Harita Dergisi Temmuz 2010 Sayi 144

Tiirkiye izostatik Gravite Anomali Haritasi
(Isostatic Gravity Anomaly Map of Turkey)

Ali KILIGOGLU', Onur LENK', Ahmet DIRENG"', Mehmet SIMAV', Hasan YILDIZ',
Bahadir AKTUG', Ali TURKEZER', Cemal GOGMEN?, Esref PASLI?, Meliha AKGAKAYA?

'Jeodezi Dairesi Baskanligi, Harita Genel Komutanhgi, Ankara
2Jeofizik Etitleri Dairesi Baskanlidi, Maden Tetkik ve Arama Genel Midirlugd, Ankara
ali.kilicoglu@hgk.msb.gov.tr

OZET

Tirkiye’de Harita Genel Komutanhgi ve Maden
Tetkik ve Arama Genel Midirliigi tarafindan bugiine
dek elde edilen gravite 6lgilerinin jeodezik ve jeofizik
amagclarla kullanilmasi, standartlarin olugturulmasi,
kurumlar arasinda eggidimiin saglanmasi ve sonug

gravite anomali  haritasinin  diger  kullanicilarin
kullanimina  sunulmasi maksadiyla bu c¢alisma
gergeklestirilmigtir.

Gravimetrik  yéntemlerde ulusal standartlara

ulasilabilmesi igin kullanilan tim 6&lgl, koordinat ve
degerlerin  ulusal/uluslararasi referans sistemlerine
dayall olarak tanimlanmasi saglanmistir. Bu amacgla
Harita Genel Komutanlhgi tarafindan kurulan ve
isletilen Tirkiye Ulusal Diigey Kontrol Agi (TUDKA),
Tirkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA), Tiirkiye
Temel Gravite Agi (TTGA) ve sayisal arazi modeli
verileri  kullaniimigtir. Tim hesaplamalar Jeodezik
Referans  Sistemi 1980 (GRS80) tanim ve
parametreleri kullanilarak gerceklegtirilmistir.

Gravite élgdilerinin gercek  yer  gravite
potansiyelinin egpotansiyel yiizeylerinden biri ve en
6nemlisi olan geoide indirgenmesi igin gerekli egitlikler,
parametreler ve ydntemler aciklanmis ve standart
olarak uygulanmistir.

Genel olarak élgiilen gergek gravite ile hesaplanan
normal gravite arasindaki fark olarak ifade edilen
gravite anomalisi dedisik indirgeme ydntem ve
miktarina gére cesitli isimler almaktadir. Bu sekilde
tanimlanan “serbest hava”, “Bouguer” ve ‘izostatik”
gravite anomalileri tiim Tlirkiye igcin hesaplanmigtir.
Hesaplamalarda yalnizca karalarda mevcut gravite
Glgdleri kullanilimigtir.

Bu c¢alismada  karalarda  mevcut  gravite
6lcgiilerinden yararla Tiirkiye Gravite Anomali Haritalari
hazirlanmistir.  Tlrkiye'de bundan sonra yapilacak
gravite 6lgileri ve bu ¢alismada kullaniimayan gravite

Olgiilerinin  de bu c¢alismada verilen standart
yéntemlerle indirgenmesinin yararli olacagi
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gravite, gravite indirgemesi,

izostasi, gravite anomalisi.

ABSTRACT

This study has been achieved by General
Command of Mapping (HGK) and Directorate of
Mineral Research and Exploration (MTA) so as to
make the gravity measurements usable for geodetic
and geophysical purposes, to determine the standards
in gravity reductions, to coordinate the works between
institutions, and to submit the resulting gravity anomaly
maps to other users.

All the measurements, coordinates and quantities
that were used in computations are defined in
national/international geodetic reference frames to
reach the national standards in gravimetric methods.
For this aim, data from Turkish National Vertical
Control ~ Network  (TUDKA),  Turkish  National
Fundamental GPS Network (TUTGA), Turkish
Fundamental Gravity Network (TTGA) and the digital
terrain model, which have been established and
maintained by GCM, were used. The definitions and
parameters of Geodetic Reference System 1980
(GRS80) were used in all computations.

The equations, parameters and methods applied
for the reduction of gravity observations to the geoid
surface, which is one of the most important
equipotential surfaces of the Earth’s actual gravity
potential, were explained and applied in this study..

The gravity anomaly, which is generally defined as
the difference between measured actual gravity and
computed normal gravity, has various definitions
depending on the reduction method. “Free air’,
“Bouguer” and “Isostatic” gravity anomaly fields were
computed for the Turkish territory. Only the gravity
data available for Turkish territory were used in the
computations.

The gravity anomaly maps and the statistics related
to gravity anomaly and its corrections, which were
computed by using the existing terrestrial gravity data,
were produced in this study. We believe that the
gravity data, those other than used in this study and to
be collected in the future, must be reduced using the
standards and methods given in this study.

Key Words: Gravity,
gravity anomaly.

gravity reduction, isostasy,
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1. GIRIS

Tarkiye’de gunimize dek jeodezik (geoidin
belirlenmesi, yikseklik sistemlerinin
olusturulmasi, yersel dlgulerin indirgenmesi vb.),
jeofizik (maden arama, yerkabugu kalinhiginin
belirlenmesi, petrol ve dogdal gaz arama vb.) ve
jeolojik amaclarla gravite dlguleri yapilmaktadir.
Tirkiye’de gravite ile ilgili calismalar, temel
olarak, Harita Genel Komutanhg (HGK), Maden
Tetkik ve Arama Genel Muadurluga (MTA) ile

Turkiye Petrolleri  Anonim  Ortakhgi (TPAO)
tarafindan ilgili yasalara gore
gerceklestiriimektedir.

HGK ve MTA tarafindan 1993 yilinda

imzalanan bir protokol ile Turkiye’'de ortak gravite
calismalari baslatiimis ve bu kapsamda Turkiye

izostatik Gravite Anomali Haritasinin
hazirlanmasi  projesi  baslatiimistir.  Projenin
gergeklestirimesi amaciyla HGK ve MTA

tarafindan bir proje grubu olusturulmustur.

Projenin gerceklestiriimesi ile gesitli kurumlar
tarafindan gercgeklestirilen gravite &lcllerinin
jeodezik ve jeofizik amaglarla kullanilabilmesi igin
gerekli standartlarin olusturulmasi, esgudimin
saglanmasi ve Turkiye’deki diger kullanicilar igin
sonug gravite anomalilerinin kullanima sunulmasi
saglanacaktir.

Proje bir anlamda bdlgesel (Tirkiye ve
gevresi) gravite alaninin modellenmesi olarak da

nitelendirilebilir. Yer gravite alaninin
modellendiriimesi, kisaca;

e Olgilen graviteye etki eden faktorlerin
(topografya, izostasi, atmosfer vb.) etkilerinin
(duzeltme) cesiti model ve yaklasimlar

kullanilarak hesaplanmasi,

e Bu duzeltmelerin élcllerden c¢ikarilarak gravite
6lgilerinin bir espotansiyel ylzeye indirgenmesi,
yerin icindeki kite  bozukluklarinin  ve
farkhliklarinin  belirlenmesi ve istenen vyerde
gravite degerinin interpolasyon ile belirlenmesi,

e Interpolasyon noktalarinda cikarilan
dizeltmelerin etkilerinin yeniden hesaplanarak
eklenmesi ve fiziksel yerylzinde gravite
6lcistinin hesaplanmasi olarak aciklanabilir
(Forsberg, 1981).

Bu 6zellikle jeodezi literaturiinde “Cikar-Ekle”
(“Remove-Restore”) olarak isimlendirilen
yéntemin bir uygulamasidir.

Gravite alaninin modellenmesi jeodezi ve
jeofizik bilim dallarinda genellikle ayri amaclarla
kullaniimaktadir. Bununla birlikte, ayni gravite
alanina iligskin 6lgulerin, deg@iskenlerin, modellerin,
bayudkliklerin ve yaklagimlarin ortak bir anlayis ile
degerlendirilmesi ve anlasiimasi gerekmektedir.
Bu raporun bu anlamda da vyararli olacagi
degerlendiriimektedir.

Bu calismada; anilan proje kapsaminda
yapilan arastirma ve incelemeler ile elde edilen
sonuglar sunulmaktadir. ikinci bélimde yer
gravite alani ile ilgili temel bilgiler verilmekte,
Uclncl  boélimde yer gravite alani ile ilgili
koordinat sistemleri, dérdiincii bdlimde gravite
anomalisi ve gravite bozukludu ile jeodezik ve
jeofizik incelemeleri, besinci bélimde Turkiye’de
izostatik gravite anomalilerinin hesaplanmasi ile
ilgili indirgemeler ve son bdélimde sonu¢ ve
Oneriler verilmektedir.

2. YER GRAVITE ALANI

Yerylzi Uzerinde duran bir cisme; yerin
kitlesinden kaynaklanan yer g¢ekimi kuvveti ve
yerin dénmesinden kaynaklanan merkezkag
kuvveti olmak Uzere iki kuvvet etki eder. Bu iki
kuvvetin bileskesine “gravite” adi verilir.

Merkezkac¢ kuvvetine ek olarak, yerylzinde
hareket halinde olan cisimlere etkiyen kuvvete
“Coriolis” kuvveti denir. Ancak navigasyon harig
klasik jeodezide cisimler yerylzinde durgun
olarak kabul edildiklerinden bu kuvvet hesaba
katiimamigtir.

