deterministik
yaklagim sadece kesme hatalarin1 minimize ederken, stokastik yaklagim ise kesme
hatasina ilaveten KYM ve yersel gravite gdzlemlerinin hatalarim1 da hesaba katarak

yersel gravite verileri ve KYM birlesimini optimize etmeye ¢alismaktadir.

4.2 KTH Yontemi

KTH yo6ntemi daha once Boliim 1°de bahsedildigi lizere Sjoberg tarafindan
Isve¢ Kraliyet Teknoloji Enstitiisii (Kungliga Tekniska Hogskolan)’nde gelistirilen
stokastik bir yaklasimdir. Bagka bir deyisle Stokes fonksiyonunu en kii¢iik kareler
ile modifiye ederek hem kesme hatasim1 hem de yersel gravite ve KYM verisinden
gelen hatalari minimize eden bir yontemdir. Bu dogrultuda, Sjoberg (2003a) Stokes

fonksiyonunu modifikasyon parametreleri (s,, and b,,) kullanarak

N L R KYM
N = g / / St (W) Agdo + Zb AgK (4.5)

To
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tekrar tammlamustir. Burada N yaklagik jeoit yiiksekligi, S*(v) yerellestirilmis

Stokes fonksiyonu, A/ KYM’nin maksimum acimim derecesi ve AgKYM jse

KYM’den tiiretilen gravite anomalisi olarak ifade edilir. Yerellestirilmis Stokes

fonksiyonu

SH() = S(4)- Z T s Palcosy) 6
esitligi ile hesaplanir. Burada S(v) Esitlik (4.2)’de ifade edilen Stokes
fonksiyonunu, P,(cos) Legendre fonksiyonunu ve L yerpotansitel modeli i¢in
kullanilan harmonik katsayilarin maksimum acinim degerini ifade etmektedir.
Secilen L degeri KYM’nin maksimum aginim derecesinden biiyiik olamaz (L <

Maks) (Sjoberg, 2003a). Ayrica Stokes fonksiyonu

o0

HOEY 2:_+11 P, (cos ) @.7)

n=2

Legendre polinomu ile de ifade edilebilir. Esitlik (4.5)’in ¢oziimii icin b,
parametresinin onceden kestirilmesi gerekir. b,, modifikasyon parametresi

2 <n< Migin
c

. 4.8
¢, + dey, (4.8)

by, = (Qﬁ + Sn)

esitligi ile hesaplamir. Q% Molodenski kesme katsayisi, s, modifikasyon
parametresi ve c,, derece varyansi olarak ifade edilir (Sjoberg, 2003a). Molodenski

kesme katsayisi

L
2k+1
Qﬁ = Qn_ Z 2+ Sk€nk 4.9)
k=2
burada (),, kesme katsayisi
@ = [ S(w)Pu(cosv)sinvav (4.10)
wo
enr Paul kesme katsayist (Paul, 1973),
i = / Po(1) Py(cos ) sin i (“.11)

%o
formiilleri ile hesaplanir.
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4.3 Diizeltmeler

Esitlik (4.1)’de bahsedilen Stokes formiilii yeryuvarini kiire kabul eder ve
jeoit lizerinde herhangi bir atmosferik ve topografik kitle olmadigimi varsayar.
Ancak gercekte jeoit iizerinde topografik ve atmosferik bir kitlenin varlig1 soz
konusu oldugu i¢in bir takim diizeltme degerleri hesaplanarak isleme dahil
edilmesi gerekir. Diger gravimetrik yontemlerde diizeltme degeri dogrudan gravite
anomalilerine eklenirken (6rn. Kaldir-Hesapla-Yerine koy yontemi: Remove-
Compute-Restore), KTH yonteminde bu diizeltme degerleri hesaplanan yaklasik
jeoit yiiksekligine getirilir (Sjoberg, 2003b). Yaklasik jeoit yiiksekligine (Esitlik
4.5) getirilen bu diizeltmeler

N = N + N,

op

+ 0 Npwe + 0 Naw + 0N, (4.12)

seklinde ifade edilebilir. Burada N yaklagik jeoit yiiksekligini, 0Ny, topografik
diizeltmeyi, 0 Npye indirgeme diizeltmesini, dN,,, atmosferik diizeltmeyi ve son

olarak d Ny, elipsoidal diizeltmeyi temsil etmektedir.

4.3.1 Topografik diizeltme

Olgiim yapilan fiziksel yeryiizii ve jeoit arasinda kalan topografik Kitlenin

etkisi yaklagik jeoit yiiksekligine eklenmesi gerekmektedir. Bu diizeltme

2rGpH? 2Hp
ONpy =—"—— |1+ — 4.13

esitligi ile hesaplanir.  Esitlikte Hp Olgiilen noktanin ortometrik yiiksekligi,
G evrensel kiitle ¢ekim sabiti ve p ortalama kabuk yogunlugu olarak ifade
edilmektedir (Sjoberg, 2007). Burada topografik diizeltme degerinin dogrudan
kabuk yogunlugundan etkilendigi acik bir sekilde goriilmektedir ve genelde

caligmalarda 2.67 g/cm?

