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OZET

Tarkiye Temel Gravite AgI1-1956 (TTGA-56) nokta gravite dogruluklari (x 0.07-0.19
mGal) jeodezik, jeofizik ve miuhendislik amacli ¢alismalar icin yetersiz kaldigindan,
1993-1999 vyillari arasinda gergeklestiriien gcalismalarla Tlrkiye Temel Gravite Agi-
1999 (TTGA-99) olusturulmustur. TTGA-99, 55 l'inci derece nokta ve 13 mutlak
gravite noktasi olmak Uzere toplam 68 noktadan olugmaktadir. Bu noktalar arasinda
132 gravite baglanti dlglsu, Harita Genel Komutanhgr (HGK) ve Maden Tetkik ve
Arama (MTA) Genel Mudurligid’nden saglanan iki adet LaCoste & Romberg (LCR)
Model G gravimetresi ile ayni anda ve gidis-donus olarak gerceklestiriimigstir.
Gravimetre okumalari, Uretici firma tarafindan her gravimetre icin ayri ayri verilen
kalibrasyon degerleri ile gravite degerlerine donusturilmis ve bu degerlere gel-git
dizeltmesi eklenmistir. Her gravimetreye iliskin ayni glndeki Olgller ayri ayri
dengelenmis, drift hesaplanmis ve dlgiler indirgenmistir. indirgenmis olciler, 13
mutlak gravite Olgusli ve her gravimetre igin yillik olarak tanimlanan olgek
bilinmeyenleri dikkate alinarak topluca dengelenmis ve dengeleme sonucunda l'inci
derece nokta gravite deg@erleri igin £ 0.0038 — 0.0086 mGal standart sapma degerleri
elde edilmistir. 17 Agdustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri
sonrasinda, deprem bdlgesindeki gravite baglanti dlguleri 2000 yilinda yenilenerek
degerlendiriimis ve sonuglar deprem oncesi gravite degerleri ile karsilagtiriimigtir;
Adapazari noktasinda +0.0475 mGal (~15 cm ¢okme), Yigilca mutlak gravite
noktasinda -0.0406 mGal (~13 cm yukselme) gravite degisimi belirlenmigtir.

Anahtar Kelime: Gravite, gravite agi, drift etkisi, gelgit duzeltmesi, dengeleme.
ABSTRACT

Considering that the accuracies (+0.07-0.19 mGal) of Fundamental Gravity
Network of Turkey — 1956 (TFGN-56) point gravity values do not meet requirements
of geodetic, geophysical, geodynamical and engineering purposes, the Fundamental
Gravity Network of Turkey — 1999 (TFGN-99) was established between 1993 and
1999. TFGN-99 consists of 68 stations of which first order and absolute gravity
stations are 55 and 13 respectively. 132 gravity connections, between the 55 first
order and 13 absolute gravity stations, were measured, in so called go-back way, by
two LaCoste & Romberg gravity meters (G-347, G-379) simultaneously, provided by
General Command of Mapping (GCM) and General Directorate of Mineral Research
and Exploration (MRE). Gravimeter readings were converted to gravity values using
manufacturer calibration values, and then tidal corrections were applied. The daily
measurements of each gravimeter were adjusted individually and corrected for
instrumental drift. All reduced measurements were then adjusted by least squares
taking into account the absolute gravity values. The adjustment resulted in standard
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deviations of first order gravity points between + 0.0038 —0.0086 mGal, in which
annual scale parameters for each gravity meter were also introduced. After 17
August 1999 Izmit and 12 November 1999 earthquakes, TFGN-99 connection
measurements in earthquake area were renewed in 2000, and new values were
compared to the pre-earthquake gravity values. In this comparison, +0.0475 mGal (~
15 cm. subsidence) and -0.0406 mGal (~ 13 cm. uplift) gravity variations were found
in Adapazar first order gravity point and Yigilca absolute gravity point respectively.

Key words: Gravity, gravity network, rift effect, tide correction, adjustment.

1. GIRIS

24 hava alani noktasindan olusan I'inci derece Gravite Agi (Turkiye Temel Gravite
AQ1-1956) tesis ve oOlgum calismalari Harita Genel Komutanhdinca 1956-1958
yillarinda tamamlanmistir. Sekil-1’de verilen badlanti dlguleri, hava yoluyla tasinan iki
adet Norgaard (325 ve 468) gravimetresi ile gergeklestirilmistir. TTGA-56'nin datumu,
Turkiye-Almanya arasinda iki adet Worden gravimetresi ile 1960 yilinda yapilan
baglanti dl¢lleriyle tanimlanmig ve Ankara noktasinin gravite degeri Potsdam mutlak
gravite noktasina dayali olarak Postsdam Datumunda belirlenmistir. Diger linci
derece ve alt dereceli noktalarin gravite degerleri de Ankara datum noktasina goére
baglanti dlgulerinden yararlanarak hesaplanmistir.

Daha sonra Uluslararasi Gravite Standardizasyon Aginin (The International
Gravity Standardization Net 1971, IGSN-71) olusturulmasi kapsaminda; Ankara'da
secilen bes adet IGSN-71 noktasinda (Esenboga Havaalaninda iki, Guvercinlik,
Etimesgut Havaalanlari ve Ankara Universitesi Fen Fakdltesinde birer nokta) gravite
OlcimU yapilmis ve bu noktalarin IGSN-71 sisteminde gravite dederleri belirlenmistir
(Morelli, C., vd. 1974). IGSN-71’e gore Potsdam gravite datum duzeltmesi (-14
mGal), tim gravite degerlerine eklenerek “Duzenlenmis Potsdam Datumu’nda,
IGSN-71 datumu ile hemen hemen 6zdes, gravite deg@erleri elde edilmigtir (Ayhan, ,
vd. 1995a).