Benzer sekilde yer gravite potansiyeli (W);
yerin kitlesinden kaynaklanan toplam ¢ekim

potansiyeli (V) ve merkezka¢  kuvveti
potansiyelinin (@) toplami ile ifade edilir.
W=V+® (1)

Yer potansiyelinin disey gradyenti (g) gravite
olarak isimlendirilir. Gravite bir vektér olarak yéni
ve buyUdkluga ile tamimhdir. Gravite vektorinin
yonU “cekdl dogrultusu” veya “disey dogrultu”
olarak isimlendirilir. Gravite vektdrinin
blyUkligu ise Gal cinsinden ifade edilir.

1 Gal = cm/sn® 2)

Yer, birinci yaklasim olarak kire, daha
karmasik olan ikinci yaklagsimla elipsoit olarak
modellenebilir. Yer, aslinda tam bir elipsoit
olmamakla birlikte yer elipsoidinin gravite alani
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uygulamada ¢ok o&nemlidir. CUnkli matematik
olarak ifadesi olanakhdir, ayrica yerin gercgek
gravite alani elipsoidin gravite alanindan c¢ok
farkli degildir. Elipsoidin gravite potansiyeli
“normal potansiyel” olarak isimlendirilir.

Yer gravite potansiyeli kitlelerin digsinda
harmoniktir ve Laplace esitligini saglar, kitlelerin
icinde Poisson esitligini saglar ve harmonik
degildir.

Yerin gercek gravite potansiyeli (W); elipsoidin
normal potansiyeli (U) ve bozucu potansiyelin (T)
toplami seklinde ifade edilebilir.

W=U+T (3)

Yer gravite potansiyelinin normal potansiyel ve
bozucu potansiyel olarak ifade edilmesi, normal
potansiyelin kolaylikla hesaplanmasi kalan artik
kismin (bozucu potansiyel) hesabini
kolaylastirmaktadir. Normal gravite potansiyelinin
taniminda kullanilan elipsoit;

e Dolu kitledir.

e Elipsoit ylzeyi normal gravite potansiyelinin
bir espotansiyel ylizeyidir (level ellipsoid).

o Elipsoidin kitlesi yerin gercek kitlesine esittir.

e Elipsoidin dénme hizi yerin dénme hizina
esittir.

e Geoidin Uzerinde gercek gravite potansiyeli
(Wo) ile elipsoidin yuzeyinde normal potansiyel
(Uo) birbirine esittir.

Normal gravite potansiyelinin disey gradyenti
normal gravite olarak isimlendirilir. Normal gravite
seri agihmlar veya kapali formiller kullanilarak
hesaplanabilir. GRS80 (Geodetic Reference
System 1980) sisteminde normal gravite hesabi
icin ileri bélimlerde verilen formuller kullanilabilir.

Yer gravite potansiyeli (gergek potansiyel);
normal potansiyel ve bozucu potansiyelin toplami
seklinde ifade edilmesi ve bozucu potansiyelin
normal potansiyele goére kiicik degerler almasi
nedeniyle aralarindaki iliski dogrusal kabul
edilebilir. Diger bir deyigsle Ust dereceden
terimlerin ihmal edilebilir seviyede oldugu kabul
edilerek gravite potansiyeli normal potansiyel ve
bozucu potansiyelin toplamina esit olarak kabul
edilebilir. Fiziksel jeodezide bozucu potansiyel
belirlenerek gercek gravite potansiyeline iligkin
degerlerin hesabina galigiimaktadir.

3. YER GRAVITE ALANI ILE ILGILi

KOORDINAT SiSTEMLERI

Gravite indirgemesinde kullanilan koordinat
sistemleri yer merkezli ve global olmahdir. Cunku
teoriye gobre butin tanimlar ve modellemeler
yerin tamami icin ve yer merkezli bir koordinat
sistemine goére yapilmaktadir. Bu nedenle yerel
(Ulkesel) koordinatlarin yer merkezli koordinat
sistemine dénusturidlmesi gerekmektedir.

Tarkiye'de bu problem genel anlamda
¢ozlulmastar. Bununla birlikte gravite 6lgcme
kampanyalarinin ayrica degerlendirilmesi
gerekebilir. Gravite 6lci noktalarinin ortometrik
yukseklikleri ile geoit yuksekliklerinin de bilinmesi
gerekmektedir. Bu durumda Ulke yUkseklik
sisteminin de hesaba katilarak tim &l¢i noktalar
icin standart yukseklik taniminin  yapiimasi
gerekmektedir. Gravite olguleri genellikle bagil
(goreli) gravite Olcerlerle gercgeklestiriimekte ve
bilinen noktalardaki (baz noktalar) gravite
degerlerine bagli olarak diger noktalarin gravite
degerleri belirlenmektedir. Bu durumda Ulke
temel gravite agl ve gravite datumunun da
hesaba katiimasi ve tim gravite Olgllerinin
standart tanimlanmasi gerekmektedir. Gravite
Olci nokta koordinatlarinin tanimlanmasi, deniz
ylzeyinden ve elipsoitten olan ylUksekliklerin
belirlenmesi ve tUm nokta gravite degerlerinin
standartlastirlmasi amaciyla; kullanilan  yer
merkezli elipsoidal koordinat sitemi, dusey
datum, yukseklik sistemi ile gravite datumunun
tanimlanmasi ve agiklanmasi gereklidir.

a. Yersel Jeosantrik (yer merkezli)
Koordinat Sistemi ve Tiirkiye Ulusal Temel
GPS Agi (TUTGA)

Jeodezide nokta koordinatlarinin belirlenmesi
icin yere bagli (Earth-Fixed) ve yer merkezli
(Earth-Centered) 3-boyutlu koordinat sistemi
(Conventional Terrestrial Reference System -
CTRS) kullanilir. Bu koordinat sistemi yersel
jeosantrik  koordinat  sistemi  olarak da
isimlendirilir.

Yersel jeosantrik koordinat sistemi (CTRS);
yere bagli olarak ve baslangici yerin agirhk
merkezi olan  bir  koordinat  sistemidir
(Conventional Terrestrial Reference System -
CTRS veya Earth-Fixed Earth-Centered
Coordinate System — ECEF). CTRS; yerylzi
Uzerinde olcllerin yapilmasi, tanimlanmasi ve Ug¢
boyutta (3D) nokta koordinatlarinin belirlenmesi
amaciyla kullantlir.
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Uygun bir jeosantrik sistemin yer ile bagdlantisi
cok iyi bir sekilde saglanmalidir. Béyle bir klasik
yersel koordinat sistemi global bir agin
noktalarinin  Kartezyen koordinatlari  kimesi
halinde gergeklestirilebilir. Bdylece tim noktalarin
referans elipsoidinin agirhik merkezine gére ve
yerle birlikte dénen 3D dik koordinatlari elde
edilebilir. Bu sistemde Z ekseni pozitif ucu Kuzey
Kutbu (Conventional Terrestrial Pole — CTP)
dogrultusunda, X ekseni Greenwich ortalama

meridyeni (Ao) dogrultusunda ve Y ekseni bu iki
eksene dik ve bir sad el koordinati olusturacak
sekilde tanimlanmistir (Sekil 1).

Sekil 1’de verilen CTRS koordinatlari 3D dik
koordinatlardir.  Dik  koordinatlar  baslangi¢
noktasina yerlestirilen ve blylk yari ekseni XY
dizleminde bulunan (ekvator dizlemi) bir doénel
elipsoit ve bu elipsoide gére tanimlanan yizeyler
seklinde ifade edilebilir ($Sekil-1). Bu koordinat
sistemi elipsoidal koordinat sistemi olarak
isimlendirilir.

Bir P noktasindan inilen elipsoit normalinin
sabit X, Y, Z eksenlerine gére enlemi ve boylami
tek anlamli olarak tanimlanabilir. Ancak elipsoit
ylzeyinde olmayan bir noktanin tanimlanmasi
icin enlem ve boylama ek olarak Ug¢lncu bir
koordinat bileseninin bilinmesi gerekir. Bu
bilesen elipsoit yUksekligi olup, elipsoit normali
boyunca o&lcllen ve elipsoit ylzeyi ile nokta
arasinda 6lg¢llen uzunluktur.

Bir P noktasinin jeodezik enlemi ekvator
duzlemi ile elipsoit normalinin yaptigi acidir.
Ekvatordan Kuzey’e dogru (+) ve Gineye dogru
(-) olarak olculur. Bir noktanin jeodezik boylami
ise elipsoij normalinin ekvator dizlemini kestigi
nokta ile elipsoidin merkezini birlestiren dogru ile
baslangic meridyeni arasinda ve ekvator dizlemi

Ip

Uzerinde 6l¢ilen agidir. Baslangi¢ Meridyeninden
Dogu’ya dogru (+) olarak olgtlar.

Kullanilan baslangi¢ ylzeylerine ve potansiyel
alanina goére yukseklik tanimlari degismektedir.
Ancak GPS ile elde edilen yukseklikler nokta ile
elipsoit arasindaki uzunluk olan elipsoit
yukseklikleridir.

