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öZE T 

erbilimlerin i n çeşit l i dallarında gr avite ölçüler i öneml i bir verı gru

bunu, oluş turur. Jeodez i de ise b aş ta STOKES ve VENING MEINESZ integral le-

i l.l1ın u eğer lend irilme i lm k üzere pek çok sorunun çözümünd tüm ycryü

.dinde g ,vitenin bilinmes i ger eki r . Uygulamal a r da gravi t e ver i lerinin 1-

d edilişi şöyledir . Yeryüz üne be lirli aralıkl arla yay ılmış nokta lar da 

gravite ölçüleri yap ı lır ve ge r ek irs e bunla r çeş itli ke s t irim( t ahmi n)yön

temleriyle sıklaştırılır. 

Bu çalış manın amacı, Türkiye ' de mevcut yere l gravite d e~erl erin in sıklaş

tırılması için uygun bir kes t i rim yön temi araşt ırmakt ır . Araştırmada en 

yaygın o an iki yönt m le al ınmış tı r . Bu n l a rdan i l ki ola s ı l ık ve s t okas-

ik süreç kuramlarına dayanan enküçük karel erle pr ediks iyon , ikinc i si de 

determinist i k d üşünceye dayanan mult ikuadrik yüzeyle r le enterpolasyondur . 

Çalışma altı bölümde sunulmaktadır. Bunlardan ilk ikisi konunun jeodezi

dı'ki ön mın1.11 ele alınan ~ntemı eri ni l kelerinin ve konuyla i lgili kav

ramların açıklanmasını kapsama ktadır . Uçüncü böli.lmd özel l ikle graviL ' 

~ lçülcri, ind i rg meleri ve grav i metr i k jeoid il çekü l sapmalarının be

lirlenmesi üzerinde durularak gr avime trik yöntemler genelde tar tışılmış

Lı r. Diirdıincıi böliim el a lınan yönt eml erin kuramsal t emellerine ayrılmı ş 

bulunmak tadır . Beşinci bölüm _ 2500 km 2 lik bir a l andaki mevcut gravi t 

<i lçLilerine ilişkin hesapları içe rmekt ed ir . Say ı sa l ara ştırmaların bulgu

larına dayanan sonuç ve öneril er de son bö lümde verilmişt ir . 

' ay ısal araşt ırmalar için , yakla ş ık a lanı 1/100 000 ölçekli bir paftanın

kine eş it ve o r tasında Meşeda~ı l . der ece nirengi nokt ası bulunan bir böl

ge seçilmiştir . Burada , herbirinde Hari t a Genel Komutanl ıgınca gravite öl

çüleri yapılmış 1 3 nokta bulunmaktadır . Bu çal ı şmanın say ı sal araştırma

ları söz konusu bu ölçülerle başla t ılmışt ı r . Önce bu 143 dayanak noktası

nın herb irinde serbest hava, Bouguer ve izostatik anomalil er hesaplanmış

tır . Bu deneysel veri kullanılarak her bir anomali türü için çeşitli oto

kovar i yans fonksiyonları belirlenmiştir . Trend yüzeyinin derecesi ve ko

variyans fonksiyonunun tipi ve parametresi degiştirilerek tasarlanan 56 

adet mode l ile he r anomali türü için prediksiyon hesapları yapılmıştır . 
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Ayrıca, yine her anQmali:;ürü için multikuadrik yUzeyı~i~enterpolasyon 
-lhesaplan :yapilmıştı~~" Eri' soruindada' farkıi yöntem :ve1lt~~;~ıerd~n 'bulu-

, -, _.t, - -.- t 

- 'nan do~ruluk dereceıeDirir . göre sayısal karşılaştı:rDialar ~yapı1mıŞtır'i :! : 

.... ,.. .' . . ., .. ;.,.: .'. ~ .'.'."".' .. ':: 

" .. Doğruluk derecesi karşılaştırmaları, enkUçük' karelerle prediksiyonyBn-. . 
temiriin'multikuadratik YUzeylerleenterpoıB:syon.yönteminden üstün'6Id~-

.' gunu gösteriıektedir .. " 

Model karşılaştırmalarına gelince, 

.·O.de~ece trend yüzeyli, 

.' C(s) = 1/(1 + a 2 s 2 )3/2 kov~riyans fonksiyon tipli, . 

a = (0.2'04~0"119 ;0,102,'0.259) parametr.e1i· .. ·(Cl::.~3':O.km ile' buluna: 
.' '.' ~ . ,,~'-'.~ 

' ..... 

modelin tüm anomali türleri için denenlp.r arasında en uygunu oldugu görül-

. " ~ \ 

; i. '"I 

Sayısal araştırmalar Bouguer anomalilerinin öteki anomali :~ürl~~in.~,g~re 

prediksiyona daha. yatkın oldugunu işaret etmektedir. Oysa teorip,r~d~ksi

yon için~en yatkın anomaÜ türünün ,izostatik anomaliler olduguııu söylemek

tedir. Böylesi bir deneysel ~onucun. açıklanabilmesi için ,teoriııin. ,kabuk 

yogıınlugu ve izos~ntik indirgemelere ilişkin vB:rsayımların~ kadar geriye 

"; gitmek.gerektigi açıktır. Çalışmada bu hususa :girilmemiştir. ,1 .:, 

f', ... 
• L" .1· ; 

. , . 
r, " 

• A 

i· ; '. 
.-. ! .: - .~", 

" ." 

" f . ~ 

.'~ . ! : 'ı ',; 

,-, ",: 

- r "'.t' : . 

tr·'> 

1'/ J' ,,~, ": = i~· c. i •• , • 
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SUMMARY 

Gravi ty value s constitute an importand group of data f or var ıous branches 

o ear th sciences. In geodesy , it ıs necessary to know gravity values all 

over the ar th ' surface in order to solve basic problems such as develop-

ment of S TOKES and VENING MEINEsı integrals . In practise gravity data is 

obt ined ollows : Measurements are made at definite points as uniformly 

dis ribu ed as possible on the earth's surface and a densification process 

i s app l i ed making use som es tima t ion methods . 

The aım o this study is to investigate a proper estimation method for 

densification t he existing local gravity values in Turkey. For this pur-
~ 

po two widely used methods are considered . pne of them is the least 

squares prediction method ta.king into account the th eory of probability, 

random variables and stochastic processes . The other one ıs the enterpola

tion method with multiquadratic surfaces based on the det erministic thought . 

