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ABSTRACT

The least-squares prediction method has been succesfully applied for
gravity anomaly prediction, where no gravity anomaly is available. The
main objective of this method is the determination of a local covariance
function that fit into the gravity anomalies available in the area. In this
study, the function which obtained by expansion of global covariance func-—
tion with spherical harmonics, omiting lower harmonics, has been chosen as
a model local covariance function. The parameters of the model local cova-
riance function are computed using emprically determined variance Co’ corre-
lation length 7 and the first zero point wo. For this purpose, an efficient
algorithm is developed. The prediction method mentioned above is used in the
area including 424 point gravity anomalies covering also a part of Salt Lake
as well. In prediction, a precision of ¥ 2.51 mgal is achieved involving 72

check points.

UZET

En kiiglik karelerle prediksiyon ydntemi, gravite 6lclisii yapilmayan bdlge-
lerdeki gravite anomalilerinin belirlenmesinde bagari ile uygulanmaktadir.
Eldeki gravite anomalilerine uygun yerel koﬁaryans fonksiyonunun belirlenmesi
bu yOntemin en 8nemli &zelligidir. Bu ¢aligmada, global kovaryans fonksiyonu-
nun kiiresel harmonik serilere aginiminda diigik dereceden hormonikler gbzardi
edilerek olugturulan fonksiyon, model yerel kovaryans fonksiyonu olarak se-
Gilmektedir. Model yerel kovaryans fonksiyonunun parametreleri, deneysel be-
lirlenen C0 varyans ve f korelasyon uzunlugu ile wo ilk sifir nokta degerin-
den yararlanarak hesaplanmaktadir. Bu amagla etkili bir algoritma geligtiril-
migtir. Anilan ydntem, Tuz G&liiniin bir bsliminiin de yeraldigir toplawn 24 nok-
tadaki gravite anomalisini igeren bir test alaninda uygulanmigtir. 72 kont-
rol noktasinda yapilan prediksiyonda + 2.51 mgal'lik bir\duyarllk elde edil-

migtir.
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1. GIR1S

Stokes ve Vening-Meinesz integral formiilleri ile gravimetrik jeoid yiik-
sekligi ve gekiil sapmasi hesabi, tiim yeryiizii noktalarinda Ag gravite ano-
malilerinin bilinmesini gerektirir. Ancak en ideal gravite aglarinda bile
gravite dlgiileri belirli siklikta noktalarda yapilmakta, bunun yanisira
ulagimin zor oldugu daglik bslgeler ile deniz ve gdller iizerinde gravite
6l¢iisii genellikle yapilamadifindan sdz konusu formiillerin uygulanmasinda

zorluklar g¢ikmaktadir.

Ayrica iki yeryiizii noktasi arasindaki potansiyel farkinin AW belirlene-
bilmesi ; geometrik nivelman Slciisti ve bu iki noktayi birlegtiren nivelman
geckisi iizerinde her noktada gravitenin bilinmesini gerektirir, Uygulamada
ise 3 nivelman gegkileri boyunca 0.3-5 Km aralikli nivelman noktalarinda
gravite 8lgiileri yapilmakta, bazen de zaman, ekonomi ve planlama nedenleriy-
le hi¢ yapilamamaktadir, Yiikseklik kuraminin temel kavramini olugturan po-
tansiyel farki hesabi mutlaka gravite 8lgiisii gerektirir, Gravite 8lglisti ya-
pilmamis gecki hesaplamalari bir yaklagimla normal gravite kullanilarak ya-

pilmakta bu nedenle de dogruluk ve duyarlik azalmaktadir,

Bilindigi gibi 8lglilebilen bozucu potansiyel fonksiyonelleri, Ag, N,
£, n, 8g v.b. ile bozucu potansiyel T arasinda bagintilar verilebilir (Ay-
han, 1985). Ayrica tiim geodezik &Slgiiler ile (kenar 8lgiileri harig) &lgiile-
bilen fonksiyoneller arasinda bagintilar bulundugundan, bozucu potansiyel
T ile geodezik 8lgiiler arasindaki bagintilar da kolaylikla kurulabilir (He-
in, 1985). S6z konusu bagintilar Biitiinlegsik Jeodezi kapsaminda En Kiigiik Ka-
relerle Kolokasyon ydntemiyle birlikte kullanilarak, homojen (Ornek: yai-

. *  *

nizca Ag v.b.) veya heterojen ( Ag, £, n, AW, A, &, a, B, O T 53 T ,v.b.)
3z Jdy 3z 3x

verilerden, bozucu potansiyel fonksiyonelleri, nokta koordinatlari, datum

parametreleri v.b. belirlenebilir.

Bu galigmada, gravite Slgilisii yapilmamig bir bdlgede, istenilen herhangi
bir noktada, anomalinin En Kiigiik Karelerle Kolokasyon (Tam) ydntemiyle pre-
diksiyonu ve Biitiinlegik Jeodezi kapsaminda da kullanilabilecek gravite ano-

malisi yerel kovaryans fonksiyonunun belirlenmesi konu edilmektedir.

En kiiciik karelerle kolokasyon (Tam) ydnteminin temel zellikleri ve ku-
ramsal ilkeleri ikinci bdliimde agiklandiktan sonra, bu ydntemin temel kavra-
min1 olugturan yerel kovaryans fonksiyonu parametrelerini belirlemek igin

diizenlenen bir algoritma, iiglincii bSliimde verilmektedir. Dérdiincii bdliimde
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ise, s8z konusu yontem 424 serbest hava anomalisi igeren 32° 30" < 2 ¢ 33°

30" ve 38° < ¢ < 39° boylam ve enlemleri arasindaki 1° x 1° 1ik bSlgede
test edilmekte ve Slgii bulunmayan Tuz G&lii'niin bSlgeye giren pargasinda

serbest hava anomalisi prediksiyonu yapilmaktadir.

2. EN KOGCOK KARELERLE KOLOKASYON

Olgiilebilen bozucu potansiyel fonksiyonellerinden (ag, 8g, £, N, N,
v.b.) bozucu potansiyel T'nin hesaplanmasi ig¢in, Tam Kolokasyon ismiyle
Krarup (1969,1978) tarafindan verilen ySntem aslinda en kiiglik karelerle
prediksiyonun 6zel bir uygulamasidir (Moritz, 1980). Bu nedenle, baglan-
gicta en kiigiik karelerle prediksiyonun kuramsal ilkeleri genmel olarak agik-
lanacak ve daha sonra da kisaca en kii¢ilk karelerle kolokasyondan sbz edi-

lecektir.

