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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KABUK YOGUNLUGU DEGISMININ PITE (BIRINCIL DOLAYLI
TOPOGRAFIK ETKI) UZERINDEKI ETKIiSi

Aleyna OZTOP

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Harita Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK
2024, 55 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK
Prof. Dr. Aydin USTUN
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI

Jeoit belirleme galigmalarinda 1 santimetre dogruluklu jeoit modeli olusturmak ana hedeftir. Bu
hedefin kuramsal anlamda dogru ve pratik sekilde ¢oziilmesi bazi miihendislik problemlerinin
¢ozlilmesini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle jeoit belirmek icin kullanilan yontemler giin gectikce
gelistirilmektedir. Stokes-Helmert yaklagimi klasik jeoit modelleme segeneklerinden biridir. Sinir deger
probleminin ¢oziimiinde topografya dikkatli bir sekilde ele alinmaz ise istenen hedefe ulagmaya engeldir.
Stokes-Helmert yaklagiminin son asamasinda PITE’nin (Birincil Dolayli Topografik Etki) hesabiyla
yaklasik jeoit yiiksekligi elde edilmektedir. Yogunluk degisimi, PITE nin hesabinda ve dolayisiyla, jeoit
yiiksekliklerinde anlamli farkliliga neden olur. Bu farki gérmek icin bir sayisal yiikseklik modeli ve
kabuk yogunlugu modelinden yararlanmak yeterlidir. Topografyay: ilgilendiren yerbilimleri
calismalarinda yogunluk degeri genelde ortalama 2.67 gr/cm® alinir. Ancak bu deger bazi bdlgelerde
%20’lere yaklasan farklilik gosterir. Yogunluk degisimindeki boyle bir oran PITE hesabindan bulunan
degerleri desimetre mertebesinde etkiler. Bu ¢alismada yogunluk degisiminin PITE iizerindeki etkisi
incelenecektir. Bu sayede lilkemizde santimetre dogruluklu jeoit belirleme ¢aligmalarina énemli bir katki
saglanacaktir. PITE degerleri hesap noktasinin yiiksekligine ve yogunluguna baghdir. Sayisal uygulama
sonucunda degisken yogunluklu PITE degerleri -43 cm ile -1 c¢m arasinda degisirken, sabit yogunluk
kullanildiginda bu degerler -39 cm ile -1 cm arasindadr.

Anahtar Kelimeler: Jeoit belirleme, Kabuk yogunlugu, PITE, Stokes-Helmert yontemi,
Topografya



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECT OF CRUSTAL DENSITY VARIATION ON PITE (PRIMARY
INDIRECT TOPOGRAPHY EFFECT)

Aleyna OZTOP

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Geomatics Engineering

Advisor: Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK
2024, 55 Pages

Jury
Prof. Dr. Ramazan Alpay ABBAK
Prof. Dr. Aydin USTUN
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI

In geoid determination studies, the main goal is to create a geoid model with an accuracy of 1
centimeter. Solving this goal in a way of theoretically correct and practically fast makes it easier to
implement some engineering problems. For this reason, the methods used to determine the geoid are
being developed day by day. The Stokes-Helmert approach is one of the classical geoid modeling options.
If the topography is not handled carefully in the solution of the boundary value problem, it is an obstacle
to achieving the desired goal. In the final stage of the Stokes-Helmert approach, the exact geoid height is
obtained by calculating the PITE (Primary Indirect Topographic Effect). The density change causes a
significant difference in the PITE's calculation and, therefore, in the geoid heights. To see this difference,
it is enough to use the digital elevation model and the crustal density model. In geosciences studies
related to topography, the density value is usually taken as an average of 2.67 g/cm®. However, this value
varies in some regions, approaching 20%. Such a ratio, which can be observed in the density change,
affects the values obtained from the PITE calculation at the decimetre level. In this study, the effect of
density change on PITE will be examined. In this way, an important contribution will be made to the
centimeter accuracy geoid determination studies in our country. The PITE values depend on the height
and density of the calculation point. As a result of numerical application, the density change gives PITE
values between -43 cm and -1 cm, while under constant density these values are between -39 cm and -1
cm.

Keywords: Geoid determination, Crust density, Primary Indirect Topographic Effect, Stokes-
Helmert method, Topography
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

T : Bozucu gravite potansiyeli
U : Normal gravite potansiyeli
Ty : Jeosentrik yarigap

HY  :Ortometrik yiikseklik, (m)

Yo : Elipsoit yiizeyindeki normal gravite, (mGal)
Ag  : Gravite anomalisi

ég . Gravite bozuklugu

HY  :Normal yiikseklik

¢ . Yiikseklik anomalisi, (m)

En : Elipsoidal diizeltme

vt : Topografik kiitlelerin potansiyeli
ve . Yogusma katmaninin potansiyeli

W™ . Helmert’in olusturdugu gravite potansiyeli

Th  :Helmert’in bozucu potansiyeli
A . Arazi diizeltmesi
Ag¥  : Helmertize edilmis gravite anomalisi

St : Degistirilmis Stokes fonksiyonu

R - Yerin ortalama yarigap1, (km)

[ : Hesap noktasindan olan uzaklik, (m)
G > Yerin ¢ekim sabiti, (N = m? = kg*)
g : Gravite, (mGal)

S8Vt Topografik kiitlelerin potansiyeli ile yogunlastirilmis potansiyel arasindaki fark
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pxy

Po

: Cografi enlem, (°)

: Cografi boylam, (°)

: Radyal uzaklik, (m)

: Diisey agt, (°)

: Stokes integralinin iist limiti

- Jeoit yiiksekligi, (m)

: Kiiresel uzaklik, (°)

: Integrasyon yarigapi, (°)

- 1ki boyutlu yiizey koordinatlari

: Karesel ortalama hata
. Korelasyon katsayisi

: Topografya yogunlugu, (g/cm?)

Cnm, Snm: N. derece ve m. siradaki harmonik katsay1

Kisaltmalar

ICGEM . International Center for Global Gravity Field Models
SYM : Sayisal Yiikseklik Modeli

SRTM : Shuttle Radar Topography Mission

SH : Stokes-Helmert Metot

PITE : Primary Indirect Topographic Effect

SITE . Secondary Indirect Topographic Effect

UNB : New Brunswick Universitesi

RCR : Remove-Compute Restore

WGS84 : World Geodetic System 1984
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1. GIRIS

Jeodezi ii¢ boyutlu zaman degiskenli uzayda yeryuvarinin gravite alanmni da
dikkate alarak yeryuvarinin 6lgiiliip haritalandirilmasiyla ugrasan bilim dalidir. Ug
temel gorevi vardir. Bu gorevler,

e Kiiresel ya da bolgesel konum belirleme (geometrik problem),
e Yeryuvarinin gravite alanmi ve jeoidin yliksek dogruluklu olarak
belirlenmesi (fiziksel problem),
e Yeryuvarmin fiziksel sekil (baska bir deyisle kitle tasimimi) ve
dolayisiyla gravite alan1 degisikliklerinin incelenmesi (dinamik problem),
seklinde siralanabilir (Abbak, 2021).

Ikinci maddede yer alan jeoit belirleme konusu fiziksel jeodezinin en temel
amaglarindan birisini olusturur. Jeoit kavrami “Geometrik yeryiiziiniin sekli olarak
adlandirdigimiz yiizeyin her noktasinda c¢ekiil dogrultularini dik acilarla kesen ve
okyanus yiizeyi ile kismen cakisik oldugu varsayilan yiizeydir” seklinde ifade edilmistir
(Gauss, 1828). Jeoit belirleme caligmalar1 jeodezi alaninda giincel kalmasi gereken
temel problemlerden bir tanesidir. Cilinkii yeryuvar siirekli degisen bir yapiya sahiptir.
Jeoit belirleme calismalari uzun zaman Oncesine dayanmakta ve bircok yOntem
kullanilarak zaman igerisinde dogrulugu yiiksek modeller tiretilmeye baslanmistir.

Glinlimiizde jeoidi yiiksek dogrulukla belirlemek jeodezik ¢aligmalar i¢in hayati
onem arz etmektedir (Yilmaz, 2023). Yeryiiziindeki noktalarin ortometrik ytikseklikleri
ve deniz tabanmin derinligi jeoitten itibaren dlgiiliir. Ulkemizde altyap: projelerinde ve
birgok harita miihendisligi uygulamalarinda jeoidi referans alan ortometrik yiikseklik
kullanilmaktadir (Abbak, 2011).

Fiziksel jeodezinin temel amaci, yeryuvarimin gravite alanini1 dolayisiyla gercek
anlamda jeoidi belirlemektir. Jeoidi yer merkezinden itibaren tanimlamak yerine
tizerinde her tiirlii jeodezik hesabin gerceklestirildigi donel elipsoitten olan sapmalariyla
tanimlamak uygulamada bir takim kolaylik saglar (Abbak, 2021). Bu kapsamda iki
farkl ylizey arasindaki bozucu potansiyelin sinir deger probleminin ¢6ziilmesi ile jeoidi
elde etmek miimkiin olmaktadir. Jeoidi gravite alaninin bir siir ylizeyi olarak
tanimlamak igin jeoit Uzerindeki kitleler kaldirilir ve gravite goézlemleri jeoide

indirgenir. Topografyanin jeoide olan etkisini en dogru bi¢imde tespit etmek jeoit



belirleme g¢alismalarinin en onemli hususlarindan birisi haline gelmistir (Demir vd.,
2018).

Veri tiirli goz Oniine alinarak siniflandirma yapildiginda, jeoit belirleme i¢in dort

temel yontemden bahsedilmektedir. Bu yontemler,

e Astrojeodezik yontem,

e Gravimetrik yontem,

e GNSS-Nivelman yontem,

e Hibrit yontem,
seklinde siralanabilir (Abbak, 2021). Bu yontemlerden gravimetrik yaklasim bolgesel
caligmalarda yiiksek dogruluklu ¢oziim saglamaktadir. Gravimetrik jeoit modeli
olusturulmasinda gravite verilerinin yam1 sira topografik yiikseklikler de
kullanilmaktadir. Bu nedenle, jeoit belirlemede topografyanin yogunluk degeri de
onemlidir. Ortalama kabuk yogunlugu degeri (2.67 gr/cm?), gergekte her bolgede farkli
degerlere sahiptir. Bu da topografik diizeltme hesabinda kullanilan ortalama yogunluk
degerinin degisken olarak ele alinmas1 anlamina gelmektedir.