A LD. Gravite Noktasi

L.D. Baglanti Olgiisii
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Sekil 1. Turkiye Temel Gravite Agi -1956 (TTGA-56).
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TTGA-56 goreli gravite Olculeri, 1991 yilinda yeniden duzenlenmis ve gravite
indirgemeleri yapildiktan sonra, TTGA-56 Ankara noktasinin (14192 numaral
Gulvercinlik IGSN-71 noktasi) IGSN-71 datumundaki gravite degeri hatasiz kabul
edilerek yeniden dengelenmistir. Dengeleme sonucunda nokta gravite degerlerinin
dogruluklart  0.07-0.19 mGal arasinda bulunmustur (Ayhan, vd., 1992). Bu
dogruluklar, Turkiye'deki jeodezik, jeofizik, jeodinamik ve mihendislik amacl glncel
gravite calismalarina temel olusturan I'inci derece Gravite Agi igin yeterli dizeyde
degildir. Ayrica TTGA-56 datumu tek nokta ile tanimlandigindan, bu datumun
dogrulugu kontrol edilememigtir (Ayhan, vd., 1995a; Ayhan, vd., 1995b). Diger
taraftan gravimetreleri kalibre etmek amaciyla 1964 vyilinda Ankara-Konya
kalibrasyon agi tesis edilmis ve 1965-1979 yillari arasinda kalibrasyon olguleri
yapilmistir. Bunun yanisira, diger kurumlar (MTA, Tlrkiye Petrolleri Anonim Ortakhigi-
TPAO) tarafindan kendi amaclarina yonelik olarak farkli bolgelerde kalibrasyon aglari
tesis edilmis olup, bu aglarin yerine gececek dogrulugu yuksek yeni bir kalibrasyon
aginin olugturulmasi ihtiyaci dogmustur.

TTGA-56 ile ilgili yukarida belirtilen hususlar géz 6nunde tutularak, 1993-1999
yillari arasinda 55 noktali yeni l'inci derece Gravite AgJi olusturulmustur. Ayrica
Ankara ile Konya arasinda 10 noktali Gravite Kalibrasyon Bazi kurulmus ve 1996
yilinda Almanya Kartografya ve Jeodezi Kurumu (BKG) tarafindan saglanan FG5
(101) mutlak gravimetre aleti ile 13 noktada mutlak gravite olgulmuagtur (Wilmes, vd.
1997a; Wilmes, vd., 1997b). 55 l'inci derece ve 13 mutlak gravite noktasindan olusan
TTGA-99'da goreli gravite baglanti olguleri, HGK ve MTA'dan saglanan iki adet LCR
Model G (347 ve 379) gravimetresi ile ayni anda ve gidis-donus olarak yapilmistir.
Ankara-Konya kalibrasyon bazinin olusturulmasi ile ilgili 6lgme ve degerlendirme
calismalari, bu yazinin kapsami disinda tutulmustur.

ikinci bélimde I'inci derece Gravite Agina iliskin dlgilerin indirgenmesi ile ilgili
bilgiler verilmekte, Ugunct bdlumde Olgulerin degerlendiriimesinde kullanilan
dengeleme modeli agiklanmakta ve dérdincu bolimde ise TTGA-99’un olusturulmasi
acliklanmaktadir.

2. GORELI GRAVITE OLCULERININ INDIRGENMESI

Gravimetrenin i¢ yay sisteminde zamana ve tasima esnasinda olusan sarsintilara
bagli degisimler (drift), fiziksel kosullar nedeniyle gravitenin zamana bagl degisimi
(gel-git, kutup gezinmesi, yeralti su seviyesi degisimi_) ve dis etkenlerden (manyetik
alan, hava basinci, hava sicakhgi) kaynaklanan sistematik etkiler nedeniyle goreli
gravite olgulerine duzeltmeler getirilir. Bu dizeltmelerden gel-git, atmosfer basinci,
kutup gezinmesi ve drift diuzeltmeleri modellendirilebilir. Ancak 6lgme dogrulugu 0.01-
0.02 mGal olan LCR model G gravimetre Olguleri igin atmosferik basing ve kutup
gezinmesi duzeltmeleri, 0.003 mGal'den daha kiguk kaldigindan g6z ardi edilmistir
(Torge, 1989).

a. Mikrometre Okumalarinin Gravite Degerine Donusturilmesi

Mikrometre okumalari, Uretici firmanin verdigi dontisum degerleri kullanilarak,
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g=R+DKk)2r (1)

esitligi ile gravite degerine donusturulur (LaCoste & Romberg (LCR); Sevilla, vd.,
1990). Burada; g goreli gravite degeri, R tam mikrometre degerine (100°Un katlarr)
karsilik gelen gravite degeri, D mikrometre okumasinin tam degerden olan farki, k
ilgili araliga iliskin katsayi ve A Olgek faktorudur. Alette Olcek hatasi yoksa A = 1 alinir.

b. Gel-git diizeltmesi

Gravitenin zamana bagh degisimi buyuk olgide Ay ve Guneg’in ¢gekim etkisinden
kaynaklanir. Cekim etkisi nedeniyle esnek yapidaki yerkabugunda ve gravite
alaninda deformasyon olugmaktadir. Konuma bagl olarak gravitede olusan bu
degisime gel-git etkisi denir. Gel-git dizeltmesi; noktanin konumuna, Ay ve Glines'’in
kutleleri ile 6lcme anindaki konumlarina bagli olarak,

