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KABUK YOGUNLUGU DEGIiSIMININ GRAVIMETRIK JEOIT
BELIRLEMEYE ETKIiSi

Fahrettin DOGDU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitusu
Harita Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dog. Dr. R. Alpay ABBAK
2020, 40 Sayfa

Juri
Dog. Dr. R. Alpay ABBAK
Prof. Dr. Muzaffer KAHVECI
Dr. Ogr. Uyesi Gonca OKAY AHI

Jeodezinin en 6nemli amaglarmdan biri £1 cm dogruluklu jeoit modelini belirlemektir. Diinyanin
birgok bolgesinde heniiz bu dogruluga ulasilamamistir. Bu, kismen bélgelerin topografik kitlelerinin
yogunlugunun bilinmemesinden kaynaklidir. Genelde yogunluk degeri global ortalama olan 2.67 gr/cm?
alinir. Ancak ortalama yogunluk degeri, topografik kitlelerin gergek degerinden yaklasik %10 ile %20
arasinda farklidir. Yukarida bahsedilen optimum jeoit dogruluguna ulagmak icin gravimetrik jeoit
belirlemede yogunluk degisiminin de hesaba katilmasi gerekir. Bu yogunluk degerini elde etmenin
yollarindan biri kiiresel, bdlgesel ya da yerel kabuk modellerini kullanmaktir. Bu ¢aligmada kiiresel yer
kabugu modellerinden CRUST1.0 ve EPCRUST modelleri kullanilmistir. Tlgili bolge icin Gretilen yerel
yogunluk modeli, topografik kitlelerin modellenmesi i¢in en uygun yoldur. Daha 6nce yapilan ¢alismalara
gore Ozellikle daglik bolgelerde yogunlugun jeoide etkisi anlamlidir. Caligma alanimizda kiiresel ve
bolgesel modellerden belirlenen yogunluk degerleri, kiiresel ortalama degerden yaklagik +%10 oraninda
daha farklidir. Bu farkin Konya Kapali Havza’sinda gravimetrik bolgesel jeoit belirlemeye ne dlciide etki
ettigi arastirilmistir. Bunun igin 2.67 gr/cm? degeri ve kiiresel kabuk modellerinden elde edilen yogunluk
degerleri kullanilarak 3 adet yerel jeoit belirlenmis ve bu jeoitlerin dogruluk analizleri bolgedeki GNSS-

nivelman verileri yardimiyla analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: gravimetrik jeoit belirleme, KTH metodu, topografik diizeltme,
yogunluk etkisi
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EFFECT OF CRUST DENSITY VARIATION ON GRAVIMETRIC GEOID
DETERMINATION
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One of the most important goals of geodesy is to determine the geoid model with an accuracy of
+1 cm. This accuracy has not been achieved in many regions of world yet. This is partly due to the
unknown density of the topographic masses of the regions. In general, the density value is taken as
2.67gr/cm3, which is a global average. However, the average density value differs from the actual density
of the topographic masses by approximately %10 to %20 per cent. To achieve the optimum geoid
accuracy mentioned above, it is necessary to take into account the density variation in the determining
gravimetric geoid as well. One of the ways to achieve the density value is to use global, regional and local
crust models. In this study, CRUST1.0 and EPCRUST models of the spherical earth crust models were
used. The local density model produced for the region of interest is the most convenient way for the
modeling the topographic masses. According to the previous studies, the effect of density on the geoid is
significant particularly in mountainous regions. The density values obtained from global and regional
models in our study area differs approximately £%10 percent from the global average. It was investigated
to what extent this difference affects gravimetric regional geoid determination in Konya Closed Basin.
For this purpose, 3 local geoids were determined by using 2.67 gr/cm3 value and density values obtained
from spherical crust models, and the accuracy analysis of these geoids were analyzed with the help of

GNSS-leveling data in the region.

Keywords: density effect, gravimetric geoid determination, KTH method, topographic
correction
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1. GIRIS

Jeodezi 3 boyutlu ve zaman degiskenli uzayda yeryuvarinin gravite alanini da
dikkate alarak yeryuvarinin olgiiliip haritalanmasi ile ugrasan bilim dahidir. Jeodezi
biliminin 3 temel gorevi vardir. Bunlar;

e Konum belirleme,

e Yeryuvarinin gravite alanin1 belirleme ve jeoidin yiiksek dogruluklu olarak

olusturulmasi,

e Yeryuvariin sekil degisikliklerinin incelenmesi,
seklinde siralanir. Bu gorevlerin ikisi fiziksel jeodezinin konusudur. Fiziksel jeodezi,
jeoidin yliksek dogruluklu olarak belirlenmesini esas alir. 1828 yilinda jeoidin tanimini
Gauss, “geometrik yeryiizliniin sekli olarak adlandirdigimiz yiizey, her noktasinda g¢ekiil
dogrultularini dik acilarla kesen ve okyanus yiizeyi ile kismen ¢akisik oldugu varsayilan
yiizeydir” seklinde yapmustir. Jeoidi yiiksek dogruluklu olarak belirlemek biyik 6nem
tasir. Clinkii yeryiiziindeki noktalarin ortometrik yiikseklikleri jeoitten itibaren olgiiliir.

Yeryuvart tizerindeki bir cisme, yeryuvarinin kiitlesinden o6tiirii ¢ekiil dogrultusu
ile aym1 yonlii olan cekim kuvveti ve yeryuvarimin kendi etrafinda doniisiinden
kaynaklanan merkezkac kuvveti etki eder. Bu merkezkac kuvveti ve ¢cekim kuvvetinin
vektor toplamlart gravite kuvvetini verir. Gravite kuvvetinin biiyikligli de gravite
olarak isimlendirilir. Kiitle ¢ekim kanununa gore her cisim sekil ve yogunluguna bagh
olarak bir ¢ekim alani olusturur. Yeryuvarmin ¢ekim ve merkezkag potansiyelinin
toplam1 da gravite potansiyelini verir. Bu gravite potansiyeli bilinebilirse, gravite alan
ve bu alanin es potansiyel yiizeyi olan jeoit de bulunabilir.

Jeoit belirleme yontemleri, kullanilan veri ¢esidine gore 4’e ayrilir. Bunlar;
astro-jeodezik yontem, gravimetrik yodntem, GNSS-Nivelman yontemi ve hibrit
yontemdir. Bu ¢alismada gravimetrik yontem kullanilmistir. Bu yontemde yeryuvarinin
gravite verileri analiz edilerek jeoit belirlenir. Bu gravite verilerini elde etmenin farkli
yontemleri vardir. Gravite alani, kiiresel dlgekte gravite uydulari yardimiyla (GOCE,
GRACE, GRACE-FO, CHAMP), yerel tlcekte ise havadan, denizden ve yeryliziinden
gravite 6lgmeleri ile elde edilir (ICGEM, 2020).

Yersel ve uydular yardimi ile elde edilen gravite verilerinin beraber analiz
edilmesi ile gravimetrik bir jeoit belirlenebilir. Yeryliziinde gravite degeri yersel olarak
gravimetreler ile gravite alani ise kiiresel olarak gravite uydular1 yardimiyla belirlenir.
Kiiresel gravite alanini belirlemek icin kullanilan uydular, yeryuvarinin kiitle

dagilimindaki esitsizliklerden dolay1 olusan diizensiz ¢ekim alanindan kaynakli olarak



yoriingeden sapmalar gosterir. Bu sapmalar yardimiyla yeryuvarmin gravite alani
hakkinda bilgilere ulagilabilir.

Gravimetrik jeoit modellerinin olusturulmasi asamasinda gravite verileri ile
birlikte topografik ytikseklikler de gereklidir. Ciinkii jeoit belirlemede topografyanin
degisimi en onemli etkenlerdendir. Yeryuvari iizerinden Olgiiler yardimiyla toplanan
ham gravite verileri jeoit modellemede dogrudan kullanilamaz. Bu gravite verileri,
ortalama deniz diizeyine indirgenmelidir. Indirgeme islemi sonucu bulunan degere
boslukta gravite anomalisi denir. Bu asamada gravite verilerinin toplandig1 noktalarin
ortometrik yulkseklikleri de gereklidir. Buradan bulunan degerler de serbest hava
anomalilerine doniistiiriiliir ve hesaplamalarda bu degerler kullanilir.

Bu c¢alismada Konya Kapali Havza’sinda yerel gravimetrik jeoidi belirlemek
i¢in, yerden olgiiler ile elde edilmis gravite verileri ve Isve¢ Kraliyet Teknoloji
Enstitiisii tarafindan gelistirilen KTH (Kungliga Tekniska Hogskolan) teknigi
kullanilmistir. Bu teknik ile gravimetrik jeoit belirlemek icin, bolgeye ait yersel gravite
verileri, sayisal yiikseklik modeli (SYM) ve kiiresel yer potansiyel model (GGM) olmak
lizere 3 cesit veri setine ihtiyac vardir. Bu veri setlerinden sayisal yiikseklik modeli ve
kiiresel yer potansiyel modeli, daha once bu verileri tlretmis kurum/kuruluslar
tarafindan internet ortaminda kullanicilara sunulmustur. Bolgeye ait yersel gravite
verileri ise Abbak (2011) tarafindan gergeklestirilen proje kapsaminda Harita Genel
Miidiirliigii’nden elde edilmistir.

