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Bu c¢alismada, sicaklik stabilizasyonlu ataletsel
Olgiim birimi (SIMU) ve Kiiresel Navigasyon Uydu
Sistemi  (GNSS) entegrasyonuna dayali  mobil
gravimetri uygulamalarinda, farkli bélgesel gravite alani
ozelliklerinin Gauss-Markov (GM) model parametreleri
ve Genigletiimis Kalman Filtresi (EKF) performansi
tizerindeki etkileri incelenmigtir. Calisma kapsaminda
ICGEM platformu ve EGM2008 modeli kullanilarak;
daglk (Giresun), diiz (Ankara) ve karma (Izmir-
Canakkale) topografik yapilara sahip bélgeler igin
gravite bozuklugu veri setleri (retilmistir. Bu veriler
lizerinde 1. dereceden 4. dereceye kadar GM modelleri
uygulanarak mekansal otokorelasyon fonksiyonlari
(ACF) analiz edilmistir. Analiz sonucunda, topodgrafik
yapinin stokastik parametreler (izerinde belirleyici
oldugu gériilmuistiir. Diiz bir topografyaya sahip Ankara
bélgesinde varyans dederi yaklasik 13-14 mGal ve
korelasyon uzunlugu 31-37  km araliginda
hesaplanirken, daglik Giresun bélgesinde varyans 33-
36 mGal seviyelerine yiikselmis ve korelasyon uzunlugu
18-21 km’ye dismdistiir. Elde edilen bu stokastik model
parametreleri, EKF’nin sistem gdriltii  kovaryans
matrisinin tasarimina entegre edilmigtir. Sonug olarak,
mobil gravimetri uygulamalarinda kullanilan stokastik
model parametrelerinin, hem bdlgesel topografik
6zelliklere hem de secilen GM model derecesine bagl
olarak degisebildigi ve bu durumun modelleme
stirecinde géz éniinde bulundurulmasinin faydali
olabilecegi degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mobil Gravimetri, SIMU/GNSS,
Gauss-Markov Stireci, Genisletilmis Kalman Filtresi
(EKF), Topografik Korelasyon.

ABSTRACT

In this study, the effects of different regional gravity
field characteristics on Gauss-Markov (GM) model
parameters and Extended Kalman Filter (EKF)
performance were investigated for mobile gravimetry
applications based on the integration of a Temperature-
Stabilized Inertial Measurement Unit (SIMU) and a
Global Navigation Satellite System (GNSS). Within the
scope of the study, gravity disturbance data sets were
generated for regions with mountainous (Giresun), flat
(Ankara), and mixed (Izmir-Canakkale) topographic
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characteristics using the ICGEM platform and the
EGM2008 global gravity model. On these data sets,
first- to fourth-order Gauss—Markov models were
applied and spatial autocorrelation functions were
analyzed. The results indicate that topography is a
dominant factor in determining stochastic model
parameters. For the flat Ankara region, the variance was
estimated to be approximately 13-14 mGal with
correlation lengths in the range of 31-37 km, whereas
for the mountainous Giresun region, the variance
increased to 33-36 mGal and the correlation length
decreased to 18-21 km. These stochastic model
parameters were incorporated into the design of the
EKF system noise covariance matrix. In conclusion, it
has been observed that the stochastic model
parameters used in mobile gravimetry applications may
vary depending on both regional topographic
characteristics and the selected Gauss—Markov (GM)
model order, and that considering this variability in the
modeling process may be beneficial.

Keywords: Mobile Gravimetry, SIMU/GNSS, Gauss—
Markov Process, Extended Kalman Filter (EKF),
Topographic Correlation.

1. GIRIS
Yercekimi alani; yerkabudunun yogunluk
dagihmi, katle hareketleri, ylzey ve yer igi

dinamikleri hakkinda bilgi sunarak Dunya’'nin
fiziksel yapisinin belirlenmesine katki
saglamaktadir. Yercekimi alaninin oOlgliimesi ve
modellenmesi jeodezi biliminin en temel galisma
alanlarindan birini olusturmaktadir. Yer'in ¢ekim
kuvveti ile merkezkag kuvvetinin bilesiminden
olusan gravite alani hem zamana hem de mekana
bagll olarak degisim gdsteren vektorel bir
buyukldktir. Gravite alanina iliskin bilgiler; dusey
referans sistemlerinin  tanimlanmasi, yuksek
dogruluklu konumlama ve navigasyon, maden
aramalari ve iklim sureclerinin izlenmesi gibi genis
bir uygulama yelpazesinde kullaniimaktadir
(Torge ve Miller, 2012).
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gravimetri, 6lgim konumuna bagl olarak ylzey
(yersel), kuyu, deniz, deniz alti, hava ve uydu
gravimetrisi olarak siniflandiriimaktadir. Séz
konusu siniflandirma icerisinde yer alan havadan
ve vyersel mobil gravimetri uygulamalarinda;
konum, hiz, ivme ve ydnelim bilgisinin yiksek
hassasiyetle belirlenerek gravite sinyalinin elde
edilmesi amaciyla, GNSS ve SIMU
entegrasyonuna dayall sistemler kullaniimaktadir
(Forsberg ve Olesen, 2010; Jekeli, 2001).