ortalama degeri alinmaktadir. Ancak bu c¢alismada
yogunluk degisiminin gravimetrik jeoit belirleme calismalarina etkisini incelemek
adina, ¢alisma bolgesi i¢in hesaplanan yerel yogunluk modeli ortalama yogunluk

degeri yerine kullanilarak esitlik tekrar diizenlenmigtir.
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4.3.2 Indirgeme diizeltmesi

Jeoit belirleme calismalarinda yeryiiziinde Olgiilen gravite verileri ortalama
deniz yiizeyine indirgenmelidir. Yaklagik jeoit yliksekligine topografik diizeltme
getirildikten sonra indirgeme diizeltmesi eklenir. Indirgeme diizeltmesi icin
literatiirde Poisson integrali gibi ¢esitli karmagik esitlikler vardir. Buna ek olarak,

Sjoberg (2003c) indirgeme diizeltmesini,

SNywe = ONW 1 g NLLFw 4 §NL2 (4.14)

dwce dwce

esitligi ile ifade etmistir. Bu esitlik iic temel bilesenden olugsmaktadir ve bu

bilesenler

A N 1 0A
sN® 292y g Ny 1089 (4.15)

~y T 2y Or

M n+2
R R
5NL1 Far __ ~ " bn e A gc™M 4.16
dwc 27 ; (TP) g ( )
0Ag

dwc 471_7 // {— p(HP — HQ):| dO’O (417)

esitlikleri ile hesaplanir. Burada rp = R 4+ Hp hesap noktasinin kiiresel yari¢apini,
Hp hesap noktasinin ortometrik yiiksekligini ve %| p hesap noktasindaki

gravitenin gradyentini temsil etmektedir (Sjoberg, 2003c).

4.3.3 Atmosferik diizeltme

Jeoit belirleme calismalarinda jeoit iizerindeki atmosferik bir kitlenin varlig1
tamamen yok sayilamaz, diizeltme degeri olarak yaklasik jeoit yiiksekligine
eklenmesi gerekir. Atmosferik diizeltme icin Uluslararas: Jeodezi Birligi (IAG)
yaklagiminda, topografik etkiler yok kabul edilir ve yeryuvar kiiresel atmosferik
halkalarla ¢evrili bir kiire kabul edilerek atmosferik diizeltme degeri hesaplanir.
Ancak Sjoberg (1999, 1998) yaptig1 calismalarda IAG yaklagiminin Stokes
formiiliinde metre mertebesinde hatalara yol actigin1 belirtmistir ve KTH yontemi

i¢cin atmosferik diizeltme degerini kiiresel harmonik katsayilar (,,) ile
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Moo
. _27GRp o
0Ny = —2C2_ 3" (n — bn) H,

ns2 (4.18)

> 2 n+2
2rGRp . M H
s S (- ),

n=M+1

yeniden ifade etmistir. Burada p® (1.23 kg/m®) deniz seviyesindeki atmosferik
yogunluk, Q* Molodenski kesme katsayisi, b, modifikasyon parametresi olarak

ifade edilir (Sjoberg ve Nahavandchi, 2000).

4.3.4 Elipsoidal diizeltme

Stokes formiilii yaklasik jeoit yiiksekligini R yarigaph kiire yiizeyinde
hesaplar, fakat gravite anomali degerlerinin referans ylizeyi jeoittir. Jeoit kiire
yerine elipsoide daha cok benzer. Bu yiizden Stokes formiilii ile hesaplanan
yaklasik jeoit yiiksekligine elipsoidal diizeltme getirilmesi gerekir. Jeoit belirleme
calismalarinda elipsoit ile jeoit arasinda yaklagik olarak %0.3’liik bir fark s6z
konusudur ve bu fark desimetre mertebesinde jeoit hesabinda hatalara yol acabilir.
Bu nedenle 1 cm dogruluklu jeoit belirleme calismalarinda elipsoidal diizeltme

degeri hassas sekilde hesaplanmalidir. Elipsoidal diizeltme

6 Ny = [(0.0036 — 0.0109 sin? ) Ag + 0.0050N cos® ] QL (4.19)

formiilii ile bulunur. Burada Q} Molodenski kesme katsayisim (Esitlik 4.9) ve ¢

hesap noktasinin jeodezik enlemini temsil eder (Ellmann ve Sjoberg, 2004).

4.4 Doniisiim Modelleri

Gravimetrik jeoit belirlemede bazi varsayimlar nedeniyle elde edilen jeoit
dogrudan kullanilamaz. Bunun temel sebebi geometrik jeoit ile gravimetrik jeoit
arasindaki datum uyusmazligir ve yiiksekliklerin icerdigi sistematik hatalardan
kaynaklanmaktadir (Inerbayeva, 2010). Sekil 4.1°de goriildiigii iizere nivelmanla
hesaplanan jeoide geometrik jeoit, gravimetrik yontemler ile hesaplanan jeoide ise
gravimetrik jeoit dersek; yukarida bahsedilen nedenlerden dolayi iki jeoit arasinda
bir kayiklik s6z konusudur. Bu kayikligin giderilmesi icin diizeltici bir ylizeye

(corrector surface) ihtiya¢ duyulur.
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Fiziksel Yerylza

Geometrik Jeoit

A Gravimetrik Jeoit

Deniz Yiizeyi

| ¥ ¥ Referans Elipsoidi

Sekil 4.1. Geometrik jeoit, gravimetrik jeoit ve yiikseklik sistemleri arasindaki iligki (P dl¢ii
noktasi, Hpy diizeltici yiizey, H ortometrik yiikseklik, h elipsoidal yiikseklik, N
jeoit yiiksekligi).