Jeoidin yeterli bir dogrulukla belirlenip belirlenemeyecegi yillardir tartigma
konusu olmustur. Bazi bilim insanlar1 bunun yapilamayacagini séylemistir. Ciinkii
yeryuvari i¢indeki kiitle yogunlugu dagiliminin jeoidi belirli bir dogruluk seviyesine
izin verecek kadar dogru bir sekilde bilinmemektedir. Stokes yaklagiminin dogrulugu bu
anlamda sorgulanirken, Molodenski’nin kuazijeoit belirleme teorisinin ilgi gérmesinin
temel nedeni budur (Heiskanen ve Moritz, 1967). GNSS’nin ortaya g¢ikmasi ve
elipsoidal yiiksekligin hassas bir sekilde dlgebilme yetenegi sayesinde bu tartigmaya
olan ilgi daha da artmistir. Son yillarda uluslararasi farkli jeodezik ¢alisma gruplari
tarafindan yiiksek dogruluklu  jeoit/kuazijeoit hesaplama caligmalari
gerceklestirilmektedir. Bu ¢abalarin amaci bir santimetre veya daha yliksek dogrulukla
ile jeoit veya kuazijeoidin belirlenmesidir.

Stokes-Helmert yontemiyle cm dogruluklu gravimetrik jeoit belirleme
calismalar1 1990’11 yillarda baslamistir. Tk uygulamalar Martinec ve Vanicek (1994a;
1994b) calismalart olmustur. Daha sonra, Novak (2000), Ellmann ve Vanicek (2007),
Vanicek vd., (2013), Foroughi (2018), Guo vd (2019), Vajda vd., (2020) Stokes-
Helmert yontemine gore jeoit belirleme konusunu kapsamli uygulama ornekleriyle ele
almistir. Janak vd., (2017) tarafindan gerceklestirilen calismada Fransa’nin Auvergne

bolgesinde kabuk yogunlugu hesaba katilarak Stokes-Helmert yontemiyle jeoit



belirleme islemi gergeklestirilmistir. Yontemin son yillarda ilgi gdrmesinin temel
sebeplerinden birisi, diger jeoit belirleme yontemlerine gore topografyayr daha ¢ok 6n
planda tutmasidir.

Stokes-Helmert metoduna gore Birincil Dolayli Topografik Etki PITE (Primary
Indirect Topographic Effect)’nin incelemesi ve topografya icindeki yogunluk
degerlerinin hesaplanmastyla kesin jeoit yliksekligi elde edilmektedir. Literatiirde daha
once yapilmis olan calismalara bakildiginda daglik bolgelerde yogunluk degisiminin
jeoide etkisinin daha fazla oldugu saptanmistir. Calisma sahasinda da PITE’de yogunluk
degisiminin hesaba katilmasi jeoit yiiksekliklerinde anlamli bir farkliliga neden olacag:
distiniilmektedir.

Stokes-Helmert metodunda, yeryiiziinde Olglilen serbest hava gravite
anomalilerinden topografik ve atmosferik kiitlelerin etkisinin yani sira gravite alaninin
uzun dalga boylu bilesenleri kaldirilir. Elde edilen artik (rezidual) gravite anomalileri ile
Stokes integrali uygulanir. Daha sonra ¢ikarilan atmosferik ve topografik kiitlelerin
etkisi ve uzun dalga boylu bilesenler yeniden yerine konur. Bu siirecte topografik
kiitlelerin yerine konmasima PITE adi verilir (Ellmann ve Vanicek, 2007). Topografik
kiitlelerin etkileri belirlenirken ¢ogunlukla yer kabugunun yogunlugu icin ortalama bir
deger kullanilir. Ancak kullanilan ortalama yogunluk degeri yalnizca hesap
basitlestirme isleminden ibarettir. Kiiresel ya da bolgesel kabuk yogunluk modellerinin
ortaya ¢ikmasiyla birlikte gliniimiizde kabuk yogunluguna bagli topografik diizeltme
degerleri belirli bir yaklagikla tahmin edilebilmektedir.

Bu tezin amaci,

e (Calisma sahasinda Stokes-Helmert yaklasimiyla birincil dolayh
topografik etkinin hesaplanmasi,
e Birincil dolayli topografik etkinin belirlenmesinde kabuk yogunlugu
katkisinin incelenmesi,
e Birincil dolayli topografik etkinin yogunluk ve yiikseklik degerleriyle
korelasyonunun belirlenmesi,
seklinde siralanabilir. Bu sayede iilkemizde hedefimiz olan santimetre mertebesinde
jeoit belirleme calismalarina 6nemli bir katki saglanacaktir.

Topografik diizeltmeler, hesap noktasinin yiiksekligine ve hesap noktasinin
cevresindeki yogunluga baghidir. Bu cercevede kabuk yogunlugundaki degisimlerin
jeoit belirlemedeki etkisini incelemek PITE’nin ne sekilde degistigini ve kesin jeoit
hesabini nasil etkiledigi 6nem tagimaktadir.
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Bu caligmada, yapilacak olan islem adimlari hakkinda kisa bilgiler “Giris”
metninde verilmistir. Daha 6nce bu ve buna benzer konularda yapilmig ulusal ve
uluslararas1 c¢alismalar incelenerek “Kaynak Arastirmasi” bashiginda sunulmustur.
Stokes-Helmert metodu hakkinda temel teorik bilgiler ve gerekli verilerin elde edilmesi
“Materyal ve Metot” bolimiinde anlatilmistir. Uygulama alanini, Stokes-Helmert
metodunun kabuk yogunlugu modeli kullanilarak PITE’nin nasil degistigi ve bu
degisimin jeoit dogruluguna katkis1 “Uygulama” kisminda incelenmistir. Yapilan tiim
bu islem adimlarinin bitiminde elde edilen bulgular “Sonug¢ ve Oneriler” béliimiinde

tartisilmagtir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiirde gravimetrik jeoit belirleme yoOntemlerinden olan Stokes-Helmert
metodunun sonucunda elde edilen diizeltme verileri hakkinda baglica uluslararasi
calismalardan elde edilen ¢ikarimlar bu boliimde kisaca anlatilmistir. Bununla beraber
calisma sahasi i¢inde belli bir konumsal ¢oziiniirliikte tahmin edilen yogunluk modeli ve
topografik kitleleri temsil ettigi varsayilan sabit yogunluk degeri hesaba katilarak elde
edilen jeoitler arasinda ¢aligmalar da incelenmistir.

Vanicek ve Kleusberg (1987), referans -elipsoidinin degistirilmis Stokes
fonksiyonuna iliskin harmonik serinin L mertebesinin se¢iminin jeoit belirlemede
onemli oldugunu ispat etmistir. Giincel olarak gelistirilmis KYM (Kiiresel
Yerpotansiyel Model)’lerin dogrulugu ile uygulamada bolgesel jeoit belirlemesi igin
kullanilacak harmonik katsayilarin derecesinin arttirmasina imkan saglamaktadir.
Kanada’da uygulanan bu yontemde L mertebesi 20 alinmistir. Sonu¢ olarak bu
hesaplamalarda KYM’den gelen ara dalga boyu sorunun ¢oziimii etkilemesini
engellemislerdir.

Vanicek ve Martinec (1994), Kanada’da gergeklestirdigi Stokes-Helmert
yontemi kullanilan jeoit hesaplamada 5 ile 10 cm hedef olacagi en yiiksek daglar
disinda, her yerde jeoit yliksekliklerin cm dogrulugunda verecek kadar iyi oldugunu
saptamistir. Helmert’in topografyanin jeoit iizerine yogunlastirmasi fikrini kullanilarak
topografik kiitle yogunlugu hakkinda dogru bir bilgiye sahip olma ihtiyacinin %5’e
kadar yaklasik bir deger elde etmistir.

Martinec ve ark. (1995), topografik kiitlelerin etkilerini hesaplamak icin
entegrasyonu su sekilde gerceklestirmistir. Degisen topografik yogunluklar jeoidin
yiiksek dogrulukta <1 cm belirlenmesi gerektiginde basta biiyiik goller olmak {izere
yiizey sularin etkisinin de dikkate alinmasi gerektigini belirtmistir. Superior golii i¢in
sayisal verilerle elde edilen uygulamada gravite ¢ekimi iizerinde dogrudan topografik
etki nedeniyle jeoit ylikseklige yapilan diizeltme -1.1 ve 1.3 cm arasinda oldugunu ve
jeoit yiikseklik tizerindeki birincil dolayl etkiye yapilan diizeltmenin -0.20 ve 0.00 cm
icinde oldugunu gostermistir.

Sjoberg ve ark. (1995), Helmert referans elipsoidini hesaplamak ig¢in artik

topografik potansiyelin su sekilde olmasi gerektigini belirttiler. Potansiyel katsayilar
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tarafindan olusturulan alana eklenir. Elipsoidi 20 esit pargcaya boldiigli i¢in bu etki
birka¢ desimetreye ulasabilir. Yiiksek dogrulukta jeoit iiretilecekse dikkate alinmasi
gerekir. 4 cm’den biiylik bir degerde sabit bir diizeltme doniisiimiindeki kiitlelerin
gercek uzaydan Helmert uzayina aktarilmasina dikkat edilmelidir.

Novak (2000), dogrudan atmosferik etki ve ikincil dolayli topografik etkiler
5°x5’ ¢oziiniirlikli gridle degerlendirilmistir. Sinir deger problemine jeoit kuasijeoit
diizeltmesinin ortalama degerleri, karsilik gelen gridler ortalama ortometrik yiikseklikler
i¢in <10 cm hata ile hesaplandigini ispatlamistir.

Huang ve ark. (2001), jeoit belirleme calismalarinda yogunluk degeri olarak
sabit 2.67 g/cm? yogunluk degerinin kullanilmasinin temel nedeninin gergek yogunluk
degerinin hesaplanmasinin zaman alici ve karmasik bir gdérev olmasindan
kaynaklandigin1 diistinmektedir. Kanada’da 1 cm dogruluklu jeoit belirlemek igin
Rocky Daglari’nda topografik yogunlugun jeoide etkisini aragtirmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda topografik yogunluk degisiminin tretilen modele -7.0 ile -2.8 c¢m arasinda
etki ettigini gostermistir.

Baran ve ark. (2006) yilinda yaptig1 caligmada, Stokes-Helmert yontemini esas
alarak New Brunswick Universitesi’nde gergeklestirilen onlarca yillik arastirma ve
iyilestirmelerin bir sonucu olarak Curtin Universitesi’nde Avustralya gravite alaninda
test edilmistir. Bununla birlikte Stokes-Helmert yonteminin hatasiz verilerle
kullanildiginda yaklagik 2.5 cm (standart sapma) ve 20 cm’lik bir araliga kadar
dogrulugunu kanitlamstir.

Vanicek ve ark. (2013), Stokes-Helmert yontemindeki hatalarin girdi
verilerindeki hatalardan bagimsiz oldugunu varsayarak, veri hatalarinin etkisinin
topografik yiikseklikler, topografik yogunluk ve GNSS tarafindan belirlenen jeodezik
yiikseklikler bir araya getirildiginde 2.6 cm oldugunu saptamuigtir.

Janak ve ark. (2017), Stokes-Helmert yontemindeki topografik yogunluk
etkilerin hesaplanmasiyla jeoit belirlemede %10’luk bir iyilesmeye yol actigimi
belirlemistir. Bu deger santimetre altinda jeoit belirleme i¢in biiylik bir neme sahiptir.
Auvergne test bolgesi icin iyilesme, 6 ile 3 cm arasinda degismektedir.

