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UZET

Gravimetrik yerey (arazi) diizeltmesini hesaplamak amaciyla kullanilan si-
lindirik b&lme, konik kabuk, dikddrtgen bslge, iiggen bélme ve FFT yontemleri
genel &zellikleri ile kisaca gdzden gegirilmektedir. Bu y®dntemlerden silindi-
rik bdlme ydntemi Maden Tetkik ve Arama Genel Miidiirliigiince (MTA) Hammer(1939'
da verilen ve Harita Genel Komutanlifinca Hayford-Bowie (1912)'de verilen ku-
gak ve bSlmelere gére insangiicii ile topografik haritalardan yiikseklik okuna-
rak gravimetrik yerey diizeltmesi belirlemede kullanilmigtir. Bu galigmada ise
dikdsrtgen bdlme ydntemine dayali 15" x 20" (450m x 450m) boyutlu nokta ve
5' x 5' lik ortalama yiiksekliklerden olugan sayisal arazi modelini kullanan
bilgisayar yazilimi ile gravimetrik yerey diizeltmesi belirlenmektedir.Bu yon-
temi test etmek amaciyla biri diiz digeri daglik iki bdlgede silindirik b&lme
ve dikdértgen bdlme ydntemleri ile bulunan gravimetrik yerey diizeltmeleri kar-

gi1lagtirilmsgtar,

ABSTRACT

The general properties of cylindirical prism, conical shell, rectangular
prism, triagular prism and FFT methods to compute gravimetric terrain correc-
tions are being reviewed briefly. The cylindirical prism method based upon
templates prepared by Hammer (1939) and Hayford-Bowie (1912) has been used to
compute gravimetric terrain corrections by the General Directorate of Mineral
Research and Exploration (MTA) and the General Command of Mapping respect—
tively. In these computations, mean heigths of compartements manually scaled
on topographical maps have been used. In this study, gravimetric terrain cor-
rections are calculated by means of the program, called TC, based on rectan-
gular prism method and the DTM consisting of heigths at 15" x 20" (450mx450m)
grid nodes and 5' x 5' mean heigths. In order to test this method, gravimet-
ric terrain corrections calculated separately by using rectangular and cylin-

dirical prism methods in the moderate and the hilly areas have been compared.



1. GIRIS

Bozucu potansiyel T ve parametrelerini (Ag, N, £, n, « . . .) belirlemek
amaciyla geligtirilen Stokes ve Molodensky kuramlarinda gravimetrik yerey
diizeltmesinin (terrain correction) omemli bir kullamimi bulunmaktadir. Sto-
kes kuraminda jeoid disinda kitle bulunmamasi ve 3lgiilerin jeoid ylizeyine in-
dirgenmesi gerekmektedir. Fiziksel yeryiiziiniin Bouguer plakasindan farkliligi-
n1 olugturan artik ve noksan kitlelerin gravite iizerinde toplam gekim etkisi
olan gravimetrik yerey diizeltmesi (tc) ve Bouguer plakasi gekim etkisi g&zo-
niinde bulundurularak jeoid digindaki topografik kitlelerin toplam etkisi be-
lirlenebilmektedir., BSylece jeoid disinda herhangi bir kitlenin bulunmadipi
varsayimiyla jeoid iizerine indirgenin gravite &lglileri Stokes ve Vening-Me-
inesz egitliklerinde kullanilarak bozucu potansiyel ve parametreleri bulunur.
Ayrica bu yolla yiikseklikle korelasyonu biiylik $lglide giderilen indirgenmig
Slgiilerle yapilan prediksiyonun dogrulugu da artmaktadir (Heiskanen-Moritz,
1967; Kraiger-Siinkel, 1983).

Molodensky kuraminda bozucu potansiyel ve parametreleri belirlenirken,
gravite ile yiikseklik arasinda dogrusal korelasyon bulundufu varsayilarak
fiziksel yeryiiziindeki gravite &lgililerine getirilecek birinci dereceden di-
zeltme g1 yerine gravimetrik yerey diizeltmesi tc kullanilabilmektedir(Moritz,
1980). gl'in hesabinda gravite ve yiiksekliklerin kombinasyonu ile hesaplama-
ya gerek olmasina ragmen tc igin yalnizca yiikseklikler kullanilmaktadir.Yiik-
seklikler gravite 8lgiilerine gdre daha diizenli ve sik oldugundan hesaplamada

biiyiik bir hiz saglanmaktadir.

Gravimetrik yerey diizeltmesinin yukarida belirtilen jeodezik uygulamala-
rina ek olarak jeofizik'te de Snemli kullanim alani bulummaktadir. Jeofizik
amagli gravite Slglilerine herhangi bir diizeltme getirilmeden Snce gravimet-
rik yerey diizeltmesi getirilmekte ve bu 8lgiiler kabuk iginde yogunluk belir-

lemek amaciyla kullanilmaktadir (Hammer, 1939).

Jeodezik ve jeofizik amaglarla farkli dogrulukta gravimetrik yerey diizelt-
mesi kullanilmaktadir. Jeofizik amagla hesap noktasindan belirli uzakliktaki
topografya yeterli olmasina kargilik jeodezik amaglarla daha genis b&lgedeki
topografyanin dikkate alinmasi gerekmektedir, Degigik dogrulukta ve degigik
uzakliktaki topografik kitlelerden yararla gravimetrik yerey diizeltmesi be-
lirleyen ok sayida ydntem geligtirilmigtir (Hayford-Bowie, 1912; Hammer,

" 1939; Stacey-Stephens, 1970; Danes, 1982; Blais-Ferland, 1984;Sideris,1984;



Pick, 1987; Sprenkle, 1989). Bu ydntemlerden silindirik b&lme, konik kabuk,
dikdértgen bdlme, iiggen bslme ye FFT ydntemleri genel 8zellikleri ile ikinci

bsliimde agiklanmaktadir.

