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Gravite alaninin modellenmesi ile ilgili yapilan son
calismalar, topografik kitlelerin etkisi hakkinda gtivenilir
bilginin énemini ortaya koymaktadir. Yerel yogunluk ve
topografyanin geometrisi, Newton integrali tarafindan
tanimlanan bu etkinin temel bilegenleridir. Yiiksek
¢6ziinlirliiklii topografya, on yildan fazla bir stiredir uydu
radarindan veya hava lidar tekniklerinden elde
edilmektedir. Yeni veri kaynaklari, yliksek dogrulukta
topografik diizeltmelerin hesaplanmasini saglamakta,
ancak maalesef katlanarak biyliyen topografik verileri
isleyebilmesi igin bilgisayar algoritma gerekliliklerini de
ortaya cikarmaktadir. Hesaplama noktasi cevresinde,
topogdrafik diizeltmeye en bliyiik katki yakin bdlgedeki
kitlelerden  kaynaklanir.  SYM'’nin  ¢6ziinlirligl
azaldikga, cekim etkisinin hesaplanan sayisal degerleri
de azalir. Bu nedenle, ézellikle topografyanin oldukca
diizensiz ve engebeli oldugu bdlgelerde diizeltme
degerleri beklenenden daha diigiik olmaktadir. Bu
calismada, DEM ¢dziindrligiinin etkisini analiz etmek
icin topografik diizeltmelerin 1" ¢6ziindirliiklii Sayisal
Yiikseklik Modeli (SYM) ile hesaplanmasinda kiiglik
kitle elemanlarina sahip silindir b6lme yéntemi
kullanilmigtir. Konya Kapall Havzasinda 21901 grid
noktasinda sayisal bir test gerceklestiriimistir.
Kompartmanlarda herhangi bir bosluk olmamasi icin
yakin bélgedeki grid ¢bziindirliigd, enterpolasyonile 0.5"
¢oziinirliige  ylikseltilmistir. ~ Uyarlanmis  yéntem
topografik diizeltmenin hesap ylikini artirsa da,
hesaplanan degerler gergek degerlere daha yakin olur.
Hesap noktasini kugatan topografya farkli ¢6ziin(irliikler
altinda boéliimlendiginde, bunun calisma bdlgesindeki
sonuglari 1.4 ile 26.1 mGal arasinda degistirebildigi
gorilmdastiir.

Anahtar Kelimeler: topografik dlizeltme, gravite
indirgemesi, Sayisal Yikseklik Modeli, gravite alani
modelleme, silindirik sablon.

ABSTRACT

The recent studies on the gravity field modeling
suggest the importance of reliable knowledge about the
effects of topographic masses. Local density and
geometry of the topography are the fundamental
components of this effect defined by the Newton
integral. High resolution topography has been
recovered from satellte radar or airborne lidar
techniques for more than a decade. The new data
resources have led to the computation of high accuracy
terrain corrections, but they unfortunately unveil
substantial necessities for the computer algorithms that
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process exponentially growing topographic data. The
major contribution on terrain correction around a
computation point comes from the masses in the near
zone. As the DEM resolution decreases, the computed
numerical values of the gravitational effect diminish.
Therefore, the correction values become lower than
expected especially in regions where the topography is
considerably irregular and rough. In this study,
cylindirical template method having smaller mass
elements has been used for the terrain correction
calculation with 1 arc-second resolution Digital
Elevation Model (DEM) to analyze the effect of DEM
resolution. A numerical test is performed at 21901 grid
points in the Konya Closed Basin.The grid resolution in
the near zone is upscaled to 0.5" by interpolation to
avoid any gaps in the cylindirical compartments.
Although the adapted method increases the
computational burden of terrain correction, the
computed values converge better to the actual ones. In
case the topography surrounding computation point is
segmented under different scenarios it is seen that this
is able to change the results from 1.4 to 26.1 mGal over
the study region.

Keywords: terrain correction, gravity reduction, Digital
Elevation Models, gravity field modeling, cylindrical
template.

1. GIRIS

Newton mekaniginde kitlesel cisimlerin
birbirine uyguladigi karsilikh ¢ekim kuvveti enerji
alani ile agiklanir. Yerin g¢ekim alani érneginde
potansiyel, Yeryuvarini olusturan kitlelerin birim
agirlikl cismi hareket ettirmesi icin gereken is
(enerji) miktari olarak tanimlanir. Yerylzinin
veya yere yakin uzay kesiminin her noktasinda bu
potansiyelin degeri araniyorsa Yerin Kkitle-
yogunluk dagilimi ¢ boyutlu modeller yardimiyla
bilinmelidir. iste jeodezi, jeofizik ve osinografide
deniz ylzeyinin Ustlindeki topografik ve altindaki
batimetrik bilginin 6nemi burada yatar. Bu
disiplinlerde tarld hesap yoéntemlerinin
gelistirimesinin  amaclarindan biri topografik
(buradan itibaren batimetriyi de kapsadigi kabul
edilecektir) kitlelerin gekim etkisinin hesabidir.