AQms= 3 (gm *+ Js)

(2)
GMmrp P GMmrp 3
g, = d—3(3c0s 0+1)+1.5 7 (5c0s70 +3cos0) (3)
GM;r, )
g =—d3 (3cos“p+1) (4)

S

esitlikleriyle hesaplanir (Ayhan, vd., 1992). Burada; gm, Ay'In ¢ekim etkisi, gs,
Gulneg’in ¢cekim etkisi, 5, Dunya’nin elastik yapisindan kaynaklanan global bir faktor,
G Newton gekim sabiti, Mm Ay’in kitlesi, Ms Guneg’in kitlesi, d,, ve d, sirasiyla
Dunya ile Ay ve Gunes’in merkezleri arasindaki uzaklk, 6 Ay'in merkezsel zenit
acisl, p Gunes’in merkezsel zenit agisi, r, ise noktanin Dinyanin merkezinden olan

uzakhgidir.
c. Drift Duzeltmesi

Gravimetrelerin uzun sureli kullaniimasiyla yaylarinin 6zelligini zamana bagh
olarak yitirmesi, yayda meydana gelen ani sigramalar ve ulasimdan kaynaklanan
sarsintilarin sonucu drift olusur. Bunun yani sira, gravimetre sifir noktasinin zamana
bagli degisimi de drift olarak tanimlanabilmektedir. Drift; t zamanindaki mikrometre
okuma degeri z(t), bir tg baglangi¢ zamanina gore Taylor serisine agilarak,

A1) = 2t,)+ D d, (t—t,)" (5)

ile modellendirilir (Torge, 1989). Bu esitlikte (t-tp)'in d, carpanlar (bilinmeyen) drift
katsayilari ve N drift polinomunun derecesidir. iki nokta arasindaki gravite farklari igin
z(t,) ortadan kalkar.
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3. GRAVITE OLCULERININ DENGELENMESI

Mikrometre okumalari, gravite degerine donusturuldukten sonra, gel-git dizeltmesi
getirilerek indirgenmis Olguler elde edilir. Indirgenmis olguler i¢in fonksiyonel model,

N M
Agy+1; =—g; +g; +Zldn(_tin +tj-1)+Zl?»m(—lg;“ +lgi) (6)

seklindedir (Boedecker, vd., 1981; Boedecker, vd., 1986; Demirel, vd. 1987,
Kubackova, 1986; Morelli, vd., 1974; Sevilla, vd., 1990; Torge, 1989). Burada,

Ag;; . i ve jnoktalari arasindaki indirgenmig gravite farki ol¢usd,
ri . Duzeltme,

g.g; i ve j noktalarinin bilinmeyen gravite degerleri,

lg;,lg;, : ive]noktalarina iliskin indirgenmis gravite olculeri,

ti, t; . ivejnoktalarinda 6lgme zamani,

Am . Olgek bilinmeyenleri,

dn . drift bilinmeyenleri,

N . drift polinomunun derecesi,

M . kalibrasyon polinomunun derecesidir.

Drift bilinmeyenlerinin belirlenebilmesi igin ayni noktada tekrarli dlgtler olmaldir.
Drift bilinmeyenleri her gravimetre ve her Ol¢cl grubu (ayni ginde tamamlanan) icin
ayri ayri tanimlanabileceg@i gibi ayni gravimetreye iligkin tim olguler i¢in ortak drift
parametreleri de tanimlanabilir. (6) esitligi sadece drift bilinmeyenlerini belirlemek
amaciyla da kullanilabilir. Bu durumda esitligin sag tarafindaki oOlcekle ilgili terim
dikkate alinmaz. Eger drift bilinmeyenleri ayri olarak belirlenirse 6ncelikle dlgilerden
driftin etkisi elemine edilir ve ag dengeleme asamasinda drift etkisinden arindiriimig
Olculer kullanilir. Bu durumda, (6) esitliginden drift bilinmeyenlerine iligkin terimler
cikarillir.  (6) esitligi ile verilen gb6zlem denklemlerinin ve Olgulerin istatiksel
Ozelliklerinin matrisiyel ifadesi,

r=As+w, C, (7)
w=f(x°)-1°

seklindedir. Burada, n Olgu sayisi ve u bilinmeyen sayisi olmak Uzere, A ) katsayilar
matrisi, rp 1) duzeltmelerin gercek deger vektoru, & (1) bilinmeyenlerin gergcek deger

vektorl, wn 1) kapanma vektoru, x° 1) bilinmeyenlerin yaklasik deger vektérd, 1°
Olgu vektoru ve C, (nn ise Olgulerin varyans-kovaryans matrisidir.

(n.1)
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Gravite ag1 dengelemesinde datum tanimi i¢in en az bir noktanin gravite degeri
bilinmelidir. Birden fazla noktanin gravite degeri biliniyorsa bu noktalarin tamami
veya bir kismi hatasiz kabul edilebilecegi gibi, noktalar varyanslarina bagli olarak
belirlenen agirliklari ile de datum belirlemede kullanilabilir. Gravimetrelerin o6lgek
bilinmeyenlerinin belirlenebilmesi i¢in en az iki noktanin mutlak gravite degeri veya
herhangi iki nokta arasindaki gravite farki bilinmelidir. Eger birden fazla gravimetre
kullaniimig ise bunlarin birbirlerine gore Olgek farklihgi belirlenebilir. Mutlak gravite
Olguleri ile elde edilen veya onceden bilinen mutlak gravite degerlerine iliskin x°
vektorl ve ilgili varyans kovaryans matrisi C , olarak gosterilirse, en kuguk kareler

yontemine gore ¢ozum,
db=r'C/lr+ 8" C.. &=>min. (8)

ilkesiyle gerceklestirilir. CozUm esitlikleri;