Gravimetre veya ivmeodlger bir hareketli
platform Uzerine vyerlestirildiginde, yergekimi
bileseninin kinematik ivmelerden ayristirilabilmesi
icin platform hareketlerinin ayrica izlenmesi
gerekmektedir (Groves, 2013). Bu yontemlerden
biri olan ve bu calismada benimsenen dolayli
(indirect) yaklagimda, U¢ eksenli ivmedlgerler ve
jiroskoplardan olusan analitk SIMU dogrudan
hareketli platforma entegre edilmekte ve sensor
yonelimi sayisal olarak hesaplanmaktadir.

Bu dolayli yaklagimin temelini olusturan SIMU
sistemleri, baslangigta  seyriisefer amaglh
gelistiriimis olmakla birlikte, 1980’li yillardan
itibaren GNSS teknolojisindeki gelismelerle birlikte
gravimetrik uygulamalarda da yaygin olarak
kullanilmaya baslanmistir. Bu dénemde 6zellikle
hava gravimetrisinde skaler ve vektdrel analitik
gravimetri calismalari ivme kazanmisg; uygun
SIMU kullanimiyla ugus yuksekliinde mGal alti
duyarhlik ve 1-2 mGal dogruluk dizeylerine
ulagilabildigi gosterilmistir. (Schwarz, Colombo,
Hein ve Knickmeyer, 1992; Glennie ve digerleri,
2000; Kwon ve Jekeli, 2001; Gerlach, Dorobantu,
Ackermann, Kjarsvik ve Boedecker, 2010; Becker,
2016; Jensen, 2018; Yildiz, Simav, Akpinar ve
Akdogan, 2021).

Literatirdeki yer alan yersel mobil gravimetri
calismalari incelendiginde ise, farkl topografik ve
cevresel kosullarda ara¢ tabanli SIMU/GNSS
sistemleri kullanilarak gergeklestirilen yersel mobil
gravimetri galismalarinda, gravite verilerinin genel
olarak 1-3 mGal dogruluk dizeyinde elde
edilebildigi goérulmektedir (Gerlach, Ackermann,
Dorobantu ve Boedecker, 2006; Li, 2007; Yu,
Wang ve Wang, 2015; Schack, 2021).

Tarkiye'de yersel mobil gravimetri
kapsaminda, Ankara Cebeci—-Elmadag glizergahi
boyunca, sicaklik stabilizasyonuna sahip bir SIMU
(iCORUS-2) ile GNSS entegrasyonuna dayali
Olgiimler gergeklestiriimistir. Gravite bozuklugu,
Uclinct dereceden GM siireci olarak modellenmis
ve SIMU/GNSS entegrasyonu icin EKF
uygulanmistir. Ozellikle yaklasik 2 km araliklarla
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yapilan gravite glincellemeleriyle karesel ortalama
hata (RMSE) degeri 0.95 mGal seviyesine
dislrilerek mGal alti dogruluk elde edilmistir
Akdogan, Durmaz ve Yildiz, 2025).

SIMU/GNSS entegrasyonu ile elde edilen
gravite bozuklugu degerlerinin modellenmesinde

GM slregleri yaygin bir yaklagim olarak
kullaniimaktadir. Konum  uzayinda, mobil
gravimetri aracinin rotasi boyunca gravite

bozuklugunu en iyi modelleyen stokastik surecin
ne olmasi gerektigi konusunda da cesitli
arastirmalar mevcuttur. Jekeli (1994), gergek
gravite sinyalini temsil edebilecek en uygun
modelin 3 veya 4'Unci derece GM model
oldugunu ileri slrmektedir. Ayres-Sampaio,
Deurloo, Bos, Magalhdes ve Bastos (2015) ve
Deurloo, Yan, Bos ve Bastos (2015) ise 1'nci
derece GM modelinin hatta ¢ok daha basit
rastgele yurlylus sirecinin benzer sonuglar
Uretebilecegini gostermistir.

