YERCEKIMI OLCULERININ INDIRGENMES!

Derleyen : Yiik. Miih. Yb.
Ergun UGUR

YERCEKIMI ALANININ KISIMLARI

Bir olgii istasyonunda saptanan yercekimi degeri asagidaki degerlerin
bileskesidir :

I. Degismeyen Yergekimi Alani

1) Donmekte olan ve iistiinde tagkin kiitle bulunmayan, basik Yer Elip-
soidinin normal yergekimi alani,

2) Yer Elipsoidinden istasyon noktasina kadar yiikselmekle ortaya ¢i-
kan normal yer¢ekimi degeri,

3) Yer Elipsoidi ile istasyon nivo yiizeyi arasinda kalan Kkiitlelerin etki-
siyle ortaya ¢ikan ¢ekim degeri,

4) Istasycndan gegen nivo yiizeyinin, cevredeki yerey yapiya bagl ola-
rak degismesine sebep olan ¢ekim degeri,

5) Yeryiiziiniin i¢ yapisindaki inhomojenitenin sebep oldugu g¢ekim
degeri,

6) Bilinmeyen kiitle yataklarinin etkisi ile olusan g¢ekim degeri.

II. Zamanla Degisen Ek Alanlar

1) Ay, Giinss ve diger gok cisimlerinin ¢ekimi,

2) Deniz yiiziiniin hareketliligi ile olusan g¢ekim,

3) GOl, nehir ve yeralt1 sularinin su yiizeylerinin farklilagmas: ile olu-
san c¢ekim degerleri,

4) Atmosferdeki kiitle hareketlerinin sebep oldugu ¢ekim degerleri,

5) Kat yer Kkiitlesinin gezegenlerinin etkisi ile gekil degistirmesiyle
olusan ¢ekim degeri,

6) Yer alunda kiitle birikimleri ile olusan ¢ekim degerleri.

Yukardaki etkilerin hepsi ayn1 6nemi tasimaz. Gok cisimlerinden yalmz
Ay ile Giinesin etkisi farkedilebilecek kadar biiyiiktiir. Su. yiiziindeki degisim-
lerin etkisi ise, ancak bu sularin ¢ok yakininda 6lgii yapildigina géz 6niinde
tutulmahdir. Ote yandan atmosferdeki kiitle hareketlerinin sebep oldugu ge-
kim degisimi, 6nemsenmiyecek kadar kiigiik olur.
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Bunlara gore, bugiin icin pratik geofizikte yergekimi alaninin agagidaki
kisimlarinin saptanmasi amaca yeterlidir :

I.1) Normal Yergekimi Alam1 (U Potansiyeli veya y, Yergekimi)
1.2) Istasyon Yiiksekliginin Etkisi (Nivo Etkisi 8gn;)

1.3) Tabakalarin Etkis1 (3g)

1.4) Yeryiizii Seklinin Etkisi (Topografya Etkisi 3g.or)

1.5) Bilinen Inhomojenitenin Etkisi (Jeolojik Etki 8gieo1)

1.6) Bilinmeyen Kiitle Birikintilerinin Etkisi

I1.1) ve I1.5) Gok Cisimlerinin Etkisi (Tiden Etkisi 5g,1)

Bu sayilanlardan 1.3), 1.4) ve 1.5) ¢ogu zaman Kiitle Etkisi adiyla birlikte
irdelenirler. (dgac)

YERCEKIMI INDIRGEMESI (REDUKSIYONU)
VE YERCEKIMI ANOMALI

Bilinmeyen Kkiitle birikintilerinin etkisi digindaki biitiin diger etkilerin
hesaplanarak olgiilen yergekimi degerinden ¢ikarilmas: gerekir. Bu hesaba Yer-
cekimi Indirgemesi (Rediiksiyonu) denir. Bu indirgemenin sonucunda Yer-
¢ekimi Anomali (anomal : kural dis:lik, saping) bulunur. Yergekimi Anomali
degeri genellikle A g ile gosterilir ve yukardaki kisaltmalar ve tanimlamaya
gore :

Ag =8 Yo — 8gni - nga —_ Sglop —_ 8g;e°1 —_ qu

veya

Ag =g — Yo — 38ai — g — dgr yazlabilir.