Diizeltici yiizeyler kullanicinin tercihine bagh olarak farkli doniisiim parametreleri

ile hesaplanabilir. Genel olarak bu yiizey

Hpy =atx+¢ (4.20)

esitligi ile ifade edilir. Burada a katsayilar vektorii, x bilinmeyenler vektorii ve
¢ rastgele hata olarak ifade edilir. Literatiirde genelde 4, 5 ve 7 parametreli
modeller kullanilarak diizeltici yiizey hesaplanir ve bu yiizeyin tiim sistematik
hatalar1 giderdigi kabul edilir. Modeller;

4 parametreli model:

COS (; COS \; T
COS ; sin \; T2
a—= X = (4.21)
sin @; T3
1 Ty

5 parametreli model:

COS (p; COS \; T
COS ; sin \; To
a= sin @; X = a3 4.22)
)
SIn” Ty
1 Ty
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7 parametreli model:

COS (©; COS \; 1
COS (; Sin \; T
sin @; T3
a = | (cos ; sin p; cos \;) /W X=|a4 (4.23)
(cos p; sin ; sin \;) /W Ts
sin? @; /Wi T
1 x7

W; = /1 — e2sin’ ¢; (4.24)

seklinde ifade edilirler. Egitliklerdeki \; ve ¢; kontrol noktasindaki cografi
koordinatlar1 ve e? referans elipsoidinin dismerkezligini ifade etmektedir.
Secilen parametre modeline gore katsayilar matrisi (A) ve ol¢ii vektorii (1)

olusturulur. Olgii vektorii,

1= NGraVimetrik 3 NGeometrik (4.25)

gravimetrik jeoit ile geometrik jeoit arasindaki farki temsil etmektedir. Elde edilen
katsayilar matrisi ve Ol¢ii vektorii kullanirak EKK yaklasimiyla parametrik modelin

bilinmeyenler vektorii

x = (ATA) (ATY) (4.26)

esitligi ile hesaplanir. Olgiilerin diizeltme degerleri

v=Ax—-1 4.27)
seklinde ifade edilir ve son olarak doniisiim modelinin karesel ortalama hatasi

vTv

(4.28)

moy =
n—u

esitligi ile hesaplanir. Burada n GNSS-Nivelman nokta sayisini, u diizeltme
ylizeyinin parametre sayisini ifade etmektedir (Abbak, 2021). Doniisiim modelinin
gravimetrik jeoide uygulanmasiyla, yerel datumda tanimlanmuis jeoit meydana gelir.

Elde edilen karesel ortalama hatanin igerisinde enterpolasyon, nivelman ve

GNSS konum hatalar1 da bulunmaktadir ve bu yiizden hesaplanan karesel ortalama
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hata jeoit modelinin dogrulugunu direkt olarak yansitmaz. Bu durum goz Oniine
alindiginda, jeoit modelinin gercek dogrulugu elde edilen karesel ortalama hatadan

biraz daha iyi oldugu sonucuna ulagilabilir.
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S. SAYISAL UYGULAMA

Bu boliimde Konya Kapali Havzasi icin yerel yogunluk modelinin nasil
olusturuldugu, olusturulan bu yogunluk modelinin serbest hava anomalisi ve

gravimetrik jeoidi ne Olciide etkiledigi detayl sekilde anlatilmustir.

5.1 Yerel Yogunluk Modeli

Gecmiste, yogunluk degisiminin gravimetrik jeoit belirlemeye etkisini
gozlemlemek icin yapilan ¢alismalarda (6rn. Huang ve dig., 2001; Kiamehr, 2006;
Varga, 2018) genel olarak bolgeye ait jeolojik haritalar, laboratuar gozlemleri,
sondaj calismalari, kiiresel ve bolgesel yogunluk modelleri kullanmistir. Bu
calismada ise Konya Kapali Havzasi i¢in yerel yogunluk modeli Bouguer gravite
anomalileri ile Oasis Montaj programi (8.4) kullamilarak tretilmistir. Geosoft
tarafindan gelistirilen Oasis Montaj, maden ve kaynak kesifleri gibi jeofizik ve
jeoloji ¢aligmalari i¢in gerekli modellerin iiretilmesinde kullanilan bir programdir.
Tiirkiye’de MTA gibi gravite gbzlemleri yapan kurum ve kuruluslar genelde bu
programi ¢alismalarinda tercih etmektedir.