8=-(CL+N)"ATci'w , N=(A'C{'A) (9)
k=x"+8 , C=(CL +N)” (10)
r=Ad+w, C,=C,—AN'A (11)
[ =1°+¢ , C;=ANT'AT (12)
, FTC'E+87C s
6y = > (13)
n-u+uy

seklindedir (Koch, 1983; Mikhail, vd., 1976; Torun, 1997). (9)-(13) esitliklerinde gegen
(M) isareti ilgili degiskenlerin tahmin degerlerini temsil etmektedir. (13) esitliginde
verilen 6§ dengeleme sonrasi varyans faktori olup, u, mutlak gravite degeri bilinen

nokta sayisidir. Dengeleme Oncesinde gravite degeri bilinmeyen noktalar icin
Olculerden vyararla yaklagik gravite degerleri hesaplanir ve bu noktalar igin
C, . matrisinde ilgili kosegen elemani (varyanslar) ¢ok buyuk tanimlanir (6rnegin=100

mGal?).

4. TURKIYE TEMEL GRAVITE AGI-1999 (TTGA-99)

a. Goreli Gravite Olgiileri

TTGA-99'un olusturulmasina yonelik ¢alismalar 1993 yilinda baslatiimistir. Bu
kapsamda; 1993, 1995 ve 1997 yillarinda kesif calismalari ve bu yillari izleyen bir

sonraki yillarda (1994, 1996 ve 1998) ve 1999 yilinda ingaat ve Olgl calismalari
yapilmistir. TTGA-56; 1956-1957 yillarinda kurulmus olup, noktalarda yer isareti
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olmadigindan ve aradan gecen yaklasik 40 yil igerisinde noktalarin bulundugu
binalardaki degisiklik ve binalarin ortadan kaldirilmasi vb. nedenlerle, ag noktalarinin
onemli bir bolumu tahrip olmustur. Arazi incelemesi sirasinda eski noktanin
bulundugu bina uygun gorulmusse yeni nokta olabildigince ayni yerde secilmis,
binanin bulunmadigi ya da uzun sureli olarak kullanimda kalmayacagi yonunde bilgi
alindi§i durumda ise yeni nokta secimi ve tesisi yapilmistir (Ayhan, vd., 1995b).

TTGA-99 dlcglleri, gidis-donus oOlct planinda, HGK ve MTA tarafindan saglanan
LCR G379 ve G347 gravimetreleri ile gerceklestiriimistir. TTGA-99'un bati
bolumunde Olguler karayolundan yapilmis olup, noktalar arasindaki gidig-donusg
Olcimlerinin ayni gun iginde tamamlanabilmesi i¢in hava alani noktalari arasinda ek
noktalar tesis edilmigtir. Her oOlgme doneminde; donem oncesi ve sonrasinda
gravimetreler ile Ankara-Konya Gravimetre Kalibrasyon Bazi'nda dlgumler
yapimigtir.

1993 yilinda Bati Anadolu’da 13 adet I'inci derece nokta segilmistir. 1994 yilinda,
bu noktalara ilave olarak ayni bolgede 10 nokta daha segilmis ve toplam 23 nokta
arasinda 41 baglanti élcimu yapilmistir (Ayhan, vd., 1995b; Demirel, vd., 1994;
Demirel, vd., 1995). 23 noktaya ek olarak 1996 yilinda, 13 mutlak gravite noktasi ve
17 linci derece noktasi (4’0 mareograf istasyonlarinda mutlak gravite noktalari
yakininda) tesis edilmis, I'inci derece ve mutlak gravite noktalari arasinda 46 baglanti
Olctsu yapilmistir (Ayhan, vd., 1998; Torun, 1997). Agi dogu yoninde genisletmek
amaciyla, 1998 yilinda 5 nokta daha ilave edilmis ve 11 baglanti dlgusu yapilmigtir.
So6zu edilen bu dlgllerin timU karayolu kullanilarak yapiimistir. 1999 yilinda ise agin
dogusunda, 6 adet l'inci derece nokta havaalanlarinda segilmig, bu noktalar ve
agdaki diger noktalar arasindaki 18 baglanti dl¢cisu havayolu ile yapiimigtir. Ayrica,
1999 yilinda; tahrip oldugu belirlenen Caycuma noktasi (123) yerine yeni bir nokta
(223) tesis edilmis, Anamur’daki noktanin (131) zemininin iyi olmamasi nedeniyle,
ikinci bir nokta (231) tesis edilmis ve bu noktalara iligkin 5 adet ve izmir bélgesinde 1
adet olmak Uzere toplam 6 baglanti dlglisu karayolundan yapilmistir. 1994 yilinda
mikrometre ve zaman okumalari yapilmistir. Sonraki yillarda bunlara ek olarak
sicaklik, basing ve alet yuksekligi de olgUimustir.

1999 yilinda meydana gelen Marmara depremlerinin etkiledigi bdélgede bulunan
Adapazari ve Bolu'daki l'inci derece Gravite Agi noktalarinda olusan degisimleri
belirlemek amaciyla, 2000 yilinda bu noktalara iliskin 8 baglanti dlglsu yenilenmistir.
Ayrica KKTC Temel Gravite Aginin olusturulmasi kapsaminda, 2001 yilinda
Ankara’da tesis edilen 2 adet l'inci derece nokta ile Ankara mutlak gravite noktasi
arasinda baglanti 6lgusu yapilmistir (Kiligoglu, vd., 2002).