Calismada, segilen sayisal yiikseklik modeli ve kiiresel yer potansiyel modeli
kullanilarak KTH teknigi ile gravimetrik jeoit belirlenmistir. KTH teknigi gravimetrik
jeoidi belirlerken, yeryuvart disinda bir kitle bulunmadigi kabuliinden dogan hatanin
giderilmesi i¢in bazi diizeltmeler kullanir. Bu diizeltmelerden biri de topografik
dizeltmedir. Bu diizeltmeyi getirebilmek icin jeoidi olusturulacak bdlgenin yer kabugu
yogunlugunu bilmek ve topografik diizeltme esitliginde kullanmak gerekir. Jeoit
belirleme ¢alismalarinda istenen bu yogunluk degeri genelde kiiresel ortalama bir deger
olan 2.67 gr/cm?® olarak kullanilir. Fakat bu her bolge i¢in gegerli olan bir yogunluk
degeri degildir. Jeoidi belirlenecek bdlgenin ortalama yogunlugu bilinebilirse, sabit bir
deger yerine bilinen bu yogunluk degeri kullanilabilir. Bu calisma sirasinda, KTH
tekniginde topografik diizeltme asamasinda kullanilan yeryuvariin ortalama yogunluk
degeri degisken olarak tutulmustur. ilk olarak, bu yogunluk degeri kiiresel sabit olarak
kabul edilen 2.67 gr/cm?® alinarak jeoit belirlenmistir. Sonrasinda bu deger i¢in sirayla

kiiresel yer kabugu modelleri olan CRUST 1.0 ve EPCRUST modellerinden bdlge igin



elde edilen yogunluk degerleri kullanilarak bolgenin yerel jeoidi belirlenmistir. Jeoit
belirleme islemi Linux tabanli LSMSSOFT programu ile yapilmistir (Abbak ve Ustiin,
2015). Daha sonra, belirlenen bu jeoit modellerinin dogruluklar1 bolgenin GNSS-
Nivelman verileri ile analiz edilerek belirlenmistir ve sonuglar degerlendirilmistir.

Tezin bolumleri su sekilde Ozetlenebilir: daha ©6nce bu g¢alismaya benzer
konularda yapilmis uluslararasi makaleler incelenerek 2. bolimde ana hatlariyla
sunulmustur. Ardindan jeoit belirlemenin matematiksel kismi olan ve ¢alismada
kullanilan KTH metodu ve bu metotta kullanilan Stokes integraline getirilen
dizeltmeler 3. bolimde tartisilmigtir. Caligmada kullanilan yer kabugu yogunluk
degerlerinin elde edildigi kiiresel kabuk modelleri ile bunlarin nereden ve ne sekilde
elde edilecegi 4. bélimde anlatilmis, buradan elde edilen degerler ile belirlenen ¢alisma
sahasinda yapilan uygulamanin esaslart da 5. bolumde belirtilmistir. Son olarak, ¢aligma
sonucunda elde edilen sayisal veriler ve bunlarin degerlendirilmesi 6. bolimde

yapilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Yer kabugunun yogunluk degisiminin gravimetrik jeoit belirlemede jeoit
yiiksekliklerine yaptigi etkiyi inceleyen baslica uluslararasi ¢alismalardan elde edilen
¢ikarimlar bu boliimde kisaca anlatilmistir.

Kihtreiber (1998), Avusturya gravimetrik jeoidinin tespiti igin yuksek
¢ozlntrliikli bir yiikseklik modeli ile birlikte bir yogunluk degisim modelinin katkisini
arastirmigtir. Calismasinda Avusturya’nin orta kesiminde 2°x2°’lik bir test alaninda
sayisal sonuglar elde etmistir. Sayisal testler sonucunda yogunluk degerlerindeki kiigiik
degisikliklerin bile gravimetrik jeoidi 10 cm’den fazla etkileyebilecegini gdrmiistiir.

Hunegnaw (2001), yogunluk degisiminin lokal jeoit belirleme {izerindeki etkisini
inceledigi calismasinda, hedeflenen 1 cm dogruluklu jeoit modeline 6zellikle daglik
bolgelerde heniiz ulagilamadigini bunun da kismen smir yiizeyinin tizerinde bulunan
topografik kitlelerin  yogunlugunun bilinmemesi gerg¢eginden kaynaklandigin
sOylemistir. Optimum jeoit dogruluguna ulasmak i¢in gravimetrik jeoit belirlemede yer
kabugu degisiminin hesaba katilmasinin zorunlu goriildiigiiniin sdylendigi ¢alismada,
bolgelerin jeolojik haritalarindan elde edilecek yogunluk modelinin topografik kitlelerin
yaklasik yogunluguna ulasmanin bir yolu oldugu belirtilmistir. Calismada Isve¢’in
kuzeybatisindaki nispeten yiiksek bir bolgeyi kaplayan kaya tipinin laboratuvar
ortaminda analizi sonucunda elde edilen yer kabugu yogunlugunun bdlgenin yerel
jeoidinin belirlenmesinde anlamli bir etki yaptig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte
Etiyopya gibi ¢ok yer sekillerinin ¢ok diizensiz oldugu daglik bir bolgede bu etkinin ¢cok
daha yuksek olacagi anlatilmistir.

2001 yilinda bu konuda yapilan bir baska caliymada, Kanada i¢in 1 cm
dogruluklu jeoit tayini ¢aligsmalariin bir pargast olarak Rocky Daglari’ndaki topografik
yogunlugun jeoit {izerindeki etkisi arastinlmistir (Huang ve ark., 2001). Yogunluk
degerleri, Kanada ve ABD’nin jeolojik haritalarindan ve ana kaya yogunluk
tablolarindan elde edilmistir. Caligma sonucu elde edilen bulgular, topografik yogunluk
degisiminin jeoide etkisinin yeterince 6nemli oldugunu ve hedeflenen dogrulukta bir
jeoit belirlemede dikkate alinmasi gerektigini gostermistir.

Kuhn (2003)’de gravimetrik jeoit belirlemede sabit bir yogunluk degerinin
kullanilmasimin kaba bir yaklagim oldugu vurgulanmis ve yapilan jeoit belirleme
isleminde sabit bir kiitle yogunlugu degerinin yani sira jeolojik haritalardan ¢ikarilan ek
yogunluk bilgileri kullanilmistir. Giineybat1 Almanya’daki bir test alaninda elde edilen

sayisal sonuclar, farkli yerkabugu yogunlugu degerlerinden kaynaklanan jeoit



yiiksekligi farklarinin 1 desimetreden daha biiyilik bir degere ulasabilecegini ve bunun
da santimetre hassasiyetinde jeoit belirlemede ihmal edilemez oldugunu gostermistir.

Gravimetrik jeoit belirlemede kullanilan KTH metodunun gelistiricilerinden L.
E. Sjéberg 2004 Stokes integrali ile gravimetrik jeoit belirleme isleminde topografik
kitlelerin etkisinin Stokes entegrasyonundan once giderilmesi gerektigini bunun da
entegrasyona getirilecek topografik diizeltme ile yapilmasi gerektigini belirtmistir
(Sjoberg, 2004). Sjoberg bu topografik dizeltme degerinin yanal yogunluk
degisimlerinden 6nemli Olgiide etkilenecegini ve bu etkinin 0.66 km’nin tlizerindeki
topografik yiiksekliklerde cm diizeyinde olacagini sdylemistir. Caligmaya gore
topografyanin yiiksekligi 1000, 2000 ve 5000 metreye ulastiginda yanal yogunluk
degisiminin Stokes integraline getirilen topografik diizeltmeye etkisinin sirasiyla 2.2
cm, 8.8 cm ve 56.8 cm’ye ulagacagi, Everest’te ise 1.78 metre seviyesinde olacagindan
bahsedilmektedir.

Iran cografyasinda yer kabugu yogunlugunun degisiminin jeoit belirlemeye olan
etkisinin incelendigi ¢alismada, topografyanin jeoidin tizerindeki varliginin Stokes’in
jeoit tayinine iliskin temel varsayimini ihlal ettigini ve jeoit belirlemede kullanilan 2.67
gr/cm?® degerinin yer kabugunun yogunlugunun gercek ortalama degerinden yaklasik
%10 ila %20 arasinda farklilk gosterdigini belirtmistir (Kiamehr, 2006). iran
cografyasinda yer kabugu yogunlugu kisa mesafede biiylik degisiklikler gosterdiginden
jeoit bu bolgede en ¢ok topografik yogunlugun farkligindan etkilenmektedir. Kiamehr
caligmasinda elde ettigi sayisal sonuglarin, jeoit yiiksekligindeki gercek ve izostatik
yogunluk modellerinden kaynaklanan farkliliklarin santimetre hassasiyetinde kesin bir
jeoit belirlemede goz ardi edilemeyecek sekilde 0.22 ve 0.29 metreye ulasabilecegini
gosterdigini sOylemistir. Bu ¢alisma 0Oziinde topografik yogunluk degisikliklerinin
etkisinin yeterince Onemli oldugunu ve yiiksek dogruluklu bir jeoit modelinin
belirlenmesinde 06zellikle daglik bolgelerde dikkate alinmasi gerektigini  bize
gostermektedir. Kiamehr, bu ¢alismasinda kullandig1 yer kabugu yogunluk verilerini iki
boyutlu jeolojik haritalardan tiiretmistir. Calismanin sonu¢ kisminda daglik ve
topografyanin az degisim gosterdigi bolgelerde sabit bir yogunluk degerinin yeterli
olabilecegi soylenmektedir.

Topografik yogunluk degisiminin jeoide etkisinin arastirildigr bir diger calisma
Fransa’nin Auvergne bdlgesi i¢in yapilmistir (Foroughi ve ark., 2015). 43°< o< 49°

paralelleri ile -1°< A <7° meridyenleri arasinda kalan bdlgede yapilan g¢alisma



sonucunda elde edilen sayisal sonuglara gore, bu bdlgedeki topografik yogunluk
degisiminin jeoide etkisi -5.8 cm ile 2.4 cm arasinda degismektedir.

Varga (2018), benzer bir konuyu islemis ve CRUST 1.0 ve EPCRUST kiiresel
kabuk yogunlugu modellerini kullanarak Hirvatistan topraklar1 i¢in yiizeysel kabuk
yogunlugu modeli gelistirmistir. Gelistirilen modelden elde edilen yer kabugu yogunluk
degerleri ve farkli sabit yer kabugu yogunlugu degerlerini kullanarak bolgenin jeoit
modellerini hesaplamis ve sabit kullanilan yer kabugu yogunlugu degeri yerine 2.25

gr/cm?® degerinin Hirvatistan bolgesinde daha uygun sonuglar verdigini gérmiistiir.