Bir yersel jeosantrik koordinat sistemi global
bir  jeodezik  agin koordinatlar olarak
gerceklestirilir. Bu sekilde degisik yersel aglar
olusturulmustur. Ornegin IERS (Uluslararasi Yer
Donme Servisi - International Earth Rotation
Service) tarafindan olusturulan ITRF
(International Terrestrial Reference Frame) ve
ABD NGA (eski DMA ve NIMA) tarafindan
olusturulan WGS84 (Dinya Jeodezik Sistemi
1984) sayilabili. Bu iki koordinat sistemi
glnidmizde yogun sekilde kullaniimaktadir. GPS
alicisi tarafindan hesaplanan nokta koordinatlari
WGS84  koordinat  sisteminde ve  ylksek
dogruluklu hesaplamalar i¢in uydu koordinatlari
ITRF koordinat sisteminde hesaplanmaktadir.

Gindmizde tanimlanmis pek ¢ok referans
sistemi ve adi mevcuttur. Ornek olarak Diinya
Jeodezik Sistemi 1984 (World Geodetic System
1984 - WGS84) ve Uluslararasi Yersel Referans
Cercevesi (ITRF) sayilabilir.

ITRF Uluslararasi Yersel Referans Sistemini
(ITRS) temsil eder. ITRS’in baslangi¢ noktasi,
okyanuslari ve atmosferi de hesaba katan Yer’in
agirlik merkezidir. ITRF, Uluslararasi Yer Dénme
Servisi'nin (International Earth Rotation Service -
IERS) iglettigi bazi gézlem noktalarindaki konum
ve hizlarin hesaplanmasi ile olusturulmustur.

Fiziksel yeryizi

Y

Hp

Ekwator dizlemi

Sekil 1. Klasik Yersel Jeosantrik Koordinat sistemi (CTRS) ve buna bagl olarak tanimlanan jeodezik
koordinatlar [enlem (), boylam (A) ve elipsoit yuksekligi (h)].
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WGS84, A.B.D. Savunma Bakanhgr Harita
Dairesi (Yeni ismi NGA, eski ismi sirasiyla NIMA
ve DMA) tarafindan ulusal datum olarak
tanimlanmistir.  Temel olarak Transit-Doppler
uydu gbézlemlerine dayali olarak hesaplanan
daha sonra GPS ile gelistirilen bu datum igin,
birka¢ kicgik degisiklik disinda GRS80 elipsoidi
temel alinmistir. Ancak WGS84 ile GRS80
parametreleri birbirinden farklidir (Tablo 1).
WGS84 ile ITRF94 birbirlerine yakin koordinat
sistemleridir, pratik uygulamalarda 6zdes kabul
edilebilir (Hoffmann-Wellenhof ve Moritz, 2005).

Tablo 1. GRS80 ve WGS84 parametreleri
(Moritz, 1988).

GRS80 WGS84
a 6378137 m 6378 137 m
GM | 3986 005x108 m’s™ 3986 004.418x108 m® s™
J2 108 263x10° 108 187.4x10°

w | 7292115x10" rad s” 7292 115x10-11rad s”

6 356 752.3141 m. 6 356 752.3142 m.

b
E 521 854.0097 m. 521 854.0084 m.
C

6 399 593.6259 m. 6 399 593.6258 m.

e’ 0.006 694 380 022 90 0.006 694 379 990 14
e” 0.006 739 496 775 48 0.006 739 496 742 28
f 0.003 352 810 681 18 0.003 352 810 664 78
f' 298.257 222 101 298.257 223 563

R1 6371008.7714 m. 6371008.7714 m.

R2 6371 007.1810 m. 6371 007.1809 m.

R3 6371 000.7900 m. 6371 000.7900 m.

U0 | 62636860.850 m’s” 6 263 6851.7146 m°s™

Ue 9.780 326 7715 ms 9.780 325 3359 ms™

2
% 9.832 186 3685 ms™ 9.832 184 9378 ms™

k 0.001 931 851 353 0.001 931 852 652

Global Konum Belirleme Sistemi (GPS)’nin Ug
boyutta konum belirleme olanagini dlke
genelinde etkin  kullanmak ve Ulkemizdeki
tektonik plaka hareketleri ve depremler sonucu
olusan konum degisikligi nedenleriyle gtncel
jeodezik gereksinimleri blylk Olclde

karsilayamayan Tirkiye Ulusal Yatay Kontrol Agi
yerine kullanmak amaciyla; Turkiye Ulusal Temel
GPS Agi-1999 (TUTGA-99) 1997-2001 yillan
arasinda yapilan galismalarla kurulmustur (Ayhan
vd., 2002).

TUTGA, tim Turkiye'ye dagilmis, 30-50 km
aralikli, koordinat dogrulugu +1-3 cm, hiz
dogrulugu £1-5 mm olan, her noktasinda ¢
boyutlu koordinatlari, yilik hizlar, elipsoit ve
ortometrik yUkseklikleri bilinen yaklasik 600

noktadan olusan bir jeodezik kontrol agidir
(Sekil 2).
TUTGA, Uluslararasi  Yersel Referans

Cercevesi -1996 (ITRF-1996)ya dayal olarak
olusturulmus olup, Turkiye ve cevresinde
koordinat ve hizlar belirli Uluslararasi GNSS
Servisi (IGS) noktalari kampanya c¢6zimlerine
dahil edilmistir. TUTGAnin doért boyutlu olarak
tanimlanabilmesi amaciyla ITRF ve Avrupa Sabit
GPS istasyonlari A1 (EPN)na ait 17 IGS
noktasinin koordinat ve hizlar arasinda 12
parametreli Helmert déntsimid uygulanmistir
(Aktug ve Kilgoglu, 2005). 1999 yilinda
TUTGAnIn tamamlanmasini muteakip meydana
gelen 17 Adustos 1999 izmit, Mw=7.5, 12 Kasim

1999 Dizce, Mw=7.2 ve 6 Haziran 2000
Cerkes/Cankiri, Mw=6.1 depremleri, deprem
bolgesinde yer alan TUTGA-99 nokta

konumlarinda GPS ve geometrik nivelman 6lgi
duyarhidinin ¢ok Uzerinde degisiklige neden
olmustur. Ozellikle bu depremlerin etkilerini
belirlemek amaciyla 2000 ve 2001 yillarinda GPS
ve geometrik nivelman d&lglleri yapilmig, bu
Olguler de dahil edilerek TUTGA-99 glincellenmis
ve Turk Haritacilik tarihinde 6nemli asamalardan
biri olan Turkiye Ulusal Temel GPS AgJi-1999A
(TUTGA-99A) olusturulmustur.

Sekil 2. Turkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA).
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a. Tiirkiye Ulusal Yikseklik Sistemi
(Tiirkiye Ulusal Diisey Kontrol Agi-1999) ve
Tiirkiye Geoidi

Turkiye’de hassas nokta yuksekliklerinin
belilenmesinde, Ulke boyutunda karayollari
boyunca 1-2 km araliklarla isaretlenen ve
ortometrik  yUkseklikleri ~ bilinen  noktalarin

olusturdugu Turkiye Ulusal Dugsey Kontrol Agi-
1999 (TUDKA-99) kullaniimaktadir. TUDKA-99'un
olusturulmasi; geometrik nivelman ve gravite
6lgilerinin 6n islemi, yukseklik sisteminin segimi,
disey datumun belirlenmesi ve dengeleme
asamalari ile gerceklestirilmistir.(Ayhan ve Demir,
1992; Demir ve Cingbz, 2002)

TUDKA-99, 1970-1993 yillarinda 6l¢tilen 151
adet birinci (1) derece ve 41 adet ikinci (I) derece
gecki ile 1970 yilindan 6nce dlgtlen 7 adet |.
derece ve 44 adet Il. derece gecki olmak Uzere
toplam 29316 km uzunlugunda, 243 gecki ve
25680 noktadan olusmaktadir. 1973 yilinda
baslayan ikinci faz geometrik nivelman &lcileri
sirasinda disey kontrol noktalarinda gravite
Slglilmustar. Degisik nedenlerle gravite
6lctimeyen ve 1970 &ncesi Olcllen 7 1. derece ve
44 |l. derece gegkinin tamaminda olmak Uzere
toplam 4112 dusey kontrol noktasinin gravite
degeri, cevresindeki 3-5 km. siklikta gravite
noktalarindan vyararla +3 mgal dogrulukla
kestirilmistir. Boylece disey kontrol noktalarinda,
IGSN71 sistemine yakin Dizenlemis Potsdam
Gravite Datumunda gravite belirlenmistir.

TUDKA'nin dengeleme asamasinda IAG
(International Association of Geodesy)'nin UELN

(United  Europen Levelling Network) alt
komisyonunca onerilen, tek anlamh ve tam
diferansiyel olan jeopotansiyel sayllar

kullanilmistir. Geoit Gzerindeki bir Py noktasinin
potansiyeli (Wy) ile P yerylzi noktasinin
potansiyeli (W) arasindaki fark P noktasinin
jeopotansiyel sayisi (C,) olarak tanimlanir ve

P
C,=W,-W, = jgdh 4)

Py

ile ifade edilir Bu esitlikte dh diferansiyel
yukseklik farki, g gercek gravitedir. Jeopotansiyel
sayl tam diferansiyel ve tek anlamli bir biytklik
olup Pove P noktalari arasinda izlenen yoldan

bagimsizdir. C jeopotansiyel sayi ve G ortalama
gravite yardimiyla Yikseklik Sistemleri,

Yiikseklik = g (5)
G

genel formlli ile elde edilmektedir. G 'nin
secimine bagh olarak farkli yikseklik sistemleri
tanimlanabilmektedir. Asagida dinamik,
ortometrik ve normal yuksekliklere iligkin G
degerleri tanimlanmaktadir.  (Heiskanen ve
Moritz, 1967)

Dinamik Yukseklik: H® G = y4 (6.a)

Ortometrik YUkseklik (Helmert):H

G =g, +0.0424H (6.0)

Normal Yukseklik (Molodensky):HN (7)

G=| 1-(14/+ w’ab -2f sin? )H—N+(ﬂ)2
GM a a

Bu egsitliklerde; g, P yeryuzii noktasinda
Olgulen gravite, y Elipsoit  Uzerinde  normal
gravite, ¢ jeodezik enlem, y45 =45 icin normal
gravite, f basiklik, @ Yerin agisal dénme hizi, a
ve b elipsoidin buyuk ve kuguk yari eksenleri, GM
Newton c¢ekim sabiti ile yerin kitlesinin carpimidir.