Tiirkiye'de mevcut 62250 gravite &lgii noktasinda, daha gok jeofizik amag-
la Hammer (1939)'daki ydntemle, l¢ Anadolu BSlgesinde yer alan yaklagik 4500
noktada Hayford-Bowie (1912)'de verilen ydntem ile gravimetrik yerey diizelt-
mesi belirlenmigtir. Her iki y&ntem insan giicline ve topografik haritalardan
ylikseklik okumaya dayalidir., Hem bu ydntemlerle hesaplananlari, hemde son yil-
larda saglanan Tiirkiye'nin 15" x 20" siklikli sayisal arazi modeli ile bilgi-
sayarda hesaplanan gravimetrik yerey diizeltmelerini birbiriyle kargilagtirmak
amaciyla, biri diiz digeri daglik iki bdlgede sayisal uygulama yapilmig ve iiglin—
cli boliimde agiklanmaktadir. Galigma iginde gravimetrik verey diizeltmesinden

yalnizca yerey diizeltmesi ismi ile s&zedilecektir.

2. YEREY DOZELTMES! HESAPLAMA YUNTEMLER

Onceleri insan giicline dayali yontemler gelistirilip kullanilmig olmasina
kargilik mihendisik uygulamalarinda bilgisayarin yaygin kullanilmasi parale-
linde bilgisayar yazilimlari ile yerey diizeltmesi hesaplamaya uygun ydntemler
geligtirilmig olup genel bir derleme Stacey-Stephens (1970)'de verilmektedir.
Hesap noktasi gevresindeki topografyanin temsil edilme bigimine (silindirik
b5lme, dikdsrtgen bdlme, konik kabuk, iiggen bdlme v.b.) ve hesaplama hizina
bagli olarak olusturulan yerey diizeltme yontemleri agagida kisaca agiklanmak-

tadir.
a. Silindirik Boime Yontemi
Bu ydntemde yerey diizeltmesi, diigey silindir gekim etkisinden yararla el-

de edilen formiile gére hesaplanmaktadir. Sekil-1'de gdsterilen (r,8,h) silin-

dirik koordinat sisteminde "r1 ig¢ ve rz" dig yarigapli, A8 radyal agili ve

h yiikseklikli i nci silindirik bdlmenin, silindir ekseni {izerindeki P nokta-

sinda tc, gekim etkisij;

A6 h r,
te; = Go zr dr dz 40 (2.1)
3377
(rz+zz)3 2
0 0 ry

ve integralin agilimi yapildiginda;



2 2
te; = Gond [ (] + Y2 - Gl e Y ey - )] (2.2)

ile elde edilir (Hammer, 1939; Heiskanen-Moritz, 1967). Burada; G Newton ge-

kim sabiti ve p bdlme ortalama yogunlugudur.

Sekil-1: Silindirik B&lme.

Hesaplamalarda zaman kazanmak amaciyla (2.2) egitligine gdre belirli ya-
rigap ve bdlme ortalama yiiksekligine bagli olarak yerey diizeltme degerleri
Hayford & Bowie (1912) ve Hammer (1939;1982)'de tablolar halinde verilmekte-
dir, Hammer (1939)'da verilen tablolar daglik b&lgelerde hesaplamaya uygun
olacak bigimde daha sonra Douglas-Prahl (1972)'de genigletilmigtir,

Bu tablolar veya (2.2) esgitligi kullanilarak bir noktada yerey diizeltme-
sini bulmak igin 8ncelikle ilgili b8lgenin topografik bir hérita51na gerek
vardir, Yerey diizeltmesi hesaplanacak noktayi cevreleyen topografya, ortak
merkezli i¢ ige dairelerle sinirlandirilan kugaklara ve her kugak da merkez-
den gizilen radyal gizgilerle b8lmelere ayrilir. Kusaklarin yarigaplari ve

bdlme sayilari;



* Hesaplama igin gerekli zamana
* Bslmenin ortalama yiiksekliginin duyarligina vye

* Varsayimlarin uygunluguna

gére bulunur (Hayford-Bowie, 1912), S8z konusu kugak ve bslmeler harita slge-
gine uygun olarak gegirgen altlik {izerine ¢izilir ($ekil-2). Nokta hazirlanan
bu altligin merkezine ve referans ¢izgiside meridyenle gakigtirilarak topogra-

fik harita lizerine yerlegtirilir ve her bdlmede ortalama yiikseklik h okunur.

Daha sonra noktanin yiiksekliginden yararla b&lmeler igin hesaplanan Ah
ylikseklik farklarina kargilik gelen tc, yerey diizeltme degerleri tablodan veya
(2.2) egitligi ile bulunur. Bslmelerin te, etkileri toplanarak noktadaki yerey

diizeltme tc bulunur,

(Hammer (1939)'da verilen tablo; B'den M'ye kadar harflerle isimlendirilen
kugaklarda yeralan 150 blmeden olugmaktadir. Bu tablolar hazirlanirken yer kii-
reselligi dikkate alinmamig olup bir noktada tc degeri 1/2-1 saat'lik siirede
0.1 mgal dogrulukla belirlenebilmektedir (Hammer, 1939). Daha duyarli galigma-
larda kullanmak amaciyla Hammer (1939)'da verilen B,C ve D kugaklari alt kugak-
lara ayrilmigtir. Olugturulan bu ayrintili kusaklarin i¢ ve dig yarigaplari ile
bslme sayilari tablo-1'de verilmektedir (Hammer, 1939;1982). Hammer (1939;1982)'
de verilen tablolarin hazirlanmasinda ortalama yogunluk (p) 2.0 gr/cm3 alinmig
olup bagka bir o yogunlugu ile galigildiginda tablo degerlerinin (po/p) ile

garpilmasi yeterlidir.