Foroughi (2018), Auvergne’de Stokes-Helmert yontemi ve UNB Topo Dens
yanal yogunluk modellerini kullanarak kestirdigi jeoit yiiksekliklerinde yogunlugun en
fazla 5.6 cm ortalama ise 0.3 cm etkisinin oldugunu ortaya g¢ikartmistir. Uygulanan

yontem sonucunda PITE’de 0.02 ile 0.65 cm arasinda degerlere ulagilmistir.



Guo ve ark. (2019), gravimetrik jeoit ¢aligma bolgesi boyunca esit dagilmis 180
GNSS-Nivelman istasyonlarindan tiiretilmis jeoit ylikseklikleriyle karsilagtirmistir.
Gravimetrik jeoit ile GNSS-Nivelman yiikseklikleri arasindaki farkin standart sapmasi 4
cm’dir. GNSS-Nivelman istasyonlarinda en kiiciik kareler yontemi uygulandiktan sonra
kesin jeoit modeli belirlenmistir. Kesin jeoit modeli kontrol noktalari olan GNSS-
Nivelman yiikseklikleriyle beraber 1.45 cm’lik bir sonuca ulagsmislardir.

Yukarida incelenen bilimsel arastirmalarin hepsi yogunluk degisiminin jeoit
yiiksekligine etkisiyle beraber degisimlere yol actigimi belirtmistir. Ozellikle
topografyanin ¢ok sik degistigi daglik bolgelerde bu degisiminin  desimetre
mertebesinde jeoit belirlemeye etkisi oldugu saptanmistir. Bu sebeple kullanilan Stokes-
Helmert metodunun 6nemini ve birincil dolayli topografik etkinin incelenmesi gelecek

calismalar i¢in 6nemli oldugu belirtilmistir.



3. STOKES-HELMERT YAKLASIMI

Stokes-Helmert (SH) yonteminin isleyisi ve birincil dolayli topografik etkinin
matematiksel teorisi bu kisimda tartisilmistir. Buna ek olarak SH yontemi ile
Fransa’nin Auvergne test bolgesinde birincil dolayli topografik etkisi i¢in uygulanan

modeller hakkinda temel bilgiler ve teoriler bu baslik altinda ele alinmastir.

3.1. Stokes-Helmert Yontemi

Bu calismada jeoit modelini belirlemek icin Stokes-Helmert metodu ele
alinmigtir. Stokes-Helmert metodu bir jeodezik sinir deger probleminin ¢oziimiidiir.
Ayn1 zamanda bir Kaldir-Hesapla-Yerine Koy (RCR: remove-compute-restore)
teknigidir. Topografik yiizeyde gravite Olgiileri yapilirken, Stokes yontemiyle sinir
deger probleminin ¢6ziimii i¢in Olglilen degerlerin sinir yiizeyi olarak adlandirilan
jeoide indirgenmesi gerekmektedir. Sinir kosulunu saglamasi i¢in gravite anomalilerinin
jeoide kadar asagi uzanimi (downward continution) gerekmektedir. Bu nedenle
topografya ve atmosferin varligina iligkin bir¢ok diizeltme hesaba katilmaktadir.

Bilindigi gibi topografik etkilerin degerlendirilmesi gilinlimiizde kesin jeoit
modellemede en ciddi sorunlardan biridir. Bu nedenle topografik etkilerin kiiresel
yeryuvari i¢in 6zenle formiile edilmesi ve degerlendirilmesi gerekir.

Topografik kiitlelerin etkisini dikkate almanin bir yolu, Helmert’in ikinci
yogunlastirma (Helmert’s 2nd condensation method) modelini kullanmaktir. Bu modele
gore, yeryuvarinin topografik kiitleleri, jeoit tiizerinde bulunan sonsuz ince bir
yogunlagma tabakasi ile degistirilebilir. Stokes-Helmert yonteminin tam anlamiyla
uygulanabilmesi i¢in gercek uzaydaki niceliklerin ilk olarak Helmert uzayina

doniistiiriilmesi gerekir (Sekil 4.1).



Gercek Uzay Helmert Uzay!

Topografya /*{ \/ i /-/Ch/ \/ Topografya
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Sekil 3.1. Stokes-Helmert yonteminde gergek ve Helmert uzayi (Ellmann ve Vanicek, 2007). H® ve HM
sirastyla ortometrik ve normal yiikseklik tiirlinii ifade eder. Bunlarin h ile gosterimi Helmert uzayindaki
karsiliklarini temsil eder.

Helmert uzay: sayesinde, “Helmertize’’ edilmis gravite alan1 daha sonra diisiik
ve yiiksek frekansli pargalara ayirilabilir (Vanicek ve Kleusberg, 1987). Sekil 3.1°de
ifade edilen tellliroit, yeryiiziindeki bir noktanin gergek potansiyeli ile normal
potansiyelinin sayisal olarak esit oldugu yiizeydir (Abbak, 2021, Béliim 5). Ikincil
dolayli topografik etki, literatiirde SITE olarak adlandirilir.

Kiiresel yerpotansiyel modeller, gravite alaninin uzun dalga boylu bilgisi i¢in en
dogru kaynaktir. Oysa kisa dalga boylu bilgi Stokes entegrasyonundan elde edilir.
Entegrasyon, hesap noktasinin etrafindaki bir alanla sinirlidir. Burada Stokes kernel

semast kullanilmahdir. Bu semada, uzak nokta etkilerinin kiiresel yerpotansiyel

9



modelden degerlendirilip, yersel gravite anomalilerinden c¢ikarilarak artik gravite

anomalileri

elde edilir. Artik gravite anomalileriyle gergeklestirilen Stokes

entegrasyonu, Helmert artik ko-jeoiti ile sonuglanir. Hesaplama asamasinda, gergek

uzaydaki jeoit, Helmert Kko-jeoit yiiksekliklerinden birincil dolayli topografik ve

atmosferik etkilerden ¢ikarilarak elde edilir.

Stokes-Helmert yonteminin temel prensipleri,

Gergek uzayda yeryliziindeki fiziksel jeodezinin temel formiili
gerceklestirilir.

Gergek uzay gravite anomalilerinin Helmert gravite anomalilerine doniisiimii
gerceklestirilir.

Possion integral denklemini uygulayarak Dirichlet’in ters siir deger
problemine ¢oziim, yani gravite anomalilerinin yeryiiziinden jeoit lizerine
asag1 dogru devam etmesi saglanir.

Helmert’in gravite alanmin gravite alanin1 diisiik frekanslhi ve yiiksek
frekansh kismina ayristirilmasiyla jeodezik sinir deger probleminin yeniden
formiiliize edilir.

Yiiksek frekansli Helmert gravite alani i¢in Stokes sinir deger probleminin
¢cozimil yapilir.

Jeoidin Helmert gravite uzaymdan gercek uzaya geri doniistiirtiliir.

Stokes-Helmert yonteminde birden fazla r vardir. Bu da uygulama igin nereyi

ifade ettigini gostermektedir. Bu yiizden r degerlerini iyi kavramak gerekir. Stokes-

Helmert yonteminde;

e R :ortalama yeryuvarmin yarigapini (Kiire yiizeyinde),
e 1 : yeryiiziindeki hesap noktasim (r =R + H°),
e 7' integrasyon noktasinin jeosentrik mesafesini (r’ = R + HO),

e 1, : Jeoit yiizeyindeki radyal bileseni,

ifade etmektedir. Stokes-Helmert yonteminde bu r degerlerini dikkate almak oldukga

onemlidir. Buna gére yontemdeki bilesenleri ve diizeltmeleri inceleyelim. Ilk olarak

Stokes-Helmert yontemindeki uzaylardan, sonrasinda gravimetrik jeoit belirlemek i¢in

getirdigi diizeltmelerden ve en son olarak PITE nin 6nemini ve isleyisini ele alacagiz.
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3.1.1. Gergek Uzay

Gauss ve Listing (1873), jeoidin ¢ekim potansiyeli degeri (W,) espotansiyel bir
yiizey olarak tanimlar. Gauss (1828), bu yiizeyi matematiksel anlamda her yerde gravite
vektoriinii dik agiyla kesen ve tiim yeryuvarindaki ortalama deniz seviyesine yakin
olarak tanimlamustir. Jeoit seklini tahmin etmek icin, referans elipsoidi tarafindan
olusturulan referans (normal) alani tanitilmaktadir. Bu referans elipsoit tizerindeki
normal potansiyel jeoit lizerindeki gercek potansiyele esit olacak sekilde sec¢ilmistir.

Bozucu gravite potansiyeli olan T(r;, Q), yeryiiziinde hesaba katilan gravite
potansiyeli W (r:, Q) ve referans elipsoidinin normal gravite potansiyeli U(r:, Q)
arasindaki farktan tretilir. Normal gravite alaninin (U,)) temel fiziksel parametreleri: w,
ve GM, scklinde ifade edilir. GM jeosentrik gravite sabiti, w yeryuvarinin doniisiiniin
ortalama agisal hizidir. W, = W (7, Q) jeoit ylizeyinde gravite potansiyelini ele alir.
VQEQy: 1,(Q) ve Uy=U(r, @) Jjeosentrik referans elipsoidin yiizeyinde
hesaplanan normal gravite potansiyelidir. Farktan yola ¢ikarak,

T(r,Q)=W(Q)-—U(,~Q) (3.1)
bozucu gravite alani elde edilir.

Yermerkezli konum (r,Q), yermerkezli yaricap r ve yermerkezli dogrultusu
Q = (d,2) burada ® ve A jeosentrik koordinatlar ve Q, jeosentrik toplam a¢1 [@ €<
—n/2,m/2 > A €< 0,21 >] arasinda belirlenir. Yer yiiziiniin jeosentrik yarigap1 r,(Q),
(birka¢ milimetrelik bir dogrulukla) verilir.

() = 1, () + H°(Q) (3.2)
Esitlik 3.2°de jeoit yiizeyin jeosentrik yarigapma 7, (€2), ortometrik yiikseklik H o)
eklendiginde yeryiiziiniin jeosentrik yaricap elde edilir.

Topografik ve atmosferik ¢ekim merkezleri tamamen yok olsaydi, o zaman T
jeoit ylizeyinde ve disinda harmonik olur ve Laplace denklemi uygulanmasi gerekir.