Oncelikle, Oasis programi kullanilarak yogunluk modelinin iiretilebilmesi
icin bolgeye ait noktalarin enlem, boylam ve Bouguer gravite anomali degerlerini
iceren veri dosyasi programa tanitilmasi gerekmektedir. Daha sonra, yliklenen
veriler bir koordinat sisteminde (6rn. WGS84) tanimlanir. Ardindan, Bouguer
anomali degerlerinin gridlenmesi i¢in bir enterpolasyon metodunun segilmesi
gerekir. Bu calisma i¢in enterpolasyon yontemi olarak en kiiciik egrilik (minimum
curvature) enterpolasyon yontemi tercih edilmigtir.  Son olarak, bolge icin
elde edilen Bouguer anomali gridi goriinen yogunluk hesabi (apparent density
calculation) filtresi kullanilarak bolgeye ait yogunluk modeline doniistiiriiliir (Silva
ve dig., 2007). Programda yogunluk modeli iiretmek i¢in izlenen temel is akisi

Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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KONUMSAL ALAN

Verilerin Programa
Tanitilmasi Kordinat Sistemi Bouguer Anomali
(Enlem, Boylam, Tanimlama Dederlerinin Gridlenmesi

Bouguer Anomalisi)

VERiI HAZIRLAMA

FFT
¥
FREKANS ALAN
Gorinen Yogunluk Filtreleme
Hesabi
IFFT

Y
KONUMSAL ALAN

Yogunluk Modeli

Sekil 5.1. Oasis Montaj programi ile yogunluk modeli iiretimi ig-akis semasi.

Goriinen yogunluk hesabi, gézlemlenen gravite alaninin idealize edilmis bir
yaklagimini agiklamak i¢in sabit kalinlikta ve degisen yogunlukta basit bir model

katmani varsayar ve

r

Lir) = 21G(1 —etr) .

esitligi ile ifade edilir. Burada G evrensel ¢ekim sabiti, ¢ hesap icin olusturulan
yeryuvart modelinin kabuk kalinlig1 ve r toplam dalga sayis1 olarak ifade edilir.
Elde edilen yogunluk degerleri, yatay boyutlari girdi olarak alinan Bouguer anomali
gridleri boyutuna esit olan, sonsuz derinlikte dikey, kare uclu prizmalarin bir
koleksiyonundan hesaplandig1 varsayilir. (GEOSOFT, 2021).

Calismada girdi verisi olarak kullanilan Bouguer gravite gridlerinin boyutu
0.02° x 0.02°dir.  Ayrica Oasis Montaj programi, yogunluk degerinin hesabi

icin referans degerini varsayilan olarak 0 g/cm?

olarak belirler ve sonug diiriin
olarak kontrast farki degerleri iiretir. Kullanicilar referans degerini keyfi olarak

degistirebilirler (6rn.  2.67 g/cm®). Referans yogunluk degeri olarak 2.67
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g/cm?® alinmasi ile bolge igin gercek yogunluk degeri sonuclar1 hesaplanmaktadir
ve bu calismada referans yogunluk degeri olarak bu deger alinmistir. Buna
ilaveten, goriiniir yogunluk filtresi daha Once belirtildigi gibi yogunluk degerini
hesaplamak icin basit bir model katmani olusturur ve bu modelin kabuk kalinlik
degerinin kullanic1 tarafindan girilmesi gerekir. Kalinlik degerinin segilmesi
hakkinda literatiirde daha once yapilan bir ¢alisma bulunmazken, bu calismada
1000 metreden 5000 metreye kadar kalinlik degerleri ayr1 ayrt degerlendirilerek
farkli yogunluk ¢iktilar iiretilmistir. Sonug¢ olarak 2000 m’den asag1 model kabuk
kalinliginda uygun yogunluk bilgilerinin iiretilemedigi ve 4000 m’den sonra anlamli
sonuglar verdigi goriilmiistiir. 4000 m’nin ise ¢aligma i¢in en uygun yogunluk
degerleri iirettidi anlasilmaktadir (Cizelge 5.1). Buna ilaveten, yeryuvarinin 4000
ile 8000 metre arasindaki kismu gercek kabuk yogunlugunu en ¢ok etkileyen tabaka

olarak diisiintilebilir.

Cizelge 5.1. Model tabaka kalinliklarinin karsilagtirilmast.

Istatiksel Analiz [g/cmS]

Tabaka Kalmhgt[m] o™ Nk Ot Med  Std

1000 -090 252 098 093 0.36
1250 -0.22 252 132 1.28 0.29
2000 0.81 253 182 1.77 0.24
3000 141 258 210 2.07 0.15
4000 1.82 264 223 222 0.13
5000 190 263 224 223 0.13

Sekil 5.2°de Konya havzasi i¢cin Oasis Montaj programu ile iiretilen yerel
yogunluk modeline bakildiginda, en kiiciik yogunluk degerinin 1.8199 g/cm? iken,
en yiiksek yogunluk deerinin ise 2.6441 g/cm® oldugu goriilmektedir. Ayrica

ortalama yogunluk degeri ise 2.2378 g/cm? dir.

