DAGLIK BULGELERDE SERBEST HAVA ANOMALILERININ PREDIKSIYONU
S g ‘

Talat ARIK

OZET

Bu ¢aligmada yereyin topografik yapisiyla siki bir iligki iginde olan
serbest hava anomalilerinin prediksiyonunda uygulanabilecek enkiigiik kareler
prediksiyon ydnteminin li¢ degigik modeli iizerinde durulmugtur. Bu modeller-
den birincisinde anomalilerle yiikseklikler arasindaki korelasyon hig¢ gdzénii-
ne alinmadan enkiiglik kareler prediksiyon ydntemi uygulanmigtir. Ikinci mo-
delde anomalilerle yiikseklikler arasindaki korelasyon matematiksel (deter-
ministik) bir bigimde giderilerek enkiigiik kareler prediksiyon ydntemi uygu-
lammigtir, Uglincli modelde ise, anomalilerle yiikseklikler arasindaki korelas-
yon, caprazkovaryanslar kanaliyla enkiigilk kareler prediksiyon ydnteminin

igerisine sokularak elde edilen bir ¢&ziim modeli denenmigtir,

Sayisal uygulama, konumlari, arazi yiikkseklikleri ve gravite degerleri
bilinen 33 dayanak noktasi bulunan ve yaklagik 23 km x 22 km boyutlu bir
bslgede yapilmigtir. Bslge engebeli bir bdlgedir. Once dayanak noktalarinda
serbest hava anomalileri hesaplammigtir. Bundan sonra dayanak noktalarinin
herbiri prediksiyon noktasi gibi digiliniilip 8teki dayanak noktasindan yarar-
lanilarak AéF prediksiyon edilmig anomali degerleriyle mp prediksiyon ha-
talari hesaplanmigtir. Bu iglem yukarida s&zedilen her {i¢ prediksiyon mo-~

deliyle yinelenmigtir.

Dayanak noktalarindaki gergek ve prediksiyonla bulunan anomali degerle-
ri arasindaki farklar hesaplanmig ve bu farklara iliskin istatistik paramet-
reler olan umut defer ve standart sapma belirlenmigtir. Bundan bagka mp pre—
diksiyon hatalarinin umut degerleriyle standart sapmalari hesaplanmigtir.
S6z konusu istatistik parametrelerle her li¢ prediksiyon modeli duyarlilik
yonlinden karsilagtirilmigtir. Elde edilen sayisal sonuglara gdre, bu veri-
lerle en duyarli prediksiyon modeli, 8lgii degerleriyle prediksiyon degerle-
ri arasindaki farklar 8lgiit alindiginda 2.model, mp prediksiyon hatalari &1-

¢lit alindiginda 3.model olarak ortaya gikmaktadir.
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GiR1S

Kuramsal olarak, yeryuvarinin biciminin, bilylikliiglinin ve gravite alani-
nin belirlenmesi ve benzeri sorunlar, tiim yeryuvarini kapsayan integraller
cinsinden formiiliize edilip ¢dziiliirler, (Heiskanen, Moritz, 1967). Tim yer-
yuvarini kapsayan integrallere Srnek olarak, STOKES ve VENING MEINESZ for-
miilleri verilebilir. Bu iki formiil gravite bilgilerinden yeryuvarinin bigi-
minin belirlenmesi amacina hizmet eder. Fiziksel jeodezinin bu iki iinlli for-
miilinlin uygulanabilmesi igin yeryuvarinin her noktasinda gravite degerleri
bilinmelidir. Uygulamada bdylesi bir kogulu geleneksel 8lgii ydntemleriyle
gerceklegtirmek olanaksizdir. Kaldi ki, bu giin i¢in nokta sikligi yOniinden
en yogun gravite aglarinda bile sinirli sayida noktada 6lgii yapilmistir.
Boylece kargimiza, gravite 8lglisi yapilmamig alanlardaki bogluklarin doldu-
rulmas1i ya da var olan &lgiilerin de siklagtirilmasi bigiminde &zetlenebi-
lecek bir sorun gikmaktadir. Kuramsal olarak tiim yeryiizii noktalarinda, pra-
tik olarak da olduk¢a yogun veri gerektiren gravimetrik ydntemlerin uygu-
lanabilmesi igin, yukarida anilan sorunun ¢dziimii gereklidir. Bagka bir de-

yigle gravite anomalilerinin prediksiyonu gereklidir.

Sorunun ¢dziimii igin pek ¢ok ydntem geligtirilmigtir. Bu ySntemlerden
enkiiclik kareler ydntemiyle gravite anomalilerinin prediksiyonunun temel il-
kesi, dayanak noktalarindaki gravite anomalileri arasindaki istatistik ilig-
kilerden yararlanarak, $lg¢ii yapilmamig noktalarda gravite anomalilerini kes-

tirmektir,

1. GRAVITE ANOMALILERININ PREDIKS1YONU (KESTiRiM1)

1.1, Gravite Anomalileriyle Yiiksekliklere 1liskin Uzkorelasyon ve Caprazko-
relasyon.

Gravite anomalileri ve yiiksekliklerin kendi iglerindeki istatistik ilig-
kiler zkorelasyonla, birbirleriyle, bagka bir deyigle anomalilerle yiiksek-
likler arasindaki istatistik iligkiler de gaprazkorelasyonla karekterize
edilir. S8z konusu istatistik iligkileri formiiliize etmeden &nce, gravite
anomalilerinin ve yiiksekliklerin &1lg¢i hatalarini igermedigi ve rasgele de-
gisken olduklari varsayilacaktir, Glinkii gravite anomalilerinin, ¢ekiil sap-
malarinin prediksiyonunda ve yiikkseklik egrilerinin prediksiyon ydntemine go-—
re sayisal g¢izimlerinde, &lg¢ili hatalarinin varyanslari kiiglik oldugundan bun-

lar1 godzardi etmek prediksiyon sonuglarini etkilemez, (Demirel, 1979).
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Gravite anomalileriyle yiikseklikler arasxndaki‘gaprazkorelasyonu gbzbnii~
ne almadan yalniz anomaliler arasindaki+bB2korelasyon gﬁéﬁhﬁne alinarak ge-
ligtirilen prediksiyon formiilleri, yiikseklikle korelasyonu olmayan anomali-
lere uygulanabilir, Yiikseklikle korelasyonu olmayan anomaliler ise, izosta-
tik anomaliler>ya da belirli bir sinirlamayla Bouguer anomalileri ya da diiz
ve orta engebeli alanlardaki serbest hava anomalileridir, (Heiskanen, Moritz,
1967) . Eger daglik bdlgelerdeki serbest hava anomalilerinin prediksiyonu ile
‘ugrasilacaksa, anomalilerle yiikseklikler arasindaki caprazkorelasyon gdzdnii-

ne alinmalidir,

1.2, Enkiiciik Kareler Yontemiyle Gravite Anomalilerinin Prediksiyonu.