Bu calisma kapsaminda, Turkiye'de farkl
topogdrafik dzellikleri temsil eden G¢ ayri bdlgede
belirlenen test glizergahlari icin gravite bozuklugu
degerleri, Uluslararasi Kuresel Yer Modelleri
Merkezi (International Centre for Global Earth
Models, ICGEM) platformu Gzerinden saglanan
global jeopotansiyel modeli (Earth Gravitational
Model 2008- EGM2008) kullanilarak
hesaplanmistir (Pavlis, Holmes, Kenyon ve
Factor, 2012; Ince ve digerleri, 2019). Elde edilen
veriler dogrultusunda, farkli topografik kosullarin
GM korelasyon parametrelerine etkisi ayrintili ve
karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Bu calismanin odak noktasi, mobil gravimetri
arazi 6lgumleri gergeklestiriimeden dnce, bolgesel
gravite alaninin karakteristigine uygun &ncdl
stokastik parametrelerin belirlenmesidir. Kiresel
jeopotansiyel modellerden elde edilen gravite
bozuklugu verileri  Uzerinden  hesaplanan
mekansal korelasyon parametreleri, EKF tasarimi
icin 6ncul deger olarak kullanilabilecektir. Bu
yaklagimla @Q matrisi, arazinin fiziksel yapisina
gore onceden yapilandirilarak, pratik
uygulamalarda genellikle deneme-yanilma
yontemlerine dayanan EKF’nin ince ayar
asamasinin anlamli dlglide kisaltimasina ve
filtrenin yakinsama performansinin
iyilestirilmesine katki saglayacagi
degerlendiriimektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

a. SIMU/GNSS Entegrasyonu
Matematiksel Model

ve

Bu calismada, mobil gravimetri
uygulamalarinda gravite bozuklugunun kestirimi,
SIMU ve GNSS odlgulerinin EKF catisi altinda
entegrasyonuna dayanmaktadir. Bu kapsamda
gravite bozuklugu Kalman filtresine ilave durum
degiskenleri eklenerek bir GM stokastik streci
olarak ele alinabilir.

Sistemin dinamik davranisi, lokal koordinat
sisteminde (navigation- frame) yazilan navigasyon
esitlikleri ile ifade edilmektedir (Groves, 2013):

pr=Tov" (1)
V"= CpfP- QAL+ Q)Y+ Sgh (2)
Cp=Cpp,- (2 + 02)CF (3)

Burada p™ € R® konumu, TP € R¥® cografi
koordinatlardan kartezyen koordinatlara déntsim
matrisini, v™ € R® hiz vektérind, ¢ € R¥3® gévde
ekseninden lokal eksene doénudslim matrisini
(yonelim) ifade eder. f? € R® ve Qf € R?® ise
sirasiyla ivmeodlger ve jiroskop sensorlerinden
gelen ham olgulerdir. Ancak bu sensorler, Uretim
yapilarindan kaynakli sistematik ve stokastik
hatalar (bias, 6lgek faktord, girdltt vb.) icerir. Bu
nedenle s6z konusu hatalar, gravite bozuklugu ile
birlikte EKF durum vektérine dahil edilerek
kestiriimektedir (Groves, 2013; Kalman, 1960).

Bu cercevede sistemin hata durum vektorl
(6y); Ug boyutlu konum (6p™), hiz (6v™) ve
yonelim hatalari (5Y™) ile ivmedlger (6bg,) ve
jiroskop (8by) biaslarinin yani sira, 3. derece GM

sureci ile modellenen gravite bozuklugu
parametrelerinden olugsmaktadir (Esitlik 4).

5x = [5p™, 5™, 6Y™", Sby, Sby, 69,54, 34]  (4)

Bu durum vektérinin zamana bagl degisimi,
lineerlestiriimis sistem dinamik modeli ile ifade
edilmektedir (Esitlik 5).
8x(t) = F(t)6x(t) + G(t)w(t) (5)

Calismada kullanilan ve Esitlik (6)'da agik hali
verilen F' matrisi, (¢ temel blogun birlesiminden
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olusmaktadir. Ataletsel navigasyon hatalari,
matrisin sol Ust blogunda yer alan F,,,, F,y, Fyy

gibi terimler, konum, hiz ve yonelim hatalarinin
birbirleriyle olan kinematik iligkisini temsil eder.

Sensor hata modelleri, ivmedlger (F,,ba) ve

jiroskop (Flpbw) atim hatalarinin navigasyon
¢6zUmulne etkisi, matris icerisindeki donisum
matrisleri (Cl;‘) vasitasiyla hiz ve yodnelim
tirevlerine yansitilir. Sensor hatalarinin kendileri
genellikle "Rastgele Yurayus" ile
modellendiginden, ilgili satirlarda turevler sifir
katsayilarini igerir (Becker ve digerleri, 2015).
Gravite bozuklugu modeli, Esitlik (6) nin sag alt
kosesindeki blok, gravite bozuklugunun stokastik
modelini ifade eder. Calismada gravite bozuklugu
3. Derece GM sireci olarak modellendiginde,
sistem matrisine gravite bozuklugunun tirevleri
arasindaki gegcisler eklenir. Esitlikte gortlen -ﬁ3, -

38% ve -3p terimleri, 3. derece diferansiyel
denklemin karakteristik katsayilaridir ve sirecin
korelasyon yapisini belirler.

