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OZET
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JEOIT BELIRLEMEDE ORTALAMA GRAVITE ANOMALISININ
KESTIiRIMINDE FARKLI ENTERPOLASYON YONTEMLERININ
KARSILASTIRILMASI

Merve OZ

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ramazan Alpay Abbak
2025, 45 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ekrem Tusat
Prof. Dr. Ramazan Alpay Abbak
Dr. Ogr. Uyesi Mehmet Giiven Kog¢ak

Jeodezin en 6nemli amag ve gorevlerinden biri +1 cm dogruluklu jeoit modelini belirlemektir.
Fakat gliniimiizde diinyanin birgok bdlgesinde halen bu dogruluga ulagilmamistir. Gravimetrik jeoit
belirlemede girdi verisi olarak serbest hava (free-air) gravite anomalisi kullanilmaktadir. Bu nedenle
fiziksel yeryiiziinde Olgiilen gravite biiyiikliikleri, ortalama deniz seviyesine indirgenir ve serbest hava
anomalisi olarak adlandirilir. Bu indirgemeden sonra serbest gravite anomalileri, jeoit belirleme ¢alismalari
icin grid merkezlerine enterpole edilmelidir. Ancak, serbest gravite anomalileri, topografik etkileri i¢erdigi
icin dalgali bir ylizey olusturmaktadir ve enterpolasyona elverisli degildir. Topografik etkileri ortadan
kaldirmak amactyla Bouguer plakasi etkisi, serbest hava gravite anomalilerinden ¢ikarilir. Sonugta Bouguer
gravite anomalileri elde edilir. Bundan sonra Bouguer anomalileri grid merkezlerine enterpole edilebilir.
Literatiir incelendiginde enterpolasyon siirecinde bir¢ok secenek vardir. Bu ¢alismada enterpolasyon
stirecinin etkilerini gérmek amactyla farkli enterpolasyon yontemleri kullanilarak en dogru yaklasimin
belirlenmesi hedeflenmistir. Calisma sahasi olarak Amerika Birlesik Devletleri’nin Colorado eyaleti
secilmigtir. Sahada topografyanin minimum, maksimum ve ortalama yiiksekligi sirasiyla 1306 m, 4372 m
ve 2469 m’dir. Bu nedenle, jeoit belirleme yontemi olarak daglik alanlarda basarili sonu¢ veren KTH
yontemi tercih edilmistir. Sayisal sonuglar ters mesafe agirlik yonteminin en yiiksek dogruluklu jeoidi
verdigi belirlenmistir. Ayrica c¢alismada ters mesafe agirlikli jeoit modeli referans alinarak diger
enterpolasyon yontemleri ile elde edilen jeoit modelleri karsilastirilmistir. Kargilagtirmalar, yiiksek
bolgelerde enterpolasyon yontemleri arasinda kayda deger farklar oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Enterpolasyon Yantemleri, Gravimetrik Jeoit Belirleme, KTH Metodu,
LSMSSOFT, QGIS
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COMPARISON OF DIFFERENT INTERPOLATION METHODS ON THE
ESTIMATION OF MEAN GRAVITY ANOMALY IN GEOID
DETERMINATION
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One of the most important goals and tasks of geodesy is to determine the =1 cm accurate geoid
model. However, this accuracy has not been achieved in many parts of the world today. In gravimetric
geoid determination, free-air gravity anomaly is used as input data. Therefore, gravity measurements taken
on the physical Earth's surface are reduced to mean sea level and referred to free-air gravity anomalies.
After the reduction, free-air gravity anomalies should be interpolated to grid centres for geoid determination
studies. However, since free-air gravity anomalies contain topographic effects, they create an undulating
surface and are not suitable for interpolation. To eliminate topographic effects, the Bouguer plate effect is
removed from the free-air gravity anomalies, resulting in Bouguer gravity anomalies. After this step,
Bouguer anomalies can be interpolated to grid centre. A review of the literature shows that there are several
options for the interpolation process. In this study, it was aimed to determine the most accurate approach
by using different interpolation methods to see the effects of the interpolation process. The state of
Colorado, USA, was selected as the study area. The minimum, maximum and average topography in the
study area are 1306 m, 4372 m and 2469 m, respectively. Thus, the KTH method providing successful
results in mountainous regions, was chosen as the geoid determination method. The numerical results
demonstrates that the inverse distance weighting method supplies the most accurate geoid model. In
addition, the inverse distance weighting geoid model was used as a reference in the study and the geoid
models obtained from other interpolation methods were compared. The comparisons showed that there
were significant differences between the interpolation methods in high-altitude regions.

Keywords: Interpolation Methods, Gravimetric Geoid Determination, KTH Method,
LSMSSOFT, QGIC
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1. GIRIS

Jeodezi, yeryiiziiniin sekil ve biyikliginiin yilizeysel ve geometrik olarak
belirlenmesinin yani sira gravite bilgisini de kullanarak yeryuvarinin yiizeyindeki bir
noktanin ti¢ boyutlu konumunun belirlenmesini saglayan disiplinler aras: bir yer bilim
dahdir. Ayni zamanda yeryiiziiniin dinamigini ve gravite etkilesimini gostermek
amacinda olup yer ve uydu goézlemlerinin incelenerek haritaya aktarilmasini
saglamaktadir. Modern jeodezinin temel gorevi olarak yeryuvarinin geometrik boyutunu,
seklini belirlemek ve gravite alanin1 hesaplamaktir. Hesaplanan sekil ve gravite alaninin
zamana bagli degisimlerinin gézlemlenmesi ve analiz edilmesi de temel gorevlerini
olusturmaktadir. Gravite alanini belirleme islemi fiziksel jeodezinin en 6nemli gérevi
olarak kabul edilmektedir.

Jeoit, yeryuvarinin geometrik sekli olarak kabul gérmekte olup jeodezide 6nemli
bir anlama sahiptir. Gauss 1828 yilinda yeryuvarinin seklini: “Geometrik anlamda
yeryuvarinin sekli olarak adlandirilan yiizey, her noktasinda ¢ekiil dogrularin: dik agilarla
kesen ve okyanus yiizeyi ile kismen c¢akisan yiizeyden baska bir sey degildir.” taniminda
bulunmustur. Buna ek olarak J. B. Listing ise tanima jeoit adin1 1873 yilinda vermistir
(Demirel ve Ustiin, 2013).

Glinlimiizde Global Konum Belirleme Sistemlerinin (GNSS) gelismesi ve
kullanilmaya baslamasi ile noktalarin yer merkezli global sistemde koordinatlar1 (enlem,
boylam ve elipsoit yiikseklikleri) yiiksek dogrulukta ve gercek zamanh
belirlenebilmektedir. Ancak GNSS’den iiretilen elipsoidal yiikseklik sadece geometrik
anlam: ifade etmektedir. Bu nedenle drenaj projelerinde, insaat miihendislik yapilart,
dogal afet yontemi vb. miihendislik ve arazi Ol¢lim uygulamalarinda cogunlukla
kullanilmaz. Uretilen elipsoidal yiiksekligin gravite alani ile iliskisi ve fiziksel bir anlam1
yoktur. Uygulamalarda jeoit yiiksekligini, ortometrik yiiksekliklerin elipsoit
yuksekliklerinden dogrudan hesaplanabilmesi i¢in gereklidir. Global Konum Belirleme
Sistemlerinin ¢ok yiiksek dogruluklar saglamaya baglamasiyla birlikte, yiiksek
dogruluklu ve ¢oztniirliikli jeoit yiiksekliklerinin ve modellerinin elde edilmesi onemli
hale gelmistir.

Giliniimiiz jeodezi toplulugunun en 6nemli hedeflerinden biri yeryuvariin gercek
sekli olan jeoidin +1 cm dogrulukla elde edilebilmesidir. Gravimetrik yontemde temel
olarak jeoit yiiksekliginin elde edilmesi i¢in gravite verilerini kullanan Stokes/Hotine
formiillerinin sayisal olarak uygulanmasina dayanmaktadir. Eger bolgesel anlamda bir

jeoit modeli belirlenecek ise gravimetrik yontem ¢ogunlukla tercih edilir (Abbak, 2021).



Gravimetrik jeoit belirleme, istenen hedefe ulagilmasi dogrultusunda en ¢ok tercih edilen
yontemdir. Fakat fiziksel yeryiiziinde 6l¢iilen gravite degerleri jeoit belirleme asamasina
dogrudan dahil edilemez. Oncelikle yiizey gravite degerlerinin gravite anomalilerine
indirgenmesi gerekmektedir. Bu islem sirasinda verilerin toplandig1 yeryiizii par¢asinin
topografik yapismin niteliklerinin yitirmemesi istenir. Ote yandan, diizenli bir grid verisi
olusturmak i¢in enterpolasyonda degerlendirilecek gravite anomalilerinin topografyaya
bagimliligi en alt diizeyde olmalidir. Boslukta ya da serbest hava (Free-air) gravite
anomalileri jeoit modellemenin temel veri grubunu olusturur. Boslukta gravite
anomalisine gore daha yumusak bir yeryuvari seklini betimleyen Bouguer anomalileri
gravite verilerinin enterpolasyonuna daha elverislidir. Her ne kadar uygulamada basit
Bouguer anomalileri yaygin kullanima sahip olsa da diizensiz topografik alanlarin bozucu
etkilerini az ya da c¢ok icerdikleri bilinmektedir. Basit Bouguer yaklagimi yardimiyla
gravite anomalileri enterpole edilir. Bu siiregcte birgok enterpolasyon yontemi
bulunmaktadir. Enterpolasyon yontemlerinin hangisinin kullanilacagi arastirma
konusudur. Bu ¢alismada ortalama gravite anomalisin kestiriminde en yliksek dogruluk
veren enterpolasyon yontemi belirlenecektir.

Yeryiiziinde olgiilen gravite degerlerinin jeodezide kullanimi, gravitenin degisik
anomali tiirlerine indirgenmesini ve bu islem sirasinda Ol¢iiniin yapildigr bdlgenin
topografik durumunun O6zenli bir sekilde ele alinmasini gerektirmektedir. Jeoit
belirlemede kullanilan ortalama gravite anomalisinin belirlenerek ve bu degeri
etkileyecek farkli enterpolasyon yontemlerinin uygulanmasindan ¢ikan sonuglarin
degerlendirilmesi gerekir. Tezin 6nemi; farkli enterpolasyon yontemlerinin ortalama
gravite degerindeki etkisinin izlenmesi ve en iyi sonucu ortaya g¢ikartmaktir. En iyi
enterpolasyon yonteminin belirlenerek elde edilecek jeoit modelinin dogrulugunun ve
kullanilabilirliginin artiritlmasi hedeflenmektedir. Daha sonra en iyi sonucu veren jeoit
modeli sabit tutularak diger jeoit modelleri ile karsilastirilmis ayrica jeoit modellerinin
dogruluklart GNSS-nivelman verileri ile test edilmistir. Boylelikle 1 cm dogruluklu
jeoidin belirlenmesine katki verilmis olacaktir.