Olcli hatalarini igermedigi ve rasgele degigken niteliginde olduklari
varsayilan gravite anomalilerinin prediksiyonu ig¢in pek ¢ok ydntemin gelig-
tirildiginden s8z edilmigti. Bu ydntemlerden enkii¢iik kareler ydntemine ilig-
kin egitlikler verilmeden 8nce, 8l¢li yapilmayan herhangi bir noktadaki gra-
vite anomalisinin, dayanak noktalarindaki gravite anomalilerinin bir fonksi-
yonu oldugu varsayilsin. Bu varsayim, baginti olarak;

Agp = F(bgy 5 88y 5 ovevs bg , Ahy, Bhy, ..., b, Ahp) (1.1)
bigiminde yazilabilir, Buradaki Aép prediksiyon edilmig (kestirilmig) gravi-
te anomalisini, 081 5 B8y 5 eenns Agn dayanak noktalarindaki anomalileri,
Ahl , Ah2 s seens Ahn'lerde

Ahi =h, - h (1.2)

ile verilen ve dayanak noktalarinin yiiksekliklerinin galigma bdlgesinin or-

talama yiiksekligi ( ho ) ile farklaridir. Benzer olarak Ahp'de kestirim nok-
tasinin yiiksekliginin h0 ile farkidar.

Sorun, (1.1) fonksiyonunun belirlenmesine indirgemmigtir. (1.1) fonksiyonu-

nun belirlenmesine gecmeden dnce iki soruya yanit verilmelidir, (Papaoulis,

A, 1965). Bu sorular gunlardir ;

¥ Prediksiyon sonucunda bulunacak farklarla ilgili amag fonksiyonu ne

olmalidir?
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* Stokastik biiyiiklikkler arasindaki d&niiglimiin (Burada 1.1 fonksiyonu)

tliri ne olmalidir?

Bu iki soruya verilecek yanitlar ¢ok sayida ve gdreli olabilir. Bu da ¢&-
zim yontemlerinin g¢ok ve karmagik olmasina neden olur, Bu bdliimdeki ¢&ziim

yontemi ig¢in yukaridaki sorulara verilen su yanitlardan yola g¢ikilmigtir.

Birineci Sorunun Yaniti : Prediksiyonla bulunacak gravite anomalileriyle
(Agp) bunlarin kesin degerleri (Agp) arasindaki
farklarin kareleri toplami minimum olsun., Bu ko-
sul, bizim gok iyi bildigimiz enkiigik kareler il-

kesidir.

Ikinci Sorunun Yaniti : (1.1) fonksiyonunun tiirii, hesaplamalarda bircok

kolayliklar saglayan dogrusal bir doniigiim olsun.

Bu iki yanit, prediksiyon ydntemini belirlemektedir. Bu ydntem, enkii¢iik ka-

relere gdre dogrusal prediksiyon ydntemidir (Arik, 1986).

(1.1) dbniiglimi yerine dogrusal bir doniiglim olan,

\g_= + + +oo.. - .
Agp aplAgl apzAg2+,,,_+apnAgn+bp1Ah1 bpzAh2 +anAhn bAhp (1.3)
egitligi yazilabilir, (1.3) esgitligi, benzer terimlerin ayni toplam isareti
ile gdsterilmesiyle,

n n

g, = if; a,;08; * I, b ;6h; - bbh (1.4)

bigimine doniiglir, Buradaki a_ ., bpi ve b katsayilari Ag ya da Ah'dan bagim-

pi
sizdir., lstatistik diliyle buna, dogrusal regresyon ile trendin (yiikseklige

gore) alinmasi denir (Heiskanen, Moritz, 1967).

Herhangi bir P noktasindaki dogru gravite anomalisi Agp ve bunun predik-
siyon sonucu hesaplanan degeri Kgp olsun. Bu anomalilerin arasindaki fark,

ep prediksiyon hatasi olup,

[[[3e =]

n
ajbg; = ;I b ;shy + boh (1.5)

- = Ag - Aép = Agp - 1 P

P P i

dir. Burada [ep Ep] = minimum ilkesi uygulanirsaj yani (1.5) bagintisinin
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karesi alinirsa,

Comemdriapay:
2 n n n
Ep = (Agp - igl apiégi - 151 bpiAhi + bAhp) (Agp - kgl apkAgk
n
-5 P kO bAh )
9 n
e, = Agp -2,k aPiAgpAg 21§1 bplAgpAh + 2 bAg Ah (1.6)
n n n n
+ 2.5, L a oi pkAg bhy - 2.5, a ;bigith - 2.5, bpibAhiAhP
n n n n 2

.
*iE1 k1 %pipBitEk T ik wkky PpiPpkMitihe * P ARSN,

bulunur. (1.6) formiiliiniin ¢aligma alani ilizerinden ortalamasi olugturulursa:

2. 2 n n
E {ep} =E {Agp} -2 .5 E {apiAgp Agi} -2 . E {bpiAgp Ahi}

n n

+2bE {ag sh}+2 .3 I Efa, b, og o]

n n (1.7)
- 2b £, E {a_. Ag. Ah_}-2b .Z. E {b_, Ah. Ah_}
i=1 pi i p i=1 pi i p

n n n n
* ik adn Bolay e ey fgct gL w By BoIby; by ohy M)