Fp Fy 05 03 05 05 0, 0
EJP E.w Fv‘l’ Fvba 03 13 03 03
F‘l’p FlI’v FLI"I’ 03 F‘l’bw 03 03 03
_[0s 03 03 03 0 03 03 03
FO=lo, o, 0. o, o, o o o | ©
0; 0; 03 0; 03 03 I3 03
0; 0; 03 03 03 03 03 I3
0; 03 05 05 03 -3, -3B5, -3Bsy
EKF’nin 06lgci glincelleme adiminda ise

GNSS’den elde edilen konum ve hiz olguleri
kullanilarak hata durum vektérl guncellenmekte,
bdylece hem sensér hatalari kalibre edilmekte
hem de kinematik etkilerden arindiriimis gravite
bozuklugu bileseni kestiriimektedir.

b. Gravite Bozuklugu Stokastik

Modellemesi: GM Siiregleri

Gravite bozuklugu alani, jeolojik ve topografik
cesitlilikler nedeniyle uzaysal sureklilik gésteren,
distk frekansli bilesenlerle yilksek frekansli
degisimleri bir arada barindiran bir sinyaldir. Bu
nedenle alanin istatistiksel dogasi, tamamen
beyaz gurultd varsayimiyla modellenemez.

Literatlirde yaygin olarak kabul edildigi tzere,
gravite bozuklugu zayif duragan ve eksponansiyel
tirde sdnimlenen otokorelasyon yapisina sahiptir
(Jekeli, 1994).

Stire¢ guriiltisii varyansi 02, GM siirecinin
rastgelelik duzeyini ve enerji igerigini tanimlayan
parametredir. Bu buyuklik, sistemdeki stokastik
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uyarimin genligini temsil eder ve sirecin ne kadar
“dalgal” veya degisken oldugunu belirler.

Korelasyon katsayisi 5, GM surecinde ardigik
goézlemler arasindaki bagimlihgin ne kadar hizl
zayifladigini  belirleyen temel parametredir. [
Degerinin biylmesi, slrecin kisa mesafe veya
kisa zaman araliklarinda bile korelasyonunu hizla
kaybettigini; kiiglik 8 degerleri ise siirecin uzun
mesafeler veya zaman dilimleri boyunca yuksek
korelasyon sergiledigini ifade eder.

Bu baglamda surecin karakteristik korelasyon

uzunlugu (veya =zamani) asagidaki sekilde
tanimlanir:
1
T.== 7
c ,B ( )

Burada T, sirrecin anlaml korelasyon tasidigi
ortalama mesafe veya zaman araligini temsil
eder. Jeofizik uygulamalarinda bu buyUklik,
gravite bozuklugunun mekansal surekliligini ifade
etmek agisindan blylk énem tasir.

Birinci derece GM siireci icin Kalman Filtresi
surec¢ gurultisi kovaryansi su sekilde ifade edilir:

Q=20%p (8)

Bu ifade, surecin varyans yapisinin yalnizca
az’ye degil, ayni zamanda korelasyon katsayisi
'ya da bagl oldugunu gdéstermektedir.

Jeodezik ve gravimetrik uygulamalarda
o? parametresi, 6lgtlen blyukligun rastgele hata
bileseninin buyukliguni temsil ederken; [ ile
birlikte degerlendirildiginde bu hatanin mekéansal
veya zamansal davranigi butlincul olarak
modellenmis olur.

Gravite bozuklugunun stokastik
modellenmesinde, alanin korelasyon davranigini
temsil edebilecek bir GM model derecesinin
secilmesi gerekmektedir.

GM siurecinin derecesi, ACF sekli tzerinden
gravite alaninin mekénsal degisim karakterini
tanimlar. Birinci derece GM modeli, Ustel olarak
azalan basit bir otokorelasyon yapisina sahiptir ve
gravite bozuklugunun hizli degisim gdsterdigi
durumlar igin yeterli bir yaklagsimdir. Daha yiksek
dereceli GM modelleri ise daha diizgliin ve uzun
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menzilli bir korelasyon yapisi sunarak gravite
alaninin surekliligini daha iyi temsil eder.

Gravite bozuklugundan mekansal uzayda elde
edilen korelasyon katsayisinin zaman uzayinda
tanimli EKF’ye entegrasyonu icin Esitlik 9'da yer
alan donudsum kullaniimaktadir (Akdogan ve
digerleri, 2025).

