TOPOGRAFIK - 1SOSTATIK GEKUL SAPMASI
VE ISOSTATIK ANOMAL1

Y.MGh.Yzb. Emin AYHAN

1. GIrlg

Yatay ve diigey kontrol aglari, baglangigtaki bilgi noksanlifi nedeniyle,
geligtirme (Yineleme) ydntemi ile olugturulurlar /11/, /20/. Kurulan tiim
yatay ve diigey kuvatrol aglarinda geligtirme yénteminin ilk agamasi tamamlanip
elde edilen degerler kullanima sunulmug bulunmaktadir. Bu degerler, baglan-
gigtaki belirsizlikler nedeniyle yapilan yaklagimlarin etkilerini tagirlar.
Kullanima sunulan bu degerler belirli amaglarla (Askeri, v.b.) kullanima uy-
gundur. Glinlimizde Jeodeziden beklentilerin nitelik ve niceliklerini gitgide
degigtirmeleri bu degerlerin iyilegtirilmelerini gerektirmektedir. tyilegtirme
degisik yollar izlenerek becerilebilir. Iyilegtirme amaciyla Topografik -
Isostatik gekiil sapmas1i ve isostatik anomalilerden yararlanilma, geligme
slirecindeki {ilke kontrol aglari igin Snerilmektedir. Her iki kavramin jeodezik

kullanim alanlari konusunda 8z bilgi vermek bu Oneriyi daha da aydinlatacaktir.
Topografik-Isostatik gekiil sapmasinin Jeodezik amagli kullanimlari :

- Vening Meinesz egitlipi ile bulunan gravimetrik cekiil sapmasi iizerinde
dolayli etki oldupundan, belirlenen gravimetrik cekiil sapmalarina eklenmeli-
dir. /14/

- Astrojeodezik cekiil sapmasi siklagtirmasinda ara veridir /14/,18/.

- En uygun elipsoid ve datum parametrelerinin arastirilmasinda veri

kiimesini olusturur/20/.

Isostatik anomalilerinin jeodezik amacli kullanimlari ;

- Gravite anomalisi siklagtirma igleminde ara veridirler /14/.

- Gravimetrik jeoid yiliksekligi ve cekiil sapmasi hesabinda veri kiimesini
olustururlar /14/.

lyilestirme amaciyla bu yolun benimsenmesinin uygulamaya ddniik nedenleri
de vardir. Bu iki kavramin belirlemmesi igin, yapilmig olanlarin diginda faz-
ladan 81¢li yapilmasina gerek yoktur. Sayisal iglemler igin gerekli tek veri ,
topografik ve hidrografik haritalardan bir b&liimleme sistemi aracilipi ile

okunan yiikseklik ve derinlik degerleridir.
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Biiyilk boyutlu ve bilgisayara donilk seri uygulamalarda bSliimleme sistemi
olarak, cografi koordinat ¢izgileri ( 4,¢) ile olugturulan kareleme sistemi
* kullanilir. Bu calisma ig¢inde kareleme sistemi " bdliimleme sistemi"ismi ile

anilmaktadir .

Bu galigmada iyilegtirme amaciyla ara veri olarak kullanilan topografik
- isostatik gekiil sapmasi ve isostatik anomalinin hesaplanmasi konu edilmek -

tedir. Asagida bu iki kavrami tanimlayici 8zlii bilgi verilmektedir.

Jeoid disinda kitle olmadigi, yerkabufunun standart kalinlik ve yogun-
lukta oldugu, yerkabufu igindeki kitlelerin uygun dagilimda ve jeoidin ddnel
elipsoid oldugu varsayilirsa,yerin gergek ve kuramsal gravite alanlarinin
6zdegliklerinden s8z edilebilir. Ancak gdriinen topografik kitlelerin varli-
ginin yadsinamamasi ve isostasi kuramlarina gdre yerkabugunun standart kalin-
11k ve yogunlukta olmadigi gefgegi , gercek ve kuramsal gravite alanlarinin
farklilasmasina neden olur. Bu farklilagma jeoid iizerindeki P ve elipsoid iize-
rindeki kargiti PO noktalarindaki yerel dik koordinat (Dogal ve Referans )

sistemlerine &zellegtirilerek gekil : 1 ' de gdsterilmektedir. /1/,/9/,/10/.

n
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Sekil : 1
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9 ... Farklilagmanin PEPo noktasindaki etkisi olup, P EPO noktasinda

topografik _ isostatik kitle gekim kuvveti ismi ile anilir.

w*ve n eksenleri arasindaki agi " topografik_isostatik gekiil sapma31"(QTI)

ismi ile anilir. Topografik_ isostatik gekiil sapmasi ve bilegenlerinin

T L
nTI = s ETI = (1.3.)
g g
2 2
- 1/2
(“ e +ﬂm / ﬂe . K
Qpt= yada Q4= —— - sin aptt . Cos apy (1.b)

egitlikleri ile bulunabilecegi gekil : 1'den kolayca gdriilmektedir/1/,/2/.
g =8 -X

ile belirlenen A8y > " jsostatik anomali vektSrd" ismi ile amilir. _A_gl'nln

buylikligl,
Ay = oP
-gI g +ﬂn +AF -y

ile bulunur /1/,/2/,/9/. Bu egitlikte gegen f , 8lcli noktasi icin hesaplanma-
lidir. Sekil : 1'deki bgys 81cii noktas1 jeoid lizerinde varsayilarak ¢izilmig-

tir. Yukaridaki esitliklerde gegen gdsterimlerin anlamlari ;

Nrt o §TI"' Topografik-isostatik gekiil sapmasinin sirasi ile dopu-bati ve

kuzey-giiney bilegenleri

e ﬂm Ty Topografik_isostatik g¢ekim vektdri bilegen biiylikliikleri.
> ’

*
%t ...0 ekseninln azimutu

g, Y ... Gergek ve kuramsal gravite.

gp ... Olgii noktasinda &lglilen gravite
AF ... Serbest hava indirgemesi
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Islemler /8/,/11/ve /20/ verilen referans koordinat sistemlerinde yiri-
tiileceginden, s3zii edilen kavramlar (e,m,n)e sisteminde ele alinip (l.a,b)ve

(2) egitlikleri olugturulmustur.