+ b2 E {Ah_ Ah }
P P

olur, (Moritz, 1963). Burada, rasgele degigkenlerin ve bir degigmezin orta-
lamasinin (umut degerinin) &zelliklerinden yararlanarak, bir rasgele degig-

ken olan ep'lerin, Ag'lerin ve Ah'larin ortalamalari yerine,

E (%} = m
P P
E {ag’}  =¢(0) =c
P [o]
E {A Ah = B(0 =B
{ag, ah} = B(O) .
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E {Ahi} = A0) = A
E {8g, dg;) = C(pi) = C
E {8g, Ah;} = B(pi) = B,
E (sh ;) = AGpi) = A, _ (1.8)
E {Agi Agk} = C(ik) = Cor
E {4g; &b} = B(ik) = B,
E {h; 8h } = AGiK) = A

8zel gbsterimleri ve bir degigmezin ortalamasi (umut degeri) yine kendisine

egit oldugu gdzdniine alinarak (1.7) su gekilde yazilabilir,

2 n n n n
M = €~ 2 121 Epl Cpl 2 if1 bpi Ep' * ZbB *2 21 Kk 2 pi Bpk =ik
n n n n
=20 5Ly 25 Bop 70 gLy Bos At il wdi Zi 3k Sk (1.9)

n n
I; b b Ay +bD° A

1 k=1 -pi -pk -ik
(1.9) bagintisi (1.4)'iin standart hatasi igin temel formiildiir, (Heiskanen,
Moritz, 1967). mi prediksiyon standart hatasinin minimum olmasi igin gerek-

1i kogul, mg 'nin a s b _. ve b katsayilarina gdre kismi tiirevleri sifir

pi
olmalidir. Yani,
amz am2 3m2
P P P 1.10
e . - b, @ 0 (1.10)
pl pL

olmalidir. (1.10) kismi tlirevleri agik yazilirsa :

8m2

P n n
— =-2¢ . + - o+ =
ba; 260t 2l B By TP By 20y 25 G <O
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8m2
P

db_.
pi

am2
P

db

bulunur. Burada gerekli kisaltmalar yapilir ve p=1 alinirsa

n

kBl & Si Tk

n

kB & Bk Yk

n
kB &

2B .

2B
o

B

+2 I

k=1

n
P

-2k=

1

n

b Bk P BTG
n

by B "D 4 TR
n
i B e TP AT R

n
- . z
3ok Bk T 2P Ay 2k
n
a-lplc Epk -2 kgl Epk Apk

E«

ok 2ik

+ 2b A
o)

=0

[0}

(1.11)

(1.12)

elde edilir. (1.12) sistemi, n sayida 3o n sayida Ek ve b bilinmeyenlerini

igeren

miinden

[ ¢

=ik

Bix

Ak

B.] [c.]
-1 -1
. B.
-1 -1
A B
OJ L O

2 Ek ve b bilinmeyenleri iéin,

2n+l sayida dogrusal denklem §istemidir. Bu denklem sisteminin ¢dzii-

(1.13)

matrisiyel egitligi elde edilir,. (Moritz, 1963). (1.13) sisteminin ¢&ziimiin-

den bulunacak a; Ei ve b katsayilari (1.4) egitliginde yazilirsa Ag igin,

Cix

Bix

Bix

Aix
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¢8ziim sistemi elde edilir. (1.13)'le verilen a; , b, ve b katsayilari (1.9)
da yazilarak ve gerekli diizenlemeler yapilirsa, (1.14)'den bulunacak Ag'nin *

prediksiyon hatasi m igin,

-1
Tt
(S B Bi| |G
m2 =C ~-|C B B B A A B (1.15
o[ v B B [ B A A | +15)
B . A B
| =i =i ol L o

matrisiyel egitligi elde edilir. (1.14) ve (1.15) matrisiyel egitlikleri &é

ve prediksiyon hatasi m 'in bilgisayarda hesaplanmas1 igin oldukga uygundur,

Sonug egitligi olarak verilen (1.14) ve (1.15) matrisiyel egitliklerinde
gegen ve (1.8)'de 8zel gosterimleri verilen vektdr ve matrisler, anomalilere
ve yliksekliklere iligkin kovaryans vektdrleri ve matrisleridir. Alti ¢izili
ve ¢ift indisliler matrisleri, alti ¢izili tek indisliler vektdrleri simge-

lemektedir. Digerleride skaler biiyiikliiklerdir.

1.3. Kovaryans ve Kovaryans Fonksiyonu.

Gravite anomalilerinin prediksiyonu ig¢in yukarida (1.2 altb&liimiinde) ve-
rilen ydntemin temel ilkesi, stokastik biiyiikliikler arasindaki istatistiksel
iligkilere dayanmaktadir. S6z konusu istatistiksel iligkiler &zkorelasyon
ve caprazkorelasyonla karekterize edilir. 5zkorelasyon, anomali ya da yiik-
sekliklerin kendi iglerindeki istatistik iligkileri, caprazkorelasyon ise

anomalilerle yiikseklikler arasindaki istatistik iligkileri karekterize eder.
Gravite anomalileri ve yilikseklikler sifir ortalamali, yani,
E {Ag} =0, E {H} =0 , , (1.16)

kogullarini gergekleyen ve varyanslariyla normlandirilmig rasgele degigken-
lerse, korelasyonlar yerine kovaryanslar yazilabilir. Anomaliler ve yiiksek-
likler ig¢in normal olarak (1.16) kosullari gegerli degildir. Bu durumda ano-

mali ve yiikseklik degerleri merkezlendirilir. Merkezlendirme iglemi igin,

* *
Ag = Ag; - E {Ag} , 4h, =H, - E {H} (1.17)
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egitlikleri kullanilir. Sifir ortalamali anomali ve yiiksekliklere iligkin
kovaryanslarin kuramsal kanitlamalara girilmeksizin dayanak noktalarinin
konumundan ve aralarindaki kenarlarin dogrultusundan bagimsiz oldugu varsa-
yilacaktir. Bu durumda kovaryans degerleri pgktalar arasindaki uzakligin

bir fonksiyonu olarak diiglintilebilir,

* *
Merkezlendirilmig Ag ve Ah rasgele degigkenlerine iligkin &zkovaryans

ve caprazkovaryans degerleri,

* % * * * %
cov(sg; b)) = B {[Agi -E {Ag}] [Agj - E {Ag}]} (1.18a)
* % * * % *
cov(Ag:.L Ahj) = E {[Agi -E {Ag}] [Ahj - E {Ah}]} (1.18b)
cov(Aﬁi Aﬁj) =E {[Aﬁi - E {Aﬁ}] [Agj - E {A;}]} (1.18¢)

bigiminde verilir. (1.18) egitliklerinden hesaplanan kovaryans degerlerin-
den (1.18a) , anomaliler arasindaki &zkovaryansi, (1.18b), anomalilerle yiik-
seklikler arasindaki gaprazkovaryansi ve (1.18c) de yiikseklikler arasindaki
8zkovaryansi1 gdstermektedir.