Rasgele degigken (r.d.) nitelikli bozucu potansiyel fonksiyonellerin-
den olugan bilinen 6lgli vektdrii
N R LT " (€]
ile yine rasgele degigken nitelikli bilinmeyen bozucu potansiyel fonksi-
yonellerinden olugan ve "sinyal" ismiyle anilan vektdr
‘T
p

olsun. % ve s vektdrleri r.d. olup umut degerlerinin

(2)

s=!Sl,52c'o.,s

E{2}=0,E{s}=0 ’
oldugu diigiiniilmektedir., Umut degefleri sifir olan r.d.'ler merkezlenmig
r.d. olarak anilir (Moritz, 1980). Olgiilerin, &lgii hatalari veya hem Slgi
hatalari ve hem de sistematik etkilerle yiiklii olmalarina uygun modeller ve
¢bziimleri olmasina kargilik, bu galigmada q adet 8lgii noktasinda bilinen
dlglilerin sistematik etki ve &lgli hatalarindan arindirilmig oldufunu varsa-

yan bir hesaplama modeli kullamilmaktadar.

P, i=1, ..., q 8lgii noktalarinda bilinen & Slgiileri cinsinden Q; ,
j=1,..,p hesap noktalarinda bilinmeyen s sinyallerinin en iyi degerlerini
veren model ; s ile % arasinda fonksiyonel bir iligki yerine kovaryans mat-
risleri araciligiyla kurulmaktadir. Bu diiglince ile, kestirilen s sinyalle-

rinin varyansini minimum yapan ¢dziim,

s=c_c*

st Cap * 3
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ile verilir (Moritz, 1980). (3) esitligi "En Kiigiik Kareler Prediksiyon For-
miili" olarak anilir ve s sinyallerinin & 8lgilileri cinsinden en iyi dogrusal
kestirimini verir. (3) egitliginde kullanmilan 2 Glgili vektdrii elemanlari ho-
mojen/heterojen olabilecegi gibi, kestiriler s sinyallerinin 8lgliler ile
ayni veya farkli tiirden olmasi hesaplama modeli agisindan bir sorun yarat-
maz. Bu 6zellik en kiiciik karelerle prediksiyonun en iyi ve olumlu y&niinii
olugturur.

(3) egitliginde kullanilan kovaryans matrisleri

C, o= Cov (2,2) | (4)
Cgy= Cov (s,8) (5)
olup, C22 dlgiilerin otokovaryans matrisi ve Csl sinyaller ile 8lgiiler ara-

sindaki capraz kovaryans matrisidir. (3) egitligi ile hesaplanan sinyallerin

dogruluklari

_ _ _ -1 T
E {s,s} = Cee = Css ™ Csp Cop Csy (6{

ile belirlenir. Bu egitlikle kullanilan Cee , prediksiyonu yapilan sinyalle-

rin (8) hata kovaryans matrisi ve-

Cyg = Cov (sy5) @)
sinyallerin otokovaryans matrisidir.

En kiigiik karelerle prediksiyon formiili, 8lglilebilen bozucu potansiyel
fonksiyonelleri (Ag, 8g, &, Ny N, ...), & vektdriiniin elemanlari alindiginda,
sinyale kargilik getirilen T bozucu potansiyelin hesaplanmasinda kullanila-
bilir., Bozucu potansiyel T'nin bu gekilde belirlemmesine "En Kiigiik Karelerle

Kolokasyon'" ismi verilir (Moritz,1980).

(3) ve (6) egitliklerinde &, C Coy Ve Cog bilinen ve s bilinmeyendir.

s
Bilinenlerden %, jeodezik &lg¢ii alei%erigile 8lgiilerek bilinmesine kargilik,
bilinen kovaryans matrisleri, 8lgii ve sinyallerin tiirlerine bagli olarak &1-
giilerden belirlenen kovaryans fonksiyonun bilinmesini zorunlu kilmaktadir.

Bu caligmada, P 8lgii noktalarindaki Ag serbest hava anomalilerinden, Slgii
yapilmayan hesap noktalarinda yine Ag serbest hava anomalileri hesaplanmak-
tadir. Ayrica yukarida sdzkonusu edilen kovaryans matrislerinin tiimii, serbest
hava anomalisi kovaryans fonksiyonundan belirlenebildiginden sz konusu bu
fonksiyonun belirlenmesi gereklidir, Serbest hava anomalisi kovaryans fonk-
siyonu Cov (Ag,Ag) belirleme iglemi, bu ga11§man1n'en Snemli, yorucu ve zaman

alici bSliimiinii olugturmakta ve 3 ncii bdlimde ayrintili olarak incelenmektedir.
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3. GRAVITE ANOMALIS! YEREL KOVARYANS FONKS1YONU

Bu galigmada 1° x 1° 1ik yerel bir alandaki verilerle ugragildigindan,
bu baglik altinda yerel kovaryans fonksiyonu konu edilmektedir. Olgiilebilir
bozucu potansiyel fonksiyonellerinden gravite anomalileri, genellikle gok
sayida ve diizenli dagilmis noktalarda belirli oldugundan, yerel kovaryans
fonksiyonu belirleme caligmalari gravite anomalisi yerel kovaryans fonksi-
yonunu belirlemeye indirgenerek ylirlitiilir., Daha sonra "Kovaryans Yayilma
Yasas1" uygulanarak istenilen fonksiyonellerin otokovaryans veya gapraz ko-
varyans fonksiyonlari iiretilebilir (Moritz,1972,1980).

Yerel kovaryans belirleme galigmasina dncelikle bir model fonksiyon belirle-
nerek baglanir. Bu amagla Moritz (1980)'de verilen basit model kovaryans
fonksiyonlarindan herhangi biri segilebilir. Ancak bu tiir fonksiyonlar fark-
11 fonksiyonellerin kestirilmesinde zorluklar ¢lkarmakta hatta olanaksiz kil-
maktadir,

Bu ¢aligmanin devaminda farkli fonksiyénelleri kestirim galigmasi diigii-
niildiiglinden, bu tiir uygulamalara ¢ok uygun olan, model global kovaryans fonk-
siyonunun kiiresel harmonik serilere agiliminda diigiik dereceden harmonikler
yok edilerek olugturulan fonksiyon yerel kovaryans fonksiyonu olarak segil-
mektedir (Tscherning, 1973, 1974, 1974a , 1984), (Lachapelle, 1975), (Ning,
1984). Gravite amomalileri igin segilen yerel kovaryans fonksiyonu, Tscherning
& Rapp (1974)'deki 4 numarali derece varyansi modelini kullanan,

© R% )n+2

C (P,Q =AZ c (
( Q HEN n rP rQ

dénel simetrik harmonik kovaryans fonksiyonudur. P ve Q uzay noktalari ara-

P (Cos ¥) (8)

sindaki uzakliga bagli ve genel formu (8) egitligi ile verilen homojen, isot-

rop kovaryans fonksiyonunda kullanilan gdsterimlerin anlamlari agagidadir.