Yerin gravite alaninin espotansiyel
yuzeylerinden biri olan jeoidin santimetre alti
dogrulukla belirlenmesi jeodezinin glnumuizde
baslica ddevidir. Yuksek ¢oézUnurlikld ve
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dogruluklu jeoit modellerinin bilinmesi durumunda,
elde edilmesi pahali ve is yuku gerektiren
ortometrik  ylksekliklere GNSS  go6zlemleri
sayesinde kolayca ulasilabilir. Ayrica, jeoidin
uzaydaki yerinin belirsizliginin azaltilmasi, Yerin i¢
ve dis dinamiklerinin daha dogru anlasiimasini
saglar. Bu yobnuyle, jeoit tahminleri topografik
kitlelerin dizensizliginden badimsiz disunulemez
(6rnegin  bkz. Martinec, 1998; Sjoberg ve
Bagherbandi, 2017). Sonug olarak, gravite alanin
eksiksiz modellenebilmesi topografik Kitlelerin
yerel sinyallerinin g6z dnlne alinmasina baghdir.
Ornegin, topografya ile dogrudan korelasyonlu
gravite blyukliklerinin enterpolasyon yardimiyla
siklastiriimasi zordur. Gereken o6zen
gOsterilmezse jeoide indirgenmis gravite anomali
degerleri ¢codu kez topografyaya bagimli hale
gelir. Bu durum jeodezi ve jeofizikte gravite
(potansiyel) alanin hatali yorumlanmasina neden
olur.

Bouguer gibi Yerin i¢ yapisini gésteren daha
yumusak degdisimli gravite anomalileri diger
anomali tlrlerine gegis igin kullanilir. Gridlenmis
yuksek ¢dzunurlikli gravite bilgisi veya enterpole
edilmis konumsal gravite alani bilgisi Bouguer
anomalilerinden elde edilir. Diger anomali tdrleri
icin topografya yeniden yorumlanmalidir. Béyle bir
indirgeme islemi, jeoit Uzerinde kalan topografik
kitlelerin tuminidn indirgenmesiyle baska bir
deyisle tamamlanmis Bouguer yontemiyle
saglanabilir.

Topografyanin ¢ekim etkisinin i¢cinde oldugu bir
baska jeodezik blyuklik, jeoit ve quasi-jeoit
dénusum degeridir. Modern yukseklik sistemleri,

ortometrik ve normal yukseklik tlrlerinin
kullaniimasina oncelik verir. Ortometrik
yukseklikler jeoidi baslangi¢ alirken; normal

yukseklikler ise quasi-jeoit ile iligkilidir. Bazi Ulkeler
her iki yukseklik sistemini bir arada kullanir. Bu
durum quasi-jeoit ve jeoit yiksekligi farkini
belirlemeyi zorunlu hale getirir. Bir yikseklik
sisteminden digerine saglikh gegis topografik
kitlelerin ~ etkisinin ~ glvenilir ~ bir  sekilde
hesaplanmasi ile saglanabilir. Aksi durumda bazi
belirsizliklerin ortaya c¢ikmasi kaginiimazdir.
Ornegin topografyanin Bouguer levhasi olarak
kabulliinden dolayl Zugspitze’de birka¢ desimetre
doénusum hatasi goézlenmistir (Flury ve Rummel,
20009).

Jeoit ve quasi-jeoit dénusum degeri, normal ve
ortometrik yikseklikler arasindaki fark ile temsil
edilir. Helmert ortometrik yiksekligi kullaniliyor ise
topografya, kalinligi nokta yulksekligine esit
Bouguer levhasi olarak dikkate alinmigtir. Bu
yaklagim duz alanlar i¢in uygunken, yiksek ve
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engebeli topografyada ve yogunluk degisimlerinin
sik goruldugu -jeolojik olarak karmasik- bolgelerde
g6z ardi edilemeyecek hatalara neden olabilir
(Tenzer ve dig., 2005; Santos ve dig., 2006; Flury
ve Rummel, 2009; Sjéberg ve Bagherbandi,
2012).

Topografik dlizeltmelerin hesaplanmasinda
analitik, sayisal veya hibrit modeller
kullaniimaktadir. Analitik algoritmalara dayali
silindirik ve prizmatik yontem literatirde en iyi
bilinenlerdir. Nagy ve dig. (1966, 2000, 2002)
prizmatik bolimlemeyi silindirik bdlimlemeden
daha etkili bir yontem olarak énermistir. Cekim
etkisi ayrica nokta kitle (point mass), polihedral,
tesseroid gibi diger basit kitle elemanlar
yardimiyla da hesaplanabilmektedir (Pohanka,
1998; Tsoulis, 2001; Heck ve Seitz, 2007;
Grombein ve dig., 2013; D’Urso, 2014; Wild-
Pfeiffer, 2008; Yang ve di§., 2020). Sayisal
hesaplama teknigi olarak Hizli Fourier Dénigsimu
(FFT) ise daha hizlh sonug verir (Parker, 1973;
Sideris; 1985, Forsberg, 1985; Kirby ve
Featherstone, 1999; Tsoulis, 2001; McCubbine ve
dig., 2017; Gayol ve dig., 2020). Tsoulis (2001)
ise FFT teknigi ile prizma ve polihedron
yontemlerini karsilastirmis, engebeli alanlarda
FFT tekniginin dogruluk bakimindan yetersiz
kaldigini bildirmigtir. Bir bagska galismada, uzun
hesap slresi gerektiren Gaussian yOnteminin
FFT'den daha gercekci sonu¢  verdigi
raporlanmigtir (Hwang ve dig., 2003).