The s tudy is introduced in six sections . Of them first two cover general 

explana tions for importance o~subject in geodesy, principles of methods 

considered and r elated concepts. In third section grav imetric methods are 

dis cussed in general, giying special emphosis on grav i t y measurements, 

reduct ion s , and determination of gravimetric geoid and vertical deflections . 

Section 4 is deve ed for theoretical und aments o methods under considera-

tion . Section 5 includes numerical computations for xisting gravity measu

r emen t s over an area of ~ 2500 km 2 . Conclusions and proposals bas ed on 

indings from numerical investigations are given in last section . 

For nume r ical inves tigations , an area of approximately equivalent to th e 

ar a covered by a 1/100 000 sca1ed sheet , at the center situated the fi rst 

order triangu1a t ion point Meşedagı has been chosen . In this are there are 

143 po int s at which gravity measurements were made by General Mapping Com

mand of Turkey . umerica1 investiBations in this study have begun with thes 

measu r ements . First of al l free air , Bouguer and isostatic anomalies Iıave 

been ca1cu1ated at each of these 143 referenc e points . Using these experi

mental data various autocovariance function have been det e rmined . With 56 



-ıv-

models designed altering.the degree of trend surface, and type and parameter 

.' ;of ,covariance function prediction calculations have been carried out " for 

~:.each anomaly kind. In addition, enterpolation compotations:again for each 
1 

- .. anomaly kind have be en made with multiquadraticsurfaces. At Iest numerical 
. i ' 

results have.been compared with regarqto accuracies obtainedfrom different 

ımethods and models. ;' 

:,:,' . 

Accuracy comparisons have shown,;that .lelist, squares prediction ,me~hod, : is 

better than enterpolatian method with multiquadratic surfaces. 

~ :. , 

',. As for, comparisons of models,' the modelwith 

'O.degree trend, 

C(s) = 1/(1 + a2~)3/2 covariance function type, 
• ~;; ',' l .- .. '. - ~ ;:- '. ~ , .' . . _ .. \ 

• a =~(0.20.~,0·.~ı;ı9.;0.102:, O.259.)·parametei'a. (obtain~~,.by ,d:=3.0 km) 

.. 

. have been found the most proper oneamong designed models for 'each anomaly 

kind. 

. . 
, ' , : i; 

',n: ; ~umeric~l inve~tigati(;ıns indicate that. Bouguer anomalies ar~ mor.e ~~~~enient 

, than other. anomaly kinds for prediction process. On the other, hand theory 
,;' Lı' : '.': , .. , ~ .'. '~;-'A r: -.\., ... -.~_ .... ;. (':- r>. :~-':.ı.-·_: 

tells us isostatic anomalies are the'most convenient kind forthis purpose. 
:~.' ,": •.. i .. r:",-:'''', .: .. '.: .... , .... " .. ':f!.»··~: ': i·ı.·:.~·::.i·:: .:::~.t." 

It is obvious that theadaptedhypothesis in the theoryfor erust density 

and isostatic reduction~ 'sh~u~d: 'b'~ ~~~~ns;id~red',t~:~~ploi~ -~~ch' ;~"~?~eri-
mentai' ~esult.- it" is left' out ~f"rs~op'e'of '~hls study. :',: ;':.-:: .:."j ;':(:J J 

'J!: • , '. _,,: t :-. ," '1:-' 

r " -~ , '-.:C 

r, 

.. , -" ,' .• , _ ,t: --' ','ı 

. " :. ~ , '" . -, ;. • :' ~ r.' ,- .. i! ! .' '. 

, " rı, . i 

, " 1" "I' ~ !~. r. , -, •••• ! J •• " 
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1 . GİRİŞ 

"Bölgesel Grav ite Anomalilerinin Prediksiyonu" adlı araş tırma konusunun 

jeodezi bilimi içerisindeki ye r i ni saptamak amacıyla jeodezinin görevl -

r ı ve içerigini oldukça genel bir biçimd e gözden geçirmek yararlı olacak

tı r. 

Her meslekte oldugu gibi jeodezi meslegi de toplumsal ,bilimsel ve tekno

lojik ge r eks inimleri karşılamak iç i n belirli bilgi ve beceril erden olu

şan bir meslekt ir , (O . GÜrkan , 1983) . Bir meslegi oluşturan bilgi ve becer i

l e rin çeşitlenmes i ve karmaşıklanması o meslek içinde uzmanlık alanları

nın dogmasına yo l açmıştır . Kuramsal jeodezi de, jeodezi meslegi içerisin

de bir uzmanlık alanı olup, bilimsel agırlıklı gereksinimleri kar ş ılamaya 

yönelik faal iye tlere ilişkin görevler üstlenmiştir. Bilimsel içerikli faa

l iyetler olarak ; 

- Yeryuvarın~n biçim ve ~üyüklününün belirlenmesi, 

- Yeryuvarının gravite alanının belirlenmesi , 

- Ye t1il1aıııiQ,i parametrelerinin bel i rl enm si, 

- Depremlerin önceden kest ir ilmesi , 

- Petrol , maden , cevher arama , 

- vb . fa al i ye t ler 

s:ıyı1i1biıır,(O . Cürknn , l983) . Bu faaliyetl r , kuramsal j odczinin kcndjsi

e amaç d indig i faaliyetler olup , buradaki araş t ırma.konusu açısından ba

kıldıgında ilk iki faa liyet üzerinde durulabilir. 

Kuramsalolarak , yeryuvarının biçiminin, büyükıügünün ve gravite alanının 

belirl enmesi ve benzeri sorunlar , tüm yeryuvarını kapsayan integraller cin

s ind en formü lüze edilip çözüıürler , (H . Moritz , l967). Fiziksel jeodezide 

STOKES formülü olarak bilinen ve gravite bilgile rinden yeryuvarının biçi

mi n i ve büyükıü günün belirlenmesi sorunu örnek olarak verilebilir. S 'l'OKES 

ormülünün uygulanabilmesi için tüm yeryüzü noktalarında gravite anomali

l erinin bilinmesi ger ekir . Örnek olarak verilen STOKES formülü gibi yeryü

zÜ.ün her noktasında grav i t enin bilinmesiyle çözülebilen pekçok j eo dezik 

~JI~' n a rdır . Bu , kuramsal düzeyde bir gereksinim olup uygulamada tüm yer

yü .~ ü n k al arında ölçü yapmak olanaksızd ır . Ancak sonlu sayıdaki noktada 

ölçü l~r ger ekleş t ir ilir . Sonlu sayıdaki ölçülerden yararlanılarak ölçü e

r i n s Lkl a~ tırılması olasıdı r . Ölçülerin s ıkl aştırılması sorunu, ol as ılık 
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ve stokastik süreç'kuramlarına dayanan yöntemlerle'çözülebilir.B~~yönte~ , . , 

ler,~n temel ilkesi; Ölçülerden .-determini~t,ik: (fonksiyonel) kısım çıkarı 1-

~ı~~an sonra geriye kalan, artıkların, is~atistik nitelige,: sahip ~ stokasti~ 

,büyüklükler" oldukları varsayımından' yola, çıkılır •• , Bu varsayıma ,ek: olarak, 
~ .J. ..,J t _. 1 .1". " '. ,~,'. ~. '. -.' .' - . :' , '; • 