Fiziksel boyutu olan jeopotansiyel sayi sabit
bir sayl v45 ile boélinerek metrik boyutu olan
dinamik yUkseklikler elde edilir. Ayni es
potansiyelli ylizey Uzerindeki noktalarin dinamik
yukseklikleri aynidir. Dinamik dizeltme 6zellikle
daglik bdlgelerde buyik dederlere ulastigindan
bu yUkseklik sistemi uygulama agisindan uygun
degildir. Bu nedenle uygulamada genellikle
ortometrik ve normal ylkseklik sistemleri
secilmektedir. Ortometrik yiksekliklerin baslangi¢
yuzeyi geoit, normal yuksekliklerin baglangi¢
ylzeyi ise okyanuslarda geoit ile c¢akisan
karalarda farklilik gésteren quasi-geoittir.

YerylUzindeki bir P noktasinin gercek ekl
egrisi boyunca geoide olan uzakligi ortometrik
yukseklik, normal ¢ekdl egrisi  boyunca
quasi-geoide olan uzaklidi ise normal ylksekliktir.
Ortometrik yUkseklikler yer yogunlugu ile ilgili
bazi varsayimlara dayanmasina kargin, normal
yukseklikler icin herhangi bir varsayim so6z
konusu olmayip her iki yikseklik sistemi tam
diferansiyel ve tek anlamlidir. Tirkiye'de mevcut
yukseklikler ~ Helmert  Ortometrik  Ylkseklik
Sistemindedir, ancak tim noktalarin Molodensky
Normal Yukseklikleri de hesaplanmistir.
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Sekil 3. Turkiye Ulusal Dugey Kontrol Agi (TUDKA).

Tarkiye Ulusal Disey Kontrol Agi (Sekil 3)
disey datumu Antalya mareograf istasyonunda
1936-1971 yillarindaki anlik deniz seviyesi
Olcllerinin  dogrudan aritmetik ortalamasi ile
belirlenmistir (Ayhan ve Demir, 1992).

TUDKA'nin dengeleme asamasinda
jeopotansiyel sayilar yiUkseklik sistemi olarak
secilmis ve noktalar arasindaki jeopotansiyel sayi
farklari  geometrik  nivelman ve  gravite
6lcllerinden hesaplanmisgtir. Noktalarin
tamaminda (6) esitlikleri kullanilarak Helmert
ortometrik ylUkseklik ve Molodensky normal
yUkseklikleri standart sapmalari ile birlikte
hesaplanmigtir

P yerylzi noktasinin ortometrik ylksekligi
(Hp) bu noktadan gecen c¢ekill egrisi boyunca
geoide kadar élgtlen uzunluktur ve

C
H,=—+ (8)
g

e

Sekil 4. Elipsoit, geoit ve ylkseklikler.

b. Tiirkiye Ulusal Gravite Datumu

Turkiye’deki gravite calismalarina temel teskil
etmek Uzere ve standart bir gravite datumu
olusturmak amaciyla Turkiye Temel Gravite Agi
(TTGA)nin olusturulmasi ¢alismasi 1956 yilinda
Harita Genel Komutanl tarafindan baslatiimistir.
TTGA-56'nin olusturulmasi amaciyla 1956-1958
yilllarinda havaalanlarinda segilen 24 adet |.
derece noktasi arasinda iki Nérgard gravimetresi
ile baglanti d&lguleri gerceklestiriimistir.  Agin
datum baglantisi, 1960 yilinda Turkiye-Almanya
arasinda iki Norgard ve iki Worden gravimetresi
ile yapilmis ve TTGA-56 Ankara noktasinin
Postdam datumunda gravite degeri belirlenmigtir.
Bdylece, Ankara noktasina dayali olarak diger |.
derece ve alt dereceli noktalarin Postsdam
datumunda gravite degerleri baglanti élgilerinden
yararla hesaplanmistir.

Daha sonra Uluslararasi Gravite
Standardizasyon Agi (The International Gravity
Standardization Net 1971 -IGSN-71) datumuna
baglanti kapsaminda; Ankara'da bulunan bes
IGSN-71 noktasinda gravite o6lgimi  yapilmis
olup bu noktalarin IGSN-71 sisteminde mutlak
gravite deg@erleri dogruluklar ile hesaplanmistir.
IGSN-71’e  gbre Potsdam gravite datum
dizeltmesi (-14 mGal), tim gravite degerlerine
getirilerek ‘Duzenlenmis Potsdam Datumu’nda
(IGSN-71 datumu ile hemen hemen 0&zdes)
gravite degerleri elde edilmistir.
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TTGA-56 olguleri 1989-1991 yillari arasinda
indirgenip, Ankara noktasinin IGSN-71
datumundaki mutlak gravite degeri hatasiz
alinarak yeniden dengelenmigstir. Nokta gravite
degerleri standart sapmalari 0.07-0.19 mGal
arasinda bulunmustur. TTGA-56 datumunun tek
nokta ile belirlenmesindeki olumsuzluk ve nokta
gravite degerinin dustk dogrulukta olmasi
nedeniyle bu adin daha duyarl gravimetreler ile
yeniden olcilmesi ve farkl kurumlar tarafindan
farkli bélgelerde tesis edilen kalibrasyon aglarinin
birlestirilerek dogrulugu ytiksek bir kalibrasyon
bazinin kurulmasi, HGK ve MTA arasinda 1993
yilinda imzalanan protokol kapsamina alinmistir.

1993-2001 yillar arasinda yapilan
calismalarla TTGA-99 olusturulmustur. TTGA-99,
55 |. derece ve 13 mutlak gravite noktasi olmak
Uzere toplam 68 noktadan olusmaktadir. TTGA-
99 noktalar arasindaki 132 baglanti dlgtist, HGK
ve MTA'dan saglanan iki LCR-G gravimetresi ile
aynl anda ve gidig-dénis 6lgu planina uygun
olarak gergeklestirilmigtir. Tim o&lgllere gel-git
dizeltmesi getirildikten sonra, gravimetrelere
iliskin gunldk olculer gruplar halinde badimsiz
olarak dengelenmis, drift hesaplanmis ve &lculer
indirgenmistir. indirgenmis 6élgiler, mutlak gravite
degerleri ile birlikte dengelenerek |. derece nokta
gravite degerleri ve standart sapmalar elde
edilmistir. 1. derece nokta gravite degerlerinin
standart sapmalari + 0.0028 - 0.0092 mGal
arasinda bulunmustur.

IGSN71 datumunu olusturma ¢alismalar
kapsaminda &lgilen ve ayni zamanda TTGA-
99’un da bir noktasi olan 120 numarali Ankara
noktasinin IGSN71 (979 935.4800) ve TTGA-99
(979 935.4833) gravite degerleri arasindaki fark
0.0033 mGal bulunmus olup bu sonu¢ TTGA-99
ile IGSN71 datumlarinin bu bdlgede 6zdes olarak
kabul edilebilecedini gdstermektedir (Demir vd.,
2006).

Bu calismada; mevcut gravite &lgileri IGSN71
datumuna goére belirlendiginden ve IGSN71 ile
TTGA-99 6zdes kabul edilebileceginden dolayi
gravite datumu olarak IGSN71 (TTGA-99)
secilmigtir.

¢. Referans Elipsoidi (GRS80)

kire ikinci
elipsoit ile

Yer, birinci yaklagimda bir
dereceden yaklasimda ise bir
modellendirilebilir. Bu durumda tanimlanan
elipsoit tarafindan olusturulan gravite
potansiyeline normal potansiyel ve graviteye de
normal gravite ismi verilir. Referans elipsoidi bir
jeodezik referans sitemi iginde tanimlanir.

GiUnUimize dek Jeodezik Referans Sistemi 1967
ve 1980 tanimlanmistir.

Jeodezik Referans Sistemi 1967 (Geodetic
Reference System 1967 - GRS67), Uluslararasi
Jeodezi ve Jeofizik Birliginin (International Union
of Geodesy and Geophysic -IlUGG) 1967 yilinda
Luzern/isvicre'de  yapilan  14’Unci  Genel
Kurulunda kabul edilmistir.

1979 yiinda Canberra/Avustralya’da yapilan
17’nci IUGG Genel Kongresinde, GRS67’nin
jeodezik, jeofizik, astronomi ve hidrografik
uygulamalarda ihtiya¢ duyulan, yerin boyut, sekil
ve gravite alaniyla ilgili vyeterli dogrulugu
saglamadigi icin yeni bir referans sistemi olan
GRS80 ile degistiriimesi kararlastiriimistir.