Bu egitliklerde g = y alinarak da islemler yiiriitilebilir.

(1.a.b) ve (2) egitlikleri incelendiginde, topografik-isostatik cekiil
sapmas1 ve isostatik anomalinin belirlenmesi ile topografik-isostatik kitle
gekim kuvvetinin (g ) belirlenmesinin ayni anlama geldigi gdriilmektedir. Bu
nedenle tartigmalar topografik.isostatik kitle cekim kuvvetinin belirlenmesi

iizerinde yogunlagmaktadir.

BSlim 2' de, 1 'nin dik koordinatlarda olusturulan formiiller kullanilarak
elipsoidik yaklagimla belirlenmesi ele alinmaktadir. B5liim 3'de, 2 nci bslim—
de kuramsal ilkeleri verilen y&éntem uygulamaya dénitk olarak olgunlastirilmak-
tadir. Boliim 4' de ise, sbzii edilen cekim kuvvetinin kiiresel vaklagimla belir-

lenmesi konu edilmektedir.

2. TOPOGRAF IK-ISOSTATIK KITLELERIN GEKIM KUVVETL

Topografik_isostatik kitle gekim kuvvetini belirlemek amaciyla yapilan
gallgmalardé, elipsoidik, kiiresel yada dik koordinatlarda olugturulan uygula_
ma egitlikleri kullanilir. Bu bdliimde, dik koordinatlarda olugturulan egitlik-

lerin elipsoid {izerinde uygulamasi konu edilmektedir,
n
Att.

Sekil :2,

Not: Matris alti ¢izgili biiyiik harf ve vektdr alti ¢izgili kiiciik harf ile
gbsterilmektedir.
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2.1. DIK KOORDINATLARDA

Burada /1/' de verilen ydntem izlenmektedir. Bir P noktasindaki kitle
elemani, Newton gekim yasasina gdre, 1 kadar uzagindaki nokta kitle iizerin-

de,

dm
dm=k (3)
12
biiylik1{iglinde c¢ekim kuvveti varatir, (k... Newton gekim sabiti).

2 . o
dm =p. de.dm.dn , p... yogunluk , 12= e2+ mzw n , (3) esitliginde konulup
her iki tarafin integrali alinirsa,
I}
9=k SIS

[e m nJT .de.dm.dn : (4
v 2 2 2
(eFm+n”)

3/2

ile v hacimli topografik . isostatik kitlelerin baglangi¢ noktasinda (0)
yarattigi cekim kuvveti elde edilir.f ' nin agik egitliginin belirleﬂébil-
mesi igin egitligin sagindaki integral agiliminin yapilmasi gerekir.
Pratt-Hayford isostasi sisteminde, topografik ve isostatik kitleler,(e,m,n),
sistemindeki koordinat gizgileri ile b&lmelere ayrilip integral agilimi b&l-
meler igin yapilarak, integral toplama déniigtiiriilebilir. Bdylece q , Pratt

- Hayford isostasi sisteminde ;

n
T =k I pi[ff ( e2+ m2+ r12)_3/2 [e m n] T de dm dn
=1 rop.B51.
(5)
n
+k I pj fff(e2+ m2+ n2 )_3/2 [e m n] T de dm dn
j=1

Isos.B61.
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olarak elde edilir. Bu egitlik ,

[ A n, m, e e
2 2 72
) _ 2 2 2..3/2 oy de.
BV =7 f J (e“"ym+n)
n m e
c 101 1 n
kisaltmalari ile,
n n
9=k . |A B C]T + kzop, (A
. it : J
i=1 =1

Top.B8T. J

dm. dn

B C]T

tsos.B51.

(6)

(7N

%' nin agik egitliginin bulunabilmesi A,B,C integrallerinin ag¢ilimlarini

gerektirmektedir.

A 'nin integral ag¢ilimi ;

n + Tl n,+ T3 ns T5 n + T7
= In——n + in L——-*-m 1In L—+ In =
m - n+ T2 M .+ T4 T2t n+T6 My n + T8
1 2 2 1
m, - TQ m, _ T2 m _ T4 m - T8 (8)
+n, 1n T - 15 + n]. 1n - T1 + n2 1n + n ln———:-ﬁ"
- 2~ T - m - T3 m
m+n,+T3 m,+ n,+ T1 m+n+T6 m+n+ T8
+ 2 e, (tan™ 2 + tan” 2 2 - tan 2 2 _tan '
e, e,y e,y e,y
1 mfnfTB mfn;T7 _lmsnka 1 mfn;TZ
+ - _ -
2 e, (tan + tant _tan —tan
e : e e e
1 1 1 1
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B' nin integral ag¢ilimi ;