Hayford-Bowie (1912)'de verilen tablolar hazirlanirken ise tiim yeryiizii top-
lam 317 b6lmeye ayrilmig, A'dan O'ya kadar harflendirilen 15 kugak'ta 199 bol-
me, 18'den 1'e kadar numaralandirilan 18 kusak'ta ise 118 bslme bulunmaktadir.
A ile O kugaklarinin i¢ ve dig yarigaplari ile her kugaktaki b&lme sayisi tab-
lo-2"'de verilmektedir. Yerey diizeltmesi hesaplanirken A'dan O'ya kadar harflen-
dirilen kugaklar kullanilmakta olup yer kiireselligi yalnizca M,N ve O kugakla-
r1 igin dikkate alinmaktadir. Hayford-Bowie (1912)'de verilen tablolar'da yo-

gunluk 2.67 gr/cm3 alinmigtir.

Yukarida agiklanan Hayford-Bowie (1912) ve Hammer (1939)'da verilen silin-
dirik bslme gekim etkilerini hesaplamada kullanilan tablolar silindirik b&lme
ist ylizeyleri yatay diizlem varsayilarak hazirlanmigtir. Topografik yapinin bsl-
melerde egimli olmasi nedeniyle daha iyi yaklagim Campbell (1980)'de oldugu gi-
bi, silindirik b&lme list yiizeylerinin egimli diizlem varsayilmasi veya bSlmelar-
deki topografyanin konik prizmalarla temsil edilmesiyle saglanabilir (Hammer,
1939; Olivier-Simard, 1981).



c) Kiigiiltiilmiig Olgek: 1/800 000

Sekil-2 : Kugak ve Bdlmeler (Hayford-Bowie, 1912)
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TABLO

-1 : Hammer (1939;1982) ve Hayford-Bowie (1912) kugaklari

HAMMER (1939;1982)

HAYFORD-BOWIE (1912)

KUsAK ¢ YARIGAP DIS YARIGAP BOLME 1¢ YARIGAP DIS YARIGAP BOLME
(METRE) (METRE) SAYISI (METRE) (METRE) SAYISI
A - - - 0 2 1
B - - - 2 68 4
B1 2.0 4.0 4 - - -
B2 4.0 8.2 4 - - -
B3 8.2 16.6 4 - - -
c - - - 68 230 4
cl 16.6 29.7 6 - - -
c2 29.7 53.3 6 - - -
D - - - 230 590 6
D1 53.3 95.0 6 - - -
D2 95.0 170.0 6 - - -
E 170.0 390.1 8 590 1280 8
F 390.1 894.9 8 1280 2290 10
G 894.9 1529.5 12 2290 3520 12
H 1529.5 2614 .6 12 3520 5240 16
I 2614.6 4468.9 12 5240 8440 20
J 4468.,9 6652.6 16 8440 12400 16
K 6652.6 9902.9 16 12400 18800 20
L 9902.9 14741.7 16 18800 28800 24
M 14741.7 21944 .4 16 28800 58800 14
N - - - 58800 99000 16
0 - - - 99000 166700 28




Grafik ydntemin kullanilmasindaki en yorucu agama b8lme ortalama yiiksek-

liklerinin belirlemmesidir. Ortamala yiikseklikler,

* Topografik harita iizerinden,
* interpolasyonla (Krohn,1976;Pick,1987;Cogbill,1989) wveya

¥ Dogrudan &lgi

ile bulunur. Bu segeneklerden en uygunu grid késelerinde sayisallagtirilmag
topografik yiiksekliklerden yararla silindirik b&lme ortalama yiiksekliklerinin

interpolasyonla bulundupu segenektir.

b. Konik Kabuk Yontemi

Konik Kabuk

Topografya

Yer Merkezi

Sekil-3: Konik Kabuk

Gravite istasyonunu gevreleyen ortak eksenli konik kabuklar istasyon nok-
tasinda bir gekim etkisi yaratir. Yerey diizeltme hesabi igin P noktasindan
gegen diizlem ile topografya arasinda kalan hacim; P noktasindaki diigey eksen
simetri ekseni ve yerin merkezi tepe noktasi olan i¢ ige koniler ile konik
kabuklar bigiminde dS geniglikli kugaklar ve P noktasindan yatay dogrultuda-
ki d% aralikli radyal dogrultularla bslmelere ayrilir. Bsylece topografya
dSxd® boyutlu yerin merkezine ydnelik diisey kolonlar (bdlmeler) ile temsil
edilmektedir ($ekil-4)

Bir diigey kolonun P noktasinda yarattif: yerey diizeltme etkisi tegs

te, = Gp (Cosa, -Cosa) d¢ dS (2.3)

h



Sekil-4: Diigey Kolonlar

ile belirlenir. Burada Cosa, = S/2R ve Cosa istasyon noktasi ile topografik

yiizey arasindaki egimi belirtmektedir. (2.3) egitliginden yararla P noktasin-

daki toplam yerey diizeltme tcj

S 27
te = ds Go (Cos - Cosa)d¢
2R
0 0
ile elde edilir. Burada
y = 2mGp (Cos - Cosa)

2R
olmak lizere (2.4) egitligi,
S
tc = yds

0

(2.4)

(2.5)

(2.6)

olarak yazilabilir. (2.6) egitligindeki y degeri istasyon noktasindan egit

uzakliktaki topografyayi kapsayan bir konik kabugun (2.5) egitligi ile hesap-



lanan toplam gekim etkisini gdstermekte olup uzaklifin bir fonksiyonudur. He-
saplamalarda kolaylik saglamak amaciyla, istasyon noktasi geyresi belirli ya-
rigapli kugaklara ayrilir. Her kugaga ait ortalama gekim etkisi y bulunur ve
bunlara uyan bir fonksiyon tanimlanir. y degerleri bulunduktan sonra (2.6)
egitligindeki integral, sayisal veya analitik y&ntemle ¢&ziilix ve tc yerey

diizeltmesi bulunur (Mathisen,1976).
c. Dikdortgen Bdime Yontemi
(1) Ost Yuzeyi Diiz Dikdortgen Bolme
Bu ySntemde, topografya, kenarlari koordinat eksenlerine paralel dik-

dértgen bslmelerden olugan bir model ile temsil edilmektedir (Sekil-5).

