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Yer gravite alaninin konum-destekli analitik ataletsel
navigasyon sistemi kullanilarak hava araclariyla
Olgiilmesine Analitik Hava Gravimetrisi (Strapdown
Airborne  Gravimetry-SAG) adi verilmektedir. Bu
yéntem, yirmi yildan daha fazla bir sliredir yerden
ulasilamayan alanlar (zerinde gravite verisi toplamak
amaciyla jeodezi ve jeofizikte etkin bir sekilde
kullaniimaktadir. Tirkiye  ylkseklik  sisteminin
modernizasyonu ve gravite altyapisinin iyilestiriimesi
projesi kapsaminda, Harita Genel Md(irliigi ve iMAR
Navigation ~GmbH is  birligiyle SAG  sistemi
gelistirilmistir. 2017 ve 2018 yillan arasinda bagarryla
tamamlanan cihaz ve yazilim testlerinin ardindan ilk
tiretim odakli hava gravimetrisi kampanyasi 2019
yilinda Goéller Bélgesi lizerinde gerceklegtiriimigtir.
Capraz-gecgis noktalarinda yapilan karsilastirmalarda
0.8 mGal altinda RMSE degerlerine ulasiimigtir. Bu
sonug, Olgl duyarliiginin daha énemli oldugu jeofizik
uygulamalar icin dikkate degder ve kritik bir sonugtur.
Giincel yiiksek-¢6ziinlirliiklii global jeopotansiyel model
ile yapilan dis karsilastirmada ise yaklasik 1 mGal
ortalama fark bulunmusgtur. Bélgesel jeoit modelleme
gibi jeodezik uygulamalarda gereksinim duyulan gravite
alani uzun dalga boyu kararliligi agisindan bu sonug
memnuniyet vericidir. Géller Bélgesi lizerinde nispeten
gecis bir alandaki veri boslugu ilk defa doldurulmusgtur.
Hava gravimetrisi ¢alismalari veri bosluklarindan
kaynaklanan hatalarin azaltiimasina ve gravite alani
haritalarinin  (jeoit modeli, serbest-hava, Bouguer,
isostatik gravite anomalisi vb.)
dogrulugunun/géziindirliginiin gelistiriimesine ve daha
dogru yorumlar yapilabilmesine hizmet edecektir.

Anahtar Kelimeler: Analitik Hava Gravimetrisi, Analitik
Ataletsel Olgii Unitesi, Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemleri, Genigletiimis Kalman Filtresi, Gravite
Bozuklugu.

ABSTRACT

Measuring the Earth's gravity field with position-
aided strapdown inertial measurement unit using an
aircraft as a mobile platform is regarded as Strapdown
Airborne Gravimetry (SAG). It has been a very efficient
technique in geodesy and geophysics for more than two
decades that allows to acquire gravity data over areas
not accessible by land. A SAG system has been
developed by the cooperation of General Directorate of
Mapping and iMAR Navigation GmbH within the Turkish
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height system modernization and gravity recovery
project.  After successful completion of the
instrumentation and the software test procedure
between 2017 and 2018, the first production-oriented
airborne campaign was carried out during the fall 2019
over the Turkish Lake District. Comparisons at the
cross-over points yield RMSE values below 0.8 mGal,
which is a remarkable and crucial internal precision
especially for geophysical applications where the
precision of the measurements is the main concern. The
external comparison with the latest high-resolution
global geopotential model shows mean bias of around
1 mGal, which can be considered as promising long-
wavelength stability for geodetic applications such as
regional geoid modelling. Relatively large gravity data
gaps have been covered over the Turkish Lake District
for the first time that will enable us to reduce the errors
stem from the data voids and to enhance the resolution
of the gravity field maps (e.g. geoid model, free-air,
Bouguer, isostatic gravity anomalies) for better
interpretations.

Keywords: Strapdown Airborne Gravimetry,
Strapdown Inertial Measurement  Unit, Global
Navigation Satellite Systems, Extended Kalman Filter,
Gravity Disturbance.

1. GIRIS

Yer  gravite alaninin Olgilmesi  ve
modellenmesi jeodezi biliminin en temel ilgi
alanlarindan biridir. Yer'in ¢ekim ve merkezkag
kuvvetlerinin toplamindan olugan gravite alani,
konum ve zaman uzayinda degiskenlik gosteren
vektorel bir alandir. Yer gravite alani bilgisi; disey
koordinat sistemlerinin gergeklesiminden (jeoit
belirleme ve nivelman aglar) hassas konumlama

ve navigasyon uygulamalarina,
maden/petrol/dogalgaz/jeotermal aramalarindan
fizik ve metrolojiye, deniz seviyesi

degdisimleri/buzul  erimeleri/iklim degisimlerinin
izlenmesinden volkanolojiye, tektonik yapilarin
belirlenmesinden kabuk/manto modellemesine
kadar ¢ok genis bir alanda kullaniimaktadir. Bir
noktadaki gravite vektérinin disey bileseni yatay
bilesenlerine oranla ¢ok daha fazla sinyal
icerdiginden 3 boyutlu gravite vektori genellikle 1
boyutlu disey bileseni ile temsil edilmektedir
(Torge, 1989).
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Yeryizl Uzerinde veya ylzeye yakin yikseklik
ve derinlikte gravite buyukligu olgme islemi
gravimetri olarak adlandiriimaktadir. Olgii igin
kullanilan cihazlara gravimetre adi verilmektedir.
Gravimetri; Olglinin yuzeye yakinhdina gore
yuzey (yersel), kuyu, deniz, deniz alti, hava ve
uydu gravimetrisi, kullanilan gravimetreye gore ise
bagil ve mutlak gravimetri olarak
siniflandiriimaktadir.  Herbir gravimetri sinifinin
dogruluk, ¢ozindrlik, maliyet vb. kategorilerde
avantaj ve dezavantajlari vardir (Torge, 1989).

Hava gravimetrisi, hava araglari kullanilarak
yerden birka¢ kilometre ylkseklikte gravite
vektoru bilesenlerinin Olgima olarak
tanimlanabilir. Yaklasik yarim asirdir jeodezi ve
jeofizikte kullaniimakta ve yerden ulasimin gli¢
velveya imkansiz oldugu genis alanlarin hizli ve
nispeten uygun maliyetlerle o6lglilmesine hizmet

etmektedir  (Sekil 1). Hava gravimetrisi;
g6zlenebilir sinyal buydklGgl, ¢o6zinurlik ve
kapsama alani agisindan vyersel ve uydu

gravimetrisi arasinda kalan bir tekniktir ve her iki
teknigin zayIf yonlerini kapatmayi
amaglamaktadir. Ornegin; vyersel tekniklerle
haftalar/aylar sirebilecek bir etiit galismasi, hava
gravimetrisi ile birkag glnde
tamamlanabilmektedir. Ancak, hava gravimetrisi
verilerinin sinyal glcl, ¢6zindrlik/detay ayirma
ve dogrulugu yersel verilere oranla daha dusuk,
uydu verilerine oranla daha yuksektir.
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Sekil 1. Hava gravimetrisi.

Bir gravimetre esasen bir ivmedlgerdir ve Yer
cekimi ivmesi ile kinematik ivmeyi birlikte
Olgmektedir. Gravimetreler, hareketli platformlara
monte edildiklerinde tek bagina gravite belirlemek
icin yeterli degildir. Bunun igin tagiyici platformun
hareketini izleyebilecek ilave bilgiye veya veriye
ihtiyac vardir. Bunun yaninda ivmeodlcer tek bir
duyarli eksen boyunca 6lgcim yapabildiginden,
platformun manevrasi sirasinda sensor
yonlendirmesinin takip edilmesi gerekmektedir.
Hava gravimetrisindeki bu iki temel problem $ekil
2'de gosterilmistir.