n2+ T3 n2+ T5 n1+T n+ T7
B=e2 In ——— ¢} 1 ————+e21 L te 1n -—
n+T6 * Do+ T4 “nh+r8 t n+ T2
2 2 1
e, -T6 e, - T8 e -T4 e - TZ
+n, lIn——+n In——— +n, In———+n_ 1In — (9)
“ e, -T3 t e, - T1 2 e ~-T5 T
2 2 1 e - T7
e,+n,+T3 e 4n_+T7 e +n.+ Th esn+ T8
+ 2 m (tan™t 2 2 +tan” _tan T % 2 —tan~* z 1
) m m m m
1 1 1 1
e+ n+T5 eytn +T1 _, ety +T6 e+n+T2
+ 2 m:,(tan_1 L L +tan™t 1 _tan — -tan_ =
m) m 2 m)
C'nin integral agilimij;
e2+Tl e +T3 e+ T5 e+ T7
C=my -In o 3me tmeln ame el Tty It o
mz.—T6 mz-T2 m _T8 ml—T4
tpln LTI Y M mms Y Mhm ey M Tm 10
2 2 1 1
m+ e +T3 ‘ m+e+T5 ‘ ms ns+ T6 m+e + Th
) - 2 -1 2 "1 -1 2 2 - 1
+2n2 (tan 4tan -_ tan T — _ ___ -tan
n2 n2 n2 n2
N m2+e2+T1 N m+ e + T7 _ m+e2+T8 _. mge+ T2
#2n (tan™ 2% 4tant 11 _tan* 1 % tant =
1 n n n
1 1 1 1
u egitliklerde kullanilan Ti (i=1,....,8) kisaltmalari ;
2
2 2 2 Y
2 2 2.1/2 2 2 1/ , T3=(e, +n,+m )
Tl._(e2+m2 +n) , T2_(e1+nl+m2) 27727
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2

2 2 1/2 2 2 2 Y 2 2 2.1/2

T4 = (e1+n2+ml) , T5::(e1+n2+m2 ) s T6?:(62+n2 +m2) (1D
2 2.1/2 2 2 2.1/2

’[‘7:(e+n2+m)l/ , T8 =(e enam)t
101 1 2 1

2.2, ELIPSOID UZERINDE

Topografik_isostatik kitlelerin cekim etkileri elipsoidik koordinatlar.
da belirli yaklagimlarla belirlenebilir. Ancak burada dik koordinatlarda o -
lugturulan egitliklerin elipsoid {izerinde uygulanabilirlizi gdsterilecektir.
Genelde /1/' de verilen ydntem izlenecektir. Elipsoid {izerindeki b&liimleme
sistemi A.¢ koordinat gizgileri ile olusturulur. BSliimleme ile bigimlenen
bdlmeler, gekim etkisinin belirlenecefi noktadaki (e, m, n), yerel dik koor-
dinat sistemine gdre epik olarak olusurlar. Bu nedenle, bdlim 2'de olugturu-
lan egitlikler egik b&lmeler icin kullanilamazlar. Bu durumda vapilacak ig ;
hesap noktasindaki (e,m,n), sistemini, egik bSlmevi uygun bdlme kabul eden
(elmin), sistemi ile gakisacak bicimde dondiirmektir. Egik bdlmenin,(eimin"),
sisteminin baslangi¢ noktasinda yarattig: cekim kuvveti (7),(8),(9),(10)ve
(11) esitlikleri ile belirlenir. (e',m'n"'), sisteminde belirlenen bdlme gekim
vektdrl (e,m.n), sistemine doniigtiiriilerek, egik bir b&lmenin (e,m,n), sistemi-
nin baslangi¢ noktasinda yarattigi cekim etkisi belirlenebilir (sekil :3).

An4 n'
l’/

!
[
i
'




Dik koordinatlarda olugturulan esitliklerin kullanilabilmesi igin, elip-
soidik bdlmelerin (e,m,n)o sisteminde k&se nokta koordinatlarinin belir-
lenmesi gereklidir. Bu degerlerin dolaysiz olarak elde edilmesi olanakli
depildir.

Bir bdlmenin gekim kuvvetini hesaplamak igin yapilmasi gerekli igler

6zde ;
Oteh) PR (e ), (RS (o o,
| Hesaplama
(emn), [ DEEI T (emia),

ile gematik olarak gdsterilebilir.

[1] ve [2] déniiglimleri bSlme k8ge nokta koordinatlarini d&niigtiirmek, [3]
doniiglimi ise egik bdlmenin (e',m',n'), sisteminde belirlenen cekim vektdriint

(e,m,n), sistemine d¥niligtiirmek amaciyla uygulanmaktadir.

Bu igin becerilebilmesi igin 8ncelikle b&lme k¥ge noktalarinin (A,¢,h)
sisteminde koordinatlarinin belirlenmesi gerekir.Pratt_Hayford isostasi siste_
minde topografik_isostatik bir bBlme, topografik ve isostatik b&lmelerden o-
lugur. §ekil:4 'den de goriildiigli gibi topografik-isostatik b&lme, denge yii-
zeyi, elipsoid ve fiziksel yeryiizii ile topografik ve isostatik bdlmelere ay-
rilmaktadir. Elipsoid ile sinirli yiizey {izerindeki kdge noktalari(5,6,7,8)
igin h=0 ve denge yiizeyi lizerindeki k8ge noktalari (9,10,11,12) igin
h=100 000 m dir.Fiziksel yeryiizii tizerindeki kdge noktalarinin (1,2,3,4) yik_
seklikleri ise olugturulan temel b&liimleme ile topografik ve hidrografik harita-
lar lizerinden okunarak elde edilir. Temel b3lme kSge noktalarinin X, ¢ koor _
dinatlari da temel b&liimleme ile belirli durumdadir. Agikga gdriildiigii gibi caba

gerektiren tek veri fiziksel yeryiiziindeki kdge nokta yiikseklikleridir.
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Sekil : &

(e',m',n"), sisteminde bslmeler tepeleri elipsoidin merkezine dogru uzanan
kesik piramit bigimindedir. Dik koordinatlarda olugturulan egitlikler ise
dikddrtgen pirizma bigimli bdlmeler icin gegerlidir. Bu esitliklerin kesik
pramit bigimli bSlmelere uygulanamamasi, bslmelerin kitle konumlariyla oy-
nanarak dikddrtgen prizma bigimine dbniigtiiriilmelerini gerektirir.Kitle konum-
lariyla oynamak, kesik pramit bigimli bdlmelerin yarattifl cekim alanmini degig-
tirdiginden bu degisimlerin hesaplanmasi gerekir. Bu degigim, topografik bdlme
icin gdzardi edilebilmesine kargin iso§ta?ik'b61me i¢in gdzdniinde bulundurul -

mas1 gerekli boyutlara ulasmaktadir.(e ,m ,n )o sisteminde bdlme ¢ekim vektdri
|

(15) 5
] ] 1 1 T ] 1 1
1) =k (pT[A B c] + o [a'B c'] ) (12)
Top.Bo1. 1sos.B61
pp e Topografik bdlme yofunlugu