Seyrek olarak I1.2) ve II.3) etkileri de goz oniinde tutulur. Bu etkiler,
sebeplerine gore ya gok cisimleri ya da kiitle etkileri i¢inde irdelenir.

NORMAL YERCEKIMI “Kurala Uygun Yeryiizii”

Diinyanin asil sekli, ortalama deniz yiiziiyle birlikte uzanan nivo yiizeyi
olarak tanimlamir (Geoid.) Astronomi-Geodezi Olgiileri ve yergekimi 6lgiileri
ile Geoid yiizeyinin belli bir basikliktaki rotasyon elipsoidinden (Yer Elipso-
idi) + 50 m ye kadar varan aykiriliklar gosterdigi saptanmistir. Yer Elipsoidi
Geoidin bazan iginde bazan disinda kalir; ancak kiiiik ekseni yerin dénme
eksenine ¢akigikur.
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Yeryiiziiniin Yer Elipsoidinden tasmus kiitlelerini de Yer Elipsoidi tara-
findan ¢evrelenmis hacimin icersinde diisiinelim. Yalmz bu fazla kiitleler Yer
Elipsoidi igersine oyle dagisin ki, bu donen Yer Elipsoidi bir Nivo Yiizeyi
teskil etsin; yani Yer Elipsoidinin geometrik karakteri degismedigi gibi, bu
eklenen kiitlelerle geofizik harmonisi de bozulmasin. Bu sekilde bir »’Kurala
Uygun Yeryiizii” elde edilir. Kurala uygun yeryiiziiniin yer¢ekimi alani, Normal
Yergekimi Alam (y,) dir. Bu alana ait potansiyel gogu yerde U ile gésterilir.

Simdiye kadar Kurala Uygun Yeryiizii i¢in birgok degisik modeller he-
saplanmistir. Bunlarin ortak olduklar: yon, dis yiizlerinde daima aym1 U potan-
siyeline sahip olmaler1 ve her yerlerinde ayn1 homojen yogunlugu vermeleridir.

YER ELIPSOiIDi VE YERGEKIMi FORMULU

Yer Elipsoidi tizerindeki Normal Yergekimini, bir basit teorik yergekimi
formiilii ile hesaplamak miimkiindiir.

Yo = Yekvaor (1 + b.sin® © — B sin® 29 — 8’ sin* % . sin’2%)

Bu bagintida ¢ : Noktaya ait cografya enlemidir. Yekvaor ile (b) Katsa-
yilan1 6l¢iilmiis ve deniz yiiziine indirilmis yercekimi degerleri ile dengeleme
yardimiyla saptanirlar. 3 ve 3’ degerlerinin ortaya ¢ikis: ise bir sira karigik ku-
ram ve varsayimlarin kabiliiyle yapilan hesaplar sonucu olmaktadir.

NIVO ETKISI 3g.;
Nivo etkisi genel anlamda asagidaki teorik baginu ile gosterilir :

W2 jasing2 — 2 .

H —
i =Y —Yo = —2% -~ (1+a——r"— 2 " a

Burada : y : Elipsoid ist yiizeyinden H yiiksekligindeki Normal
Yergekimi
Yo : Elipsoid {izerinde Normal Yergekimi
a : Yerin basikhg
w : Yer rotasyonunun agisal hiz:
a : Elipsoidin biiyiik eksen uzunlugu
Yukardaki formiilii yeteri derecede incelikle
ey
--—— . H diferansiyel formunda da gosterebiliriz. Buradaki
¢H

gni =
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Jdy/dH ifadesi igin, yani yiikseklige bagh olarak Normal Yercekiminin artist
igin ortalama bir deger kullanabiliriz. Ornegin dy/0H = —0,3085 mgal/m.
Bu degere Diisey Degisme degeri (Vertikal Gradient) denir.

Yergekimi Anomalileri, Vertikal Gradient Anomalilerine baghdir. Uy-
gun olmiyan kosullarda Vertikal Gradient Anomalileri 100 Eétvos = 0,01
mgal/m degerine kadar varabilirler.