ölçü yapılmayan noktalardaki stokastik büyüklüklerin ölçü noktalarındaki 
: . \ 

stokastik büyüklüklerin dogrusal bir fonksiyonuolduSu varsayılır. Bu te-
. i 

mel 'ilkeye dayanan çeşitli çözüm yöntemleriyle ölçü yapılmayari:nokta:lard'a-

Burada ilgilenilen konunun kaynakları, 'yukarıda da bazı örnekleri ,verilen 

_"fiziksel, j eodezinin kuramsal' ge~eksinimleridir. Konuyla ilgili kuramsal, 
.' j - _.' - • \ 

,bilgileı:, ve: saY,ıslil çözümleı:neler, bundan sonraki bölümlerin, içerigini.: o,,: 

_,' luşturmaktadır. 

:r 1 t, : ! >. 
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2. TEMEL KAVRAMLAR 

Bu bölümde konunun kuramsal ve pratik konumunun anlaşılmasında rol oyna

yan jeodezi ve istat istige ilişkin kavram ve tanımlara yer verilmiştir . 

lkin jeodezik kavramlar üzerinde durulacaktır . Bunu konuyla il gili ola

s ıl ık ve istatistik kavramlar izlemektedir . Kavramların sunulmasında iz

lenen yo l, özelden geneledir. 

2.1. Konuyla 1lgili Jeodezik Kavramlar 

2 . 11 Gravite 

Ye r yüz ünde duran bir cısım , (ay , güneş gibi gökcis imlerinin çekim e tkil eri 

gözardı edilirse ya da bu etki giderilirse) kaynagı yeryuvarının kitlele

rı ve yeryuvarının kendi ekseni etrafında dönme hareketi olan bir kuvve tin 

e tk is i altındadır . Sözkonusu kuvvet , potansiyel kuramı yardımıyla (W) gra

vi t e po ans iyelinin gradiyen ti olarak 

grad W = g (2 . 1) 

ile bu lunabil ir . g gravit e vektörünün büyükıügüne genel anlamda "gravite" 

denir . g ' nin dogrultus una da çekül do grultusu denir. g 'nin birimi , fi

ziksel bir i vmenin boyutu olup kilogal, gal , mgal ya da ga l'dır . Bu birim

ler ara sınd a ; 

1 gal 

1 gal 

10 3 ga l = 10 6 mgal = ı09~gal , 

_2 
1 cm . sec 

ilişkisi bulunmaktadır . Gravite ivmesinin yeryüzübdek i değerleri yaklaşık 

980 000 mga l dolaylarındadır . 

2 . 12 Fiziksel Yeryüzü ve Gerçek Gravite 

Genel anlamda atmosferle yer in katı ve sıvı kısımlarını ayıran çizg inin 

ol uşturd ugu kapalı yüzeye " f iziksel yeryüzü" ya da kısaca yeryüzü denir . 

on yıllarda hızla gelişe n uzay teknikleriyl e uzayda yapıl an lar ve yeral

ında yapılanlar bir yana bırakılırsa tüm jeodezik ölçüler fiziksel yer

yüzünde yapılmaktadır . Yeryüzünün her noktasında g ile gösterilen bir gra-

vite vektörü vardır. Herhangi bir yeryüzü noktasına ilişkin gravite vektö-
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rünün"şiddetineo noktadaki gerçek gra~ite ci.enir. G'ravite, v:ektörü ;:şiddeti

nin belirlenmesine ilişkin ayrınt1:1ar 3.2 altböl5imün~e ele a1.ınacaktır. 
, ... ~' .' i 

-; : .. 
o.' 

Yeryuvarının her noktası, 2 .ır altbölümünde, tanımlanan g' gravite. vektörü

nün etkisi altındadır. Potansiyel kuramında,g vekt8rıerinintanım1adıgı' 
vektörel alana "gerçek gravit.e alanı" denir. Gerçek gravite alanındaki po

tansiyel fonksiyonu, başlangıcı yeryuvarının agırlık merkezi ve, Zekseni;'" 

de yeryuvarının dönme ekseni olandik bir koordinat,sisteminde, 

W= W(X,Y,Z) = V(X,Y,Z) + CI> (X,Y,ZY , (2.2)' . 

eşitligi ile belirli olur, (0.GÜrkan,l977). (2.2) ,eşitligindegeçen V 'fonk-' 

.siyonu, 
• o 

, .. . , 

V(X,Y,Z) = k fff p(X' ,yı ,Z')dX'dX'dZ' 
/; . '!cX-X,)2+(y_y,)2+(Z-Z')2' 
, ~. . -' . 

(2.3) 

eşitligiyle belirli yeryuvarıkit1e1erinin yarattıgı kitlesel çekim po~, 
~ .'. t ' ,.' J. . • ~i" . • i j . .' • • 1 .! 

tansiyelidir. Burada k, Newton çekim sabiti; p(X' ,yı ,Z') yogunluk fonksi-
. \ . . .". . .' ..'. _. , .. ~ , 

yonudur. <p ise . , .. 

. '. (2.4) 

ile belirli merkezkaç potansiyeldir.' Buradaki w,: yerYtiva:rl.uın açısal dön-

me hızıdır. , .; 

Gerçek gravite potansiyeli W,'nın eşit o.ldugu noktaların oluşturdugu: k;:ıpa

lı yüzeylere gerçek gravite alanının nivo ya,da eşpotansiyelli ,(jeop) yü-

zeyleri denir. Bu yüzeyler, düzgün geometrik,yüzeyler olmadıgından mate

matiksel bir eşitlikle tanımlanamaz1ar. Gerç,ekgravite ;tılanının ~şpotan:-.: 

siyelli yüzeylerinden, ~irisi, olan oj~oid, W(~,y ',Z) p,otansiye1 fonksiy~n:~ . 
1 • , 

cins~nde~" 

W.(X,Y,Z) = W .. o 

i : . " <" - " ! 

, • i ~ ı:·,. ~ . 

(2~ 5) .. ' . 