Birinci problem iki farkh sekilde ele
alinabilmektedir. ilkinde, ivmeodlcer  veya
gravimetre mekanik geri bildirimli yalpa ¢emberi
(gimbal) platformlar Gzerine monte edilerek (stabil-
platform sistemler), hava aracinin hareketlerinden
izole edilmekte ve ugus boyunca diseyde sabit
tutulmaktadir (Forsberg ve Olesen, 2010). Stabil-
platform  sistemler bdlgesel gravite alani
etltlerinde bircok grup tarafindan uzun siredir
kullaniimaktadir (Brozena, 1992; Forsberg ve
digerleri, 2001; Zhong ve digerleri, 2015; Li ve
digerleri, 2016; McCubbine ve digerleri, 2018). Bu
sistemler ile ugus hizina bagl olarak 4-5 km yari-
dalga boyunda birkag mGal dogrulukla gravite
Olcllebilmektedir.

Hava aracinin manevrasi
sirasinda sensor

Cekim ve kinematik

ivmelenmenin
aynistinimasi

oryantasyonun (yoneliminin)
belirlenmesi

-

| | Stabil platform iizerinde
ivmedlcer

Cekim alanina duyarli
olmayan ilave sensoér

Ortak temel tUzerinde
ivmeolgerler
(gradyometre)

Jiroskoplarla birlikte
—— analitik (strapdown) —
ivmedlgerler

Sekil 2. Hava gravimetrisindeki iki temel problem
ve yaygin ¢ozumleri.

ikinci g¢oziimde ise, ivmedlger ve jiroskop
uclilerinden olusan Analitik Ataletsel Navigasyon
Birimi (Strapdown Inertial Measurement Unit-
SIMU) hava aracina fiziksel olarak sabitlenmekte
ve sensor yonlendirmesi sayisal (nUmerik) olarak
saglanmaktadir. Cekim ve kinematik ivmelenme

ayristirma  problemi ise genellikle Kiresel
Navigasyon Uydu Sistemi (Global Navigation
Satellite System-GNSS) kullanilarak

¢ozulmektedir (Schwarz, 1983). GNSS, kinematik
ivmelenmenin belirlenmesi yaninda hava aracinin
hareketinden dolayr ortaya ¢ikan farkh
ivmelenmelerin (Coriolis ve Eo6tvos)
belirlenmesine de katki saglamaktadir.

Hava gravimetrisinin tarihi 1960l yillarin
baslangicina uzanmaktadir (Thompson, 1959;
Thompson ve LaCoste, 1960; Gumert, 1998). O
tarihlerde sabit ve doner kanath hava araglari ile
yapilan ilk denemelerde, dusik konumlama
dogrulugu ve yeteri duyarliliga sahip olmayan
gravimetrelerin  kullanimi nedeniyle ancak 10
mGal seviyelerinde dogruluklara erisilebilmistir.
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ilave konumlama sistemi destekli SIMU ile hava
gravimetrisi ¢calismalari, 1980’lerden sonra GPS
sinyallerinin topluma acgik hale gelmesiyle birlikte
daha da 6nem kazanmistir (Schwarz, 1983;
Schwarz ve digerleri, 1992; Wei ve Schwarz,
1998; Glennie ve Schwarz, 1999; Ayres-Sampaio
ve digerleri, 2015). Ozellikle navigasyon amagh
galismalar igin dizayn edilen ve kullanilan
SIMU’lar, gravimetrik uygulamalarda geleneksel
stabil-platform sistemlere oranla daha ¢ok avantaj
saglamaktadir. DUsUk enerji tiketimi ve az yer
kaplamalari, otonom isletimi, fiyatlarinin daha
disik olmasi ve stabil-platform sistemlere oranla
turbdlansa daha az duyarli olmalarinin yaninda,
SAG sistemleri gravite alaninin kisa dalga
boylarinda stabil-platform sistemlere gore daha iyi
performans sergilemekletir. Bunun yaninda U¢
eksenli bir SAG sisteminin gravite vektoéri yatay
bilesenlerini de belirleme potansiyeli
bulunmaktadir. Becker ve digerleri (2015), Jensen
ve Forsberg (2018), Jensen ve digerleri (2019),
Simav ve digerleri (2020), Simav (2020a) ve
Simav (2020b) tarafindan hava gravimetrisi icin
uygun SIMU’lar ile gerceklestirilien glncel
calismalarda, mGal alti duyarlihda ve 2-3 km yari
dalga boyunda 1-2 mGal dogruluga erisilebildigi
gOsterilmigtir.

SIMU’lar perfomanslarina goére deniz, hava,
orta, taktik ve tiiketici olmak Uzere bes farkl
kategoride siniflandirilirlar (Groves, 2013). Deniz-
dereceli SIMU’lar askeri gemi, denizalt,
kitalararasi balistik fize ve uzay aracglarinda
kullanilmaktadir. Bu  SIMU’larin  ataletsel
navigasyon ¢6zim sapmalari 1.8 km/gin’den
daha azdir. Hava ya da navigasyon-dereceli
SIMU’lar askeri ve ticari hava araglarinda
kullaniimakta olup, konum sapmalari 1-4 km/saat
arasinda degismektedir. Taktik-dereceli SIMU’lar
genellikle gudimli silah ve insansiz hava
araclarinda kullanilirlar ve konum sapmalari 10-40
km/saat civarindadir. Tuketici-dereceli SIMU’lar
ise akilli telefonlarda ve otomobil endistrisinde
kullaniimakta olup, konum sapmalari 1-3 km/dk

mertebesindedir. SIMU’larin  belirli araliklarla
laboratuvarda kalibrasyona tabi tutulmalari
gerekmektedir. Fiyatlari ise derecesine gore

birkag on dolardan milyon dolarlara kadar
degiskenlik gostermektedir. SAG c¢alismalarinda
en az navigasyon-dereceli SIMU’lar
kullaniimaktadir.

Yersel gravimetri ile doldurulamayan veri
bosluklari, gravite alani modelleme ve yorumlama
calismalarinda temel problemlerden biridir.
Turkiye’de yersel gravimetri uygulamanin zor
hatta imkansiz oldugu genis su alanlari, sahil
seritleri ve engebeli araziler gibi birgcok cografi

detay bulunmaktadir. Hava gravimetrisi, bu
alanlardaki veri bosluklarinin doldurulmasi igin
kacinilmaz  bir ydntem olarak karsimiza
cikmaktadir. T.C. Cumhurbaskanhgd: Strateji ve
Butge Bagkanligi destekli “Turkiye Yukseklik
Sisteminin Modernizasyonu ve Gravite
Altyapisinin lyilestirimesi” projesi (Simav ve

digerleri, 2015) kapsaminda Harita Genel
Midurligince navigasyon-dereceli bir SIMU
tedarik  edilmistir. SIMU; gravite ¢6zimu
yapamayan, sadece navigasyon  amagh
kullanilabilen ve (Uretici tarafindan tescilli bir
yazillm ile temin edilebildiginden, tedarik
suresince yazar tarafindan SAG veri isleme

yazilimi gelistiriimistir. 20-24 Mart 2017 tarihleri
arasinda Kirikkale-Corum bolgesindeki test
alaninda gerceklestirilen fonksiyon ve yazilim
denemelerinin ardindan yaklasik 1.5 yil boyunca
sistem ve vyazilm iyilestirmesi Uzerinde
calisiimistir. Bu sireg icerisinde SIMU’ya sicaklik
stabilizasyonu sistemi entegre edilmis, analiz
yazilimindaki hatalar giderilerek yeni fonksiyonlar
eklenmistir. 24-28 Eylil 2018 tarihleri arasinda
ikinci test galismasi gergeklestiriimistir. Uretim
odakli ilk hava gravimetrisi ¢alismalari ise 17
Ekim-21 Kasim 2019 tarihleri arasinda Goller
Bolgesi Uzerinde yapilmistir (Simav, 2020b).