Blzaman] = v, B[mesafe] (9)
Burada v, hareketli platformun o anki yatay
hizini, B[zaman] zaman uzayinda korelasyon
katsayisini ve p[mesafe] mekansal uzayda
korelasyon katsayisini ifade etmektedir.

Tablo 1. Gauss-Markov model derecelerine gore
Otokorelasyon Fonksiyonlari

Gauss
Markov | Otokorelasyon Fonksiyonu (R(T))
Derecesi
1 O'Ze'ﬁllrl
2 a?e P2l (14, 1))
1
3| et (Lepslel B3I
n-1
- zr(n)(Zﬁner("-k-”
n gePn
T (2n-2)! k! t(n-k)

Tablo 1’de farkli GM model derecelerine ait
teorik ACF verilmis olup, buradaki 7 gravite
bozuklugu olgliimlerinin otokorelasyon fonksiyonu
sonucunda elde edilen ve verilerin birbirinden
mekansal olarak uzaklastikga gosterdigi benzerlik
iliskisini mesafe cinsinden tanimlayan fiziksel
parametredir. Sekil 1°de ise model derecesinin
artmasiyla otokorelasyon davranigindaki degisim
grafiksel olarak gdésterilmistir. Buna gdre model
derecesi arttikga korelasyon fonksiyonunun daha
yumusak bir yapi kazandi§i goériimektedir.
Matematiksel baglamda buradaki 'yumusak yap!',
otokorelasyon fonksiyonunun orijinde (t = 0)
turevlenebilirligi ile ilgilidir. Sekil 1’de kirmizi daire
icerisinde gosterildigi Uzere birinci derece GM
modelinin fonksiyonu orijinde keskin bir dénlise
(tanimsiz tlreve) sahipken, ylksek dereceli
modellerin (2., 3. ve 4. derece) egrileri orijinde sifir
egime sahiptir ve turevlenebilir dizgun bir gecis
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sunar. Yuksek dereceli bu modeller, sinyalin daha
yuksek tdrevlerini de icerdiginden yiksek frekansli
guraltaleri filtreleyerek dusuk frekansli, uzun dalga
boylu bilesenleri 6ne c¢ikarir.

ACF ve GM Modeli Tahminleri - Asag (Down)

Gergek AGF Verisi
GMOrder=1
GMOrder=2
GMOrder=3
GMOrder=4

Otokorelasyon (ACF) [m

| i L i i
20 25 30 35 40 50
Gecikme (Tau) [km]

L L
10 15 45

Sekil 1. GM model derecelerinin grafiksel
gOsterimi.

Bu baglamda, gravite bozuklugu stokastik
modellemesinde GM model derecesi, gravite
alaninin mekansal surekliligini en iyi temsil edecek
sekilde belirlenmelidir.  Nitekim, g¢alismanin
3.boluminde  detaylandirildigr  Uzere; duz
topografyaya sahip Ankara bdlgesinde ylksek
mekansal sureklilik (dislUk varyans ve uzun
korelasyon mesafesi) gdzlenirken, daghk Giresun
bélgesinde hizli mekénsal degdisimler (yuksek
varyans ve kisa korelasyon mesafesi) tespit
edilmis olmasi (Bkz. Tablo 2,3,4 ve 5), bdlgesel
topografyaya uygun GM model derecesinin
secilmesi gerekliligini dogrulamaktadir.

c. GM Parametrelerinin EKF Sistem
Giurilti Matrisine Entegrasyonu

GM korelasyon parametreleri (0 ve [5),
dogrudan EKF'nin temel bileseni olan Sistem

Guriltt  Kovaryans  Matrisi  (Q) matrisinin

tasariminda kullanilir. @ Matrisi, sistemdeki
modelleme belirsizliklerinin varyansini temsil eder
ve EKF’nin tahmin adiminda Hata Kovaryans
Matrisinin P (Esitlik 10) glincellenmesinde rol
oynar.

Py=Fjc1Pi1jk-1Fig1+ Qi (10)

Bu c¢alismada EKF ye ait matematiksel
modeller ve hata durum denklemleri temel
gercevesiyle sunulmustur. Bu teorik altyapi;
bolgesel olarak hesaplanan Gauss-Markov
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stokastik parametrelerinin, Q matrisine nasil
entegre edilecegini somutlastirmak amaciyla
verilmistir. Sunulan denklemler sayesinde, elde
edilen bu o6ncll degerlerin filtre mimarisinde

fiziksel bir althk olusturmasi ve pratik
uygulamalardaki ince ayar (tuning) sirecine
yapacagl kavramsal katki agikga ortaya
konulmustur.
¢. Veri Seti
Bu calismada, GM korelasyon

parametrelerinin farkli topografik ve gravite alani
kosullarindaki davranisini degerlendirmek
amaciyla ICGEM platformu zerinden EGM2008
modeli kullanilarak belirlenen test
guzergahlarinda gravite  bozukluklari  elde
edilmistir.

