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OZET

Gravitenin yatay ve rasgele degigimleri ile yiikseklikle korelasyonunu g&zs-
niinde bulunduran ydntemler gravite anomali kestiriminde dogru sonuglar vermek-
tedir. Bu amagla, mevcut tiirden Slgiilere uygun defigik ydntemler gelistirilmig-
tir. Bu caligmada biri en kiigiik karelerle kolokasyon (EKKK) ve digeri bir tiir
deterministik bir ydntem (YTA) olmak iizere iki ydntem incelenmektedir. Determi-
nistik ydntemde yiikseklikle korelasyonun dogrusal oldugu varsayilmakta, yatay
degisimler bir trend ylizeyi ve rasgele degigimler agirlikli ortalamalar ydnte-
miyle temsil edilmektedir. EKKK ydnteminde; noktalarin gravite, yiikseklik ve
koordinatlari, GPM2-T1 yerpotansiyeli katsayilari ve 450mx450m grid kdse yiik-
sekliklerinden olugan sayisal arazi modeli kullanilmaktadir. Her iki ydntem 82
test noktasinda uygulanmigtir, Kestirilen ve 8lg¢ili degerlerinin karsilagtirilma-

sinda RMS degerleri EKKK igin #3.05 mgal ve YTA igin #2.27 mgal bulunmugtur.

ABSTRACT

Accurate results for gravity anomaly prediction are obtained with the tech-
nigues which consider height correlation, horizontal and random variations of
gravity. For this purpose, various technigues appropriate for the kind of obser-
vations available are developed. In this study two technigues, least squares
colocation (LSC) and a kind of deterministic method (YTA) are investigated. The
deterministic method assumes linear heigth corelation and represents horizon-
tal and random variations with the trend surface and the weighted means respec-
tively Coordinates, height and gravity of the points, GPM2-T1 earthpontential
coefficients and digital terrain model scaled at 450mx450m grid nodes are used
in LSC. Both techniques are carried out at 82 test points. Comparison of the
predicted and the observed values results in RMS values *3.05 mgal and * 2.27

mgal for LSC and the deterministic method respectively.

¥ ERKK : En Kiiclik Karelerle Kolokasyon.
YTA : Yiikseklik, Trend Yiizeyi, Agirlikli Ortalamalar.
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1. GIRtS

Gravite anomali 61gli noktalarindan yararlanarak &lgii yapilmayan noktalar-
da gravite anomalilerini hesaplamak amaciyla ok say1aa kestirim yontemi ge-
1i§tiriimi§tir (KaSsim;IQBO;Méritz;1980; Mefry,1983;Tscherning;Forsbérg,1983;
Priovolus,1989). Bilihdigi'gibi gravite anomalileri ile yiikseklik arasinda be-
lirgin bir korelasyon bulummasinin yanisira, gravite anomalileri yatay konuma
bagli olarak da degigmektedir (Lachapelle-Schwarz,1980;Kraiger,1988). Bu galig-
mada; Ayhan ve Ayken (1987) ile Ayhan ve Alp (1988) de baglatilan gravite ano-
mali kestirimi konusundaki aragtirmalarin bir déQaml olarak, iki kestirim y&n-
temiyle uygulama ve kargilagtirma yapilmaktadir. S8zkonusu ydntemlerden ilki
Ayhan ve Alp (1988). de geligtirilen, gravite anomalileri ile yiikseklik arasin-
da dogrusal korelasyonun varsayildigi, yatay konumdan kaynaklanan trendin 3nci
dereceden iki boyutlu bir polinomla ve rasgelelik &zelliginin agirlikli ortala-
malarla belirlendigi ydntemdir. Bu ydntem Yiikseklikle Korelasyon, Trend yiizeyi
ve Agirlikli ortalamalar kavramlarindan kaynakla yazi iginde YTA kestirim yon-
temi ismi ile anilacaktir. Incelenen diper yontem ise EKKK yontemidir. Bu yon-
temde gravite.Spektrumun diigiik frekans grubu yerpotansiyeli kiiresel harmonik
katsayilari, yliksek frekans grubu topografik yliksekliklerden yararlanarak ar-
tik yerey modeli (RTM) ve orta frekans grubu ise EKKK ydntemiyle belirlenmek-
tedir. BSylece gravite anomalilerinin yiikseklikle korelasyonu RIM ve yerpotan-
siyeliyle, yatay konuma bagli trendi daha ¢ok yerpotansiyeliyle ve rasgeleligi

ise EKKK ydntemiyle temsil edilmig olmaktadir.