Yx&.?inzz)

Sekil-5 : Dikdsrtgen B&lme

(x,y,z) dik koordinat sisteminin merkezinde bulunan P istasyon noktasinda

bir dikdsrtgen bdlmenin gekim etkisi tec ;

z Yy x
tci = Gp ..__z_.d_x_.d_'L.d—z._ (2.7)
(x2+y2+22)3/2
21 Y1 *1

ile yazilir. (2.7) egitligindeki integral ¢&ziildiigiinde,
| QZ - xZ + yZ + z2

olmak {izere;

—10 —



2 2
te., = Gp x In(y+2)+y 1n(x+2)-z arcsin 2ty rz L (2.8)

1 (y+2) Vy +z

bulunur (Nagy, 1966,1966a; Banerjee-Gupta,1977; Ayhan, 198l; Forsberg, 1984).

Topografya'yi olugturan dikdértgen bélmelerin P noktasindaki gekim etkile-
ri ayri ayri hesaplanip toplanir ve toplam yerey diizeltmesi tc bulunur. Bu de-
gerin dogrulugu topografya'nin dikddrtgen bdlmeler ile uygun temsil edilmesine
baglidir. Bu amagla istasyon noktasindan uzaklagtikga bdlmelerin boyutu biiyii-

mek {izere uygun bdlme boyutlarinin belirlenmesi Snem kazanmaktadair.

Hesap noktasindan uzaktaki kitlelerin cekim etkileri kiiglik oldugundan, to-
pografik yapinin uzak bdlge ig¢in detayli bicimde belirlenmesine gerek yoktur.
Uzak b8lgede yeralan bdlmeler igin (2.8)'de verilen tam formiillerin kullanil-
mas1 hesaplama zamani agisindan uygun olmadigindan daha basit ve yaklagik for-
millerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu amagla dikddrtgen prizmanin cekim et-
kisini hesaplamak igin (2.7) ve (2.8) egitlikleri ile bulunan tam ¢dziime ek
olarak nokta kitle ve ¢izgi kitle yaklagik ydntemler kullanilmakta olup agagi-

da bu ydntemler kisaca agiklanmaktadir.,
(a) Nokta Kitle Ydntemi

(x,y,2) dik koordinat sisteminde olugturulan dikddrtgen bolme top=
lam kitlesinin (x,y,z) koordinatli Q b&lme agirlik merkezinde yogunlagtirildi-

g1 diigliniilirse (2.7) esitligi

tc. = GoAxAyAz z (2.9)

2 =7 -
(g +y; +2p)

bigimine doniiglir. Burada Ax,Ay,Az dikddrtgen bdlmenin boyutlarini g8stermekte-

dir.

Dikdértgen b&lmenin gekim etkisini veren bir diger yaklagik egitlik, b&lme

gekim potansiyeli V kiiresel harmonik serilere agilip

2 2. -
V = Gobdx Ay Az {-—1— + ——1-5-— [(ZAxZ - byt - a2B)F?
g 244

2

+ (-sz - 2Ay2 —Azz)§2 + (—sz - Ay” + ZAzz);z] (2.10)

—11 —



tc, = (2.10a)
i

ile bulunabilir (MacMillan,1958). (2.10) esitligindeki ilk terim nokta kitle
gekim potansiyeli olup b&lme boyutlarinin birbirinden farkli olmasinin etki-

si diger toplam terimlerde g&zdniinde bulundurulmaktadir.
(b) ¢izgi Kitle Yéntemi

Bu yaklasik ydntemde dikddrtgen bdlme kitlelerinin, bSlme ortasin-
dan gegen R,S noktalari arasindaki diigsey ¢izgi boyunca yogunlagtirildipir dii~
gliniilir ve (2.7) egitligindeki integral yalnizca "z" igin ¢d&ziiliir. Buna gdre
Ax,Ay,Az=Ah boyutlu dikdSrtgen bdlmenin ¢izgi kitle ydntemiyle cekim etkisi,

22=Ahi

tci=GprAy — (2.11)

ile verilir.

(2) Ust Ylizeyli EGimli Dikdortgen Prizmalar

Ust yiizeyi egimli diizlem kabul edilen dikdSrtgen bdlme gergek yapiya
daha uygundur ve x,y,z dik koordinat sisteminin baglangig¢ noktasinda yeralan

P hesap noktasinda yarattigr cekim kuvvetinin diigsey bilegeni te, ,

x2 Yo z2 + ax + By
_ z dx dy dz
tc., = Gp ’// 2 2 2.3 (2.12)
A Z (x"+y"+2") 2
171 "1

ile belirlenir. Burada z, + ox + By bdlmenin egik iist yilizeyini temsil etmekte

olup o ve B katsayilari bdlme k&se yilksekliklerinden yararla bulunmaktadir
(Blais,v.d., 1983; Blais-Ferland, 1984; Sideris, 1984).

d. Ocgen Boime Yontemi

Bu ydntemde topografya iicgen bdlmelerle temsil edilmektedir. $ekil-6'da

list ve alt ylizeyi egimli liggen b&lme gdsterilmekte olup bu hacim beg diizlem

—12 —



(iicli diigey ve ikisi egimli) veya alti nokta ile temsil edilebilir. Ust yiize—
yin kdge noktalari (xi s V5o ZESC) ve alt ylizeyin k&ge noktalarl(xj . yj’
alt

z ) , 1,j=1,2,3 ile gbsterilirse,

N “i0vi0 20D
y
P RS

] j

Sekil-6 : Ucgen Bslme
egimli iist ve alt ylizeyler sirasiyla

z=a x+a,y+a, (2.13)