3. KTH YONTEMIi

Gravite anomalilerinden yola ¢ikarak yeryuvarmin gravite alaninin hesaplanmasi
isleminde tiim yeryuvarma ait kiiresel gravite verileri gereklidir. Fakat mevcuttaki
gravite gozlemlerinin yeryuvari iizerindeki dagilimi, yersel veriler ile yiiksek
¢Oztiniirliiklii bir yer potansiyel model olusturmaya uygun degildir. Gravite verilerinin
istenen siklik ve kalitede mevcut oldugu durumlarda gereksinimlerimizi karsilayacak
¢Oziime kiiresel yer potansiyel modelini referans alan bir yaklasimla ulagilabilir. Bu
yaklagima gravimetrik jeoit belirleme adi verilir. Bu yontem ile istenen sonuglari
tiretebilmek icin Stokes integrali jeoidi hesaplanacak bdlgede bazi degisiklikler ile
yeniden diizenlenir. Bununla birlikte Stokes integralinin kiresel yerine bolgesel 6lcekte
yeniden diizenlenmesinden kaynaklanan bir kesme hatasi ortaya ¢ikar. Bu kesme
hatasinin en aza indirilmesi i¢in bir takim teknikler gelistirilmistir. Stokes integralinin
modifikasyonu ile ilgili ilk ¢aligma Moledensky ve ark. (1962) tarafindan yapilmistir.

1981 yilinda Isvegli bilim insam Lars E. Sjoberg, yukarida bahsi gegen kesme
hatasini kiiciiltmek icin Isve¢ Kraliyet Enstitiisii’'nde bir yontem gelistirmis ve
gelistirdigi bu yonteme de enstitliniin isminin kisaltmasi olan KTH adini vermistir
(Sj6berg, 1981). Sjoberg , bu yontemde kesme hatasi ile beraber kiiresel yer potansiyel
modellerden ve yersel verilerden kaynakli hatalarin da hesaba katilmasi gerektigini
sOylemistir. KTH yaklagiminin gegmisten giiniimiize gelisim siiresi hakkinda Sjoberg
(1981, 1984, 1991, 2003a) caligmalarindan bilgi sahibi olunabilir. KTH yaklagiminda
veri hatalarin1 en aza indiren modifikasyon katsayilari en kiiciik kareler (EKK) yontemi
ile kestirilir. Bu sebepten KTH yaklasimi1 Stokes fonksiyonunun en kiigiik kareler
yontemi ile modifikasyonu olarak da isimlendirilir (Abbak, 2019). En kicuk kareler
yontemi ile Stokes fonksiyonunun modifikasyonu, yersel gravite verisi ile gravite
alaninin uzun dalga boylu bilesenini belirli katsayilarla birlestirerek kesme hatasini en
aza indirgemeye c¢alisan stokastik bir yontemdir.

KTH yonteminde, gravite anomalisi jeoit yiiksekliginin hesaplanmasinda
dogrudan yer alir. Ancak bu gravite anomalisi topografya ile yiiksek korelasyonludur.
Bu durumda daginik halde bulunan nokta gravite verileri daha yumusak bir yiizeyi
temsil eden Bouguer yaklasimi ile grid merkezlerine tasinmalidir. Bu islem igin,
rastgele dagilmis gravite noktalarinda gravite degerleri, Bouguer anomalilerine

indirgenir. Gravite verileri hazirlandiktan sonra jeoit yiiksekliginin hesabina gegilir



(Demir, 2018). KTH yo6ntemi ile jeoit belirlenirken izlenen genel islem adimlar Sekil

3.1°de gosterilmistir.

‘ ‘ Kuresel Yer I \ Sayisal Yukseklik

Gravite Verisi l ‘ Potansiyel Modeli | \ Modeli
KTH

v

l Serbest Hava Anomalileri N
; : Gridleme <
(free-air)

Modifikasyon Parametreleri

!

Stokes integrasyonu

l

Duzeltmeler <

( JEOITMODELI )

Sekil 3.1: KTH tekniginde genel islem adimlar1

3.1. Stokes integrali
[rlandali bilim insam1 George Gabriel Stokes 1849 yilinda kendi adiyla
adlandirilan Stokes integral esitligini yaymlamistir. Stokes bu teoremi ile jeoit

yiiksekliklerinin bu esitlik ile hesaplanabilecegini ortaya koymustur. Buna gore jeoit

yiiksekligi,
R
N = =[], S@W)agdo (3.1)

esitligi ile hesaplanir. Burada; R yeryuvarinin ortalama yarigapini, y referans elipsoidi

yuzeyindeki normal graviteyi, i yer merkezli agiy1, Ag gravite anomalilerini, do birim



kire o’nin en kiigiik yiizey elemanini, S(3) ise Stokes fonksiyonunu ifade etmektedir.

Stokes fonksiyonu;

2n+1

SW) = 55, 222 By (cos) (3.2)

seklindedir. Burada n kiresel harmonik dereceyi, P,(cosy) legendre fonksiyonunu
ifade eder. Stokes integralinin kullanimi pratikte ¢cok zordur. Cinki jeoidi belirleme
amacli bu integralin ¢alismasi i¢in tiim yeryuvarina ait gravite verilerine ihtiyag¢ vardir.
Ancak bu verileri elde etmek ve islemek olanaksizdir. Bundan dolay1 bu esitlik,
yeryliziine homojen dagilmig gravite bilgisini var oldugu bdlgede sinirlandirilarak
yeniden diizenlenerek kullanilir. Bu islem sonrasinda jeoidi belirlenecek bolgede

sinirlandirilan integral;

R
4ty

N =L [ stp)bgdo (33)

sekline dontiisiir. Ancak uzak noktalarin etkisi géz Oniine alinmadigindan 6tiirii kesme

hatasi denilen hata olusur. Bu kesme hatasi;
SN =N — N* (3.4)

seklinde ifade edilir.

Gilinlimiizde yapay gravite uydularinin caligmalar1 sayesinde gravitenin uzun
dalga boylu bileseni kiiresel yer potansiyel modellerinin i¢inde yeterli dogrulukta
bulunmaktadir. Literatiire bakildiginda buradan elde edilecek olan gravite alaninin uzun
dalga boylu bileseninin hesaba dahil edildiginde, uzaktaki noktalardan kaynakli kesme

hatalarinin en aza indirildigi gortilmiistiir.

3.2. Stokes Integralinin Modifikasyonu

Stokes integralini yeniden dizenleme yontemleri deterministik ve stokastik
olarak 2’ye ayrilir. Deterministik yontem sadece kesme hatalarin1 en aza indirirken,
stokastik yontem hem kesme hem yersel veriler hem de kiresel yer potansiyel
modelden kaynakli hatalar1 en aza indirmeyi amaclar. Bu c¢alismada stokastik

yontemlerden KTH yontemi kullanilmistir. KTH yonteminde yaklasik jeoit yiiksekligi,
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R
4my

N = If,, S*(h)Agdo + S, bpagh™™ (35)
ile hesaplanir (Sjoberg, 2003a). Burada R yeryuvariin ortalama yarigapi, y elipsoit
tizerindeki normal gravite, St (1) yerel Stokes fonksiyonu, Ag gravite anomalisi, M yer
potansiyel modelin kullanilan en biiyliik agmmim derecesi, b, KTH modifikasyon
parametresidir. Formiilde gravite anomalisinin dogrulugu, yaklasik jeoit yiiksekliginin
dogrulugunu dogrudan etkiler.

Ayrica KTH yontemi yaklasik jeoit yiiksekligine bazi diizeltmeler getirerek

kesin degere ulasir.

3.3. Duzeltmeler

KTH yontemi ile jeoit yiiksekligi degerleri hesaplanirken yeryuvari disinda kitle
olmadig1 varsayimi gibi bazi varsayimlar vardir. Kesin sonuglar i¢in bazi diizeltmelerin
hesaba eklenmesi gerekir. Kaldir hesapla yerine koy (RCR) gibi diger tekniklerde bu
diizeltmeler dogrudan gravite anomalilerine yapilir. KTH yonteminde ise diizeltmeler
yaklasik jeoit yiliksekligine yapilir. Bu da hesap kolayligi saglar. KTH tekniginin diger
tekniklere gore tercih edilme nedenlerinden biri de hesap kolayligi saglamasidir. Bu

diizeltmelerden sonra jeoit yiiksekliginin kesin degeri,
N =N + 8Ny + 6Ngem + SNpwe + SN,y (3.6)

esitligi ile bulunur (Sjoberg, 2003a). Esitlikte N yaklasik jeoit yiiksekligi, Neop
topografik duzeltme, § N, atmosferik diizeltme, §Npy, - indirgeme dlzeltmesi, SN,

ise elipsoidal diizeltmedir.

3.3.1. Topografik Dtzeltme

Stokes integrasyonu fiziksel yerylzl ve jeoit arasinda topografik Kkitlelerin
bulunmadig1 varsayimina dayanir. Bu nedenle olusan hatay1 gidermek i¢in yeryuvarinin
disindaki topografya ortalama bir yogunluga gore sonradan hesaba katilir. Topografik
diizeltme direkt ve dolayl etkilerden meydana geldigi i¢in birlesik topografik diizeltme
olarak adlandirilir (Abbak ve ark., 2018).

Sjoberg (2007) topografik dizeltmeyi,
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2mGpH3

SNeop = — 1+25 (3.7)

seklinde belirler. Burada G evrensel ¢ekim sabiti, R yeryuvarinin ortalama yarigapi, p
yeryuvarinin kabuk yogunlugu, Hp hesap noktasinin topografik yiiksekligi, y hesap

noktasindaki normal gravitedir.