Ozet olarak, 1993-2001 yillari arasinda yapilan ¢aligmalar sonucunda; toplam 55
I'inci derece nokta, 13 mutlak gravite noktasi ve bu noktalar arasindaki 132 baglanti
Olcisu ile TTGA-99 olusturulmustur (Sekil 2). TTGA-99’un olusturulmasi
kapsaminda; arazi dncesi galisma, nokta secimi ve tesisi, baglanti olguleri ile ilgili
ayrintili bilgiler (Ayhan, vd., 1995b)’de verilmektedir.
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A 1D Gravite Noktast

28 30 32 34 36 38 40 42 44

Sekil 2. Turkiye Temel Gravite Agi-1999 (TTGA-99).
b. Mutlak Gravite Olgiileri

HGK ile BKG ortak caligmalari kapsaminda, Turkiye'de gravite datumunu ve
zamana bagli degisimini belirlemek amaciyla FG5 (101) mutlak gravimetresi ile 13
noktada olguim yapilmistir. Kesif ve ingaati 1995 yilinda tamamlanan bu noktalardan
4’0 SLR (Uydu Lazer Olgme), 4’ mareograf, 2’si gravite kalibrasyon baz (biri ayni
zamanda SLR) ve 4’0 I'inci Derece Gravite Agi noktasidir (Sekil-3). Mutlak gravite
Olculeri 6 AgQustos - 4 Ekim 1996 tarihleri arasinda yapilmis olup nokta yerlerinin
seciminde uygulanan Olgutler ve sec¢im c¢alismalari, mutlak gravite OIl¢ci ve
degerlendiriimesi konulari ayrintih  olarak (Wilmes, vd., 1997a; Wilmes, vd.,
1997b)’'de verilmektedir. Mutlak gravite Olculerinin dengelenmesi sonucunda elde
edilen nokta gravite standart sapmalari; iskenderun noktasinda 16.5 pGal, diger
noktalarda ise 1.1uGal ile 7.7 pGal arasinda degismektedir. Buna gore mutlak gravite
Olculeri, Turkiye'nin mevcut gravite datumunun gelistiriimesi yaninda dusey yer
kabugu hareketlerinin belirlenmesinde de baslangic periyodu (epogu) olarak
kullanilabilecek niteliktedir.
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Sekil 3. Mutlak Gravite Noktalari.
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c. Hesaplamalar

Gravimetre okumalari, Uretici firma tarafindan saglanan kalibrasyon katsayilari ( k
ve A ), (1) esitliginde kullanilarak gravite degerine donusturulmas ve (2) - (4)
esitlikleriyle gel-git duzeltmeleri getirilerek indirgenmis gravite degerleri elde
edilmistir. Bu amacgla GRAVSOFT (Tscherning, vd., 1994) yazilim paketinin “grredu.f’
gravite indirgeme programi kullanilmistir. Daha sonra drift parametrelerini
hesaplamak icin her bir gravimetreye iliskin gunluk Olguler, bagimsiz gruplar
biciminde ele alinmis, agirliklar1 esit kabul edilerek (6) esitligi ile verilen fonksiyonel
modeline gore baslangi¢ noktasina dayali olarak dengelenmis, uyusumsuz olguler
ayiklanmis ve drift parametreleri hesaplanmigtir. Drift parametrelerinin anlamlh olup
olmadigi %90 guven duzeyi ongoérulerek t-testi ile irdelenmistir (Koch, 1983). Drift
parametresinin anlamli bulunmasi durumunda o6lgulere drift dizeltmesi getirilmistir.
Anlamsiz drift parametreleri “sifir’ kabul edilmis ve bu durumda Olculere duzeltme
getirilmemigtir. Drift dizeltmesi amaciyla MATLAB’de hazirlanan “drift.m” programi
kullaniimigtir (Demir, vd., 2005).

LCR G347 ve LCR G379 gravimetrelerine iliskin glinlik oélgulerin gruplar bigiminde
degerlendiriimesi sonucunda hesaplanan gunlik drift parametreleri ile ilgili istatistikler
Tablo-1'de ve gunluk drift degisimleri ise Sekil 4 ve 5’de gosterilmistir. Hesaplanan
drift parametrelerinin  %81’i anlamli, %19’u ise anlamsizdir. $ekil 4 ve 5
incelendiginde, farkli aletlerin farkli gunlerdeki drift parametrelerinin, farkli isaretli
degisik degerler aldigi gorulmektedir. Bu drift degerlerinin ortalamasi, (Torge,
1989)da LCR tipi gravimetreler icin verilen drift degerleri ile uyumlu olmasina
karsilik, drift parametrelerinin ginden gune dedismesi ve belirgin bir sistematiginin
olmamasi, personel, dlgu, tasima vb. nedenlerden kaynaklanan sistematik hatalarin
drifti etkiledigi biciminde yorumlanabilir.

Tablo 1. Gravimetrelerin drift parametreleri ile ilgili istatistikler.

Gravimetre No Toplam Grup Anlamh Drift Parametresi
Sayisi Drift Sayisi (mGal/saat)
Min Max Ort. St.Sapma
LCR G347 120 98 -0.0011 -0.0150 | -0.0014 0.0048
LCR G379 122 99 -0.0022 -0.0230 | -0.0010 0.0060
0.02
+ +
0.01 + + + -
E T + +
= -+ £
z . T ; = -ﬂi + I
E + 3% .
+ +
+
1994 19‘95 1 9‘96 19‘97 1 9‘98 19‘99 2&00 2001
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Sekil 5. LCR G379 giinliik drift degisimi.