, ,-denklemiyle belirlidir; (O. Gürkan, 1977).' '(2:S) ' denklemiylesembolik' olEl;"': 

. rak gösterilen' j e' o 'i' d~ .nrüzgar~fda1ga', g·e1;;,;git~::akın'tilar~;·isi. 'degi~' 
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ş imi vb . dış bozucu etkenlerden arınmış olarak dlişünül n ortalama okyanu s 

yüzeyinin ve bunun karalar içinde devam eden kısmının oluşturdu u kapalı 

bir yü zeydir" biçiminde oldukça yalın olarak tanımlanabilir, (Sazh ina,N.-

. Grush insky ,1971) . Fiziksel jeodezide en önemli yüzeyolan jeoid çeşitli 

y"nt mlere göre belirlenir . Bu yöntemlerden konuyla ilgili olanı 3 .32 alt

h i5li i ıııii nd öz lü bir biçimd açıklanacaktır . 

2.14 Kuramsal Gravite Alanı ve Referans Elipsoidi 

Bundan önceki a ltbölümde sözü edilen gerçek gravite potansiyelinin belir

lenme si ma tema tiksel anlamda oldukça karmaşık ve güçtür . Bu nedenl e yer

yuvarının gerçek gravite alanına b ir yaklaşım olmak üzere kuramsa l(s tan

dart , no rmal) bir gravite alanı tanımlanır . Gerçek gravite alanında tanım

lanan her kavrama kuramsal gravite alanında bir kavram karşılık gelir . Ör

ne~ · n . ge rçek gravite a l anında W potansiyelinin sabit oldugu noktal arın 0-

luş t urdugu kapalı yüzeyler olarak tanımlanan eşpotansiyelli yüzey l ere(jeop) 

kura ~a l grav ite alanında sferopotansiyel yüz yler (sferop) karşı lık ge

lir . Gerçek gravite alanının sonsuz sayıdaki jeopların dan özel birisi o

lan j oide kuramsal gravit e alanında karşılık gelen sferopa "referans e

l i pso idi" ya da seviye elipsoidi denir . 

eferans e lipsoidi , 

1 2 2 2) V + -ı (.ı l X + Y (2 . fi) 

il e be lirli kuramsal gravite potansiyelinin eşit oldugu yüzeylerden bir i 

s idir . Bunu sag lamak için U referans elipsoidinin grav ite potansiyeli , W 
o o 

jeoi po ans iyeline eşit kılınır : 

u 
o 

w 
o 

(2 . 7) 

lIu kuşulun e lde edilmesi de ikis i geometrik(elipsoidin büyükıugü ve biçi

mi ), ikis i de dinamik(jeoidin potansiyel i) olmak üzere biribir inden türe

ti lemeyen dört parametrenin belirlenmesiyle olur. Dolayısıyla dönel elip

so id örnegin; 

- Jeoidle aynı potansiyele sahip, 

- Küçük ekseni (b) yeryuvarının dönme ekseniyle çakışan , 

- Ki tlesi yeryuvarının kitlesiyle aynı, 
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-' Açısal hızı yery'uvarının açısal 'hızınaeşi~ 
olan dönel:bir elipsoid ölarak alınır .. Böylesi bi~ elipsoidingeometrik 

i 

p'arariıetrelerininbelirlenmes i için 'pekçok' ölçU vearaşütma' yap ılriıi Ş tır ;: 

Çii~lge 2~1' de bunlardan bazıl:arı::götUlmektedir •.. 
: 

Elipsoid Adı 

Lap1ace 1801 

Bessel , , 1841 

Clark 1880 

Hayford 1910 

Helmert 1913 

Krassowsky 1940 

.Ledersteger 1951 

Kau1a. 1961 

UGGB - 1967 

Fischer 1968 

Ekvator yarıça- Kutup -yarıça- :Hacınia eşit Basık1i'k' 
pı a k pı b . kUre y;ırı- a-bl a m. . km. çapı km. 

6376. 6l4~".;'. 6355 .• 776 

>.6356.079 ..... . . . 6370,.283 6377~397 

6378.388 .. 6356.912 6371.221 
." 

6378.350, 

6378.245 . 6356.863 637Lııo. 

6378.284. 

6378.165 
, 

. . --

6378.160 6356.775 

6378.150 , '. 

'1:306~0" 

-,I: 299.2 

:~: 293.5 

1:297.0 

1:.29~. 3 

1:298.3 

1: 29700 : 

; i:2~8.3. 

1:298.25 

1:298.3: ' 

~--~----~~----~~------------~------------~----------~------~i 
Çh~clge 2.1: Çeşitli referans elipso~dleri ve boyutları : ı .J 

Dinamik parametrelerin belirlenmesi için v kitlesel çekim. pot~nsiyeli fonk

siyonunun bir özelliginden yararıan·ılır. Bu özellik, Vi~i~'kit1~l~ri~' oi~ 
madıgı uzay kesiminde (jecddin dışında) . 

. . 
d~V a2v d2 V O 

" 
'. 

~ + + = 

dX2 dy2. dZ2 
.: ..... 

" 
, 

t· .. ıj-

.: 'l 

. '. . ;' ~ ;. . ': ~ 

.. (2.8). " 
• !', 1 , 

"'- .' . 
" . 
i ı" • 

b iç iminde LAPLACE eş itligini . sagüiması . n~d~~i;l~ ~~~~o~iı/~ i~ş~~ ~dı~ •. ' B~ 
durumda .verilen bir yUzeyin diş'ında' harmonikolan 'bir fonksiyon-birinci 

sın~~\--de'ger problemine göre belirlen~bi1ir. Elipsoid için biri~ci~ s~nır
de~er probıeminin .çözUmU, elipso~d·,k~ordi.natlarıyiaol~ş.~~r~ı~ca~ .. (2.8) .. ' 

LAPLACE diferansiyel_denkleminin;çözUmUri~ indirgenebilir.·!.APLACE?diferan';" 
. • •.• ' 'ı' ,.' ..,. __ " - , ~. 

siyel denkleminin.elipsoid harmonikleriy~e çözUmünden~~l~n~cak seril~rde 
dönel simetri özelli~inden de yararlanılarak referans elipsoidinin b kUçük 

,; ' .. ~. .' : . 

yarı ekseni, E do~rusal dışmerkezli~i. ile 

bir eşitlik elde edilir .. Bu eşitlik, 
" r:. ' .-.: " 

indirgenmiş enlem e'ya ba~lı 
:; : 

, • <0_ 

.i r .-j - O'i : ., r" • '! :: ~. . ~, 
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(2.9) 

bi ' mi dedi r ,(W .Heiskanen,H .Moritz , 1967) . Bu eşitlikte geçen a ,b,kM v w 

r er ans l ipsoidinin degişmezleridir . E, q ve q büyüklükleri de şöyle 
o 

t anı mlanmı ş tır . 