Bilgisayarla hesaplamada etkin bir ydntem
arayisindan once, silindir bélme ydntemi yaygin
olarak kullaniimigtir. Literaturde bilinen Hayford ve
Bowie (1912) ve Hammer (1939) 166.7 km (Rapp,
1961; Nowell, 1999; Ayhan ve Kahveci, 1991),
Niethammer (1932) sablonu ise 40 km (Demirel,
1984) wuzakhida kadar farkh bdlimlendirme
segenekleri sunmaktadir. Bu sablonlar zamanin
jeodezik ve jeofizik amaglar igin vyeterli
gOrulmastar. Bilgisayarlarin kullaniimaya
baslamasiyla birlikte daha hizli hesap avantaji
sunan tekniklere kargi ybntem uygulamada
etkinligini kaybetmistir. Ote yandan, glnimizde
topografik duzeltmeler icin 0.1 mGal gibi ylksek
dogruluk aranmasi (6rnegin Long ve Kaufmann,
2013) basta spektral yontemlerin basarisinin
sorgulanmasina neden olmustur (Gayol ve dig.
2020). Yazilm ve donanim teknolojisindeki
gelismeler kadar yiksek ¢6zunUrlUkli sayisal
yukseklik modellerinin ortaya ¢ikmasi bu arayisin
bir diger nedenidir. Silindir b6lme yéntemi mevcut
sablonlardan ¢ok daha fazla kompartman ve
kusak sayisi ile kullanilabilir. Bu yaklasimla
topografyanin daha kuguk silindir parcalarina
bélimlenmesi  dogrulugu arttiracak baslica
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etmendir. Ornegin, Capponi ve dig. (2018)
noktanin yakin g¢evresinin gravite Uzerindeki
etkisini g6z &nune alarak, hesap noktasi
yakininda silindir bélme ydntemini uygulamistir.

Gilncel c¢alismalar Hirt ve dig. (2019),
McCubbine ve dig. (2017) ve Gayol ve dig. (2020)
yuksek ¢ozunurltkld SYM'leri topografik duzeltme
hesabinda dikkate almistir. Bu galismada 6zellikle
hesap noktasi civarindaki SYM ¢6zunurligundn
etkisi incelenmektedir. Bu amagla, noktanin yakin
cevresinde; 1", 3" ve 15" ¢ozUndrliklG farkh
SYM'ler kullaniimigtir. Bu hesaplamada ayrintili
SYM kadar uygulanan algoritma da &nemlidir.
Topografyanin  bolimlendiriimesinde  mevcut
standartlar yerine daha kiguk silindirik kitleler
ongorilmektedir.  Hesap  noktasinin  yakin
cevresindeki bolimlendirmede bosluk riskini
Onlemek igin yaklasik 15 m ¢dézinurlige kadar
enterpolasyon uygulanacaktir.

2. GRAViTE_ ) iINDIRGEMELERI VE
TOPOGRAFIK DUZELTMELER

a. Bouguer indirgemesi

Bouguer indirgemesi Yeryuzindeki gravite

dlgmesinin deniz seviyesindeki kargiligini bulmayi
amaglar. Sirasiyla topografik kitle ve yukseklik
indirgemesi  olarak iki asamali uygulanir.
Kavranabilirlik agisindan ters sirada agiklanmasi
daha uygun olur. Yukseklik indirgemesi, nokta ile
deniz ylzeyi arasinda kitle olmadidi varsayilarak
Olgllen gravitenin jeoide tasinmasidir ve boslukta
gravite indirgenmesi (dgsy) olarak adlandirilir.
Tasima islemi, Yerylzi noktasindan Taylor seri
acllimiyla gravite degerinin asagiya analitik
uzanimi bigiminde gergeklestirilir. Jeoit ve havada
asili kabul edilen dlgme noktasi arasinda gekll
dogrultusu boyunca gravite disey gradyen
bilgisinin gercek degerini belirlemek mimkin
olmadigindan, kuramsal olani yani boslukta
normal gravite disey gradyeni (Z—Z) hesap igin
yeterli gérulmektedir (Heiskanen ve Moritz, 1967;
Torge ve Miller, 2012; Sanso ve Sideris, 2013).
Boslukta gravite indirgeme degeri (§gsy), GRS80
elipsoidine gére ¢ enleminde bulunan bir nokta
icin;

10%

210%h
—(0.3087691 — 0.0004398 sin? ¢p)H
+7.2125x1078H2% — ...