(1.18) egitliklerinden hesaplanan kovaryans degerleri noktalar arasindaki

d uzakliginin bir fonksiyonu olarak,

c(d) = cov(Azi Azj) (1.19a)
* %

B(d) = cov(Agi Ahj) (1.19b)
* %

A(d) = cov(Ahi Ahj) (1.19¢)

bigiminde yazilabilir., Buradaki d, i ve j noktalari arasindaki uzakl;g1
simgelemektedir, Anomalilerin ve yiiksekliklerin (1.16)'ya gdre merkezlendi-
rilmesinden dolayi, (1.18) egitliklerinde gegen, E {A;} ve E {Aﬁ} si1fir o-
lacaktir., Boylece (1.19) egitlikleri,

* %

c(d) = E {Agi Agj} (1.20a)
* *

B(d) = E {ag; 4h.} (1.20b)
* %

A(d) = E {Ahi Ahj} (1.20¢)
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: * *
bigimine ddniiglir. 0z olarak, C(d), B(d), A(d) kovaryanslari Ag ve Ah 'min
* *
ikinci momentleridir. Bagka bir deyigle merkezlendirilmis Ag ve Ah biiyiikliik-

lerinin ikili garpimlarinin ortalamasi kovaryanslari verir.

Dayanak noktalari arasindaki d uzunluklarinin sayisi, noktalar arasindaki
ikili carpimlarin sayisina egittir, Uzunluklar dij bigiminde gdsterilirse,
dij uzunluklarini argiiman (bagimsiz degisken) kabul eden C(dij)’ B(dij)’
A(dij) kovaryans fonksiyonlari birer matris bigiminde olacaklardir. Bu mat-

rislerin agik yazilimlari,

r ] I ] r ]

C11 C12 P C1n B11 B12 ""Bln A11 A12 ceee Aln

C= 021 022 ceee C2n »B = B21 B22 ....an LA = A21 A22 cees A2n

Cn1 Cn2 Cnn_ _?nl Bn2 Bnn_ _Ahl An2 Am@
bigimindedir, (1.21)

C matrisinde kdgegen terimleri anomalilere iligkin varyansi, kdgegen di-
gindaki terimlerde kovaryanslari gdsterir. B matrisinde kdgegen terimleri
anomalilerle yiikseklikler arasindaki ¢aprazvaryansi, kSgegen digindaki terim-
lerde gaprazkovaryanslari gdsterir. A matrisinde kdgegen terimleri yiiksek-
liklere iligkin varyansi, k8segen digindaki terimlerde kovaryanslari gdste-
rir. Burada A , B, C matrislerinin hesaplandiklari Ag ve Ah rasgele degig-
kenleri kendi varyanslari ile normlandirildiklari ig¢in (1.21)'deki matris-
lerin k8gegen terimleri 1, diger terimleri de O dan biiviik 1'den kiigiik de-

gerler olacaktir.

(1.20) egitliklerinden kovaryans fonksiyonunun ve (1.21) gdsterimle-
riyle verilen A , B , C kovaryans matrislerinin deneysel olarak nasil belir-

lenecegi sayisal uygulama bdliimiinde anlatilacaktir.

2. SAYISAL UYGULAMA
2.1. Uygulama Bolgesi ve Veriler.

Uygulama bdlgesi olarak, Tiirkiye I. derece nirengi aginin baglangig¢ nok-
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tasi olan " MESEDAGL " astronomik noktasi ortada kalacak sekilde bir bdl-
ge secgilmigtir. Bdlgenin boyutlarleKugngGﬁney dogrultusunda 12' ye Dogu-
Bat1 dogrultusunda 16' dir., Bu boyutlara yeryiiziinde kargilik gelen uzunluk-
lar sirasiyla 22.755 Km ve 22,235 Km dir. Bolgenin biiyiikliigii alansal olarak
yaklagik 500 sz dir. Uygulama b8lgesinin boyutlari ve dayanak noktalarinin
yayiliglar: Sekil-1'de goriilmektedir.
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Sekil-1 : Uygulama B&lgesinin Boyutlari ve Dayanak Noktalarinin
Yayiliglari.

Konumu ve boyutlari bu gekilde verilen bdlgede 33 adet gravite §lgiisii yapil-
m1§ nokta bulummaktadir. Bu noktalar bdlgeye, 100 sz"ye yaklasik 7 nokta

diisecek bigimde dagilmig ve aralarindaki uzaklik ortalama 4 Km civarindadir.

2.2. Serbest Hava Anomalilerinin Hesab1.

Serbest hava anomalilerinin hesabi igin, &lgiilen gp gravite degerine,
F = 0.3086 H mgal (2.1)

egitliginden hesaplanan F deeri eklenir. Bdylece jeoid yiiziindeki g gravite-

si (indirgenmig gravite) bulunmus olur. indirgenmig gravitesinden y kuram-
genmisg g, genmis g
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sal gravite degeri gikarilarak, yani,

AgF.= g -y = g, + 0,3086 H - vy (2.2)

o

iglemi yapilarak AgF serbest hava anomalileri bulunur. Burada H, metre biri-

minde dayanak noktasinin yiiksekligidir.,

(2.1) ve (2.2) sayisal egitliklerinden hesaplanan serbest hava anomali-
leri, jeoid digindaki topografik kitlelerin cekim etkileri g&z®niine alinma-
digindan, yereyin topografik yapisiyla siki bir iligki igindedir. Bu yargiya,
serbest hava anomalileriyle yiikseklikler arasinda yapilan korelasyon analizi
sonucu varilmgtir, Anomalilerle yiikseklikler arasindaki ¢aprazkorelasyon
¢izgisel ya da sayisal olarak g&sterilebilir. Bunun igin Sekil-2'de Agy gra-
vite anomalileri, H yiiksekliklerine gdre igaretlenerek anomalilerle yiiksek-
likler arasindaki caprazkorelasyon gdsterilmigtir., Diger yandan anomalilerle
yiikseklikler gaprazkorelasyon katsayisi da r = 0,99 olarak hesaplanmigtir.