5.2 Serbest Hava Anomalilerinin Gridlenmesi

Fiziksel yeryiiziinde ol¢iilen gercek gravite degerleri Olcii alinan noktalarin
farkl1 yiiksekliklere sahip olmasi nedeni ile yerin merkezinden farkli uzakliklara
sahiptirler ve bu gravite degerlerinin farkli cekim etkisine maruz kalmasina neden

olur. Bunun i¢in olciilerin bir referans diizlemine indirgenmesi gerekir. Boylece
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Sekil 5.2. Bouguer anomalileri ile hesaplanan yerel yogunluk modeli.

her ol¢ii noktast yer merkezinden esit uzaklikta olurlar. Jeofizikte genelde bu
referans diizlemi olarak deniz yiizeyi tercih edilir (Sanver ve Isseven, 2007).
Yeryiiziinde olciilen gravite degerlerinin topografik kitleler gbz ard1 edilerek ol¢ii
noktalarinin yiiksekliginden deniz yiizeyine yani jeoide indirgenmesi ile serbest
hava indirmesi islemi gerceklesmis olur. Eger gravite degerlerinin 6lcii yiiksekligi
deniz seviyesinin iizerinde ise serbest hava indirgemesi ¢ekim etkisinin artmasina
neden olur; eger Olcii yiiksekligi deniz seviyesinin altinda ise serbest hava

indirgemesi cekim etkisinin azalmasina yol acar. Serbest hava indirgemesi

esitligi ile hesaplanir. Burada H), gravite gbzlemi yapilan P noktasinin ortometrik
yiiksekligini temsil etmektedir. Esitlik (5.2)’den anlasilacag iizere, Ol¢li noktasi
deniz seviyesiden 100 metre yiikselmesi sonucu gravite degerinde yaklagik olarak
30.86 mGal bir azalma beklenmektedir.

Serbest hava indirgemesi yapilan gravite degerinden normal gravite degeri

¢ikarilmasi sonucunda
Ag = gp+ 0.3086Hp — ¢ (5.3)
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serbest hava anomalisi elde edilir. Burada v telliiroit lizerindeki normal graviteyi,
Hp 6l¢ii noktasinin ortometrik yiiksekligini ifade etmektedir. Literatiirde serbest
hava anomalisi yerine gravite anomalisi ifadesi de kullanilmaktadir (Abbak, 2021).

Serbest hava anomalilerinin enterpolasyon ile gridlenmesi yapilabilmesi i¢in
basit Bouguer anomalilerine doniistiiriilmesi gerekir. Bunun temel sebebi, Bouguer
anomalilerinin serbest hava anomalilerine gore yiikseklik ile daha az korelasyonlu
olmas1 ve enterpolasyon asamasinda spektral Ortiisme (aliasing) bozulmasindan

minimum gekilde etkilenmesidir (Abbak, 2011). Basit Bouguer anomalisi

AgSB = Ag — 27rGpHp (5.4)

esitligi ile hesaplanir. Burada p yer kabugunun yogunlugunu temsil eder. Esitlik
(5.4) baska bir sekilde ifade edilecek olursa, basit Bouguer anomalisi serbest hava
ingirmesi ile deniz seviyesine indirgenen gravite anomalisinden, 6l¢ii noktasinin
ortometrik yiiksekligi kadar kalinlikta olan sonsuz diizlemin c¢ekim etkisinin
cikarilmasi ile bulunur. 27GpHp ifadesine literatiirde Bouguer plakasi etkisi
(Bouguer plate effect) denmektedir.

Calismada basit Bouguer anomalilerini grid merkezlerine (0.02° x 0.02°)
enterpole etmek icin en yakin komguluklar yontemi (the nearest neighbour
method) kullanilmistir. Daha sonra grid merkezlerine enterpolasyonu saglanan
basit Bouguer anomali degerleri Esitlik (5.4) yardimi ile tekrar serbest hava
anomalilerine doniistiiriilmiistiir (ayrint1 i¢in bakiniz, Abbak ve dig., 2012).

Serbest hava anomalilerinin gridlenmesi isleminde Esitlik (5.4)’deki p yer
kabugu yogunluk degeri i¢cin hem 2.67 g/cm? sabit yogunluk degeri hem de bolge
icin hesaplanan yerel yogunluk modelinden elde edilen degerler kullanilmistir.
Sonugta iki farkli serbest hava anomali gridi elde edilmistir. Bu iki serbest
hava anomali degerleri birbiri ile kargilastirildiginda elde edilen istatiksel degerler
sirastyla: minimum -30.723, maksimum 39.735, ortalama 0.199 ve karesel ortalama
hata 4.128 mGal’dir.

Sekil 5.3’de goriildiigii gibi yogunluk degisimine bagh olarak elde edilen
serbest hava anomali degerlerinin farki, 6zellikle engebeli arazilerde 40 mGal’e
kadar uzanmaktadir. Bu de8isim hassas jeoit belirleme c¢aligmalarinda ihmal

edilemeyecek kadar biiyiiktiir.
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Sekil 5.3. Elde edilen iki farkli serbest hava anomali gridlerinin arasindaki farkin konumsal
dagilima.