dy
8gsy = — T

2

)

esitligi ile gdsterilir. Hesap isleminde deniz
seviyesinden olan yulkseklik (H) metre alinirsa
sonu¢ mGal gikar.
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Topografya dlzeltmesi ise, Bouguer plakasi
indirgemesi ile baslar ve basit Bouguer yaklagimi
olarak adlandirilir. Devaminda topografyanin
dizensizliklerinin de dabhil edilmesiyle
tamamlanmis Bouguer indirgemesi gerceklestirilir.
Bouguer plakasi, gravite dlgme istasyonuyla ayni
yukseklige sahip, sonsuz vyarigapli bir tam
silindirdir. Yerytzundeki bir P noktasinda bu
plakanin gravite etkisi (6g5), Newton integralinin
bu sonsuz yarigapl silindir igin yazilmasiyla elde
edilir;

69 = 2nGpH (2)

G evrensel ¢ekim sabiti ve p ise ortalama kitle

yogunlugudur. p  deg@erinin  2.67 gricm?3
alinmasuyla;
595 = 0.1119H (3)

cikar. Ylzeyde olgllen gravite degerinin (gpmg)
jeoit Gzerine indirgenmis degeri;

4

esitligiyle elde edilir (Heiskanen ve Moritz, 1967;
Torge ve Miller, 2012; Sanso ve Sideris, 2013).
Ancak, topografyanin gergek sekli bir plaka
degildir ve engebeli yapisindan dolayr Bouguer
plakasindan farkliliklar gdsterir. Plaka Uzerinde
kalan kitleler ve altinda kalan bosluklar, P
noktasinda oOlcllen gravite dederini Bouguer
plakasi ile olmasi gerekenden az gdésterir. Gravite
degerinin jeoit Gzerindeki degeri, bu bosluklarin
doldurulmasi ve fazlaliklarin traglanmasiyla elde
edilen ve daima pozitif olan gravite etkilerinin
indirgenmesiyle saglanir. Bu degerlerin toplami
(Sekil 1) topografik duzeltme 6&g,. olarak
adlandirilir (Heiskanen ve Moritz, 1967). Bouguer
indirgemesine topografik duzeltmelerin ilave
edilmesiyle tamamlanmis Bouguer indirgeme
degerlerine ulasilir. Boylece P noktasi igcin jeoit
Uzerindeki gravite degeri atmosferik indirgemenin
ihmal edilmesiyle;

9ry = Gy, + 09su — 69

9ry = Gy, + 09su — 69 + 69¢c )

Bouguer’e gore elde edilir.

Bouguer Plakasi

Sekil 1. Bouguer plakasi ve topografik dizeltmeler
(Tim  topografik dizeltmelerde + isareti
kullanilirken batimetrik etki icin mavi renkten
yararlaniimisgtir.).
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b. Topografik Diizeltmelerin Hesaplanmasi

Topografik dizeltme dederlerinin hesabinda,
islem siresini, kullanilan SYM’nin ¢ézunurlGgand,
dogrulugunu ve Dbilgisayar algoritmalarinin
glvenirligini bir arada optimal olarak saglamak
glinimize kadar oldukga gli¢ olmustur. Ancak
hesaplama tekniklerindeki yeni yaklagimlar, uydu
radar ve havadan lidar teknikleri ile sayisal
yukseklik  modellerine  yiksek ¢ozunurlikte
ulasilabilmesi ve bilgisayar bellek kapasitelerinin
gelismesi zor yiuki oldukga hafifletmistir.

Newton integraline gore ¢ekim etkisinin dusey
bileseninin hesaplanmasi igin topografya cesitli
sekillerde  klglk pargalara ayrilabilir. Bu
bélimlendirme yonteminin ilk 6érnegi silindir bigimli
pargalama ydntemidir. Silindir bélme teknigi
Hayford Bowie, Hammer vb. sablonlarla
uygulanmistir. Ancak bu sablonlarin bagimsiz
bilesenlerinin blylk hacimli olmasi topografyanin
ifadesinde  yetersizligi  beraberinde  getirir.
GuUnumuzde daha kuglk silindir pargalariyla
(Capponi ve dig., 2018) uygulanabilmektedir.
Noktanin yakin gevresi igin kullanilan bu yaklagim
ile silindir bdélme  ybnteminin  Ustlnlagu
kanitlanmigtir. Ayrica, prizmatik yaklagimlarin
aksine silindirik yontemin matematiksel esitlikleri
logaritmik ifadeler icermez (Heiskanen ve Moritz,
1967). Bu sayede diger analitik hesap
yontemlerine gbére daha hizli sonug saglar. FFT
temelli sayisal yontemler ise analitik ydntemlere
gore daha hizli olmalarina karsin engebeli
yerlerde ylksek dogruluk beklentisini kargilamaz
(Tsoulis, 2001). Ayrica, noktanin yakin ¢evresinde
yarigapsal uzakligin sifira yaklasmasi durumunda
silindir bdlme yontemi esitligi hesaplamayi
olanakl kilarken, logaritmik ifadeler iceren diger
yontemler s6z konusu bdlge igin sonug Uretmez
(Capponi ve dig., 2018).