3.3.2. Atmosferik diizeltme

Gorllmeyen ve jeoit yiizeyi disinda kalan atmosferin etkisi yok
sayllamayacagindan bir diizeltme olarak jeoit yiiksekligi hesabinda bulunmalidir.
Atmosferik duizeltme,

GRp?%

SNagm = — 22 [[  S* (W) Hpdo (38)

seklinde hesaplanir (Sjoberg, 1999). Bu esitlikte p® deniz dizeyindeki atmosferik
yogunluktur. Genellikle 1.23 kg/m*® olarak alimir. Hp hesap noktasinin topografik

yiiksekligidir ve bu deger sayisal yiikseklik modelinden tiiretilen ortalama bir degerdir.

3.3.3. indirgeme diizeltmesi

Yersel gravite verileri jeoit belirleme isleminde Oncelikle deniz ylizeyine
indirgenmelidir. Jeoit ylizeyi ile fiziksel yeryiizii arasindaki diizensiz kitle dagilimindan
dolay1 gravite anomalisi, ylikseklige gore dogrusal bir degisim gostermez (Demir,

2018). Bu nedenle KTH yodnteminde indirgeme diizeltmesi,

SNpwe = ONSD 4 gNLLFar 4 syL2 (3.9)

dwc dwc
seklinde ii¢ bilesenden olusur (Sjoberg, 2003b). Bu bilesenler,

(1) _ Ag N 1 0Ag
SNy, = — Hp + 3;1{,, o |pHZ (3.10)

R R n+2
SN = £ 30 ba|(2) - 1|0 (3.11)
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SNEZ == [I, St @) |52 1p (Hp — Ho)day| (312)

4ty
seklinde siralanir. Burada 7, = R + Hp P noktasinin kiiresel yarigapini, Hp hesap

noktasinin topografik ytiksekligini gosterir.

3.3.4. Elipsoidal duzeltme
Jeoit yiikseklikleri elipsoit yiizeyinden oOlgiiliirken, Stokes teoremi R yarigapl
kiire iizerinde uygulanir. Bu nedenle jeoit yiiksekliklerine elipsoit diizeltmesi

getirilmelidir. Elipsoidal diizeltme,
8Ny = [(0.0036 — 0.0109sin?p)Ag + 0.0050Ncos?¢]Q§ (3.13)

ile hesaplanir (Elmann ve Sjoberg, 2004). Burada gegen Ag yersel gravite anomalisini,

N yaklasik jeoit yiiksekligini, Q5 Molodensky kesme katsayisini temsil eder.
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4. KABUK YOGUNLUGUNUN JEOIT BELIRLEMEYE ETKIiSi

Jeodezinin en 6nemli amacglarindan biri =1 cm dogruluklu jeoit modelini
belirlemektir. Fakat bircok bolgede heniiz bu dogruluga ulagilamamastir.

Gunumuzde jeoidin sikga bagvurulan kullanimi GNSS 6l¢gmelerinden elde edilen
elipsoidal yiiksekligin fiziksel anlami olan ortometrik yiikseklige doniistiiriilmesinde
kullanilmasidir. Kiiresel konum belirleme sistemleri (GNSS) ile anlik olarak ve duyarh
bir sekilde ii¢ boyutlu konum belirlenebilmektedir. GNSS ile yer merkezli bir koordinat
sisteminde enlem (¢), boylam (1) ve elipsoidal yukseklik (h) bulunabilir. Fakat bu
yontemle bulunan elipsoidal yiiksekligin fiziksel bir anlami yoktur yani suyun akis
yonunu belirlemez ve gercek yikseklikleri temsil etmezler. Ortometrik yikseklik olan
H, noktanin bulundugu fiziksel yeryiiziinden itibaren jeoide kadar ¢ekiil egrisi boyunca
olan uzunluklardir. Deniz seviyesinin sifir oldugu bir noktadan baslanip geometrik
nivelman ile yiikseklikler taginarak ortometrik yiikseklikler bulunur. Fakat bu yorucu,
maliyetli ve zaman alic1 bir yontemdir. Bu iki yiikseklik arasindaki fark jeoit yiiksekligi

olarak bilinir ve;

N=h—H (4.1)

esitligi ile hesaplanir (Sekil 4.1). Bir bolgede yiiksek dogruluklu bir jeoit modeli
olusturulabilirse, N degeri bu modelden okunabilir ve GNSS 6l¢cmeleri ile elde edilen
elipsoidal yukseklikten bu N degeri ¢ikarilarak ¢ok basit bir esitlik ile geometrik
nivelmana gerek kalmadan ortometrik yikseklikler elde edilebilir. Bu esitlikten iiretilen

ortometrik yiiksekligin dogrulugu jeoit modelinin dogruluguna baghdir.
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Sekil 4.1: Jeoit ile elipsoit arasindaki iliski (Akiz ve Yerci, 2009)

Yukarida da anlatildig1 gibi bu islem i¢in yiiksek dogruluklu bir jeoit modeli
gereklidir. Fakat birgok bolgede bu dogruluga heniiz ulagilamamistir. Bu kismen
bolgenin topografik kitlelerinin yogunlugunun bilinmemesinden kaynaklidir.

Stokes integrali ile gravimetrik jeoit belirlemede, topografik kitlelerin etkilerinin
Stokes entegrasyonundan Once dizeltilmesi gerekir. Topografik dizeltmelerin etkisi,
jeoit yiiksekligine dolayli etki olarak eklenerek kesin jeoit yiiksekligi elde edilir. KTH
teknigi kullanilarak yapilan gravimetrik jeoit belirleme ¢aligmalarinda, yeryuvaridaki
noktalarin kitlelerinin yogunlugu topografik diizeltme asamasinda hesaba dahil edilir.

Sjoberg, topografik diizeltme formilind;

ONygp = — M (1 4+ 2y (4.2)
seklinde ifade etmistir (SjOberg, 2007). Burada p yogunluk degerini temsil eder.
Gravimetrik jeoit belirleme c¢aligmalarinda bu deger genel bir sabit olarak kabul
edilmekte ve 2.67 gr/cm® alinmaktadir. Bununla birlikte bu sabit deger, topografik
kitlelerin gercek ortalama degerinden faklidir. Jeoidi belirlenecek calisma alaninda bu
kitle yogunluk degeri bilinir ve hesaplamalarda kullanilabilirse elde edilecek jeoidin
dogruluguna katkida bulunabilir. Literatirde daha Once yapilmig olan caligmalara

bakildiginda dagmik ve daglik bolgelerde yogunluk etkisinin jeoide etkisinin daha
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yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmalarda, ¢alisma alanlarinda belirlenen ortalama
yogunluk degerlerinin kiiresel ortalama sabit kabul edilen 2.67 gr/cm? ten yaklasik %10
daha farklidir. Bu fark da bulunacak jeoit yiiksekliklerinde anlamli bir farklilifa neden
olmaktadir.

Daha once diinyanin ¢esitli bolgelerinde yapilan sayisal testler, yogunluk
degerindeki kiigiik degisikliklerin bile gravimetrik jeoidi etkileyebilecegini gostermistir.
Calisma sahalarinda bu yogunluk degerlerini elde etmenin farkli yontemleri vardir. Bu
degerler yeryliziinde fiziksel Ol¢iimler yoluyla elde edilen gravite verilerinden
hesaplanabilecegi gibi bazi kuruluslar tarafindan olusturulan kiiresel yerkabugu
modellerinden de elde edilebilir. Bu ¢alismada kiiresel kabuk modellerinden ¢alisma

alaninin yogunlugu elde edilmis ve yerel jeoit belirlemede kullanilmistir.

4.1. Tiirkiye’nin Kabuk Yapisi

Yer kabugu, tas kiire ve litosfer olarak da bilinen ve en dis kisminda bulunan
yapidir. Okyanus ve deniz tabanlarinda kalinlig: 8 ila 12 km arasinda iken karalarda 30-
40 km civarindadir. Cin’in Tibet 6zerk bélgesinde bulunan platoda bu kalinlik 70 km’ye
kadar cikar ki buras1 kabugun en kalin oldugu yerdir. Yogunlugu ve kimyasal bilesimi
birbirinden farkli olan iki kisimdan olusur. Bunlar granit yer kabugu (sial) ve bazaltik
(sima) yer kabugudur. Granit yer kabugu silisyum ve aliiminyum gibi daha hafif
elementlerden olusur ki kabugun yogunlugunu belirleyen asil unsur meydana geldigi
elementlerdir. Bu nedenle yogunlugu daha azdir. Kabugun iist tarafini olusturur.
Bazaltik kabuk ise granit kabugun altinda yer alir ve yogunlugu daha fazladir (Smith,
1963).
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Sekil 4.2: Yerkiirenin i¢ yapist (URL1)

Granit yer kabugunun ortalama kalinlig1 ylizeyden derine 25 km kadardir. Jeoit
belirleme c¢aligmalarinda kullanilan yogunluk degeri yilizeyden jeoide kadar olan
bolgenin yogunlugu oldugundan jeodezinin kullanim alanina giren kisim burasidir.
Ortalama yogunlugu 2.7 gr/cm?®’tiir. Birgok miktarda ve oldukca cesitli kayaglardan
olusur.

Tiirkiye nin kabuk kalinligina bakildiginda en s1g noktanin derinligi 29.54 km
iken en derin noktanin derinligi 50.62 km’dir. En derin ve en s1g nokta arasindaki fark
yaklagik olarak 21 km’dir (Akin, 2016). Kabugun en ince oldugu boliimler Trakya
Havzasi ve deniz kenarlar1 olmustur. Tiirkiye’nin bati kesimlerinde yer kabugu kalinlig1
Menderes Masifi’nin dogu sinirlarina kadar incedir. Masif araziler, 1. jeolojik zamanda
olusmus eski ve sert yapili arazilerdir. Bati bdlgelerimizde kabugun ince oldugu
bolgeler ayn1 zamanda jeotermal aktivitelerin de en fazla oldugu yerlerdir. Ayni sekilde
Kirsehir Masifi’'nin dogusu ve batisi da kabuk kalinliginin belirgin olarak farklilik

gosterdigi alanlardir.
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AKDENIZ
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Derinlik km 250 (km) 0
295 322 341 357 367 375 384 395 409 50.6
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Sekil 4.3: Turkiye yer kabugu kalinligi haritasi (Akin, 2016)

Tuz goli ve cevresi ile Konya Kapali Havzasi’nin kabuk kalinligi batida ve
giineyde Toroslara kadar kismen daha ince iken bati kesimlerde artis gosterir. Konya
kent merkezinin bulundugu alanda kabugun kalinlig1 ¢evresine gore olduk¢a fazladir.
Tiirkiye’de kabuk kalinliginin en fazla oldugu bolge yaklasik 40-50 km kalinlik ile
Dogu Anadolu’dur. Bu bolgenin giineyinden gegen Dogu Anadolu Fay Zonu, giineyi ile
kuzeyi arasindaki belirgin kabuk kalinlik farkina sinir olmustur. Tiirkiye tizerinde farkli

yer kabugu derinliklerinde Sl¢lilmiis yogunluk degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1: Farkli derinlik seviyeleri i¢in hesaplanmig yogunluk degerleri (Akin, 2016)

Yogunluk [gr/cm?]