V3T (r,Q) =0 Ty (3.3)

Jeoit lizerinde T bilindiginde, referans elipsoit ile jeoit arasindaki ayrim Bruns

formiili ile elde edilebilir (Bruns, 1878);
T (1g,)
Yo (1)

Esitlik 3.4°te T (1, Q) jeoit {izerindeki bozucu potansiyel ve y, referans elipsoid

N(Q) =

(3.4)

tizerinde normal gravitedir. Problem T’nin belirlenmesine ve jeoidin disina
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indirgenmesidir. T (15, Q) belirlemek igin, jeoidin digindaki igiincli smir deger
probleminin ¢oziilmesi gerekir. Bu problemde jeoit {izerindeki gravite anomalileri sinir
degerler olarak islev goriir. Bozucu potansiyel ile gravite anomalileri arasinda bir iliski

bulmak i¢in bozucu potansiyelin tiirevi alinir, sonugta

oT(rQ) _ ow (rQ) adU (rQ)
ar ar ar

(3.5)
esitligi elde edilir.
Yer yiizeyinde degerlendirilen esitlik (3.5)e,

aT(r,)
ar

=—g(, Q) +y (1, Q) + e54 (1, Q) = =69 (1, Q) + £54(1, Q)
(3.6)
sekilde yaklasilabilir (Vanicek vd., 1999). Esitlik 3.6’da gergek gravite arasindaki fark
g9(r, Q) ve normal gravite y (r;, Q) bozucu gravite 5g(r;, ), ve g5,(1, Q) elipsoid
yiizeyinde bozucu graviteyi gostermektedir.

Bu nedenle gravite bozuklugu, yaygin olarak bulunan veri tiirii olan gravite

anomalisine doniistiiriilmelidir.

Ag (1, Q) = g(re, Q) — y[ro(@) + HY (Q)] 3.7)
Gravite anomalisi, §g(r , Q) gravite bozuklugu ile ilgilidir (Vanicek vd., 1999).
Ag (1, Q) = 8g(r, Q) +y (1, Q) — y[re(@) + HY (Q)] (3.8)

Esitlikteki HM (Q) hesap noktasinin normal yiiksekligidir (Molodensky, 1945).
Normal gravite y (r;,Q) yer yiizeyinde normal gravite y[ro(®) + HY(Q)]
telliiroit yiizeyinde ry(®) + HY (Q) Bruns formiilii kullanilarak,

. oy(r,®) ay(r) T(r,Q)
) = o) + 1 ()] = 22 () = 2400 _ten

(3.9)

elde edilir. Burada ¢(Q) yiikseklik anomalisi (Molodensky vd., 1960) ve dy(r, @)/ on
esitligi gerceklestirildiginde,

ay(r,®) T(r,) _ 2 B
on TN @l = n@ L Te ) — &l Q) (3.10)

normal gravite gradiyentini ifade etmektedir. Burada &, (13, Q) kiiresel yaklasim igin
elipsoidal diizeltmedir.

Fiziksel jeodezinin temel formiild,

TED 4 g5y (e Q) = —=T(r, Q) — £,(1, Q) (3.11)

Ag (rt’ Q) = - or rt(ﬂ)

formunu alir. Gergek uzay i¢in formiile edilen yukaridaki denklem, Helmert’in gravite

anomalisinin hesaplanmas1 amaciyla Helmert’in uzayinda uygulanabilir.
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3.1.2. Helmert Uzay1

Stokes, jeoidin gravimetrik yontemle belirlemesi igin, jeoidin disinda kiitle
olmamasini ve gravite anomalisinin jeoide indirgenmesinin gerektigini ifade etmektedir.
Bu gereksinimleri karsilamanin bir yolu Helmert ikinci yogusma teknigini kullanmaktir.
Bu yogusma teknigi su sekilde uygulanir,

= Topografik kiitlelerin yeryiiziindeki yerg¢ekimi {izerindeki etkisinin, kiitle
tabakasini jeoit tizerindeki etkisi ile degistirilir. Buradan elde edilen fark ise

yercekimi iizerindeki dogrudan topografik etki olarak tanimlanir.

= Jeoitteki gravite anomalisini gozlemlenen ylizey degerinden asagi dogru devam
(downward continoution) uygulanarak jeoitteki gercek gravite olarak

degerlendirilir.

* Bu islemlerden sonra Stokes teknigi uygulanabilir. Ciinkii yukaridaki 2

maddenin gergeklestirilmesi ko-jeoiti hesaplamak i¢indir.
» Bir sonraki adimda potansiyel iizerindeki dolayli topografik etkiyi hesaplanir.

Helmert model uzayinda topografik kiitleler, Helmert’in ikinci yogunlagtirma
teknigi (2nd condenstation) jeoit iizerine yogunlastirilir. Bu islem, ti¢ fiziksel koruma
yasasindan biri kullanilarak elde edilir. Bunlar; kiitlelerin korunmasi, momentumun
korunmasi veya agirlik merkezinin korunmasidir. Helmert uzayida topografik kiitleler
gravite potansiyeli yogunlastirilmis tabakanin gravite potansiyeli ile degistirilir. Bu iki
potansiyelin bozucu potansiyelden farkinin ¢ikartilmas: tiiretilen tim gravimetrik
niceliklere (gravite anomalisi, ylikseklik anomalisi, jeoit yiiksekligi, ¢ekiil sapmas1 ve
gravite bozuklugu) gibi bozucu potansiyelin ger¢ek uzaydan Helmert uzayina
doniisiimii ifade etmektedir.

Topografik kiitleler boyunca asagi dogru indirgemeden (downward
continoution) kacinmak igin Helmert uzay1 gibi sinirin iizerinde kiitleleri olmayan bir
model uzayma doniistiirmek gerekir. Helmert uzayma dontistiiriilmesi yiizey gravite
anomalileriyle olugmaktadir. Verilen model uzayimna karsilik gelen DTE, SITE yiizey
gravite anomalilerine eklenmesiyle olusur. Ilgili model uzayindan yiizey gravite
anomalilerin harmonik olarak sinira, yani verilen model uzayindaki jeoide, yani
Helmert ko-jeoidine dogru devam eder. Harmonik asagi dogru devam Dirichlet olarak

formiile edilmistir. Bu harmonik a¢ilim Possion integrali ile ¢oziilmektedir. Stokes
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integralinin doniistimiiniin gerceklestirilmesi ilgili model uzayindaki jeoit yiikseklikleri
yani Helmert ko-jeoit yiiksekliklerini vermektedir. Son olarak Helmert jeoidi ilgili
model iizerine PITE eklenerek verilen model uzayindan gercek uzaya dontstiiriiliir.

Gravite anomalisinin, yiikseklik anomalisi tarafindan diisey olarak yer
degistirmesi iki noktanin bir fonksiyon olmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.
Yeryiiziinde bu gercek gravite degerini ve telliiroit tizerindeki normal gravite degerini
temsil etmektedir. SITE gerekli yiikseklik anomalisinin ilgili model alanina
dontstiiriilmesinden kaynaklanir.

Esitlik 3.1°de ifade edilen bozucu potansiyel T, topografik kiitleler i¢in Laplace
denklemini ¢6zememektedir. Bu nedenle bozucu potansiyelin bir uygulanabilir halini
olusturmak i¢in atmosferik ve topografik kiitlelerin (matematiksel olarak) kaldirilmasi
veya degistirilmesi gerekmektedir. Bu Helmert’in ikinci yogusma yontemini kullanarak
gerceklestirilir.

Kiitleler jeoidin tam {izerinde bulunan bir katmana yogunlastirildiginda,
yeryuvarinin gravite alani bir miktar degismektedir. Boyle bir yogusmadan sonra elde
edilen bosluga ise Helmert uzayr denir. Helmert uzayinda verilen her formiiliizasyonda

iist simgede h bulunacaktir. Helmert’in gravite potansiyeli,

Whr, Q) =W, Q) — 6Vi(r, Q) — §Ve(r, Q) (3.12)
burada ki V¢(r, Q),
SVE(r, Q) = VEi(r,Q) — Ve(r, Q) (3.13)

esitlikte V' (r, Q) topografik kiitlelerin potansiyeli ile V¢ (7, ) yogunlagsma tabakasinin
topografik potansiyeli arasindaki fark: ifade etmektedir.

Benzer sekilde, 6V%(r,Q),

SVe(r,Q) =Ve(r,Q) —Ve(r, Q) (3.14)
Burada V%(r, ) atmosferik kiitlelerin potansiyeli ile V<%(r, Q1) yogunlagma tabakasinin
atmosferik kiitleleri arasindaki farki ifade etmektedir.

Normal referans gravite alani esitlik 3.5’teki U bozucu potansiyelden ¢ikartilirsa,
Helmert’in uzay: elde edilir.

T, Q) =W, Q) — U@, Q) =T, Q) — Vi, Q) — §Ve(r, Q)

(3.15)
Helmert’in bozucu potansiyel, jeoit disindaki her noktada harmonik oldugu ifade
edilmistir (Vanicek ve Martinec, 1994). Bu jeoidin lizerindeki kiitle yogunlugunun her

yerde sifira esit olmasindan oldukga agiktir. Boylece Laplace denklemi,

14



V2Th(r,Q) =0 r=r, (3.16)
ile gosterilir ve jeoit seviyesindeki her noktada tutar.

Yeryuvarindaki Helmert gravitesi g™ (ry, 1), dogrudan topografik etki §A* (73, Q)
ve dogrudan atmosferik etki §A%(r¢, Q1) eklenerek,

g, Q) = g(r, Q) + §A (1, Q) + 5A%(1, Q) (3.17)
Yeryiiziindeki gézlemlenen gravite elde edilir.

Gravite tizerindeki dogrudan topografik etki (DTE) rezidual bir miktardir.
Yogunlastirilmis topografik kiitlelere ait gravite ¢ekiminin topografik kiitlelerin
cekiminden ¢ikarilmasiyla elde edilir. Yeryiizii seviyesinde degerlendirilmelidir.

Benzer sekilde, gravite izerindeki dogrudan atmosferik etki (DAE) tim
atmosferin gravite ¢ekimi ile yogunlastirilmis atmosferik kiitlelerinden ¢ekiminden
cikarilmasiyla elde edilir.

Dogrudan topografik ve atmosferik etkiler ise esitlik 4.13 ve 4.14’{in radyal

turevini alarak elde edilir.

t t ct
6‘Aa(rt’ ﬂ) — 68V25rt,ﬂ) — aVaa(:th) _ aVCl;(thvQ) - Aa(rt’ Q) _ Aca(rt’ Q) (318b)

Esitlik 3.5’te benzer sekilde Helmert’in gravite bozuklugu, Helmert’in bozucu gravite
potansiyelinin negatif radyani olarak tanimlanir. Yani,

AT (r, Q)
a:t + E(Sg (Ttl Q)g(rtl Q) - )/(rtl Q) + E&g (Ttr Q) +

SAL(r,, Q) + §A%(r,, Q) (3.19)

5gh(rtl 'Q') = -

Helmert’in gravite bozuklugu ile Helmert gravite anomalisi Ag"(r;, Q) arasindaki iliski

esitlik 3.11°de ifade edildigi lizere sinir kosulundan elde edilebilir.