1 u Z -1 E 
q = - [( 1+3 -E ) . t an 3~l 

E 2 u 

1 b Z -1 q = - [(1+3 -) . tan 
o 2 EZ 

E ~L 
ı;-- E 

Normal 

Şekil 2 .1 : Elipsaid yüzündeki b ir P noktası için coğrafik 
enlem ct> , jeosentrik enlem ~ , indirgenmiş enlem 
8 ve b nların tümleri,(W.Heiskanen,H.Moritz , l967) 

( 2 , 9) Ş L lig inin gradiyen ti alınırsa 

g r au U au au au (--.--,--)- y ax ay az (2.10) 

-+-
kurams a l gravite vektörü elde edilir .y vek törünün büyükıügüne kuramsal 

(standart,nor-ma l) gravite denir. Referans elipsoidinin yüzündeki bir nok

t 'yil ili şk ' n y kuramsal gravite degerini hesaplayabilrnek için, e lipsoidin 

parame r ele rinden ve CLAIRAUT formülünden yararlanarak gravite formülleri 
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geliştirilmiştir. Bunun için (2.Q')eşitli~iİıin(u,.~ 13, A) elipsoid,koordi-
, - r, ri.' • • '. . _, . ', .; ~ .. _ -o,' . . .'," -' __ ' . . . , ',.,;. :. , -

natlarına ,göre kısmi türevleri~ alınır. '(2.9) ,e'şitli~i A 'yi içermedigin-' 

den ~~. ~~.revi sıfır olacaktır. 13 'y~::~ö~etürevd~' referans ,eiipsoid~ için 

II = b alınırsa sonuç sıfı:ı:- çıkarc.~~!'G~r~ye ka~,an'.yuı tüi'eyi, .bilinen mate

matik-jeodezi .formülleriyle .dUzenıeİı"etek;iy/için;.,;\ .~."". ,', 

y= 
aYacos2~+b'Ybsin2~ 

la2 cos 2<!>+l'f sin247 

. ". -. . ,\ 
., ,: i" 

i 

i . : (2.11) 

eşitligi elde edilir. Bu eşitli~in payı aYa' paydası a 2 parantezine alı

nırsa ; 

bulunur. Burada gerekli kısaltmalar yapılarak y için, 

.. - .. 

(2.12) 

biçiminde sonuç eşitli~i elde edilir.- 'Bu eşitlikte ge'çen sembollerin an

lamı ise ; 

a 

b 

Ya . 
Yb 

<lı 

Referans elipsoidinin yarıbüYUk ekseni,. 

Refcrans.elipsoidinin :yarıkUçUk"ekstmi,:.' c; . 
f" • .." •• '. .... 

Ekv~'t6rdakf kuramsal, gravÜ:e, ' , ~" . 
~ .. ~ '.- :. ~ .' '.' 

Kutuplardaki kuramsal gravite, 

Cografik enlemdir. 
,'!, .' 

.. ' :', .' ) 

(2 .12')' un seriye açınımında' elipsoid parametreleri kullanılarakpratik kul-
'" f' r .' 

ıani~'uygun , 
:; fo 

. . • ~ i , • 

ı,.:...: , 

gravite: 'formülü', elde~ edilir~' Bu' forinüldeki f 2, ve fi. ,: 

.r ~;. ' , ; i '". :.; •• i :. -~ • •• J ~ .. -.: .• .' 

a - b f = elipsoidin g~ometrikbasıklı~ı, 
a 
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m = Ekvatordaki merkezkaç kuvvet 
Ekvatordaki gravite 

ola rak tanımlanan f ve m büyüklükleriyl e şu şekild e verilmiştir 

5 1 f 2 f 2 = -f + -2- m +-2-
26 15 2 

-7- f.m +-4- m 

1 5 
-2- f2 + -2- f.m 

Bu biçimd e , Iıer dipsoid l.çl.n gravite [ornıUlU g liştirilnıişti.r . 

Sayısal Değerler: 

Referans elipsoidine ilişkin kuramsal gravitenin (2 . l3)'dan hesaplanabil

nıl's i için , a , f , y ve w degerler i nin sayısalolarak bilinm si gerekir. Ru 
a 

parametreler , günümüzde de yaygın bir biçimde kullanılan Uluslararası e-

lip soidi l. çı.n 

a = 6378 388 . 000 metre , 

f = 1/297 . 000 , 

Ya 978 . 049 000 gal , 
_ 4 _1 

UJ = 0 . 72921151 10 . san 

olarak verilmektedir , (W .Heiskanen ,H.Moritz , 1967) . 

Sayısal Gravite Formüllerinden Bazıları: 

*HELMERT' in 1901 formülü , (Heiskanen and Vening Meinesz, 19 58) 

y .= 980 .030(1 + 0 . 005302 sin 2 <jı - 0 . 000007 sin2 2<jı ) 

*USGGS 'nin 1917 formülü , (Heiskanen and Vening Meinesz , 1958) 

y = 978 . 039(1 + 0.005294 sin2 <jı - 0 . 000 0007 sin2 2<jı ) 

*1930 Uluslararas ı For mül , (Pick ,M. - J . Picha- V. Vyskosil , 1973) 

y = 978 . 049(1 + 0 . 005 2884 sin2 <jı+ 0 .000 023 346 sin4 <jı) 

*1967 Uluslararası Formül , (Bomford . G, 197l) : 

y = 978 . 0309(1+0 . 005 302 36 sin 2<jı+5 . 850 ıo- 6 sin 2 2<1>+3 . 2 10- B sin 2 <jı sin 2 2~ ) 

Bu çalışmada ku l lanılan formül ise ,Hayford 1910 Uluslararası elipsoidinin pa

rametreleriyle 1925 ' de hesapla nan formülolup ; 
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)"=978.049(1+0.005 288 376 sin2 ıjı - 0.000 005 8846 sin2 2ıjı+810- 7sin 2 3ıjı) 

biçimindedir. En son verilem formü1~ 1930Ui'uslararasıformülün'biraz de

gişik,h.ir biçimidir.1925'de hesaplanan formüllei930'da hesaplanan for

mülün sayısal farkı araştırılmış, Türkiye enlemleri,için y~kla?ık 9.m~~1' 

lık bir fark bulunmuştur. 