Bu cgalismada; SAG temelleri ile SIMU ve
GNSS verilerinden ugus yuksekliginde gravite
bozuklugu hesaplama yontemleri anlatiimakta,
Harita Genel Mudurligl hava gravimetrisi sistemi
ve veri isleme/analiz yazilimi tanitilmakta, bugtine
kadar gerceklestirilen uygulamalara iliskin
sonuglar sunulmakta ve gelecekte yapilmasi
planlanan galismalar hakkinda bilgi verilmektedir.

2. SAG TEMELLERI
a. Direkt C6ziim

SAG teorisi, ataletsel veya inersiyal sistemde
Newton’un ikinci hareket yasasina
dayanmaktadir. inersiyal sistemde (i) hareketli
cismin kinematik ivmesi ¥, cisim Uzerindeki
spesifik kuvvet f! ve gravite vektdriinin gt
toplamina esittir. Dolayisiyla cisme etki eden
gravite ivmesi, (1) esitliginde gosterildigi sekilde
kinematik ivme ile spesifik kuvvetin farki olarak
ifade edilebilmektedir.

gi=x-f (1)

Pratik uygulamalar igin gravite vektérinin Yer
ile birlikte dénen, merkezi SIMU olan ve eksenleri
Kuzey-Dogu-Disey dogrultusunu gosteren lokal
(toposentrik) koordinat sisteminde (n)
belirlenmesi  gerekmektedir. Bu  koordinat
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sisteminde Yerin dbnmesinden ve cismin
hizindan kaynaklan etkilerden dolayi (1) esitligi (2)
esitligine dénusmektedir. (2) numarali esitlikteki
(b) ust indisi, merkezi toposentrik koordinat
sistemi ile ¢akisik eksenleri burun, sag kanat ve
taban dogrultusunda olan SIMU ivmedlger ve
jiroskop eksenlerinin olusturdugu gévde koordinat
sistemini ifade etmektedir.

g =3"— Cof* + (2Qf, + QZ)x" 2
b = Rz(=)Ry(—0)Rx(—¢) 3)
0 Wie SIN @ 0
QF = [—wi sing 0 —Wj, COS @ (4)
0 Wie COS @ 0
[ vptang vy 1
| (N+h) (M+h)|
| v tang -vg |
n _—
Qe = (N+h) 0 (N+h) )
N v
(M+h) (N+h)

(2) esitligindeki g™ toposentrik koordinat
sisteminde gravite vektorinu, ¥ GNSS konum
¢6zUmunun ikinci tirevinden elde edilen kinematik
ivmeyi, C} go6vde koordinat sisteminden Ilokal
koordinat sistemine doénisim matrisini, f?
ivmeodlger spesifik kuvvet verisini, QY ve QF,
terimleri Yer dénme ve tasima hizlar g¢arpik-
simetrik matrislerini, x" ise yine GNSS konum
¢6zUmunun birinci tirevinden elde edilen hiz v
vektorinu ifade etmektedir. Esitligin son terimi
literatirde Eo6tvos duzeltmesi olarak anilmaktadir.
Cj donisim matrisi; ¥ dénme agisi (yaw), 6
yunuslama agisi (pitch) ve ¢ yatis agisinin (roll)
ilgili rotasyon matrisine yerlestiriimesi sonrasinda,
u¢ rotasyon matrisinin  carpimi ile elde
edilmektedir. (4) esitligindeki w;, = 7.292115 X
1075 rad/s Yer dénme hizini, ¢ jeodezik enlemi
temsil etmektedir. (5) esitligindeki vy ve vp
terimleri kuzey ve dogu yonlerindeki hiz
bilesenlerini N ve M normal ve meridyen
yonindeki elipsoid ana egrilik yarigaplarini, h ise
elipsoid yuksekligini ifade etmektedir.

Lokal koordinat sisteminde gergcek gravite
vektoru, referans elipsoidinin olusturdugu normal
gravite vektori y™ ve gravite bozuklugu &g™
vektorlerinin toplami cinsinden ifade
edilebilmektedir. Sonug olarak ugus yuksekliginde
gravite bozuklugu vektori asagidaki sekilde
yazilmakta, normal gravite vektéri Somigliana
kapali formulu ile hesaplanabilmektedir (Moritz,
2000).

8" = & — CLf’ + Q% + QLIF —¥Y"  (6)

(6) esitligi SAG temel esitligi olarak kabul edilir.
Ataletsel donus hizi (agisal hiz) ve ivme olguleriile
birlikte GNSS verilerinin entegrasyonuyla gravite
bozuklugunun belirlenmesinde kullanilir.  Bu
yontem  literatirde direkt ydntem  olarak
bilinmektedir. GNSS kinematik ivme ¢oztumleri
glrultd icerdiginden (6) esitligi ile elde edilen
gravite bozuklugu, konumsal dusiuk gegirgenli
filtre ile filirelenerek nihai ¢6zim olusturulmaktadir
(Glennie ve Schwarz, 1999; Glennie ve digerleri,
2000; Forsberg ve digerleri, 2001; Hwang ve
digerleri, 2006; Forsberg ve Olesen, 2010;
Sampietro ve digerleri, 2017).

b. Dolayli C6ziim

SAG dolayll gravite bozuklugu ¢6zimi
ataletsel navigasyon esitlikleri ve ilave o&lgu
entegrasyonlari ile elde edilir. Lokal koordinat
sistemine navigasyon esitlikleri asagdidaki sekilde
yazilmaktadir (Groves, 2013):

p" = T0v" (7)
o= CRf° — (0% + 0LV Y + 89 (8)
Ch = 0%, — (O, + 20,)C} (©)

(7) esitligindeki p™ enlem, boylam ve elipsoid
yiksekliginden olusan konum vektérini, TP
kartezyen-eg@ri koordinat donidsim matrisini, v™
ise Yer referansl hiz vektorinu ifade etmektedir.
(9) esitligindeki 2% matrisi ise jiroskoplar
tarafindan olcgllen agisal hiz vektorinin carpik-
simetrik matris halidir.

SIMU ivmeodlger ve jiroskoplar giktilari; atim
(ba, by), Olgek (sq,s,), yanhs hizalama/gapraz
cifteme (M., M,) gibi hatalar ile rastlantisal
gurdltd (wg, wy) icermektedir (Groves, 2013).

fP=b,+M,f° +w, (10)

@’ =b, + M0’ +w, (112)
(10) ve (11) esitliklerindeki f” hatali SIMU
ivmeolger spesifik kuvvet ¢iktisini, @? ise jiroskop
acisal hiz ciktisini ifade etmektedir. Bu hatalar
kendi icinde statik ve dinamik bilesenlere
ayrilmaktadir. Statik hata bilesenleri laboratuvar
kalibrasyonlari ile gideriimektedir. Ancak dinamik
hata bilesenleri rastlantisal suregler oldugundan
yanlizca ilave sensor entegrasyonlari yardimiyla
kestirilebilmektedir. Birinci bdélimde bahsedilen
SIMU performansinin belirlenmesi,
derecelendirme ve kategorilendirme islemi bu
hatalarin bUyUklugu ile dogrudan iligkilidir.
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ilave sensor entegrasyonu ile SIMU dinamik
hatalarinin  kestirimi islemi genellikle Kalman
filtresi (Kalman, 1960) ile yapiimaktadir. Sekil 3'de
gevsek birlestirmeli-kapali doéngu  klasik  bir
genisletiimis Kalman filtre (Extended Kalman
Filter-EKF) akis semasi gdsterilmektedir.

i i B s i i , Kapali donga
EKF e [ | duzeltmeleri

Sekil 3. EKF ile gevsek birlestirmeli-kapali déngu
SIMU/GNSS entegrasyon akisi (Groves, 2013).