GRS80 tanimlanirken yermerkezli
espotansiyelli elipsoit teorisine dayanan ve
GRS67'nin  olusturuimasinda da  kullanilan
formdller ve Tablo-1'de  verilen degerler
kullaniimistir (Moritz, 1988).

Uluslararasi Jeodezi Birligi; 17’'nci 1UGG
Genel Kurulunda ortaya konulan GRS80'in

jeodezik calismalarda resmi referans sistemi
olarak kullaniimasi ve bu sisteme dayali olarak
hesaplamalarin hem dinya ylzeyinde hem de
kitlelerin disinda yapilmasini tegvik etmistir.

Espotansiyel elipsoit teorisi ilk olarak 1894
yilinda Pizzeti tarafindan ortaya atiimig, 1929
yilinda Somigliana tarafindan gelistiriimistir. Bu
teori, 1930 Stockholm Genel Kongresinde
Uluslararasi Gravite Formilinun de temeli olarak
kabul edilmistir. GRS80 espotansiyel elipsoit
teorisine dayanmaktadir. Bu teori ayni zamanda
GSR67’nin de temelini olusturmaktadir.
Espotansiyel elipsoit bir espotansiyel ytzeydir.
Blyuk ekseni a, kuguk ekseni b olan bir dénel
elipsoit verilsin,

U=U,=sabit (10)
kabul edilerek U potansiyel fonksiyonu normal
potansiyel olarak tanimlanmis olur. Elipsodin
yuziundeki normal potansiyel U, geoidin
potansiyeline W, esittir.

U=U0=Wo=Sabit (11 )

Espotansiyel elipsoidin kitlesi yerin gercek
kitlesine esit ve yerin agirlik merkezi elipsoidin
agirhk merkezi ile cakigiktir.
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4. GRAVITE ANOMALISi VE GRAVITE
BOZUKLUGU
Jeodezik ve jeofizik  Olguler fiziksel

yerylziinde ve vyerin gergcek gravite alaninda
yaplimaktadir.  Fiziksel yerylUzinde yapilan
Olcllerle yer potansiyelinin aldigi degerlerler
arasindaki fonksiyonel iligkinin ortaya cikariimasi
gerekmektedir. Bu kapsamda yapilan dlgilerden
en Onemlisi ve yaygin olani gravite 6l¢isudar.
Gravite olguleri genellikle fiziksel yeryilzinde
veya kitlelerin disinda (6rnegin ucakta) yapilir.
Gravite 6l¢i noktasinin Ulke referans koordinat
sisteminde enlem ve boylami ile birlikte geoitten
(genellikle deniz seviyesinden) olan yuksekligi
(ortometrik yukseklik) belirlidir. Yakin zamanda
uydu bazli konum belirleme sistemlerinin (6rn.
GPS) kullaniimasiyla enlem, boylam ve
ortometrik yuUkseklige ilave olarak noktalarin
elipsoit yukseklikleri de belirli hale gelmektedir.

Herhangi bir gravite &lgisinden yararla
bozucu potansiyel alanina iligkin degerlerin elde
edilmesinde dogrusallastirma probleminin
¢bzulmesi gerekmektedir. Burada gravite 6lgusu;
(r) geometrik konum vektérli (enlem, boylam,
yukseklik) ve gravite alani ile ilgili parametrelerin
(W, gravite potansiyeli) birlikte fonksiyonudur.
Gravite 6lcusU (y);

y=y(r,w) (12)

ile gosterilir. Burada r,, yaklagik koordinatlar
olmak uzere;

r=r,+A4r
W=U+T

(13)

Gozlem esitliginde (13) iki grup parametre
olmasi nedeniyle dogrusallastirma iglemi de iki
adimda yapilacaktir. Dogrusallastirmada yalnizca

birinci dereceden terimler ele alinacak Ust
dereceden terimler kuglk degerler almasi
nedeniyle ihmal edilecektir.
1. adim; (14.a)
y(r.W)=y(r,U)+dy
2. adim; (14.b)
3 8)7
yr,w) :y(rO,U)+Za—r v Ar + oy
i=1 i

Dogrusallastirma islemi sonunda elde edilen (8)

0

esitliginde  kismi  tlrevler (a—y) yaklasik
potansiyel (U) ve yaklasik koordinatlar (7,)
kullanilarak  hesaplanabilir. ~ Ust dereceden
terimler ihmal edilerek;

Gravite bozuklugu

y=y(r.W)=y(r.U) (15)
Gravite anomalisi

Ay:y(’”aW)_J/(”mU) (16)

tanimlanabilir. Gravite bozuklugu (0y); gergek
koordinatlari belirli fiziksel yerylzi noktasinda

Olgilen gravite degerinden vyine gergek
koordinatlar icin hesaplanan normal gravite
degerinin  cikariimasiyla elde edilmektedir.

Gravite anomalisi ( Ay ) ise; gercek koordinatlar

belirli fiziksel yerylizii noktasinda 6lgllen gravite
degerinden yaklasgik koordinatlar icin hesaplanan
normal gravite degerinin ¢ikariimasiyla elde edilir.
Burada yaklasik koordinatlar ile gergek
koordinatlar arasindaki fark ytkseklik taniminda
ortaya c¢ikmaktadir.  Noktanin  enlemi ve
boylamina ilave olarak yaklasik koordinat olarak
ortometrik yUkseklikler, gergcek koordinat olarak
ise elipsoid yiksekligi kullaniimalidir. Uydu bazli
koordinat belirleme olanaklarindan 6nce klasik
jeodezik uygulamalarda gravite 6l¢i noktalarinin
enlem ve boylamlari ile deniz seviyesinden
yukseklikleri, yani sadece (16) esitliginde
bahsedilen yaklasik koordinatlari, bilinmekte idi.
Bu nedenle uygulamalarda gravite anomalisi
hesaplanmakta ve kullaniimaktadir.

Gravite anomalisi ve gravite bozuklugu, temel
olarak gergcek gravite ile normal gravite
arasindaki fark olarak isimlendiriimekle birlikte,
yukarida verilen koordinat sistemleri ile birlikte
distnuldiginde genel tanim olarak asagidaki
gibi verilebilir.

Gravite anomalisi; gercek gravite potansiyeli
W=W5 olan bir P noktasindaki gercek gravite ile
P noktasina karsilik gelen ve normal potansiyeli
(U=Up=Wp) P noktasindaki gergek gravite
potansiyeline esit olan bir Q noktasindaki normal
gravite arasindaki farktir. P noktasi genellikle
geoit Uzerinde tanimlanmakta ve buna karsihk
olarak ta espotanisyelli bir ylzey olarak elipsoit
ylzeyindeki Q noktasi tanimlanmaktadir. Bu
durumda fiziksel yerylziinde o&lgllen gergek
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gravite ¢ekil egrisi boyunca (Ortometrik ylkseklik
kadar) geoide indirgenmelidir. Pratik olarak
gravite anomalisi; geoid (zerindeki bir P
noktasindan gegen gercek gravite vektorl ile
geoid Uzerindeki Q, noktasindan gecgen elipsoit
normalinin elipsoit yuzeyini kestigi Q noktasindaki
normal gravite vektorl arasindaki farktir. P
noktasindaki gercek gravite ile Q noktasindaki
normal gravitenin farki gravite anomalisi ve iki
vektdr arasindaki ag¢i c¢ekul sapmasi olarak
isimlendirilir. Klasik jeodezi ve jeofizikte genellikle
geoit Uzerinde tanimh gravite anomalileri
kullaniimaktadir. Bu calismada gravite anomalisi
incelenmis ve hesaplamalarda kullaniimistir.

Bir sonraki bélimde fiziksel yerylziinde veya
daha yukarida 6l¢llen gravite Uzerindeki etkilerin
kaldirilarak (indirgeme, dizeltme) modellenmesi
aciklanmaktadir. Modellemeden sonra, kaldirilan
etkilerin yerine konmasiyla, fiziksel yerylizindeki
degerler elde edilebilir.

5. GRAVITE OLCULERININ iNDIRGENMESi
VE GRAVITE ANOMALILERININ HESABI

Fiziksel yerylzu Uzerindeki bir P noktasinda
Olcilen gravite degeri (g) ile espotansiyel
elipsoide gére tanimli normal gravite degeri ()

arasindaki farkin diger bir deyisle bozucu
potansiyelin  bir  fonksiyonu olan gravite
anomalisinin ( 4g )belirlenmesi gerekir. Fiziksel

yerylzU Uzerindeki noktalarda &lgllen gravite
degerleri bir egspotansiyelli yuzey Uzerinde
degildir, bu nedenle birbirleriyle karsilastiriimalari
ve yorumlanmalari olanakh degildir. Yer gravite
potansiyel alaninda tanimli olan ve jeodezi ve
jeofizikte ©6nemli bir yer tutan geoit bir
espotansiyelli ylzey (nivo ylzeyi) olmakla gravite
degerlerinin  karsilastirilabilecedi bir referans
ylzeyi olusturmaktadir.