Topografik dizeltme degerleri silindir béime
yontemiyle hesaplanirken, topografya halkalara
ve her bir halka da 6 acisal uzaklkhgina goére
kompartmanlara bdélindr. Silindirik halka ayni
zamanda kusak olarak isimlendirilebilir. Herhangi
bir kusak ; i¢ yarigap, r;,, dis yarigap ile tanimhdir
(Sekil 2). H kompartmanin ortalama yuksekligi, p
topografik yogunluk degeri, G evrensel g¢ekim
sabiti olmak Uizere topografik dizeltme degeri;

Gtc = ZGPg[riH - \/ri2+1 +H? + \/riz + H?](6)

esitligiyle her bir kompartman igin hesaplanir
(Heiskanen ve Mortiz, 1967; Olgun, 2017). Bir
hesap noktasi icin olusturulan tim
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kompartmanlarin g.. degerlerinin toplami ise o
noktadaki topografik dizeltme degeridir.

(s]
rl ryr

Sekil 2. Hesap noktasi merkezli r kusak yarigapli
ve @ aciklik acili silindirik kitleler.

SYM'nin ¢6zindrligu ve dogrulugu topografik
dizeltme degerinin dogrulugunu etkilemektedir.
Duzeltme degerine en blyik katki noktanin yakin
cevresindeki yukseklik verisi ve bu verilerin detay
Ozelliklerinden gelir (Long ve Kaufmann, 2013).
Ote yandan, ¢ozinlrlik arttikga hesap iglem
hizinda verimsizlik olusur. Bu nedenle, noktanin
yakin ¢evresi (i¢ bdlge) icin ylksek, geriye kalan
dis bolge igin daha dusuk ¢ézunurlik tercih edilir.
Uzak bdlge katkisinin Hayford Bowie'nin O
kusagina karsilik gelen 166.7 km’ye kadar
alinmasi yeterli gérilmektedir (Bullard, 1936;
LaFehr 1991; Hinze ve dig., 2005).

3. UYGULAMA
a. Calisma Bolgesi ve Veriler

Konya Kapali Havzasi, hem engebeli hem de
dizlik alanlar icermesi ydninden topografik
dizeltme buyukliklerinin incelenmesinde kolaylik
saglar. Topografik dizeltmelerin hesaplanacagi
test bolgesi 31.5°-34.5° dogu boylamlari, 37°-39°
kuzey enlemleri arasindadir. Jeoit belirleme
calismalarina o6rnek olusturmasi ve yuksek
¢O6zUnarliklt topografik dizeltme haritasi elde
edebilmek amaciyla 1" aralikli grid noktalarinda
(toplam 21901) hesap islemi yapilmistir (Sekil 3).
Bu noktalar en az 316 m, en ¢ok 3206 m ve
ortalama 1089 m topografik ylksekliklie sahiptir.
Sekil 3'te goruldugu gibi, hesap noktasi 166.7
km’lik (yaklasik 1.5°’lik yarigapsal uzakhk) silindir
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sablon uzakligi gerektirdiginden kullanilacak
SYM’nin batimetri bilgisini de igermesi gerekir.

7
o

-3000 —-2000 -1000 0

1000

2000 3000

Sekil 3. Topografik ve batimetrik veriler igin
calisma bodlgesi ve hesap noktalarinin siniri
(kirmizi renkte).

Topografik diizeltmelerin hesaplanmasinda 1",
3" ve 15" ¢dzindrlukld, batimetrik verileri de iceren
SYM’ler kullaniimigtir. Her iG¢ model de ayni
bolgeyi (Sekil 3) kapsamaktadir. Yikseklik verileri
elde edilirken Kkarasal alanlarda 1" (~ 30 m)
¢OzUnurlukli SRTM1 (USGS EROS, 2018),
batimetri bilgisi icin ise 15" (~ 450 m) ¢6zunurl ikl
SRTM15+ (Olson ve dig., 2016) kullaniimistir.
Batimetri verisinin kara verisiyle ayni ¢dzinarluge

getiriimesi  bikibik  enterpolasyon teknigiyle
saglanmis ve ardindan her iki model
birlestiriimistir. Enterpolasyon ve birlestirme

islemleri GMT yazihmi (Wessel ve dig., 2019)
yardimiyla yapiimistir. Analiz igin gerekli diger iki
model 1" ¢ézunurliklG referans modelin 3" ve 15"
¢ozunurlige indirgenmesi yoluyla Uretilmistir.
Bunun nedeni, hesaplamalarda model farkliligi
etkisini en aza indirmek, sonuglari yalnizca
¢o6zunurlige gdre yorumlamaktir.

b.Topografik Diizeltmelerin Hesaplanmasi

Topografik diizeltmeler, silindir bélme yéntemi
ile ic ve dis bolge ayri ¢ozinirliklerde olmak
Uzere iki farkli SYM yardimiyla hesaplanmistir.
Dis bolge icin 15" ¢oziinlrlikli model kullanirken,
ic bolgenin ¢ozunurligu Gg farkll SYM (1", 3" ve
15") ile ayr uygulanmistir. Referans olarak
kullanilan gravimetrik topografik dizeltmeler i¢

bdlge SYM ¢dzinarliginin
aittir. 3" ve 15" ic model
degerlerle karsilastiriimistir.