Pt -+ lsostatik bdlme yofunluBu

A', B', C'... (e',m",n"), sisteminde hesaplanan A, B, C katsayilari
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tsostatik blme defigim etkisi eklenerek iyilegtirilmis bdlme cekim kuvveti

9 ... lyilestirilmis bolme gekim kuvveti
B

d ... tsostatik bSlme degigim etkisi

(e, m, n), sisteminde, egik bSlme gekim vektidrii (ﬂB)

(14)

ile elde edilir.

yT v [ 3 ] ddniigiiminii salayan ddniiglim matrisi.

Topografik . isostatik kitlelerin baglangig¢ noktasinda yarattigil toplam gekim

kuvveti,

n
1= 134 (15)

1 ... Topografik.isostatik kitlelerin toplam gekim etkisi

n ... Topografik_ isostatik bSlme sayisi.

3. UYGULAMA

B8lim 2'de s8zli edilen ybntemin veri kilmesini olugturan yiiksekliklerin
okunabilmesi igin ®ncelikle bsliimleme sisteminin olugturulmasi gerekir. Bag-
langlg¢ noktasinin yakininda ve uzaginda bulunan kitleler farkli Bzellikler

gésterdiginden, hesaplagma yOntemide farkli bigimde uygulanmaktadir.
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3.1. TEMEL BOLUMLEME

Yiiksekliklerin tek bir bdliimleme sistemiyle haritalardan okunmasi ige
lemlerde tekdiizelik yaratir. Ayrica bslim 3.3' de sdzii edilen uzak bslgedeki
biiyiik ve degigken boyutlu bdlmelerin tek bir bélmenin katlariyla elde edil -
mesi, bdlme boyutu belirleme ve bilgisayar galigmalarinda kolaylik sagla -
maktadir.

Bu nedenlerle, oncelikle iilke kogullarina uygun tek bir b&liimleme sis~
teminin olugturulmasi gerekir. Bu bdliimleme " temel bdliimleme" ve olugan bol-
meler "temel bdlme" ismi ile anilmaktadir /2/. Temel bdlimlemenin agagidaki

istemleri kargilamasi beklenir /2/, /22/.

_ Temel bdlmeler yaklagik kare olmalidir.

" Tiirkiye'nin 1 /25 000 &lgekli haritalari tamamlanmsg oldugundan yiikseklik
okumalari bu haritalar iizerinden yapilmalidir. Temel b3liimleme de, yiikseklik
okumalarinin 1/25 000 'lik haritalar {izerinden yapilacapl gdzdniinde tutularak

olugturulmaladir.

_ Temel 8lgek ismi ile anilan 1/25 000 digsinda daha biiyiik yada kiigiik dlgekli
haritalardan yapilan yiikseklik okumalari temel b&liimleme igine yerlegtirile -
bilmelidir.

_ Temel bdliimleme ig¢inde yapilan yiikseklik ve derinlik okumalari ile fiziksel

yeryiizii yeter incelikte temsil edilebilmelidir.

/2/'de yapilan sayisal inceleme sonucunda, yukaridaki istemleri kargilayan
"
ilke kogullarina uygun temel b&liimlemenin, meridyen boyunca 15 , paralel bo-
"

yunca 20 alinarak olugturulabilecegi bulunmugtur.

3.2. YAKIN, BOLGE
Newton gekim yasasina gbre baglangig¢ noktasi yakinindaki kitlelerin
gekim etkileri daha biiyiiktiir. Bu nedenle, yakin bdlgede fiziksel yeryiizii ay-

rintili belirlenip topografik_isostatik kitlelerin gekim etkileri daha dogru

hesaplanmalidir.
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Topografik  isostatik kitle cekim etkisini veren egitliklerdeki integ-
rallerin integrandlari baglangig¢ noktasi ig¢in belirsiz olmaktadir. Bu tir
integraller matematikte uygunsuz (improper) integral ismi ile anilir.Uygunsuz
integrallerin agilimi,belirsizlik olan noktanin sonsuz kiiglik yaklnlnai kadar
yapilir ve noktanin gok yakin gevresi gbzardi edilir. Jeodezi uygulamalarinda
ise, baglangic noktasindan sonlu bir uzaklifa kadar agilim yapilir ve yakin

bslgede integral agilimi &zel bir ydntemle becerilir.

Yakin bolgede topoprafik.isostatik kitlelerin gekim etkilerini belirle _
meye ySnelik uygulamalar genel gizgileri ile {Ei\grup;a toplanir /2/.

T

1. Geometrik uygulamalar .

2. Analitik uygulamalar .

Bu galigmada analitik bir uygulama yolu benimsenmektedir. Yakin b&lge
topografik_isostatik kitle cekim etkisi &zde b&liim 2'deki ybntemle belirlen~
mektedir. Kitle cekim etkilerini saglikli belirlemek igin b&lme boyutlari kii-
¢iik tutulmak istenir. BSlme boyutlarini kiigliltmek istemi, yeni olugturulan
bolme kége nokta yiiksekliklerinin belirlemmesini gerektirir. Bu agamada ise,
elde temel boliimleme ile haritalardan okunan yiikseklikler bulunmaktadir.Hem
alt bdliimleme ile olugturulan alt bdlme kBge nokta yliksekliklerini, hem de
yakin bélgedeki fiziksel yeryiiziinii daha ayrintili belirlemek amaciyla, fizik-
sel yerylizi h(e,m) biciminde bir fonksiyon ile temsil edilebilir /7/. Bu

fonksiyon degisik tiirlerde olabilmesine kargin bu galigmada,

n 1

h=h (e,m)= £ I b, ¢ (e,m)
i=o j=o I ‘ (16)

. j
¢ij (e,m)= e . m

biciminde iki boyutlu, (k+1) inci dereceden bir polinom kullanilmaktadir/2/
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¢ij (e,m) ... Temel (base) fonksiyon

bij . Bilinmeyen katsayilar.