Derinlik [km]
Min Maks Ortalama
0-10 km 2.23 2.95 2.60
10-20km 2.55 2.98 2.74
20-30km 2.58 2.96 2.71
30-40km 2.62 2.98 2.72
40-50 km 2.63 2.99 2.72

4.2. Kiiresel Yerkabugu Modelleri
Gravimetrik jeoit belirleme c¢alismalarinda kullanilan, noktalarin yogunluk

degerlerini elde etme yollarindan biri de kiiresel yerkabugu modellerini kullanmaktir.
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Literatiirde c¢esitli {iniversite, enstitii, kurum ve kuruluslar tarafindan tretilmis
modeller mevcuttur. Yerkabugu modelleri, yeryiiziindeki ¢esitli araliklarla belirlenmis
noktalarin konum bilgileri ile birlikte bir takim parametre bilgilerini verir. Bu
parametreler, noktanin fiziksel yeryiiztinden moho derinligine kadar olan tabaka sayisi,
bu tabakalarin derinlikleri ve her bir tabakadaki hiz ve yogunluk degerleridir (Cizelge
4.2).

Yerkabugu modelleri, iki boyutlu (2B) veya ii¢ boyutlu (3B) olabilir. Calisma
sahasindaki her nokta igin, iki boyutlu kabuk modelleri bir deger saglarken, ii¢ boyutlu
kabuk modelleri katman sayisina bagli olarak birkac¢ deger saglar. iki boyutlu kabuk
modelleri, genellikle iki konumsal veri ve bir parametre igerir (ortalama kabuk
yogunlugu gibi). Iki boyutlu kabuk modelleri, diiseyde sadece bir katmana sahipken, ii¢
boyutlu kabuk modellerinde birden fazla katman vardir. Her katman kabuk yapisinin
belirli bir boliimiine karsilik gelir. Ornegin, CRUST 1.0 modeli her nokta icin 3 ila 6
katmanda deger saglar (tortular, iist kabuk, orta kabuk, alt kabuk gibi). Mevcut kuresel
yerkabugu modellerinden en ¢ok bilinen ve iki tanesi CRUST 1.0 (A New Global
Crustal Model at 1x1 Degrees) modeli ve EPCRUST (A New European Crustal Model)

modelleridir.

4.2.1. CRUST 1.0 Kabuk Modeli

CRUST 1.0 yerkabugu modeli, Amerika Birlesik Devletleri’'nde bulunan
Kaliforniya Universitesi’nde bilim insanlari tarafindan 2013 yilinda farkli sismik veri
tabanlarindan gelistirilmistir ylizey dalgalari, serbest salinim, dalga seyahat sureleri gibi
farkli sismik veri tabanlarindan gelistirilmistir (Laske ve ark., 2013). Sekiz katmandan
olusur. Bunlar; buz, su, ii¢ kat tortu Ortiisii, list kabuk, orta kabuk ve alt kabuktur. Ek
olarak bu sekiz katmana tortu katman1 ve kabuk kalinlig1 da eklenebilir. Her tabaka igin
kayma dalgasi hiz1 (Vs), basing dalgasi hiz1 (Vp) ve yogunluk (p) verilmistir. Model
1x1 derece ¢oOziiniirliige sahiptir. Tiim yeryuvari i¢in olusturulmus bir modeldir ve

yeryuvari tizerinde 1 derece aralikli olarak secilmis noktalarda veri saglar.
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Cizelge 4.2: CRUST 1.0 modelinde enlemi 37.5° ve boylami 32.5° olan noktaya ait parametreler

Katman Vp Vs Yogunluk Derinlik Top
Ust Gokeltiler 25 1.07 2.11 1 1.28
Ust Kabuk 6.0 3.52 2.72 18.76 0.28
Orta Kabuk 6.3 3.68 2.79 9 -18.48
Alt Kabuk 6.6 3.82 2.85 9.76 -27.48
Manto 7.9 4.39 3.25 0 -37.24

4.2.2. EPCRUST Kabuk Modeli

EPCRUST yerkabugu modeli ise italya Ulusal Jeofizik ve Volkanoloji
Enstitusi’'nde bilim insanlar1 tarafindan 2011 yilinda gelistirilmistir (Molinari ve
Morelli, 2011). Model Kuzey Afrika’dan Kuzey Kutbu’na 20° kuzey - 90° kuzey
paralelleri ila Orta Atlantik sirtindan Urallara kadar 40° bat1 - 70° dogu meridyenleri
arasinda kalan bolge i¢in tiretilmistir. Tortular, Ust kabuk ve alt kabuk katmanlar1 igin
kayma dalgasi hiz1 (Vs), basing dalgasi hiz1 (Vp) ve yogunluk (p) verilerini igerir. Tim
Avrupa plakasini kapsayan modelin ¢oziiniirliigii ise 30 dakikadir. Yeniden
tiretilebilmesi, yeni katkilar eklenerek giincellenmesinin kolay olmasi ve uygun bir
dijital formatta sunulmasi modelin istiin yanlaridir.

Kiresel yerkabugu modellerinin zayif yanlari ise ¢ozlniirliiklerinin diisiik
olmasidir. Bununla birlikte kullanicilar dogrulama i¢in jeofiziksel verilere sahip degilse,
bu modellerin giivenilirligi tam olarak dogrulanmamistir. CRUST 1.0 ve EPCRUST

yerkabugu modellerinin baslica 6zellikleri Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3: CRUST 1.0 ve EPCRUST modellerinin baslica 6zellikleri

Model Parametreler Katmanlar Kapsam  Cozlnurlik

su, buz, (st tortu,

Moho derinligi,  Orta fortu, alt

CRUST 1.0 Vs, V tortu, Ust kabuk, Diinya 1°
VP P orta kabuk, alt
kabuk
EPCRUST Vs, Vp, p tortular, tst Avrupa 30

kabuk, alt kabuk Plakasi1
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5. SAYISAL UYGULAMA

Bu uygulamada, Konya Kapali Havzasi’nda KTH teknigi ile gravimetrik jeoit
belirleme islemi yapilmistir. Bu teknikte kullanilan 3 temel veri seti gravite verisi,

klresel yer potansiyel model ve sayisal yiikseklik modelidir.

KYM Gravite Verisi SYM

(uzun daiga boylu bilesen) (orta dalga boylu bilesen)

(kisa dalga boylu bilesen)

v

»( KTH yontemi e

Dazeltmeler

(p) degeri degisken

g

{Topograﬂk Duzeltme Asamasinda yogunluk }

LSMSSOFT Yazilimi
_B - Foz =%
If"BolgeseI Jeoit), GNSS Nivelman Verileri ile
Modeli / Jeoit dogrulugunun analizi

-

= - v\» ¥,

Sekil 5.1: Calismada izlenen genel islem basamaklari

KTH tekniginde kesin jeoit yliksekligini elde etme asamasinda yaklasik jeoit
yiiksekliklerine getirilen topografik diizeltme asamasinda, hesaba dahil edilen yer
kabugunun yogunlugu (p) degisken olarak kullanilmistir. Bu deger ilk olarak genel sabit
kabul edilen 2.67 gr/cm?® alinarak bdlgenin jeoidi belirlenmistir. Daha sonra kiiresel yer
kabugu modelleri olan CRUST 1.0 ve EPCRUST modellerinden bolge i¢in elde edilen

yogunluk degerleri kullanilarak jeoit belirlenmistir. Her bir bolgesel gravimetrik jeoit
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modelinin dogrulugu GNSS-nivelman verileri ile mutlak anlamda degerlendirilerek yer
kabugu yogunlugunun jeoit belirlemeye katkisi sayisal anlamda ortaya konulmustur.

Calismada yapilan genel islem adimlar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir

5.1. Calisma Alam

Sayisal uygulama icin Konya, Karaman, Aksaray ve Nigde illeri dahil olmak
tizere Konya Kapali Havzasini kaplayan bolge uygulama sahasi se¢ilmistir. Caligsma
sahas1 37°< @< 39° kuzey paralelleri, 31°< LA <35° dogu meridyenleri arasinda kalan
yaklagik 80 000 km? yiizélglimlii bir alan1 kaplamaktadir. Calisma alaninin giineyinde
Toros daglari, kuzeyinde Tuz Golii bulunmaktadir. Bolgenin ortalama yiiksekligi 1250
m iken, s6z konusu yukseklikler Goksu vadisinde 300 metreden, Toros Daglari’nda
yaklasik 3500 metreye kadar ¢gikmaktadir.

39°

33°

I I I

| I I |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Sekil 5.2: Calisma alaninin topografik durumu ve mevcut gravite verilerinin dagilimi

5.2. Sayisal Veriler
Calismada, gravimetrik bolgesel jeoit belirleme isleminde kullanilan KTH
teknigi temel olarak 3 veri setini kullanarak jeoidi belirlemektedir. Bu veriler; yersel

gravite verileri, sayisal ylikseklik modeli verileri ve kiiresel yer potansiyel modeli
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verileridir. Bunlara ek olarak ¢aligmada jeoit belirlerken degisken olarak kullanilan yer
kabugu yogunluk modelleri ve son adimda jeoit modellerinin dogrulugunu test etmede

kullanilan GNSS-nivelman verileri vardir.