AT (r,0)
or  lr=ry(Q)

Iy () (e Q)
+ e50(1, Q) + —— —
6g(f ) () loy, (@) YO+HO.Q)

Agh(r, Q) = —
(3.20)
Esitlik 3.10, 3.15 ve 3.19’u goz 6niinde bulundurarak,
Agh(ry, Q) = 89" (1, Q) + ¥ (e, ) — y[1,(¢) + HY (Q)]
oy 9) T(r,0)
on |, YTo(® + +HY ()]

+ ay(r, ¢) T(rt' ‘Q)
on 7,(¢p) + +HV (Q)]

r=71¢(Q) )/[
elde edilir (\Vanicek vd., 1999). (3.21)
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Helmert anomalisi, genel olarak kullanilan serbest hava anomalileri AgF4 (13, ),

AgFA(r, Q) = g(r, Q) — ¥ (10, ) = 2 HO(Q) ~ g (1, Q) = ¥ (75, ¢) —

0.3086H°(Q) (3.22)
ile ifade edilebilir (bkz. Heiskanen ve Moritz, 1967).
Agh(re, Q) = AgFA(r, Q) + A (1, Q) + 5A% (1, Q) + €54 (1, Q) +

}Avf(n, Q)+ riAva(rt, Q) + &,(r, Q) (3.23)
t t

Esitlik 3.23’te sag taraftaki ikinci terim, gravite ¢ekimi iizerindeki dogrudan topografik
etkiyi gosterir. Uciincii terim gravite ¢ekimi iizerindeki dogrudan atmosferik etkiyi
temsil eder. Dordiincii terim gravite bozukluguna getirilen elipsoidal diizeltmedir.
Besinci terim, ikincil dolayli topografik etkidir (SITE). Altinct terim ise ikincil dolayli
atmosferik etkidir (¢ogu hesaplamada ihmal edilir). Son terim global yaklasim i¢in

elipsoidal diizeltmedir.

3.1.3. Jeoit Yiiksekligi

Jeoit yiiksekligi bir noktadan gegen c¢ekiil egrisinin jeoidi kestigi nokta ile
kullanilan elipsoit arasindaki yiikseklik farkidir. Diger bir ifade ile bir noktadaki elipsoit
yiiksekligi ile ortometrik yliksekligi arasindaki fark: ifade etmektedir.

SH metoduna gore jeoit yiiksekligi,

R 2 yt_yct
ff% StW) (Ag" —Xh-2 497 ) do + %Zflzzm Agn +

R
4-7'[]/0

N =

(3.24)

esitlikteki R ortalama yeryuvarinm yarigapi, S* () degistirilmis Stokes fonksiyonu, s

entegrasyon noktalar1 arasindaki jeosentrik ac1 ve do sonsuz kiiciik ylizey elemanidir.
Jeoit yiiksekligini belirleyen bu esitlikte esitligin sagindaki ilk terim yersel

gravite etkisi, ikinci terim kiiresel yerpotansiyel model etkisi, liglincii terimde ise

topografik etki gosterilmektedir.

3.2. Stokes-Helmert Yaklasiminda Etkiler

Sekil 3.2°de goriilen semada Stokes-Helmert yontemine gore gravimetrik jeoit
belirleme islem adimlar1 verilmistir. Buradan yola ¢ikarak SH yontemine gore getirilen

diizeltmeler bu baslik altinda incelenecektir.
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Sekil 3.2. Stokes-Helmert yonteminde jeoit modellemek i¢in uygulanan islem adimlari (Foroughi, 2019).

3.2.1. Elipsoidal Diizeltme

Stokes simnir deger problemini ¢6zmek i¢in yeryuvarinda gravite anomalilerinin
jeoit yiizeyine kadar asagi dogru devam ettirilmesi gerekir. Bu nedenle jeoidin
lizerindeki dis gravite alaninin harmonik olmasi gerekir. Helmert uzayinda Ag"r
harmoniktir (Vanicek ve Martinec, 1994). Esitlik 3.22°deki elipsoidal diizeltmenin
formiilii ifade edilmistir.

Wong (2001), elipsoidal diizeltmelerin harmonik oldugunu gostermistir. Bir
fonksiyonun elipsoidal formu harmonik ise, kiiresel formu da harmoniktir. Bu nedenle

asaglr dogru devam (downward continuation) Helmert anomalilerine eklenir (yani
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elipsoidal diizeltme dikkate alinmadan). Bu da Helmert gravite anomalilerinin
diizeltilmesi gerekmedigi anlamina gelir.

Helmert anomalilerine sadece jeoit seviyesine uygun elipsoidal diizeltmeler
eklenir. Bu diizeltme sadece Helmert uzayma aittir. Gergek uzayda elipsoidal diizeltme

uygulanmamaktadir.

3.2.2. Atmosferik Etkiler

Helmert anomalilerini degerlendirmek icin esitlik 3.23’te incelenen Ag"(r;, Q)
atmosferik ve topografik kiitlelerin gravite iizerindeki etkileri ile dogrudan ve ikincil
dolayli atmosferik ve topografik etkiyi yeryuvarinda degerlendirir.

Esitlik 3.14°e¢ gore atmosferik kiitlelerin 8§V (r, Q) gravite potansiyeli,
atmosferik kiitlelerin potansiyeli V(r,Q) ile yogunlastirilmis atmosferik kiitlelerin
potansiyeli V¢%(r, Q) arasindaki farki gostermektedir.

Radyal olarak dagitilmis atmosferik yogunluk gbz oniine alindiginda p®(r) jeoit
yiizeyinin kiiresel yaklasiminda (17;(2) =R, R = Va?b R yeryuvarimn ortalama
yarigap1) atmosferik kiitlelerin gravite potansiyeli V(r, Q) ile ifade edilir (Novak,
2000). Buna gore atmosferik kiitlelerin ¢gekim potansiyeli,

Ve(r,Q) =

G Jlvea, S moqn PE U (@), 17:(), (@, Q), 7' 1r2dr' d

(3.24)

Esitligi ile gosterilir. Burada ry;,, atmosferin tist siniridir, [ hesap noktasi ile integrasyon

noktas1 arasindaki mesafeyi gostermektedir.

Atmosferik kiitlelerin gravite potansiyeli,

Ve ) = G [fyeq, S o P2 @I (@), (0,00, 7l 2dr'dQ’ +

r'=R+HO(Q')
G Mlovea, Frshs g, P2 Le(9), (0, @), r'1r dr' dQY
(3.25)
seklinde ifade edilir (Novak, 2000).

Yogunlastirilmis atmosferik kiitlelerin gravite potansiyeli ise,

Vee(r, Q) = GR? [[ 6%(Q) I [r,,, p(Q, Q"), R1dQ (3.26)
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seklinde ifade edilir (Novak, 2000). Burada 0% yogunlastirilmis atmosferik kiitlelerin

yiizey yogunlugunu temsil etmektedir.
VCa(,rt, Q)
R+Hllm
¢ ff f PO (I r (), (@, ), 7' ]r?dr' dQ’
Q'eq

r'=R+HO(Q")

+G ffﬂleﬂf " P (), Y(Q,Q),r']r'"?dr'dQ)’ (3.27)

=R+Him

Kiitlelerin korunma kanuna gore yogunlastirilmis atmosferik kiitleler,

08 (Q) = 5 [ o PO (T dr (3.28)

r
atmosferik yiizey yogunluguna gore ifade edilir (Novak, 2000).
Esitlik 3.25 ve 3.27’yi kullanarak ikincil dolayli atmosferik etkinin hesaplanmasi

igin rz(S V4(r,, Q) ifadesinin eklenmesi gerekmektedir. Dogrudan atmosferik etki (DAE),

asVe(r, Q R+Hiim al r,w(Q,Q),r'
( ) ff f a(T") [ l/}( ) ] rlzdrldﬂl
Q€0 Jr'=R+HO(Q") ar r=r:(Q)
+ 4 =y pa(r’)r’zdr
R+Hjjim al—l T, Q‘ Q’ , r’
-G ff f p(r") [ ¥ )7l r'2dr'dQ)’
0'eqy Yr'=R+HO(Q) ar r=r:(Q)

(3.29)

seklinde ifade edilir.
Dogrudan atmosferik etkiyi hesaba katmak icin alternatif bir yaklagim vardir.
Uluslararas1 Jeodezi Birligi (IAG) atmosferik kiitlelerin etkisinin hesaplama

noktasindaki gravite anomalilerini dogrudan azaltabilecegini 6ne ¢ikarmistir (Moritz,

1992).

3.2.3. Topografik Etkiler

Gozlem noktas1 ¢evresindeki topografik kiitlelerin Bouguer plakasi veya kabugu
olarak ifade edilmesi basitlestirilmis bir metottur. Daglik ve engebeli bolgelerde
plakalarin i¢ine uzanan bosluklar ve iizerindeki fazlaliklarin hesaba girmedigini ifade
etmektedir. Bagka bir ifadeyle topografyanin gercek durumundan uzaklasilir. Bu da

indirgenmis gravite degerlerinin frekans sinyallerini etkiler.
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Topografik etkilerin hesabinda analitik, hibrit ve niimerik yaklagimlar ele
alinmaktadir. Dikdortgen prizma ¢ok yiizlii kiitle elemanlar1 gibi yontemler yaklasimin
yiiksek dogruluklu ifade edilmesini saglamaktadir. Bu yontemler kolay uygulanabilir ve
zamandan kazang saglayan algoritmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Esitlik 3.13’¢ gore topografik kiitlelerin 8V'(r,Q) gravite potansiyeli,
topografik kiitlelerin potansiyeli V¢(r,€) ile yogunlastirilmis topografik kiitlelerin
potansiyeli V< (r, ) arasindaki farki gostermektedir.

Topografik kiitlelerin gravite potansiyeli,

2

0
1:(Q) H7)

Vi(r, Q) = 4nGp,

HO(Q) 1[/H°(Q)\’
1+ 2 +§< R )

R+HO(Q')
+ Gpy f f f I r (Q), Y(Q, Q), r']r"?dr'dQ)
Q'eqqy Jr

'=R+HO(Q)

R+HO(Q")
+G f f sp(Q) f 171 (Q), (Q, ), r']r"?dr'dQ)
r'=R

(3.30
Burada G yergekimi sabitidir. [71[r, (), ¥ (Q,Q"),7'] ve Y(Q, Q") sirasiyla uzamsal
mesafenin tersi ve yermerkezli agidir. Entegrasyon noktalari i¢in dQ’ entegrasyon
elemanin alanmidir. Esitligin sag tarafinda ilk terim kiiresel Bouguer kabugunun
yergekimi potansiyelidir. Ikinci terim kiiresel piiriizliiliigiin (roughness) yercekimi
potansiyeli anlamma gelir. Ugiincii terimde yergekimi potansiyeli iizerinde topografik
yogunluk degisimini gosterir.

Benzer sekilde yogusma kiitlelerin potansiyeli,

0 0 2
H?(Q) N 1 (H (Q))

2

0
1:(Q) H7)

1
* R

R 3

Vet(r, Q) = 4nGp,

3 0N — 3 o)
+ Gpo ﬂ ri€ )3 i )l_l[rt(ﬂ),z,[)(ﬂ, N, r'r'"%dr'dQ’
Q'eq

3 _Q, _R3
+G ﬂ (Sp(ﬂ’)%l_l[n(ﬂ)gp(ﬂ, N, r'r'?dr'dQ’
Q'eq

(3.31)

elde edilir.