1" oldugu modele
sonuglari referans

Topografya silindirik pargalara ayrilirken,
geleneksel Hayford Bowie ve Hammer
sablonlarindan farkh olarak, dogrulugu arttirmak
icin daha kiglik bolimlendirme boyutlari tercih
edilmistir. Kusak sinirlarinin belirlenmesinde en
yuksek 1"  ¢6zUndrldkliG model g6z 6nlne
alinmistir. Buna gore silindir sablon, ana halkalar
ve onlarin igini sabit yarigap artimlariyla dolduran
ara halkalardan olusturulmustur. Ana halkalarin
hesap noktasina uzakhgi arttikga i¢c halkalar
arasindaki yarigapsal uzaklik degerleri de
biyimektedir.  Boélimlendirme  bigimi, ana
halkalarin i¢ ve dis yarigaplari ve ara halka artis
miktarlari Tablo 1’de gOsterilmektedir.
Kompartman boélimlendirmeleri ise her bir ig
halkanin gevresinin o halkalar arasindaki artim
miktarina bdlinmesiyle elde edilmigtir. Bdylece
baydk kiris  uzunlugunun, artim miktarindaki
yaricapsal uzaklik ile yakin degerde oldugu
kompartmanlar elde edilmis olur.

Tablo 1. Silindir bolimlendirmede ana ve ara
kusak yarigap degerleri.

Ana kusak Ara kusak
. ; Di yarigap
! e y(anzl)gap yarlc?ap artimi
(m) (m)
1 0.5 20 -
2 20 50 -
3 50 1500 50
4 1500 2600 100
5 2600 5200 200
6 5200 10700 550
7 10700 21700 1000
8 21700 51700 1500
9 51700 121700 2500
10 121700 166700 5000
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Noktanin yakin c¢evresinin dlizeltme degeri
Uzerindeki etkisinin en buyidk oldudu bilgisinden
hareketle 1" i¢c ¢6zUnurlikli modelde ilk ¢ halka
icin (50 metre yarigapsal uzakliga kadar) ~30
metre grid aralidinin yetersiz kalmasi ve bos
kompartman gergeklesmesi s6z konusudur.
Bundan sakinmak igin en az 0.5" ¢O6zUnurlikld
SYM gerekmektedir. Bu amagla nokta ¢evresinde
enterpolasyon bdlgesi olusturulmus ve bikibik
enterpolasyon ile grid siklastiriimistir (Sekil 4).

Tim ic SYM modellerinde enterpolasyonun
etkisini anlamak igin enterpolasyonlu ve
enterpolasyonsuz topografik dizeltme hesabi
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yapiimistir. ic bélgede daha diisiik ¢ézinirliiklii 3"
ve 15" modellerde kayip silindirik kitle olasilig
dogal olarak yiiksektir. Ustelik bosluk riski
enterpolasyon siniri disina tagar. Bu nedenle 3" (~
90 m) igin 2.5 km’ye kadar, 15" i¢cin 5 km’ye kadar
0.5" ¢6zunlrligunde enterpolasyon saglanmistir.

Bu enterpolasyon sinirlaryla, SYM
¢6zUnurliginin  ara  kusak vyarigcap artim
degerinden klguk olmasi saglanarak bos

kompartman olusumunun éniine gegilebilir. Tekrar
hatirlatmak gerekirse, enterpolasyon SYM’ye
topografik detay kazandirmamakta, sadece bos
silindirik kitle olusmasini engellemektedir.

; ic t-)iilg-e )

dl§_b6|ge .

Sekil 4. Referans model igin enterpolasyon
bdlgesi, i¢c ve dig silindirik bdlge.

Topografik duzeltmenin  hesap yogunluk
degeri, deniz ve g6l alanlarinda 1.64 gr/cm3,
karasal bolgelerde ise 2.67 gr/cm® olarak sabit
alinmistir. Klasik dizlem yaklagimlarindan farkli
olarak topografik kitlelerin konumu elipsoidal
cografi koordinatlarla (grid) temsil edilmistir.
Boylece koordinat donlistiiminden kaynakl ylizey
modeli hatalarinin ve veri hazirik asamasinin
getirecedi ek is yukinin 6énine gegilmis olur. Bu
hazirhk asamasi i¢ ve dis bdlgeler igin farkh ylizey
modellerinin kullanimiyla daha da artmaktadir.
Cogu zaman doénlsim isleminde gereken hazirlik
suresi dogrudan cografi grid sisteminin kullanildigi
topografik diizetme hesabi kadar siirmektedir.