Bu yiiksek korelasyonu gidermek amaciyla anomalilere yiikseklikle ilgili bir

diizeltme terimi eklenmigtir, Bu iglem,

Mgy - Mgy = b Ah; , &by =H, - H_, (H = 948.72 m.) (2.3)
bagintisina gére yapilmigtir. (2.3) bagintisindaki b katsayisi, dayanak nok-
talarinin yiiksekligi (H) ve anomali (AgF) degerlerine gdre gecirilecek den-—
geleyici dogrunun egimi olacaktir. Dengeleyici dogrunun denklemi, dayanak

noktalarindaki anomali ve yiikseklik degerleriyle,
AgFi =b Hi +c (i=1,2,3, ..., n) (2.4)

olargk yazilabilir, Buradaki b ve c dogrunun parametreleridir. b ve ¢ 'nin
gﬁzﬁmﬁ enkiiciik kareler ydntemiyle yapilarak, b = 0.104137 ve ¢ = -69.85 de-

gerleri bulunmugtur.

b katsayisi, ayrintilari 2.3 altbdliiminde anlatilacak olan &zkovaryans-—
lar ve gaprazkovaryanslar cinsinden de belirlenebilir. Bunun ig¢in yiikseklik-
ten dolayi diizeltilmig serbest hava anomalileriyle yiikseklikler arasindaki

gaprazkovaryanslar (crossvariance) olugturulsun. (1.17b) ye benzer olarak,

cov(AgFD AW) = E {AgFD An'} (2.5)
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Sekil-2 : Serbest Hava Anomalilerinin Yiikseklikle Korelasyonu ve
Dagilim Histogrami.
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yazilabilir., (2.5)'de gegen AgFD 'nin (2.3)'deki egiti dikkate alinixsa
(2.5) bagintisi,

coV(AgFD AW') =E {AgF AH - b Ah AW} (2.6)
bigimine ddniigiir. (2.6)"'da (1.8)'e benzer,

E {AgF AR} = B(s) ve E {Ah Ah'} = A(s)

1
gbsterimleri kullanilarak (2.6),

cov(AgFD AW') = B(s) - b A(s) 2.7

olarak yazilir, Eger AgFD anomalileri yiikseklikten bagimsiz olacdaksa,
cov(AgFD ARN') 'nin sifira Szdeg olmasi gerekmektedir. Tiim s 'ler ve belir-

1i bir b sabitince saglanmasi gereken kosgul,
B(s) - b A(s) =0 (2.8)

bicimindedir, (Heiskanen, Moritz, 1967). Buradan b katsayisi igin,

B(s)
OB (2.9)

b =
bagintisi bulunur. Buradaki A(s) fonksiyonu dayanak noktalarinin yiikseklik-
lerine iligkin 8zkovaryans, B(s) fonksiyonu ise, yiiksekliklerle anomaliler

arasindaki caprazkovaryans fonksiyonudur.

(2.4) denklemiyle verilen dogrunun dengelenmesinden bulunan b katsayisi
ile (2.9) 'dan hesaplanacak b katsayisinin s=0 igin 8zdes olduklari g&steri-
lebilir. b 'nin sayisal de@eri ig¢in, A(s) ve B(s) fonksiyonlarinda s=0 ali-

narak hesaplanan degerler (2.9) 'da yazilirsa,

2143,75500

30398.22641 ~ 0-105095

bulunur. Bu b degeri (2.3)'de yazilarak, diizeltilmig serbest hava anomali-

leri ig¢in,

36



= - A (2.10)
AgFD AgF 0.105095 Ah

sayisal egitligi elde edilir, (2.10) egitligine gdre hesaplanan anomaliler-
le yiikseklikler arasinda yeniden hesaplanan korelasyon katsayisi r = -0.07

olarak bulunmugtur.

Bundan sonra anlatilacak sayisal hesaplamalar her iki anomali grubu i-
¢in (AgF ve AgFD) ayri ayri yapilmigtir. Anomali ve yiiksekliklere iligkin
istatistik bilgiler Cizelge-1l'de gdoriilmektedir.

Nokta Aritmetik | Standart | Yiikseklikle| Max. Min.
Sayisi | Ortalama Sapma Korelasyon Deger | Deger
AgF 33 28.952 15.243 +0.99 59.19 9.53
mgal +2.653 +0.025 mgal mgal
A 33 28.953 2.062 -0.07 33.21| 25.58
mgal +0.359 +0.179 mgal mgal
H 33 948.720 145,040 - 1247.85| 750.58
m, +25.248 m. m.

Cizelge-1 : Serbest Hava Anomalilerine ve Yiiksekliklere Iligkin lsta-
tistik Bilgiler.

2.3. Bblgesel Kovaryans Fonksiyonunun Belirlenmesi.
2.31 Gravite Anomalilerinin Merkezlendirilmesi.

1.3 altbdliimiinde, gravite anomalilerinin ve yiiksekliklerin sifir ortala-
mali ve kendi varyanslariyla normlandirilmig rasgele depigkenlerse, korelas-
yonlar yerine kovaryanslarin kullanilabileceginden s6z edilmigti. B&lgesel
galigildigr igin anomali ve yiiksekliklerin sifir ortalamali olmasi kogulu
gerceklegmez., Bu durumda anomali ve yiiksekliklerin merkezlendirilmeleri gere-
kir, Merkezlendirme iglemi, veri uzayindan diigiik dereceli bir yilizey gegiri-
lerek yapilabilir, Burada basit olmasi bakimindan hem anomali hem de yiiksek-
lik veri uzayindan anomali ve yiiksekliklerin aritmetik ortalamalariyla ta-

nimlanan yatay bir diizlem geg¢irilmigtir. Yani (1.16)'ya gore,

*
bg; = bg; - E {g}
(i=1,2,....,n) (2.11)
*
Ah, = H, - E {H}
1 1
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iglemleri her dayanak noktasinda yapilarak merkezlendirilmig anomali ve yik-

seklikler elde edilmigtir.