2.2 Konuyla 11gi1i Olasılık ve İstatistik Kavramlar 

.: , 
2. 21 Gözlem, Deney 

Doga gerçeklerini araştırmak amacıyla, akıp giden zaman içerisinde. doga i', 

olaylarına ilişkin bilgilerin elde edilmesine "g ö z 1 e m" denir. Gözlem 

sonucu elde edilen bilgiler, sayılardan oluşabilecegi gibi' elemanter' ele'

manlar da olabilir. Gerçekte dogada varolmayan sayısal bilgiler ölçü , ya~ 

da' deney aletleri aracılı~ı' ile elde edilirler. örnegin,. bir, no~t~da ; ke

sişen iki dogru arasındaki açıklıgı sayısal, olarak elde'.e~me~.içi~: açıö.1-:

çerlerden yararlanılır. Başka bir örnek; bir uzay noktasındaki yerçekimi 
, . .. '.' ','. 

ivmesini gravite ölçerlerle (gravimetrelerle) sayısalolarak sapt.ayabili-

riz. Bu şekilde elde edilen bilgi yıgınlarına ölçü ya da veridenir. 
, , 

Giriş bölümünde söz edilen toplumsal, bilimsel ve ,tek~oloj i~ içerikli faa

liyetlerin tümünün iş akış şernalarına bakilırsa,ilk adımın "b.i~gi derI e-

me" oldugu görülür. Buradan, doganın tam kendisi diye tanımlayabilecegimiz 

fiziksel çevreyle ve onabir yaklaşım olarak tasarımı,; 'tanımıbizce': 'yapı

lan model çevre arasındaki ilişki, b,ilgiya da veriyle saglanabilecegi ger-
i; " ~ıı.ı ı~' r.-'~~~ -; f •. ,:~ r\~1'~~ 

çegi ortaya çıkar. 

Jeodezideki veriler; kenar, açı, gravite, ısı, basınç vb. ölçmelerinden 

elde edilen sayılardır~ Sözkonusu bu veriler, pratikte,~zay.v~,zaman için

de ayrık (diskrit) ya da sürekli (continue) olarak elde edilirler • 
. , . , 

2,'22 Rastgele Değişken 

t.' i: 

Rastgele degişkenin tanımını vermeden önce olasılık uzayı, olay ve olayla-
. • . , , .' ~ ~. r, • , l' :..' ' ; .. 

rın olasılıgı kavramlarının kısaca açıklanması yararlı olacaktır. 

Bir gözlernde tüm den~ysel 'sonuçiardan oluşan kü~eye; "oi~~ılik' ü'zayi" ve 

olasılık uzayının altkümelerine "olaylar" deni7~ :,Olaı:-Ia~ın: o~~s:ı,~ı.kla~~ , 

~se;, sıfır ile.bir arasında ~egiş~n pozitif bir, ~~~~~~~> Ol~~k~,a genel 

\" ;' 

\ 
i 

t' 

; -' "i i. 
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bir biçimde tanımlanan olasılık uzayı , olay ve olayların olasılıkları kav

ramlarını somut bir örnekle açıklamak istersek i Bir tek zarın bir kez a

tılması deneyini inceleyelim . Bu deneyde olasılık uzayı , 

s {1 , 2 , 3 , 4 , S , 6} 

biçiminde altı elemanter olaydan oluşmaktadır . Olaylar ıse 

a = {çift} {2 ,4,6}, b {tek } {l , 3 , 5 } , vb . 

gibi elemanter olaylarla tanımlanan ve olasılık uzayının birer alt kümesi 

olan kümelerdir . Tahs is edilen olasılıklar da , 

PO } - P{21 
1 

r {J } ~- P {4 } = P{S} = P{6} - -6-

gibi s ıfır ile bir arasında degişen sayılardır,(O . Cürkan , l983). 

Sonuçları S olasılık uzayının elemanter olayları olan bir d neyde gözl e

IWI1 Iıt' r sonuc u sayıya dönüştüren bir kural tanımlanabilir. Böylesi b ir ku

rala göre bir deneyin sonuçlarının sayılara dönüştürülmesinden oluşan ba

j:t ınılı degişkene "rastgel e degişken" denir . Başka bir deyi~le, rast gele bir 

deney ya da gözlem sonuçlarının bir fonksiyonu olarak eld edilen büyüklük

lere ras t gele degişken denir . Rastgele bir degişken, 

~ = ~(O (2.14) 

biçiminde gösterilir . Buradaki ~ , gözleme ilişkin olasılık uzayının e l e

ın.1n tre leman larıdı r . 

Bir rastgele deney ya da gözlernde aynı anda birden fazla elemanter olay 

oluşuyorsa bu elemanter olaylara karşılık gelen rastgele büyüklüklere " çok 

boyutlu rastgele degişken" denir . Kısaca bir deneyde birden fazla rastgele 

d egişken tanımlanabilir . 

Bir deneyin olasılık uzayı , sonlu elemanter elemanlardan oluşuyorsa bu o

lasılık uzayında tanımlanacak rastgele degişken ayrık(diskrit) türdendir. 

Bir çok fiziksel deneyde oldugu gibi olasılık uzayı sonsuz e lemant r e l e

mandan oluşuyorsa bu olasılık uzayında tanımlanacak rastgele degişkene sü

rekli türden rastgele degişken denir . 



2.23 'Dağılım ve Yoğunluk. Fonksiyonu 

Rastgele bir degişkenin verilmiş olması için dagı1ım fonksiyon~nun bilin

mesi gerekir. Bir rastgele degişkenin dagılım'fonksiyonu de~in~~, sözkonu~ 
su rastgele degişkenin verilen gerçel bir sayıdan küçük ya da ona eşit ol

ma olasılıgını veren fonksiyon anlaşılır. Verilen gerçel sayı x ise sözko

nusu dagılım fonksiyonu, 
: ~: : (1 

F (x) = p{x < x} 
~ - (2.15) 

ı'; " 

biçiminde olacaktır. Burada verilen x gerçel sayısına karşılık gelen 

{~~x} kümesibir'olay olup, olasılıgı x'e.baglıdır. KısaC'a,bu olasılık,x. 

sayısının bir fonksiyonudur. F (x)' dagılım fonksiyonu x'in,-oo'dan +oo'a ka7 
x 

dar de~crleri için tanımlı'olmalıdır. 