5.3 Jeoit Modelleri

Yerel yogunluk modelinin jeoit belirlemeye etkisini incelemek i¢in bolgeye
ait KGsabit ve KGyerel olmak iizere iki farkli jeoit modeli KTH yOntemiyle
tiretilmistir. KGsabit jeoit modeli; hem serbest hava anomalilerinin gridlenmesi
hem de KTH yontemi asamasinda p yogunluk degeri olarak 2.67 g/cm? sabit
yogunluk degeri alinarak hesaplanmistir.  Diger jeoit modeli olan KGyerel
jeoit modeli ise yogunluk degeri olarak bdlge icin hesaplanan yerel yogunluk
modelinden elde edilen degerler kullanilarak olusturulmustur.

Calismada Bolim 4.2’de anlatilan KTH yonteminin uygulanmasi igin
Abbak ve Ustiin (2015) tarafindan C dilinde gelistirilen LSMSSOFT (Least-Squares
Modification of Stokes’ formula Software) yazilimi tercih edilmistir. Linux tabanl
bir yazilim olan LSMSSOFT oldukca pratik ve hizli bir sekilde KTH yontemi ile
bolgesel jeoit belirlemektedir. Yazilimin calismasi icin gerekli olan parametreler
Cizelge 5.2°de ifade edilmigtir.

Cizelge 5.2°de belirtilen modifikasyon parametrelerinden maksimum

acimim, integrasyon yaricapr ve gravite kalitesi degerleri KYM verisine ve
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Cizelge 5.2. LSMSSOFT sistem parametreleri. *Yazilimin ¢alismast icin kesin gerekli olan
parametrelerdir, diger parametreler opsiyoneldir.

Parametreler Sembol| Varsayilan | Uzant1| Igerik

KYM*#* -G .gfz n, M, Crms Sms Tc, O
Gravite Anomalisi* -A text | o, A, Ag

SYM#* -E text | o, \H

Yogunluk -D 2.67 g/em® | text | @, A, p

Maksimum Ag¢inim -M 120

Integrasyon Yarigapi -P 0.5°

Gravite Kalitesi -C 324 mGal®

Calisma Bolgesi -R 37/39/31/35 ming/maksp/min\/maks\
Grid Aralig -1 0.02°/0.02° Apl AN

Diizeltme Degerleri -S

kullanilan maksimum a¢inim derecesine bagli olarak degisiklik gosterir. Literatiirde
tam olarak degerlerin belirlenmesi i¢in bir yontem yoktur. Belli bir parametre sinir1
kestirildikten sonra deneme yanilma yolu ile her bir parametrenin degeri belirlenir
(Abbak, 2011). Calismada kullanilan parametre degerleri Cizelge 5.2°deki
parametre degerleridir. Sadece KGyerel modeli hesaplanirken varsayilan 2.67
g/cm?® degeri yerine bolge icin hesaplanan yerel yogunluk modeli kullanilmustir.

KGsabit jeoit modeli icin ise bu deger varsayilan 2.67 g/cm?® degeridir.

5.3.1 Diizeltme degerleri

Cizelge 5.2°de goriildiigii iizere, LSMSSOFT yaziliminda —S' parametresi
kullanilarak KTH yoOntemi ile iiretilen jeoit modelinin bilesenleri elde edilebilir.
Uretilen jeoit modeli bilesenleri sirasi ile: enlem, boylam, yaklasik jeoit yiiksekligi,
topografik diizeltme, atmosferik diizeltme, indirgeme diizeltmesi, elipsoidal
diizeltme ve kesin jeoit yiiksekligidir.

KGyerel jeoit modeli i¢in iiretilen topografik diizeltme degerleri Sekil 5.4’de
incelendiginde; topografik diizeltme sonuglarinin yiikseklik bilgisi ile dogrudan
iligkili oldugu anlagilmaktadir. Yiiksekli§in maksimum oldugu ¢alisma sahasinin
giiney kesimlerinde, topografik yiikseklik diizeltme degerlerinin -90 cm’ye kadar
ulastig1 goriilmektedir.

Atmosferik diizeltme benzer sekilde topografya ve ayrica modifikasyon

parametreleri ile dogrudan iligkilidir. Sekil 5.5’e bakildiginda diizeltme degerleri
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Sekil 5.4. KGyerel jeoit modelinin topografik diizeltme degeri konumsal dagilimi.

mm mertebesinde kiigiik degerlerden olustugu goriilmektedir. Toroslarin zirvesinde
11 mm’ye kadar ulagsan atmosferik diizeltme degerleri, calisma alaninin biiyiik bir
kisminda yaklagik olarak -4 mm civarindadir.

Indirgeme diizeltmesi; topografya, modifikasyon parametreleri ve gravite
anomalisi degerleri ile korelasyon halindedir. Ancak topografya ile olan iligkisi
topografik diizeltme ve atmosferik diizeltme kadar giiclii degildir. Sekil 5.6’da
goriildiigii lizere, engebeli arazilerde yani calisma sahasinin giiney kesimlerinde
indirgeme diizeltmesinin 90 cm’in {izerine ¢ikti§1 goriilmektedir.

Son olarak integrasyon yarigcapi (¢)) ile iligkili olan elipsoidal diizeltmenin
konumsal dagilimi incelendiginde, diger diizeltme degerlerinin konumsal
dagilimina gore daha karmagik yapida oldugu agiktir ve mm mertebesinde diizeltme

degerleri almaktadir (Sekil 5.7).