Fiziksel yerylzl ile geoit arasinda gravite
degerini etkileyen en dnemli etki topografyanin
kendisidir. Bu nedenle fiziksel yerylziinde &lgilen
gravitenin geoide indirgenmesi igin topografik
kitlelerin  etkisinin  kaldiriimasi gerekmektedir.
Temel olarak gravite anomalisi veya gravite
bozuklugu igin indirgeme ydntemleri aynidir.
Gravite indirgemesi i¢ temel amag¢ igin
yapllmaktadir;

Geoit belirleme
Gravite prediksiyonu (modelleme)
Yerkabugdunun incelenmesi

10

Gravite indirgemesi iki temel adimdan olusur;
geoidin/elipsoidin  disindaki kitlelerin  etkisinin
kaldirlmasi  ve  gravite Olgli  noktasinin
yuksekliginden kaynaklanan diizeltmenin
getirilmesi. Genellikle “gravite alaninin
modellenmesi” olarak isimlendirilen islemde;
gravite  indirgemesiyle  gravite  alanindaki
topografyaya bagl dizensizlikler giderilir ve ayni
yuzeye indirgenmis degerlerden yararla OIgU
yapilmamis noktalarda prediksiyon yapilabilir.
Gravite indirgemelerinde topografik Kitlelerin
yogunlugunun  bilinmesi  gereklidir. Asagida
fiziksel yerylziinde ©&lgllen gravite degerine
indirgeme amaciyla getirilecek duzeltmeler
verilmektedir.

a. Normal Gravite (Teorik Gravite)
Bu dizeltme Enlem Dulzeltmesi olarak da

bilinmektedir. Elipsoit ylzinde belirli bir jeodezik
enlem degeri (@) icin normal gravitenin hesabi

icin  Somigliana tarafindan &nerilen  kapali
formuller kullanilabilir.

ay, cosz(p+b7/p sin’ @ a7)
7 =

Ja* cos® g+ b*sin’ @
Burada;
a : Elipsoidin blyuk yari ekseni (metre),
b : Elipsoidin kiigik yari ekseni (metre),

7, . Ekvatorda (¢ = (0°) normal gravite degeri,
7 , - Kutupta (y = 99> ) normal gravite degeri
olup Tablo 1’de verilen degerler kullanilabilir.

Hesaplamalarda kolaylik saglamasi agisindan;

b
k="Tr 4 (18)
ay,
degiskeni tanimlanarak
-2
l+ksin” ¢ (19)

V=YV
J1-e’sin’ @

esitligi kullanilabilir. Burada e elipsoidin birinci dig
merkezlik degeridir.

Fiziksel yeryiliziinde (P) olgllen graviteden
(gp) elipsoit yuzii (h=0) igin hesaplanan
normal gravite degeri () cikarilir. Elipsoit ile

fiziksel yerylzi noktasi arasinda kalan yukseklik
farki dlzeltmesi serbest hava indirgemesi
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basliginda aciklanmaktadir.  Hesaplamalarda
Tablo 1‘de verilen GRS80 parametreleri
kullaniimahdir. Mevcut gravite 6lgllerine getirilen
dizeltmelerin  GRS67 sistemine gore de
hesaplanmis olabilecedi g6z 6ninde tutularak;
GRS80 ve GRS67 sistemlerinde hesaplanan
normal gravite arasindaki fark mGal cinsinden;

Vorsso — Vorser = 0.8316 +0.0782 sin 2 ¢ — 0.0007 sin* ¢ (20)

ile hesaplanabilir (Moritz, 1980).

b. Serbest Hava indirgemesi (Yiikseklik
Diizeltmesi) (A4 )

Yukarida verilen (17) esitligi normal gravitenin
elipsoidin ylzinde hesaplanmasi icin
kullanilabilir. ~ Oysa uygulamada elipsoitten
yukarida olan noktalar i¢cin de normal gravitenin
hesabi veya diger bir deyisle elipsoit yluzindeki
normal gravite ile elipsoidin disindaki nokta
arasindaki normal gravite farkinin bilinmesi
gereklidir. Normal gravitenin elipsoit yuksekligi
boyunca gradyentinin bilinmesiyle bu problem
¢cOzulebilir. Elipsoit yuzindeki normal gravitenin

dusey gradyenti (0y/0s, ), elipsoit yuksekligi
boyunca normal gravitenin disey gradyentine
(Oy / Oh) esittir. Bruns esitliginin elipsoidin disi
icin uygulanmasiyla

o _ -2 - 2w°

(21)
oh

esitligi elde edilir. Burada; J elipsoidin ortalama
egriligidir ve diger degiskenler asagidaki gibi

verilir.
(1 1
il E(H+NJ #
2
M= a(l—e ) : (23)
(1-e’ sin’ go)é
N a (24)

(1-e’ sin’ (p)%

2y,

V=7V

{(]+f+m+(—3f+%m)sin2go)}h+3L;‘h2
a a

11

Elipsoidin disinda bir nokta i¢in normal gravite
(7,); elipsoidin ortalama egrilik yaricapina gére

oldukga kuguk elipsoidi yuUksekligi icin seri
acilimla ifade edilebilir.

0 10’
7, = Iy &y S (25)

oh  20h’

Normal gravitenin elipsoidi yuksekligi boyunca
gradyenti (Oy / Oh) (15) esitliginden yararla

Z—Z— —y(ﬁ+%)—2w2 (26)

seklinde verilir. Bu esitlik elipsoit geometrisinden
yararla diizenlenerek

Jy
oh
ve normal gravitenin elipsoit ylksekligi boyunca
gradyentinin ikinci tlrevi kiresel yaklasimla
hesaplanarak

:—2—7/(1+f+m—2fsin2(o) (27)
a

o7 6y
T2

oh’ a

(28)
bulunur. Sonug olarak
2 in’ 3 ] (29
Va=y|1==(1+f+m=2fsin’ @ )h+-—h’| (29)
a a

ile verilir. Elipsoidin digindaki normal gravite (7, )

ile elipsoit ylzundeki normal gravite (y)
arasindaki fark asagidaki  esitlik(30) ile
gOsterilebilir.

Dikkat edilirse yukaridaki esitlikler elipsoidin
yukarisi yani potansiyel fonksiyonunun harmonik
oldugu kitlelerin digi icin gecerlidir. Bu esitlikler
kitlelerin iginde normal gravite hesabi igin
kullaniimaz.

(30)
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Fiziksel yeryiziinde 6lgulen gravitenin segilen
referans ylzeyine indirgenmesi veya diger bir
deyisle normal gravitenin gravite 6l¢l noktasi igin
hesaplanmasi serbest hava indirgemesi veya
yukseklik dizeltmesi olarak bilinir. Fiziksel
yerylzinde 6l¢llen gravitenin teorik olarak dogru
bir bicimde indirgenmesi igin gravitenin dusey

0
gradyenti (8_I-gl) bilinmelidir. P fiziksel yeryilzu

noktasinda  Olglen  gravite  geoit/elipsoit
Uzerindeki P, noktasina Taylor seri agilimi ile
indirgenebilir.
g
= -—H (31)
80 =8n oH

P, noktas! ile fiziksel yerylzindeki P noktasi
arasinda hicbir kitle olmadigi kabul edilerek

gong+AF (32)
og

 P——- 33

) (33)

Serbest hava indirgemesi (A.) tanimlanir.

Gergek gravitenin dlsey gradyenti normal
graviteninkine esit kabul edilerek;

A, =g,-8, =7%[(1+f+m+(73f+%m)sinz(p):|h+%h2 (34)

elde edilir. GRS80 sistemi icin yukaridaki formul
basitlestirilerek

(35)

A, =—(0.3087691 —0.0004398 sin’ @ Jh+7.2125x10° b’

elde edilir. Burada A, (mGal) ve h (m)

birimindedir. Pratik uygulamalarda serbest hava
dizeltmesi;

0

- g =0308 H (36)
oh

A

14

F

olarak kullaniimaktadir (Wellenhof, 2005). Bu
calismada (34) ile verilen ikinci dereceden esitlik
kullaniimistir. (35) ve (36) esitlikleri ile serbest
hava indirgemesi arasindaki fark, enleme de bagli
olarak, birkag mGal seviyesinde olmaktadir.
Tarkiye icin hesaplanan serbest hava indirgeme
dlzeltmesi Sekil 5'de verilmektedir.

-1100

-1030a -900 -830 =700 -600

T T
-500 -400 -300 -200

Sekil 5. Turkiye icin hesaplanan serbest hava indirgeme diizeltmesi.

12
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c. Bouguer indirgemesi (A4, )

Bouguer indirgemesinin  amaci  geoidin
Uzerindeki topografik kitlelerin toptan
kaldirimasidir. Fiziksel yerylzinin P noktasinda
tumlyle yatay ve diz oldugu ve P noktasinin
altindaki kitlelerin dolu ve sabit yogunluklu (o)

oldugu kabul edilsin. Bu durumda P noktasi ile
geoid arasindaki topografik kitle sonsuz yarigcapli
bir silindirik plaka (Bouguer Plakasi) haline gelir.
Bouguer plakasinin ¢ekim etkisi (Ago) asagdidaki

esitlik ile hesaplanabilir.

Ay, = 27GpH (37)
Standart yogunluk p=2.67gr/cm’ icin

Ay, =0.1119H (38)

elde edilir. Burada A,, (mGal) ve H (m)
birimindedir.

Yukaridaki esitlikte topografyanin diiz oldugu
kabul edilmektedir, bu durumda yerin egriliginden
kaynaklanan bir fark olugsmaktadir. Bu nedenle
yerin egriligini de hesaba katan bir modelin
kullaniimasi gerekir. Yeri kire olarak kabul eden,
nokta yuksekligi kalinhdinda ve 166.7 km
yarigapinda bir kiresel plakanin etkisi LaFehr
tarafindan Onerilerek bircok calismada
kullaniimistir.