Her bir veri seti, OpenStreetMap tabanl
guzergdh tanimlamalari Uzerinden belirlenen
koordinat noktalari igin gravite bozuklugu (6g)
degerlerinin hesaplanmasi yoluyla elde edilmistir.
Noktalar arasindaki mesafe, segilen bdlgenin
topografik karmasiklik seviyesine uyumlu olacak
sekilde belirlenmigtir.

(1) Giresun Test Seti

Bu veri seti, havadan mobil gravimetri
sistemleri igin 6rnek bir test ortami olusturmak
amaciyla, Karadeniz Bolgesi’'nin topografik agidan
degisken bolgelerinden biri olan Giresun ili
bdlgesinde olusturulmustur. Ayni boylam Gzerinde
kuzeyden glneye dogru uzanan 500 nokta
secilmis ve noktalar arasi mesafe yaklasik 200 m
olarak tanimlanmigtir. Her noktanin cografi
koordinati  OpenStreetMap kaynakli  olarak
belirlenmistir. Giresun bolgesinde segilen 500
nokta $ekil 2’ de gosteriimektedir.

ORDU

Sekil 2. Giresun veri setindeki toplanan noktalarin
harita Gzerinde gosterimi
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Bolgedeki topografik gradyanlarin yiksek
olmasi, gravite alaninda yuksek frekansl
degisimlere neden olmaktadir. Bu durum GM

modellemesinde yliksek varyans (o) ve ylksek

sbnim katsayisi () degerleri ile temsil edilir.
Dolayisiyla Giresun veri seti, kisa korelasyon
uzunluklarinin baskin oldugu, hizli degisen gravite
anomalilerini karakterize etmek icin uygun bir test
ortami saglamaktadir.

(2) Ankara Test Seti

ic Anadolu'nun homojen topografyasini temsil
eden Ankara veri seti, yaklasik 39,9°N enlemi
boyunca dogu—bati dogrultusunda segilen 500
noktadan olusturulmustur. Bu bélge, Karadeniz
kiyllarina kiyasla disik topografik varyasyon
gOstermektedir. DUz bir ugus rotasini simile
edecek sekilde kurgulanan bu veri setinde, gravite
bozuklugu degerleri, Giresun’a gére daha disuk
genlikli ve daha duzenli bir dagilim sergiler.
Ankara bdlgesinde secilen 500 nokta Sekil 3’ de
gOsterilmektedir.

Sekil 3. Ankara veri setindeki toplanan noktalarin
harita Uzerinde gdsterimi

Buna bagdli olarak, Ankara veri seti genellikle
daha dusuk varyans (o) ve daha kiguk s6nim

katsayisi () degerleri ile modellenmektedir. Bu
Ozellikleri nedeniyle Ankara seti, uzun korelasyon
uzunluklarinin  hakim oldugu nispeten sakin
gravite alanlarini temsil eden bir test bdlgesidir.

(3) izmir—Canakkale Test Seti

Yersel mobil gravimetri uygulamalarindaki kara
araglarinin izledigi rotaya Ornek teskil etmesi
amaciyla izmir ile Ganakkale arasindaki giizergah
boyunca OpenStreetMap tabanli bir rota
planlayicisi ile bu test seti olusturulmustur. Rota
dort segment halinde modellenmigtir ve her
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segment vyaklasik 90 km uzunlugundadir.
Guizergadh kiy1 bdlgeleri, ova alanlari ve daglik
kitleler gibi farkh topografik siniflari igerdiginden,
gravite bozuklugu dagihminda genis bir spektral
cesitlilik sunmaktadir. izmir-Canakkale
glizergahinda segilen 4 etapli giizergah Sekil 4’ de
gOsterilmektedir.

Gokceada
Imbros

Canakkale

Yenice
o
Bozcaada
Tenedos

Bayrami
yramig,

Ayven
°
Yellice Ad.

Midilli
®

Kinik
°

vvvvv

Orak Ad.

Manisa
o

Sakiz Ad.
Hiyos

Menderes,
o

Sekil 4. izmir — Canakkale istikametinde 1.etap
(Kirmizi), 2.etap (Mavi), 3.etap (Yesil) ve
4 .etap(sari) veri setinin harita izerinde gosterimi.

Bu vyapi, bdlgeler arasindaki korelasyon
parametresi degisimlerinin sistematik olarak
analiz edilmesine olanak tanimaktadir.