Bu tezin 2. boliimiinde tez konusu ile ilgili benzer konu basliklar1 arastirilarak
onceden yapilan caligmalara ait literatiir taramas1 yapilmistir. Materyal bagligi adi altinda
3. bolim ¢aligma sahasinin kapsadigi alan, kullanilacak gravite verisi, sayisal yiikseklik
modeli ve kiiresel yer potansiyel modellerinin elde edilme sekli ve dogruluklart hakkinda
bilgi verilmistir. Sayisal uygulamadaki metot 4. boliimde ele alinmis ve gravimetrik jeoit

modeli belirlemede kullanilan KTH (Kungliga Tekniska Hogskolan) yaklagiminin temel



ilkeleri ve formiilleri detayli olarak anlatilmistir. Ayrica, tercih edilen enterpolasyon
yontemleri olarak diizensiz iiggen model (TIN: Triangulated Irregular Network), en yakin
komsu enterpolasyon yontemi, hareketli ortalama enterpolasyon yontemi, ters mesafe
agirlik enterpolasyon yonteminin formiilleri ve prensipleri ele alinmustir. 5. b6liim sayisal
uygulamada tercih edilen QGIS (Quantum GIS) ve LSMSSOFT (Least-Squares
Modification of Stokes’ formula Software) yazilimlari anlatilmasi ve veri setlerinin
hazirlanmasi gosterilmektedir. Sayisal uygulamada enterpolasyon yontemlerinin tirettigi
serbest hava anomalileri ve jeoit modelleri istatistik degerleri ¢izelge halinde
degerlendirilmistir. Ayrica yiiksek dogruluklu jeoit modeli referans alinarak karsilastirma
haritalarmin degerlendirilmesi yapilmistir. Son boliim olan sonug ve 6neriler kisminda
bulunan bulgular degerlendirilmis, ileride yapilacak c¢alismalar igin tavsiyelerde

bulunulmustur.



2. LITERATUR TARAMASI

Literatiir taramasinda jeoit modeli belirleme yontemleri aragtirilmis. Tez konusu
olan gravite verisini kullanarak gravimetrik jeoit modelinin elde edilmesi hakkindaki
caligmalar incelenmistir. Ayrica gravite verisinin farkli enterpolasyon yontemlerinin
kullanilan arastirmalarin sonuglari kisaca anlatilmistir.

Sjoberg (1981), KTH tekniginin temelleri bu ¢alisma ile atilmistir. Calismada ilk
defa burada global yerpotansiyel modelleri ile yersel veriler (sayisal yiikseklik ve gravite
modelleri) spektral formda en kiigiik kareler tekniginin kullanilmasinin bir araya
getirilebilecegi ifade edilmektedir.

Sjoberg (1984), KTH tekniginin etkilenmis (biased) wversiyonunun temel
kavramlarini ve teorisi bu ¢alismada ifade edilmektedir. Proje ¢alismalarinin bu versiyon
ile tamamlanmasi diistiniilmektedir.

Kiamehr (2007), bu makalede “aykiri deger tespiti i¢in ¢apraz dogrulama”
yaklasimina dayali olarak gravite anomalisinin hassas bir sekilde belirlenmesini ve
Iran’daki gravite anamolisi verilerinin gridlenmesi i¢in en iyi enterpolasyon teknigini
bulmak amacglamaktadir. Calisma alami Iran’m 23°42° enlem ve 41°-67° boylam
arasindadir. Bu smirlanan bolgede mutlak gravite Ol¢iimleri, bagil deniz ve kara
gozlemleri dahil olmak iizere cesitli veri tabanlari toplanmistir. Gravite gridlerini
olustururken, Ters Mesafe, Kriging, En Yakin Komsu, Hareketli Ortalama ve Yerel
Polinom enterpolasyon yontemleri kullanilmigtir. Farkli enterpolasyon yaklagimlar
kullanilarak veriler arasindaki ¢apraz dogrulama da, Kriging yonteminin tahmin edilen
ve orijinal degerler arasindaki minimum standart sapma degerini verdigi gosterilmistir.

Abbak ve ark. (2012), global yerpotansiyel modellerinin yersel veriler ile
tyilestirilmesinde stokastik yontem olan KTH yaklasiminin temel teori ve kavramlarina
deginmistir. KTH yaklasiminin uygulamadaki basarisini kontrol etmek ve Konya Kapali
Havzas1 icin yiikseklik problemini ¢6zmek icin bir sayisal uygulama yapilmistir.
Uygulamada Konya Kapali Havzasi'm kaplayan yaklasik 68 000 km?1ik bir alan igin 3'x3'
¢ozlintirliiklii bolgesel bir jeoit modeli belirlenmistir. Bolgesel model, proje alanindaki en
iyi global model ile karsilastirildiginda anlamli bir iyilesme saglandigi goriilmistiir.
Iyilestirme ¢alismasinin en 6nemli eksikliginin yeterli siklikta ve kapsamda yersel gravite
gozlemlerinin olmayisidir. Calisma yersel gravite gozlemleri artirilarak tekrardan bir
bolgesel jeoit modeli hesaplanmasi ile jeodezik uygulamalarin istenen 1 cm dogruluklu

jeoit modeli hedefine KTH yontemi ile yaklasilabilecegi degerlendirilmektedir. Sayisal



yiikseklik verisinin yiiksek dogruluklu global ya da ulusal yiikseklik modelleri
belirlenebilirse, bolgesel modelin dogruluguna anlamli katk: saglayacagi diisiintilmiistiir.

Yildiz (2012), Tiirkiye Ulusal Sabit GNSS Istasyonlar1 Agi-Aktif ile gdzlem
sonras1 veriler ile ortometrik yiiksekliklerin dogruluklarin1 esdeger kilmak amaciyla
Tiirkiye genelinde 2-3 cm dogruluklu gravimetrik jeoit belirlemistir. Jeoit belirlenirken;
diiz alanlarda yeni yersel gravite, daglarda, gollerde ve kiyisal alanlarda ugaktan gravite
ile Tiirkiye genelinde olusturulan esit dagilimli gravite verileri elde edilmesi ve mevcut
yersel gravite Olgiilerindeki  olast  hatalarin  giderilmesi  saglanabilecegini
degerlendirilmektedir. Ulkenin tamaminda nivelman yapilmasmin mesafeye bagli hata
olmasi, zamana bagli lokal deformasyonlar ile roper noktalarinin zarar gormesi
nedenlerinden dolay1 Tiirkiye i¢in lokal deformasyonlardan daha az etkilenen ve
jeodinamik aktiviteli gravimetrik jeoit diisey datum olarak kullanilmasi 6nerilmektedir.

Abbak ve Ustun (2015), KTH metodunu kullanan LSMSSOFT tanitilmistir. S6z
konusu yazilim ile Auvergne (Fransa) test alaninda 6rnek uygulama yapilmistir. Sonuglar,
yazilimin oldukga pratik ve yiiksek dogruluklu sonuclar verdigini gostermektedir.

Karaca (2016) GNSS araciligiyla elde edilmis ortometrik yiiksekligini dogrudan
etkileyen yliksek dogrulukta jeoit yiikseklik bilgisini belirlemek i¢in farkli enterpolasyon
yontemleri kullanilarak yerel jeoit modeli belirlenmistir. Istanbul bdlgesinde yerel jeoit
modelini belirlemek amaciyla Istanbul GNSS Nirengi Ag1 2005 kullanilarak 1204 adet
her 20 km? de bir GNSS-Nivelman noktasi belirlenip 12 adet enterpolasyon ydntemi
uygulanmistir. Calisma alam Istanbul’un konumu 40°30°- 42° enlemleri ve 27°30°- 30°
boylamlari arasindadir. Referans alinan test noktalarinda yapilan dogrusal enterpolasyon
degerlendirilmesi sonucunda, Biharmonik Spline enterpolasyonu en dogru sonucu
vermigtir. Istatistiklere gore en kotii sonucu hareketli ortalama ydntemi olarak
belirlenmistir. Hareketli ortalama ydnteminin veriler arasindaki mesafeye dayali
agirliklandirilma olmamasi, enterpolasyon noktast ve tiim referans Olgiitleri esit
varsaymasindan kaynaklanmistir. Test noktalarinda ise Spline enterpolasyon sonucuna
gore Kriging enterpolasyonu en iyi sonucu verdigi ortaya konulmustur.

Mardla ve ark. (2017), dagmik test verileri kullanilarak diizenli aralikli grid
gravite anomalisinin indirgenmesi ve g¢esitli enterpolasyon yontemleri ile jeoit
belirlenmesini amaclamistir. Gravite anomalisini belirlemek i¢in iki farkli gravite
azaltma/geri yiikleme yontemi kullanilmistir. Ayrica dort farkli enterpolasyon yontemi
karsilastirilmistir. Calisma alan1 53°-73° enlemleri, 0°-34° boylamlar1 arasindaki

Danimarka, Norveg, Isveg, Finlandiya, Estonya, Letonya ve Litvanya art1 Baltik Denizi,



Kuzey Denizi ve biiylik parcgalar dahil olmak tizere ¢evredeki alanlar1 Arktik Okyanusunu
kapsamaktadir. Bu bolge hem kara hem de deniz alanlarini kapsayacak heterojen alandir.
Gravite anomalisinin girdlenmesinde artik arazi modelinin homojen ve izotropik
Ozelliklerden dolay1 daha iyi performans gosterdigi belirlenmistir. Enterpolasyon yontemi
olarak kullanilan spline tabanli yontemlerde c¢ok sayida gdzlemin oldugu ve veri
eksikliginin olmadig1 alanlarda en iyi sekilde kullanilabilecegi tespit edebilmistir.
Kriging enterpolasyonu gerilim faktoriinii belirli bir alanda yerg¢ekimi alaninin
Ozelliklerine otomatik olarak ayarlayarak bireysel hata tahminlerini ekleyerek
iyilestirilebilir. Genel olarak test edilen enterpolasyon yontemlerinden herhangi biri tercih
edilebilebilir. Kriging enterpolasyonu tarafindan hesaplanan gridler, veri bosluklari ve
rota yoniinde gravite kapsaminda, deniz alanlar1 {izerinde bazi kontrolsiiz davranislar
sergilendigi belirlenmistir. Bu tiir alanlarda, fiziksel olarak belirlemek i¢in en kiigiik
kareler enterpolasyonu ve diger yontemler tercih edilmelidir. Ayrica artik arazi modeli
anomalilerinin hesaplanmasinda kiiresel yerpotansiyel modeliyle degerlendirilmesi
maksimum derece/noktanin degistirilmesi ile ortaya ¢ikan gravite alan1 ve yari jeoit
modellerinin {izerinde 6nemsiz etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Demir (2018), farkli global yerpotansiyel modeller kullanilarak gravimetrik jeoit
belirlenmesindeki etkisini gostermek amaglanmistir. Jeoit modelini belirlendiginde
dogrulugu en diisiik olan model CHAMP uydusu verileri kullanilarak elde edilen model
olurken, GRACE uydu verisi modelinde ise dogrulukta artig goziiktiigii belirlenmistir.
GOCE uydusunun yeryuvarima en yakin uydu olmasi sebebi ile jeoit modeli
belirlenmesinde daha iyi gravite alani verisi elde edilmistir. GRACE ve GOCE uydu
verileri birlikte kullanilarak dogrulugu daha iyi jeoit modeli belirlenmistir. Jeoit
modelinin dogrulugunu etkileyen unsurun kaliteli yersel gravite verisi oldugu
belirtilmistir.