Z=A X+A,Y+A4A, (2.14)
ile belirlenir. BSlmenin diigey yanal yilizeyleri igin de,

y =m x + n, (2.15)

yazilabilir. (2.13), (2.14) ve (2.15)'den yararla Sekil-6'da tanimli(x,y,z)

koordinat sisteminin P baglangi¢ noktasinda liggen b&lme c¢ekim etkisi te;s

B i s Ty M

3 z dx dy dz
tc.= Gp I T (2.16
k=1 x+y2e22)3/2 )
X Yy A1X+AZY+A3

integral'i ile belirlenmekte olup bu egitligin bir ¢&ziimi Woodward (1975)'de
verilmektedir., Uggen bslme igin diger bir ¢8ziim Zhou, v.d. (1990)'da buluna-

bilir.
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e. FFT (Fast Fourier Transform) Yontemi
§ referans diizleminde tanimli dik koordinat sistemi (x,y) olmak lizere bir

g(x,y) fovksiyoounun 2-D Fourier déniistimi (F!.})3

o0, o

-j2n(ux+vy)

G(u,v) = Flglx,y)} = g(x,y)e dxdy (2.17)
. e et e -1,
ve 2-D ters Fourier dénlslimi (F {.});
- 3 +
2 (L, 0)= F HG(u,v) ) = GCu,v)ed 27UV gy (2.18)

ile verilir, Burada G(u,v) , g(x,y) fonksiyonunun spektrumu,u,v frekanslar,

=\ =l ve ¢=2,71828... anlamindadir.

i Referans diizleminden olan yiikseklik olmak iizere (x,yv) dik koordinat sis-

teminde bir P(xp , yp) noktasindaki yerey diizeltme degeri;

[h(X,y)-h(xp,yp) ]2

[(X—Xp)2+(Y‘Yp)2]:y2

dxdy (2.19)

S

olarak yazilir (Moritz,1980; Sideris,1985). Bu egitlik Fourier doniigiimi uygu-

lanarak diizenlenirse

tcp = —%—-Go [F-l {N(u,v)R(u’,v)}—Zh(x,y)F“1 (2.20)

{H(u,v)R(u,v)}+n(x,y)R(0,0)]

uygulama egitligi elde edilir. Burada,

N(u,v) = F{hZ (x,y)} (2.21)
H(u,v) = F{h (x,y)} (2.22)
RGu) = B[ G+ ey )P 1P (2.23)

ile tanimlidir. Ancak yiikseklikler grid kdgelerinde verildiginde N,H ve R igin

(2.17) ile verilen siirekli spektrum yerine ayrik spektrum, ayrik Fourier d&nii~
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siimi ile elde edilir., Bu durumda (2.19) egitligine FFT uygulanarak uygulama
egitligi bulunur ve bu da g¢izgi kitle cekim etkisine kargilik gelmektedir(Si-
deris, 1984,1985; Forsberg, 1985).

3. SAYISAL UYGULAMA

Tirkiye'de gravite &lciileri jeofizik ve jeodezik amaclarla degisik kuru-
luglarca ve bagka amaglarla yapilmakta olup yerey diizeltmesi benzer ancak
farkli nitelikli yontemlerle hesaplanmaktadir. Jeodezik amacla gravite 5lgli-
sii yapilan Harita Genel Komutanligi'nda yerey diizeltmesi Hayford-Bowie (1912)'
de verilen kugak ve bSlmelere uygun silindirik b&lme yontemiyle hesaplanmak-
tadir. Bu amagla 1/25 000, 1/200 000 ve 1/800 000 &lcekli topografik harita-
lar lizerinden uygun gegirgen altliklar yardimiyla silindirik b&élme ortalama
yikseklikleri okunmaktadir. Noktadan 166.7 km uzaklik i¢inde kalan bdlmelerin
cekim etkileri tablolar ile hesaplanip toplanarak yerey diizeltmesi bulunmak-
tadir, I¢ Anadolu B&lgesi'nde yeralan yaklasik 4500 gravite &l¢ii noktasinda
yerey diizeltmesi insangiicline dayali olarak bu ydntemle bilirlenmigtir. Silin-
dirik bdlme ydntemi Maden Tetkik ve Arama Genel Midiirliigiince (MTA) jeofizik
amaglarla biraz daha degisik bir bigimiyle yerey diizeltmesi hesabinda kulla-
nilmaktadir. Hammer (1939;1982)'de verilen J kugagina kadar kusak ve b&lme-
lerin siklastirilmasiyla olugturulan yeni bdlmelerde ortalama ylikseklikler
topografik haritalar ilizerinden okunmaktadir, Ortalama yilikseklikleri bulunan
silindirik bdlmelerin ¢ekim etkileri tablolardan belirlenip toplanarak yerey
diizeltmesi bulunmaktadir. Bu calismalarda ortalama yogunluk 2.4 gr/cm alinmig
ve ayrica noktadan 6.65 km(Jkusagi dis siniri) uzaklik icinde kalan kitlele-
rin cekim etkileri gdzdniinde tutulup‘uzak bslge etkisi yok kabul edilmigtir.
Bu ydntemle Tiirkiye'ye dagilmig yaklagik 62250 gravite 8lg¢li noktasinda yerey

diizeltmesi belirlenmigtir.

Yukarida sdzedilen galigmalarda kullanilan silindirik b8lme ydntemi her
noktada bolmeler degisik olustufundan ortalama yiiksekliklerin insangiicii ile
topografik haritalar {izerinden okunmasini gerektirir. Boylece ayni bdlgede
ortalama yiikseklikler harita lizerinden ¢ok kez okunmakta ve bu da insangiicii
ve zaman kaybina neden olmaktadir. Hesap bdlgelerinde sayisal arazi modeli
mevcut olmasi durumunda uygun yazilimlar ile bilgisayarda b&lme ortalama yiik—
sekliklerini belirlemek miimkiindiir, ancak bu da fazladan zaman ve iglem gerek-
tirir,