c. Bulgular ve Tartisma

1'x1" aralikli 21901 hesap noktasinin her biri
icin 166.7 km’lik yarigapsal uzakhgin iginde kalan
yukseklik verisi hesaplamaya dahil edilmistir. Her
bir noktanin 5200 m yarigapsal uzakhgina kadar
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(5. kusagin sonu) yiiksek ¢ozlinlrlikli, daha uzak
kompartmanlarda ise daha disiuk ¢6zinarlUkli
model kullaniimaktadir. Bu noktalarin jeodezik
koordinatlari WGS84 sistemindedir. Hesap
noktalarinin deniz seviyesinden olan yikseklikleri
SRTM 1 vyay saniyesi sayisal yukseklik
modelinden elde edilmistir. Referans topografik
diizeltme modeli, 1" i¢ 15" dis ¢6zUnUrlUkIG ve ilk
Uc halka icin 0.5" enterpolasyonu ile elde edilen
sonuglardir. 21901 nokta ile referans model igin
yapilan hesaplamada islem slresi; Intel Xeon
islemcisi, 2.20 GHz CPU ve 32 GB RAM le
yaklasik 1.5 saattir. Tablo 2’de sunulan
dizeltmelerin dagilimi, Sekil 5'te haritalanmis ve
Sekil 6°da histogram ile gosterilmistir Beklendigi
gibi, duzeltmeler duzlik alanlarda sifira
yaklasirken, engebeli arazide artmaktadir. En
biylk topografik dizeltme degerinin 50.68 mGal
oldugu bu dagilimin ortalamasi 1.74 mGal,
standart sapmasi 3.02 mGal'dir. Dagihmin %90’
icin topografik dizeltme 5 mGal'in altindadir.
Daha disUk grid ¢dzinurliglinde hesap yiku
azalacak, buna karsin gergek ylzeyin detay
kaybindan kaynaklanan yaklasim hatalari
artacaktir.

Tablo 2. 21901 noktanin farkli senaryolar altinda
hesaplanan topografik dizeltme ve referans
modelden olan fark (italik) istatistikleri (birim

mGal).
Sonug
Model Fark
Min. |Maks.| Ort. | RMS [Std. Sp.
Referans Model | 0.06 |50.68|1.74| 3.49 | 3.02
o grid 3" ve 0.5 | 005 |5042|1.72| 3.47 | 3.01
enterpolasyon | ; /4| 65 |-0.01| 0.05 | 0.05
o 0.06 [43.38(1.39| 2.73 | 2.35
ic grid 3" ve
enterpolasyonsuz| 4 2ql .00 |-0.35| 0.84 | 0.77
o arid 15" ve 0.5 006 [48.83164) 331 | 288
enterpolasyon | ¢ 51 | 167 |-0.10| 0.30 | 0.28
o 0.05 [27.97]0.91| 1.69 | 1.43
ic grid 15" ve
enterpolasyonsuz| 5 111 404 |-0.83 1.99 | 1.81
ic  ¢dzUnlrligin 3" ve enterpolasyon

bdlgesinin 2500 metreye kadar olusturuldugu
¢cozimde referans ¢O6zime vyakin istatistik
degerlerle karsilagiimigtir. Ancak dizeltmelerin
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referans  degerlere  gore  kicik  oldugu
gOrulmektedir. Sekil 7 ile gorsellestirilen farklar
topografya ile korelasyon ortaya koymaktadir.
Farklar -1.45 ile 0.65 mGal arasinda
degdismektedir. Tek nokta igi nislem siresi
referans modelde 0.25 s iken bu modelde grid
digumlerinin  azalmasiyla  0.01  saniyeye
dismektedir. 3" i¢ ¢dziniurlikli SYM'de
enterpolasyon bdlgesi olusturulmaz ise fark en
disik -10.79 mGal'e gerilemektedir (ortalama
sapma -0.35 mGal) (Sekil 8).
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Sekil 5. Referans ¢6zUm icin topografik dizeltme
degerleri haritasi.
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Sekil 6. Referans ¢6zim igin topografik dizeltme
degerlerinin frekans dagihmlari.
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ic ve dis 15" ¢dziinurliikle 5000 metreye kadar
uretilen 0.5" araliklh enterpolasyon bdlgesiyle
hesap islemi bos kompartman olmadan
sonuclandiriimistir. Topografik dizensizlige bagli
fark degerleri -6.21 ve 1.67 mGal arahdindadir
(ortalama -0.10 mGal, Sekil 9).
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Sekil 7. Enterpolasyon bdélgesi olusturulmasi
durumunda 3" i¢ ve 15" dis ¢ozunurlikla
SYM’lerden hesaplanan topografik duzeltmelerin
referans ¢oztimden farklari.

3900 H:

Sekil 8. Enterpolasyonsuz, 3"
¢Ozunurlikli SYM’lerden hesaplanan topografik
duzeltmelerin referans ¢dzimden farklari.

ic ve 15" dis

SYM  ¢bzunurligunin  azalmasi  yakin
cevredeki topografik ¢ekim etkisini daha
belirginlestirmistir. Her ne kadar enterpolasyon ile
ic bolgede bosluk kalmayacak sekilde topografya
kesintisiz bir bicimde SYM’de temsil edilse bile
topografik detay 15" ¢dzinurliginden daha iyi
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degildir. Ote yandan enterpolasyonun yapilmadigi
bir durumda bazi kompartmanlarda yukseklik
verisinin bulunmamasi nedeniyle farklar -26.11
mGal'e kadar c¢ikmistir (ortalama -0.83 mGal).
Sekil 10, farklarin topografya ile iligkisini agik bir
sekilde ortaya koymaktadir.

Sekil 9. Enterpolasyon bélgesi olusturulmasi
durumunda 15" i¢ ve dig ¢6zinurlikli SYM’lerden
hesaplanan topografik dizeltmelerin referans
¢6zimden farklari.

Sekil
¢6zunurlikli SYM’lerden hesaplanan topografik
diizeltmelerin referans ¢ézimden farklari.