KUTLE ETKISININ INDIRGEMESINDE TEMEL ILKE

Yeryiiziindeki kiitle dagiimi Normal Yeryiiziiniin kiitle dagihimina gore
az veya ¢ok aykinliklar gosterir. Bu aykirihiklarin etkisinin hesaplanmasi ve
6lgiilen Yercekimi degerinden ¢ikarilmas: gerekir. Eger énceden ortaya konan
temel varsayim dogruysa, buradan 6l¢ii istasyonlarinin yiiksekligine bagh kal-
muyan yer¢ekimi anomalleri ortaya ¢ikar.

Burada diizenli olmiyan kiitlelerin etkisi hesaplanmaktadir. Bunun igin
gesitli yontemler gelistirilmis ancak pratikte istenen dogruluk her zaman elde
edilémemistir. Ozellikle yogunluk hesaplarindaki kesinsizlik, bizi daima belirli
bir hatay1 6nceden kabile zorlar. Cok diiz ve referans yiizeyinden az yiiksek
olan bir yereyde + 0,1 mgal kesinlikle bu indirgeme yapilabilir.

Uygulamali Gravimetrede en ok BOUGUER INDIRGEMESI yon-
temi kullamlir. Bouguer Indirgemesinde temel diisiince, yiiksekliklerin homo-
jen yer kabugu iizerindeki ¢ikintilar, algak yerlerin ise gukurluklar olarak tasar-
lanmas seklinde agiklanabilir. Son zamanlarda yogunluk farklar1 da Bouguer
Indirgemesi igine dahil edilmistir.

Kiitle etkisinin, tabaka etkisi, topografik etki ve jeolojik etkilerden olug-
tugunu biliyoruz. Bunlardan tabaka etkisi ve topografik etkinin saptanmasi
oldukea kolay oldugu halde, jeolojik etkinin saptami ve indirgenmesi oldukga
kanigiktir ve gesitli yontemlere basvurulmasini gerekli kilar.

Biitiin kiitle indirgemelerinde yerin basikhginin goéz 6niine alinmasi zo-
runlu degildir.

TABAKA INDIRGEMESI ICIN SFERIK VE DUZLEM
BOUGUER TABAKASI

Tabaka etkisi genel anlamda asagidaki teorik baginti ile gosterilir:
(R+H).cos 6 —R

0gw = 2J[Ifc H(1 — )
(R+H)*+ R2—2 (RFH) R . cos 6
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Burada : ¢ : Yogunluk
f : Gravite Katsayis1 (6,67.10—% cgz birimi)

Bu bagmtida ilk terim olan
dgpna = 2JI foc H = 0,04191 ¢ . Hm) mgal
etkisindeki bir tabakaya Bouguer Tabakas: denir.

TOPOGRAFYA ETKISI (3g.op)

Bouguer Tabakasi sferik veya diizlem olarak kabil edilebilir. Bouguer
Tabakas: sferik olarak diisiiniildiigiinde Topografik etkinin de sferik olarak
{ diisiiniilmesi gerekir. Bunun igin sekildeki (d) Depressiyon miktarinin bilinme-
si gerekir. Bu (d) miktar,

r2

d > — bagintisina bagh olarak se-
2R

gilecek r degerlerine gore bir tabela halinde

de hazirlanabilir. Topografik Etki sferik ola-

rak Cassinis, Dore ve Ballarin tabelalarina go-

re en dogru sekilde hesaplanabilir. Fakat

yaygin olan Diizlem Metodu da yeterlidir.

Topografik indirgemeyi, Bouguer Tabakasindan daha genis bir alami
kaplamiyacak sekilde hesaplamalidir. Hatta genel olarak ¢ok daha yakin uzak-
Liklar segilir. Ornegin :

Yiikseklik farki 200 m yi bulan dalgali arazide 5 Km,

» » 800 m » » Orta » » 20 Km’

Daglik bolgelerde 50 Km.
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Eger topografik indirgeme, Bouguer Tabakasin kenarma kadar yapil-
dig1 halde kesin bir sonug elde edilememisse, Bouguer Tabakasini biraz daha
biiylitmek gerekir.