Fonksiyonunun belirlenebilmesi igin yakin bdlgede, dayanak noktasi ismi
verilen yiiksekligi belirli noktalara gerek vardir. Dayanak noktalarindan olu-
gan veri kiimesi (dayanak uzayi) degigik bigimlerde olusturulabilir. Bu galig-
mada veri kiimesi, baglangig¢ noktasini igeren temel bdliimlemedeki igige ilk
dbrt kare {izerindeki yilikseklikler ile baglangig nokta yiikseklifinden olug -
maktadir. Veri kémegixfgﬁlam 65 veri igermektedir. Temel b&liimlemedeki yiik-
sekliklerin haritalardan okunarak elde edilmesine kargin baglangi¢ nokta yiik-
sekligi degigik yollarla belirlenir. Uygulamada geometrik nivelman, trigono -
metrik nivelman, baz latasi yada elektromagnetik uzunluk 8lgerler /3/ kulla -
nilmasinin yanisira haritadan okunarak da yiikseklik belirlenmektedir. Giini _
miizde gravimetreler ile 0.02 mgal duyarlifinda gdreli gravite Slgiileri yapil-
maktadir. Hesaplamalarda bu 8l¢ili duyarlifi altinda kalmak istendiginde, ser -
best hava ve Bouguer anomali hesaplarinda, baslangic nokta yiiksekliginin +0.1
m duyarliginda bilinmesi gerekmektedir. Bu duyarlik ancak yukaridaki ilk
ddrt ydntem ile saglanabilir ama haritadan okumayla kesinlikle saglanamaz .
Uygulanan ydnteme bagli olarak, baglangic nokta yiiksekliginin temel bdliimle-
mede okunan yiiksekliklere gdre daha duyarli oldugu gdriilmektedir. Fonksiyonun

baglangi¢ noktasindan gegme kogulu konularak bu duyarlik farki gozoniinde bu -

lundurulabilir.

Baglangig noktasindan gecen h(e,m) fonksiyonunu belirlemek amaciyla, her
dayanak noktasinda (16) polinomu yazilarak bilinmeyenler arasinda kosul bulu_

nan dolayli Slgiiler dengelemesinin fonksiyonel modeli olusturulur.
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h8 +y =

>
|o*

.

gg... Dayanak nokta yiikseklikleri

hBN" Baglangig¢ nokta yiiksek1ligi

A ... Ratsayilar Matrisi
b ... Bilinmeyen katsayilar
b 0o Bilinmeyen katsayi (i=j=o0)

a”n

Dayanak nokta yiikseklikleri ayn1 dogrulukta varsayilarak ( P=1 ) matematik

model olusturulup,. kogullarin yokedilmesi ile b (17)'den ¢dziiliir /19/.

o
i

_ (AT -r T ._g
(4, 4))7 4 b

bl = hBN = 1-)'oo

o
L}

by [b01 by «-- bkl]

(18)

2 k1
e e . e m
1 1 i 1
o2 k 1
A, = €y 8y +er 8y M
29
k
e e2... e 1
N N Nome b (N, k.1-1)
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Bulunan bilinmeyen katsayilar (16) da konulup diizenlenirse ;

T

h=h (e,m) =e” B m (19)
T
g_=[1 e . ek
m=1 m... ml] T
oo oi b01 W
B = 1ob1i b11
Ceeeereneeaeaan (20)
Lbkobkl... bkl

ile fiziksel yeryiizii matematiksel bir fonksiyon ile temsil edilmig olur /2/.

Sayisal incelemeler sonucunda h(e,m) fonksiyonunun k=1=4 alinmasinin
yeterli oldugu gdriilmektedir. Gergekte yereyin engebeliligine bagli olarak
fonksiyonun derecesi degigmektedir, Yerey engebeliligine gdre degigik bigimlerde
siniflandirilmaktadir /19/. ﬁer yerey sinifi igin farkli dereceden bir fonk-
siyonun kullanilmasi gerekmesine kaf§1n bu caligmada her yerey sinifi igin

k=1=4 alinmaktadir.
(12) egitlipi;

-B6lme kdgelerinden birinin (e',m] n'), sisteminin baglangi¢ noktasi olmasi,

-BSlme yanal yiizeylerinden birinin (e',n') yada (m',n') diizlemi ile gakig -
masi ve

~BSlme taban yada tavaninin (e;m') diizlemi ile gakigmasi,
durumlarinda belirsizlik verir/l/. Yakin b&lgede uygun bir alt bdliimleme ile bu
belirsizliklerin olugma olasiligi biiyiik &lgiide yok edilebilir., Bu amagla alt
bSliimleme, baglangi¢ noktasini, iginde bulundufu alt bSlmenin orta noktasi ol-

masini saglayacak bigimde olugturur /2/. Sekil 5.
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- Uzak bdlgede kiiciik boyutlu bdlmeler kiigiik gekim etkisi verdiginden sa-

yisal iglemlerde anlamli rakam kaybina neden olurlar.

_ Uzak bblge kitleleri gekim etkisi kiiciik oldufunaan, fiziksel yeryiizii-

niin ayrintili belirlenmesi icin ayri bir gabaya gerek yoktur.

~ Cekim etkisi her bSlme igin ayri ayri belirlendifinden b&lme sayisinin
¢ok olmasi iglem zamanini artirir. tglemlerin bir bilgisayar program  akigi
i¢inde ¢ok sayida nokta igin yinelenecegi diigiiniilirse, bdlme sayisinin en

uygun sayiya indirilmesi geregi dogar.