EKF dinamik sistem modeli ve lokal koordinat
sisteminde 3 boyutlu konum (6p™), hiz (6v™) ve
ybnelim (5¥™) hata vektorlu, gdvde koordinat
sisteminde 3 boyutlu ivmedlger (5b%) ve jiroskop
dinamik atim vektorleri (6b§) ile lokal koordinat
sisteminde dusey yondeki gravite bozuklugunu
(6g™P) igeren 16+ hata durum vektorl asagidaki
sekilde yazilabilmektedir.

6x(t) = F(t)ox(t) + G(t)wg(t) (12)
5x = [6p™, 6v", 5™, 8B, 5b8, 5™, .., ..]"  (13)
Durum  vektorli  baslangig  degerlerinin

belirlenmesini miuteakip SIMU ve gravite modeli
yardimiyla (7-9) esitliklerinde verilen navigasyon
esitlikleri calistirlmakta ve bir sonraki SIMU 6l¢i
epogu icin konum, hiz ve ydnelim vektorleri
hesaplanmaktadir (zamanda ilerleme adimi). Yeni
bir GNSS konum ve hiz ¢b6zimi ile
karsilasildiginda EKF esitlikleri ¢alistiriimakta ve
Olgcl guncellemesi yapiimaktadir (6l¢i glincelleme
adimi). Bu adimin sonunda (13) esitliginde verilen
durum hata vektorleri kestirimleri kapal doéngu
dizeltme ile SIMU kestirimlerine eklenmekte,
toplam durum vektériinde biriken hatalar minimize
edilmektedir. Son olarak sonu¢ durum vektori
Rauch—-Tung-Striebel (RTS) yontemi (Rauch ve
digerleri, 1965) ile yumusatiimaktadir.
Uygulamada bu iglem ileri yonlU ¢dzim geri yonlu
yumusatma, geri yonli ¢O6zim ileri yonld
yumusatma veya ileri+geri+ileri yonli ¢6zim geri
yonli  yumusatma seklinde yapilabilmektedir
(Jensen ve Forsberg, 2018).

SIMU ivmedlger ve jiroskop dinamik atim
hatalari ile gravite bozuklugu rastgele sabit,
rastgele yuruyus, Ninci derece Gauss-Markov
veya bu stokastik sureclerin kombinasyonlari ile
modellenebilmektedir (Becker ve digerleri, 2015).
SIMU ivmeodlger/jiroskop dinamik atim hatalarinin
rastgele yuriyls, gravite bozuklugunun ise 3’Gncu
derece Gauss-Markov ile modellendigi bir
durumda (12) esitligindeki sistem matrisi (F),
sistem gurultt dagihm matrisi (G) ve sistem gurultu
vektorl (wg) asagidaki sekilde yazilabilir;

va Fp¢ O3x3  Ozx3 0354 0341 0351 7
0
va Ezv Fvw ng 03><3 <0) 03><1 03><1

1
Foo Fyo Fyyp O3s G 05 O3q O3

F=100s O Oss O s One Op  0nq | (14)
03)(3 03)(3 03)(3 03><3 03><3 03)(] 03)(] 03><1
01X3 01X3 01)(3 01)(3 01)(3 0 1 0
01X3 01X3 01)(3 01)(3 01)(3 0 0 1
101x3 O1xs Oixs O1xz Oixs _ﬁgg _3ﬁ§g _3ﬁ8g,
G = blokdiag (033, Cp, Cp, I3x3, I3x3, Isx3) (15)
T
w, = [wpn,wvn,wwn,wa,wg,wggn] (16)

(14) esitligindeki F,, alt matrislerinin acik
sekillerini Groves (2013)’de bulmak mumkuindur.
w, vektorl icerisindeki stokastik terimler gug
yogunlugu spektrumu ile tanimlanan beyaz
glrultd suregleridir. Gravite bozuklugu 3’lUnci
derece Gauss-Markov ile modellendigi
durumunda hata durum vektérine gravite
bozuklugunun birinci ve ikinci tdrevleri de
eklenmektedir (bakiniz Bolum 2.¢).

Olcli giincelleme adiminda EKF’ye farkli tiirde
Olguler tanitilabilmektedir. EKF 6lgt modeli, durum
vektoru ile dlguler arasindaki fonksiyonel iliskiyi ve
Olgulerin stokastik modelini icermektedir. 5z, bir k
epogunda 6l¢u yenileme vektoru, H, 6lci matrisi
ve wi ~N(0,R;) Olcu guriltt vektdri olmak
Uzere, dogrusal o6lci modeli asadidaki sekilde
yazilabilir (Groves, 2013):
6z, = H,,6x) + wi a7

18 parametreli bir durum vektord iceren EKF
igin uygulamada siklikla kullanilan konum (H,),
hiz (H,) ve havaalani gravite baglanti olgu
matrisleri (H,) asagida verilmistir. Esitliklerdeki £°
terimi GNSS anteni ile SIMU arasindaki baz
vektdrind (lever arm), X isareti ise ¢arpik-simetrik
matrise gecisi ifade etmektedir.

H, = [I3x3, 0353, —[CH€” X], 033, 0353, 03,3]" (18)

T
H, = [03,3, I3x3, —[C}25,£° X], 033, [C3€° X],03,5] (19)
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Hg = [03><3,03><3'03><3~03><3'03><3:13x3]T (20)

Ozetle; dolayli SAG ¢dziim ydnteminde gravite
bozuklugu, SIMU sensor hatalari gibi ilave sistem
durumu seklinde stokastik olarak
modellenmektedir. Bu ydntemde ilgili tim
blyudkltk ve élguler tek bir sistem modeli igerisinde
entegre edilmekte, tim slre¢ basitlestirimektedir
(Simav, 2020a).

c. Dolayli Géziimde Gravite indirgemeleri

SAG dolayl ¢dzimlerindeki uzun dalga boylu
hatalarin azaltimasi amaciyla Simav (2020a)
tarafindan “kaldir-hesapla-geri ylkle” prensibine
dayali uzun ve kisa dalga boylu gravite
indirgemesi  yontemi  Onerilmigtir.  Gravite
bozuklugu; uzun dalga boylu bilesen §g2z5, kisa
dalga boylu bilesen §g%-2 ve artik bilesen §gi=P
olmak Uzere Ug¢ bolime ayristirilabilmektedir.
89" = 89t + Sgrrm + 69% © (21)

Uzun dalga boylu bilesen, kiresel
harmoniklerle temsil edilen global jeopotansiyel
modellerden (GGM) harmonik sentez yontemiyle
hesaplanabilmektedir (Bucha ve Janak, 2014).
Referans ylizeyin Uzerinde kalan topografik
kutlelerin dusey yonli cekim ivmesi diger bir
degisle kisa dalga boylu arazi etkisi, artik arazi
modeli (Residual Terrain Model-RTM) kullanilarak
belirlenmektedir (Forsberg, 1984; Nagy, 1966;
Nagy ve digerleri, 2000). Ucus yuksekligindeki
GGM ve RTM etkileri, GNSS konum ¢ézimleri
kullanilarak SIMU/GNSS entegrasyonundan énce
On analiz asamasinda hesaplanmakta ve SAG
¢6zumu sirasinda toplam gravite bozuklugundan
cikarilmaktadir. SAG ¢ozimlerinde daha disuk
genlikli ve yumusatilmis artik gravite bozuklari
modellenmektedir., GGM ve RTM gravite
indirgemeleri SAG ¢6ziml sonunda artik gravite
bozukluklarina geri eklenmektedir.

SAG dolayh ¢6ziminde gravite
indirgemelerinin uygulanmasi durumunda (8)'de
verilen navigasyon esitliginde ve (13)’de verilen
hata durum vektérinde gerekli degisiklikler ve
diizenlemeler yapilmaktadir.