5.2.1. Gravite Verileri

Calismada kullanilan yersel gravite verileri Abbak (2011) tarafindan
gergeklestirilen proje kapsaminda Harita Genel Miidiirliigi’nden temin edilmistir.
Gravite verileri, International Gravity Standardization Net 71 (IGSN71) datumundadir.
Gravite Ol¢limii yapilan noktalarinin cografi koordinatlar1 ise World Geodetic System
1984 (WGS84) datumundadir. Her bir gravite verisinin igerigi sirastyla, 6l¢iimii yapilan
gravite noktasinin enlemi, boylami, ortometrik yiiksekligi ve gravite degeri seklindedir.
Gravite degerleri mGal birimindedir. Bu degerlerin ¢alisma alanindaki dagilimi Sekil
5.2’de gosterilmistir. Toplam gravite verisi sayist 3350°dir. Gravite verilerinin
dogrulugu 7-8 mGal’dir. Gravite verilerinin dogrulugu ve siklig1 hesaplanacak bolgesel
jeoidin  hassasiyetini dogrudan etkileyecektir.  Gravimetrik jeoit  belirleme
hesaplamalarinda, hesap noktas1 etrafinda en az 1°lik yaricaptaki yakin bolgede de
gravite verisi gerekmektedir. Fakat ¢esitli nedenlerden otiirli elde edilemedigi i¢in bu
calismada kullanilamamusgtir.

Harita Genel Miidiirliigii’nden elde edilen gravite verileri, ilgili noktalarda
Olculen ham gravite verileri olan g, degerleridir. Bu degerlerin jeoit modellemede
kullanilabilmesi icin bir takim diizeltme ve indirgemeler yapilmasi gerekir. Gravite
dizeltmeleri veya gravite indirgemeleri, jeoidin belirlenmesi, 6lgiilen graviteden farkli
konumlardaki gravite degerlerinde enterpolasyon ve ekstrapolasyon yapilmasi ve yer
kabugunun incelenmesi gibi caligmalarda kullanilir (Heiskanen ve Moritz, 1984).
Yeryuvar tizerinde yapilan gozlemler sonucu elde edilen gravite degerleri, yeryliziiniin
seklinden, jeolojik yapisindan, atmosferik durumlardan, gezegenlerin konumundan, kita
hareketleri vb. olaylardan etkilenir. Bu nedenle gravite bilgisi konuma gore degisiklik
gosterir. Yeryuvart lizerinde farkli konumlarda yapilan gravite 6lgmelerinin birlikte
degerlendirilebilmesi i¢in jeoit {izerine indirgenmesi gerekir. Bu sayede gravite
verisinin, topografik etkilerden ve yerin merkezine olan mesafeden kaynakli etkilerden
arindirilmasi saglanir (Featherstone ve Dentith, 1997).

Bu islem i¢in ilk olarak, 6l¢iim sonucu elde edilen g,, degerleri;
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go = gp + 0.3086H (5.1)

esitligi ile boslukta gravite anomalisi olan g, degerlerine doniistiiriiliir. Burada H
noktalarin ortometrik yiiksekligidir. Daha sonra buradan elde edilen g, ve elipsoit

yuzeyindeki normal gravite (y,) degerleri yardimiyla

Afree—air

g =90 7o (5.2)

Afree—air
)

esitliginden serbest hava anomalisi olan degerleri elde edilir. Bu esitlikteki

elipsoit ylizeyinde normal gravite degeri,

1+ksin?¢

Yo =7Ye Tizetsinzg (5.3)
esitligi ile bulunur. Burada, y, ekvatorda normal gravite olup 9.7803267715 m/s? sabit
degerini alir. e? 1. dis merkezlilik, ¢ noktanin cografi enlemi, k ise boyutsuz

biiytikliiktiir. Bu islemlerin ardindan jeoit belirleme isleminde gravite degeri olarak

5.2) esitliginden elde edilen AT deseri kullanilir.
g g g

5.2.2. Sayisal Yiikseklik Modeli

Sayisal yiikseklik modeli, fiziksel yeryiiziiniin sinirli bir boliimiinde se¢ilmis bir
grup veriye (¢ boyutlu koordinatlar) uygun bir enterpolasyon fonksiyonunun
uygulanmasi ile yiizeye en uygun yaklasimin saglanarak arazinin topografik yapisinin
sayisal olarak gosterimi seklinde tanimlanabilir (Maras, 1993). Sayisal yiikseklik
modelleri diizenli bir grid yapisinda secilmis noktalarin yiikseklik degerlerini igeren veri
kumeleridir.

Kiresel sayisal yiikseklik modelleri topografya iizerinde zamanla olusacak
degisimleri ortaya ¢ikarabilecegi gibi bunun yaninda topografya iizerinde yapilan gesitli
bilimsel arastirma ve calismalarda da kaynak olarak kullanilir. Bu kiiresel sayisal
yukseklik modellerinden en guncel ve kiresel ¢ozinirligii yiiksek olan iki model
SRTM1 ve ASTER modelleridir.
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Sekil 5.3: SRTM sayisal yiikseklik modelinin Tiirkiye’deki dogrulugu (Bildirici ve Abbak, 2017)

Sayisal yiikseklik modelleri KTH teknigi ile gravimetrik jeoit belirleme
islemlerinde, gravite verilerinin indirgenmesi ve topografik diizeltmelerin hesaplanmasi
asamalarinda kullanilir. Kiiresel sayisal yiikseklik modellerinin giiniimiizde Tiirkiye i¢in
sagladiklar1 dogruluk, bu bolgedeki gravimetrik jeoit belirleme ¢alismalarinda
kullanilabilmelerine olanak saglar. Calisma alaninda daha 6nce yapilan Abbak ve
Bildirici (2017), Arli il ve Abbak (2017) gibi baz1 alismalarda SRTM1 kiiresel sayisal
yukseklik modelinin ASTER modeline gore daha dogru sonuclar verdigi goriilmiistiir.
Bu sebepten bu c¢aligmada sayisal yiikseklik modeli olarak SRTM1 modeli
kullanilmistir.

SRTM, Amerikan Ulusal Uzay ve Havacilik Ajansi (NASA) komutasinda
yiirtitiilen, bir uzay mekigi ile elde edilen radar goriintiilerinden yeryuvarinin yaklasik
ylizde 80’inin yiiksek c¢oziiniirliikte sayisal yiikseklik modelinin olusturulmasini
amaglayan bir projedir. Bu kapsamda Endeavour uzay mekigi 2000 yilinin subat ayinda
10 giinliik bir yoriinge ucusu gerceklestirmis ve 60° kuzey ile 60° giliney enlemleri
arasindaki topografyanin radar goriintiilerini toplamistir. Bu goriintiiler islenerek tiim
Dinya icin 1" , ¢oziniirlikte olan kiiresel sayisal yiikseklik modeli (SRTM1) elde
edilmistir. SRTM1 modelinin kiiresel diisey dogrulugu 16 m olup yatay ve diisey datum
olarak sirasiyla WGS84 elipsoidini ve EGM96 jeoidini referans alir. SRTMI sayisal
yiikseklik modeli kullanicilara NASA’nin internet adresi {izerinden .hgt formatinda

ticretsiz olarak sunulmaktadir. Calismada kullanilacak sayisal ytlikseklik modeli verileri
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bu adresten temin edilmistir (SRTM, 2020). Modelin Tiirkiye’deki diisey dogrulugu
yaklagik 9 m olup bu dogruluk gravimetrik jeoit belirleme ¢alismalarinda kullanmak

icin yeterlidir. Modelin genel 6zellikleri Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Cizelge 5.1: SRTM1 modelinin genel 6zellikleri

SRTM1
Uretici ve Dagitict NASA
Yaym Tarihi 2003
Koordinat Sistemi oA
Veriyi Toplama Y éntemi Interferometrik
Yatay Datum WGS84
Diisey Datum EGM96
Dosya Formati HGT
Kiiresel Dogrulugu 16 metre
Tiirkiye'de dogrulugu 9 metre
Kapsama Sahasi 60° Kuzey - 60° Giliney

5.2.3. Kuresel Yer Potansiyel Modeli

Kiresel yer potansiyel modelleri yeryuvarinin gravite potansiyelinin kiiresel
harmonik seriler ile gosterilmesidir (Abbak, 2011). Bu modeller, yer yakin uydular ve
altimetreler araciligiyla elde edilebilecegi gibi yersel gravite verilerinin analizi ile de
elde edilebilir. Yiiksek dogruluklu bir jeoit modelinin olusturulmasi isleminde
hesaplamalarda kullanilacak yer potansiyel modelinin se¢imi, yeni olusacak modelin
dogrulugunu dogrudan etkilemektedir. Baslica iki ¢esit yer potansiyel model vardir.
Bunlar, tamamen uydu 6lgmelerinden elde edilen modeller ve uydu verileri ile diger
6l¢melerin birlikte degerlendirilmesi ile elde edilen modellerdir.