2.32 Kovaryans Dedjerlerinin Hesaplanmasi,

(2.11) egitliklerine g&re merkezlendirilmig olan anomali ve yiikseklikle~
re iligkin Szkovaryans ve gaprazkovaryans degerlerinin sayisal olarak elde

edilmesinde izlenen iglem sirasi g&yledir :

* * )
* Ag ve Ah degerlerinin kusak (zon) aralifina gdre gruplandirilmasi :

Gruplandirma iglemi,

Dk - Ad< dij< Dk + Ad (2.12)

denetleme formiiliiyle yapilir. Bu formiildeki,

Dk : k.inci kugagin ortalama yarigapini,

Ad ¢ Kugak aralifinin yarisini,

dij : i ve j noktalari arasindaki uzakligi
simgelemektedir. Kugak ortalama yarigapi Dk ile kugak araliginin yarisi Ad
arasinda,

Dk =2 (k-1) Ad (2.13)

iligkisi vardir. (2.13) iligkisi (2.12) formiiliiyle birlikte diigiiniiliirse j
Ad( 2k - 3 ) < dij < (2 -1) Ad (2.14)

bagintisi elde edilir. Bu bagintidan da gdriilebilecegi gibi grup ya da kugak
sinirlari, Ad ile iligkilidir. Ad 'nin se¢imi igin kesin bir kural olmamakla
birlikte, deneysel ya da sezgisel olarak segilebilir. Dayanak noktalari ara-

sindaki olasi tiim ikili garpimlarin sayisi, n nokta sayisi olmak lizere,

n!

N = ST ' (2.15)

formiiliiyle bulunur. Herhangi bir kugakdaki ikili garpim sayisi ise, Ad ve
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dij 'ye bagli oldugundan Ad 'nin seg¢imi ve dij 'lerin hesaplanmasy sonucu

bulunabilir,
+ Kugaklardaki kovaryans degerlerinin hesaplanmasi :

Ad parametresinin segilmesiyle, altprogramlar igerisinde sayisal olarak
olugan kaliplardan (gablonlardan) yararlanilarak dayanak noktalari arasinda
anomali ve yliksekliklerin ikili garpimlari gergeklestirilir,

Kaliplarin geometrik gdriinlimi Sekil-3'de g&riilmektedir.

B q
al

bAdd 24d + 24d 4 2Ad

.___Da.__.a

Sekil-3 : Kaliplarin Geometrik G&riiniimii.

* * .

gij = C(dij) =E {Agi Agj} (2.16a)
B _ 4 _ * *

Bi; = B(d;) =E {8g; 2h.) (2.16b)
A = A h h

Ay = (dij) = E {hg Ahj} (2.16c)

formilleriyle her kugakdaki ikili carpimlar iizerinden olugturulacak ortala-
malar, uzakligin bir fonksiyonu olarak kovaryans degerlerini verecektir.

Noktalar arasindaki dij uzunluklari,
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coswij = sing, sm¢j + cos¢i cos¢j cos(Ai - Aj) (2.17)
egitliginden hesaplanan wij agisal uzunlugu,

dij = R wij (2.18)

formiiliinde yerine yazilarak hesaplanir.

2.33 Kovaryans Degerlerine Bir Fonksiyonun Uydurulmasi.

Kugsaklarin ortalama yaricaplarina kargilik olarak hesaplanan kovaryans
degerleri ayrik (disrit) bir dizi olugtururlar. Kugaklarin ortalama yarigap-
larindan (bagimsiz degigken) ve bu yarigaplara kargilik gelen kovaryans de-
gerlerinden (bagimli degigken) yararlanilarak standart bir fonksiyonun sap-
tanmasiyla, kovaryans degerlerinde siireklilik saglanabilir. S8z konusu fonk-

siyon belirlenirken bazi genel &lgiitler konulmalidir. Bu 8lgiitler ;

* Seg¢ilecek fonksiyon uzakliga bagli olmalidir., Uzaklik sifir oldugunda,
fonksiyonun degeri Co varyansina egit olmalidir, uzaklik sonsuz oldu-

gunda fonksiyonun degeri sifira gitmelidir.

* Kovaryans fonksiyonu olarak segilecek fonksiyon, benzer fonksiyonlar

arasinda en kiigik ortalama hatayi vermelidir.

Bu 8lgiitleri en uygun diizeyde gergekleyen fonksiyonlar kovaryans fonksiyonu
olarak segilebilir. Ayrik deperlere gdre belirlenmig tipik bir kovaryans

fonksiyonu Sekil-4'de gdriilmektedir.

C(s)
]

Co

ul d(km)

Sekil-4 : Tipik Bir Kovaryans Fonksiyonu.
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Bu ¢aligmada,

C
c(s) = —2—- (2.19)
a1+ (%

bigimindeki Hirvonen'in fonksiyonu kullanilmigtir. Bu fonksiyona iligkin sa-

yisal parametreler ve ortalama hatalari Gizelge-2'de verilmigtir.

Kovaryans d Varyanslar o Kullanilan
Tiird Parametresi | A , B, C Veriler
o’ "o’ o
A 3.095 km 20398.2264 | +0,0430 | Yiikseklik
Anomali
B 3.291 km 2143.7550 | *0.0492 Yiiksek1ik
C 3.347 km 225,2983 | +0.0564 | Anomali

Gizelge-2 : Kovaryans Fonksiyonuna lligkin Sayisal Bilgiler.

¢ Yiikseklikler arasindaki &zkovaryans fonksiyonu,
Anomalilerle yiikseklikler arasindaki gaprazkovaryans fonksiyonu,

C : Anomaliler arasindaki 8zkovaryans fonksiyonu.

2.4, Gravite Anomalilerinin Prediksiyonu.

Gravite anomalilerinin prediksiyonu igin 2.1 altb&liimiinde Szellikleri
agiklanan ve Ek-1'de sayisal olarak verilen verilerden yararlanilmigtir. S&z
konusu veriler kullanilarak 33 dayanak noktasinda 2.2 altb&liimiinde agiklan-
d1g1 gibi serbest hava anomalileri hesaplanmigtir. Bu anomaliler temel ali-
narak, uygulama bolgesindeki 33 adet dayanak noktasi sirayla prediksiyon
noktasi olarak diiglinililiip 6teki 32 nokta yardimiyla her nokta igin Aép ve mp
hesaplanmigtir.