Dogdu (2020), gravimetrik jeoit modeli belirlenirken kullanilan yogunluk
degisimin etkisini incelenmesi hedeflenmistir. Kabuk yogunlugunun belirlenmesi i¢in
kiiresel yerkabugu modelleri olarak CRUST1.0 ve EPCRUST modelleri kullanilmistir.
Calisma sahasi olan Konya Kapali Havza secilmis kiiresel ve bolgesel modellerden
belirlenen yogunluk degerleri ile kiiresel ortalama degerden yaklasik +%10’luk oran farki
cikmistir. Bu farkin etkisini gostermek i¢in gravimetrik bolgesel jeoit belirlenerek etkisi
incelenmistir. Farkli kabuk modelleri kullanilarak yogunluk degeri farkli 3 adet yerel jeoit
belirlenmis ve bu jeoitlerin dogruluk analizleri bolgedeki GNSS-nivelman verileri

yardimiyla analizi yapilmistir. Sonug olarak bolge i¢in kiiresel kabuk modelinin yogunluk



degeri ile sabit yogunluk degeri arasinda yaklasik %10 degisim oldugu belirlenmistir. Bu
farkin jeoit yiiksekliklerinde anlamli bir degisim oldugu goriilmiistiir.

Cevikalp (2022), farkli ¢oziiniirliikteki grid gravite verilerinin gravimetrik jeoit
modelinin dogruluguna etkisini belirlemeye ¢alismaktadir. Jeoit modellemede girdi verisi
olarak kullanilan diizlemsel ve kiiresel yaklagimlarla hesaplanan Bouguer gravite
anomalilerinden serbest hava anomalileri elde edilmistir. Bu yaklagimlarin jeoit
modelinin dogruluguna etkisi ile topografik ¢ekim etkileri incelenmistir. Calisma bolgesi
Colorado eyaletinin cografi smirlari; 35° ile 40° kuzey enlemleri ve 110° ile 102° bati
boylamlar1 kullanilmistir. Calismadaki kullanilan veriler Uluslararasi Jeodezi Birligi
Calisma Gruplarina sunulan, yersel gravite verileri, GSVS17 profili verileri, arsivsel
GNSS-Nivelman verileri ve sayisal yiikseklik modeli olarak belirlenmistir. 3', 1’
¢oziiniirliiklii jeoit modellerine birbirlerine olduk¢a yakin standart sapma ve neredeyse
aynt dogruluga sahip olan bu modeller gostermis ki, diizlemsel ve kiiresel yaklasim ayni
performansi gostermistir. Lakin 30" ¢oziiniirliigiine sahip jeoit modellerinin %24 daha iyi
dogruluklu oldugu belirlenmistir. Ayn1 yaklasim ve farkh ¢oziiniirliik ile belirlenen artik
jeoit yiikseklikleri, topografya yiiksekliginin ¢oziiniirligii artik¢a jeoit yiliksekliklerinin
GNSS-nivelmana uyumunun genellikle arttig1 saptanmistir.

Nergizci (2022), yogunluk degisiminin gravimetrik jeoit belirlemeye etkisinin
incelenmesi amaglanmaktadir. Gravimetrik jeoit belirleme yonteminde kullanilan Stokes
formiilii ile jeoit tizerinde topografyanin olmadig: diisiiniilerek yaklasik jeoit yiiksekligi
hesaplanirken bu yiikseklikte sabit bir kabuk yogunlugu (2.67 g/cm?®) ile topografya
diizeltmesi yapilmaktadir. Calisma sahasi olarak Konya Havzasi i¢in Bouguer gravite
anomalileri kullanilarak yerel bir yogunluk modeli firetilerek gravimetrik jeoit
belirlemeye etkileri incelenmistir. Gravimetrik jeoit modeli belirlenmesinde E. L. Sjoberg
tarafindan gelistirilen KTH yaklagimi tercih edilerek LSMSSOFT yazilimi kullanilarak
yerel jeoit modeli olusturulmus. Olusturulan model ile sabit yogunluk hesaba katilarak
elde edilen jeoit arasinda birka¢ desimetreye kadar farkliliklar oldugu tespit edilmistir.
Bu farklarin ise 6zellikle daglik alanlarda gozlenmistir. Eger 1 cm dogruluklu hassas jeoit
belirleme calismalar1 yapilacak ise bu farkin ihmal edilemeyecek kadar biiyiik bir deger
oldugu belirtilmistir.

Karaca ve ark. (2024), yiiksek ¢oziintirliiklii jeoit hesaplamalarinda kullanilan
gravite verisinin gridlenerek farkli enterpolasyon yontemleri ile elde edilmesi
amaclanmistir. Enterpolasyon yontemi olarak Kriging, ters mesafe agirliklandirmasi, en

yakin komsuluk ve yapay sinir aglari olmak tizere dort farkli yontem uygulamasi



yapilmustir. Enterpolasyon yontemlerinde kullanilan gravite verisinin gridlenmesi jeoit
modelini dogrulugunu etkiledigi belirlenmistir. Calisma sahas1 Fransa Auvergne ‘deki
gravite verileri kullanilmigtir. Gravite verisinin gridlenmesinin jeoit modeline etkisini
ortaya ¢ikartmak amag¢lanmistir. Kullanilan yazilimlar; veri enterpolasyon modiillerinin
yan1 sira, hassas jeoit belirleme i¢in KTH Geolab yazilimi ve GRAVSOFT jeodezik
gravite alant modelleme programlaridir. Sonuglarda ise kullanilan enterpolasyon
yonteminde gridleme yapilirken grid degerlerinin biiyiikliiklerinde ve dagilimlarinda

farkliliklar irettigi sonucuna varilmistir.



3. MATERYAL

KTH yontemiyle gravimetrik jeoit belirlemek i¢in gerekli olan veriler ve ¢aligma
sahasi hakkinda detayl bilgiler bu kisimda ele alinmastir.
3.1.Calisma Sahasi

Test sahas1 olarak, Amerika Birlesik Devletleri’nin Colorado eyaleti secilmistir.
Test sahasinin cografi sinirlari; 36.5° ile 38.5° kuzey enlemleri ve 104° ile 108° bati
boylamlar1 arasindaki kalan alandir. Bahsi gegen bolge, Sekil 1°de kirmizi cergeve ile
gosterilmistir. Yaklasik yiizolgiimii 80 000 km?dir. Test sahasinda topografyanin
minimum, maksimum ve ortalama yiiksekligi sirasiyla 1306 m, 4372 m ve 2469 m dir.
Topografya ve jeoit bu bolgede ani degisimler gosterdigi igin test sahasi olarak se¢ilmistir

(Sekil 3.1).
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Sekil 3.1: Test sahasi ve gevresinin topografyasi (kirmizi gergeve test sahasini gosterir.)

3.2. Gravite Verisi

Gravimetrik jeoit belirleme caligmalari, test sahasinin ¢evresinde en az 150 km’lik
bir tampon bolgenin de verilerini gerektirmektedir. Buna goére veri sahasinin cografi
sinirlart, 35 ile 40° kuzey enlemleri, 102° ile 110° bat1 boylamlari arasinda kalan alandir.

Veri sahasinin yiizolgiimii yaklasik 400 000 km? dir. Boylesi bir alan Tiirkiye nin
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ylizolglimiiniin neredeyse yarisina karsilik gelmektedir. Bu yoniiyle kapsamli bir
arastirma olarak planlandig1 sdylenebilir. Veri sahasindaki yiikseklik degerleri ise; 931
metreden baslayip, 4396 m kadar c¢ikmaktadir. Ayrica, sahada ortalama ytkseklik
yaklasik 2017 m’dir.

Veri sahasindaki yersel gravite gozlemleri Amerikan ulusal jeodezi dairesi (NGS:
National Geodetic Survey) tarafindan {iiretilmistir (URL-6). Toplam gravite gézlemi
59303’tiir. Veri sahasinn yiizol¢iimii diisiiniildiigiinde her 7 km? ye bir nokta diisecek
sekilde bir yogunluk sunmaktadir (Sekil 3.2). Gravite verilerinin dogrulugu yaklasik
olarak 1 mGal’in altindadir (URL-6).
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Sekil 3.2: Veri sahasindaki yersel veriler (siyah noktalar gravite gézlemleri, yesil iggenler tarihi

GNSS-nivelman verileri, mavi iggenler giincel GNSS-nivelman verileridir)

3.3.GNSS-Nivelman Verisi

GNSS-Nivelman verisi jeoit belirleme ¢aligmalarinda elde edilen jeoit modelinin
dogrulunun degerlendirilmesinde kullanilan referans verisidir. Bu ¢alisma sahasindaki
jeoit modelini kontrol edecek veriler (GNSS-nivelman noktalari) 2 gruba ayrilmaktadir.
Birincisi tarihi veriler olup toplam sayis1 94’tir (Sekil 3.2.°de yesil liggen ile
gosterilmistir). Bu grupta jeoit yiiksekliklerin dogrulugu 4-5 cm civarindadir. Diger
yandan ayni bolgede 2017 yilinda bir profil boyunca yeniden GNSS-nivelman gdzlemleri
yapilmistir. Bu gruptaki gozlemlerin sayist da 222°dir (Sekil 3.2.’de mavi iiggen ile
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gosterilmistir). Jeoit yiiksekliklerinin dogrulugu 2 cm’nin altindadir (Van Westrum ve
ark., 2021). Bu yoniiyle giincel verilerin oldukg¢a yiiksek dogruluklu oldugundan s6z
edilebilir.