Jeodezik calismalarda kullanilmak tizere CHAMP, GRACE ve GOCE gibi algak
yoriingeli uydular ile yeryuvarinin gravite bilgilerinden elde edilen kiresel yer
potansiyel modeller Uluslararast1 Yer Modelleri Merkezi’nin ICGEM (International
Center for Global Gravity Field Models) internet sayfasinda yayimlanmaktadir. Bu
sayfada su ana kadar ¢esitli kisi, kurum ve kuruluslarca olusturulmus 170°den fazla
kiiresel yer potansiyel modeli sunulmustur. Bu modeller .gfc uzantili metin dosyalari

formatinda tim kullanicilara agiktir.
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Kiiresel yer potansiyel modelleri, KTH teknigi ile gravimetrik jeoit belirleme
calismalarinda kullanilan 3 temel veri setinden biridir. Calisma alaninda daha 6nce
yapilmis Abbak ve Demir (2017) ve Demir (2018) gibi bazi ¢aligmalarda en yiiksek
dogrulugu ITU GGC16 (Akyilmaz ve ark, 2016) modeli vermistir. Bu model, Turkiye
Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) destegi ile ITU (Istanbul
Teknik Universitesi) ve OSU (Ohio State University) tarafindan gesitli ulusal
kurumlarin igbirligi ile hesaplanan statik bir kiiresel yer potansiyel modeldir
(ITU_GGC16, 2019). Bu modelin, ICGEM internet adresinden indirilen gfc uzantili

metin dosyasinin bir kismu Sekil 5.4°te gosterilmistir.

begin_of_head === ===

product_type gravity_field

modelname ITU_GGC16

earth_gravity constant 3.9860044150000000E+14

radius 6.3781364600000000E+06

max_degree 288

errors formal

norm fully normalized

tide_system zero tide

key L M C S sigma C sigma S
end_of_head ===
gfc 8 2 ©.190000000000000E+01 ©.000000000000000E+00 ©.000000000000000OE+00 ©.000000000000000E+0R
gfc 1 2 ©.000000000000000E+0@ ©.000000000000000E+00 ©.000000000000000OE+00 ©.000000000000000E+D0
gfc 2 8 -9.484169522816829E-03 ©.000000000000000E+00 ©.128582525873399E-12 0©.000000000000000E+00
gfc 3 8 ©9.957143677143162E-06 ©.000000000000000E+00 ©.871738506828911E-13 0©.000000000000000E+00
gfc 4 8 ©.539961039758088E-06 ©.000000000000000E+00 ©.725022811947165E-13 ©.000000000000000E+00
gfc 5 8 ©.686331301772698E-87 ©.000000000000000E+00 @.629697214342925E-13 ©.000200000000000E+00
gfc & B -08.149998197040503E-06 ©.000000000000C0OE+20 ©.567964936306183E-13 0©.000000000000000E+00
gfc 7 B ©.984943696268468E-87 ©.000000000000B00E+00 ©.525697697372176E-13 ©.000000000008000E+00
gfc 8 8 ©8.494811587937462E-87 ©.000000000000000E+00 ©.495983892243671E-13 ©.000000000000000E+00
gfc 9 8 ©.280306762007301E-07 ©.000000000000000E+00 ©.475067114758491E-13 ©.000000000000000E+00
gfc 18 8 ©.533596990629792E-07 ©.000000000000000E+00 ©.4608263300665145E-13 ©.000000000000000E+00
gfc 11 8 -08.587607599060332E-07 ©.000000000000000E+00 ©.450300241862041E-13 ©.000000000000000E+00
gfc 12 8 ©.364588265003946E-07 ©.000000000000000E+00 ©.443990413388685E-13 0©.000000000000000E+00

Sekil 5.4: ITU_GGC16 modelinin gfc uzantili dosyasinin baslik kismi1

5.2.4. GNSS-Nivelman Verileri

GNSS-nivelman verileri jeoit modellerinin dogruluklarinin degerlendirilmesinde
stkca kullanilan verilerdir. GNSS teknolojisinin ortaya ¢ikmasi ve iilkemizde de
kullanilmaya baslamasinin ardindan iilkemizde yiiriitiilen c¢alismalarda referans kabul
edilecek bir kontrol aginin olusturulmasi geregi dogmustur. Bu kapsamda Harita Genel
Midiirliigii tarafindan 1999 yilinda Tiirkiye Ulusal Temel GNSS Ag1 (TUTGA99)
kurulmustur. Ulke genelinde homojen olarak belirlenmis 594 TUTGA noktas1 vardir.
Bu noktalardan nivelman ile kotu tasinmis 24 nokta c¢alisma sahasinda bulunmaktadir
(Sekil 5.5).
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Sekil 5.5: Jeoit modellerinin analizinde kullanilacak 24 adet GNSS-nivelman noktalarinin dagilimi

GNSS-nivelman noktalarinin elipsoidal ytiksekliklerinin dogrulugu 1 ila 3 cm
iken, ortometrik yiiksekliklerinin dogruluklari noktanin Antalya marecograf istasyonuna
olan uzakliklariyla dogru orantili olarak 1 ila 3 cm arasindadir. Yuksek prezisyonlu iki
Olgme teknigi yardimiyla belirlenen 24 adet GNSS-nivelman noktasinin jeoit
yuksekliklerinin duyarliliklari 3 cm’nin altindadir. Bu noktalar yeni olusacak
gravimetrik bolgesel jeoit modelinin dogrulugunun ve gecerliliginin analizinde

kullanilmistir.

5.2.5. Yogunluk Verileri

Calismada Konya Kapali Havzasi’min KTH teknigi ile bolgesel gravimetrik
jeoidi belirlenirken topografik diizeltme asamasinda, yer kabugunun yogunluk degeri
olan p degisken olarak kullanilmistir. Bu yogunluk degerini elde etme yollarindan
bazilari, kiiresel yer kabugu modellerini kullanmak ya da yerylziinde 6l¢iilen gravite
anomalilerinden Uretilen Bouguer gravite anomalilerinden yola ¢ikarak yogunlugu elde
etmektir. Caligmada, farkli kaynaklardan elde edilen yerkabugu yogunlugu degerleri

kullanilarak bolgenin 3 adet gravimetrik jeoidi iiretilmistir. Burada kullanilan 3
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yogunluk degerinden ilki, jeoit belirleme ¢alismalarinda kiiresel sabit yogunluk degeri
olarak kullanilan 2.67 gr/cm?® degeridir. Diger yogunluk degerleri ise CRUST 1.0 ve
EPCRUST Kkiiresel kabuk modellerinden elde edilmistir.

CRUST 1.0 kiiresel kabuk modeli 1° ¢6ziiniirliikte tiim yeryuvarina ait yogunluk
verilerini iceren bir modeldir. CRUST 1.0 modelinde ¢alismada kullanilan 20 adet nokta

mevcuttur. Bu noktalarin daglimi asagida Sekil 5.6’da gdsterilmistir.

30° 8= 32° 83" 34° 35° 36°
40° ' : ‘ ' ' 40°
@ ® @ ® ® ®
39° 1 - 39°
@ ® € ® @ ®
38° | | ggo
L ® @ ® L @
57° 1 - 37°
@ ®
36° , | | , , - 36°
30° 31° 32° 33° 34° 35° 36°

Sekil 5.6: CRUST 1.0 modelinde ¢alisma alanina giren noktalar

EPCRUST modelinin ¢6ziiniirligii ise 30 dakikadir. Bu nedenle EPCRUST modelinde
caligma alanin1 kapsayan 71 adet nokta mevcuttur. Bu noktalar Sekil 5.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7: EPCRUST modelinde ¢alisma alanina giren noktalar

Her bir noktada Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi katmanlar ve katmanlara ait derinlik ve
yogunluk bilgileri mevcuttur. Gravimetrik jeoit belirleme ¢aligmalarinda yer kabugunun
yogunluk degeri olarak, yerylzinden jeoit yiizeyine kadar olan katmanin yogunlugu
kullanilmaktadir. Bu durumda fiziksel yeryiiziindeki noktanin, ortometrik
yiiksekliginden jeoide kadar olan derinlikte yogunlugunun tespit edilmesi gereklidir.
Jeoit tanim olarak, okyanus yiizeyiyle kismen c¢akisik oldugu varsayilan yiizey
oldugundan noktalarin ortometrik yiiksekliginden 0 m yiiksekligine kadar olan
derinlikte ortalama yogunluklar hesaplanmistir. Cizelge 4.1°de, 37.5°-32.5° noktasinda
CRUST 1.0 modelinden elde edilen veriler ile Sekil 5.8’de aynmi1 noktada ortalama

yogunlugun nasil hesaplandigi gosterilmistir.
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37.5°-32.5°
Jeoit
Elipsoid
Katman Yogunluk (gr/cm?) Derinlik (km) Top (km)
Ust Cokeltiler 211 1.00 1.28
Ust Kabuk 2.72 18.76 0.28
Orta Kabuk 219 S.00 -18.48
37.5°-32.5°
211 x1+272x0.28 3543 grici
1km 1.28 e
0.28 km
<_

Sekil 5.8: Bir noktada ortalama yogunlugun hesaplanmasi

Her iki kuresel kabuk modeli igin de, ¢alisma alanindaki her bir noktanin fiziksel
yeryuziinden jeoide kadar olan yogunluklar1 Sekil 5.8’de gosterildigi bigimde
hesaplanmistir. Daha sonra CRUST modelinde, ¢alisma alanina giren noktalarin 1°
disini; EPCRUST modelinde ise ¢alisma alanina giren noktalarin 30’ar dakika disini1 da

kapsayan noktalara ait yogunluk verileri hesaplanmistir. Modellere ait bu yogunluk
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verileri en yakin komsuluk teknigi ile enterpole edilerek c¢aligma alaninda 0.02° grid
araliklarinda 20.000 adet noktaya ait yogunluk verisi elde edilmistir. Modellerden elde

edilen yogunluk verilerinin arasindaki istatistiksel farklar Cizelge 5.2’de gdsterilmistir.

Cizelge 5.2: Kabuk modellerinden elde edilen yogunluk verilerinin 2670 kg/m* degerinden
farklar1 [kg/m?]

Model Min Maks Ortalama Standart
Sapma

CRUST1.0 - Sahit -546.71 -87.25 -438.99 82.3

EPCRUST - Sabit -521.23 -184.82 -366.86 84.3

Calismada Konya Kapali Havzasi’'nin gravimetrik jeoidi belirlenirken
LSMSSOFT yazilimi kullanilmistir (Abbak ve Ustiin, 2015). Yazilim linux tabanlidur.
Gravimetrik jeoidi belirlemek icin gerekli veri setlerini girdi olarak kullanan bu yazilim
kullaniciya sonug¢ olarak bolgenin jeoit yiiksekliklerini verir. Yazilimin orijinalinde,
topografik diizeltme formulinde yogunluk (p) degeri olarak tiim ¢alisma sahasi igin tek
bir deger girmek gerekir. Ornegin standart bir gravimetrik jeoit belirleme ¢aligmasinda
topografik dizeltme formuliinde p degeri 2670 kg/m® olarak yazilim algoritmasinda
mevcuttur.