_ G. Gravite Bozuklugunun Birinci, ikinci ve
Ugiincii Derece Gauss-Markov Stokastik
Siiregleri ile Modellenmesi

Konum uzayinda, hava araci rotasi boyunca
gravite bozuklugunu en iyi modelleyen stokastik
surecin ne olmasi gerektigi konusunda cesitli
arastirmalar mevcuttur. Jekeli (1994), gercek
gravite sinyalini temsil edebilecek en uygun
modelin 3 veya 4’Gnci derece Gauss-Markov
model oldugunu ileri sirmektedir. Ayres-Sampaio
ve digerleri (2015) ve Deurloo ve digerleri (2015),
ise 1'nci derece Gauss-Markov modelinin hatta
¢ok daha basit rastgele yurlyUs slrecinin benzer
sonuglar Uretebilecegini gostermistir.

2nci ve daha ust derece Gauss-Markov
surecleri, modellenen blyukligin zamana bagli
turevlerini icermektedir. Bu nedenle 2'nci derece
Gauss-Markov suregleri igin gravite bozuklugunun
birinci turevi §g™, 3’Uncu derece Gauss-Markov
suregleri i¢in ise birinci ve ikinci turevileri g™
sistem matrisi ve sistem durum vektdrine
eklenmektedir. Gauss-Markov stokastik slregleri
icin sistem matrisi, sistem guriltisi ve oto-
korelasyon (6z-korelasyon) fonksiyonu esitlikleri
Tablo 1’de verilmigtir. Esitliklerdeki o ve g terimleri
siraslyla sure¢ standart sapmasini ve korelasyon
parametresini temsil etmektedir.

Gauss-Markov korelasyon parametresi zaman
biriminde (genellikle saniye) ifade edilmektedir.
Ancak gravite bozukludu sinyalinin karakteristik
tanimi konum uzayinda yapilmaktadir. Dolayisiyla
mesafe birimindeki gravite bozuklugu korelasyon
parametresinin, zaman birimine donUsturdlmesi
gerekmektedir. Uzunluk ve zaman birimleri
arasindaki déntsim veri isleme asamasinda o
andaki yatay ugus hizi bilgisi kullanilarak
yapilmaktadir (Simav ve digerleri, 2020; Simav,
2020a):

Bltl = vpBld] = vy + vg Bld]

80 m/s v, yatay ugus hizina ve 1/20 km-! g[d]
degerine sahip tipik bir ugusta, korelasyon
parametresinin  zaman  birimindeki  degeri
B[t] 0.004 sVdir.

(22)
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Tablo 1. Gauss-Markov derecesine gore gravite bozuklugu igin sistem matrisi, sistem guriltisi ve oto-
korelasyon fonksiyonlari (Gelb, 1974; Kwon ve Jekeli, 2001). (z: ardisik sinyallerin zaman araligi).

GM Sistem Sistem Oto-Korelasyon
Derece Matrisi (F) Giriltiusi (6) Fonksiyonu (R(t))
1 [—Bg;t] Zﬁggtafg g2e Pl
0 1 5
’ ~(65)" 263" 4(655) oy 7’e ML+ i)
0 1 0 16 1
3 0 0 1 _(ﬁ’o'rd)so.z O.Ze—ﬁl‘rl <1 + ﬁlfl + _’le,[|2>
3 2 59 59
~(B3)" 308" —3m7] | ° ’

3. HARITA GENEL MUDURLUGU HAVA
GRAVIMETRESI VE VERI-ISLEME YAZILIMI

a. Hava Gravimetresi

SAG caligmalari igin Almanya iIMAR Navigation
GmbH (https://www.imar-navigation.de)
firmasindan eski adiyla iNAT-RQH-1001, yeni
adiyla iCORUS hava gravimetresi sistemi tedarik
edilmigtir. iICORUS hava gravimetresi sistemi
navigasyon-dereceli bir SIMU'dur. 3 adet
QA2000-030 tipinde ortogonal ivmedlger, 3 adet
yuksek kaliteli GG1320AN halka lazer jiroskop, bir
adet sicaklik sensoérl, entegre NovAtel GNSS
alicisi ve bir PC karttan olusmaktadir. PC Kart,
inersiyal sensodrlerden ve GNSS alicisindan
verileri toplayarak zaman bilgili inersiyal agisal hiz
ve spesifik kuvvet verilerini ¢ikti olarak
sunmaktadir. 2017-2018 yillari arasindaki sistem
iyilestirme  c¢alismalari  sirasinda  SIMU’ya
iTempStab isimli sicaklik stabilizasyon sistemi
eklenmistir. Sistem, birkag saatlik 1sitma slresinin
sonunda SIMU i¢ sicaklik degisimini 0.1 K
araliginda tutmaktadir. Bdylece sicaklik degisimi
kaynakl ivmedlcer suriklenmesi (dinamik atim
degisimi) azaltiimakta ve gravite alani uzun dalga
boyu iyilestiriimektedir (Jensen ve digerleri, 2019;
Simav ve digerleri, 2020). Sistem 24 V dogru akim
enerji kaynagi ile caligmakta, ugak caligtiriimadan
Once iPowerPack olarak bilenen havacilik
sertifikali batarya sisteminden gu¢ almakta, ugak
calistiktan sonra ise dogrudan kabin ici gug
kaynagini kullanmaktadir. Kabin i¢i gli¢c kaynagi
kullanildigi durumlarda iPowerPack otomatik sarj
olmaktadir. iCORUS ve iPowerPack sistemi Sekil
4’de gosterilmektedir.

b. SAG Veri igsleme Yazilimi
iICORUS hava gravimetresi, iXCOM-CMD

adinda Uretici tarafindan tescilli bir yazilim ile
birlikte gelmektedir. Yazilim; iCORUS sisteminin

galistirilmasi, veri toplamaya yonelik
ayarlamalarin yapilmasi ve gergcek zamanli
navigasyon ¢o6zimi yapilabilmesi icin

kullaniimaktadir. Gravimetri i¢in herhangi bir
moduli veya fonksiyonu bulunmamaktadir. Bu
nedenle, iICORUS sistemi tedariki ve testi
surecince yazar tarafindan MATLAB ortaminda
SAG isimli veri isleme yazilimi gelistirilmistir.

Sekil 4. (a) iCORUS (INAT-RQH-
1001+iTempStab) hava  gravimetresi, (b)
iPowerPack glc¢ Unitesi, (c) iICORUS hava

gravimetresinin ugak igerisindeki gortntisu.

Yazilim, kullanici ayarlarinin yapilabildigi, veri
isleme seceneklerinin girilebildidi kullanici dostu
bir araylize sahiptir (Sekil 5). Basit bir veri islem
icin oncelikle bir proje acilmakta ve projeye SIMU,
GNSS (zorunlu) ve varsa gravite indirgeme
dosyalari  yUklenmektedir. Ardindan  SIMU
parametreleri, zaman, sistem degiskenleri,
stokastik  modeller, O6lci  ve  kovaryans
glncellemesi, gravite baglanti noktasi ve SIMU-
GNSS baz vektord ile ilgili ayarlamalar yapilmakta
ve veri igslem baglatiimaktadir.

Yazihm, birden ¢ok ugus verisini hizl bir
sekilde isleyebilmek icin paralel hesaplama
kabiliyetine sahiptir. Tek gekirdekili ortalama bir
bilgisayarda 6 saatlik ugus verisi bir dakikadan
daha kisa surede islenebilmektedir.

SAG yazilimi birgok veri iglem  sonrasi
fonksiyona sahiptir. 2-3 boyutlu ¢izgi, mUnhani
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(kontur), ylizey, ham veri, ¢6zim vb. gériintileme,
cesitli formatlarda c¢iktilama, otomatik diz ucus
hatlari belirleme, otomatik ¢capraz gecis noktasi
belirleme ve dengeleme, tekrarli hatlari bulma,
oto-korelasyon  analizi, farkli  ¢dzimlerin
karsilastirmasi gibi Ozellikleri mevcuttur. Yakin
zaman 6nce yazilima ugus planlama fonksiyonu
da eklenmistir.