3.4. Sayisal Yiikseklik Model

Yerylizii kara pargalarinin ¢ogunlugunu kapsayan global sayisal yiikseklik
modelleri, uzaktan algilama yontemi ve topografik haritalarin sayisallastirilmasi ile
tiretilmekte olup ticari ya da ticari olmayan bigimlerde kullanicilara sunulmaktadir (Ustun
ve ark., 2006). Bu kapsamda ticari amag giidiilmeden yapilan ¢alismalardan biri Mekik
Radar Topografya Gorevi olan Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) dir. NASA
(National Aeronautics and Space Administration) tarafindan yiiriitillen projede
yeryliziiniin £60° enlemleri arasindaki kara pargalart SAR (Synthetic-aperture radar)
teknigi kullanilarak taranmistir (Farr ve ark., 2007). Yapilan ¢aligma, 2000 yili Subat
aymnda 11 giin boyunca devam etmistir (Bildirici ve ark., 2007a). Iyilestirme
caligmalarindan sonra SRTM Sayisal Yiikseklik Modeli (SYM) ii¢ farkli versiyonda elde
edilip dagitilmaktadir (Bildirici ve ark., 2007b). KTH metodunda Stokes fonksiyonu
yeryuvarini kiire gibi diistiniiliir fakat uygulamada topografya yapisi girintili ¢ikintili bir
yapidadir. Bu sebeple gravite verilerine topografya diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir.
Gravite verisi alinan noktalarin yiikseklik bilgisini elde edilecek alana ait SYM verisine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Gravimetrik jeoit belirlemek icin global sayisal yiikseklik
modelleri ¢alismalarda kullanilabilir (Yilmaz ve Erdogan 2018). Bazi ¢alismalarda
SRTMI kiiresel sayisal yiikseklik modelinin ASTER (Advanced Spaceborne Thermal
Emission and Reflection Radiometer), modeline goére daha dogru sonuglari verdigi
goriilmiistiir (il ve ark., 2018; Bildirici ve Abbak, 2020). Bu calisma sahas! i¢in sayisal
yiikseklik modeli olarak SRTM’in 1 saniye ¢Oziiniirliiklii ¢6ziimii kullanilacaktir. Bu

kapsamda belirtilen SRTML, ilgili internet sayfasindan ticretsiz sekilde indirilecektir.

3.5.Kiiresel Yerpotansiyel Model

Kiiresel Yerpotansiyel Modeller (KYM) gravite alanina ait uzun dalga boylu
bilesenini temsil eden kiiresel harmonik katsayilardir. Yeryuvarinda toplanan gravite
bilgilerinin hepsi birlestirilerek en kiigiik kareler yontemi ile dengelendikten sonra  Cpm
ve Snm katsayilari ve onlarin standart sapma kestirimi yapilir. Hesaplanan bu katsayilar

ise kiiresel yerpotansiyel modeli olarak tanimlanir. Jeodezik ¢alismalar da kullanilmak
amaciyla CHAMP, GOCE, GRACE ve GRACE-FO gibi algak yoriingeli uydularin
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yeryuvari gravite alan1 hakkinda bilgiler elde edilir. Bu bilgiler sayesinde internet sayfasi
olan ICGEM’de kiiresel yerpotansiyel modelleri yayinlanmaktadir. ICGEM internet
sayfasinda gliniimiize kadar olusturulmus 180’den fazla kiiresel yerpotansiyel modeli
bulunmaktadir (Yilmaz ve ark., 2016). Yeni tretilen modellerin farkliliklar1 fazla 6lgii
kullanilmasimin yaninda yeni o6lgme yontemleri ile birlikte degerlendirilmesinden
kaynaklanmaktadir. Ayrica kendinden oOnceki yayinlanan kiiresel yerpotansiyel
modellere gére yerin gravite alanin1 daha gergekgi yansitmaktadir.

Giliniimiizde yiiksek dogruklulu kiiresel yerpotansiyel modeller olusturmak igin
yeryuvarina ait gravite bilgisine; uydu izleme verileri, uydu altimetre verileri, uydu
gradyometre verileri ve son olarak yersel gravite verileri kaynak olarak degerlendirilir.
Kiiresel yerpotansiyel modellerin veri kaynagi ii¢ ana baslikta degerlendirildiginde; uydu
bazli model, kombine model, yeniden bigimlendirilmis model olarak agiklanir. Uydu
bazli model, sadece uydu verilerinin analiz edilmesi sonucunda hesaplanan modellerdir.
Kombine bir baska deyisle biitlinlesik model, uydu ve yersel verilerin birlikte
degerlendirilmesi ile olusan yerpotansiyel modellerdir. Son olarak yeniden
bicimlendirilmis model Onceden var olan yerpotansiyel modellerin farkli 6zel
matematiksel teknikler kullanilarak modelin tekrardan olusturulmasidir (Abbak, 2021).

Uygulanacak ¢alismalar da Kiiresel Yerpotansiyel Modeli (KYM) se¢imi, jeoidin
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir (Demir ve ark., 2018). Bu ¢alisma sahasinda yersel
gravite verisi bulunmayan sadece uydu bazli KYM gerekli oldugu i¢in 2016 yilinda
olusturulan ITU_GGC16 modeli uygulamada tercih edilmistir (Akyilmaz ve ark., 2016).
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4. METOT

Bu boliimde galisma sahasinin verilerinin diizenlenmesi, elde edilme asamalari
anlatilmaktadir. Jeoit belirleme yontemi olarak gravimetrik yontem tercih edilip ve E. L.
Sjoberg tarafindan ortaya ¢ikarilan KTH yaklasimi kullanilmistir. KTH yaklasimini kolay
ve hizli sekilde uygulanabilmesi igin LSMSSOFT yazilimi se¢ilmistir. KTH yaklagimi ve
4 farkli enterpolasyon yontemlerinin prensiplerinin yaninda formiilleri de detayli olarak

agiklanmustir.

4.1.KTH Yaklasim

Bolgenin jeoidini belirlerken bu c¢alismada kullanilacak yontem Isve¢ Kraliyet
Teknoloji Enstitiisii’'nde E. L. Sjoberg tarafindan gelistirilen KTH yontemidir. Y6ntemin
temelleri, George Gabriel Stokes’un 1849 yilinda yayimladigi ve kendi adiyla anilan
Stokes formiiliine dayanmaktadir. Bu formiil gravite anomalilerinden jeoit yiiksekligini

belirlemeye olanak saglamistir. Stokes formiiliine gore jeoit yiiksekligi,

R
N = mffGS(IP)AgdG (4.1)
seklinde ifade edilir. Burada R yeryuvarmin ortalama yarigapi, Y jeosentrik agi, Ag
gravite anomalisi, do birim kiire o’nin en kii¢iik yiizey elemani, S(y) Stokes
fonksiyonunu ve son olarak y ise referans elipsoidi lizerindeki normal graviteyi temsil

etmektedir. Stokes fonksiyonu Legendre polinomunun bir serisi olarak kiire lizerinde
P, (cosy) ifade edilebilir,

S@) = X2, 222 B, (cosy) (4.2)

esitlikte ifade edilen integrasyonun uygulanabilmesi i¢in yeryuvarinin tiimii tizerinde

n—1

uygulanmasi gerekmektedir, fakat bu durumun pratikte uygulanmasi miimkiin degildir.
Bunun sebebi tiim yeryuvarina ait gravite verilerinin bir araya getirilmesi ile olusacak
veri yigimin birlikte degerlendirilmesinin gii¢liigiinden dolayidir. Bu degerlendirmeyi
yapabilmek i¢in Stokes esitligini smirli bir bolge belirlenerek yeniden diizenlenip
kullanilir. Bu isleme de Stokes integralinin modifikasyonu denmektedir.

Stokes formiiliinde tiim yeryuvarini kapsayan kiiresel gravite verisi yerine sadece
bir bolgeye ait yersel gravite verisi kullanilmasi sonucu, ihmal edilen dis bélgelerinin
gravite verisi eksikligi sebebiyle kesme hatas1 meydana gelecektir. Moledensky, 1962°de
Stokes formiiliinde kiiresel yerpotansiyel modeller ile gravite sinyalinin uzun dalga boylu
bilesenleri ve yersel gravite gozlemlerinin birlestirme islemi yapilarak uzak bolgelerin

kesme hatasin1 (truncation error) azaltilabilecegini kanmitlamistir. Bu teorinin
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genisletilmesi sonucu modifikasyon admi almistir. Modifikasyonlar; stokastik ve
deterministik olmak {izere iki ana grupta ele alinmaktadir. Deterministik yaklagim
modifikasyonunda sadece kesme hatalarini minimize ederken, stokastik yaklasim kesme
hatasinin yaninda yerpotansiyel model ve yersel gravite gbzlemlerinin hatalarin1 da
hesaba katilmasini saglayarak yersel gravite verilerini ve KYM birlesimini optimize
etmeye caligsmaktadir.

Sjoberg (2003b), Stokes formiilii i¢in basit ve genel bir modifikasyon modelini

modifikasyon parametreleri (sn ve bn) kullanarak tanimlamustir,
Il,, S @W)Agda + - B3, buAgh™ (4.3)

burada, St (i) yerellestirilmis Stokes fonksiyonu, b, modifikasyon parametresi, AgX¥™

R
4my

N =

KYM den tiiretilen gravite anomalisi;

G n+2
AngfYM - _M (E) (n — 1) Zn =—n CnmSnm (4l4)

a? \r
esitligi ile ifade edilmistir. Burada a referans elipsoidinin ekvatoral yarigapi, r hesap
noktasinin jeosentrik yaricapi, Chm Ve Spm ise tam normalize edilmis kiiresel harmonik

katsayilardir (Heiskanen ve Moritz, 1967). Yerellestirilmis Stokes fonksiyonu ise;

2n+1

SE@) = S() — Then P 5, Pu(cost) (45)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada Sy modifikasyon katsayisini, temsil etmektedir.
KTH yontemi ile jeoit belirlerken, yersel gravite anomalileri ve KYM gravite

anomalileri yardimiyla yaklasik olarak jeoit yiiksekligi N hesaplanir (Sekil 4.1). Daha

sonra tiim diizeltmeler ayr1 ayr1 eklenir. Kesin jeoit yiiksekligi degeri;

N=N+68NP 4 §Npywe + NS,y + SN, (4.6)

comb

esitligi ile ifade edilir. Burada SN °P°

comb’

topografik diizeltme, SNpy indirgeme
diizeltmesi, NS, toplam atmosferik diizeltme ve O6Ne elipsoidal diizeltmeyi ifade
etmektedir.