BOUGUER YERCEKIMI, BOUGUER YERGCEKIMi ANOMALI,
1ZOSTAZi, SERBEST HAVA ANOMALI

g = 8 — i — 98B — Ogwop
ile ifade edilen yergekimi degerine Bouguer Yercekimi ve
Ag" = g — 38 — 3gB — Igwp — Yo
degerine ise Bouguer Anomali denir. Bouguer Anomali degeri daha kisa olarak:
Ag’ = g, — Yo seklinde ifade edilebilir.

Genel olarak Bouguer Anomali degerleri, yiikseklik arttik¢a kiigiiliirler.
Bu kiigiilme i¢in ortalama olarak 100 mgal/Km nispeti verilebilir. Bu deger,
Bouguer Tabaka etkisinin degerine karsihktr. Halbuki yiikseklige bagh olmi-
yan bir yergekimi anomali hesapliyabilmek icin Bouguer Tabakas: etkisinin
indirgenmemis olmasi gerekirdi, diye diisiiniilebilir. Bu diisiince ancak, dag-
larin ve yiiksekliklerin altinda, algak bélgelere nazaran ycgunlugu daha-az olan
kiitlelerin bulunmas:1 ve bunlarin gériinen Kkiitlelerin etkisini ortadan kaldira-
cak kadar biiyiik olmalar1 hali igin dogrudur.

Bu agiklama bizi Izostazi’nin dengeleme durumu ve Izostazik Kompen-
zasyon kavramlarina gotiiriir. Eger Bouguer Tabakasinin kiitlesi, kiitle indir-
gemesinde gz oniine alinmamus da kiitle dengelemesinin var sayildig: diisiinii-
len yere siiriilmiigse, elde edilen anomaliler, izostazik anomalilerdir. Deneyler
bu anomalilerin istasyon yiiksekligi ile sistematik bir bagi bulunmadigim gos-
termektedir.

Yiikseklige bagli bulunmayan yergekimi anomalileri, kiitle indirgemesin-
de Bouguer Tabakalar1 hi¢ g6z 6niinde tutulmamis da olsa, gene elde edilebi-
lir. Yani :

Ag = g — 38ni — 88wp — Yo baginusi gegerlidir.

Bu anomalilere, Serbest Hava Anomalileri (FAYE Anomali) denir;
¢linkii bunlarin hesabinda istasyon serbest boslukta duruyormus gibi diisiiniil-
mektedir.

izostazik ve Serbest Hava Anomalileri, Geoid seklinin saptanmasinda
biiyiik rol oynarlar. Uygulamali Gravimetredeki rolleri, buna karsilik 6nemsiz-
dir.
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TEMEL YUKSEKLIK (REFERANS YUKSEKLIGI)

Normal Yercgekimi y, degeri, Yer Elipsoidi i¢in hesaplandigina gore,
biitiin saptanmis degerlerin bu yiizeye indirgenmesi gerekir. Fakat istasyon
noktalarinin Yer Elipsoidinden yiikseklikleri bilinmemektedir. Haritalarimizda
bulunan yiikseklikler. deniz yiizeyinden yani Geoidden alinmus yiiksekliklerdir.
Geoid ile Yer Elipsoidi arasindaki ayrim ise heniiz biitiin diinya i¢in hesaplan-
mus degildir. Bunun i¢in indirgemelerimizi Geoid iizerine yapmak ve Geoid
seklinin etkisini, yer¢ekimi anomalisinin daha belli olmayan biiyiik bir sinirh
bolgesi olarak goz Oniinde tutmak zorunda bulunuyoruz.

Ornegin Orta Avrupada Geoidle Yer Elipsoidi arasinda ortalama 20 m.
kadar bir yiikseklik farki vardir. Bunun Nivo Indirgemesine etkisi — 6 mgal
kadar olur. Ote yandan 20 m kalinligindaki Bouguer Tabakasinin etkisi olan
+ 2 mgali de goz oniinde tutarsak, bu fark 4+ 4 mgal’e iner.

Yer kabugu tabakalarinin yogunlugunu bilmemek, biiyiik zorluklara yol
agmaktadir. Bu hata kaynagini miitkiin oldugu kadar zararsiz kilabilmek igin,
indirgemeler, deniz yiiziine kadar degil, fiziksel yeryiiziine yakin bir temel yiik-
seklige bagli kalarak yapilir. Bu temel yiikseklik ogu zaman 8l¢ii yapilan bolge-
nin en algak noktasinin kotu olur. Istasyon yiikseklikleri farklar1 50 m den bii-
yiik degilse ve yogunluk + 0,1 g/cm? kesinlikle saptanabilmisse, indirgemede-
ki hata + 0,21 mgal’e kadar diiser.