_ n-1 ‘
a” (n=2) (n+B) &

A,B «+s. Katsayilar

TpsTq ++++ P ve Q noktalarina ait konum vektdrlerinin biiyiikligi

RB «+++ Bjerhammer yarigapi

sees Ty Ve rQ konum vektdrleri arasindaki agi

«ese D inci dereceden Legendre Polinomu

N «+++ GBzardi edilen diigiik dereceli kiiresel harmoniklerin iist siniri.
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Yerel bir alandaki uygulamada (8) egitligi ile verilen kovaryans fonk-

siyonu yerine ;

R
B, 2
rp = rQ =R, s = (—i—) - (10)
yaklagimlari ile
c @ =A nzN < sn+2 Pn (Cos v) (11)

fonksiyonu alinabilir, Bu tanimlamada kullanilan R, ortalama yeryuvari yari-

gapidir ve v 6371 Km alinmaktadir.

Genel gekli (11) egitligi ile belirlenen yerel kovaryans fonksiyonunun,
yerel alandaki deneysel kovaryans fonksiyonuna uygun parametreleri iki aga-
mada belirlenebilir (Lachapelle - Schwarz, 1980) :

% Kovaryans fonksiyonunun deneysel hesaplanabilen yerel karekteristik

parametrelerinin belirlenmesi,

* Yerel karekteristik parametreler ile model yerel kovaryans fonksiyonu-
nun parametreleri arasindaki baginti gdsterilerek model fonksiyon parametre-

lerinin hesaplanmasi.

Birbiriyle siki sikiya bagintili olan her iki agama agagida ayri ayri
incelenmekte ve yerel kovaryans fonksiyonunu belirlemek igin iki ayri algo-

ritma verilmektedir.

11k agamada s&zii edilen kovaryans fonksiyonunun yerel karekteristik para-

metreleri Moritz (1976) 'da ayrintili incelenmekte ve

Co eess Varyans

T «e.se Korelasyon uzunlugu

X eeee Egrilik parametresi

olmak {izere vazgecilmez ve belirleyici ii¢ parametre verilmektedir. Vazgegil-

mez parametrelerden Co kovaryans fonksiyonunun ¢y = 0° i¢in aldigi degerdir,

Co = C (0) (12)
Korelasyon uzunlugu Z ise,
C
c W =5 (13)

egitligini saglayan y degerine egittir (z=¢)., Birimsiz olan x egrilik para-

metresi Y = 0° noktasinda kovaryans fonksiyonunun egriligi k ile ilgili olup
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x ==L . (14)

egitligi ile tammlanir. S8z konusu vazgegilmez ve belirleyici yerel para-

metrelerin geometrik anlamlari gekil-1'de gésterilmektedir (Moritz, 1976,

C(¥)

1980). .

G

3

N>V
o
Sekil-1
Egrilik parametresi x 'nin uygulama agisindan 8nemli olan diger bir tanmim
G° Cz
X =—¢ (15)
o

egitligi ile verilmektedir. Bu egitlikteki gravite anomali yatay gradyenti
varyansi Go » anomali Slgililerinden yararla dolayli veya gradiometreler ile

dolaysiz olarak &lgiilerek belirlenebilmektedir.

BSylece kovaryans fonksiyonunun yerel karekteristiklerini temsil eden
vazgegilmez belirleyici ii¢ parametre ; Co’ X Go veya Co’ T, X olarak alina-
bilir., S8z konusu parametrelerin &lgiilerden deneysel olarak belirlenebilme-
leri uygulamadaki Snemlerini daha da artirmaktadir. Bunun yanisira, diger
bazi aragtirmalarda kovaryans fonksiyonunun ilk sifir degerini aldigi nokta
¢o Onemli ve vazgegilmez yerel parametrelerden sayilmakta ve buna bagli ola-
rak kovaryans fonksiyonunun yerel karekteristikleri Co ve y_ dan olugan iki

parametre ile temsil edilmektedir (Tscherning-Rapp,1974, Ning,1984).

Bu galigmada, kovaryans fonksiyonunun yerel karekteristikleri Co’ T ve
wo'den olugan {i¢ parametre ile karekterize edilmektedir. (11) egitligi ile
verilen kovaryans fonksiyonu, A,B,RB ve N'den olugan, 4 parametreli bir fonk-
siyondur. Uygulamada B ve N veya yalnizca B sabit tutulup geri kalan iki

yada {li¢ parametrenin belirlenmesi ile ilgilenilir. Yapilan sayisal incelemeler
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sonucunda B parametresinin kiigiik etkiye sahip oldugu belirlendiginden bu
galigmada B sabit tutulmakta ve (11) egitligi ile verilen kovaryans fonksi-

yonu ii¢ parametreli bir fonksiyon olarak ele alinmaktadir.

Boylece yerel karekteristik parametreler igin {i¢ ayri parametre gurubu
ve (11) esitligi ile verilen kovaryans fonksiyonun parametreleri belirlen-

diginden bu agamada yapilacak iglem ;

Co, [ GO — A,B,R.B,N (16,a)
Co, lbo — A,B,RB,N (16.b)
Co9 [ lPo A,B,RB,N (16-C)

egitlikleri ile topluca g&sterilen yerel karekteristik parametreler ile ko-
varyans fonksiyonu parametreleri arasindaki kargilikli iligkileri gSstermek-
tedir. (16.a) ile verilen parametreler arasindaki iligkiler (Lachapelle -
Schwarz, 1980) ve Hein (1984)'de, (16.b) deki parametrelerin karsilikli ilig-
kileri Tscherning (1974, 1984) de incelenmektedir. Bu galigmada ise (16.c)
ile verilen parametre guruplari arasindaki iligkiler sayisal olarak incele-
necektir,

B katsayisi sabit tutularak (B=24) Ry ile N parametrelerindeki degigim—
lere kargilik A ve kovaryans fonksiyonundan hesaplanan Co’ z ve wo paramet-
relerinde degigimlerin aranmasi bigiminde yiirlitiilen sayisal incelemeler so-
nunda, parametrelerin kargilikli iligkileri ile ilgili elde edilen genel

6zellikler agagida verilmektedir :

¥ Varyans Co 3 N sabit tutuldugunda R, 'deki artima bagli olarak artmak-

B
ta ve RB'nin sabit degerleri i¢in N artirildiginda azalmaktadir.
* Olgek faktdrii karekterindeki A katsayisi, N sabit tutulup Ry artiril-

diginda azalmakta ve RB sabit tutulup N artirildiginda artmaktadir,

* Korelasyon uzunlugu ¢ ; N sabit ig¢in RB artirildifinda azalmakta ve

Ry sabit icin N arttikg¢a azalmaktadar.

* v ilk sifir noktasi ise genelde RB'den bagimsiz ve yalnizca N'ye bag-

11 olup N arttikg¢a azalmaktadir.

* N ve R, sabit tutuldugunda A (C )'in farkli deerlerine karsilik, ¢ ve
B o $

wo degerlerinde gbzardi edilebilecek kadar kiigiik degigim g&zlenir.
o
* N icin yaklasik deger olarak Na%— alinabilir., (Tscherning=-Rapp,1974).
o
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(16.c) egitligindeki parametrelerin kargilikli iligkileri ile ilgili
yukarida verilen genel Szelliklerden yararla, deneysel olarak belirlenen
Co, r ve wo parametrelerine uygun kovaryans fonksiyonu parametrelerinin

(A,B,RB,N) belirlemmesinde, agafida verilen algoritma uygulanabilir.