LCR G347 ve G379 numarah gravimetrelere iliskin iki 6l¢i grubunun badimsiz
dengelenmesi sonucunda belirlenen drift parametreleri géz 6nune alinarak olguler
dizeltilmistir. Drift nedeniyle indirgenmis bu 0&lgi gruplar icin zorlamasiz tani
dengelemeleri uygulanarak (Kavouras, 1982; Koch, 1983)de verilen testler
yardimiyla uyusumsuz O6lguler belirlenmis ve 6nsel (apriori) varyanslar kestirilmistir.
Tani dengelemelerinde bir gravimetreye iligkin tum olguler esit agirhkh kabul edilmis,
her iki gravimetre icin yillik bazda farkli Olgek parametresi tanimlanmistir. Tani
dengelemelerine iligkin istatistikler Tablo 2’de verilmektedir.

Tablo 2. Tani dengelemesi istatistikleri.

Gravimetre Olgii Sayisi Uyusumsuz Sonsal (aposteriori) st.sapma
(Okumalar) Olgii Sayisi (mGal)

LCR G347 1029 20 +0.0126

LCR G379 1033 22 1+0.0142

Her iki gravimetreye iligkin dlguler, icindeki uyusumsuz olanlar ayiklandiktan sonra
mutlak gravite oOlglleri ile birlikte topluca dengelenerek TTGA-99 olusturulmustur. Bu
dengelemede, goreli gravite Olgulerinin oOnsel standart sapmalari igin tani
dengelemeleriyle bulunan ve Tablo 2’de verilen degerler alinmistir. Daha sonra
istatistiksel modelin iyilestirimesi amaciyla LCR G379’a iligkin Olgulerin standart
sapmasl 1.152 sayisi ile olgeklendirilmistir. Mutlak gravite olguleri igin dnce mutlak
gravite oOlgulerinin degerlendiriimesi sonucunda elde edilen standart sapma degerleri
kullanilmig, daha sonra mutlak gravite degerlerinin dengeleme sonucunda
degismemesi icin standart sapmalari £+ 0.001 mGal kabul edilmistir. Gorel
gravimetrelerin Olcek parametresinde yildan yila degisim olup olmadigini belirlemek
amaciyla her gravimetre icin yillik olarak farkl Olgek parametresi tanimlanmigtir.
TTGA-99 dengelemesi icin MATLAB dilinde hazirlanan “deng_grav.m” programi
kullaniimigtir (Demir, vd. 2005).

1996 yilinda, Edirne mutlak gravite noktasinda olguler gerceklestirilirken, bu nokta
ile 101 numarali l'inci derece nokta (Edirne) arasindaki baglanti olgisi BKG
tarafindan saglanan LCR G563 gravimetresi ile yapilmigtir. S6zU edilen gravimetre
ile voltaj farki ol¢clilimekte olup bu odlgli de diger goreli gravite dlguleri ile birlikte
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degerlendirilerek 001-101 arasindaki gravite farki 0.152 mGal bulunmustur. Bu
gravite farki élctsi ile birlikte Marmara bélgesinde 1999 yilinda meydana gelen izmit
ve Duzce depremleri sonrasinda, 2000 yilinda gergeklestirilien ol¢iler de bu
dengelemeye dahil edilmistir. Ancak, depremler sonrasinda degistigi varsayilan 006
(Yigilca Mutlak), 121 (Bolu) ve 122 (Adapazari) noktalarindaki olguler igin sirasiyla
506, 521 ve 522 numaralari ongorulmus, boylece bu noktalarda depremler nedeniyle
olasi gravite degisimlerinin de belirlenmesi amaglanmistir.

Mutlak ve goreli gravite olgulerinin topluca dengelenmesi sonucunda, her iki
gravimetrenin mutlak gravite degerlerine gore hesaplanan yillik olgek bilinmeyenleri
ve standart sapmalari ve yillara gore Olgcek degisimi grafik olarak Sekil-6 ve 7’de
g6sterilmektedir. Olcek degisimi icin (6) esitliginde verilen fonksiyonel model g6z
onunde bulundurulmalidir. Bu esitlikte, olgek ile ilgili terim, esitligin sad tarafinda
bulundugundan, goreli gravimetrelere iliskin dlgulerin dlgek nedeniyle duzeltiimesi igin
Sekil-6 ve 7’de verilen dlgek parametreleri ters isaretli olarak hesaba katilmalidir. Her
iki gravimetrenin yillara gore olcekleri ve degisimleri incelendiginde; G347 numarali
gravimetre dlgeginin (ort.: -0.813*10°, st.sapmasi: 0.039*107), G379'un dlceginden
(ort.: -0.102*107°, st.sapmasi: 0.059*10) daha biiylk, ancak degisiminin kiigiik
oldugu gorulmektedir.

x 107
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;8 I : } |
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§
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yil

Sekil 6. LCR G347 gravimetresinin Olgek degisimi. Hata gizgileri 1 o dizeyindedir.
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Sekil 7. LCR G379 gravimetresinin Olgcek degisimi Hata gizgileri 1 o dizeyindedir.
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TTGA-99 dengelemesi sonucunda, nokta gravite degerlerinin standart sapmalari
1+ 0.0028-0.0092 mGal arasinda bulunmus olup ortalamasi + 0.0055 mGal dir. Bu
sonuglar eski ag (TTGA-56) icin hesaplanan +0.07 -0.16 mGal degerleriyle
karsilastinldiginda, 6nemli bir dogruluk artisi saglandigr gorulmektedir.