5.3.2 Modellerin karsilastirilmasi

Boliim 4.3’de bahsedildigi iizere topografik diizeltme degeri dogrudan
secilen kabuk yogunlugu degerinden etkilenir. Buna ilaveten yaklasik jeoit

yiiksekligi ve indirgeme diizeltmesi degerleri ise gridlenmis serbest hava anomali
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Sekil 5.5. KGyerel jeoit modelinin atmosferik diizeltme degeri konumsal dagilimu.

degerlerine gore degisiklik gosterir.  Serbest hava anomali gridleri dogrudan
kabuk yogunlugu degeri ile korelasyonlu oldugu icin, yaklasik jeoit yiiksekligi
ve indirgeme diizeltmesi dolayli yoldan yogunluk degeri ile iligkilidir denebilir.
Son olarak atmosferik ve elipsoidal diizeltme bilesenleri degerleri yogunluk
degisiminden dolayli veya dolaysiz bir sekilde etkilenmez, yani bagka bir deyisle
ister sabit yogunluk degeri alinsin, ister yogunluk modeli degerleri alinsin;
atmosferik ve elipsoidal diizeltme degerleri sonuglarinin ayni1 olmasi beklenir.

Bu dogrultuda, Cizelge 5.3’de KGyerel ve KGsabit jeoit modellerinin
bilesenleri arasindaki farklar verilmistir. Sonuglar incelendiginde, iki jeoit modeli
arasinda yaklagik jeoit yiiksekligi degerlerinde 40 cm civarinda bir fark soz
konusudur. Ayrica topografik diizeltme bilesenleri arasindaki fark yaklagik 25 cm
iken indirgeme diizeltmesi icin bu deger 22 cm’yi bulmaktadir. Sonug¢ olarak,
kabuk yogunlugu icin secilen deger, KTH yonteminde hesaplanan kesin jeoit
yiiksekliginde yaklagik olarak 50 cm civarinda farklara yol agmaktadir.

Uretilen jeoit modellerinin dogruluk analizi icin Boliim 4.4’de bahsedilen
doniistim modelleri kullanilarak istatiksel degerler elde edilmistir. GNSS-Nivelman

verileri kullanilarak 4, 5 ve 7 parametreli doniisiim modelleri sirasi ile uygulanmigtir
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Sekil 5.6. KGyerel jeoit modelinin indirgeme diizeltmesi degeri konumsal dagilimi.

Cizelge 5.3. KGyerel ve KGsabit jeoit bilesenlerinin kargilastiriimasi. [cm]

Min Maks Ort Med KOH

N -22.21 22.61 0.00 0.00 3.79

O N1, 0.00 2416 3.15 242 244
ONpwe -14.60 6.82 -0.32 -0.16 1.02
N -16.27 30.09 278 2.06 4.93

ve karesel ortalama hatasi en diisiik doniisiim modeli referans olarak secilmistir.
Modellerin istatiksel sonuglari icin Cizelge 5.4’e bakildiginda 7 parametreli
doniigsiim modelinin hem KGyerel hem de KGsabit jeoit modelleri icin en kiigiik
karesel ortalama hata degerini verdigi goriilmektedir. Bu yiizden diizeltici yiizey
i¢cin doniisiim modeli olarak 7 parametreli model tercih edilmistir.

Hem diizeltici ylizey kullanarak jeoit modellerinin GNSS-Nivelman verileri
ile hem de jeoit modellerinin kendi aralarinda karsilagtilmasi sonucunda, iki jeoit
modelinin de GNSS-Nivelman verisinden 17 cm’ye kadar degisime sahip oldugu
gozlemlenmigtir. Ayrica iki jeoit modeli arasinda 50 cm’ye ulasan bir fark soz
konusudur. Ozellikle bolgenin giiney kesimlerinde, yani Toros Daglarina denk
gelen engebeli ve daglik arazilerde jeoit modelleri arasinda 10-15 cm’yi bulan bir

fark bulunmaktadir (Cizelge 5.5).
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Sekil 5.7. KGyerel jeoit modelinin elipsoidal diizeltme degeri konumsal dagilimi.

Cizelge 5.4. Doniisiim modellerinin kargilagtirilmasi [cm].

KGyerel KGsabit
Min Maks Ort KOH Min Maks Ort KOH
4 Parametreli -14.06 17.45 0.00 9.87 |-14.18 18.67 0.00 10.00
5 Parametreli  -14.00 17.51 0.00 10.12 | -1391 18.76 0.00 10.25
7 Parametreli -16.70 9.44 0.00 694 | -16.59 986 0.00 6.71

Doniisiim Modeli

Cizelge 5.5’deki karsilagtirma sonuglart ele alindiginda, 1 cm dogruluklu
hassas jeoit belirleme c¢alismalarinda yogunluk degisiminin jeoide etkisi g6z
ard1 edilemeyecek biiyiikliikte hatalara yol agabilecegi asikardir. Jeoit modelleri
arasindaki farkin konumsal dagilimi Sekil 5.8°de gosterilmistir.