ALGORITMA A :

1. Deneysel Co, z ve wo parametreleri, 5lgii noktalarindaki Ag Glglile-

rinden belirlenir.

2, nglanglg degerleri olarak A=425,28, B=24, R=6371 km. RB=6360 km,

ve Nz—gg- alinir,
o

3. (11) egitligi ile ilk Snce C(O)—C ve C =C /2 bulunur, Daha sonra
Y, 0° den baglayarak 1'lik artimlara kar§111k C (w ) degerleri C (w ) < @
kogulu saglanana kadar hesaplanir ve | C (wl_l), C (w ) | arallglnda C 'a
kargsilik gelen ;‘w dogrusal interpolasyon ile bulunur.

4, | ;-Z | < 1 kogulunun saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Eger
saglanmiyorsa ikinci adima doniiliir RB ve N ~rtirilarak kogul saglanana kadar
igleme devam edilir.

5. C (wk) < 0 kogulu saglanana kadar C (wk) degerleri 1' araliklarla
hesaplanir ve | c (wk_l) , C (wk) | araliginda dogrusal interpolasyonla

C (Y) = 0'a kargilik gelen @0 bulunur.

| wo - ﬁo | € 1" olup olmadigi kontrol edilir, eger saglanmiyorsa
2 nci adima doniiliir, 4 ve 6 nci adimlarda verilen kogullarin her ikiside

saglanincaya kadar RB ve N artirilarak yinelemeye devam edilir,

7. Uygun RB ve N parametreleri ile 60 hesaplanir
6o
T = f (17.3)
o
ve
A=faA (17.b)

ile uygun A katsayisi bulunur,

I Co - 60 | < 1 kogulunun saglanip saglanmadigi sinanir, Saglanmiyor-
sa 2 nci adima ddniiliir. A = A alinip Ry ve N artirilarak 4, 6 ve 8 nci adim—

larda verilen kogullar saglanincaya kadar yinelenir, Her ii¢ kosul bir arada
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saglandiginda algoritma sona erdirilir ve son yinelemeden bulunan A,RB ve N

degerleri yerel kovaryans fonksiyonunun parametreleri olarak alinmir,

Algoritma A'nin 4, 6 ve 8 nci adimlarinda sz konusu olan yinelemeler
¢ok fazla bilgisayar zamani ve sayisal iglem gerektirir., Algoritmanin bu
noksanligi, ilk yinelemede model kovaryans fonksiybnu parametreleri igin da-
ha gergekci baglangi¢ degerleri verilerek giderilebilir., Bu amagla (11) egit-
liginde, A = 425,28, B = 24 ve R = 6371 km. degerleri sabit verilerek Ry ve
N'de degigimlere kargilik Co’ wo ve ¢ deki degigimler eg egriler bigiminde
temsil edilmig olup Sekil-2'de gdsterilmektedir. Kovaryans fonksiyonu belir-

leme galigmalarinda B ve R, sabit tutuldugundan s8z konusu grafikler yalniz-

ca A'ya bagli olmaktadir. incak deneysel yerel parametreler ile model kovar-
yans fonksiyonu parametreleri arasindaki iligkilerle ilgili genel 8zellikler-
de de belirtildigi gibi, $ekil-2'deki eg Co egrileri dogrudan A'ya bagli ol-
makla, eg wo ve eg ¢ egrileri A'daki degigimden etkilenmeyip ayni kalmakta-
dir. Eg C0 egrileri, farkli A katsayilari igin birbirlerine gdre konumlarini
koruyarak dogrusal bir kayma gSsterdiginden herhangi bir A # 425.28 degerine
kargilik grafikler, yalnizca eg Co egri degerleri bir 8lgek faktdri ile gar-
pilarak, Sekil-2'den yararla kolayca olusturulabilir. Bu 6zellik uygulama

agisindan gok biiyiik bir Snem tasimaktadir,

Sekil-2'de verilen grafik kullanmilarak, kovaryans fonksiyonu parametre-
lerini belirlemek amaciyla olugturulacak optimum bir algoritma, agagida ve-

rilen iglem adimlarinda gergeklegtirilebilir,

ALGORITMA-B :

1. Yerel alandaki Slgiilerden yararla kovaryans fonksiyonunun yerel karek-
teristik parametreleri Co’ wo ve ¢ belirlenir.
2, N=90°/1po ile N igin yaklasik bir baglangi¢ degeri bulunur,

3. Bulunan bu yaklagik degere egit veya daha biiyilk N degerleri igin Se-
kil-2'deki grafikten deneysel Co’ wo ve r'ye kargilik gelen egrilerin ortak
noktasi (N’RB) bulunur.

4, A = 425,28, B = 24 ve R = 6371 km, sabit degerleri ile {igiincii adimda
bulunan N,RB degerleriAlgoritma A'da baglangic¢ degerleri alinip ikiden yediye

kadar iglem adimlari gergeklegtirilerek Co ve uygun A katsayisi hesaplanir,

5. | Co - Co | € 1 kogulunun saglanip saglanmadipr kontrol edilir. Eger
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saglanmiyorsa Sekil-2'deki eg Co degerleri f =—§— ile carpilarak A ya uy-

gun yeni grafik hazirlanir,

6. Ucten bege kadar iglem adimlari yeni hazirlanan grafik ile yinelene-

rek uygun A, ve N parametreleri belirlenir.,
g

Bu bdliimde se¢ilen kovaryans fonksiyonu ve 8nerilen algoritmu.lar bdliim

4'de 1° x 1° 1ik yerel bir alanda sayisal olarak uygulanmaktadir.

4, SAYISAL UYGULAMA

B5liim 2'de kuramsal ilkeleri verilen en kiigiik karelerle kolokasyon (pre-
diksiyon) ydntemi bu baglik altinda 32° 30" < A < 33° 30° boylamlari ve
38° < ¢ < 39° enlemleri arasinda kalan 1° x 1° biiyiikliiglindeki test btlgesin-
de gravite anomali prediksiyonu amaciyla kullanilmaktadir, Test bdlgesi,
I¢ Anadolu Bdlgesinde, Tuz G&lii'niin hemen giiney batisinda uzanan az engebe-
1li bir bdlge olup 424 gravite 8lgii noktasini ve Tuz G8lii'niin {izerinde 81lgii
bulunmayan bir pargasini kapsamaktadir. Olgii noktalarinda enlem, boylam
(saga deger, yukari deger), yiikseklik,serbest hava anomalisi, Bouguer ano-
malisi ve topografik diizeltme bilinmektedir. Bu galigmadaki sayisal uygu-

lamalarda serbest hava anomalileri 8l¢ii olarak kullanilmaktadir,

Test bolgesi olarak segilen ve yukarida genel &zellikleri belirtilen
1° x 1° 1ik alanda en kiiclik karelerle prediksiyon ile gravite anomali pre-

diksiyonu, uygulamada birbirini izleyen iki adimda gergeklegtirilir,

¥ Yerel kovaryans fonksiyonunun belirlenmesi

* En kiiclik karelerle prediksiyonun uygulanmasi

S6zii edilen her iki adim agagida iki alt bdliimde ayri ayri ele alinmakta

ve test bdlgesinde sayisal olarak incelenmektedir.