3. UYGULAMA VE BULGULAR

Giresun, Ankara ve izmir—Canakkale
bélgelerinden elde edilen gravite bozuklugu veri
setlerine yonelik gergeklestirilen GM model analizi
U¢c temel asamadan olugsmaktadir. Calisma
kapsaminda o&ncelikle verilerin mekansal ACF
hesaplanmis; ardindan 1’nci dereceden 4’Gncu
dereceye kadar olan GM modelleri bu fonksiyon
Uzerine uygulanmistir.  Analiz  sureci, ilgili
bolgelerin topografik yapisiyla en uyumlu GM
korelasyon  parametrelerinin  belirlenmesiyle
tamamlanmaktadir.

Model derecesi arttikga sinyalin daha yuksek
trevleri modele dahil edildiginden ACF egrisine
uyum artmakta ve sonu¢ olarak o degerinde
kademeli bir azalma go6zlenmektedir (Jordan,
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1972). Bu durum, yiksek dereceli modellerin
sinyali daha fazla yumusatarak dusuk frekansli
bilegenleri baskin héle getirmesinden
kaynaklanmaktadir (Jekeli, 2001).

Tablo 2, 3, 4 ve 5, Ankara, Giresun ve izmir-
Canakkale boélgelerinde her bir GM model
derecesiicin elde edilen karsilastirmali korelasyon
parametrelerini gostermektedir.

Tablo 2. 1’inci Derece Gauss-Markov Modeli icin
Bolgelere Gore Parametre Karsilastirmasi

Bélge Korelasxon

(Topografya) o (mGal) |1/8 (km) Uz(Lll(r:TI]L)lgu
Ankara 14.5842 |31.5075| 31.5075
Giresun 36.6609 |18.2262| 18.2262
izmir —

Canakkale 1.| 9.4720 |45.3349| 45.3349
Etap
izmir —

Canakkale 2.| 6.4010 |56.1188| 56.1188
Etap
izmir —

Canakkale 3.| 31.5840 [22.6091| 22.6091
Etap
izmir —

Canakkale 4.| 5.1340 |33.2106| 32.2106
Etap

Tablo 3. 2'nci Derece Gauss-Markov Modeli igin
Bolgelere Gore Parametre Karsilastirmasi

Bélge Korelasxon
(Topografya) o (mGal) |1/ (km) Uz(t:(n:rl]l;gu
Ankara 13.5498 |16.8585 | 36.1784
Giresun 33.9358 | 9.8750 | 21.1918
izmir —
Canakkale 1.| 8.8137 [24.0834 | 51.6829
Etap
izmir —
Canakkale 2.| 5.9665 [29.7227 | 63.7850
Etap
izmir —
Canakkale 3.| 29.0425 [12.5673 | 26.9695
Etap
izmir —
Canakkale 4.| 4.7893 [17.4529 | 37.4540
Etap

Tablo 4. 3'(incii Derece Gauss-Markov Modeli igin
Bolgelere Gore Parametre Karsilastirmasi

Bélge Korelas;ion
(Topografya) o (mGal) |1/8 (km) UZ(L:(I’r\]!]L;gu
Ankara 13.3538 |12.7481 | 37.0078
Giresun 33.4117 | 7.4917 | 21.7485
izmir —
Canakkale 1.| 8.6915 |18.1699 | 52.7472
Etap
izmir —
Canakkale 2.| 5.8878 |22.3881 | 64.9927
Etap
izmir —
Canakkale 3.| 28.5469 | 9.5688 | 27.7783
Etap
izmir —
Canakkale 4.| 4.7265 |13.1265 | 38.1062
Etap

Tablo 5. 4’lincii Derece Gauss-Markov Modeli igin
Bolgelere Gore Parametre Karsilastirmasi

Bolge Korelas;ion
(Topografya) o (mGal) |1/8 (km) UZ(L:([:]!]L;QU
Ankara 12.8596 | 8.8811 | 31.1905
Giresun 32.1202 | 5.2444 | 18.4183
izmir —
Canakkale 1.| 8.3779 |12.6250 | 44.3392
Etap
izmir —
Canakkale 2.| 5.6842 |15.4979 | 54.4287
Etap
izmir —
Canakkale 3.| 27.4387 | 6.6462 | 23.3415
Etap
izmir —
Canakkale 4.| 4.5631 |9.0689 | 31.8503
Etap

Model ciktilari, korelasyon parametrelerinin
bélgesel topografyanin yapisi ile dogrudan iliskili
oldugunu gostermektedir. DUz ve homojen
topografyaya sahip Ankara bodlgesinde gravite
bozuklugu disik varyans (= 13 mGal) ve yiksek
korelasyon uzunlugu (= 31-37 km) ile
karakterizedir. Bu durum, alanin disuk frekansli
bilesenlerin baskin oldudu, mekansal olarak
yumusak ve slreklilik goésteren bir yapiya sahip
oldugunu gdstermektedir.