Sdzkonusu yontemler iki ve iigiincii. boliimlerde kuramsal ilkeleri ile kisaca
agiklanmakta, doérdiincii boliimde ise ANKARA yakininda segilen 82 test 8lgi nok-
tasinda her iki kestirim yOntemiyle ayri ayri gravite anomalisi hesaplanarak

yontemler kargilastirilmaktadir.

2. YTA YONTEMIYLE KESTIRM
Gravite, koordinatlar (uygun projeksiyonda (X,Y)) ve H yiikseklikleri belir-

1i n adet Slgiliden
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iic agamali genel kestirim egitligi ile $lgii bulunmayan bir P hesap noktasinda

8g serbest hava anomalisi bulunur. (1) egitliginin ilk iki toplam terimi yiik-
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seklikle korelasyonun giderildigi birinci agama, ligiincii toplam terimi trendin
belirlendigi ikinci agama ve ddrdiincii toplam terimi ise agirlikla ortalamala-
rin uygulandig: iigiincli agamayi olugturmaktadir. YTA ydnteminde, bir Snceki aga-
mada bulunan indirgenmig anomaliler bir sonraki agamada 8lgii olarak kullanilir,

Ornegin 811 degeri ilk iki agama sonunda elde edilen indirgenmig anomalidir.
(1) esitligindeki terimlerin anlamlari agagidadir;
ﬁ,B,EkE...;...... Bilinmeyenler

Sip eeeseeeess P noktasi ile i nci 81lgli noktasi arasindaki uzakliktar,
Yukarida verilen ydntem ve pratikte uygulamasi ile ilgili ayrintili bilgiler
Ayhan ve Alp (1988) ile Ayhan v.d. (1990)'da verilmektedir.

3. EKKK YUNTEMIYLE KESTIRIM

Yerpotansiyeli kiiresel harmonik katsayilari, gravite &lgilileri ve yiikseklik-
ler gravite spektrumun farkli bdlgeleri hakkinda bilgi verirler. Bu ii¢ grup 51-
¢linlin uygun kombinasyonu uygun ydntemle deferlendirildifinde gravite spektru-
munun tamamini belirlemek miimkiindiir (Schwarz,1985). Schwarz (1985)'de verilen

gravite spektrumu gruplarina uygun olarak Ag serbest hava anomalisij;
Ag = Agg + Agm + 6g (2)

olmak lizere li¢ pargadan olugturulabilir, Bu egitlikteki Agg;yerpotansiyeli kii-
resel harmonik katsayilardan bulunur ve §g3;RTM ile topografik indirgeme degeri

olarak hesaplamir. (2) egitligi diizenlenerek

bg = bgp = bg - bg, - Sg (3

ile tanimlanan Aggp artik anomalileri EKKK y&ntemiyle degerlendirilir ve hesap
noktalarinda ng (veya Agg) bulunur. P hesap noktasinda EKKK yéntemiyle bg

degeri;

8g =cC by (4)

egitligi ile hesaplanir. Burada Cp hesap noktasi ile 8lgii noktalari arasindaki
kovaryans matrisi, C = CAgR bgg + Cpp olmak lizere, CAgR Bgg artik anomali ko-
varyans matrisi ve Con 8lgli hata kovaryans matrisi olup diyagonal bir matris-
tir. P noktasinda (4) ile hesaplanan Agmp'ye kiiresel harmonik katsayilariyla
bulunan Ang ve RTM ile topografik indirgeme degeri Ggp eklenerek
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ile fg serbest hava anbmalisi kestirilir (Tscherning ve Fbererg;1983) Yiik~-
seklik bilgilerinin olmadigs durumda 8g degeri sifir alinir ve (3)-(5) e§1t—
likleri 11e EKKK yonteml uygulan1r.