4.1. YEREL KOVARYANS FONKS1YONU

Bu galigmada (11) egitligi ile verilen kovaryans fonksiyonu kullanilmak-
ta ve bu fonksiyonun parametrelerini belirlemek i¢in 3 ncii bdliimde verilen
algoritma A izlenmektedir. Ilk adimda yerel karekteristik parametreler Co’

T, wo , test bdlgesine giren serbest hava anomalilerinden yararlanarak be-
lirlenmeli, ancak 8ncelikle &lgiilerden sistematik etki niteligindeki global
etki alinmalidir, Uygulamada ya diinya gravite modellerinden biri ( GpPM2,
RAPP81, GEM10C, GRIM3, v.b,) kullanilarak, yada 8lgiilerin aritmetik ortalamasi
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Slglilerden gikarilarak global etki &Slgiilerden alinmaktadir. Global etkinin
alinmasi ile elde edilen &lgiiler sirasiyla " Artik Ol¢li " ve " Merkezlenmig
Olgli " ismi ile amilir (Ayhan, 1985), (Moritz, 1980). (11) egitligi ile ve-
rilen yerel kovaryans fonksiyonu, artik 8lglilerden yararla belirlendiginde,
global kovaryans fonksiyonu ile bagintisi kolaylikla kurulabildiginden en

kiiglik karelerle kolokasyona g¢ok uygundur. Ancak bu galigmada, anomali pre-

diksiyonu amaciyla aritmetik ortalama Ag,

424
LI, Ag.
— =1 1
R T (18)
8lgiilerden global etkinin alinmasinda kullanilmakta ve
Ag. = Ag, - Ag (19)

i i
egitligi ile tanimlanan merkezlendirilmig &lciilerle iglem yapilmaktadir.

Merkezlendirilmig Glgiilerin deneysel varyansi,

424 ~ 9
.z Agi

c = 2L 1 (20)

o 424
ile hemen hesaplanir. Deneysel korelasyon uzunlugu ¢ ve ilk sifir noktasi
wo, Olglilerden direkt olarak hesaplanamayip deneysel kovaryans fonksiyonu-
nun belirlenmesini gerektirdiginden, merkezlenmis &lgiiler kullanilarak { o,
5, 10, 15, 20, seueeees} km uzakliklar igin deneysel kovaryanslar hesaplan-
migtir, Hesaplanan deneysel kovaryanslardan, (13) egitligini ve C (y) = 0
kogulunu saglayan korelasyon uzunlufuz ile ilk sifir noktasi wo bulunur. Gra-
vite anomali yatay gradyenti varyansi Go ise, 8lgii noktalarindan en ¢ok 5 km.
uzakliktaki gravite anomali Slgiilerinden yararlanarak

N v

n.
q i Ag. - Ag.
G = % (__3;____i)2 (21)
° i=1 j=1 5ij

ile hesaplanir. Bu egitlikte Sij 5 1 ve j noktalari arasindaki uzakliga, q ;
nokta sayisini (424) ve n, ; i inci 8l¢i noktasina 5 km'den daha kisa uzak-

likta nokta sayisini gdstermektedir,
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Test bdlgesinde merkezlenmig anomalilerden hesaplanan yerel kovaryans
fonksiyonunun deneysel karekteristik parametreleri Tablo-1'de verilmekte-
dir, Deneys: ! kovaryans fonksiyonunun grafigi ise Sekil-3'de gdsterilmek-

tedir.

Ol¢i Ag C 4 v G X

o o o
Sayisi| ( mgal ) ( mga12 ) M 1M ) E2 ,

424 50.38 250.76 | 56 |17%6 | 0.716.10° |3.096

Tablo-1 : Deneysel karekteristik parametreler,

Algoritma A daki iglem adimlari izlenerek, denemek ve test etmek iizere
3 ayra A,B,RB,N parametre gurubu belirlenmigtir., Parametreler sayisal ola-
rak Tablo-2''‘e verilmekte ve bu parametre guruplarina kargilik gelen kovar—

yans fonksiyonu grafikleri Sekil-3'de gdsterilmektedir.

el IR NI I
I 284,21 | 24 | 6369000, | 475

1 272.32 | 24 | 6369000, | 450
G 260.63 | 24 | 6369000, | 425

Tablo-2 : Kovaryans fonksiyonu parametreleri.

4,2, GRAVITE ANOMAL! PRED1KS1YONU

Test bdlgesinde, 8l¢ili noktalarinda bilinen gravite anomalilerinden he-
sap noktalarinda bilinmeyen gravite anomalilerinin interpolasyonu, (3) egit-
1igi ile verilen en kiiclik karelerle prediksiyon formiilii ve interpole edilen
anomalilerin dogruluklari (6) esitligi ile bulunabilir. Ancak test bdlgesin-
de 424 ®1¢ii noktasinin yer almasi ve ideal durumda tiim &lgiilerin kullanilma-
s1, (3) ve (6) formiillerinde 424 x 424 boyutlu CQQ 8l¢ii kovaryans matrisinin
inversinin alinmasini gerektirmekte ve sonugta harcanan bilgisayar zamani
ile hesap yiikii artmaktadir. Bu tiir problemlerde Slgii sayisi genellikle biiyiik
oldugundan, 8lg¢ii sayisi boyutunda kare bir matrisin inversi gerekmesi, en kii-

¢iik karelerle prediksiyonun en olumsuz yoniinii olugturur. Bu sorunun ¢éziimi
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icin sayisal uygulamalarda genellikle ii¢ ayri yol izlenir (Schwarz, 1979):

¥ Qlgliler uygun sayil ve dagilimli noktalara sahip guruplara ayrilir ve
ilk gurup ile hesaplama sonucu bulunan degerlere, sonraki adimlarda diger
gurup Slgiilerin etkileri teker teker diizeltme olarak getirilir, Bu tiir veri

islemeye adim adim kolokasyon (prediksiyon) ismi verilir (Moritz, 1980).