Bu gergekler uzak bdlge uygulamasinda bdlme boyutlarinin uzaklikla oran-
ti1li olarak bﬁyﬁtﬁlﬁesiui gerektirir, Uzak bBlge bSlme boyutlari uzakligin
yanisira yereyin engebelijine ve uygulama bSlgesinin enlemine de baglidir.
/24/' den alinan cizelge 1, bSlme boyutlarinin enlemle ve uzaklikla degigimini

gbstermektedir,

Gizelge 1. Degigik e-lemler igin bSlme boyutlari

”" " it " 1 A \J 1 1 1 1 1

$ Ao x A AT Adx A Apx AX AdxAA Ap x A Ap x AX
0° -30° 15 x 15 30 x 30 1.5x1.5 3 x 3 6 x 6 12 x 12
30° -48° 15 x 20 30 x 40 1.5x 2 3 x4 6 x8 12 x 16
48°- 57° 15 x 25 30 x 50 1.5x2.5 3 x5 6 x10 12 x 20

57°. 70° 15 x 30 30 x 60 1.5x3 3 x6 6 x12 12 x 24

Bu caligmada, uzak bélge kitle gekim etkisini belirlemek amaciyla, temel
bdlme boyutu ilk bdlme boyutu ( yakin bdlgeye komgu) olarak alinmaktadir.

Daha biiyiik boyutlu bélmeler ise temel b&lmenin tam katlari ile belirlenir.
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Temel bSlme ve katlari baglangi¢ noktasindan hangi uzakliga kadar uygulan-
malidir ? Bu soruyu yanitlamak amaciyla h =1000 m. yiiksekliginde elipsoid
izerindeki bir topografik tabakada, hBN= 1000 m olan baglanglé noktasini i-
geren dogu-bati b&lme kolonunda sayisal inceleme yapilmigtir, Bu incelemenin

sonuglari gizelge 2 ' de verilmektedir /2/.
Cizelge 2: Temel b&lme katlarinin uygulama sinirlari

A X =2 -2, (A,baklangig nokta boylami)

Temel BSlme Temel BSlme Temel B&lme
Katlari A ) Katlari A A Katlar1 A2
1 8' 20" 11 1' 18'40" 21 2° 12" 40"
2 16’ 12 1 24 22 2 17 20
3 24" 40 13 1 30 23 2 21 20
4 31 40 14 135 24 2 26 40
5 39 40 15 1 40 20 25 2 32 20
6 46 40 16 1 45 40 26 2 36 40
7 53 20 17 1 51 40 27 2 41 20
‘ 8 59 18 157 . 28 2 45 40
9 1° 05" 40" 19 2 02 20 29 2 51
10 1 12 20 2 08 30 2 55 40
Uzak bélge i¢ sinmiri yakin bdlge dis siniri ile G6zdegtir. Buna kar-

§in dig sinirin ne oldugu, bagka bir deyigle hangi uzakliktan sonra topografik
- isostatik kitle etkisinin gbzardi edilebilecegi konusu bu g¢aligma iginde

ele alinmamigtair.
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Uzak b&lgedeki topografik-isostatik kitlelerin gekim etkileri, temel
lme katlarinin degigik kombinasyonlari ile belirlenebilir. Gizelge 1' de
>~48° enlemleri i¢in 1,2,6,12,24,48 kombinasyonu 8nerilmektedir. Bunun
>i daha ¢ck sayida uygun kombinasyon olugturulabilir. Bunlar arasindan uy-

lama alani kosullarina en uygun olanini segmek gerekir.
4, KURESEL YAKLASIMLA TOPOGRAFIK - 1SOSTATIK KITLE GEKIM ETKist

(e,m,n). sisteminde topografik-isostatik kitlelerin g¢ekim etkilerini
resel yaklagimla belirlemek igin, dncelikle iglemlerin yiiriitiilecepi kiire -
1 koordinat sistemleri tanimlanmalidir. Bu tanimlamalarda, baglangi¢ nokta-
adakl elipsoid normalini normal, elipsoidik meridyen diizlemini meridyen
zlemi edinen Gauss kiiresi (R) kullanilmaktadir /2/, /22/. O , Gauss kiiresinin

rkezi olmak {izere kiiresel koordinat sistemleri gekil 6 da g8sterilmektedir.

ar m . P; "
¢ ¢
e(-‘ ﬂ e
"lo
]
. i
o 7 i
0 1% 9,
N 7 > 9
') \\\ : ,"
o/
fo -___---_-.--._.\.::y’
R
Sekil : 6
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Topografik-isostatik kitlelerin (e,m,n), sistemi baglangi¢ noktasinda yarat-

t1gr gekim kuvveti;

Sinze CosX
2 2 . . =-3/2 3 . % .
W=k.£’[0 I1S o ((R+h) +(R+ho) ~-2(R+h) (R+ho)Cosw) (R+h) Sin’d Sini |d6dAdh
v Sin 6 Cos®
o
(25)

a7/
- kM p, S o (@) (Reb )% <2(Ren) R+ ) Cos $) 72 (re) Zsinodedndn
v

\

Cosp= Sin 6 Sin 6, Cos (A -1 o) + Cos6 Cosb,

M .. Po noktasindaki d¥niigiim matrisi

I}_o Po noktasindaki konum vektdri

v ... Topografik-isostatik kitlelerin hacmi.