Topografik diizeltme, jeoit lizerine etki eden dogrudan veya dolayli tiim

topografik etkilerini toplamidir. Bu diizeltme;

2Hp

T 2nGpHp
5Ncoorzg = 6Ngir + SNijpair = — n—; 1+ 3R 4.7

seklinde ifade edilir. Burada p ortalama yeryuvar1 kabuk yogunlugu (p=2.67 g/cm?), H,
noktanin ortometrik yiiksekligi olarak ifade edilir (Sjoberg, 2007).

Stokes formiilii uygulamalarinda jeoit belirlemede temel indirgeme diizeltmesidir.
Sjoberg 2003 yilinda indirgeme diizeltmesi igin bir esitlik yayimlamistir. Bu metoda gore

indirgeme diizeltmesi,
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SNpwe = ONSD 4 gNLLFar 4 gLz (4.8)

dwc dwc

seklinde ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler;

SNfoe = L Hp + 3§HP - i""iha
n+2
L1F
dwcar = Zyz l Tp - 1] Agn
0A
SN = = I1,, S* W) [521p (Hp — Ho)dorg (4.9)

formiilleri ile ifade edilmektedir. Burada 1, = R + Hp P noktasinin kiiresel yarigap1, Hp
hesap noktasina ait topografik yiiksekligi olarak isimlendirilir (Sjéberg, 2003c).

Jeoit ylizeyinin digindaki atmosferik kitlenin etkisi biitiiniiyle yok sayillamaz. Bu
nedenle yaklasik jeoit yiiksekligi hesaplama kisminda yok kabul edilen atmosferik

kitlenin etkisi sonradan diizeltme olarak eklenmelidir. Atmosferik diizeltme,
fpa St(Y)Hpdo (4.10)

formiilii ile ifade edilir. Burada p® deniz seviyesindeki atmosferik yogunluk olarak ifade

GRp?®

ONgtm = —

edilir ve standart olarak genelde 1.23 kg/m?® olarak almir (Sjoberg, 1999).

Stokes formiilii kiiresel sinir yiizeyinden tiiretilir, lakin jeoit kiireden daha ¢ok
elipsoit ylizeyine daha fazla benzer bir sekilde oldugundan dolay1 elipsoidal diizeltme
gerekmektedir. Hassas dogruluklu jeoit belirlemek istendiginden bu diizeltmeyi hesaba
katmak onemli bir kriterdir. Elipsoidal diizeltme,
8N,y = [(0.0036 — 0.0109sin?¢)Ag + 0.0050N cos?¢p|Qk (4.11)
esitligi ile ifade edilir. Formiilde Ag yersel gravite anomalisini, N yaklasik jeoit

yiiksekligini, Q5 Molodensky kesme katsayisini temsil eder (Ellmann ve Sjoberg, 2004).



16

BASLA

l

KYM, SYM,
AFA
g

l

KTH Yaklasimi1

l

Bolgesel Jeoit
Modeli

l

Sekil 4.1: KTH yaklasimin genel akis diyagrami

4.2. Enterpolasyon Yontemleri

Enterpolasyon, gelistirilen bir matematik model ile herhangi bir konumda 6l¢ii
yapilmaksizin o konuma ait 6l¢gme verisinin kestirilme islemidir. Jeodezik uygulamalarda
ozellikle arazi kosullarinin uygun olamadigi, dl¢im alanina ulasim imkaninm kisith
olmast ve aymi zamanda yiiksek maliyet gerektirmesi vb. sebeplerden otiirii olgi
yapilmayan/yapilamayan noktalarin 0Olgii degerlerine en yakin degerinin tahmin
edilebilmesi i¢in ¢esitli enterpolasyon yontemleri kullanilmaktadir (Yanalak,1997;
Yaprak, 2007).

Calisma sahasinin gravimetrik jeoit modelini liretmek i¢in kullanilan gravite
anomalisinde tercih edilen enterpolasyon yonteminin etkisini gormek amaciyla dort farkl
enterpolasyon yontemi uygulamasi yapilmistir. Bir enterpolasyon yontemini giris
verileriyle miimkiin oldugunca yakindan eslesen bir gridler olusturma yetenegine gore
degerlendirmemeniz Onerilir. Uygulamada hangi enterpolasyon yoOnteminin tercih

edilmesi gerektiginin belirlenmesi, sonuglar1 dogrudan etkilemektedir.
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4.2.1. Diizensiz U¢gen Model Enterpolasyon Yéntemi

Diizensiz Uggen Model (TIN: Triangulated Irregular Network) yiizey iizerinde
rasgele dagilmis noktalardan olabildigince eskenara yakin iliggenlerden olusan model
olarak tanimlanir. TIN yonteminin hedefi uzayda kesintisiz bir sekilde komsu tliggenlerle
ylizeyi modellenmesidir. Modelleme de ¢ok kiiclik ve diizensiz iiggenler olmamasi
gerekmektedir. Ayrica arazi eskenar liggene yakin iiggenlerle model olusturulmalidir. Bu
hedef dogrultusunda en yaygin yontem Delaunay tiggenleme yontemidir. (Sekil 4.2). Bu
yontem ile tanimlanan tliggenleri olusturan noktalarin higbiri bir bagka ticgenin ¢evrel

¢emberinin i¢inde yer almaz (Bildirici, (2023).

Sekil 4.2: Kirmizi drnek verilerinin etrafindaki ¢gemberlerle Delaunay iiggenlemesi. Ortaya ¢ikan,
yiikseklik vektorii noktalarindan olusturulan enterpolasyonlu TIN yiizeyi sagda gosterilmektedir (Mitas

ve Mitasova, 1999).

Yontem biiyiikliigli hesaplanacak noktanin i¢inde oldugu tliggende, liggenin kose
noktalarindaki degerler ile lineer enterpolasyon uygulanarak elde edilmektedir. Bu islem
tek anlamli sonuc¢ vermelidir. Uggenleme isleminde olusturulan {iggen kenarlarinin
miimkiin oldugunca esit olmasi ve yahut esit agili olmalidir. Genellikle diizgiin bir
goriinlime sahip olmasi istenir (Yanalak, 2001).

Arazinin yiizey morfolojisini gostermek icin TIN enterpolasyonu uygun
metotlardan biridir. TIN enterpolasyonunun temel zay1fligi, yiizeylerin hakkinda piiriizli
bir goriiniim verebilmesidir. Bunun sebebi olarak tiggen kenarlarindaki diizensiz
egilimden kaynaklanmaktadir. Ayrica {iggen kenarlarindaki 6rnek veri noktalarindaki
stireksiz egimlerden kaynaklanir (Sekil 4.2).

Dogrusal tiggenleme enterpolasyon yontemi, veriler ilgilenilen bolgeye esit bir

sekilde dagitildiginda en iyi sonucu verir. Uggenler, veri noktalar1 arasina cizgiler


https://docs.qgis.org/testing/en/_images/tin_interpolation.png
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cizilerek olusturulur. Ayrica olusturulan tiggenler asla birbiriyle kesismez. Sonuglar hizli
ve her zaman veri siirlari i¢indedir (URL-4).

Sekil (bkz. Sekil 4.3) ve diizlemsel dogrusal ylizey denklemleri asagida verilmistir
(Soycan ve Soycan, 2003);

[

| Tk

Sekil 4.3 Diizlemsel Yiizey

Nl = a1 + a1(p1 + azll
Ny = ag + a1, + azd;, 91,4 = 0,
N3 - ao + a1(p3 + a213

N1 1 O 0 aO

M = NZ =11 P1 /11 aq (412)
N3 1 ¢, Alla;

buradaki ao,a1,a> katsayilar1 asagidaki denklemlere gore tahmin edilir;

ao=Ny

0 = [(A2 — A3)N; + 43N, — A,N3]

! (343 + @345)
a, = [(p3—@2)N1+@3N,—@,Ns] (4.13)

(p223+9343)

4.2.2. En Yakin Komsu Enterpolasyon Yontemi

En yakin komsu enterpolasyon yonteminde, belirli olan noktalar kullanilir. Bu
noktalar arasindaki kenarortay (n) degerleri ile istenen noktalarin jeoit yiiksekligi, komsu
noktalar arasina ¢izgi cekilerek Voronoi poligonlart (Vi, i=1,2,3,...n) olusturulur .
Boylece en yakin noktalardan belirlenir. Belirlenen her nokta bir poligona sahip ve
noktalar poligonlarin merkezinde bulunmaktadir (Sekil 4.4). Eger noktalar ayni poligon
iginde olursa ayni degerler atanip tanimlanir. Yontem de her nokta ve ona en yakin tahmin

edilen noktalar ayn1 degere sahip olmustur (Li ve Heap, 2008; URL-5).
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Sekil 4.4: Voronoi diyagrami (Skiena, 2008).

Bu yontem de her bir noktanin komsu noktalarinin aralarina ara degerler belirlenip
eklenmesi ile geometrik olarak modellemesi sonucu raster olusturan yontemdir.
Enterpolasyon yonteminde, kaynak veri noktalarmin kiimeler olusturarak, nokta
kiimesine ait rasgele bir noktaya, kiimedeki diger noktalardan daha yakin konumda olan
diizlem noktalarmin geometrik yerinden yararlanarak her raster hiicresinin degerini

tahmin eder.

4.2.3. Hareketli Ortalama Enterpolasyon Yoéntemi

Hareketli ortalama yonteminde, tahmini yapilacak noktalar i¢in kullanici
tarafindan tanimlanan arama elipsi belirlenir. Arama elipsinin i¢inde kalan noktalarin
degerler ortalamalar1 kullanilir. Uygun sonuclar elde etmek i¢in ¢ok sayida veriye ihtiyag
duyulmaktadir. Belirlenen arama elipsinin diigiimiin tam merkezine yerlestirilmesi ile
komsu veriler saptanir. Sonug¢ degeri, belirlenen komsu verilerin aritmetik ortalamasina
esit olarak atanir. Bu nedenle arama elipsinin tanimlanmasi dikkatli se¢ilmelidir. Sonug
grid diigiimii degeri, ¢evresindeki veri miktarindan az ise grid diigiimii bos birakilir.
Bagska bir deyisle, enterpolasyondan sonra elde edilmis degerlerin araligi, verilerin araligi
ile siirhidir (Yang ve dig., 2012). Basit hareketli ortalamanin ana denklemi asagida
gosterilmistir. (URL-2).

1

Si =~ i=i 4 (4.14)

n

Burada si noktanin enterpolasyonlu degeri, n noktalarin sayist ve ai her 6rneklenen

noktanin ortalama degeridir.
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4.2.4. Ters Mesafe Agirhik Yontemi (IDW-Inverse Distance Weighted)

Uygulanan yontem noktasal bir enterpolasyon yontemidir. Bu yontemin
algoritmasinin ¢alismasinin kolay ve yazilim teknigine uygun oldugundan tercih edilen
yontemdir. Dayanak noktalarindan okunan yiizey degerlerinin belirli bir parametreye
gore agirlandirilmig ortalama degerleri tahmin yapilacak noktadaki ylizey degeri olarak
atanir (A¢ikg6z,2002).