Silindirik bdlme yontemiyle insangiicli kullanilarak yapilan bu caligmalar-

dan ilkinde daha biiyiik b6lmeler noktadan 166.7 km uzaga digerinde ise daha
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kiiglik bdlmeler noktadan 6.65 km uzakliga kadar kullanildigindan belirlenen
yerey diizeltmelerinde farklilik olmaktadir. Ayrica yogun insanglicii ve uzun
zaman gerektirdiginden, sayisal arazi modelini kullanan, bilgisayarda uygula-
nabilen ydntemlerin kullanilmasi uygun gdriilmektedir. Daha Snce yapilan bir
galigma ile 34° 30" - 42° 30" enlemleri ve 25° 30' - 45° 00' boylamlari ara-
sinda kalan Tiirkiye topografvasi 15" x 20" (450m x 450m) grid kdgelerinde sa-
yisallastirilip sayisal arazi modeli kiitiigli hazirlanmigtir. Sozkonusu kiitiik-
te bir paralel daire {izerinde dogrudan batiya 3510 adet yiikseklik verisi bir
kayit'ta yeralmakta ve kuzeyden giineye dopru paralel daireler ilizerinde toplam
1920 kayit bulummaktadir. Ayrica 5' x 5' ortalama yiikseklikleri igeren yeni
bir kiitiik daha hazirlanmis olup ortalama yiikseklikler 5' x 5' 11k b&lmeye gi-

ren 15" x 20" siklikli yiiksekliklerin aritmatik ortalamasiyla bulunmustur.

Yukarida Szellikleri kisaca agiklanan sayisal arazi modeli ile herhangi
bir noktada yerey diizeltmesi hesaplamak amaciyla Forsberg (1984)'de verilen
TC isimli yazilim VAX - 11/780 bilgisayarina uyarlanip diizenlenmistir. S&zko-
nusu yazilim ile yerey diizeltmesi hesaplanirken topografya dikdsrtgen bdlme-
lere ayrilmakta ve bSlmelerin noktaya olan uzakligina bagli olarak cekim et-
kileri (2.8),(2.9) veya (2.10-a) egitlikleri ile bulunmaktadir. Hesap nokta-
s1 gevresindeki topografya ig, orta ve dig olmak iizere ii¢ bélgeye ayrilmigtir.
Szkonusu bdlgelerin geniglikleri konusunda degigik Sneriler bulunmakta olup

bazi aragtirmacilarca uygulanan bdlge geniglikleri tablo-2'de sergilenmektedir,

Tablo-2: Bolge Dig Yarigaplari

K A Y N AK tc (km.) ORTA (km.) DIS (km.)
Hayford-Bowie - - 166.70
Hammer , (1939) - - 21.70
Stacey-Stephens, (1970) 2.5 - 25.00
Mathisen, (1976) 0.068 3.52 166.70
Danes, (1982) - - 52.60
Blais-Ferland, (1983) 2,0-3.0 10.0-12.0 50.0-100.0
Sideris, (1984) - - 20.00
Pick, (1987) 0.6 - 166.70
Pick, . (1987) 5.24 - 166.70
Cogbill, (1990) 2.0 - -
Sprenke, (1989) - -= 167.00
Ballina, (1990) 1.0 - 20.00
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Bu galigmada uygun bdlge genigliklerini belirlemek amaciyla degisik bdl-
ge sinirlari ile uygulama yapilmigtir, I¢ bdlge siniri hesap noktasini ige-
ren 450m x 450m lik b&lmeye komgu b8lmelerin dis siniri secilmistir, I¢ Bsl-
ge toplam dokuz 450m x 450m lik b&lmeyi kapsar ve 1350m x 1350m boyutludur.
1¢ bélgede (2.8) ile verilen tam egitlikler kullanilmakta ve duyarli hesap
amagiyla noktadan uzaklagtikga boyutlari biiyliyen toplam 529 dikddrtgen bsl-
meden olusan bir altbdliimleme olusturulmaktadir. Altbgliimleme bdlme yiiksek-
likleri ig bdlgeye giren 16 adet 450m x 450m bSlme kdge nokta yitksekliklerin-

den bikiibik spline fonksiyonlari ile belirlenmigtir.

Orta ve dig b5lgelerde olugturulan sirasiyla 15" x 20" ve 5' x 5' boyut-
lu bdlme gekim etkileri (2.8), (2.9) veya (2.10) formiillerinden biri ile bu-
lunmaktadir. BSlmelerin yiikseklikleri sayisal arazi modelinden hesaplanmakta
olup bdlme gekim etkisini bulmak amaciyla bu #i¢ formiilden hangisinin kullani-
lacagini belirlemek iizere bir &lgiit kullanilmaktadir. Dikddrtgen bdlme agir-
11k merkezi ile hesap noktasi arasindaki uzaklik 2 ve bSlmenin iist ve alt yii-
zeyleri arasindaki diagonal uzaklik 2' olmak {izere (22/2'2) ile tanimlanan
8lglitiin sinir degerleri olarak 49 ve 81 seg¢ilmigtir. Bu &lgiit gdzdniinde tutu-
larak orta ve dig bdlgede yeralan dikddrtgen bSlme ¢ekim etkisi hesabinda kul-

lanilan formiiller tablo-3'de gbsterilmigtir,

TABLO-3 : Orta ve Dig Bdlgede Hesap Formiili Se¢imi

27 02y <49 a9 <? s Y st 81<2/ 'Y

(2.8) (2.10-a) (2.9)

Stzedilen TC yazilimi ve MTA ile Harita Genel Komutanliginca silindirik b&lme
yontemiyle hesaplanan yerey diizeltmelerini kargilagtirmak ve yukarida agikla-
nan ydntemi test etmek amaciyla iki test bdlgesi segilmigtir. Gravite &lgl

noktalarinda MTA ve Harita Genel Komutanlifinca hesaplanan yerey diizeltmeleri
temin edilen test bdlgelerinden birinin diiz digerinin daglik olmasina dikkat

edilmigtir. Segilen test b&lgelerinin sinirlari, bslgelerde yiikseklik ve gra-
vitenin en kiiclik, en biiyilikk, ortalama ve RMS degerleri tablo-4'de sergilenmek-

tedir.