EKKK yonzemlyle gravite anomali kestirimi yapabilmék igin (4)'deki kovar-
yans matrisinin diger bir deyigle deneysel yerel gravite anomali kovéry#ns
fonksiyonunun kovaryans yayilma yasasi ile bozucu potansiyel kovaryans fonk-
siyonundan belirlenmesi gerekir, Bu galigmada T bozucu potansiyel yerel kovar-

yans fonksiyonuj

g‘max
e RBf 2+1 o
K (P,Q) = 02(—RT) P, (CosY)
2=2 , 21
RB - R
+ {: . A - ( 2 ) P _(Cos ¥) '~ (6)
b (7D (D) (124) R %

olarak segilmigtir. Burada U: hata derece varyansi, RB Bjerhammer'yarlgapi,R
ortalama yeryarigapi, A Slgek faktdrii, Pz(Cos ¥) Legendre fonksiyonu, ¥ kiire-

sel - uzaklik- ve Qmax yerpotansiyelinin en biiyiik derecesidir. . §n~

EKKK ybntemi ¢ok sayida aragtirmaci tarafindan incelenmig ve hem kuram-
sal hemde uygulama zellikleri diBer makalelerde verilmig oldugundan burada

kisaca bilgi vermenin yeterli olacagi diigliniilmiigtir, -

4. SAYISAL UYGULAMA

YTA ve EKKK yontemleriyle gravite anomali kestiriﬁi yapmak amac1yla ANKARA
yakininda 82 test 8lgii noktasi segilmigtir. Test 8lgli noktalarini da kapsayan
38°.87-40°.87 enlemleri ve 31°.48-33°.58 boylamlar: arasinda kalan 2°x2° boyut-
lu test‘balgesindeki 3072 gfavite 6lgli noktasi ulusal gravite kiitiiglinden segil-
migtir. Bu kiitikteki 61gﬁ hoktélét1nda° ED-50 datumunda enlem ve boylam, yiiksek-
lik, &lgiilen grav1te, serbest hava anoma11s1, GPM2-T1 yerpotan31ye11n1n 180 nc1
derece ve siradan katsayilari ile 1nd1rgenen artik anoma11 ve RTM ile topogra—
fik 1nd1rgeme degeri bulunmaktadir. Ulusal grav1te kutuggnun szellikleri Ayhan

(1990) da ayrintili olarak verilmektedir.

Gravitenin ylikseklikle korelasyonu ile yatay konuma bagli trendin farkli

yollarla belirlendigi YTA ve EKKK ydntemlerinde kullanilan 8lgiiler nitelik ola-
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rak farklilik gdstermektedir. YTA yonteminde 8lgii noktalarinin koordinatlari
yiikseklik ve serbest hava anomali 3lgililerinin belirli olmasi yeterlidir.39°.
33'-40°.09" enlemleri ve 32°,18'-32°-54" boylamlari arasinda kalan 82 test
noktasinin dagilimina bagli olarak bu b&lge 9'X9' boyutlu 16 altb8lgeye ayri-
larak YTA ydntemi uygulammigtir. Altbdlge merkezde kalmak ilizere 38'X30' 'lik
bblgeye giren gravite anomali Slgiileri o alt b&lgede YTA ile kestirim amaciy-
la kullanilmgtir. Her altbblgede farkl:i &lgii kiimesi ile uygulanan YTA y&nte-
minde, Sncelikle Ayhan ve Alp (1988)'de geligtirilen robust karakterli test
ile uyugumsuz &lgliler belirlenmekte ve daha sonra (1) egitligi ile test nokta-
larinda kestirim yapilmaktadir. Test bdlgesinde olugturulan birbirine komgu
altbslgeler sekil 1'de, altbdlgelerdeki &1lgii ve test noktalarinin sayisi ise
tablo 1'de verilmektedir. YTA ydntemiyle kestirimde kullanilan 8lgiilerin top-
lam sayisi yaklagik 1140'dir. Ancak komgu altbSlgelerde Slgiilerin gogu ortak
kullanilmaktadair.

Tablo-1 : Altbdlge Olgii ve Test Nokta Sayilari

Altbﬁng 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

No.
2;§:s1 279 308 320 329 303 315 317 332 323 321 315 316 327 326 318 318
Test Nok.

) 5 5 8 4 3 5 7 3 7 6 7 6 4 5 4 4
Sayisi

YTA yontemiyle hesaplamada test noktalarindaki &lgii ve hesap farklarina
ait histogram gekil-2.a'da, farklarin ortalama,RMS, en biiylik ve en kiigiik de-
gerleri tablo 3'de sergilenmektedir. Ayrica farklarin olugturdugu kiimeye xz

uyum teste uygulanarak kiimenin normal dagilimda olup olmadigi test edilmigtir.