Ters mesafe agirlik yonteminin esast kestirimi yapilacak nokta ile dayanak
noktalarin arasindaki mesafenin tersinin agirliklandirilmasidir. Bu yontem, dayanak
noktalara olan mesafe arttikga uzaktaki noktanin kestirilecek degere olan etkisinin
azaltilmast hedeflemektedir. Standart IDW yonteminde N= {X, Y, Z} nokta kiimesinin
olusturdugu bolgede P(x,y) konumundaki enterpolasyon noktasinin yiiksekligi,

Ze = Xi=1Si * Zi/ Xi=1 Si (4.15)
esitligi ile hesaplanir. Esitlikte Z dayanak noktalara ait yiikseklik degerleri, S agirlik
degerlerini, n dayanak nokta sayisini, Ze ise x, y konumundaki nokta yiikseklik degerini
ifade etmektedir. (4.15) esitliginde S agirlik degerleri, enterpolasyon nokta ile dayanak

noktasi arasindaki mesafenin (d) fonksiyonu ile,

Si=,i=1234 .. p=1234 (4.16)

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

di =/ (xe = Xi)* + (e = 11)? (417)

esitliginden hesaplanir. IDW yonteminde dayanak nokta se¢iminde tiim noktalarin

degerlendirilmesi hesaplama giicliiglinii sebep olmaktadir. Genellikle uygulamalarda
enterpolasyon noktas1 merkezli daire veya dikdortgen alanin igerisinde bulunan dayanak

noktalara gore hesaplanmaktadir (Giiler, 1978; Yanalak, 2002).
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5.SAYISAL UYGULAMA

Bu ¢alisma ile gravimetrik jeoit modeli belirlemek amaci1 dogrultusunda, yersel
gravite verilerinin boslukta gravite anomalilerine doniistiiriilmesi asamalar1
anlatilmaktadir. Buna gore basit Bouguer anomalilerinin indirgeme sonuglarinin farkli
enterpolasyon yontemleri ile degerlendirilerek karsilastirilmasi, bu indirgemeler ile jeoit
modelleri belirlenip segilen enterpolasyon yonteminin jeoit lizerindeki etkisini ortaya

¢ikarmak hedeflenmistir.

5.1. Kullanilan Yazilmlar

Uygulamada ortalama gravite anomalisi degerlerinin enterpolasyonu i¢in QGIS
programindaki enterpolasyon yontemleri kullanilmasi amaglanmistir. QGIS veri
goriintiileme, diizenleme ve ¢oziimleme olanaklarini saglayan ¢oklu platform destekli
Ozgiir ve agik kaynakli bir Cografi Bilgi Sistemi (CBS) yazilimidir. Programdan farkli
enterpolasyon yontemleri kullanilarak basit Bouguer anomali degerlerinin elde edilip ve
bu degerler ile jeoit modeli belirlenerek modeller arasinda karsilastirma yapilacaktir.
Programda enterpolasyon yapilmasi i¢in gerekli parametreler; noktaya ait enlem, boylam
ve Bouguer anomali degerleridir. Enterpolasyon sonuglari, segilen ydntem ve
parametrelere gore degisiklik gostermektedir. QGIS, Diizensiz Uggen Model (Trigulated
Irregular Network) ve en yakin komsuluk en ¢ok yaygin olarak kullanilan iki
enterpolasyon yontemini desteklemektedir. Buna ek olarak ¢aligmada ters mesafe agirlik
ve hareketli ortalama enterpolasyon yontemleri de kullanilmistir.

Gravimetrik jeoit modelini olusturmak amaciyla KTH yonteminin uygulanmasi
icin Abbak ve Ustiin (2015) tarafindan C programlama dilinde gelistirilen LSMSSOFT
(Least-Squares Modification of Stokes’ formula Software) yazilimi tercih edilmistir.
Linux tabanh bir yazilim olan LSMSSOFT pratik ve hizli bir sekilde jeoit modelini
hesaplamaktadir. Yazilimin ¢aligmasi i¢in ihtiya¢ duydugu parametreler Cizelge 5.1.°de
ifade edilmektedir. LSMSSOFT yaziliminda kullanabilmesi i¢in serbest gravite
anomalilerine ihtiya¢ vardir. Ancak QGIS’de basit Bouguer anomalilerinin
enterpolasyonu yapilmistir. Bu nedenle basit Bouguer anomalilerinin serbest hava
anomalilerine doniistiiriilmesi gerekir. Doniisiim sonucunun elde edilen serbest hava
anomali degerlerinin her biri i¢in LSMSSOFT yaziliminda ayri ayri jeoit modeli

hesaplanmistir.
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Cizelge 5.1. LSMSSOFT sistem parametreleri. *Yazilhimin ¢alistirilmasi i¢in kesin gerekli olan

parametrelerdir, diger parametreler opsiyoneldir.

Parametreler Sembol | Varsayilan Uzant1 | Icerik

KYM* -G n,m, Com, Sum, oc, 0
Gravite Anomalisi* | -A text 0, A, Ag

SYM* E text ¢, % H

Maksimum A¢imnim | -M 122

Integrasyon -P 0.75°

Yarigapi

Gravite Kalitesi -C 196 mGal®

Calisma Bolgesi -R 38/42/31/36 min@/max@/minA/max\
Grid Araligi -l 0.02°/0.02° A@/AL

Diizeltme Degerleri | -S

LSMSSOFT yaziliminda kullanilan maksimum aginim derecesine bagl olarak
degisiklik gosterilir. Kaynaklarda tam olarak degerlerin belirlenmesi i¢in bir yontem
yoktur. Belli bir parametre sinirt kestirimi yapilir ve deneme yanilma yolu ile her bir

parametrenin degeri belirlenir (Abbak, 2011).

5.2. Veri Setlerinin Hazirlanmisi

Calisma sahasint WGS84 datumunda enlem, boylam, gravite degerleri olarak
59303 noktanin gravite gozlemleri bulunmaktadir. Rasgele gravite verilerinin jeoit
modellemede kullanilabilmesi i¢in baz1 diizeltme ve indirgemeler yapilmasi
gerekmektedir.

Arazide Olgiilen gravite degerleri Oncelikle serbest hava anomalilerine
doniistiiriiliir. P noktasindaki arazide ol¢limii yapilan gercek gravite degerleri ve Q
noktasindaki normal gravite alanindaki farklilik;

Ag = gradW — gradU =g —vy (5.1)
esitligi ile ifade edilir.
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Sekil 5.1: Yeryiiziindeki ve jeoit seviyesindeki normal ve gergek gravite vektorleri (Ustiin,
2006).

Ag = gp — ¥o (yeryiizii yiizeyinde ) (52)
Ag = go—7vo (jeoit yiizeyinde ) (5.3)

esitlikte gp yeryiiziindeki fiziksel gergek gravite degeri, jeoite indirgemek (go) ve elipsoit
yiizeyindeki normal gravite degerinden (yo) telliiroit seviyesindeki degerini (yo) bulmak
icin ayni yaklasimin kullanilmasidir. Elipsoitten h yiikseklikteki bir noktanin normal

gravite degeri olarak tanimlanmistir (Sekil 5.1).

_ W 10 po
=Yooty ht+soah"+ (5.4)
biciminde Taylor serisine acilabilir. Dizinin terimleri normal gravite alani
parametrelerine gore olusturulur; dogrusal ve dogrusal olmayan terimler i¢in dQra

kullanilirsa, (5.2) ve (5.3) esitlikleri tek esitlikte ifade edilirse,

Agra = gp + 69ra — Yo )
(5.5

indirgenir. Agra boslukta gravite anomalisinin indirgeme biiyiikliigiinii temsil etmektedir,

0gra’ya boslukta gravite anomalisi olarak adlandirilir. Yerytiziinde gergek gravite verisi
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elde edilirken alinan 6l¢ii noktalarin gesitli yiikseklikte olmasi ve yerin merkezinden
farkli uzakliklilara sahiptirler. Bu sebeple gravite degerlerinin farkli gekim etkisine maruz
kalmaktadir. Bunu ortadan kaldirmak i¢in 6lg¢iileri bir referans diizlemine indirgenmesi
gerekir. Indirgeme isleminden sonra her 6l¢ii noktas1 yer merkezinden esit uzakliktadir.
Genelde jeofizikte en c¢ok deniz ylizeyinin referans diizlemi olarak tercih edildigi
izlenmistir (Sanver ve Isseven, 2007). Fiziksel yeryiiziinde &lgiilen gravite degerlerinin
tizerindeki topografik etkilerini goz ardi edilebilmesi i¢in, bu degerlerin jeoit ylizeyine
indirgeme islemlerine serbest hava indirgemesi denilmektedir. Serbest hava indirgemesi,
6gra = —0.3086Hp, mGal (5.6)
esitligi ile hesaplanmaktadir. Hp gravite gozlemi yapilan P noktasinin ortometrik
yiiksekligi olarak kabul edilir. Esitlik (5.7)’den gore 6l¢ii noktasinin deniz seviyesinden
10 metre yiikselmesi durumunda gravite degerlerinde 3.086 mGal kadar azalma olmasi
beklenmektedir. Serbest hava indirgemesi yapilarak sonraki adimda gravite degerinden
normal gravite degerinin ¢ikarilmasi ile

Agrs = gp + 0.3086Hp — v, (5.7)
serbest hava anomalisi elde edilir. Formiildeki yo telliiroit tizerindeki normal graviteyi, Hp
6l¢ii noktasinin ortometrik yiiksekligi ifade eder. Kaynaklarda serbest hava anomalisi
yerine kisaca gravite anomalisi ifadesi de tercih edilmektedir (Abbak, 2021).

Bu asamadan sonra topografik etkilerin azaltilmasi ig¢in serbest hava
anomalilerinin, Bouguer anomalisini indirgenmesi gerekmektedir. Basit Bouguer
anomalilerinden sonra enterpolasyonla diizenli gridler olusturulur. Bosluktaki gravite
anomalisi, fiziksel yeryiiziiniin ve ortalama deniz yiizeyini baglangi¢ yiizeyi kabul eden
aralarindaki topografik kiitlelerin bulunmadigi varsayiminda bulunmaktadir. Baska bir
deyisle kitlelerin tamamen yok edilmesi anlaminda olmayip, bir sekilde jeoit yiizeyine
sikigtirllmasit  veya yiizeyin altindan gegirilmesidir. Bu nedenle, boslukta gravite
anomalilerinin topografyanin ¢ekim etkisini hala kapsadigi goriilmektedir. Cekim etkisini
ortadan kaldirmak i¢in yeryiiziinde oOlgiilen gravite degerlerinden ¢ikarilmasi
gerekmektedir. Topografik etki, H yiikseklikli, sabit yogunluklu ve sonsuza uzanan bir
katman yardimiyla goz Oniine alinabilir. Bu yaklagima basit Bouguer yaklasimi denir.