* Hesaplamalari etkilemeyecek dagilim ve siklikta seyreklegtirilen &1-

giilerde iglem yapilir,

¥ Hesap noktasinin hemen yakinindaki 8lgiilerin prediksiyonda etkileri
biiylik olup uzaklagtikga etkileri azalir. Bu 8zellikten yararla, prediksiyon,

hesap noktasindan belirli bir uzaklik ig¢inde kalan Slgiiler ile yiiriitiiliir,

Bu galigmada, 8lg¢li sayisinin fazla olmasindan kaynaklanan hesap yiikiind
azaltmak ig¢in yukarida s&zii edilen ¢dziimlerden iigiinciisii benimsenmekte ve
hesap noktasi gevresinde r = a,f yarigapli daire iginhde kalan Slgiiler pre-—
diksiyonda kullanilmaktadir., S8z konusu yarigap egitliginde gegen a bilin-
meyen bir katsayi olup, test bdlgesinde prediksiyon iglemine uygun degeri-
nin bulunmasi gerekir. a bilinmeyen katsayisinin uygun degerini bulabilmek
igin Tablo-2'de III ncii parametre gurubu ve (11) egitliginde verilen kovar-
yans fonksiyonu kullanilarak, farkli a degerleri igin 5 8lgii noktasinda pre-

diksiyon yapilmigtir.

Tablo-3'de verilen bu sayisal degerlerden 8lgii eksi hesap farklari ve
hesap degerinin (6) egitligi ile bulunan varyanslari (oi) incelendiginde ;
a » 1.4 igin farklarda ve varyanslarda belirgin farkliliklarin gdriilmedigi,
ancak a < 1,4 i¢in anlamli farkliliklarin ortaya giktigi gdzlenmektedir, Bu

kisa inceleme sonunda a = 1.4 alinarak,

r=1.4 ¢ (22)

ile veri seg¢iminin uygun olacagi kanisina varilmaktadir.

Sekil-2'de grafikleri gdsterilen ve sayisal degerleri Tablo-2'de veri-
len parametre guruplarina kargilik gelen yerel kovaryans fonksiyonlarindan,
hangisinin deneysel kovaryans fonksiyonuna en uygun oldugunu aragtirmak igin
Tablo-3'deki hesap noktalarinda, a = 1.4 ¢ alinarak, I, II ve III kovaryans
fonksiyonlari ile ayri ayri prediksiyon yapilmigtir. Tablo-4'de sergilenen
prediksiyon sonuglari incelendiginde, interpole edilen anomali degerlerinin
farkli kovaryans fonksiyonlari kullanilmasindan etkilemmedikleri, ancak &og—

ruluklarinin etkilendii gdriilmektedir. Bu nedenle en uygun yerel kovaryans
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fonksiyonu segiminde, en kii¢iik varyans 6lgiit alinarak, III ile verilen pa-
rametre gurubuna kargilik gelen yerel kovaryans fonksiyonunun en uyumlu ol-

dugu sonucuna varilmigtir,

Tablo-4'iin incelenmesiyle bulunan farkli yaklagik kovaryans fonksiyon-—
larinin, interpole edilen anomalileri degigtirmeyip dogruluklarini degigtir-
mesi, aslinda en kiigiik karelerle kestirimin temel bir &zellizidir. Bilindigi
gibi tam dogru P agirlik matrisi yerine yaklasigi olan apirlik matrisleri
ile en kiigiik karelerle dengeleme yapildiginda, bilinmeyenlerin degeri degig-
memekte ancak diizeltmeler ve dogruluk &lgiitleri (mo, gxx) degigmektedir (Mo-
ritz, 1976), (Mikhail, 1976).

Test b&lgesindeki Slgiilerle en kiiglik karelerle prediksiyonu test etmek
amaciyla, III nolu parametre gurubuna kargilik gelen yerel kovaryans fonksi-
yonu ve hesap noktasi gevresinde (22) egitligi ile verilen r yarigapli daire
igine giren anomalilerle, 72 &lgii noktasinda anomali prediksiyonu yapilmig-
tir. Prediksiyonda, hesap noktasi olarak segilen 51gii noktasinda bilinen
anomali, o noktaya ait hesaplamalarda kullanmilmayip degeri hesapla bulun-

maktadir, S8z konusu hesaplama sonuglari Tablo-5'de sergilenmektedir.

Tablo-5'in ikinci siitununda verilen, bir nokta hesabinda kullanilan &lgii
sayilari incelendiginde, prediksiyon iglemlerinde ortalama 30 &lgiiniin kulla-
mldigi, bdylelikle, (22) egitligi ile verilen r yarigapli dairenin &lgii se-
Giminde kullanilmasiyla bilgisayar kullanim zamanindan ve yiikli sayisal ig-

lemlerden biiylik bir kazang saglandipi gdriilmektedir,

Uygulanan yontemin giivenirligini gdstermek iizere, Tablo-5'de verilen 51-

gl eksi hesap farklarindan (ei) yararlanarak,

72
P

o =% (__ifl_____)l/z (23)
72

egitligi ile hesaplanan ve mutlak dogruluk olarak diigiiniilebilen deger Blgﬁt

alinabilir. Tablo-5'de verilen e; degerinden (23) egitligi ile

¢ =¥ 2.51 mgal
bulummaktadar,

~

En kiigik karelerle prediksiyonda her hesap noktasinda hesaplanan 02 hata
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varyansinin giivenirligi, 32 ile kargilagtirilarak gosterilebilir. Ancak ha-
ta varyanslari, hesap noktasinin konumu ile 8lgililerin dogrulugu, sikligi,
dagilimi ve sayisina bagli oldugundan, teker teker 32 ile kargilagtirilma-
lari yerine, hesap noktalarindaki hata varyanslarinin aritmetik ortalamasi,
s
3=+ (—-1f}ﬂ_i_.)1/2 =+ 4,34 mgal
72
ile kargilagtirilmalari daha uygundur. Test bdlgesi verileriyle bulunan &
ve 0'nin birbirine yakin sayisal degerlere sahip olmasi uygulanan prediksi-
yon ydnteminin tutarli ve uyumlu oldufunun bir gdstergesi sayilabilir. Tab-
lo-5'deki farklarin, $ekil-4'de verilen histogramdan gdriilebilecegi gibi
normal dagilimli olmalari, uygulanan prediksiyon ydnteminin fonksiyonel ve
stokastik modellerinin uyumlu segildiginin bir gdstergesi oldugu diigiiniil-

mektedir,

fuft
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Ayrica Tuz G&lii'niin, 8lgii bulunmayan ve test bdlgesine giren parcgasinda
segilen 16 noktada, serbest hava anomali prediksiyonu yapilmig olup, hesap-

lama sonuglari Tablo-6'da verilmektedir. Bu bdlgedeki ¢aligmada; hesaplamada

kullanilan Slgililerin segimi amaciyla degigik a katsayilari denemmis ve sonug—

ta a = 2,0 alinarak iglemler yiiriitiilmiigtiir.
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5. SONUCLAR

Bu galigmada, en kiiglik karelerle prediksiyon (kolokasyon) ydntemi ku-
ramsal ilkeleri ile 6z olarak verilip, yerel bir alanda kovaryans fonksi-
yonu belirleme konusu ele alinarak, birbiri ile i¢ ige iki yerel kovaryans
belirleme algoritmasi gSsterilmigtir., Anilan yontem ve algoritmalardan ilki
(4), az engebeli ve 424 nokta gravite 5lgiisii igeren bir blgede ve segilen
72 5lgli noktasinda test edilmigtir, Ug ayri yerel kovaryans fonksiyonu ile
yliriitilen incelemeler sonucunda ; farkli kovaryans fonksiyonlarinin predik-
siyonu yapilan anomalileri degigtirmedigi, ancak dogruluklarini depigtirdigi
gdzlenerek, minimum varyans 8lgiitiini saglayan yerel kovaryans fonksiyonu en
uyumlu fonksiyon olarak segilmigtir, Ayrica, 5lcii noktalari ile gakigik se-
gilen hesap noktalarinda Slgiilen ve hesaplanan anomaliler arasindaki fark-
larin sifir gevresinde y1Z1lim g8stermesi, sz konusu ydntemin anomali pre-

diksiyonu probleminde bagarili bir gekilde uygulanabilecegini gdstermektedir.