Yerey diizeltmelerini TC yazilimi ile yeterli dogrulukta hesaplamaya uygun
i¢, orta ve dis bolge genigliklerini belirlemek amaciyla tablo-5'de verilen

secenekler ile test bdlgesinde hesap yapilmistir. Ayrica MTA tarafindan yapi-
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TABLO-4

: Test Bilgeleri

Yiikseklik (m) Gravite (mgal)
Bolge Enlem Boylam En En En En
No. Kiiglik Bdyiik Ort, RMS Kii¢lik Biiyiik ort. RMS
1 39°30" | 32%30° 979 979 979
(ANKARA) 40000' 33000' 788.8 1861.0 1080.0 +165.3 719.4 960.2 873.1 +43,6
2 38%0' | 31%0" 979 979 979
(ATYON ) 38030' 31030' 948.3 2346.7 1344.9 +374.2 451.9 773.7 681.7 +74.9
TABLO-5 : Bilge Dis Simirlari
Secenek I¢c Bolge Orta Bdlge Dis Bélge
No. (km) (km) (km)
1 0.95 6.65 6.65
11 0.95 6.65 166.70
I1I 0.95 21.90 21.90
v 0.95 21.90 166.70




lar. hesaplarda ortalama kabuk yogunlugu P 2.4 gr/cm3 alindigindan kargilag-
tirma amaciyla TC yaziliminda hem 2.67 gr/cm3 ve hemde 2.4 gr/cm3 kullanil-

migtir.

Test bSlgelerinin herbirinde segilen 109 test gravite noktasinda yukari-
da kisaca agiklanan ydnteme uygun olarak TC yazilimi ile yerey diizeltmesi he-
saplanmis ve silindirik bSlmeler ile bulunanlarda karsilagtirilmistir.lc,,orta
dig bdlgeler igin tablo-5'deki segenekler ve iki ayri yofunluk deperi gizd-—
nlinde tutularak yapilan hesaplama sonunda her test noktasinda sekiz adet ye-
rey dlizeltmesi belirlenmigtir. Bulunan bu degerler birbirleriyle ve silindi-
rik bslme ydntemiyle bulunanlar ile karsilagtirilmig olup farklarin en kiigiik,
en biiyiik, ortalama ve RMS degerleri tablo-6'da verilmektedir. Tabloda; MTA
tarafindan bulunan degerler HAMMER, Harita Genel Komutanlifinca bulunanlar
HAYFORD ve TC yazilimiyla bulunanlar ise tablo-5'deki segenek numaralari(I,

II,TII,IV) ile gdsterilmektedir.

Tablo-6 incelendiginde TC yazilimi ile bulunan ¢&zilimlerden noktadan 6.65
km uzaklik iginde kalan kitle ¢ekim etkilerini g&zdniinde bulunduran I ¢&ziimii-
niin, MTA tarafindan uygulanan ydntemle hem diiz hem daglik bdlgelerde belirgin
olarak . uyumlu oldugu goriilmektedir. Yofunlugun 2.4 gr/cm3 alindigr TC yazili-
m1 ile bulunan ¢&ziimlerin, beklendigi gibi MTA tarafindan bulunan ¢dziimle da-
ha uyumlu olduklari da gézlenmektedir. Ancak Tiirkiye sinirlari ig¢inde kalan
kara pargasi igin gecerli ortalama kabuk yogunlugu ve yogunluk modeli biline-
mediginden sayisal sonuglarin dcgrulugu konusunda yorum yapilmaktan kaginila-
caktir. Yine tablodan Hayford-Bowie (1912)'deki kusak ve b&lmeler ile bulunan
¢bzlimin, uzak bdlge etkisini gdzdniinde bulunduran II ve IV ¢dziimleriyle uyum—
lu oldugu, ortalama farkin diiz bélgede -0.17 ; -0.14 mgal, daglik bSlgede ise
+0.03 3 +0.17 mgal oldugu belirlenmistir.

Uzak bdlgenin yerey dizeltmesi hesaplarina katkisini belirlemek ilizere I,
II,III ve IV ¢oziimleri karsilastarilmig ve farklarin ortalamasi ile standart
sapmalari tablo-7'de verilmektedir. Tablodan uzak bslge etkisinin bdlgenin
genigligine, orta bdlge dis sinirina ve topografyanin diiz veya daglik olmasi-
na bagli oldugu gdriilmektedir. Diiz bdlgelerde belirli bir uzakliktan sonra
topografyanin 8lgii nokta yliksekligi ile ayni yilikseklikte oldufu varsayildigan-
dan uzak bdlge etkisi daglik bdlgelere gdre kiicliktiir. Bu incelemeden dzellik-
le daglik bdlgelerde uzak bSlge etkisinin yerey diizeltmesi hesaplarinda g&zo-
niinde tutulmas1 gerektigi sonucuna varilmaktadir. Hammer (1939)'da verilen J
ve M kusaklarina kadar islem yapildiginda daglik bSlgelerde uzak bdlge etkisi
sirasiyla -1.51 mgal ve -0.45 mgal degerlerine ulagilmaktadir. Bu da gravite

8lgli dogrulugunun iizerindedir.