Boslukta gravite anomalilerinden ¢ikarilirsa basit Bouguer anomalileri,

Agsg = gp —69sp + 69ra — Yo
= Agra — 69sp
= Agrs — 2nGpH (5.8)

elde edilir. Sayisal bilgiler kullanilarak esitlikte yerine koyulursa,
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Agsg = Agpa —0.1119H (5.9)
Buradaki esitlikteki H noktada 6lciilen ortometrik yiikseklik degeri alinir. Ote yandan,
diizenli bir grid verisi olusturmak icin enterpolasyonda kullanilacak gravite
anomalilerinin topografyaya bagimlilig1 en alt diizeyde olmasi gerekmektedir. Boslukta
(Free-air) gravite anomalileri jeoit modellemenin temel veri grubunu olustururken, daha
yumusak bir yeryuvari seklini betimleyen Bouguer anomalileri ise gravite verilerinin
enterpolasyonuna daha elverislidir. Yapilan indirgemeler ve grid merkezlerine enterpole
edilen Bouguer anomalisinin etkisini gormek amaciyla dort farkli enterpolasyon yontemi
kullanilarak elde edilmistir.

Calisma sahasina ait rasgele gravite verisi QGIS programinda gosterilmistir (Sekil
5.2). QGIS programina verinin aktarilmasinda ilk asama olarak katman ekle modiilii
se¢ilmistir. Bu modiilden simiflandirilmig katman ekle segilerek rasgele gravite noktalari

programa tanitilmistir.

Q@ *lsimsiz P

NEBRRHX (2LLAPP R BetIOR H-8 &% QE#¥E -
BQV.ZRBQ 8 IR~

B
®

Tarayict
[ g ]
Sik Kullanilanlar
» U7 Mekansal Yer Imleri
» @ Ev
G\
» @ GeoPackage
/£ Spatialite
@ rosigresaL
il SAP HANA
P Ms sqL Sunucusu
@ Oracle

Genel goriniim

R B
® 2 <

Katmanlar
ROV E-FAD
v ® sbdat

Istatistik (k]
" sbdat -

Istatistik Deger

Sadece segllen detaylar 8 |-

Koordinat | 40,48° -108,56° | Okek 1:2476520 ~ | @ Buyiteg 100% 2| pondarme | 0,0° +| v Gorintile @ EPsG:4326 @

Sekil 5.2 Rasgele gravite noktalarinin dagilimi (QGIS)

Calisma sahasindaki rasgele gravite verilerini kullanilarak jeoit modeli
belirlenmesindeki enterpolasyon isleminin daha elverisli olmasi i¢in diizenli aralikli
gridleme islemi yapilmis ve 70000 noktali nokta bulutu olusturulmustur. Olusturulan
nokta bulutu diizenli enlem ve boylam seklindedir (Sekil 5.3). Bouguer gravite

anomalileri grid merkezine enterpole edilir ve rasgele gravite verisinin QGIS’de
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enterpolasyonu yapilarak gridlenmis verinin enlem ve boylamina karsilik gelen Bouguer
gravite anomalisine degerlerinin atamasi yapilacaktir. Atama islemi tamamlandiktan
sonra QGIS programindan Excel formati olarak hazirlanip LSMSSOFT yaziliminda

degerlendirilecek hale gelecektir.

"Q *isimsiz Proje— QGIS

BRRY UL Al DM 4L LOOR H-8-G-%- &% 3 -
A@V. A B0 w W ey @ B R 2 H
Tarayict [l

LevT™*T6

Sik Kullanilanlar
» (" Mekansal Yer imleri
r (@ Ev
» O
» & GeoPackage

/7 Spatialite

@ postgresQL

i sAP HANA

P ws sat sunucusu

@ Oracle v
Genel gorundm ]
Katmanlar B&
« 8 - T P 2 )

v e grid
statistik B&®

2 grid -
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Sekil 5.3: Calisma sahasindaki grid verilerinin gosterimi

TIN enterpolasyon yonteminde agilan sekmede vektor katmani kismina rasgele
gravite verisi segilir ve enterpolasyon 6zniteligi kismma Z degerleri dikkate alinacak
seklinde se¢ilmistir. Enterpolasyon yontemi olarak dogrusal ve yayilim kisminda ise yine
calisma sahasinin tamamini kapsayan rasgele gravite verisi alinmigtir. Raster ¢ikt1 olarak
piksel boyutu X=10.01, Y= 0.01 olarak belirlenmistir (Sekil 5.4). Elde edilen raster ¢iktisin
QGIS’de bulunan “sample raster values” analiz sekmesi kullanilarak sonug alinmistir. Bu
analizd,e raster veriden gridlenmis veriye enlem, boylam, enterpolasyondan elde edilen
Bouguer gravite anomalisin 6znitelik tablosu olusturulur. Excel formatinda veri
hazirlanmistir. Boylece TIN yontemiyle, LSMSSOFT yaziliminda kullanacak veri

hazirlig1 tamamlanmstir.
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Sekil 5.4: QGIS’de TIN enterpolasyon sekmesi

En yakin komsu enterpolasyon yontemi uygulanirken QGIS’de raster analiz grid
kism1 segilerek, nokta katmani rasgele Bouguer gravite anomalisi olarak se¢ilmistir.
Arama elipsinin ilk yaricap1 ve ikinci yarigapr 20 000 m olacak sekilde alinmistir (Sekil
5.5). Bu aralik degerine ¢alisma sahasindaki rasgele gravite verisinin yogunlugun
incelenip karar verilmistir. Diger li¢ enterpolasyon yontemlerinde de ayni yarigcap degeri
tercih edilmistir. Bu sebeple yontemler arasindaki farklarin daha net anlagilmasi amaciyla
ortak arama yarigap belirlenmistir. Ayrica bu analiz yapilirken gelismis parametreler
kismina alandan Z degeri iiretilme segenegi ile tanimlamasi yapilmustir. Islem sonrasinda
enterpolasyon sonucunda yeni olusan raster verisi kullanilarak gridlenmis veriye Bouguer
gravite anomalisi degerleri atanmistir. Yeni Bouguer gravite anomalisi 6znitelik
tablosuna eklenmistir. Sayisal sonuglar Excel formatinda kaydedilmistir. En yakin

komsuluk yontemi ile LSMSSOFT yaziliminda kullanacak veri hazirligi tamamlanmustir.
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Sekil 5.5: QGIS’de En yakin komsu enterpolasyon sekmesi

Ters mesafe agirlik enterpolasyon yonteminde QGIS’de raster analiz gridleme
secilerek agilan ekranda nokta katmani alanina rasgele Bouguer gravite anomalisi verisi,
agirlik derecesi 2, arama elipsinin ilk ve ikinci yarigapt 20 000 m olarak seg¢ilmistir.
Agirlik derecesi programin sekmesinde ilk verilen deger olan 2 derece olarak alinmistir.
Son olarak gelismis parametreler kismina alandan Z degeri {iretilmesi secilerek
enterpolasyon islemi yapilmistir (Sekil 5.6). Enterpolasyon isleminden sonra yeni olusan
raster verinin QGIS’de bulunan “sample raster values” analiz sekmesi kullanilarak
belirlenmistir. Ters mesafe agirlik enterpolasyon yonteminin sonucu gridlenmis yeni
Bouguer gravite anomalisi degerleri belirlenmistir. Bouguer gravite anomalisin 6znitelik
tablosu olusturulmus ve Excel formatinda hazirlanmistir. Ters mesafe agirlik yontemi ile

LSMSSOFT yaziliminda kullanacak verinin hazirligi tamamlanmstir.
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Sekil 5.6: QGIS’de Ters mesafe agirlik enterpolasyon sekmesi

Hareketli ortalama yontemi ile enterpolasyon uygulanirken QGIS’de raster analiz
grid kismu segilerek, nokta katmanina rasgele gravite verisi olan Bouguer anomalileri
secilmis ve arama elipsinin ilk yaricap1 ve ikinci yarigapt 20 000 m alinmistir. Ayrica bu
analiz yapilirken gelismis Z parametreler kismina alanindan enterpolasyonu yapilmis
Bouguer gravite anomali degerinin iiretilmesi yapilmistir (Sekil 5.7). Islem sonrasinda
enterpolasyon sonucunda yeni olusan raster veri kullanilarak gridlenmis veriye her bir
noktasina karsilik gelecek sekilde yeni Bouguer gravite anomalisi degerleri atanma islemi
yapilmistir. LSMSSOFT yazilimda kullanilmasi igin yeni Bouguer gravite anomalisin

Oznitelik tablosuna eklenip Excel formatinin haline doniistiiriilmiistiir.
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Sekil 5.7: QGIS’de Hareketli ortalama enterpolasyon sekmesi

QGIS’de yapilan enterpolasyon islemleri gridlenmis basit bouguer degerleri
(4gse) oldugu i¢in serbest hava anomaline geri doniistiiriilmiistiir.

esitlikteki H griddeki ortalama yiikseklik olarak alinmistir. Bu H degeri SYM den elde
edilip gridin i¢ine diisen noktalarin aritmetik ortalamasidir.

Bu islemden sonra dort farkli enterpolasyon yonteminin sonucu olan serbest hava

gravite anomalileri ile jeoit modelleri belirlenmistir (Sekil 5.16).

5.3. Serbest Gravite Anomalilerin Analizi

Bouguer anomalileri topografik etkiye sahip olmadigindan jeoit modeli
belirlemek icin serbest hava anomalilerine indirgenmistir. Cizelge 5.2°de farkh
enterpolasyon yontemleri ile belirlenen serbest hava anomalilerinin indirgeme sonucu
istatiksel degerleri verilmistir. Degerler incelendiginde yontemler arasinda yakin sonuglar
verdigi gosterilmistir. Ters mesafe agirlik yontemi sonucu serbest hava anomalileri Sekil
5.8’de gosterilmistir. Serbest hava anomalisi indirgenmesi sonucunda en yiiksek
dogruluga sahip ters mesafe agirlik enterpolasyon yontemi oldugu belirlenmistir. Bu

sonuca jeoit modelinin dogrulugundan yola ¢ikarak ulagilmistir (Boliim 5.4). Buna gore
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ters mesafe agirlik ile elde edilen serbest hava anomalisi referans olarak alinmustir.
Referans alinan yontem ile diger yontemler arasindaki farklarin karsilastirilmasinda ¢ikan
sonuglar Cizelge 5.3’de gosterilmektedir. Bu karsilastirma sonucunda fark haritalar
olusturulmustur (Sekil 5.9, Sekil 5.10 ve Sekil 5.11). Fark haritalar1 incelendiginde;
topografyanin 2000 m ve iizeri yliksekliklerde yontemler arasindaki farklarin anlaml

oldugu gozlenmektedir.