Kovaryans fonksiyonu igin verilen (11) egitliginde kullamilan serilerde,
ulagilmak istenilen dogruluga bagli olarak genellikle agilimin iist siniri
biiylik oldugundan, herhangi bir y'ye karsilik kovaryanslarin hesaplanmasi,
prediksiyon probleminin en gok zaman alan b3liiminii olugturmaktadir. Bu zamami
kisaltmak igin, s8z konusu kovaryans f;nksiyonuna kargilik Tscherning & Rapp
(1974) 'de verilen kapali analitik formiilin veya hazir alt programin (COVAX)
kullanilmasi uygun olacaktir, Bdylece bilgisayar zamanini optimum kullanan

bir program hazirlamanin miimkiin oldugu diigiiniilmektedir.

Bu galigmada kovaryans fonksiyonunun yerel yapisi Co’ wo Ve { paramet-
releri ile tammlammaktadir., S5z konusu ii¢ yerel parametre ile belirlenen
yerel kovaryans fonksiyonunun olumlu ve olumsuz ySnlerini agiga g¢ikarmak
igin, Co’ GO, ¢ ve ayrica Co’ Go’ wo ve [ parametre guruplari ile ayri ayri

kovaryans fonksiyonlari belirlenip bir test bdlgesinde kargilagtirilmalidir.

B5lim-3'de Snerilen algoritmalar (A,B), diinya gravite modelleri kullani-
larak global etkinin alinmasiyla elde edilen artik Slgiilere ait yerel kovar-
yans fonksiyonunun belirlemmesinde de kullanilabilir, Tscherning (1974)'de
verilen adim adim kolokasyonda, veri olarak artik Slgiiler kullanilarak mut—
lak jeoidin ve diger 8lgiilebilir bozucu potansiyel fonksiyonellerin belir-

lenmesi miimkiin oldugundan, artik 8lglilerin Snemi giiniimiizde hi1zla artmaktadir.

Merkezlemmig anomalilere uygun parametreleri bulunan yerel kovaryans
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fonksiyonu, merkez.endirilmig anomaliler ve en kiigiik karelerle kolokasyon
yontemi birlikte kullamilarak, g6reli gravimetrik jeoid belirlenebilir.
Bsyle bir galigma igin gerekli kovaryans fonksiyonlari Cov (N,N) ve Cov
(N,Ag), kovaryans yasasi ile Cov (Ag,Ag) yerel kovaryans fonkciyonundan
kolayca tiiretilebilir (Tscherning & Rapp, 1974). Ancak zaman yetersizligi
nedeniyle bdyle bir g¢aligma ele alinamayip bu g¢aligmanin devamindan ger-

geklegtirilmesi diigliniilmektedir,

Tiirkiye'de gravite &lgiileri jeodezik amaglarla Harita Genel Komutanli-
ginca ve jeofizik amaglarla M,T.A, Enstitiisii ile yerli ve yabanci petrol
arama girketlerince yapilmakta, her kurum gravite 81lgii ve hesaplarini ken-
di argivlerinde toplamaktadir, Bugiine kadar hemen hepsi l¢ Anadolu BSlge-
sinde olmak iizere, 50 adet 1/100.000 &lgekli paftanin kapladifi alanda yak-
lagik 5,000 adet nokta gravite &lgiisii Harita Genel Komutanlifinca yapilmig
olup, iilkenin diger bdlgelerindeki gravite Slglilerinin biiyiik b61limi M.T.A.
Enstitiisii ve petrol girketlerince tamamlandigi bilinmektedir. Ulke boyu-
tunda jeodezik ve jeofizik galigmalari hizli ve ekonomik olarak gergekleg-
tirebilmek igin, degigik kurumlarca yapilan gravite Slgililerinin tek bir
hesap merkezinde toplammasi gerekmekte ve bugilinkii kogullarda sz konusu mer-
kezin Harita Genel Komutanliginda olugturulmasi uygun gdriilmektedir, Bu ko-
nudaki galigmaya, kisa zamanda organize olunarak baglammasi ve sonug¢landi-
rilmasi, Tiirkiye'de yiiriitiilen jeofizik ve 6zellikle jeodezik galigmalarin

gelecegi agisindan Onem kazanmaktadir.
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Nokta a Nokta Ag Olgi | Ag Hesap| Fark c
No. Sayisi | (mgal) (mgal) | (mgal) €e
(mgal)
1.0 18 56.264 57.016 | -0.752 3.549
1.3 32 56,749 | -0,485 3.534
65 1.4 36 . 56,816 | -0.552 3.533
1.5 40 56.825 | -0.561 3.533
1.6 49 56.822 -0.558 3.532
2,0 -
1.0 18 55.419 48,433 6.986 3.334
1.3 29 48,443 6.976 3.318
66 1.4 36 48,202 7.217 3.314
1.5 43 48,189 7.230 3.314
1.6 48 48,176 7.243 3.314
2,0 75 48,252 7.167 3.314
1.0 18 37.140 37.529 | |-0.389 3.630
1.3 25 37.309 | -0.169 3.418
78 1.4 35 37.325 | -0,185 3.415
1.5 40 37.344 | -0.204 3.414
1.6 43 37.317 | |-0.177 3.414
2,0 -
1.0 16 39,021 38.866 0.155 2,699
1.3 26 38.894 0.126 2,695
83 1.4 31 38.901 0.120 2,691
1.5 40 38.890 0.131 2,691
1.6 45 38.903 0.118 2,690
2,0 -
1.0 16 67.967 58.812 9.135 3.381
1.3 24 59.001 8.946 3.370
345 1.4 32 59.138 8.809 3.366
1.5 36 59.140 8.807 3.365
1.6 43 59.121 8.826 3.364
2.0 69 58.773 9.174 3.364

Tablo-3 : III Nolu Kovaryans Fonksiyonu ve Farkli a.Z Sinir Degerleri

t1le ¢oziim,
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Nokta | Kov. | Nokta | Ag Olgi | Ag Hesap | Fark /c

No. F?nE. Sayisi| (mgal) (mgal) (mgal) (mzzl)
Tird

I 36 56,264 56,825 -0.551 3.689
65 1I 56,825 -0.,551 3.611
III 56.826 -0.552 3.533
I 36 55,419 48,199 7.220 3.462
66 II 48,201 7.218 3.388
III 48,202 7.217 3.314
I 35 37.140 37.325 ~-0.185 3.566
78 II 37.325 -0,185 3.491
III 37.325 -0.185 3,415
I 31 39.021 38.903 0.118 2,810
83 IT 38.902 0.119 2,751
III 38.901 0.120 2.691
I 32 67.967 59.137 8.810 3,515
345 II 59.138 8.809 3.441
III 59.138 8.809 3.366

Tablo-4 : I, II ve III No.lu Kovaryans Fonksiyonu ve 1.4 7 Sinir
Degeri lle Prediksiyon.