Bu galismada Bouguer plakasi kiresel olarak
kabul edilmis ve (LaFehr, 1991) tarafindan
Onerilen yéntem kullaniimigtir.  Tdrkiye igin
hesaplanan Bouguer indirgeme duzeltmeleri
Sekil 6’da verilmektedir.

Plakanin etkisinin kaldiriimasi, ¢ekim etkisinin
(Ag,) olgtlen gravite degerinden c¢ikarilmasi
demektir.

Sekil 6. Turkiye icin hesaplanan Bouguer plakasi indirgeme diizeltmesi.

13
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¢. Yerey diizeltmesi (4, )

Bouguer indirgemesinde noktadan gegtigi
dustnitlen sonsuz vyarigaph silindirik plakanin
etkisi kaldirldiginda topografyadaki
dizensizliklerin etkisi g6z ardi edilmis olmaktadir.
Daglik bdlgelerde bozucu gravite alanindaki
belirgin  sinyal yine topografik yuUkseklikler
kullanilarak yukarida agiklanan tamamlanmis
Bouguer indirgemesi ile giderilir.

Fiziksel yerylzl (zerindeki bir noktadan
gectigi disindlen dizlem veya kiresel Bouguer
plakasi ile topografya arasinda kalan artik ve
noksan Kkitlelerin yerylzi noktasinda yarattidi
toplam ¢ekim  kuvvetinin  disey bileseni
gravimetrik yerey dizeltmesi (terrain correction —
AT) olarak isimlendirilir ve bu diizeltme miktari bir
integral ile verilebilir (Forsberg, 1984).

Yerey dizeltmesi miktari genellikle belirgin
Bouguer duzeltmesi (27GpH ) teriminden bir

derece daha kuguktlr. Yerey dizeltmesi dnemli
bir degderdir ve noktanin yakin bdlgesindeki
topografik duzensizliklere oldukga bagdimlidir.

z—-H,

Ozellikle engebeli bolgelerde yerey dizeltmesi
hesabi icin ylksek ¢ézUnrlUklh sayisal yikseklik
modelleri  gereklidir.  Bouguer plakasindan
yuksekte olan bir tepenin o noktadaki toplam
¢cekim kuvvetine etkisi ¢ikarilacagindan noktadaki
gravite deg@eri artacaktir, ayni sekilde Bouguer
plakasi ile  eklenen bosluklarin  etkisi
cikarilacagindan  noktadaki  gravite  degeri
artacaktir. Bu nedenle dizeltme miktari daima
pozitif oldugundan topografik ylksekliklerin
oldukga sik bir sekilde bilinmesi gerekmektedir,
aksi takdirde yetersiz  ¢6zUnirlik  yerey
dizeltmesinin  sistematik olarak ¢ok diusik
degerler almasina neden olacaktir. Bu ¢alismada
(39) esitliginin uygulandigi bir  model
kullaniimigtir.

Sayisal arazi modeli olarak Harita Genel
Komutanligi tarafindan hazirlanmis olan 450m x
450m ¢6zUunurlukl yukseklik modeli
kullaniimigtir. Hesaplamalar yerin kureselligi g6z

r [(XQ _xP)Z +(yQ _yP)Z +(ZQ _ZP)Z

ondnde tutularak yapilmistir.  Tlrkiye igin
hesaplanan  yerey  dizeltmesi  Sekil-7'de
verilmektedir.

5 deddezQ (39)

]A

Sekil 7. Turkiye icin hesaplanan yerey dizeltmesi.

14
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d. izostatik indirgeme (4,

izostasi;  Yunanca  “iso” ve “stasis”
kelimelerinden  tdretilmistir ve “es durus”
anlamina  gelmektedir. lzostasi terimi ile

yerkabugu ve magma arasindaki denge durumu
tarif edilmektedir. izostasi ile ilgili ik distnceler
Leonardo da Vinci (1452-1519), Pierre Bouguer
(1698-1758), R. G. Bosvhovic (1711-1787) ve G.
Everest (1790-1866) tarafindan ©ne saruldd.
Daha sonra John Henry Pratt (1809-1871) ve
George Biddel Airy (1801-1892) tarafindan
geligtirildi. Pratt ve Airy kendi teoremlerini
neredeyse bir yil arayla birbirlerinden habersiz
olarak yayinladilar. izostasi kelimesi ilk kez C. E.
Dutton (1841-1912) tarafindan 1859 yilinda
kullanildi. Pratt tarafindan 6ne surilen teori J. F.
Hayford (1868-1925) tarafindan 1899 vyilinda
matematiksel hale getirildi. Diger taraftan Airy
modeli ise W. A. Heiskanen (1895-1971)
tarafindan 1931 yilinda matematiksel sekline
getirildi. Bu zamandan itibaren izostasi sistemleri
bilim insanlari tarafindan jeodezik, jeofizik ve
jeolojik amagclarla kullaniimaya baslandi. Genel
olarak Amerikalilar tarafindan Pratt-Hayford
sistemi ve Avrupalilar tarafindan Airy-Heiskanen
sistemi kullaniimistir. Her iki sistemin birbirine
karsi Ustlinligu veya tercih edilme sebebi uzun
yillar tartisiimakla birlikte temel jeodezik
problemlerde ayni sonuglari verdiginden her iki
sistem de kullanildi. Ornegin Hayford veya
Heiskanen'’in izostasi sistem secimleri higbir
zaman agik olmadi. Ancak Hayford’un jeolojik
acidan Pratt ile ayni dustncede olmasi
biazlilme(contraction) teorisi; Heiskanen’in de
jeofizik acidan Pratt-Hayford sistemini gercege
uygun goérmeyisi secimlerinde etkili olmustur.
1940 ve 1950’li yillarda bu iki sistem daha fazla
tartisiimaya baglanmis ve elde edilen jeofizik ve
jeolojik verilerden yerkabugunun daglarin altinda
daha kalin, denizlerde ise daha ince oldugu
belirlenmistir. Bu sonugtan da Airy modelinin
gercek duruma daha uygun oldugu sdéylenebilir
(Watts, 2001).

Topografik kitleler homojen dagdilimli ve sabit
yogunluklu degildir. Topografik kitleler litosferin
Ust kisminda bulunur ve yerin degisik yerlerinde
degisik kalinliktadirlar. Egder yerkabugu esit
yogunluklu ve homojen daglimda olsa idi
Bouguer indirgemesi sonucunda sifira yakin veya
cok kucguk gravite anomalilerinin elde edilmesi
gerekirdi. Oysa gercek durumda; yukarida da
belirtildigi  gibi;  topografik kitleler  degisik
yogunlukta ve degisik kalinliktadir. Bouguer
anomalileri daglk kisimlarda buylk negatif
degerler almakta denizlerde ise blylk pozitif

15

degerler almaktadir. Bu durum ise 6zellikle daghk
kesimlerde bir kitle eksikligi ile agiklanabilir. Diger
bir deyisle topografik kitleler bir sekilde
dengelenmektedir.

Eger topografik kitleler esit yogunlukta olsa idi
yuksek vyerlerde daha fazla kitle olacagindan
daha fazla gravite Olglimesi gerekirdi, ancak
gercek durumda kitle az oldugundan daha az
olctlmektedir.

Topografik  kitlelerdeki  bu  dengelenme
“izostasi” olarak isimlendiriimekte ve genel olarak
Pratt (1854) ve Airy (1855) tarafindan &ne
surdlen teorilerle agiklanmaktadir (Watts, 2001).

(1) Pratt — Hayford izostasi Sistemi

Bu izostasi teorisi J. H. Pratt tarafindan 1854
yilinda 6ne sirildi ve daha sonra Hayford
tarafindan matematiksel sekline getirildi. Ozellikle
jeodezik problemlerin ¢éziminde kullaniimaya
baslandi. Bu sistemde topografik kitlelerin geoidin
altinda belirli bir derinlikte (D) bir denge
ylzeyinden itibaren ylkseldigi kabul edilmektedir.
Denge vyizeyi ile geoit arasindaki yukseklik
“‘denge yuksekligi” ve kitlelerin  yogdunlugu
referans yogunluk (p,) olarak kabul edilir.

Sekil 8‘de gorildugl gibi topografya denge
yuzeyinden yukselecek sekilde esit taban alanina
sahip kolonlara ayrilarak her kolonda ayri bir
yodunluk ve buna bagl olarak ayri bir denge
tanimlanir.

(2) Airy — Heiskanen izostasi Sistemi

G. B. Airy tarafindan 1855 yilinda 6ne sirulen

bu teori daha sonra Heiskanen tarafindan
matematiksel sekline sokulmus ve jeodezik
amaclarla  kullaniimaktadir. Bu  sistemde

topografik kitleler daha yogun magma Uzerinde,
buzdagi 6rnegine benzer sekilde, yluzmektedir.
Topografik kitlelerin deniz seviyesinden

T derinlikte dengede oldugu ve referans
yogunluga (,,) sahip oldugu varsayilir. Bu

sistemde topografya esit taban alanina sahip
kolonlara ayrilir ve her kolondaki yogdunluk
referans yogunluga esit kabul edilerek her
kolonda ayri bir denge tanimlanir. Bu sistemde
esit yogunluklu Kkolonlarin deniz seviyesinden
olan yUksekliklerine gbére denge ylzeyinden
itibaren ayni yogunluklu fazla veya eksik kitle ile
dengelendigi varsayilir. Daglarin altinda olugan
fazla kitlelere kdk ve denizlerin altinda olusan
eksik kitlelere anti-kék denir. Diger bir deyisle
daglarin altinda yerkabugu kalin denizlerde ise
incedir.
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A e
A e
A e
A e
A e

Denge Yuzeyi

Sekil 8 .Pratt — Hayford izostasi sistemi.