10. Enterpolasyonsuz, 15" i¢c ve dig

4. SONUG

Bu c¢alismada, SYM’erden hesaplanan
topografik diizeltmeler igin i¢ grid ¢dzUnarliginin
etkisi dogruluk yoéninden arastiriimistir. Sayisal
uygulama ile i¢ bolgede 1", 3" ve 15" ¢ézUnurlUkld
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Ug farkh SYM test edilmistir. Topografya silindirik
kompartmanlara bélinerek kullanilmigtir.
Topografik diizeltme hesabi iginde hem genis
duzliklerin hem de vylksek daglik alanlarin
bulundugu Konya Kapali Havzasinda 1' grid
araliginda 21901 noktada gercgeklestirilmistir.

Nokta ¢evresinde enterpolasyon bolgesi (0.5"
¢6zUnarlikld) olusturulmasi durumunda 3" i¢ 15"
dis ¢6zUnUrlikli SYM ile referans modelden en
fazla -1.43 mGal kadar sapan dizeltme degerleri
elde edilmistir. Enterpolasyon olusturulmamasi
durumunda, eksik silindirik kitlelerin etkisi -10.79
mGal’e yikselmektedir. 15" i¢ ¢dzunurlikli model
icin bu sapma degerleri sirasiyla -6.21 ve -26.11
mGal’e c¢ikmaktadir. 3" ve 15" i¢ ¢dzunurldkli
model beklendigi gibi referans modele gére daha
dislk topografik detay icermektedir. Bu da
hesaplanan potansiyel alanin konumsal
¢6zinarligine yansimaktadir. Sonug olarak,
hesap noktasi yakin g¢evresinde enterpolasyon
yapilmamasinin ve i¢ boélge icin 15" ¢dzunarlaklu
SYM yardimiyla topografik dizeltme
hesaplanmasinin beklenenden oldukga kiglk
duzeltme degerleri verecegdi ortaya ¢ikmaktadir.
Farklarin  blyUkliglu dogrudan topografyaya
bagimhdir. Jeodezik ve jeofizik uygulamalarda 3"
SYM ve noktadan 2500 metrelik yarigapsal
uzakliga kadar enterpolasyon boélgesi
olusturulmasi durumunda 1-1.5 mGal civarinda bir
kayipla topografik dizeltmelerin
hesaplanabilecegi sonucuna variimistir. Bu
istatistikler 1" ic ve 15" dig ¢dzunurlige sahip
SYM’lere goéredir. Referans ¢6zimde bos kitle
elemani olugsmasini 6nlemek icin 50 metrelik
yarigapa kadar 0.5" enterpolasyon yapilmasi
yeterli gérilmustur. Dogrulugun yani sira, tek bir
nokta igin islem silresi 1" i¢ ¢dzunirlikli modelde
3" i¢ ¢ézunurlikluye gbre 250 kat daha fazladir.
Yapilacak ¢alismanin niteligine goére dogruluk ve
hiz Olgutleri degerlendirilerek kullanilacak g
¢6zunurlik belirlenebilir.

Uygulama sonuglarindan anlagilacagi Uzere
topografik  duzeltmelerin hesaplanmasinda
noktanin yakin g¢evresi sonuglarin dogrulugunda
belirleyicidir. DUz yerlerde ortalama farklar 0.1
mGal de@erinin altindadir. Bu yizden i¢ model igin
¢6zunurligin engebeli topografyada anlamh
oldugu agiktir. Ginimizde, SRTM1 ve ASTER1
gibi ulagilabilir en yiksek ¢ozinurliklu kiresel
modellerin kullanimi gravite verilerinin indirgemesi
calismalarinda dnemli bir veri seti olusturmaktadir.
Ayrica, lidar verileriyle daha ylUksek ¢6zinurliklu
sayisal yukseklik modellerin kullanimi gelecek
calismalarin konusu olacaktir.



Harita Dergisi, Ocak 2021; 165: 17-27

Sevda OLGUN, Aydin USTUN

Konya Kapali Havzasinda 50 mGal'e varan
topografik dizeltme degerleri elde edilmistir.
Ulkemizin engebeli ve yilksek cografyasi
nedeniyle, farkli boélgelerde yapilacak
calismalarda daha buyik dizeltme degerlerine
ulagilacagi tahmin edilmektedir.

Yiksek lisans tezi arastirma konusu ile
baslatilan ve bu calismada iyilestirilen algoritma;
SYM  ¢6zinurliginin  ve  enterpolasyon
yaricapinin  segiminde  kullaniciya  esneklik
sa@lamaktadir. Ayrica, 21901 noktada kisa slrede
(en ylUksek i¢ ¢ozinurlikte yaklasik 1.5 saat)
uygulanabilmesi, silindir bélme yénteminin ve
algoritmanin iglevselligini ortaya koymaktadir.
Hesaplamanin gerektiginde tek bir nokta igin
dogrudan cografi grid yapili sayisal yukseklik
modeller Uzerinden yapilmasi, duzlem igin ayrica
SYM’nin  yeniden gridleme gerektirmemesi
Onerilen yontemin en dnemli avantajidir.
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