Nokta | Nokta | Ag Olgii | Ag Hesap e,
No. gaglsl (mgal) (mgal) (mgal)
0.2

500 34 - 41,950 10.681
506 33 - 31.538 8.713
508 28 - 31.003 9.478
511 23 - 30.262 9.619
505 29 - 38,434 10.605
507 20 - 39.638 12,563
501 35 - 40,091 8.605
503 31 - 44,988 10.833
509 17 - 40,271 11.389
513 20 - 30.504 10.681
515 40 - 31.574 2,652
502 27 - 42,673 7.364
504 20 - 47.592 10.307
510 12 - 44,704 11.505
512 13 - 41,511 11,766
514 12 - 37.406 12.114

Tablo-6 : Tuz G&lii Uzerinde Gravite Prediksiyonu.
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Nokta 1.4 Ag 0lgl | Ag Hesap | Fark 5 ~2
No. Sinirinda| (mgal) (mgal) | (mgal) (mgal) o
Nokta
Adedi
51 36 29,870 30,927 | -1.057 + 5.3176 | 28.28
61 38 44,485 46,383 -1.898 4,0398 | 16.32
62 34 49,221 48,616 0.605 3.6834 | 13,54
63 36 50.618 51,312 | -0.694 4,6783 | 21,90
64 34 56.165 56.368 -0.203 2.7210 7.40
65 36 56.264 56.816 | -0,552 3.5330 | 12.46
66 36 55,419 48,202 7.217 3.3144 | 10.96
67 35 60.333 57.979 2,354 3.6511| 13,32
68 36 50.539 56.707 -6.168 3.2687| 10.69
69 38 59.270 63.875 -4,605 4.,5533| 20,70
70 36 56.090 55.209 0.881 4,3306| 18,75
71 37 53.067 47,825 5,242 3.5583| 12,67
72 37 41.994 46.267 -4,273 2.8868 8.35
73 36 40.971 40,312 0.6587 2,7501 7.56
74 34 33.487 33.134 0.353 4.,1200| 16,97
75 31 31.626 32.734 -1,108 3.7089| 13.76
76 35 37.320 38.101 -0.781 3.7065| 13.76
77 34 47.992 47.009 0.983 3.3164| 11,02
78 35 37.140 37.325 -0.1848 3.4152| 11.66
79 37 47.897 47,798 0.099 4.6456 | 21.62
80 37 41,902 40,382 1.520 4,3208| 18.66
81 37 50.156 52,535 -2.379 5.8169| 33,87
82 37 38,499 39,738 -1,239 5.8379| 34.11
83 31 39.021 38.901 0.120 2.6911| 7.24
84 36 57.344 61.630 -4,286 3.6091| 13.03
85 31 47.382 48,110 -0.728 5.5022| 30.25
86 34 54,628 51.888 2,740 3.,8575| 14.90
219 25 27,054 28,542 | -1.488 4,1872| 17,56
220 21 28.429 28.166 0.263 5.4839| 30.03
221 12 43,528 44,014 -0.486 7.5113| 56,40
242 29 30.221 29,844 0.376 3.3946| 11,49
243 27 29,888 31.172 | -1.2842 3.9378| 15,52
244 27 35.878 33.313 2,565 4,5646| 20.79
245 23 32,594 32.256 0.338 3.6496| 13.32
246 22 30.220 30.555 -0.335 4,3362| 18.84
247 33 37.296 38.932 | -1.636 5.8247| 33.87
248 25 32.279 32,776 -0.497 3.9804| 15.84
249 27 37.543 36.514 1.029 4,7763| 22.85
250 20 30.271 31.366 -1.095 5.7097| 32,60
251 20 32,281 32,702 -0.421 5.5511} 30.80
252 17 28.503 28,913 -0.410 5.4788| 30,03
253 16 26,253 25,551 0.702 4,6450| 21.62
2 54 18 31.931 32,801 -0.870 3.6612| 13.40
255 24 36.697 35.142 1,555 4.8727| 23.72
256 20 32,245 31.775 0.450 3.0022 9.00
257 19 27.013 27.938 -0.925 4,5765| 20,98
258 23 36.572 36.042 0.530 5.2948| 28.03
259 33 37.311 37.526 -0.215 2.1888 4,80
260 34 37.590 37.539 0.051 3.1795| 10.11
Tablo-5
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Nokta | 1.4¢C Ag Olgii | Ag Hesap| Fark g 52
No. Sinmirinda| (mgal) (mgal) (mgal) (mgal)
Nokta
Adedi

261 28 37.308 36.544 0.764 5.3974 29.16
262 31 40,075 39.792 0.282 2,7740 7.67
263 30 39,780 42,898 | -3.118 7.5808 57.46
264 29 44,510 42,766 1.744 3.5574 12.67
265 32 42,544 43,558 | -1,014 3.0011 9.00
266 30 45,494 46,078 | -0.584 3.1512 9.92
317 30 41,956 42,036 | -0,050 3.4126 11,63
329 34 52,945 54,089 | -1,144 3.2735 10.69
330 34 52,723 54,252 | -1.529 4,0296 16,24
331 34 57.136 52,182 4,954 3.4879 12.18
332 35 47.838 47.030 0.808 5.4627 29.81
333 35 49,208 51,114 | -1,906 4,4398 19.71
334 33 43,697 41,953 1.744 3.9505 15.60
335 34 36.870 41,870 | -5.000 4,9141 24,11
336 32 39.207 39,680 | -0.474 3.8702 14,98
337 34 55,270 55,105 0.165 2,8367 8.07
338 34 54,017 59,337 | -5.320 4,3748 19.10
339 34 56,222 56,702 -0.480 4,0582 16.48
340 37 62,070 58,210 3.860 5.6043 31.36
342 35 59.985 59.905 0.080 5.2440 | 27,46
343 32 47,566 52,622 | -5.056 4.,2120 17.72
344 31 66.839 66,091 0.748 4,4153 19.54
345 32 67.947 59.138 8.8C9 3.3659 11,36

Tablo=5 (Devam)
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