Elbette bir iilkenin yergekimi haritas: igin, bir tane temel yiikseklik ye-
tismez. Fakat bu durumda da 6rnegin 100 m lik bir temel yiikseklik farkina
karsilik, iki bolgenin sinirinda 20 mgal’lik yergekimi.anomali fark: ortaya ¢ikar.
Bu, izogamlarin okunusunda biiyiik zorunluklarin dogusuna yol agar. O halde
istasyondan istasyona yogunluk degisimini géz oniinde tutmak zorunlu oluyor.

Bir yergekimi 6lgii bolgesinde, birden fazla temel yiikseklik varsa, biitiin
‘hesaplardan 6nce, ortak temel yiikseklige gore farklari hesaplamak gerekir. Bu
temel yiiksekliklerden birinin, bir 6ncekine gore 100 m daha derinde oldugunu
diistiniirsek, cyukann — GCazags = =+ n.0,1 g/cm?® bagintisini saghiyan n yogun-
luk katsayist yardimiyla, haritaya taginacak yergekimi anomali 4- n . 0,42 mgal
kadar degistirilmelidir. (50 m deki farklilasma + 0,21 mgal olduguna gore)

Yiikseklik farklarim alirken, tedirgen Kkiitlelerin etkisinin direkt istasyon
noktasina, ama asla temel nivo yiizeyindeki ayak noktasina (Lot ayag1) olmadi-
ginin bilinmesi gerekir. Yani Bouguer Anomalinin Geoidin altinda bulunan
tedirgen kiitlelerin etkisini gostermesi ancak gukur diizliikle: i¢in dogrudur.
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YERIN ALTINDAKI BILINEN TEDIRGEN
KUTLELERIN ETKIiSi

Eger yerin altindaki tedirgen Kkiitleler biliniyorsa, bu etki, kural dis1 olus-
mus cisimler i¢in kullamilan herhangi bir yontemle hesaplanabilir. Bu indirge-
meye “Jeolojik Indirgeme” denir. Uygulamali gravimetride bu indirgeme,
izostazik Indirgeme iginde irdelenir.

GOK CISIMLERININ ETKISI (TIDEN 3g1)

Yalmz Ay ve Giinesin yercekimi degeri iistiindeki etkileri olgiilebilir.
Ay etkisinin dalgalanmas: (ift amplitut) 0,20 mgal, Giinesinki 0,09 mgal’i
bulur. Yeni Ay ve Dolunayda her iki sistemin eksenleri birbiriyle ¢akisir; yani
Ay ve Giinesin etkileri toplanarak 0,29 mgal’i bulur. Yarimay zamam eksenler
birbirine diktir ve etki 0,11 mgal’e iner.

Sabit kurulu Gravimetri istasyonlarinda, yercekimi degerlerine gok ci-
simlerinin etkileri kayit edilebilir. Arazi ¢alismalarinda alet kurulan yerler
kayit istasyonlarindan birkag yiiz kilometre uzakta iseler, kayit istasyonundan
alinan degerler, bolgesel zamana gore getirilecek bir diizeltmeyle, yapilan ara-
zi Olgiilerine uygulanabilir. Eger gezici istasyonlarla galigiliyorsa, gok cisimle-
rinin etkisi, aletin ’Gang Egrisi” nin saptanmasinda ortaya ¢ikar. Fakat bu
sekilde olgli tekrarlamalar: en az 4-5 saatte bir olmalidir.

Gok cisimlerinin etkisi hesaplanabilir de. Hesap su kisimlarda planlanur.

1. Gok cisimlerinin (Ay ve Giines) teorik etkisi; yani kat1 cisimlerin
karsiikli gekimleri,

2. Yerin deformasyon etkisi,

3. Su Kkiitlelerinin hareketinin etkisi (Su yiizeyinin oynakliginin etkisi

yalniz kiyilarda gz oniinde tutulabilir. Atmosfer etkisi ise gok kiigiiktiir ; 6l¢ii-
lemez.)