Diger taraftan, 17 Agustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri
sonrasinda, baglanti dlclleri yenilenen TTGA-99 gravite noktalarinda, deprem 6ncesi
ve deprem sonrasi nokta gravite degerlerinden yararlanarak (gravite farki -0.00308
mGal/cm ile bolinerek) ylkseklik degisimleri hesaplanmistir (Tablo-3). Ayrica tekrarh
GPS olguleri yardimiyla (Reilinger, vd., 2000; Ayhan, vd., 2001)'de geligtirilen model
fay parametreleri kullanilarak, (Aktug, 2003)'de verilen dislokasyon modeline uygun
yazilim ile dusey yer degistirmeler hesaplanmis ve Tablo-3'te verilmigtir. Tablo-3
incelendiginde, gravite ve GPS dlguleri ile bulunan yukseklik degisimlerinin birbiriyle
uyumlu oldugu gorulmektedir.

Tablo 3. Deprem dncesi ve sonrasi gravite degerlerinin karsilastiriimasi.

Nokta Gravite Degisimi Gravite 6l¢iisii ile bulunan Dislokasyon
(mGal) yukseklik degisimi modeli
(cm) (cm)
Yigilca -0.0406 13.2 12.8
Adapazari 0.0475 -15.4 -11.8
Bolu -0.0017 0.6 5.0
5. SONUCLAR

TTGA-56 nokta gravite degerleri standart sapmalarinin (£ 0.07-0.16 mGal)
jeodezik, jeofizik ve jeodinamik cgaligmalardaki gereksinimler igin yeterli duzeyde
olmadigi g6z o6nunde tutularak, 1993-2001 yillari arasinda yapilan calismalarla
TTGA-99 olusturulmustur. TTGA-99, 55 l'inci derece ve 13 mutlak gravite noktasi
olmak Uzere toplam 68 noktadan olusmaktadir.

TTGA-99 noktalari arasindaki 132 baglanti él¢ust, HGK ve MTA’dan saglanan iki
LCR-G gravimetresi ile ayni anda ve gidis-donus Olgu planina uygun olarak
gerceklestiriimistir. TUm dlgulere gel-git dlzeltmesi getirildikten sonra, gravimetrelere
iliskin gunluk dlguler gruplar halinde bagimsiz olarak dengelenmig, drift hesaplanmis
ve Olgller indirgenmistir. indirgenmis 6lciiler, mutlak gravite degerleri ile birlikte
dengelenerek l'inci derece nokta gravite degerleri ve standart sapmalari elde
edilmistir. I'inci derece nokta gravite degerlerinin standart sapmalari + 0.0028 —
0.0092 mGal arasinda bulunmustur.

IGSN-71 datumunu olusturma kapsaminda Ankara’da segilen dort noktada goreli
gravite élcumu yapilmistir (Morelli, vd. 1974). Bu doért noktadan biri ayni zamanda
TTGA-99'un 120 numaral Ankara noktasidir. Bu noktanin IGSN-71 ve TTGA-99
gravite degerleri arasindaki fark 0.0033 mGal bulunmustur. Bu sonug TTGA-99 ile
IGSN-71’in  datumlarinin  bu bodlgede 06zdes olarak kabul edilebilecegini
gOstermektedir.
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17 AJustos 1999 izmit ve 12 Kasim 1999 Diizce depremleri sonrasinda, deprem
bolgesindeki TTGA-99 gravite baglanti olglleri 2000 yilinda yenilenerek agin
guncellestiriimesi saglanmig, bununla birlikte deprem Oncesi ve deprem sonrasi
gravite degerleri kargilastirilarak bolgedeki yukseklik degisimi ile ilgili bilgi Gretilmigtir.
Bu sonug, buyuk depremlerin, yanal atilimh faylar boyunca olsa bile, gravite
degerlerinde onemli degisimler olusturdugunu gostermektedir.

TTGA-99'un olusturuimasi amaciyla badglanti dlclleri yapilirken, l'inci derece
noktalarla II'nci derece noktalar arasinda da baglanti dl¢uleri yapilmistir. TTGA-99 ile
dogrulugu yuksek bir ag olusturulmustur. Bu dogrulugun alt derecedeki gravite
degerlerine yansitilmasi icin II'nci derece gravite aginin (Ayhan, M.E., vd. 1993)'de
verilen modeller goz 6nunde tutularak l'inci derece aga dayali olarak dengelenmesi,
daha sonra da siklastirma gravite aglarinin II'nci derece aga dayal olarak
dogruluklarinin artirilmasi gerekmektedir.

KAYNAKLAR

Aktug, B., 2003, Elastik Yari Uzay Modelleri ve Depremsel Koordinat
Degisimlerine Dinamik Bir Yaklasim, Harita Dergisi, say1 129, s. 1-16.

~ Ayhan, M.E., Demir C., Gaglar Y., 1998, Turkiye Ulusal Gravite Aginin
lyilestirilmesi Projesi, I¢ Rapor No: JEOF 98-2, HGK Jeodezi Dairesi, Ankara, ss. 25.

Ayhan, M.E., Demir, C., Torun, A., 1995b, Yeni Ulusal Birinci Derece Gravite
Aginin Tanitilmasi, TUJJB Bilimsel Kongresi, 2-5 Mayis, Ankara, s. 268-279.

Ayhan, M.E., Demir, C., Torun, A. 19953.,_ IGSN-71 noktalari ile TTG_A-56 Ankara
Noktasi Arasinda Yapilan Gravite Baglanti Olgulerinin Dengelenmesi. I¢ Rapor No:
JEOF 95-5, HGK Jeodezi Dairesi, Ankara, ss. 24.