Genel giggileriyle bu gekilde verilen prediksiyon iglemi igin bazi kar-

gllagtirmalara da olanak verecek bigimde ii¢ model tasarlanmigtir.

1.Model :

saplanmig, kovaryans fonksiyonu iginde (2.19) formiiliiyle verilen Hirvonen'in

Bu prediksiyon modelinde, anomaliler (2.2) egitligine gdre he-

fonksiyonu kullanilmigtir. Bu modelde anomalilerle yiikseklikler arasindaki

gaprazkovaryanslar g&zdniine alinmamigtir. Bu durumda dgp ve mp igin ¢8zim
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egitlikleri, (1.14) ve (1.15)'de anomalilerle yiikseklikler arasindaki kore-

lasyon gdzardi edilerek bulunan,

~ T -1 *
Ag = C . C.,. Ag. + E {Ag} (2.20)
8p T Zpi =ij Fj &
ve
m> = ¢ -c%, ¢t (2.21)
P o =pi =ij =jp

egitlikleri kullanilmigtir. Bu modele iligkin sayisal sonuglar Gizelge-3'de

verilmigtir,

2.Model : Bu model birinci modele benzemekle birlikte, (2.2) egitligine
gbre hesaplanan anomaliler (2,.10) egitliginden yararlanilarak yiikseklikten
dolay:i diizeltilmiglerdir. Diizeltilen anomalilerle (AgFD) tekrar (2.20) ve
(2.21) bagintilarina gdre prediksiyon iglemi yapilmigtir, (2.20) baginti-
sindan bulunan anomali degerine, yiikseklikle ilgili diizeltme terimi (b Ah)

ters igaretli olarak eklenmigtir, Yani,

fgp; = Bggp; + 0.105095 ah, (2.22)

iglemiyle EgF degerleri bulunmugtur. Sayisal sonuglar Cizelge-~3'de sunulmug-

tur.

3.Model : Bu model &nceki iki mode;dé; de farklidir. Anomalilerle yiik-
seklikler arasindaki gaprazkovaryansl%r gdzdniline alinmigtir. Anomaliler yine
(2.2) egitligine gdre hesaplanm1§g;merkezlendirme iglemi de (2.11) egitlik-
leriyle yapilmgtar, Kovaryans@fbnksiyonu olarak da Hirvonen fonksiyonu kul-
lanilmgtair, thﬁye m_ 'ler (1.14) ve (1.15) matrisiyel egitlikilerinden he-

saplanmgtair. Sayisal sonuglar Gizelge-3'de sunulmugtur.

2.41 ?reﬁiksfyon Modellerinin Karsilastirilmasi.

Pxedikéiyon modellerinin kargilagtirilmas: igin, uygulama bdlgesindeki
33 adgt‘dayanak noktas1 sirayla prediksiyon noktasi olarak diigiinliliip 8teki
32 nokta yardimiyla her noktada &gp ve mp degerleri hesaplanmigtir. Kgp bii-

yiikliiklerinden yararlanilarak her nokta igin,

Ag. = Ag - A =1,2,....,33 2.23
ehe, = ey -~ lgy (p=1,2,....,33) (2.23)
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Nok 61§ﬁ I.MODEL II.MODEL III.MODEL
No 2:51 EgF Fark m dgF Fark m, ﬁgF Fark .
1 11.9 17.6 -5.7 12.03 11.6 0.3 2.00 14.4 -2.5 1.13
2 14.0 17.6 | -3.6 11.2 16.1 |-2.1 2.00 5.6 8.4 2.49
3 22,9 | 21.3 1.6 10.78 25.0 -2.1 1.99 22.6 0.3 1.69
4 21.1 25.0 -3.9 10.81 22,1 -1.0 1.99 23.5 -2.4 1.76
5 23.3 17.0 6.3 11.31 26.2 -2.9 2.00 18.5 4.8 2.08
6 33.0 45.2 |-12.2 7.88 35.4 =2.4 1.91 39.9 -6.9 1.69
7 17.7 20.6 -2.9 10.63 18.2 -0.5 1.99 25.3 | -7.6 1.78
8 15.8 17.5 | -1.7 8.62 15.2 0.6 1.89 22,6 | -6.8 | 1.58
9 14.6 16.0 | -1.4 8.39 14.5 0.1 1.89 19.3 | -4.7 | 0.98
10 13.5 19.2 =5.7 11.46 15.3 -1.8 2.00 19.5 -6.0 1.22
11 22,5 26.4 -3.9 13.58 20.5 2.0 2.02 18.9 3.6 0.92
12 | 28.9 28.6 0.3 12.67 26.4 2.5 2,01 26.2 ' 2.7 0.54
13 48.5 38.0 10.5 13,05 49.6 -1.1 2,02 51.3 | -2.8 | 0.57
14 13.8 22.6 -8.8 13.36 11.8 2.0 2,02 10.1 3.7 0.71
15 18.3 18.6 | -0.3 13.27 21.6 |[-3.3 2,02 16.0 2.3 | 0.62
16 29.6 34,7 -5.1 12.30 27.4 2,2 2.01 23,7 5.9 1.21
17 9.5 16.9 | -7.4 11.21 9.2 0.3 | 2.00 5.6 3.9 1.94
18 | 24.6 33.6 { -9.0 11.44 23,2 1.4 2.00 28.1 | =-3.5 0.71
19 50.2 41.0 9.2 12,13 | 49.9 0.3 2,01 53.3 | -3.1 | 0.64
20 12,4 | 21.4 | -9.0 12.87 8.3 4.1 2.02 11.3 1.1 1.37
21 34,9 37.7 -2.8 12,32 37.0 -2.1 2,01 34.0 0.9 2.15
22 58.6 38.8 19.8 13.31 59.4 (-0.8 2.02 62.6 { -4.0 1.81
23 | 59.2 37.6 21.6 9.64 60.6 [-1.4 1.96 54,7 | 4.5 1.97
24 43,1 31.7 11.4 8.66 39.5 3.6 1.93 47.0 -3.9 0.95
25 44,8 | 46.0 | -1.2 11.02 41.5 3.3 1.99 40.6 4,2 | 0.83
26 35.4 42.8 -7.4 12.35 33.8 1.6 2.01°| 31.5 3.9 1.45
27 51.4 30.3 21.1 12.08 53.6 -2.2 2.01 55.0 ‘-3.6 0.82
28 26.5 36.1 -9.6 13.18 25.2 1.3 2,02 25.8 0.7 1.40
29 40.6 52,0 |=11.4 10.29 40.3 0.3 1.97 33.8 6.8 2.07
30 20.7 24,1 -3.4 10.60 19.1 1.6 1.99 20.6 0.1 1.79
31 24 .7 20.3 4.4 10,71 25.1 -0.4 1.99 .| 18.6 6.1 1.59
32 57.4 38.1 19.3 10.77 56.9 0.5 1.97 50.6 6.8 1.75
33 12.2 28.0 [-15.8 13.20 15.7 -3.5 2.02 9.6 2.6 0.89