Ayrica calismada yogunluk degisiminin jeoit belirleme calismalarina
dogrudan etkisi elde edilen sonuclar ile daha goriiniir hale getirilmesine
ragmen, bolgede bulunan GNSS-Nivelman verisinin ¢alisma sahasina homojen bir
sekilde dagilmamasi ve araziyi, ozellikle daglik bolgeleri, yeterli sekilde temsil
etmemesinden dolay1 KGyerel jeoit modelinin GNSS-Nivelman verileri referans
alinarak elde edilen dogrulugunda bir iyilesme elde edilememistir. Yerel yogunluk

modelinden elde edilen KGyerel jeoit modeli Sekil 5.9°de gdsterilmigtir.
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Cizelge 5.5. Jeoit modellerinin GNSS-Nivelman verileri (7 parametreli doniisiim modeli)

ve kendi aralarinda karsilastirilmast. [cm]

Istatiksel Analiz

Jeoit Modelleri Min Maks Ort KOH
KGyerel -16.70 944 0.00 6.94
KGsabit -16.59 9.86 0.00 6.71
KGyerel-KGsabit -16.27 30.09 2.78 4.93
39°N —
38°N
37°N , . \ |
31°E 32°E 33°E 34°E 35°E
- | metre
| | I | | |
-0.30 -0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 0.10 o0.15

Sekil 5.8. Elde edilen iki jeoit modeli arasindaki farkin konumsal dagilimi.
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Sekil 5.9. Yerel yogunluk modeli kullanilarak Konya havzasi i¢in iiretilen KGyerel
gravimetrik jeoidi.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismanin temel amaci yogunluk degisiminin gravimetrik jeoit
belirlemeye etkisinin incelenmesi ve bu kapsamda Konya Kapali Havzasi’nda
yerel yogunluk modeli iireterek calisma sahasi icin yiiksek dogruluklu jeoit
modeli elde etmektir. Bu baglamda gravimetrik jeoit yontemlerinden birisi
olan KTH yonteminin temel prensipleri anlatilmigtir ve bolge icin Bouguer
anomalileri ile yerel yogunluk modeli iiretilmistir. Yerel yogunluk modelinin
hesaplanma asamasinda Oasis Montaj programindan yararlamlmgtir.  Uretilen
yerel yogunluk modeli; serbest hava anomalilerinin gridlenmesi ve KTH yontemi
topografik diizeltme islem adiminda degisken olarak kullamilmistir ve bdlge i¢in
bir jeoit modeli elde edilmistir. Hesaplanan bu jeoit modeli KGyerel olarak
isimlendirilmigtir.  Elde edilen KGyerel jeoit modelinin degerlendirilmesi ve
yogunluk degisiminin jeoide etkisinin incelenmesi i¢in aym islemler 2.67 g/cm?
sabit yogunluk degeri ile tekrar edilerek KGsabit jeoidi iiretilmistir. Her iki jeoit
modeli kendi aralarinda ve bolgede bulunan 24 adet GNSS-Nivelman verisi ile
kargilagtirilmasgtir.

Kargilagtirma sonucunda yersel yogunluk modelinden diiretilen serbest
hava anomali degerleri ile sabit yogunluk degerinden iiretilen degerler arasinda
30 mGal’e kadar farklar oldugu gozlemlenmigstir. Elde edilen KGyerel ve
KGsabit jeoit modelleri karsilastirildi@inda, iki jeoit modeli arasinda 15 cm’ye
kadar ulagan degisimler oldugu sonucuna ulagilmistir. Jeoit modelleri arasinda
olusan bu farklarin konumsal dagilimi incelendiginde cogunluklukla calisma
alaninin giiney kisimlarinda bulundugu, yani engebeli ve daglik arazilere denk
geldigi goriilmektedir. Bu sonugtan yola cikarak, yogunluk degisiminin jeoit
belirleme calismalarinda desimetre mertebesinde farklara yol acabilecegi ve
hassas jeoit belirleme ¢alismalarinda bu kriterin goz ardi edilmemesi gerektigi
anlagilmistir. Ayrica ¢alisma sahasinin kuzey ve dogu kesimlerinde olusan farkin

veri eksikliginden kaynakli olarak kenar hatasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir.
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Jeoit modellerinin referans olarak kabul edilen GNSS-Nivelman verisi ile
karsilagtirilmas1 sonucunda, KGyerel jeoit modelinin dogrulugunda bir gelisme
gozlemlenmemigtir. Bunun temel sebebi olarak, GNSS-Nivelman verisinin bolgeye
homojen olarak dagilmamasi, engebeli ve daglik arazilerde yetersiz gozlem
noktas1 olmas1 ve caligma alanini tam olarak temsil etmediginden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

Tim bu sonuclar gdz Oniine alindiginda, gravimetrik jeoit belirleme
calismalarinda yersel gravite verilerinin akademik c¢alismalar i¢in ulagimi kolay
olmasi ve bazi biirokratik adimlarin hizlanmas {iiretilen jeoidin dogrulugunu direkt
olarak etkileyebilir. Buna ilaveten yerel yogunluk modelinin olusturulmasinda
kullanilan Oasis Montaj programi yerine licretsiz ve acik kaynak kodlu

program/programlar gelistirilebilir.
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