Cizelge 5.2. Serbest hava gravite anomalilerinin istatistik degerleri [mGal]

Enterpolasyon Yontemleri Min Mak Ortalama | Standart Sapma
Ters Mesafe Agirlik -88.446 206.357 17.108 37.941
En Yakin Komsuluk -88.643 193.036 17.003 38.039
TIN -88.583 192.336 16.942 37.894
Hareketli Ortalama -92.451 215.55 17.231 37.878

Cizelge 5.3. Serbest hava gravite anomalilerinin ters mesafe agirlik yontemi referans alinarak diger

yontemleri ile karsilastirilmas: [mGal]

Enterpolasyon Y ontemleri Min Mak Ortalama | Standart Sapma
En Yakin Komsuluk -28.337 105.787 0.105 4.286
TIN -22.312 41.784 0.165 3.336
Hareketli Ortalama -37.77 26.951 0.060 3.907
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Sekil 5.8: Ters Mesafe Agirlik Yontemi ile elde edilen serbest hava anomalileri
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Sekil 5.9: Ters Mesafe Agirlik Yontemi ile TIN serbest hava anomalileri kargilagtirilmasi
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Sekil 5.10: Ters Mesafe Agirlik Yontemi ile en yakin komsu serbest hava anomalileri karsilastirilmasi
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Sekil 5.11: Ters Mesafe Agirlik Yontemi ile hareketli ortalama serbest hava anomalileri kargilagtirilmasi
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5.4. Jeoit Modellerinin Analizi

Bir onceki boliimde elde edilen 4 farkli serbest hava anomalisi veri setleriyle 4
farkli jeoit modeli tiretilmistir. Jeoit modellerinin dogruluklart GNSS-nivelman verileri
ile belirlenmistir (Cizelge 5.4). Dogruluk analizinde, diizeltici yiizeyler dikkate alinmis
ve 5 parametreli model kullanilmigtir (Pa’suya ve ark.,2002). Tarihi verilerin jeoit
yiikseklik dogrulugu 4-5 cm oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda GSVS17 verisi ile
karsilastirllmasinda karesel ortalama hatada anlamli bir artis oldugu gozlenmistir
(Cizelge 5.4). Bu sonug¢ jeoit modellerinin degerlendirilmesinde kullanilan GNSS-
nivelman verisinin 6nemini ortaya ¢ikartmistir. GNSS-nivelman verisinin jeoit yiikseklik
dogrulugu karsilastirma sonucu olan karesel ortalama hatayi etkilemistir. Ayrica Cizelge
5.4’¢ gore ters mesafe agirlikli enterpolasyon yonteminden elde edilen jeoit modeli
istatistiksel olarak en yiiksek dogrulugu vermistir (Sekil 5.12). Bu nedenle ters mesafe
agirlik enterpolasyon yoOnteminin jeoit modeli referans alinarak diger yontemler ile
karsilastirilmasi yapilmistir. Referans alinan yontemin diger yontemler ile arasindaki
farklarin karsilastirilmasinda ¢ikan sonuglar Cizelge 5.5°de gosterilmektedir. Referans
alinan ters mesafe agirlik enterpolasyon yonteminden tiiretilen jeoit modelinin diger
modeller ile karsilastirma haritalar1 Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15’te verilmistir.
Fark haritalar1 incelendiginde; topografyanin 2000 m ve {izeri yiiksekliklerde yontemler
arasindaki farklarin goézlemlendigi belirlenmistir. Topografyanin keskin degisim
gosterdigi alanlarda modeller arasindaki farklarm olustugu belirlenmistir. Ilaveten
baslangictaki kullanilan yersel gravite verilerinin ¢alisma sahasindaki veri boslugu olan

yerler enterpolasyon yontemleri ile giderilmistir.

Cizelge 5.4: Jeoit Modellerinin GNSS-Nivelman ile kargilagtirmasi [cm]

Enterpolasyon Kontrol Min Mak Ortalama Karesel

Y ontemi Tiirti Ortalama Hata
Ters Mesafe GSVS17 | -8.25 9.25 0.00 3.42
Agirlik Tarihi -27.27 15.27 0.00 7.59
En Yakin GSVS17 | -7.94 8.41 0.00 3.56
Komsuluk Tarihi -28.31 11.07 0.00 7.24
GSVS17 | -7.48 9.97 0.00 3.58
TN Tarihi -27.42 12.14 0.00 6.89
Hareketli Ortalama GSVS17 | -16.08 17.65 0.00 4.87
Tarihi -23.27 21.17 0.00 8.82
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Cizelge 5.5: Referans alinan ortalama jeoit modelinin diger modeller ile istatistik karsilastirilmasi [cm]

Enterpolasyon Yontemleri Min Mak Ortalama | Standart Sapma
En Yakin Komsuluk -0.301 0.522 0.015 4.90
TIN -0.250 0.495 0.021 4.70
Hareketli Ortalama -0.290 0.265 -0.002 5.00

-20 =19

Sekil 5.12: Ters Mesafe Agirlik Yontemi ile elde edilen jeoit modeli

-18

=17

=15
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Sekil 5.13: Ters Mesafe Agirlik Yontemi ile TIN jeoit modellerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 5.14: Ters Mesafe Aglrhk Yontemi ile en yakln komsu jeoit modellerinin karsilagtirilmasi



37°

-108° -107° -106° -105° -104°
B 020
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
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BASLA

Gravite Verisi
((pf)\‘?H7g)

Agra = Gp +89ra — Vo

Agep= Dy, —0.1119H

TIN Ters Mesafe En Yakin Hareketli
Agirlik Komsuluk Ortalama
Agp,=Dgsy + 0.1119H

Sekil 5.16: Sayisal uygulamanin genel akis diyagrami
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Jeodezinin en temel gorevlerinden biri yeryuvarinin gravite alanint modellemek
ve fiziksel problemin ¢6ziime kavusturmaktir. Bunun sonucunda farkli yontemler
kullanilarak bolgesel jeoit modeli belirlenmesine fayda saglamaktadir. Bu ¢alismada ise
gravimetrik yontem ile jeoit modelinin belirlenmesinde gerekli olan serbest hava gravite
anomalilerinin analizi yapilmistir. Serbest hava anomalilerini, olusturmadan 6nce gravite
anomalileri diizenli bir grid verisi olmasi istenir. Olusturulan grid verisi topografik etkinin
en az ve enterpolasyona elverisli olmasini saglamaktadir. Jeoit modellemenin temel veri
grubunu serbest hava gravite anomalileri olusturmaktadir. Serbest hava gravite
anomalisine gore daha yumusak bir yeryuvari seklini betimleyen Bouguer anomalileri ise
gravite verilerinin enterpolasyonuna daha elverislidir. Serbest hava anomalilerinin elde
edilme kisminda dort farkli enterpolasyon yontemi kullanilmistir. Enterpolasyon
yontemleri serbest hava anomalisinin elde edilmesinde kullanilan rasgele gravite
verisinin ¢alisma sahasindaki veri bosluklarinin tamamlanmasinda fayda saglamistir.
Enterpolasyon yonteminin sonucu 4 farkli serbest hava anomalisi ile 4 farkli jeoit modeli
olusturulmustur. Jeoit modellerinin ¢aligma sahasina ait tarihi ve 2017 yilina ait GNSS-
nivelman verileri ile karsilastirilmasi yapilmistir. Burada GNSS-nivelman verisinin jeoit
yiikseklik dogrulugu, jeoit modellerin karsilastirmasinda 6nemli oldugu saptanmistir.
Belirlenen jeoit modelleri arasinda yapilan karsilagtirma sonucunda en yiiksek dogruluklu
modeli veren ters mesafe agirlik enterpolasyon yontemi oldugu tespit edilmistir. Ters
mesafe agirlik ortalama enterpolasyon ile belirlenen jeoit modeli referans alinarak diger
jeoit modelleri karsilastirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda en etkili farklarin daglik
bolgelerde oldugu tespit edilmistir. Topografyanin yapisindaki keskin degisimler
enterpolasyon yontemin sonuglarinda etkisi oldugu ortaya belirlenmistir. Ayrica ¢alisma
sahas1 yaklasik 80 000 km?’lik bir alan1 kapsadig1 igin topografik etkiyi gérmek igin
oldukca biiyiik bir alandir. Topografyanin 2000 m ve {izeri yiiksekliklerde yontemler
arasindaki farklarin anlamli oldugu gozlenmektedir.

Jeodezi disiplini agisindan bakildiginda yiiksek dogruluklu jeoit modeli, jeodezik
altyapimin dnemli bir pargasidir. Bolgesel GNSS-nivelman jeoitleri yiikseklik dontigiimii
problemine kisa vadeli ve siirl bir ¢6ziim saglamaktadir. Bu nedenle; dogrulugu 1 cm
icinde olan bolgesel jeoitlerin iilke ¢apinda gerceklestirilmesi gerekir. Gelecek yillarda,
bolgesel jeoit modeli hesaplama caligmalarina katkida bulunmasi hedeflenmis ve
planlanmaktadir. Geligen teknoloji ile modern yaklagimlar ig yiikiiniin azalmasini

saglaylp zaman ve emek kazanimini hedeflemektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalardaki
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sonuglarin dogrulugun artmasina olanak saglamaktadir. Bu arastirma calismasinda
literatiirde yer alan ve jeoit belirleme uygulamalarinda giin gectik¢e yayginlasan KTH
yonteminin gelistirilmesi ve gelecekteki ¢alismalarda kullanilmasi 6nerilmektedir.
Calisma sahasinin veri setlerinin islenmesi kisimdaki yardimei olan yazilim QGIS
hizli, pratik ve kolay anlasilirdir. Bu 6zeliklerinin yaninda herhangi bir iicret alinmayan
Ozgiir ve agik kaynakli yazilimdir. Bir diger kullanilan yazilim ise LSMSSOFT, jeoit
belirlenmesinde  matematiksel  hesaplamalar1  hizli  ve kolay bir sekilde
gerceklestirmektedir. Bu alanda c¢alisma yapilmasi durumunda séz konusu yazilimlarin
kullanilmas: iglemleri pratik olarak gergeklestirildiginden dolayr Onemle tavsiye

edilmektedir.
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