- X

ocess Export Plot Tools Help About

Strapdown Airborne Gravimetry
Processing Software

V.1.0

Sekil 5. SAG veri islem yazilimi.
4. HAVA GRAVIMETRISI UYGULAMALARI
a. Genel

Harita Genel Mudirligu hava gravimetrisi
sistemi ile 2017 ve 2018 yillarinda Kirikkale-
Corum test bdlgesi Uzerinde, 2019 yilinda ise
Goller Bolgesi Uzerinde uguslar gergeklestiriimis.
Toplam ugus suresi yaklasik 114 saat, toplam hat
zunlug@u ise yaklasik 21000 km’dir. Uguslar, hava
araci oto pilotu kullanilarak sabit irtifada ve
olabildigince sabit hizda yapilmistir. Test alani
Uzerindeki uguslar Harita Genel Mudirligine ait
Beechcraft King Air 200 ugagi ile Ankara
Glvercinlik  havaalanindan, Goller Bolgesi
Uzerindeki uguslar ise Beechcraft King Air B-350
ER wucadi ile Isparta Sileyman Demirel
havalaanindan yapiimistir. Géller Bélgesi; Burdur-
Acigol-Salda, Beysehir-Sugla, Egirdir-
Karacaodren, Eber-Aksehir-ligin ve lIsikli Golleri
seklinde 5 gruba ayrilarak Olgilmustir. Uguslara
iliskin genel bilgiler Tablo 2'de sunulmus, ugus
hatlari Sekil 6'da gosterilmistir.

b. Veri Toplama

SAG calismalar suresince, iCORUS hava
gravimetresi X-ekseni burun, Y-ekseni sag kanat
ve Z-ekseni taban dogrultusunu gdsterecek
sekilde ugaga sabitlenmigtir. SIMU-GNSS anteni
arasindaki baz vektoru total station ile hassas bir
sekilde  Olglilmastir.  Kalkig/inis  yapilacak
havaalaninda ugak hangari girigsine gravite

baglanti noktasi tesis edilmistir. Tesis edilen nokta
hassas bir sekilde konumlandiriimis ve en yakin
mutlak gravite noktasi referans alinarak 30
pGal'den daha iyi bir duyarlikta bagil gravimetre
ile dlclimustur. Diferansiyel konumlama igin park
pozisyonuna yakin agik bir alana GNSS referans
istasyonu kurulmus ve SIMU ile birlikte
cahstinimistir. Yerde yapilan galismalara iliskin
fotograflar Sekil 7’de sunulmaktadir.
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Sekil 6. (a) Test-1 (siyah) ve Test-2 (kirmizi) diz
ucus hatlari, (b) Goller Bdlgesi duz ugus hatlari.

Her ucustan en az 3-4 saat 6nce hangar
icerisinde sistem calistirilarak SIMU i¢ sicakhginin
optimal sicaklik seviyesine (~50-55 °C) ulasmasi
saglanmistir. Test-1 ugusu sirasinda sicaklik
stabilizasyon  sistemi  olmadigindan  SIMU
icerisinde yaklasik 7 °C sicaklik degisimi meydana
gelmis, bu durum sonuglari olumsuz ydnde
etkilemistir (Simav ve digerleri, 2020). Diger tim
ucuslarda SIMU i¢ sicaklik degisimi 0.5 °C’den
daha azdir.
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Tablo 2. Bugline kadar Turkiye'de gercgeklestien SAG calismalari hakkinda genel bilgi (Simav ve

digerleri, 2020; Simav, 2020a; Simav, 2020b).

Baslama Biti Ucus Hat Ortalama | Ortalama

Bolge Tirihi Tarifli Siresi Uzunlugu Irtifa Hiz

[saat] [km] [m] [m/s]
Test-1 Kirikkale-Corum | 22 Mar 17 | 22 Mar 17 5.4 1545.2 3055.4 80.1
Test-2 Kirikkale-Corum | 27 Eyl 18 | 27 Eyl 18 5.1 1421.3 3180.2 79.9
Burdur-Acigol- 17 EKi 19 | 24 Eki 19 28.7 5530.1 3108.6 75.9
Salda Golleri
Beysehir-Sugla Golleri | 30 Eki 19 | 08 Kas 19 | 28.6 4534.8 3133.8 74.0
g%“gz-r(aracaoren 07Kas19 | 13Kas19 | 23.7 4259.0 3146.8 81.4
g%‘ﬁgﬁ‘“eh'r"'g'” 18Kas 19 | 21Kas19 | 15.9 2588.6 3072.4 75.6
Isikli Goli 20 Kas 19 | 20 Kas 19 6.3 1135.6 3060.5 79.1

SIMU inersiyal agisal hiz ve spesifik kuvvet

verileri 300 Hz, GNSS (GPS+GLONASS)
gozlemleri ise 1 Hz o&rneklem araliginda
toplanmistir. Ugak aprondaki gravite baglanti

noktasina gekilir gekilmez veri kaydi baglatiimis ve
her ugus 6ncesi motor calistirimadan 6énce ve
ugus sonrasi motor susturuldugunda baslangig
durum vektori degerlerinin belirlenmesi ve statik
hizalama (baslangic  ybnelim  degerlerinin
belirlenmesi) islemi icin en az 10 dakika hareketsiz
veri toplanmistir. Hava sartlarina bagli olarak
glnlik ortalama 5.2 saat ugus yaplmis ve
yaklasik 900 km hat UGzerinde veri toplanmistir.
Yaklasik 5 saatlik klasik bir ugusa ait ivmedlcer
(Acc-X, Acc-Y, Acc-Z), jiroskop (Omg-X, Omg-Y,
Omg-Z), irtifa ve surat verisi Sekil 8'de
gOsterilmektedir. Grafik Uzerinde hareketsiz veri
toplama, kalkis, inis, diz ugus ve donusler
rahatlikla ayirt edilebilmektedir.

e
o

Sekil 7. (a) Hava gravimetrisinin ugak icerisine
yerlestiriimesi, (b) SIMU-GNSS anteni arasi baz
vektord olcimd, (c) Gravite baglanti noktasi
Olgimd, (¢) GNSS referans istasyonu.

c. Veri isleme

Lokal koordinat sisteminde ve ucus
yuksekliginde disey gravite bozuklugu
hesaplamalarinda dolayli SAG ¢6zim yontemi
kullaniimaktadir  (Bélim  2.b). SIMU/GNSS
entegrasyonu, 18 parametreli bir durum vektor
iceren gevsek birlestirmeli-kapali déngu EKF ile
yapilmaktadir. Sistem hata durum vektorl, 3
boyutlu konum, hiz, yodnelim, ivmedlcer ve
jiroskop atimlari ile 1 boyutlu indirgenmis disey
gravite bozuklugu, birinci ve ikinci derece gravite
bozuklugu tirevlerini icermektedir. Ataletsel
sensOr atimlari rastgele ydriyls, indirgenmis
gravite bozuklugu ise 3'ncli derece Gauss-
Markov ile modellenmektedir. Gevsek birlestirmeli
entegrasyon GNSS konum ve hiz ¢ézimi
gerektirdiginden oncelikle ham GNSS verileri
islenmektedir. GNSS c¢ozumleri, NovAtel'in
Waypoint GrafNav 8.90 yazilimi ile diferansiyel
veya Hassas Nokta Konumlama (PPP) ydntemi
kullanilarak yapilmaktadir. Buglne kadar yapilan
calismalarda, iki farklh GNSS veri isleme yontemi
ile belirlenen konum ve hiz ¢ézimlerinin, gravite
bozuklugu sonuglari tzerinde anlamli bir degisime
neden olmadigi gérilmistir. Ikinci asamada,
GNSS konum ¢ézumleri kullanilarak uzun ve kisa
dalga boylu gravite indirgemeleri
hesaplanmaktadir (Bélim 2.c). Uzun dalga boylu
indirgemeler EGM2008 global jeopotansiyel
modeli (Pavlis ve digerleri, 2008), kisa dalga boylu
indirgemeler ise DTM2006.0 Yer topografyasi
kuresel harmonik katsayilari (Pavlis ve digerleri,
2007) ve MERIT DEM vyiksek ¢ozundrlikli
sayisal yikseklik modeli (Yamazaki ve digerleri,
2017) kullanilarak, Simav (2020a)'da tarif edildigi
sekilde belirlenmektedir. Son asamada,
SIMU/GNSS entegrasyonu yapilmakta ve ileri
yonli gravite bozuklugu ¢oézimleri RTS ile
yumusatiimaktadir.
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Sekil 8. Yaklasik 5 saatlik bir ugusa ait (a) ivmeodlger spesifik kuvvet (ms2), (b) Jiroskop agisal hiz (rads
1), (c) Deniz seviyesinden ugus yuksekligi (m) ve hava araci yer surati (ms2).