EKKK ydntemiyle kestirimde GPM2-T1 yerpotansiyeli kiiresel harmonik katsayi-
lari, gravite anomalileri ve yiikseklikler kullanilmigtir. Gravite &lcii noktala-
rinda; GPM2-T1 yerpotansiyelininIISO nci derece ve siradan katsayilariyla in-
dirgenmig artik Slgiiler 450m x 450m grid kdge yiikseklikleri ve 5' x 5' ve 15'x
15' ortalama yiiksekliklerden bulunan RTM ile topografik indirgeme degerleri da-
ha 6nceden hesaplanmig olup ulusal gravite kiitiiglinde bulunmaktadir, Deneysel
yerel gravitevanomali kovaryans fonksiyonunun yerel belirleyici parametreleri
(Co kovaryans,z korelasyon uzunlugu,wo ilk sifir nokta)ile serbest parametre-
leri (A,RB); yerpotansiyeli ile indirgenmig artik anomalilerle ve ayrica RTM

ile topografik indirgeme uygulanmig artik anomalilerle ayri ayri hesaplanmig
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Sekil-1: YTA Y6nteminde Altbdlgeler

olup tablo-2'de verilmektedir. Gerek kovaryans fonksiyonu serbest parametrele-
rinin belirlenmesinde gerekse (4) egitligindeki kovaryans matrislerinin hesabin-
da 9, hata derece varyanslari igin GPM2 yerpotansiyelinin orijinal degerleri

kullanilmigtair,

Tablo 2 : Kovaryans Fonksiyonu Parametreleri

- - _ —_
c
Blciiler ° " A Ry
z o 2
mgal mgal km
GPM2-T1 | 554 37 3'.20 25'.58 | 242.63 6370.375
Gravite l
| GPM2-T1 , , ,
LGravite,RTM 147.19 9'.36 i_ 34'.39 | 139.66 6368.100 '
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Test blgesinde rasgele dagilan 3072 8lgiiniin (4) egitliginde kullanilmasi
bilgisayar hesaplama zamanini artiran bir faktdrdiir. Bu nedenle bdlge iginde
5' x 5" siklikta §lgii segilip 608 noktali yeni bir 8lgii kiimesi olugturulmug-
tur, Bu 8lgii kiimesindeki noktalarda nce GPM2-Tl yerpotansiyeli ile indirge-
nen artik anomaliler ve sonra RIM ile topografik indirgeme uygulanan artik
anomaliler kullanilarak 82 test noktasinda gravite anomalisi hesaplanmigtir.
Ayrica, RTM ile topografik indirgeme getirilmig 7.5' x 7.5' siklikli 285 &l1-
¢li ile test nokta degerleri bir kez daha hesaplanmig ve hesaplamalarda gravi-
te Olgii dogrulugu ;Bmgal alinmigtir. EKKK ydntemiyle yapilan bu li¢ hesaplama-
da 8l¢li ve hesap farklarina ait bilgiler tablo 3'de, farklarin histogramlari

Sekil-2.a,b,c,d' de gdsterilmektedir.

Tablo 3 : Ulgii ve Hesap Farklarina Ait Bilgiler

= T r
Coziim | Ortalama RMS En Kiiciik | En Biiyiik] Normal
(mgal) (mgal) (mgal) | (mgal) | Dagilimdam?
1
YTA -0.55 +2.27 -7.62 +5.36 | Hayir
| -
EKKK (608) -
+0.85 +5.81 -11.04 +19.97 Evet
GPM2-T1,Gr.
EKKK (608) _ i
GPM2-T1,Gr. ,RTM 1 =0.55 +3.05 -9.88 +6.48 Evet i
E KKK (285) -
-0.08 +4.05 -10.08 +15.
GPM2-T1,Gr. ,RTM 4.0 10.0 5.31 Hayir