Cizelge-3 : 1., 2. ve 3, Modellere G&re

Sonuglari,
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egitligi ile eAg_ farklari hesaplanmigtir. Her prediksiyon modeli igin he-
saplanan eAgp farklar kiimesine rasgelelik, carpiklik, ekses ve X uyum test-
leri uygulanmigtir, Sonuglar Cizelge-4'de toplu olarak sunulmugtur,., Yine her

prediksiyon noktasinda hesaplanan mp prediksiyon hatalari kullanilarak,
m = E {m } (p = 1,2,....,33) (2.24)

egitligi ile m kargsilagtirma biyiiklikleri hesaplanmigtir,

Predik~| Umut Standart| Min.Deg.| Rasgelelik| Carpiklik 2 -
siyon Deger Sapma Max.Deg. Testi Testi U ué Testi| meal
Modeli | mgal mgal mgal ¥ ) &
1.,MODEL| -0.203| £9,847 -15.8 Rasgele Sagdan Normal 11.438
+21.6 Dagilmiyor| Carpik Dagilmiyor|+1.528
2,MODEL| +0.012| #2,010 =3.5 Rasgele Normal Normal 1.990

+4.1 Dagilmig Dagilim Dagilim +0.036

3.MODEL| +0.470| *4,483 ~-7.6 Rasgele Normal Normal 1.367
+8.4 Dagilmisg Dagilim Dagilim +0.535

Cizelge-4 : Prediksiyon Modellerinin eAgp Farklarina Iligkin Istatistik

Bilgiler ve m Kargilagtirma Biiyiikliikleri,

eAgp fark kiimelerine uyguianan ve sonuglari Cizelge-4'de verilen ista-
tistik testlerin anlamlilik diizeyi Z 95 dir. (izelge-4'ilin incelenmesinden
1.Modele iiigkin eAgp farklar kiimesi 7Z 95 olasilikla rasgele ve ﬂormal da-
g1limda olmadigi, diger iki modele iligkin eAgp farklar kiimesinin 7 95 ola-

silikla rasgele ve normal dagilimda oldugu gdrilmektedir.

Cizelge-4'de sunulan istatistik bilgilere gidre, en duyarli sonucu hangi
prediksiyon modeli vermektedir? sorusunun yaniti iki kargilagtirma biiyliklii-
gline gore verilebilir, Bunlardan sAgp farklar kimelerinin istatistik paramet-
relerine gdre en duyarli sonu¢ 2.modelden elde edilmigtir. m karsilagtirma

biiyiikliigiine gdre ise, 3.model en duyarli sonucu vermektedir,

3. SONUC

Yaklagik 23 km x 22 km boyutlu ve engebeli bir arazide enkiigiik kareler
prediksiyon ybntemiyle 3 degisik modelle yapilan prediksiyon sonunda su so-

nug¢lara varilmstar,
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Gravite anomalilerine iligkin 6lcli degerleriyle prediksiyon degerleri a-
rasindaki farklar 5lcilit alindiginda, anomalilerle yiikseklikler arasinda-
ki korelasyonun matematik bir egitlikle giderildigi prediksiyon modeli en

duyarli sonucu vermigtir.

Modellerin kargilagtirilmasinda &lgiit olarak prediksiyon hatalari gdzonii-
ne alindiginda, anomalilerle yiikseklikler arasindaki korelasyonun gapraz-
kovaryanslar kanaliyla prediksiyon egitliklerine sokulmasindan elde edi-

len model en duyarli sonucu vermigtir.

11k iki model formiilasyon ve sayisal ¢dziimlemeler agisindan ligiincii modele
gdre daha yalin gdriinmektedir., Zira liglincii modelde anomalilerin ylikseklik-
le olan korelasyonu gaprazkovaryanslar bigiminde modelin igine sokulmug-

tur. Bu da iiglincii modelin daha karmagik olmasina neden olmaktadir.

Uglincii modelin olumsuz yanlari vardir. $dyleki, prediksiyon egitliklerinde
prediksiyon noktasinin yiiksekligine gereksinim vardir. Bu da prediksiyon
noktasinin yiiksekliginin herhangi bir ydntemle belirlenmesini zorunlu kil-
maktadir., Buradaki herhangi bir ydntem, geleneksel yiikseklik belirleme
yontemleri (nivelman, vb.) olabilecegi gibi prediksiyon ydntemi de olabi-
lir., Bundan bagka liglincii modelin olumsuz bir yani da, sayisal ¢dzlimlemeler
sirasinda biiylik boyutlu matris ve vektdrlerin kullanilmasidir ki bu da

bilgisayar programlarinda boyut sorunu yaratabilir.

Sayisal ¢dziimlemeler sonucunda prediksiyon modellerine iligkin belirlenen
dogruluklar tek bir veri sikligina, tek bir kovaryans fonksiyonuna (Hir-
vonen fonksiyonu) ve tek bir merkezlendirme fonksiyonuna (trend fonksiyonu)
gdredir, Prediksiyon sonuglarinin veri siklig: ile, kovaryans fonksiyonuy-
la ve merkezlendirme fonksiyonuyla iligkileri ayri ayri aragtirma konulari

olup ayrica aragtirilmalidir.
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