Dağılım Fonk'siyonunun özellikleri .: 

F( -00) o 1 

• 1 F(xı) < F(X2) sürekli artan bir fonksiyondur • 
"' , 

. • :'ı,f """ 

.' Da~ıiım' fonk~l.yonu sagdan kesiksiz bir iforiksiyo'ndur:) , ;\" 

• - r ~ 

-i!'g'ibi rastgele bir degişkenin .dagılımfonksiyonu F(x) 'in ,türevi; " 

f(x) 
dF(x) 

dx 

e,~'in yogunluk fonks~Y9nu denir. 

(2.16) 

"i 

i ' 

Dağılım ve yogunluk fonksiyonları, rastgele degişkenleiiri:özellikleririf:: 

ortaya koymak için. önemli iki kavramdır. Bundan başka rastgele degişken 
. • "r • .' • _. __ 

"ya"da süreçlere ilişkin istatistiksel 'bilgiler . dağ~l~m v~ .yoğ~tlluk fonk-' 

. siyonla~ından yararlanılarakbulunur. örneğin; bir ~a~t~ei~ d~ği~~~n'" y~" 
- • ... ,I p .. .. ~ • r : .-1 • J • ~ .. ' 

da sürecin umut degeri, variyansı, karakteristik fonksiyonları vb. bilgi':" 
j , ~ _ ~. 1 .,' .' • 

ler yoğunluk fonksiyonlarından belirlenir. 

. i· , . , ! 1.' '-, r '.' " 1 ı • '" -, r ,I 

2~24' Urriıit Değeri:,' Variyansve'Standart Saprra O,":! 'ıf' ': '.' ": f 

Bir r~sigeie' d~ğişkenin' 'umut d~ge'ri,~) sonuçl~rınakaişı:gelen': ~sayıla:';' 
.,' .... :" '. ı , 
rının ortalama'sı olarakta·nımıanır. Umut değeri" rastgele' değişkEmin ista-

tistik parametrelerinden biri olup E{~:} , n
x 

' n simgeleriyle gös'teri1ir~ 
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llerhangi bir gözlemde, olasılık uzayını oluş t uran E;,. elemanter olaylarına 
ı 

k · ır!?ı1.ık ge l n r as g l e d işk en xC C· ) v bunun olasılıgı pC E. ) ise ; 
- 1 1 

rilS Lgelc degişkenin umut degeri ; 

( 2 . 17) 

eşi t l i g i il e hesaplanır . (2 . 17) eşitligindeki ~ rastgele deg işken i ayrık 

(d i skrit) türdendir . (2 . 17) de x( E;, . ) - X. , p( E;, .) ~ p{x x . } ve toplama - ı ı ı ı 

işlemi yerine toplam işareti (E işareti) yazılarak , ayrık türden rastgele 

deg işkenin umut degeri için ; 

E{ x} = E x.p {x = x. } (2.18) 
- . ı - ı 

ı 

şi t li~ i yaz ılabilir. Rastgele degişken sürekli türd en ıs umut degeri 

-tO" 

fx . f( x).dx 
X 

- 00 

( 2 . 19 ) 

eş itlig i il e hesaplanır . Bur adak i f (x), 2 . 23 altbölümünde tanımlandı gı 
x 

gib i ~ rastge le deg işkeninin yogunl~k fonk~iyonudur . 

Bir rastgele degişkenin istatistiksel parametrelerinden birisi de varı

ya ns ıdır . Variyans a 2 simges iyle gös terilir ve "~ ras tgele degişkeninin 

olasıl ık kitl es inin umut degeri yakınından yagunlaşma aranıdır" b i çimin

de tanımlanır. 

Variyans BaQınt ı ları 

Sü r ek li türd en rastgele degişkenler için, 

-tO" 

f (x - n)2 . f(x)dx (2 . 20 ) 

ve ayr ık türd en rastgele deeişkenler ıçın, 

( 2 . 21) 

eş itlikleriyle verilir . 

Bu eş itlikl rdeki , 

~ : Rastgele d eg işkeni , 
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~ : ' . . , -~. '! 
.', .. i, 

!" • = ~ ~: 1 n : 'x rastgelede~işkenin umutde~erini, 

- ; f(~):;~ rastgele de~işkenin'yo~unlukyada olasılık fo~k~iy~~~~~""l 
• ." ~ • ,I ", ; ')', -: 

gö S termek ted"ir • 

t . i 

Variyans do~rudan umut de~eri cinsinden de belirlenebilir. Bunun için, 

'--.; 

, ' '-- ,.' : ", ',' .~:., t , '-'! 
'eşitli~inden yararlanılır. Variyansın karekökü de lıstandart sapma"olarak 

tanımlanır. Standart sapmanın birimi x rastgel'e degi'şke~i~ biri~i olup'- x - . , -
rastgele de~işkenlerinin oluşturdu~u kümenin umut de~eri etrafındaki sa-

çilmalarını gösterir. 

2.25 Kovariyans ve Korelasyon 
,i' 

2.22.altbölümünde, rastgele bir deneyde birden çok .rastgele de~i,~~en ta-

nımlanabilece~inden sözedilmiştir. ılgilenilen problem, aynı'olasılık uza

yında ,iki ya da daha çok rastgel~ de~işken tanımını gerektir eb ~ıir .'Jeode

ziden bir örnek olarak,herhangi bir noktanın yüksekli~i ve gravit~:de~eFi 

verilebilir. Burada sözkonusu noktanın yüksekli~i ve gravite de~eri iki 

raitgeled~gişkendir. ,'I .• 
-~ , 

.... .... i. 

N_asıl ,k,i. bir, .r,astgele de~işken için,. da~ılım ,ve Y5~~un~u~; 'fonk.s.iyonlaı::ı,ya-
i _) '.~ .' ..:. " • _ • _~, ) '.' i . 

riyans, standart sapma vb. hesaplanıyorsa, benzer biçimde i~~~ ,r.a,stgeled,e-

~işken için de birleşik da~ılım ve yo~unluk fonksiyonları ile, karşılıklı,. 

ilişki ve bagımlılıklarını veren parametreler hesap:la~~bIAJi~[Y't~{;~~~~'~'eıe 
degişkenin karşılıklı bagım1ı1ıklarını' göster'en kovariyans ;(o'rtilkvar'iy'arıs); 

iki rastgele de~işkenin,ortak ortalamaları etraf;nda beraberce gösterdikle

ri': de~işimin ölçüsü olarak tanımlanır" Birtek 'rastgele! de~i~kenin: variyan-
'. . 

sının hesaplanmasında izlenen yönteme benzer bir yöntemle, iki rastgele de-

~işken arasındaki kovariyans hesaplanabilir~l Bunun:.için',-= ~;ve': rirastgel'e-' 

de~işkenleriyle 
, ~. i' f --

'I 

" 

h(x,y) - - [(x - E{x})(y - E{y})] 
. - -- [(x - n )(y - n )] (2.23) 

- x - .. :r Y .~'r:'r',J::!.:!:'" 

biçiminde bir fonksiyon tanımlansın. ~ ve r rastgele de~işkenleri arasın-
~ ,'r. ~ ..• " . r • ~ J -, ;. ' ... , ' ,:: 

daki kovariyans, h(~,r) fonksiyonunun umut degeri olarak ta~imlaiıır:'Gös": 
~ _ ~. " .. ~. i " ; i ,~;' • . \ 

terim olarak ; 
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E { h(~ , y) } 

dir . Burada (2 . 23) ' ün dikkate alınmasıyla, 

cov(x , y) = E{(x - n )(y - n ) } 
- - - x - y 

biçiminde bir eş itlik elde ed ilir,(E . M. Mikhai l,l976) . 