(25) egitligi Pratt-Hayford isostasi sisteminde, topografik ve isostatik kit-

lelerde olugturulan b8lmeler ig¢in diizenlenerek,

n T n
TskIoM, o [pET] TRHR,E ey Gy
i=1 i i=1 Top.Bd1,
Top.BGS1.
n T n (26)
FRU T o [per]’ kM BT o G
J=1 J tso.B51. J=1 Isos.B51.
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=

... Bolme sayisi

((R+h)3 Sin26 Cos)

3/2

=111 ((R+h)2+(R+ho)2 ~2(r+h) (R+h ) Cosy) (R+h)° Sin%6 Sim) | dedrdh

B61lme

Q = = -

(R+h)3 Sin26 Cos6

(R+h)2 Sin 8

(-

(27) egitligindeki integrallerin agilimlarinda uygulama ydniinden matematik
rbogazlar olugur. Bu nedenle sorunun g¢oziimi daha gok dolayli ve yaklagik yol-
rla yapilir. Bu yaklagik yollardan biri "gizgi kitle ydntemi" dir /12/,/13/,
7/,/22/,23/,

4,1, ¢itzet KITLE YONTEMI
0z olarak izlenen diigiince,(27)' deki integral agilimlarini bSlmelerde yap-

k yerine bdlme kitleleri bdlme ortasindan gegen kiire anomali boyunca yogunlag-

rilarak yalmizca h igin yapmaktir /2/, /12/ , /13/.
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Bu amagla 8ncelikle bSlmeyi temsil eden kiire normalinin dogrultusu

(Ac s ec) ve ¢izgi kitle yogunlupu belirlenmelidir.

Kiire normalinin dogrultusu ;

. _ oas +
o - Sin 62 62. Cos 92 Sin 61 01 . Cog 91
c
Cos & = Cos 6
1 2
(28)
A+
Ac= 1 2
2
Pratt-Hayford isostasi sisteminde g¢izgi kitle yogunlugu ;
2
p (h)= p (R+h) (Xz—kl)(Cosel—Cose 2) (29)

P ... Pratt-Hayford isostasi sisteminde kiiresel egitliklerle belirlenen

b&lme yofunlugu. Topografik - isostatik kitlelerin baglangi¢ noktasinda yarat-
tiklari gekim kuvveti,

t-ksrr 2™ e (30)

v 13

€ ves (e,m,nl, sisteminde konum vektdrii

1? =) %+ (Reh )%= 2 (Reb) (R+h ) cos¢c)3/2 (31)
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(30) ' da, (29), (31) ve e konulursa,

Sin8 Cosh -
c c

T=k.p.(A,~2_) (Cost_ ~Cosb, ).M Sin6  Sin) .K
2 "1 L 2 "o c c
(32)
Cos8 J
c

-k.p.{k, =2 ) (Cos® =~ Cos6,) {o o R+h T . L
2 1 1 2 o

- 3
K h - (R+h)
=J 2 ((R+h)2 +(R+h )2—2 (R+h) (R+h ) Cosy ) 3/2
L h o o c 2

1

d h (33)
_(R+h)

9 ' nin agik bir egitlipinin bulunabilmesi igin (33)' deki integral agilim-

larinin yapilmasi gerekir., K'min integral agilimi ;

U4 U3. Cos v U
K =( - = )02
. 2
A2(1-Coszwc) (U2-2 A Cosy, U+A2)1/2 A (1~Cos™y) (U2--2A Cosy, U+A2)1/2 -
1
U
U2 5 U Cosy 15Coszw -4 2
¢ ¢ 2 2.1/2
- (( + + ) (U2 A Cosy  U+A")
A2(1— Coszwc) 2 A (1-Cos2¢c) 2(1—Cos2wc) U1
2
3 A Coswc(3Cos wc~1) t, t 1 (1+t2)(1—t1)
* ) - tIn (34)
1- Cos wc 1-t, 1—t1 (1—t2)(1+t1)
2 2
6 A Cosy (1+Cos’ ¢ ) t t 12.A.Cos ¢ 1 1
c c 2 1 c
* 7 (—5 7 = — 227 7 (—33- —22)
1-Cos™¥ (l—t2 ) (1—t1) 1-Cos ¢C (1—t2) (1—t1)
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L' nin integral agilimi .

U3

2 .
3y 2
U Cos ¢c

L= (

Az(l-Coszwc) (UZ = 2 A Cosy, U+ A

2
2y1/2 A (l—Coswc)(Uz—ZA COS¢CU+A2)1/ .
1

4 (1+Cos ¥ ) t t t t
- < (—2 - 12 2 1) @39
2 2.2 2.2 2 2
1 - Cos™ ¥ (1-t2) (1—51) -t -t
8 Cos wc 1 1 4 Cos wc 1 1 )
- ( - )+ -
2 2 2 -t
1-Cos ¢ (1—t§)2 (1—ti) 1~-Cos wc -t = h
(1+t,) (1 -tl)
+1n (1-t2)(1+t1 )
U =R+h , U1= R+hl s U2= R+h2 , A= R+ho
2,2 1/2 2 2 1/2
tx—(U1+ A"-2 A Cos ¥_ U) .ty =(Uy +A 2 A Cos ¥_ U, (36)

B6liim 2.2' de sdzii edilen ydntem olugturulurken yapilan yaklagimlar ile

¢izgi kitle ydnteminin yaklagimlari karsilagtirildiginda, b&liim 2.2!deki

yontemin ¢izgi kitle ydntemine gdre gercek model varsayilabilecegi goriiliir.

Bu varsayimdan yararla g¢izgi kitle yonteminde yapilan yaklagimlarin etkileri

incelenebilir. B3lim 3.3' de sayisal

inceleme amaciyla olugturulan model de,

baglangi¢ noktasini igeren dogu-bati b&lme kolonundaki topografik-isostatik

bdlmelerin cekim etkileri bir de ¢izgi kitle yontemiyle hesaplanmigtir. Her

bélme igin belirlenen,

B =1 -
£y, =

37
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i
kuvveti.
1

kuvveti.

Temel bdlmenin 1,3,9 ve 15 nci katlari icin belirlenen f

b
b5lmelerin baglangig noktasindan uzakliklarina gdre sekil:8'de
olarak gdsterilmektedir/2/.