— 19 —



TABLO-6

: Yerey Diizeltme Ydntemlerinin Kargilagtirilmasi

A

v

1 NCI  BOLGE 2 Nct BOLGE
SIRA [ FARKLAR EN KUGUK | EN BUYUK| ORTALAMA | RMS | EN KUGUK | EN BUYUK | ORTALAMA (RMS
NO. gr/cm3 (mgal) (mgal) (mgal) (mgal) (mgal) (mgal) (mgal) (mgal)
1 2.67 I-HAMMER -2.94 +0.54 -0.09 0.45 | - 4.50 + 0,87 +0.39 1.87
2 . II-HAMMER -2.65 +5.82 +0.28 0.77 - 0.40 + 9.75 +1.89 2,87
3 III-HAMMER -2.13 +2.83 +0.12 0.49 - 2.35 +12.27 +1.58 2.67
4 IV-HAMMER -2.60 +5.84 +0.31 0.75 | - 0.34 +10.16 +2.04 3.00
5 I-HAYFORD -5.77 +0.35 -0.54 1.07 | -12.74 + 4,73 -1.47 3.27
6 TI-HAYFORD -4.88 41,00 -0.17 0.59 | - 5.13 +4.29 +0.03 |1.08
7 III-HAYFORD -4,36 +0.50 -0.33 0.75 | - 7.92 + 6.06 -0.29 2.29
8 IV-HAYFORD -4.83 +1.00 -0.14 0.59 - 4.98 + 4,42 +0.17 © [1.09
9 HAMMER-HAYFORD -5.75 +0,55 -0.45 0.84 -10.84 - 0.08 -1.87 2.99
10 I-1I -5.84 +0.,48 -0.38 '0.79 -10.28 + 4,49 -1.51 2.91
11 I - III -2.85 -0.03 -0.21 0.38 | - 6.04 - 0.12 -1.19 1.61
12 I-1V -5.86 +0.46 -0.40 0.81 -10.85 + 4,17 -1.65 3.00
13 1I- III -0.63 +2,99 +0.16 0.48 | - 5.81 + 5.41 +0.32 1.85
14 II- IV -0.10 +0.03 -0.02 0.03 -0.73 + 0.32 -0.14 0.25
15 III- 1V -3.02 +0.61 -0.19 0.49 - 5.97 + 5.50 -0.45 1.87
16 2.4 T-HAMMER -3.68 +0.47 -0.17 0.52 - 5.01 + 7.58 +0.07 1.70
17 II-HAMMER -3.42 +4,62 +0.17 0.66 | - 0.75 + 8,15 +1.42 2.18
18 ITI-HAMMER ~2.96 +1.92 +0.03 0.46 - 3.08 + 9,73 +1.14 2.14
19 IV-HAMMER -3.38 +4 .64 +0.19 0.67 - 0.69 + 8.53 +1.55 2.29




Tablo-7 : Uzak B&lge Etkisi

Uzak B&lge
Genigligi
Bslge 6.65 — 21.9 km 6.65 - 166.7 km 21.9 - 166.7 km
Tird
Diiz -0.20+0.35 mgal | -0.38+0.70 mgal -0.18+0.45 mgal
Daglik -1.19+1.09 mgal | -1.51+2.50 mgal -0.45+1,82 mgal

4. SONUCLAR

Yerey diizeltmesi belirlemek amaciyla kullanilan ve genel Szellikleri kisa-
ca agiklanan ydntemlerden insangiiciine dayali silindirik bdlme ve bilgisayar ca-
ligmalarina uygun dikddrtgen bdlme y6ntém1eri ile diiz ve daglik iki test b&lge-
sinde sayisal uygulama ve kargilagtirma yapilmigtir. Bu inceleme sonunda Hay-
ford-Bowie (1912) ve Hammer (1939)'da verilen silindirik b&lme y&nteminin yo-
rucu ve zaman alici oldugu, dogrulugunun topografik harita dogrulugu ile orta-
lama yiikseklik okuyan personelin deneyimine bagli oldugu goriilmektedir. Ozel-
likle daglik bslgelerde noktanin yakin gevresi silindirik b&lmelerle iyi tem-—
sil edilebildiginden yliksek dogruluk vermektedir., Ancak bilgisayar caligmala-
rina uygun olmamasi ve insangiiciine dayali olmasi nedenleriyle yerey diizeltme-

si hesabina uygun olmadigi degerlendirilmektedir.

Mevcut sayisal arazi modelini kullanan ve bilgisayarda uygulanabilen dik-
dortgen bélme yontemi silindirik b&lme ydntemiyle kargilagtirilmigtir. Bu yon-
temin Hammer (1939)'da verilen silindirik bdlme y&ntemiyle diiz bdlgelerde uyum-
lu, daglik bslgelerde farkli oldugu belirlenmigtir. Ayrica Hayford-Bowie (1912)
deki kugak ve bdlmelere uygun silindirik bdlme ile kargilagtirildiginda ise diiz
ve daglik bdlgelerde uyumlu olduklari bulunmugtur. Bu degerlendirmeler 1g1gin-
da mevcut sayisal arazi modeli ve TC yazilimi ile uygulanan dikddrtgen bdlme
yénteminin;

a. 1I¢ bolgede ek yiikseklik okumalari yapilip, ig¢ bdlge etkisinin figgen bdl-

me veya silindirik bSlme ydntemiyle ayrica hesaplanmasi ve
b. Uygun ig, orta ve dig bslge genigliklerinin belirlenmesi

ile geligtirilerek yerey diizeltmesi hesabinda genel bir ydntem olarak kullanil-
masinda yarar goriilmektedir. Bdylece hesaplamalara standartlik getirilerek ben-
zer nitelik ve dogrulukta yerey diizeltmeleri bilimsel amag¢la kullanima sunula-

bilecektir.
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Test bolgelerinde uzak bolge etkisini belirlemek igin yapalan incelemeler-
de bu etkinin diiz ve Szellikle daglik bdlgelerde gravite 8lgli duyarliginin iize-
rinde degerlere ulagtigl goriilmigtiir. Bu nedenle yerey diizeltmesi hesaplanir-

ken uzak bdlge etkisinin gdzdniinde tutulmasi gerektigi sonucuna varilmaktadir,

Kullanimda olan sayisal arazi modelinde, deniz ve gl gibi topografyasi
mevcut olmadifindan yiikseklik, denizlerde sifir ve gtllerde ise gdl ylizeyinin
yiiksekligi alinmigtir. Bu nedenle deniz ve g8l derinlik haritalarinin temin
edilerek sayisal arazi modelinin glincellegtirilmesinde yarar bulunmaktadir.Sa-
yisal arazi modelinin giincellestirilmesine ek olarak topografik kitle yogunlu-
gunu belirleyip Tiirkiye sayisal yogunluk modelini olugturmanin yerey diizeltme-

si dogrulugunu artiracagi diigliniilmektedir.
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