Gok cisimlerinin etkisini hesaplamak i¢in kullanilan formiil

3 r
(SgT)Ay,Gﬁ. = G.f.mAy,Gﬁ . ==, =
E3ay.cau

1
(cos 2¥ay,Ga +-3-—)

genel olarak :

3gr = (38r)ay + (3gr)cu degerleri asagida agiklanan terimleri kap-
samaktadir :
f = 6,67.108 cgs-sistem

may = 7,326. 105 g
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mgs = 1,985.10% g

Eay, = 384 400 Km

Eca = 149 500 000 Km

r = R = 6371 Km

G = Gravimetri Faktorii ~ 1,20

Verilen bu degerlere gore :

1
(3gT)ay = 0,099 (cos 2¥ay + _;-) mgal

1
(3gT)Ga = 0,045 (cos 28gu+ ---) mgal olur.
3

Goriildiigii gibi diizeltme miktari, yalniz Zenit Agisinin fonksiyonudur.
Bu da Astronomik Uggende

cos ¥ = sin 3.sin ¢+ cos 3 cos ¢ . cos
(v - 180°) bagintis1 yardimiyla kolayca he-
sapianabilir. Bu bagmt igerisindeki

¢ = Cografya Enlemi haritalardan ¢ikarilir.

3 ve 7 : Deklinasyon ve Saat Acis1 degerleri
Yillik Kataloglardan ahnabilir. Bu degerle-
re gore, bir bolgeye ait bir yillik egriler veya
tabelalar hazirlanabilir. Ancak bunlarin ha-
zirlanmasinda :

1. Yerin basikhg: (Etkisi 9%, 0,3 kadar),

2. Ay ile yeryiizii arasindaki uzakhk degismeleri (etkisi — 9, 17 den
+ % 22 ye kadar),

3. Giinesle yeryiizii arasindaki uzaklik degismeleri (etkisi + 9%, 5 kadar)
ihmal edilmektedir. Fakat ¢ok kesin hesaplarda uzaklik degismelerinin etkile-
ri gz oniine alinmaktadr.

REJYON ALANIN ETKISI

Yergekimi anomalileri, orttiikleri alan gore : 1. Diinyasal, 2. Kitasal, 3.
Ulkesel, 4. Bolgesel anomalileri diye kisimlara ayrilir.

Diinyasal anomalilerinin nedeni, biiyiik tektonik kiitlelerin olusumlari-
nin gesitli lifinde ve kitalarla okyanuslarin yapilarindaki aykirihklarda arana-
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bilir. Kitasal ve iilkesel anomalileri ise, yer kabugunun orta katlarindaki dii-
zensizlikten dogmaktadir. Lokal anomalilerin nedenleri, yer kabugunun iist
yiiziindeki yogunluk farklarindan ¢ikarilmaktadir.

Uygulamal1 gravimetri, hemen hemen biisbiitiin lokal anomalilerle ug-
rasir. Fakat lokal anomalilerin degerleri, ¢ogu zaman derindeki kiitlelerin et-
kileri iginde kaybolur. Yani yercekiminin ifadesi biisbiitiin Kit’asal ve iilke-
sel anomalilerinde kendini bulur; 6te yandan klokal anomaliler yalmz izo-
gamlarin hafif¢e dalgalanmasina sebep olabilirler. O halde bolgesel tedirgen-
lerin saptanmasi, ancak yer¢ekimi anomalilerinin iginden Kit’asal ve iilkesel
anomalini ¢ikarabildigimizde olanak kazan'r. Bu “’kalit alan” (Alm: Restfeld,
Ing: residual field) ileriki biitiin hesaplara artik temel teskil edecektir.

Kir’asal ve iilkesel alaninin nedeni belli ise, yahutta bunun igin esash
tahminler ileri siriilebiliyorsa, onun durumunu ve formunu karsilayan bir je-
olojik indirgeme uygulanabilir. Fakat genel olarak Kit’asal ve ilkesel alamin
nedeni belli degildir. Bu halde ise izogam semasindan yergekimi dagilisina ait
biiyiik gapta bir kurallar zinciri ¢ikarmak denenmelidir.