3)

rarklari gizgi kitle ydntemindeki yaklagimlar konusunda bilgi vermektedir.

ok Topografik_isostatik bSlmenin ¢izgi kitle ydntemiyle bulunan cekim

ed *°° Topografik-isostatik bdlmenin b8liim 2.2'deki ydntemle bulunan cekim

degerleri,

cizgisel

i)

ﬁb(ngaf}

300
oo

(oo

Sekil:8
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Sekilden de agikga gdriildiigli gibi cizgi kitle ydntemindeki yaklagimlar
baglangic noktasi yakininda anlamsiz olmaktadir. Bu nedenle temel bdlme kat-
lari ile ¢izgi kitle ydntemi, ilgili egrinin sifir noktasi ile baglangig nok_

tasiarasinda kullanilmamalidair.

5. SONUG VE ONERILER

Varsayim ve 8lgli dogrulugu iginde ﬂ:AgI oldugu goriilmektedir. Bu Ozel -

1likten yararla, 8lcii yapilmamig bdlgelerde AgI yalin hesaplama ile belirlene-
bilir.

Dik koordinatlarda verilen egitlikler ile yakin bdlgedeki topografik
bélmelerin gekim etkileri dolaysiz olarak belirlenebilir. Ancak uzak bGlgede-
ki topografik bdlmeler ile g¢ok yakindakiler diginda kalan isostatik bdlme
cekim etkileri bu egitlikler ile belirlenemez. Bu bdlmelerin cekim etkileri

bslim 2.2.' de sBzii edilen ybntem ile belirlenmelidir.

Yazinin bagliginda "lsostatik Anomali" ismi kullanilmasina kargin, bir
dnceki paragraftaki &zellik de gdzdniinde bulundurularak, bu galigmadaki he-
sap yontemleri yalnizca topografik bdlmeler igin yiiriitiliip "Bouguer Anomali-

leri" (AgB) de hesaplanabilir.

Temel bdliimleme ile elde edilen verilerin, hesaplamalara baglamadan Once
iglenerek uygun bir veri tabaninin olugturulmasi sayisal iglemler igin har -

canan zamani biiylik dlglide azaltacaktir.

Cizgi kitle ydntemiyle yapilan yaklagimlarin etkileri belirlenerek, bu
yéntemle daha iyi sonuglar alinabilir. Cok az zaman gerektiren cgizgi kitle

yonteminin uzak bdlge galigmalarinda kullanilmasi anlamli olmaktadir.

B&lim 2 ve 4' de olugturulan ydntemler ile ilgili sayisal incelemeler
modeller tizerinde yapilmigtir. Bu nedenle, sdzii edilen ydntemlerin dogaya
uygun olup olmadiklarinin sinanmasi gereklidir. Bu dofadan elde edilen veri-
lerle becerilebilir. Bbylesi bir incelemede tek ve en. biiyiik darbogaz,15%20"

1ik temel b&liimleme kdge noktalarindaki yiiksekliklerin haritalardan
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okunmasidir. Yiiksekliklerin okunmasi biiyiik boyutlu bir galigma oldugundan

kigisel caligmanin Stesinde bir ekip galigmasini gerektirmektedir. Sorun

bu niteligi ile, uygulayici bir kurumun kendi ic¢inde yada uygulayici kurum.

lar arasinda organizasyonu zorunlu yapmaktadir.
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Yakin b&lgede olugturulan alt b5 18mleme BE?htlarlnln ne olacagi, sorusu-
nu yanitlamak igin sayisal bir inceleme yapilmigtir. Bunun sonucunda;  alt
bSlmelerin kare olmasini saglayan ve yapilan yaklagim hatalarini olabildigince

kiiglilten 3" x 4" ' lik bir alt bdliimleme benimsenmektedir /2/.

T
Fimri

DL

R

Sekil : 5.

B5lim 2.2' deki egitlikléri kullanabilmek igin alt boliimleme kdge nokta-
larinin (A,¢,h) sistemindeki h yiikseklikleri gereklidir. (19) egitliginden

yararla,

h. = T E m i=1:2"°'$J (21)

hi ... Yikseklik

T e ‘s .
ey oo Yiiksekligi aranan noktanin e koordinatindan olugturulur.

m ... Yiiksek1ligi aranan noktanin m koordinatindan olugturuiur.
J ... Alt bdliimleme kdge nokta sayisi.
Alt bblme topografik kesimin fiziksel yeryliziindeki sinir degeri (SDF),

/2/.

71



F E ORT (22)
T 2 ™
§ Bmle m (23)
h - - ==l 1
ORT A e A m
=T e2 ek+1
e=le —
2 k+1
(24)
T r m2 m1+1
m = m o v
L 2 1 +1

SDE ... Topografik Bdlmenin elipsoid {izerindeki sinir degeri .

3" x 4" "1lik alt bsliimleme ve derecesi 8 olan yiizey fonksiyonu ile ku -
rulan yakin b&lge hesap modeli, baglangi¢ noktasindan hangi uzaklik icinde
kalan topografik_isostatik kitleler igin kullanilanabilir? Bu sorunun yaniti
yakin b8lge dig sinirin: verir. Bu amagla yapilan incelemeler sonucunda,yakin
bdlge dig sinirinin, baglangic noktasini igeren temel bdlimlemedeki igige

karelerden {iglinclisiiniin alinmasi gerektigi bulunmugtur /2/

3.3. UZAK BOLGE

BSlim 3.2'de s8zii edilen yakin bSlgenin dis1 uzak bSlge ismi ile anilir
Uzak bdlgedeki kitlelerin gekim etkileri 8zde bsliim 2.2' deki ydntemle belir
lenir. Ancak bu ydntem, uzak bSlge kitlelerinin sahip oldugu gercekler nede
niyle diizenlemelerle uygulanir. Uzak bdlgenin sbzedilmeye deger gercekleri

sunlardir.
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