Bu ¢aligmada uygulanan YTA ve EKKK ydntemlerini, diger aragtirmacilarin
benzer ydntemlerle yaptifi galigmalarla kargsilagtirmak amaciyla tablo 4 hazir-
lanmigtir. Tablo incelendiginde; ¢ok sayida 8lgliniin yerel kolokasyon ydntemiy-
le degerlendirildigi Kraiger (1988)' deki caligma gbzdniinde tutulmazsa, en iyi
dogrulugu YTA ydnteminin verdigi, EKKK ydntemiyle bulunan RMS deferinin ayni

yontemle yapilan diger uygulamalara gdre daha kiigiik oldugu gdriilmektedir,

5. SONUC VE UNERILER

Ankara yakininda segilen 82 test noktasinda YTA ve EKKK ydntemleri ile gra-
vite anomali kestirimi yapilarak her iki ydntem kargilagtirilmigtir,
Bu calismada YTA ve EKKK ydntemlerinde RMS deperi igin sirasiyla +2.27 mgal ve

+3.05 mgal bulunmasi her iki yntemin hemen hemen ayni dogrulukta oldufunu g&s-
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Sekil-2 : Olgli ve Hesap Farklarina ait Histogramlar.
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Tablo 4: Gravite Anomali Kestirim Ydntemlerxrinin Kargilagtirilmas:

iYﬁkseklik(lS"xZO")

Standart! Ort.
KAYNAK YONTEM BLGU Sapma/RMS| (mgal)
(mgal)
Kassim(1980) * Yiizey Ag,H ¥4 47 -0.73
* Yiizey+
EKK prediksiyon (Orta engebeli _
(Yerel Kolokasyon) Arazi) +3.95 +0.20
* Agirlikli Ort. +4.,47 -0.68
Merry(1983) * Yiik .Kor .+Yiizey Ag,H +6.60 -
+EKK prediksiyon
(Yerelkolokasyon) _
Schwarz,v.d. * EKK prediksiyon AgB +7.9 +0.30
(1983)
(Tamamlarmamig
Bouguer Anomalisi)
Stinkel-Kraiger * Parametreli EKK Ag H +3.00 -
(1983) (5 nokta/100km.)
Morrison- * Agirlikli Ort. Ag +3.30 -
Douglas (1984) * En Kiigiik Karelerle | g +2.69 -
Interpolasyon
Tscherning— * EKKK Yerpotansiyeli ¥6.47 -0.08
Forsberg(1986) (RAPP79)
g
Topografya (RTM)
Tscherning- * EKKK Yerpotansiyeli +4.90 -0.20
Forsberg(1986) (GPM2)
Ag
Topografya (RTM)
Kraiger (1988) * Yiizey+EKK bey ¥1.00 -
Prediksiyon
(Yerelkolakasyon) (1nokta/2km.)
Priovolos(1989) | * Hardy Ag ¥3.13 -
(+3.88)
* Bjerhammer Yerpotansiyeli +3.08 -
(OSU86F) (+3.79)
* EKKK Topografya +2.84 -
+3.68
Bu caligma(1990) ! * Yiik.Kor.+ylizey Ag,H +2.27 -0.55
+Agirlik Ort.(YTA)
* EKKK Yerpotansiyeli +3.05 -0.55
(GPM2-T1)
g
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termektedir. YTA ySntemiyle hesaplamalarda; test bylgesi merkezindeki 1%x1°-
lik bdlgede toplam 1140 &lgii noktasina ait koordinat, serbest hava anomalisi
ve ylikseklik degeri kullanilmigtir. EKKK ydnteminde ise 2°x2° test bdlgesine
giren 5'x5"'siklikli 608 serbest hava gravite anomalisi, GPM2-T1 yerpotansiye-
linin katsayilari ve 450x450m siklikli topografik yiikseklikler 8lgii olarak de-
gerlendirilmigtir. Ancak ulusal gravite kiitiigii daha &nce hazirlanmig ve bu kii-
tiikteki gravite noktalarinda GPM2-T1 katsayilariyla AgJZ ve RTM ile topografik
indirgeme degeri belirli oldugundan EKKK ytnteminde bir*6mn_cgaligmaya gerek yok-
tur. YTA ydnteminde isej; 9'x9' 1lik altbdlgelerin belirlenmesi ile altbdlgelere
uygun 8lgii kiimelerinin olugturulmasi ve sonra altbdlgelerde ayri ayri hesapla-
ma yapilmasi zaman almaktadir. Her iki ydntemi dogruluk ve hesaplama zamani y&-
niiyle kargilagtirabilmek igin test bdlgesi merkezindeki 1°x1° 1ik bdlgede 3'x3’
veya 5'x5' siklikta gravite anomali &lgiilerinin EKKK yodnteminde kullanilmasinda

yarar bulundufu degerlendirilmektedir.
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