(3) izostatik indirgemeler

izostatik  indirgemenin  amaci;  Bouguer
indirgemesinde denge ylzeyi ile geoit arasindaki
kitlelerin sabit yodunluklu olarak kabul edilmesi
nedeniyle vyapilmis hatanin, izostatik denge
sistemlerinden birisine gbre giderilmesi; diger bir
deyisle topografyanin yeniden dizenlenmesidir.
Bu durumda herhangi bir izostatik denge
modeline goére kitlelerin modelden olan farkinin
etkisi hesaplanarak (izostatik dlzeltme, ic)
6lgllen graviteden cikarilir. Turkiye’de Airy modeli
ile hesaplananizostatik indirgeme dizeltmeleri
Sekil 9'da verilmektedir.

e. Atmosferik diizeltme

Yer atmosferinin kitlesi GRS80 sisteminde tim
modellere ve hesap formillerine dahil edilmistir.
Normal gravitenin hesabinda vyerin Kkitlesi
atmosferi de icerecek sekilde hesaplandigindan
gravite Olglsitne etki eden atmosferik etkinin
normal graviteden c¢ikariimasi veya dlgllen
graviteye eklenmesi gerekir. Bununla birlikte,
atmosferin  kiresel tabakalarda  homojen
yogunluklu ve dizgin dagildigi varsayildiginda,
fiziksel yerylUzindeki gravite ©Ol¢ci noktasinin
Ustindeki atmosfer istasyonda ol¢llen graviteyi
etkilemez. Gravite indirgemesinde kitlelerin
etkisinin kaldiriimasi gerekmektedir. Bu kitlelere
noktanin Uzerinde bulunan atmosfer de dahildir.
Atmosferik dizeltme topografik dizeltmeye
(Bouguer ve yerey dizeltmesi) benzer sekilde ele
alinmaktadir. Atmosfer esit kalinlikli, homojen ve
sabit yodunluklu kiresel tabakalar halinde ifade
edilerek ve  atmosferik  kiresel tabaka
yogunluklarinin yalnizca disey yoénde (elipsoit
yuksekligi boyunca) degistigi kabul edilerek;

16

atmosferik duzeltme (A,) belirli yaklasiklikla
asagidaki esitlik ile hesaplanabilir (Moritz, 1988).

A, =0.874-9.9x10"h+3.56x10"h’ (40)

Burada h metre cinsinden elipsoit ylUksekligi
ve atmosferik dizeltme mGal cinsindendir.
Atmosferik dlzeltme, yalnizca yuksekligin bir
fonksiyonu olarak degistigi varsayilarak ve
yukaridaki yaklasimla, Moritz (1980) tarafindan
tablo halinde verilmistir. Buna gére; atmosferik
diizeltme deniz seviyesinde 0.87 mGal ve 5000
m ylkseklikte 0.47 mGal'dir. Gravite 6lcl
noktasinin yuksekligine gore dogrusal
interpolasyonla atmosferik dizeltme
hesaplanabilir. Atmosferik duzeltme genel olarak
Olgt noktalari arasindaki degigsimlerle ilgilenen
jeofizik ¢alismalarda ihmal edilebilir, ancak jeoid
belirleme gibi jeodezik calismalarda &nem
kazanmaktadir (Featherstone ve Hackney, 2003).
Yapilacak ¢alismaya gére atmosferik diizeltme ile

ilave calisma yapilmahdir. Bu c¢alismada
atmosferik diizeltme hesaplanmamistir.

f. Gravite anomalilerinin hesabi

Bolum 4de agiklandidi  gibi fiziksel

yerylUzinde &lgulen gergek gravite ile bu noktanin
yaklasik deg@eri icin hesaplanan normal gravite
arasindaki fark gravite anomalisi olarak
isimlendirilir. ~ Bélum  5de  verilen gravite
indirgemeleri ile birlikte asagidaki gravite anomali
tanimlari yapilabilir;

(1) Serbest Hava Anomalisi (Ag ., )

AgFA:gP_7Q+AF (41)
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(2) iyilestirilmis Bouguer Anomalisi (Ag,,)
AgBO:gP_7Q+AF_ABo+AT (42)
Burada yerey dizeltmesinin etkisi gbéz ardi

edildiginde “tamamlanmamis Bouguer Anomalisi”
elde edilmektedir.

(3) izostatik Anomali ( Ag ,, )
Agio =8p — Vo + A —Apo + A + Ay, (43)

Yukarida  verilen  esitlikler  kullanilarak

hesaplanan serbest hava anomalisi Sekil 10'da,
Bouguer anomalisi
Sekil

izostatik
verilmektedir.

Sekil 11’de ve

Anomali 12'de

60

80

mGral

109 120 140 160 180 200 220 240

Sekil 9. Turkiye igin hesaplanan izostatik indirgeme diizeltmesi.

40"
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miral
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Sekil 10. Turkiye Serbest Hava Gravite Anomali Haritasi.
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T
Jus]

Sekil 12. Turkiye izostatik Gravite Anomali haritasi.

6. SONUG VE ONERILER

Tarkiye’de Harita Genel Komutanlhigi ve
Maden Tetkik ve Arama Genel Mudarltgi
tarafindan bugine dek elde edilen gravite
Olgulerinin  jeodezik ve jeofizik amaglarla
kullaniimasi, standartlarin olusturulmasi,
kurumlar arasinda esgudimin saglanmasi ve
diger kullanicilar igin sonug gravite anomalilerinin
kullanima sunulmasi maksadiyla bu c¢alisma
gergeklestirilmistir.

Gravimetrik ydntemlerde ulusal standartlara
ulasilabilmesi icin kullanilan tim 6&lg¢l, koordinat
ve degerlerin  ulusal/uluslararasi  referans

18

sistemlerine  dayali  olarak  tanimlanmasi
saglanmistir.  Bu amacgla Harita  Genel
Komutanligi tarafindan kurulan ve igletilen
Tarkiye Ulusal Dusey Kontrol AJi (TUDKA),
Tarkiye Ulusal Temel GPS Agi (TUTGA), Tirkiye
Temel Gravite Agi (TTGA) ve sayisal arazi
modelinden faydalaniimistir. Tim hesaplamalar
Jeodezik Referans Sistemi 1980 (GRS80)

parametreleri kullanilarak gerceklestiriimistir.

Gravite Olcllerinin  gercek yer gravite
potansiyelinin espotansiyel ylzeylerinden biri ve
en 6nemlisi olan geoide indirgenmesi igin gerekli
esitlikler, parametreler ve ydntemler agiklanmig
ve standart olarak uygulanmistir.
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Tablo 2. Gravite 6lgu noktalarinda hesaplanan indirgeme dizeltmeleri ve gravite anomalilerine iligkin

istatistik bilgiler (birim mGal).

Ay Apo 4, Ajso Ag 1y Ag 5o A8 50
Minimum -1078.080 | -172.188 | -27.349 | -106.635 | -96.440 | -313.939 | -212.898
Maksimum 0 375.796 84.949 221.186 | 264.459 | 253.220 258.876
Ortalama -287.744 103.136 2.913 23.262 53.993 -46.228 -22.965
Std. Sapma 187.730 67.983 3.436 36.461 42.223 58.986 59.367
Genel olarak olglilen gercek gravite ile Demir, C. , A.Kilgcoglu, O.Firat, 2006, Tiirkiye

hesaplanan normal gravite arasindaki fark olarak
ifade edilen gravite anomalisi degisik indirgeme
yéntem ve miktarina goére cesitli isimler
almaktadir. Bu sekilde tanimlanan “serbest hava”,
“Bouguer” ve “izostatik” gravite anomalileri tim
Turkiye igin hesaplanmistir. Yalnizca karalarda
mevcut gravite olglleri kullaniimistir. Tarkiye’de
mevcut gravite Olclleri kullanilarak hesaplanan
indirgeme duzeltmeleri ve gravite anomalilerine
iliskin istatistik bilgiler Tablo 2’de verilmektedir.

Bu calismada karalarda mevcut gravite
Olgulerinden vyararla Turkiye Gravite Anomali
Haritalar hazirlanmistir. TUrkiye’de bundan sonra
yapilacak gravite O&lglleri ve bu calismada
kullaniimayan gravite él¢ilerinin de bu ¢alismada
verilen standart yo&ntemlerle indirgenmesinin
yararl olacagi degerlendirilmektedir.

Elde edilen sonug¢ gravite anomalileri Harita
Genel Komutanhdr ve MTA Genel Muduarlugu
tarafindan 6zellikle jeodezik, jeofizik ve jeolojik
maksatlarla kullanilacaktir. Elde edilen Urtnlerin
diger kamu kurum ve kuruluglar ile Gniversiteler
ve Ozel kisi ve kuruluglarin yerbilimleri ile ilgili
faaliyetlerinde yararli olacag
degerlendiriimektedir
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