20



4.3. Birincil Dolayh Topografik Etki (PITE)

Jeoidin kesin olarak belirlemenin en =zor kismi topografik etkilerin
degerlendirilmesindeki uygulama sorunlaridir. Oncelikle yaygm olarak kullanilan
diizlemsel yaklasim yerine topografik etkilerin kiiresel bi¢gimde formiile edilmesi
gerekmektedir. Kiiresel modelin teorik olarak daha dogru oldugu ve yiiksek dogruluk
gerektiginde kullanilmasi sonucuna varilmistir. Topografyanin kiiresel yaklagiminda
jeoit yiiksekliginde hata 1.5 mm’yi asmaz. Kiiresel model gercege daha yakindir
(Ellmann ve Vanicek 2007).

Yeryiiziinde dogrudan ve ikincil dolayli topografik etkiler degerlendirilir. Jeoit
seviyesi de dikkate alinmalidir. Atmosferik/topografik kiitlelerin yogusmas: Helmert
potansiyelinin gercek potansiyelden farkli olmasina neden olur. Sonug olarak Helmert
ortak jeoitte gercek alandaki jeoit ile tam olarak ayni degildir. Bu degisiklige birincil
dolayli topografik etki (PITE) denir. Helmert ikinci yogusma ydnteminin dnemli bir
avantaji ise PITE’ nin yeryuvarinda 2 m’den daha biiyiikk olmamasidir (birincil dolayl
atmosfer etkisi yeryuvarinda 1 cm’den azdir (Ellmann ve Vanicek 2007). PITE
Helmert’in ko-jeoiti Stokes’in sinir deger problemini ¢ozerek elde edilir. Bagka bir
deyisle PITE gercek uzayda jeoit elde etmek icin Helmert uzayma eklenen doniisiim

terimidir. Bunaa gore PITE biiytikligi,

SVER,0) [HO(!Z)]Z 1 HOW)
Yo@) e l2+ 3R

R+HO(Q")
- 2 ’ ’
Vo(<1>) Yo@)F° ﬂgeﬂ f IR, (Q,Q), r']r"?dr'dQ

=R+HO(Q)

(ﬂ) AN , ,
Vo(cb) HQ,EQ [R,%(Q,Q),R]dQ

R+HO(Q)
-1 ! 17 4-12 ’ ’
yo(qb)ffﬂ,eﬂ op () f - [R, (8,0, '] r'?dr"d)

2Q) -3 @
ﬂ 5P<ﬂ’>r( )3T @),- R, %(Q,Q"), R1dQ
Q'eq

Yo(@)

(3.32)

olarak verilir. Burada G yercekim sabiti, 0 hesapta kullanilacak olan noktalarin ¢, A
anlamina gelir, po 2.67 gr/cm? olarak ele alinan yogunlugu, H® ortometrik yiiksekligi, R
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yeryuvarinin ortalama yarigapini, y, normal graviteyi, [ hesap noktasi ile integral yiizey

eleman1 df2 arasindaki uzay mesafe,

l = /"2 + R2 — 2Rr'cosy (3.33)
seklinde hesaplanir.
t VL'_VCL'

v =@ (3.34

topografik potansiyeli, V¢ yogunlastirilmis topografik potansiyeli gostermektedir. SV
yogunlagtirtlmis topografik potansiyel ile topografik potansiyel arasindaki farki

gostermektedir.
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4. MATERYAL

Bu alanda sayisal uygulama islenecek yontem olan Stokes-Helmert hakkinda
bilgiler ve birincil dolayli topografik etkiyi incelemek i¢in kullanilacak olan islemler

anlatilmistir. Elde edilen bilgiler, uygulama kisminda tartigilmistir.

4.1. Calisma Sahasi

Sayisal uygulama i¢in Fransa Auvergne test bolgesi sec¢ilmistir. Bu bdlge
Fransa’nin orta kesiminde yer alir. Caligsma sahas1 45°<p<47° kuzey paralelleri, 2°< A <
4° dogu meridyenleri arasinda kalan alan segilmistir. Bu alan ortalama 40 000 km?’1ik
bir yiizol¢limiine sahiptir.

Sayisal uygulama alaninin jeomorfolojik 6zelliklerine bakildiginda; volkanik
daglar, vadiler, platolar ve tepelerden olustugunu gozlemlenir. Bolgede Paleozoik ve
mezozoik ¢aglardan ¢cokelmis ¢esitli tortul kayaclari bulunmaktadir. Bunlar arasinda ise
sediment kayaclar grubundan olan kiregtast ve kumtasi bolgenin eteklerinde ve
vadilerinde bulunur (Scrope, 1858). Auvergne bdlgesinin topografyasi, volkanik koniler
ve kraterler zinciri olan dag siralarmi icermektedir. Volkanik aktivite Chambon ve
Pavin golii gibi gollerin olusumuna da sebep olmustur (Nowell, 2008). Auvergne, farkli
magmatik kayag tiirlerinden olugsmaktadir. Bu kayaclar da lav akintilarindan volkanik
kil birikintilerinden olmustur (Gourgaud ve Maury, 1984).

Bu boélgenin 6zellikle tercih edilmesindeki en biiylik etken bu alanda birgok jeoit
belirleme yontemi sinanmistir. Kullanima agik SYM ve gravite verileri mevcuttur. Bu
da gravimetrik jeoit belirleme yontemlerinin sinanmasimi kolaylastirmaktadir. Bu
sayede daha 6nceden yapilan SH yontemi ile jeoit belirleme (Janak, 2017) igin kontrollii

karsilastirma gerceklestirilebilmistir.
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Sekil 4.1. Calisma bdlgesinin topografik haritasi (¢izgili ¢erceve jeoit alanini belirtmektedir).

Sekil 4.1°deki haritanin yapiminda SRTM1 modeli kullanilmigtir. Diger yandan

jeoit modeli i¢in ¢oziiniirlik olarak 0.01° (36 saniye) secilmistir. Bu nedenle SRTM1
verilerinin aritmetik ortalamalar1 alinarak 0.01° ¢oziintirlikli yiikseklik degerleri (360

000 nokta) bu ¢alisma i¢in hazir hale getirilmistir.
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4.2. Sayisal Veriler

Calismada gravimetrik bolgesel jeoit belirleme isleminde kullanilan Stokes-
Helmert teknigi temel alarak jeoit belirlemede diizeltme olarak etki eden birincil
topografik etki incelenmistir. Bu tez i¢in girdi verileri, yersel gravite gozlemleri, sayisal

yiikseklik modeli, kiiresel yer potansiyel modeli ve kiiresel kabuk yogunlugu modelidir.

4.2.1. Yersel Gravite

Yeryuvarmin ¢ekim alanina ait uzun ve kisa dalga boylu bilesenleri yeterince
ifade edemeyen yersel gravite verileriyle jeoit hesaplamasi yapilmadan dnce bu etkilerin
gravite verilerinden ¢ikarilmasi, Stokes integrali sonrasinda ise ¢ikarilan bu etkilerin
yeniden iizerine eklenmesi gereklidir. RCR teknigi olarak adlandirilan bu yontem,
giiniimiizde agilim dereceleri ve dogruluklari yiiksek seviyelere ulagsmig KYM’ler ile
kullanim etkinligini daha da arttirmistir.

Gravite gozlemleriyle yeryuvarina ait yogunluk dagilimi kolaylikla elde edilir.
Gravite degerleri gravimetre adi verilen, deniz, kara ve hava tasitlarina yerlestirilen
aletler ile ol¢tilmektedir. Gravite,

e Bagil gravite 0l¢list,

e Mutlak gravite dlgiisii,

olmak tizere iki sekilde 6l¢iilmektedir.

Sekil 4.2. Gravite alan1 modellerinin kiiresel harmonik aginim derecesine gore degisimi (ICGEM, 2015)
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Bagil gravite dlgme tekniginde, kesin degeri bilinen noktalardan ¢ikis yapilarak
noktalar arasi gravite farki dl¢iiliir ve sonrasinda baslangi¢ degerine eklenerek noktanin
gravite degeri belirlenir. Mutlak 6l¢mede ise noktanin gravite degeri bir noktayi

referans almaksizin dogrudan 6l¢iilmektedir.

4.2.2. Sayisal Yiikseklik Modeli

1950’lerde Sayisal yiikseklik modeli (SYM)’nin ilk olarak ortaya c¢ikmaya
basladig1 donemde veri toplama iglemi klasik yontemlerle yapilirdi. O dénemlerde veri
elde etmek gilinlimiize kiyasla ¢ok daha zordu. 2000 yilinda Amerika, Almanya ve
Italya'min ortak calismalariyla hayata gegirilen Mekik Radar Topografya Gorevi
(SRTM: Shuttle Radar Topography Mission) ile yeryliziiniin o zamana kadar en dogru
ve en kapsamli global sayisal yiikseklik modeli iiretilmesi gerekli duyulmustur (Farr ve
ark., 2007).

SYM, olduk¢a genis bir uygulama alanina sahiptir. Basta haritacilik sektorii
olmak {iizere, haberlesme ve ulasim aglarmin planlanmasindan bayindirlik ve iskan
caligmalarina, savunma amach faaliyetlerden yol agi, sulama agi, baraj planlama, risk
analizleri ve bilimsel calismalara kadar pek cok sektdr i¢in basvurulan bir kaynaktir
(Maras, 1993).

SYM, fiziksel yeryiiziiniin bilgisayar ortamindaki gosterimidir. Bilim ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte SYM iiretimi, uzaktan algilama yontemleriyle global
ve yliksek ¢Oziiniirliklii olarak gercgeklestirilebilmektedir. SRTM sentetik yapay
aciklikli radar teknolojisi kullanan yeryliziiniin topografyasini belirleme amagli bir
uzaktan algilama gorevidir. Bu gorev NASA tarafindan {istlenilmistir.

Topografik etkilerin hesabinda SYM’nin dogrulugu onem arz etmektedir.
Giliniimiiz modellerinde dogruluk genellikle modelin ¢6ziiniirliigline bagl olarak
degisiklik gostermektedir. Yiiksek coziiniirliklii modeller ise hesap islemini ve veri
depolama yiikiinii arttirdig1 i¢in topografik etkinin incelenmesinde dogruluktan 6diin
vermeyen bir algoritmaya ihtiyag duyulmaktadir. SYM’nin ¢Oziiniirliigiiniin
diisiiriilmesi zaman agisindan kazang saglamaktadir. Bu tez ¢alismasinda 1 saniye
coziinlirliige sahip SYM kullanilmigtir.  SRTM projesinden iretilen 1 saniye
¢Oziiniirliiklii sayisal yiikseklik modeli bu caligmada SRTMI1 olarak adlandirilmistir.
SRTM1 modelinin kiiresel diisey dogrulugu 16 m iken ¢alisma bolgesinde dogrulugu 3
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m’den daha iyidir (Abbak, 2014). Yatay ve diisey datum olarak sirasiyla WGS84
elipsoidini ve EGM96 jeoidini referans alir (Bildirici vd., 2008).