Daglik topografyaya sahip Giresun bdlgesinde
gravite bozuklugu yiksek varyans (= 33 mGal) ve
kisa korelasyon uzunlugu (= 18-21 km) ile
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karakterizedir. Bu durum, gravite sinyalinde
yuksek frekansli bilesenlerin ve kisa mesafeli
degisimlerin baskin oldugunu, dolayisiyla alanin
hizli  ve dlzensiz mekansal degisimler
sergiledigini géstermektedir.

Orta karmasgiklikta topografyaya sahip izmir-

Canakkale Bolgesiicin o ve [ degerlerinin
bdlgesel olarak degiskenlik gosterdigi
belirlenmistir. Bu durum, gravite bozuklugunun
mekansal yapisinin homojen olmadigini ve farkli
alt bolgelerde farkli frekans icerikleri ile korelasyon
Ozelliklerinin ortaya ¢iktigini gdstermektedir.

GM model analizinden elde edilen sonuglar;
yalnizca yilzey topografyasinin degil, ayni
zamanda yerkabugu yogunluk dagilimi, jeolojik
yap! ve izostatik etkilerin batinlesik bir sonucu
olan bdélgesel gravite alani 6zellikleri ile gravite
bozuklugunun istatistiksel karakteri arasinda
dogrudan bir iliski oldugunu gdstermektedir. Bu
sonuglar, mobil gravimetride kullanilacak stokastik
modellerin  parametre kestirimlerinde bolgesel
gravite alaninin karakteristik 6zelliklerine gére
se¢cim yapilmasinin  énemini acgikga ortaya
koymaktadir.

4. SONUG VE ONERILER

Bu calisma, ICGEM platformu (zerinden
EGM2008 modeli kullanilarak elde edilen gravite
bozuklugu sinyalinin  mekansal korelasyon
yapisinin, bolgesel topografya ve jeolojik yapiya
bagh oldugu sayisal parametrelerle gostermistir.
Gravite bozuklugu; dusuk topografik gradyana ve
nispeten homojen jeolojik yapiya sahip bdlgelerde

daha uzun Kkorelasyon mesafeleri ve disuk
varyans  sergilerken, karmasik  yogdunluk
dagihmlarinin  ve yiksek egimli vyapilarin

bulundugu bélgeler kisa korelasyon mesafeleri ve
yiksek varyans ile karakterize edilmigtir. EKF’nin
performansi, ACF egrisine en yakin uyumu
saglayan GM korelasyon parametrelerinin
secilmesiyle dogrudan iligkilidir.

Calisma kapsaminda veri kaynagdi olarak
kullanilan EGM2008 modeli, belirli bir uzaysal
¢ozunlrlige sahip sonlu bir kiresel harmonik
model olmasi nedeniyle, kisa dalga boylu (yUksek
frekansli) gravite anomalilerini yapisi geregi
filtrelemektedir. Bu baglamda, analizler
sonucunda elde edilen korelasyon uzunluklari ve
varyans degerlerinin, mutlak gergcek gravite
alaninin degil, EGM2008'in mekansal
¢6zunarluga sinirlarinda temsil edilebilen bdlgesel
gravite alaninin stokastik karakteristigini yansittigi
g6z 6ndnde bulundurulmahdir. Bununla birlikte,
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dinamik saha Olgiimleri 6ncesinde  matrisinin
yapilandiriimasi  ve baslangic  degerlerinin
atanmasi sureclerine altlik olusturmaktadir.

Elde edilen GM parametreleri, EKF’nin ince
ayar (tuning) asamasina dogrudan katki
saglamaktadir. Bu baglamda, ¢alisma bdlgesinin
topografik 6zelliklerine ve GM model derecesine
bagli olarak degisen o ve [ parametreleri dikkate
alinarak, en uygun GM model derecesinin (1., 2.
veya 3. derece) belirlenmesi ve EKF tasariminda
kullanilmasi dénerilmektedir.

Sistem  performansinin  ve  korelasyon
yapisinin topografik gradyana bagh degisimi, en
az 3 farkh topografik gradyan (duzlik, daglik, kiyr)
iceren bolgelerde test edilmesi 6nerilmektedir.

Bu calismada elde edilen Kkorelasyon
parametreleri ve hata modelleri, Harita Genel
Mudurligince gergeklestirilecek yersel ve hava
mobil gravimetri ¢alismalarina ydntemsel temel
sunmaktadir.
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