GNSS konum ve hiz ¢oézimleri EKF’de dlgu
olarak kullaniimaktadir. Bunun yaninda ugak park
pozisyonunda gravite baglanti noktasi
Uzerindeyken yersel gravite Olgusi ve sifir-hiz
Olcusi EKF’ye dahil edilerek Olcl
guncellemesinde kullaniimaktadir.

Sonug gravite bozuklugu cozumleri
tekrarlamali  olarak  hesaplanmaktadir.  ilk
tekrarlamada sonunda mesafenin fonksiyonu
olarak gravite bozuklugu oto-korelasyonu
hesaplanmaktadir. Ardindan Tablo 3’de verilen
3’Uncu derece Gauss-Markov oto-korelasyon
fonksiyonuna, hesaplanan oto-korelasyon
fonksiyonu uydurularak Gauss-Markov
parametreleri (¢ ve p) kestiriimektedir. Yeni
parametrelerle ¢dézlim tekrarlanmakta ve sonug
gravite bozuklugu degerleri elde edilmektedir.
Veri islem sirasinda kullanilan durum degiskenleri
baslangi¢ belirsizlikleri ve sistem guraltt degerleri
Tablo 3’de sunulmustur.

¢. Uygulama Sonuglari

SAG dusey gravite bozuklugu ¢éztumlerinin i¢
duyarhligi (prezisyonu), iki diz ugus hattinin
yatayda kesistigi “capraz-gecis” olarak bilinen
noktalarda veya ayni hat zerinde tekrarli dlgulerle
degerlendirilmektedir. Bugine kadar
gerceklestirilen hava gravimetrisi ¢alismalarinda

tekrarli  hat Olclist  yapiimamig, duyarlik
degerlendirmesi i¢cin g¢apraz-gecis noktalari
kullaniimigtir.
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Her ne kadar uguslar oto pilot kullanilarak
yapilsa da tirbulans, riizgar gibi faktérler nominal
3 boyutlu ugus rotasinda metreler seviyesinde
degisim yaratmaktadir. Bu nedenle iki ucgus
hattinin ayni noktada kesigsmesi neredeyse
imkansizdir. Yatay kesisim noktasinda bir miktar
yukseklik farki ortaya c¢iktigindan, capraz-gecis
noktalarinin segimi 6nem arz etmektedir. Gergek
disey gravite gradyenti ile normal gravite
gradyenti arasindaki farktan kaynaklanabilecek
hatay! en aza indirmek icin kesisim noktalarindaki
yukseklik farkinin belirli bir limiti agsmamasi
gerekir. Pratikte yukseklik farki limiti 50-100 m
arasinda bir deger secilmektedir.

Tablo 3. SAG veri islem agsamasinda kullanilan
EKF parametreleri.

Durum Baslangic | Sistem

Degiskeni | Belirsizligi | Gurdltisi

Konum 2cm 0 mi/s

Hiz 10 cm/s 5E-5 m/s//s

Yoénelim .
1,1,5]° 0.2 yay-saniyelv/s

[, 6. ] [ ] yay-saniye/'s

Ivmedlcer

At 100 mGal | 0.01 mGal/+/s

Jiroskop o o

Atimi 0.001 °/h 0 °/hi/s

Dusey O'dg =100 mGal

Gravite 0.03 mGal

Bozuklugu Ban? = 1/20 km!
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Gelgitler, yer alti suyu ve atmosferik basing
degdisimleri, okyanus yuklemesi gibi nedenlerden
kaynaklan gravite alanindaki zamana bagli
degisimler ihmal edildiginde, bir ¢apraz-gegis
noktasindaki disey gravite bozuklugu farki
asagidaki sekilde yazilabilir.
Xap =604~ 60p (23)

Egder yeterli sayida c¢apraz-gegis noktasi
olmasi durumunda, en kiclik  kareler
dengelemesiyle her bir ugus hatti igin oteleme
parametresi k hesaplanabilmektedir. §g,, ve 6g3j

sirasiyla A ve B ugus hatlarinda i ve j numarali

gapraz-gecis noktalarindaki dlsey gravite
bozuklugu kestirimleri olmak Uzere, dengelenmis

capraz-gegis artiklari j,p asagidaki sekilde
yazilabilmektedir.
Xap = (5§Al~ + KA) - (5§Bj + KB) (24)

Sekil 9da Kirikkale-Corum Bolgesi Test-2
ugusuna, Sekil 10’da ise Goéller Bolgesi Gzerindeki
uguslara ait capraz-gegis nokta yerleri ve j,5
degerleri  gOsteriimektedir.  Capraz-gegislerin
dengeleme d6ncesi ve sonrasi istatistikleri Tablo
4’de sunulmustur. Sicaklik stabilizasyon sistemi
olmadan gerceklestirilen Test-1 ugusu digindaki
diger tim ucuslarda dengelenmemis RMSE
(RMS//2) degerleri 1 mGal seviyesindedir.
Ucagin keskin manevralari 6l¢cu prezisyonunu
dugirduginden, beklendigi gibi yiksek j,p
degerleri genellikle hat sonlarinda dénislere yakin
yerlerde  g6zlenmektedir. Capraz-gegislerin
dengelemesi sonrasi kesisim noktalarinda daha
klguk gravite bozuklugu farklari elde edildiginden
istatistikler oldukga iyilesmektedir. Capraz-gegis

farklarinin  RMSE degerleri 0.8 mGal altina
inmektedir.
Capraz-geciglerin dengelemesi uygulamaya

bagh bir tekniktir ve her uygulama icin anlamli
degildir. Maden arama gibi jeofizik uygulamalari
icin dengeleme mantikli gézikmektedir. Jeofizik
uygulamalarin birgogunda gravite alanindaki lokal
yapilar ana ilgi konusudur ve O&lglu duyarlhgi
dogruluga oranla daha énemli bir gereksinimdir.
Gravite verisinin uzun dalga boyundaki guvenirligi
bu uygulamalarda genellikle géz ardi edilir.

Hava gravimetrisi sonuglarinin dis dogrulugu
veya kalite dogrulamasi, calisma bdlgesinde
yeteri siklikta yersel veri olmasi durumunda yersel
verilerin yukari yonli uzanimiyla kargilagtirilarak
yapiimaktadir. Ancak hava gravimetrisi genellikle
yersel veri bosluklarinin  doldurulmasi igin
kullanildigindan bu kargilastirmayl her bdlgede

yapmak olanaksizdir. Alternatif olarak ylksek
¢ozunurlikll GGM’lerden ugus ylksekliginde
disey gravite bozukluklari kestiriimekte ve SAG
¢ozumleri ile karsilastirma yapilabilmektedir. Bu
tur bir kargilastirma hava gravimetrisi sonuglarinin
dis dogrulugu hakkinda bilgi verebilecegi gibi ayni
zamanda SAG ¢6zUmlerinin  uzun dalga
boyundaki tutarlihgini ve performansini
g6stermesi agisindan da énemlidir.