Sekil 4.3. SRTM 1” ¢oziiniirliikle kiiresel kapsama alani

(https://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html)

s0- SRTM COVERAGE MAP

o 30 60 S0 120 150

LONGITUDE water[o|1 2 Sl

Sekil 4.4. SRTM Uydu Goriintiisii Kapsama Alani1 (JPL, 2015)

Sonu¢ olarak SRTM sayisal yiikseklik modelinin global anlamdaki diisey
dogrulugu + 16 m olarak belirtmektedir (Farr ve ark., 2007).
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4.2.3. Kabuk Modeli

Uygulama kapsaminda kullanilan bir diger veri ise New Brunswick Universitesi
tarafindan gelistirilen UNB Topo Dens kiiresel kabuk modelidir (Sekil 4.5). Kiiresel
olarak topografik yogunluk hakkinda yiiksek ¢oziiniirliikli bilgi saglayan ilk modeldir.
Acik erisimde iki farklt model (UNB Topo Dens C ve T) sunulmaktadir. Aralarindaki
farkliikk kaya¢ yogunluk degerlerinden elde edilen standart sapmalarindan
kaynaklanmaktadir. Carmichael (1989)’da ve Tenzer ve ark. (2011)’de belirtilen
degerleri kabul etmistir.

Topografik yogunluk modellerinin ¢ogu gravite alani ile belirlenir. Bu model
yeryuvarl lzerinde Olcililen gravite anomalilerinden iiretilen Bouguer gravite
anomalilerinden yola ¢ikarak yogunlugu elde etmektedir. Bu modelin analizi, tiim
yeryuvarlt i¢in ortalama topografik yogunlugun 2247 kg/m? oldugunu ortaya
koymaktadir. Ortalama kabuk yogunlugu degeri olarak kabul edilen 2670 kg/m*’ten
onemli derece farklidir. Bu sayede UNB modeli topografik yogunluk degisimleri ve
belirsizliklerini 6nemli dl¢lide gidermistir.

UNB Topo Dens modeli 30 saniye ¢oziiniirliiklii ve 2 boyutlu bir topografik
yogunluk modeli sunmaktadir. Model hakkinda diger teknik detaylar i¢cin Sheng vd
(2019) calismasina bakilabilir. Sekil 4.6’teki haritanin iiretimi i¢in UNB Topo Dens

modeli kullanilmistir.

Sekil 4.5. UNB Topo-Dens kiiresel yogunluk modeli
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Sekil 4.6. Calisma bolgesinin yogunluk haritasi (gizgili ¢ergeve jeoit alanini belirtmektedir).
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4.2.4. Kiiresel Yer potansiyel Model

Kiiresel yer potansiyel modeller (KYM) gravite alaninin uzun dalga boylu
birlesenini kiiresel harmonik katsayilar (C,m, Shm) ile hesaplar. Gegmisten giiniimiize
yaklagik olarak 180 adet KYM bulunmaktadir ve bu modellere kullanicilar ICGEM
(The Internatiol Centre for Global Earth Models) internet sayfasindan {icretsiz sekilde
erisilebilir (Ince vd., 2019).

Kiiresel yer potansiyel modeller veri kaynaklar1 goz oniline alinarak uydu bazh
model, biitiinlesik model ve yeniden bi¢imlendirilmis model olarak {ige ayrilabilir
(Abbak, 2021, Bolim 2). Uydu bazli modeller genelde KYM’leri yapay uydularin
yorlingesindeki sapmaya gore hesaplamaktadir. Yoriingedeki sapmalarin en temel
sebebi yeryuvarinin kiitle yogunlugundaki degisimdir. Boylece bu amac¢ ile uzaya
gonderilen uydular minimum diizeyde bozucu etkilerden ve maksimum diizeyde
yeryuvarinin yogunluk degisiminden etkilenmeleri i¢in yakin yoriingeye firlatilir (200-
2000 km).

Bu modeller, yer yakin uydular ve altimetreler araciligiyla elde edilebilecegi gibi
yersel gravite verilerinin analizi ile de elde edilebilir. Yiiksek dogruluklu bir jeoit
modelinin  olusturulmast isleminde hesaplamalarda kullanilacak yerpotansiyel
modelinin se¢imi, yeni olusacak jeoit modelinin dogrulugunu dogrudan etkilemektedir.
Kiiresel yerpotansiyel model se¢imi gravimetrik jeoit belirleme ¢aligmalarinda jeoidin
dogrulugunu 6nemli 6l¢iide etkilemektedir. KYM’den nivo elipsoidine ait harmonik
katsayilar c¢ikarildiginda bozucu gravite potansiyeli elde edilir. Bozucu gravite
potansiyeli hesap noktasindaki normal gravite degerine boliiniirse yiikseklik anomalisi
elde edilir.

Uydu verilerinin yeryiiziindeki dagilimi homojen oldugundan, bir bolgedeki
global jeoidin dogrulugu kiiresel yer potansiyel modelin hesaplanmasi sirasinda

kullanilan o bolgedeki yersel verilerin sikligina ve dogruluguna baglidir.

30



5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu g¢alismanin uygulama kisminda, Fransa’nin Auvergne bdlgesinde ¢alisma
sahas1 olarak secilmistir. Bu bolgenin tercih edilmesindeki en biiyiik etken, daha
onceden bu alanda bir¢ok jeoit belirleme yonteminin sinanmis olmasidir. Bu sayede
daha 6nceden bu alan i¢in yapilan Stokes-Helmert yontemi ¢6zliimii (Janak vd., 2017)

ile kontrollii bir karsilastirma gergeklestirilmistir.

5.1. Sayisal Uygulama

Stokes-Helmert yontemine gore PITE hesabinda iki yol izlenmistir. Birincisinde
yer kabugunun yogunlugu degisken olarak ele alinmig ve UNB-Topo DensC
modelinden enterpolasyonla bolge icin elde edilen yogunluk degerleri kullanilmistir.
Ikincisinde yer kabugunun yogunlugu sabit kabul edilerek (2.67 gr/cm®) hesaplama
yapilmistir. Daha sonra bolge icin hesaplanan iki ¢esit PITE degerleri karsilastirarak
sonuglar tartisilmistir. Son olarak daha 6nceden yapilan galismadan elde edilen PITE
degerleri ile bu ¢alismadan elde edilen PITE degerleri arasindaki farklar incelenmistir.
Bu islemler igin C bilgisayar programlama dilinde tez kapsaminda PITESOFT yazilimi
gelistirilmistir (https://github.com/aabbak/PITESOFT).

Bu asamada gelistirilen yazilimda sayisal yiikseklik modeli verileri ¢alisma
alanmnin 2° dism1 da kapsayan 43°<@<49° kuzey paralelleri, 0°< A < 6° dogu
meridyenleri arasinda alinmis ve daha sonra 0.02° aralikli grid merkezlerinde bir
yiikseklik degeri (360000 nokta) elde edilmis ve yazilimda girdi verisi olarak
kullanilmistir.

Stokes-Helmert yaklasimi ile birincil dolayli topografik etki incelenirken kiiresel
sabit yogunluk olan p=2.67 gr/cm?® degeri kullanilarak test bolgesinde elde edilen
yogunluk degerleri arasinda kalan farklar1 uygulamada yer almistir. Sebebi, formiilde
yogunluk farklariin ele alinmasidir.

Stokes-Helmert yontemine gore hesaplanan birincil dolayli topografik etki
formiile gore alt1 farkli adimda incelenmistir. Alt1 ve son incelenen parametre birincil

dolayl1 topografik etkiyi gostermektedir.
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5.2. PITE Uygulamasi

Oncelikle esitlik (3.32)’in tiim terimleri (5 adet terim) hesaba katilarak degisken
yogunluklu PITE hesabi gergeklestirilmistir. Buna gore Sekil 5.1°’de PITE degerinin
caligma bolgesindeki dagilimi goriilmektedir.

PITE formiiliindeki en biiyiikk etken topografya yiizeyindeki degisken
yogunluklar1 ele almaktir. Bu adim sayesinde yogunluk degerlerinin topografik
diizeltmeye sundugu katki Stokes-Helmert yaklasimini diger jeoit belirleme
yontemlerinden 6nemli derecede ayirmaktadir.

Sayisal sonuglara gore; PITE calisma sahasinda -43 c¢cm ile -0.8 ¢cm arasinda
degisen degerler almistir (Cizelge 5.1). Ayrica, yontem Cizelge 5.1°de goriildiigi tizere
kabuk yogunlugunun onemini de gostermektedir. Ornegin kabuk yogunlugunu sabit

olarak aldigimizda PITE sonucu -39 cm ile -1 cm arasinda degismistir.

Cizelge 5.1. Sayisal uygulama sonuglari (cm)

Model Min Maks | Ort. | KOH | STD
PITE degisken yogunluklu | -43.19 -0.80 |[-5.28 | 6.89 |0.05

PITE sabit yogunluklu -39.01 | -1.10 | -4.69 | 5.66 |0.03

Farklar -10.02 39.01 [ -0.06 | 151 |1.39
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Sekil 5.1. Calisma bdlgesinde degisken yogunluklu PITE degerleri
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5.3. Sabit Yogunluklu PITE Uygulamasi

2°00' 2°30' 3°00' 3°30' 4°00'
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46°30'
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45°00'
2°00 2°30' 3°00' 3°30' 4°00'

Sekil 5.1. Calisma bolgesinde Sabit Yogunluklu PITE

Ikinci islem olarak esitlik (4.21)’de verilen ilk ii¢ terim incelenmistir. Baska bir
deyisle bu islemde yogunluk degisimi ele alinmamistir. Sayisal sonuglarin cografi
dagilimi Sekil 5.1’te goriilmektedir. PITE, -39.0 cm ile -1.1 cm arasinda degerler
almustir (Cizelge 5.1).
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5.4. Degisken Yogunluklu PITE ile Sabit Yogunluklu PITE Farki

010 -008 -006 -004 -002 000 0.02
Sekil 5.2. Degisken yogunluklu PITE ile sabit yogunluklu PITE fark1

Son olarak; yogunluk degisimin PITE degerine ne kadar etki ettigini belirlemek
icin iki yontemle elde edilen PITE degerleri aymi grid noktalarinda birbirinden
cikarilmigtir (Sekil 5.2). Bu islemin sonucunda iki tiir PITE arasinda -10.0 cm ile 39.0
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cm degisen farklar gozlenmistir (Cizelge 5.1). Bu aralik, santimetre dogruluklu jeoit

modeli i¢in kabuk yogunlugunu hesaba katmanin 6nemli oldugunu gostermektedir.

5.5. Karsilastirma

Daha once bu bolgede calisma gergeklestiren ve en giincel yaklasim olarak ele
aliman uygulamada Janak vd., (2017), sayisal yiikseklik modeli i¢in SRTM3 ve
yogunluk i¢cin UNB-Topo DensC modelini kullanmastir.