Bu ¢alismada ise yazilim, her bir grid araliginda farkl bir yer kabugu yogunlugu
girilebilecek sekilde giincellestirilmistir. Sonug olarak ¢alisma alanimi i¢ine alan 0.02°
grid aralikli 20.000 nokta icin yazilima 20.000 farkli yer kabugu yogunlugu girilebilir.
Bu da gravimetrik jeoit belirleme ¢alismalarinda tiim bolge i¢in tek bir ortalama kabuk
yogunlugu kullanmak yerine her bir grid aralifinda farkli bir p degeri kullanmaya
olanak saglamistir. Bu sekilde yer kabugu yogunlugunun degisiminin, gravimetrik

jeoidin dogruluguna etkisi daha 1yi anlasilabilir.

5.3. Arastirma

Konya Kapali Havzasi’'nda LSMSSOFT yazilimi yardimiyla bolgesel
gravimetrik jeoit belirleme islemi yapilmistir (Abbak ve Ustiin, 2015). Bu asamada
yazilim, yaklasik jeoit yiiksekligine getirilen topografik diizeltme degerindeki yogunluk
degerinin sabit bir deger yerine grid sayis1 kadar yogunluk bilgisi girilebilecek sekilde
yeniden diizenlenmistir. {lk olarak SRTM1 sayisal yiikseklik modeli verileri, calisma

alaninin 1° disin1 da kapsayan 36°< @< 40° kuzey paralelleri, 30°< A <36° dogu
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meridyenleri arasinda alinmis ve daha sonra 0.02° aralikli grid merkezlerinde ortalama
yiikseklik degeri elde edilmis ve programa cagrilmistir. Sonrasinda c¢alismada
kullanilacak olan kiiresel yer potansiyel modeli ITU GGCI16 programa girilmistir. Son
olarak bolge i¢in mevcut olan gravite verileri (g), grid merkezlerinde boslukta gravite

anomalilerine (Agf,) doniistiiriilmiis ve yazilima gonderilmistir.

KTH yontemi ile jeoit belirlerken ilk olarak kiiresel sabit yogunluk olan p=2.67
gr/cm?® degeri kullanilarak daha sonra ¢alisma alani i¢in CRUST 1.0 modelinden elde
edilen yogunluk degerleri, tiglincii olarak EPCRUST modelinden elde edilen yogunluk
verileri ile jeoit belirlenmistir. Jeoit belirleme islemi sonucunda ¢aligma alaninda 0.02°
aralikli 20000 noktada jeoit yiikseklikleri elde edilmistir. EPCRUST ve CRUST 1.0
kabuk modellerinden elde edilen yaklasik yer kabugu yogunlugu degerleri kullanilarak
olusturulan iki jeoit modelinin jeoit yiikseklikleri ile 2.67 gr/cm? degeri ile olusturulan
jeoit modelinin jeoit yikseklikleri arasindaki farklar Cizelge 5.3’de gosterilmistir.
Cizelgeye gore sabit yogunluk degeri ile kiiresel kabuk modellerinin kullanildig: jeoit

modelleri arasinda 20 cm’ye yakin bir jeoit yiiksekligi farki olusmaktadir.

Cizelge 5.3: Modeller arasi jeoit yiiksekligi farklari [cm]

Standart
Fark Min Maks Ortalama Sapma
p=2.67 gr/cm?® - EPCRUST -18.08 0 -2.56 1.78
p=2.67 gr/cm? - CRUST 1.0 -19.36 0 -3.09 2.13

Diger yandan jeoit yiiksekligi farklarimi gosteren haritalar GMT yazilimi
kullanilarak olusturulmus ve Sekil 5.9 ve 5.10’de gosterilmistir. Modeller arasindaki
biiyiik jeoit yiiksekligi farklarmin ¢ogunlukla bdlgenin engebeli ve yukseltisi fazla olan
yerlerinde oldugu goriilmiistiir. Her iki sekil incelendiginde degisimin topografya ile
yiiksek korelasyonlu oldugu anlagilmistir. CRUST 1.0 modelinden tiiretilen jeoit
modelinin EPCRUST modelinden tiiretilen jeoide gére daha fazla jeoit yiiksekligi farki

verdigi gorilmistiir.
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Sekil 5.9: Sabit yogunluk modeli ve CRUST 1.0 modeli ile belirlenen jeoit yiiksekliklerinin farklariin

dagilimi
31° 32° 33° 34° 35°
390 O .l 390
38° 38°
a7° : —_— b 37°
31° 32° 33° 34° 35°

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00

Sekil 5.10: Sabit yogunluk modeli ve EPCRUST modeli ile belirlenen jeoit yiiksekliklerinin farklarmin

dagilimi

Jeoit modellerinin  olusturulmasinin  ardindan GNSS-Nivelman verileri
kullanilarak, bu ii¢ modelin dogruluk analizi yapilmistir (Cizelge 5.4). Sayisal sonuglar,
bolgede kiiresel sabit kabul edilen 2.67 gr/cm?® degeri kullanilarak olusturulan yerel
jeoidin, CRUST1.0 ve EPCRUST kabuk modellerinden elde edilmis yogunluk degerleri

ile olusturulan jeoide gore daha dogru sonuglar verdigini géstermektedir.



Cizelge 5.4: Jeoit modellerinin dogruluk testi [cm]

34

Standart
Model Min Maks Ortalama sapma
Sabit Deger (p=2.67 gr/cm?) -17.34 10.41 0.04 6.85
EPCRUST -17.74 10.04 0.04 6.91
CRUST 1.0 -17.88 9.9 0.11 6.99
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmanin temel amaci bolgesel jeoit modeli belirlemede kullanilan ortalama
yogunluk degeri 2.67 gr/cm?® yerine ilgili bolgelerdeki gercek yogunluk degerinin
kullanilmasmin belirlenen jeoide ne Olglide etki etti§inin incelenmesidir. Farkli
yogunluk degerlerinin hesaplanan gravimetrik jeoit modelinin dogruluguna yaptigi
katkilar sayisal olarak ortaya konmustur.

Sayisal uygulama sonucunda elde edilen karesel ortalama hata degerlerine
bakilinca, kiiresel ve bolgesel kabuk modellerinden elde edilen yogunluk verileri ile
belirlenen bolgesel jeoidin dogrulugunun, sabit olarak kabul edilen p=2.67 gr/cm?
degeri ile belirlenen jeoide gore daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeninin,
kiiresel yer kabugu modellerinin ¢6ziintirliigiiniin yeterli dogrulugu saglamamasi oldugu
degerlendirilmektedir. CRUST 1.0 modelinde ¢alisma alanina giren 8 nokta varken
EPCRUST modelinde ¢aligsma alanina giren 45 adet nokta vardir. En yakin komsuluk
teknigi ile enterpolasyon yapabilmek icin EPCRUST modelinde 30 dakika, CRUST1.0
modelinde ise 1 derece disar1 agilarak EPCRUST modelinde 71, CRUST modelinde ise
20 adet nokta caligmada kullanilmistir. EPCRUST modelinin ¢oziiniirliigliniin daha
yiiksek olmasi nedeniyle CRUST 1.0 modeline gore daha dogru sonuglar vermistir.
Ayrica bu modellerden elde edilen yogunluk verilerini dogrulayacak jeolojik haritalarin
olmamasi da diger bir eksikliktir.

Caligma alan1 olan Konya Kapali Havzasi genel olarak ova ve platolar ile
kaphdir. Giiney ve giliney batisinda daglik alanlar bulunur. Giliney sinirin1 Toros
Daglari’ndan Geyik Daglar1 ve Bolkar Daglar cizer. Havza genel olarak diizliiklerden
olusur. Konya Kapali Havzasinin jeolojik durumundan o6tiiri, yer kabugu
yogunlugunun, jeoit yliksekliklerine olan etkisinin daglik alanlara oranla daha sinirli bir
seviyede oldugu sOylenebilir. Ayrica kontrol asamasinda kullanilan GNSS-nivelman
noktalarinin ¢alisma alanimin diiz ve yiiksekligi daha diisiik noktalarinda bulunmasi da
kabuk yogunlugu degisiminin jeoit yiiksekliklerine olan etkisini belirlemede yetersiz
kalmistir. Konya Kapali Havzasinda yapilan bu calismada modeller arasi jeoit
yiiksekligi farklarinin bolgenin yiliksek kesimlerinde maksimum seviyeye ¢iktig
gorilmiistiir.

Sabit yogunluk degeri ile bolge i¢in kiiresel kabuk modellerinden elde edilen
yogunluk degerleri arasinda yaklasik %10 degisim oldugu ve bu degisimin jeoit
yiiksekliklerinde anlamli bir fark olusturdugu goriilmiistiir. Bununla birlikte kiiresel

kabuk modellerinin ¢oziniirliikleri diisiik oldugundan, bu modellerden elde edilen
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yogunluk degerleri, gercek yogunluk degerlerinden farklidir. Kiiresel kabuk modeli
verilerinin yaninda jeofiziksel ve jeolojik verilerinden olusturulacak yerel kabuk modeli
ile daha dogru sonuglara ulasilabilecegi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla yerel kabuk
modelinden tiiretilen jeoidin de daha yiiksek dogruluklu olmasi beklenmektedir.

Diger yandan, jeoit modelinin dogrulugunun kontroliinde kullanilan
GNSS/nivelman verilerinde ortometrik yukseklikler sabit yogunluk degeriyle
hesaplanmistir. Kontrol verilerinin hesabinda da degisken yogunluk degerinin
kullanilmas1 kabuk modellerinin etkisinin daha iyi anlasilmasini saglayabilir. Ancak,
kontrol wverilerinin jeopotansiyel kotlarinin bulunmamasi nedeniyle bu calismada

gerceklestirilememistir.
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