[mGal]

1

405 N

400 N

13 350 E

5 E .0 E 345 E
2
il
0 .
-1 06 04 02 0 0.2 0.4 06

-0.8
[mGal]
Sekil 9. Kirikkale-Corum Test-2 ugusuna ait
dengelenmis capraz-gecis farklari.
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Sekil  10. Goller Bodlgesi uguslarina  ait

dengelenmis ¢apraz-gegcis farklari.
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Tablo 4. Capraz-gecis noktalarinda dengeleme 6ncesi ve sonrasi diisey gravite bozuklugu farklar
(mGal). (N: capraz-gecis nokta sayisi, u: Ortalama, ¢: Standart Sapma, RMSE: RMS/V/2 ).

. Dengelenmemis Dengelenmis
Bolge N L o | RMSE | u o | RMSE
Test-1 Kirikkale-Corum 18 -1.85 | 3.20 2.56 0.00 | 1.67 1.14
Test-2 Kirikkale-Corum 18 -0.03 | 1.15 0.79 0.00 | 0.34 0.24
Burdur-Acigél-Salda Goélleri 1289 0.13 1.79 1.27 0.00 | 1.00 0.71
Beysehir-Sugla Gélleri 896 0.61 1.67 1.26 0.00 | 1.16 0.82
Egirdir-Karacadren Golleri 898 0.67 1.85 1.39 0.00 | 1.01 0.71
Eber-Aksehir-ligin Gélleri 540 -0.04 | 142 1.01 0.00 | 0.72 0.51
Isikh Goli 234 -1.35 | 1.55 1.45 0.00 | 0.64 0.45

Kirikkale-Corum test bdlgesinde yeteri Goller Bolgesindeki farklarin nispeten daha

genislikte ve siklikta yersel veri oldugundan Test-
1 ve Test-2 ugus sonuglari yersel verilerin yukari
yonli uzanimiyla karsilastiriimis ve sonuglari
Simav  ve  digerleri (2020) tarafindan
yayimlanmistir. Bu karsilastirma sonucunda
sicaklik stabilizasyon sistemi ile gergeklestirilen
Test-2 ugusu gravite bozuklugu sonuglari ile
yukari yonli uzatilmisg yersel veriler arasinda
yaklasik 1 mGal civarinda bir fark bulunmustur.

Ugus ylksekligindeki SAG disey gravite
bozuklugu ¢ézimleri, 3.5-4 km yar1 dalga boyu
konumsal ¢6zunurlige sahip XGM2019e birlesik
GGM (Zingerle ve digerleri, 2019) ile
karsilastinimistir. Model, 5540’inci derece ve
mertebeye kadar kiresel harmonik katsayilarla
temsil edilmektedir ve Global Yer Modelleri
Uluslararasi Merkezinin (International Centre for
Global Earth Models-ICGEM) http://icgem.gfz-
potsdam.de  adresindeki web  sitesinden
indirilebilmektedir. Sekil 11'de Test-2 ugusuna,
Sekil 12'de ise Goéller Bolgesi Uzerindeki uguslara
ait fark karsilastirmalari gosteriimekte, Tablo 5’de
farklarin istatistikleri sunulmaktadir. Fark haritalari
incelendiginde genel olarak disey gravite
bozuklugu setleri arasindaki uyumun veya
korelasyonun yuksek oldugu goérilebilmektedir.
Farklarin ortalamasi 1 mGal seviyesindedir.
Literatirde SAG ¢6zumlerinde goérilen uzun dalga
boylu hatalar, Simav (2020a) tarafindan énerilen
ve bu galismada da uygulanan gravite indirgeme
yontemiyle blylk oranda giderilmigti. SAG ve
XGM2019e gravite bozuklugu arasindaki farklarin
temel sebepleri; SAG ¢oéztimlerinin XGM2019¢e’ye
oranla 6zellikle Goller Bdlgesinde daha yiksek
¢o6zunurlige sahip olmasi, XGM2019e
¢o6zimleme gucl ve model hatalari ve SIMU
ivmeodlcerlerindeki  telafi edilemeyen  artik
hatalardir.

12

yuksek ciktigr alanlar yersel gravite verisinin hig
olmadidi veya ¢ok seyrek oldugu goél Uzeri ve
daglhk alanlardir. XGM2019e modeli
hesaplanirken bu alanlar Uzerinde veri boslugu
oldugu icin, goéller ve daglik bolgelerdeki gravite
alani degisimleri model tarafindan
¢6zimlenememektedir (Simav, 2020b). Bu sonug
hava gravimetrisinin veri boslugu doldurmadaki
Onemini agikga gostermektedir.
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Sekil 11. Kirikkale-Corum Test-2 ugusu igin SAG
ve XGM2019e dusey gravite bozuklugu farklari.
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Tablo 5. SAG disey gravite bozuklugu ¢ézimleri ile 5540’incI derece ve mertebeye kadar XGM2019e
gravite bozuklugu kestirimleri arasindaki farklarin istatistigi (mgal).

Bdlge

Minimum

Maksimum Ortalama S.Sapma

Test-2 Kirikkale-Corum -14.55

13.29 0.59 4.50

Burdur-Acigél-Salda Gélleri -18.37

16.91 0.23 5.47

Beysehir-Sugla Gélleri -20.04

17.85 2.15 5.53

Egirdir-Karacadren Gdlleri -25.29

22.96 0.55 5.77

Eber-Aksehir-ligin Gélleri -21.62

16.62 1.45 6.19

-20.01

Isikli Géla

6.66 -1.22 4.17

[mGal]
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Sekil 12. Goller Bdlgesinde SAG ve XGM2019e
disey gravite bozuklugu farklari.

10000

5000

5. SONUG VE ONERILER

Yaklagik 4 yillik yogun bir ¢aligmanin sonunda
SIMU/GNSS  entegrasyonuna dayali hava
gravimetrisi  sistemi ile test ¢alismalar
tamamlanmig, veri isleme icin yazilim gelistiriimis
ve Turkiye'de ilk defa Uretim odakli olarak 1
mGal'den daha iyi duyarlik ve yaklasik 1 mGal
dogrulukla Kirikkale-Corum test bolgesi ve Goller
Bolgesi Uzerinde gravite alani  oAlgumleri
gerceklestiriimistir. Uygulanan yeni veri isleme
stratejisi ile literatirde SAG ¢b6zUmlerinde gorulen
uzun dalga boylu gravite alani hatalari
iyilestirilmistir. Sonuclar, Harita Genel Mudurlagu
hava gravimetrisi sisteminin jeodezik ve jeofizik
amagh gravite alani Olgmelerinde basariyla
kullanilabilecegini gostermektedir.

Hava gravimetrisi ve yersel verilerin
kombinasyonu ile Goéller Boélgesi ve gevresi igin
jeoit modeli, serbets hava, Bouguer ve isostatik
gravite anomali haritalarinin iyilestirme

13

calismalarina baslanmistir. Oniimiizdeki
dénemde Marmara Denizi ve gevresindeki goller
basta olmak Uzere, kiyi alanlari, blylk su alanlari
(Van Golu, Tuz Golu, genis barajlar vb.) ve yerden
Olclilemeyen engebeli araziler Uzerinde veri
toplama galismalarina devam edilecektir.

Harita Genel Mudarligd hava gravimetrisi
sistemi ile gravite vektdrinin yatay bilesenlerinin
dolayisiyla  gekidl  sapmasi bilesenlerinin
belirlenmesi, sisteme yeni sensdrlerin
entegrasyonu ile kara ve deniz araglarinda
kullanilabilirliginin arastirilmasi ve son olarak
disik hizli insanh ve insansiz hava araglarinda
denenmesi 6nimuzdeki dénemin temel arastirma
konularidir.
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