Janak vd. (2017), ¢alisma alanini 1.5°< A < 4.5° dogu meridyenleri 45°< ¢ <47°
kuzey paralelleri olarak belirlemis ve bu alani integrasyon igin 2° genisletmistir. Janak
vd. (2017) tarafindan esitlik (3.21)’in tiim terimlerinin uyguladigr (degisken
yogunluklu) PITE ¢6ziimii Sekil 5.1°de goriilmektedir. Sayisal sonuglara goére PITE -16
cm ile -2.5 cm arasinda degisen degerler almistir. Ayrica, ortalamasi 4.4 cm ve standart

sapmasi 2 cm olarak belirlenmistir.

20°E 25°E 30°E 35°E 4.0°E

46,5°N

46.0°N

45.5°N

-140 -120 -100 -80 -60 -40
mm

Sekil 5.3. PITE degerleri (Janak vd., 2017)
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Janak vd. (2017) tarafindan gerceklestirilmis olan PITE ¢oziimii ile bu
calismadaki PITE ¢6ziimii arasindaki farklarin olusmasinin temel sebeplerinden birisi
kullanilan sayisal yiikseklik modellerinin farkli olmasidir. SRTM3 modelinin
kullanilmast veri setinin azligindan zamandan tasarruf saglasa da bu calismada
kullanilan SRTM1 modelinin dogruluguna gdre daha diisiik oldugu sdylenebilir. Ayni
zamanda integrasyon sinirlarina bakildiginda da goézle goriliir bir farklhilik vardir.
Ayrica iretilen jeoit modellerinin ¢oziiniirliikkleri arasinda farkin olmasi diger bir
etkendir. Farklarin dagilimi incelendiginde biiyiik degerlerin sayisi 10 civarinda oldugu
da goriilmiistiir.

Bu tez kapsaminda Janak vd. (2017) calismasiyla karsilastirilmanin
gerceklestirilmesi ¢alismada iiretilen PITE sonucuna dnemli 6l¢iide katki saglamistir.
Tirkiye’de heniiz jeoit belirleme yontemlerinden biri olmayan Stokes-Helmert

yontemine olumlu yonde bir etki edecegi diistiniilmektedir.

5.5.1. Korelasyon ve Korelasyon Analizi

Korelasyon, iki degisken arasindaki matematiksel ve fiziksel iliskinin
standartlagtirtlmis haline denir. Bu iliski korelasyon katsayisiyla belirlenmektedir.
Korelasyon katsayzisi,

Oxy

Pxy = (5.1)

OxOy

esitligiyle hesaplanir. Esitlikte gegen oy, iki biiylikliik arasinda arasindaki kovaryansi,
o, Ve g, bilyiikliklerin standart sapmalarini ifade etmektedir. Smirli sayida korelasyon

belirlemek igin,

mxy

Pxy = —— (5.2)

mym,,
esitligi ile hesaplanir.

Korelasyon degeri -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir. Korelasyon degeri
siirlara yaklastikca (+1 ve -1), iki bliyiiklik arasinda kuvvetli pozitif/negatif iliski
oldugunu ifade eder (Abbak, 2020, Bolim 3).

e +0.5%¢ yakin ise korelasyon pozitif yonlii ve orta kuvvetli,

e -0.5%¢ yakin ise korelasyon negatif yonlii orta kuvvetli,

e (’asagdan yakin ise korelasyon pozitif yonlii ve zayiftir,
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e (’asoldan yakin ise korelasyon negatif yonlii ve zayiftir,

seklinde ele alinmistir (Abbak, 2020, Boliim 3).

Bu tez c¢alismasi kapsaminda PITE sonucuna ortometrik yiiksekliklerin ve
yogunlugun ne derece etki
gerceklestirilmistir. Regresyon analizinin gerceklestirilmesindeki en temel sebep ise
aralarinda dogrusal bir iligkinin oldugunu gdstermektir. Bu analiz sonucunda aralarinda
korelasyon olup olmadigi degerlendirilmistir. Ayni zamanda korelasyon mevcut ise

hangi yonde ve ne biiyiikliikte oldugu tartigilmis ve 6nemlerinden bahsedilmistir.

etkini kavrayabilmek igin bir regresyon analizi

PITE-H GRAFIGi
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T T T

045 -04 035

PITE ile grid topografik yiikseklik (H) degerleri arasindaki iligkinin derecesini
anlamak icin korelasyon hesaplanmistir. Buna gore hesaplanan korelasyon katsayisi -
0.53 olup, bu iki biiyiikliik arasinda negatif yonlii orta kuvvetli bir iligski s6z konusudur

(Sekil 5.4). Bir baska deyisle yiikseklik artik¢a, PITE degeri azalmaktadir. Bu durum

03 02 -02 015 -01 005 0

PITE (m)

Sekil 5.4. PITE ile H degerleri arasindaki iligki
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okuyucuyu sasirtmasin, ¢linkii PITE mutlak olarak artmakta ancak diizeltme oldugu i¢in
— isareti sayesinde kiiclilmektedir. Sekil 5.4’deki mavi ¢izgi, iki biiyiikliik arasindaki
regresyon dogrusudur. Verilerin, regresyon dogrusundan fazlaca yayilmis olmasi
PITE’nin tek bir yiikseklik degerinden degil, entegrasyon (1.5 derece yarigapli alan)
icine giren tiim ylikseklik degerlerinden etkilendigini belirtmektedir.

PITE-Yogunluk GRAFIGi
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Sekil 5.5. PITE ile yogunluk degerleri arasindaki iligki

Benzer sekilde PITE ile yogunluk arasindaki korelasyon da hesaplanmistir. Buna
gore iki biiyiikliik arasindaki korelasyon katsayisi -0.05 olup, iliskinin derecesi negatif
yonli ¢ok zayiftir (Sekil 5.5). Her ne kadar yogunluk degisimi sonuglarda anlamli
farklara neden olsa da korelasyon katsayisi ¢ok diisiik ¢ikmistir. Bunun da nedeni
PITE’nin hesabinda tek bir noktadaki yogunluk degerinin degil, entegrasyon (1.5 derece
yarigaplt alan) icine giren tiim yogunluk degerlerinin etkin olmasindan kaynaklanir.
Sekil 5.5’deki mavi ¢izgi, iki biiyiikliik arasindaki regresyon dogrusudur. Ayni zamanda
UNB_Topo_Dens modelinin 30” ¢oziiniirliiklii olmasi sayisal yiikseklik modelinin ise

1>’ ¢oziiniirliige sahip olmast da bu durumu etkilemektedir. Model uyumsuzlugunun
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sonucu olarak Sekil 5.5’deki yatay yonlii nokta dagilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bagka bir
deyisle yiikseklik degisse de yogunluklar yani PITE degerleri hep ayni1 kalmaktadir. Bu

da yogunluk modellerinin de pek gercekei olmadiginin ve yiizeysel kaldiginin kanitidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismanin temel amaci yogunluk degisiminin gravimetrik jeoit belirleme
yontemlerinden olan Stokes-Helmert yaklasiminin birincil dolayli topografik etkisi
tizerindeki sayisal etkiyi Fransa’nin Auvergne bolgesinde degerlendirmektir.

Bu amagla gravimetrik jeoit belirleme yontemi olan Stokes-Helmert
yaklasiminin temel teorisi incelenmistir. Bu yaklasimi diger yontemlerden ayiran en
onemli 6zelligi ise Helmert’in ikinci yogunlastirma yontemini kullanmasidir. Stokes
integrali uygulanirken ise yiizeydeki yersel gravite verileri kullanilmaktadir. Bu
yontemle beraber topografik kiitleler sikistirilip jeoit iizerine eklenmektedir. Jeoit
belirlemenin en temel sorunu topografyanin varligidir ve bu yontemde topografya li¢
farkli bigimde ele alinmaktadir. Bunlardan ikisi dolayli digeri ise dogrudan etkisini
incelemektedir.

Stokes-Helmert yonteminde birincil ve ikinci dolayli topografik etkinin
hesaplanmasi gergek ve Helmert uzaylar1 arasindaki doniisiim igin gereklidir. Birincil
topografik etkinin hesaplanmasindaki temel amac jeoit yiiksekliginin belirlenmesinde
dogrudan etkisi olmasidir. Bu nedenle bu g¢alismada birincil dolayli topografik etki
incelenmistir.

Bu calismanin uygulamasi bir test bdlgesi olan Fransa Auvergne’de
gerceklestirilmistir. Birincil topografik etki i¢in formiiller C programlama dilinde
kodlanmustir. Topografik etkinin ilk {i¢ teriminde yogunluk degisiminin etkisi yoktur.
Son iki terimde yogunluk degisiminin topografik diizeltmeye olan etkisi bulunmaktadir.
Yapilan uygulamanin amaci kabuk yogunlugunun birincil topografik diizeltmeye ne
kadar etki ettigini gdzlemektir.

Uygulama sonucunda, degisken yogunluklu birincil topografik etki -43.0 cm ile
-0.8 cm arasinda degerler almistir. Topografik etkinin incelenmesinde yogunluk
degisiminin ele alinmasi ile alinmamasi arasindaki fark ise -10 ile 39 cm arasinda
degismektedir. Uretilen sonuglar kapsaminda yogunlugun ve yiiksekligin PITE ile
iliskisi ~ korelasyon  analizi  yapilarak  degerlendirilmistir. ~ Bu  analizin
gergeklestirilmesindeki en temel sebep ise aralarindaki iligkinin derecesini anlamaktir.
PITE’ nin yogunluk ile arasindaki korelasyon katsayisi -0.05’tir. PITE’nin yiikseklik ile
arasindaki korelasyon katsayis1 ise -0.53’tiir. Korelasyon analizi ise MATLAB

tizerinden gerceklestirilmistir.
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Stokes-Helmert yonteminin {istiin tarafi topografyanin varligimi her kosulda
hesaba katmasidir. Zayif tarafi ise hesaplama islemlerinin zorlugudur. Stokes-Helmert
yonteminde jeoit belirleme diger yontemlere gére daha uzun bir siirede belirlenmesine
ragmen jeoit belirleme ¢alismalarinda uygulanmas tavsiye edilir. En temel sebebi ise
uygulanan matematiksel modellerin jeoit tlizerine getirilecek her tiirlii diizeltmeyi her
tiirlii kosulda inceleyip herhangi bir agik birakmamasidir. Bu da jeoit belirlemek igin
Onem tasimaktadir.

Tim bu sonuglar goz Oniine alindiginda, bu yontem santimetre alti dogruluk
beklenen Tiirkiye jeoit modeli belirleme calismalarinda kullanilabilir. Ulkemizde
yiikksek daglik bolgelerin olmasi ulusal jeoidin yiiksek dogrulukla belirlenmesi igin
onemli bir engeldir. Topografyanin etkisini en aza indirmek i¢in PITE hesabinda
yogunluk degisiminin dikkate alinmasi bizi su ana kadar {iretilen ulusal jeoit

modellerinden daha dogruluklu bir sonuca ulastirabilir.
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