_ Ayhan, M.E., Dc_amir, C., Torun, A, 1993, Turkiye Ulusal Gravite Aginin
lyilestiriimesi Projesi I¢ Rapor No: JEOF 93-2, HGK Jeodezi Dairesi, Ankara, ss. 28.

Ayhan, M.E., Demir, C., Alas, B., 1992, Turkiye Temel Gravite Ag1 1956 (TTGA-
56)'nin Yeniden Dengelenmesi, Harita Dergisi, say1 108, s. 43-58.

Ayhan, M. E., Biirgmann, R., McClusky, S., Lenk, O., Aktug, B., Herece, E.,
Reilinger R.E., 1981, Kinematics of the Mw 7.2, 12 November 1999, Duzce, Turkey
earthquake, Geophys. Res. Lett., 28, 367-370.

Boedecker, G., I. Marson, C. Poitevin, G.S. van Hees (1986), Unified European
Gravity Network (UEGN) Status Report, Bulletin D’Information 59, s. 133-143, BGI.

Boedecker, G., B. Richter 1981, The New Gravity Base Net 1976 of The
Republic of Germany (DSGN76), Bull. Geod. 55, s. 250-266.

Dt_amir, C, Kiligoglu, A., Firat, O., 2005, Turkiye Temel Gravite Agi 1999 (TTGA-
99), Ic Rapor No: JEOF-2005-2, HGK Jeodezi Dairesi, Ankara.

61



Demirel, H., Ayhan, M.E., Demir, C., Torun, A., 1995, 1990-1994
Yillarinda.Turkiye'deki Jeodezik, Jeodinamik ve Mduhendislik Amach Gravite
Calismalari, 5. Harita Kurultay Kitabi, s. 279-286, Ankara.

Demirel, H., Ayhan, M.E., Demir, C., 1994, Gravimetric Works in Turkey for the
period 1990-1994, Bulletin D’Information 75, s. 120-123.

Demirel H., M. Becker, E.Groten, A. Aksoy, 1987, Kuzey Anadolu Fay
hattininYenicaga Kesiminde Mikro-Gravimetri Olglleri ve Ik Degerlendirmeler,
1.Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayi, Ankara.

Kavouras, M., 1982, On the Detection of Outliers and the Determination of
Reliability in Geodetic Networks. Technical Report No:87, University of New
Brunswick, Canada.

Kilicoglu, A., Firat, O., 2002, Kuzey Kibris Turk Cumhuriyeti Ulusal Gravite
Agrnin (KUGA-2001) Olusturulmasi, Harita Dergisi, say1 127, s. 1-8.

Koch, H.R., 1983, Parameter Estimation and Hypothesis Testing in Lineer
Models.

Kubackova, L., 1986, Optimum Processing of Gravimetric Observations Affected
by the Drift in a One-stage Net and the Analysis of the Accuracy of the Results,
Studia Geoph., s. 236-241.

LaCoste & Romberg (LCR), Instruction Manual For LCR, Inc., Model G Geodetic
Gravi Meter No 379, LaCoste & Romberg Inc., Texas.

Mikhail, M.E., F. Ackermann, 1976, Observations and Least Squares, Harper &
Row Publishers, New York.

Morelli, C., C.Ganter, T. Honkasalo, J.G. aner, R.K. Mc Connel, B. Szabo,
U.Uotila, U. C.T. Whalen, 1974, The International Gravity Standardization Net 1971
(IGSN-71), Special Publication No:4, IAG, Paris.

Reilinger, R.E., S. Ergintav, R. Blirgmann, S. McClusky, O. Lenk, A. Barka, O.
Gurkan, L. Hearn, K. L. Feigl, R. Cakmak, B. Aktug, H. Ozener, M.N. Toksoz,
2000, Coseismic and Postseismic Fault Slip for the 17 August 1999, M=7.5, |zmit,
Turkey Earthquake, Science, 289,s. 1519-1524.

Sevilla M.J., A.J. Gill, P. Romero, 1990, Adjustment of The First Order Gravity
Net in The Iberian Peninsula, Bulletin D’Information 66, s. 21-54, BGI.

Tscherning, C.C., R. Forsberg, P.Knudsen, 1994, The GRAVSOFT Package for
Geoid Determination. Proc. 1. Continental Workshop on the Geoid in Europe,
Prague, May 1992, s. 327-334, Research Institute of Geodesy, Topography and
Cartography, Prague.

62



Torge, W., 1992, Gravimetry and Tectonics, Lecture notes, NKG Autumn School,
Helsinki.

Torge, W., 1989, Gravimetry, Walter de Gruyter, Berlin.

Torun A., 1997, Turkiye Ulusal Gravite Aginin lyilestirimesi Projesi Ig Rapor, Is
Teslim Raporu. HGK Jeodezi Dairesi, Ankara.

Vanicek,P., Krakiwsky, E., 1980, Geodesy The Concepts, Elsevier Science
Publisher, Holland.

Wilmes, H., Falk, R., Lothhammer, A., Kressman, A., Lang, O., Kiligoglu, A.,
1997b, Final Report of the Absolute Gravity Campaign 1996 in Turkey.
(Yayimlanmadh).

Wilmes, H., Falk, R., Lothhammer, A., Kressman, A., Lang, O., Kiligoglu, A.,
1997a, Absolute Gravity Campaign in Turkey 1996 — First Results. Proceedings of
the Second Turkish-German Joint Geodetic Days (Eds. O.Altan, L.Grundig). 27-29
May, Berlin, s. 51-58.

63