(2 . 2 ) 

V;lriyClll s , üzkuvariyCl l1 s (2 . '2. ) eş itli gi ile v ~ ilen kovariyul1sın ö z ' l 11<.11-

leridir . Örnegin ~ = ~ ı se n
x 

= n
y 

olacak tır dolayısıyla (2 . 24) , variy~n s 

ya da özvar iyansı verir . 

tki rast gele degişken a rasındaki karşılıklı bagımlılık v benzerlikl rının 

dogrusal ölçüsüne "korelasyon" ya da ilişki katsayısı denir . Korelasyon(i

l işki) katsayısının hesaplanması için iki rastgele degişken arasındaki ko

va rıyansın, sözkonusu rastgele degişkenlerin standart sapmalarının çarpı

mına bölmek yeterlidir 

r 
xy 

(2 . 25) 

(2 . 21 ) ve (2.24) eşitliklerinin (2 . 25) de yazılmas ıyla , korelasyon katsa

y ı s ı ıçın kova riy ans ve variyanslar cinsind n , 

E{(x - n )(y - n )} 
- x - y (2 . 26 ) 

yazılabilir,(Papo ul is , A . , 1965) . r korelasyon katsayısının degeri -1 il e 

ı a ras ınd a d eg işir. Bu katsayı genelolarak (Z) yüzdeyle göst rilir. Kore

l a syon katsıyısı boyut s uz, başka bir d eyişle ölçü birimlerinden baBımsız 

bir katsayıdır . 

2 . 2() S tokas tik sUr ç 

2 . 22 al tbölümünde rastgele degişken için; rastgele bir deneyin sonuçları

nın bel li bir kurala göre sayılara dönüştürülmesinden oluşan bagımlı de

gişken biçiminde bir tanım verilmişti . Bu tanımda rastgel e degişken ıçın 

zaman boyutunun da dikkate alınmasıyla , ~(t ,~) biçiminde bir fo nksiyonlar 

ailesi elde ed ilir . Bu fonksiyonlar ailesi için: 
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t ve t; degişken ~(t,t;) zaman fonksiyonu· ailesi; . i 

t. degişken,t; =t;i sabit ~(t,t; i) bir zaman fonksiyonu, (xi (t»,. 

t=T. sabit, E,; de~işken x(T.,~) x'. (~) rastgele 'de'~'iı:ıken', . ' '. 
ı - ı -ı o 's 

t=T. sabit,ç;=E,;. sabit x(T.,E,;.) sabit bir sayı 
ı ı - ı ı 

• i 

durumları sözkonusudur,(Papoulis.A,l965). 

. , 
.1 ,ı 

. . '. 

t degişken, t; =t;i sabit oldugu durumda elde edilen ~(t) zaman fonk~i~'6~~iıid; 
yani zaman parametresine baglı· olarak .rastgele deneyin sonuçları yardımıy

la tanımlanan fonksiyon topluıuguna "Stokastik Süreç" denir.Bura4a~i it; pa

rametresi problemin yapısına göre zaman, uzunluk, .vb. kavramlar olabilir" 

Bir stokastik süreç, birinci ya da ikincidereceden istatistikleriyle :ta

·nımlanır.~(t) gibi birsürecin F(x,t) dagılım fonksiyonu ve f(x,t)yogun

'luk fonksiyonlarına l.dereceden istatistikleri denir. Sözkonusu 'istatistik-

ler, ·(2.15) ve (2.16)' eşitliklerinde t parametresinin dikkate alınmasıyla 

aşagıdaki gibi yazılabilirler. Bunlar, 

.... ~;F(x,t),= P{~(t) < x} 

--' 

ve yo~unluk fonksiyonu 

f(x,t) 
ô F(x, t) 

ôX 

~. -: J .• .". • ~ _ 1 

"r' 

" (;.' 
(2.27) 

\, : , 
•• _. i 

: .'1 ,:' r \ 

eşitlikleridir. Eger birden çok t degeriyle belirlenen bir stokastik süreç 

sözkonusu' ise; birleşik dagılım:ve: birleşik:yogu~~u!<' fonks~yo~~a!!-,rtanıınla

- riir:· Bu' birleşik· dagılım v'e yogunluk' fonksiyonları .. stokastik, sürecin. ikin-
.• '.' .• '" •.•...••...• ;. i, 

ci' dereceden' istatistikleri' olarak bilinir. - ; i • \ .t :; " ! ı: !::': };'! !:',' ','; ! ! 

- f" i' ,. • . _ -, ,- .' _~:.: 

Stokastik süreçler, dura~an ve duragan olmayan süreçler diye' ikiy'eaYrifir. 

(Şekil 2.2) x(t) stokastik sürecinin umut degeri·ve ikifarklı ~amandaki 

(tı ve t
2

) a.~dıgı degerler arasındaki korela~yon dege~i~: t '~~~~~'::'cieg'işt'ik-
--J',.!' r:~~f_~' '" ",ıf : '.( OJ- ~ j" . i:1; '; .,_: ,o,: .' o'. " - , ' r. ,~ . ,', o', ' ••.. e. r 'ı" ,', 
çe farklı degerler alıyo'rsa 'x(t) stokastık sUrecı' duragan'degıldır.'· t nın 
~ ,rj r ; .. y ,'.; :., _: f ,_ • ',.' • -'," .' _ _ _ • 

far.kfı de~erleri için 'sürecin umutdegeri ve 'korelasyonôe~eri: de~işriıiyor-

f~'a',: g~~~l:anl~~da :b~sür~ç--cit.ira~andır·. Eg·~rbi:r·'stotaktik~sUr.ecini istatis-
' .. : i [. '.'; ..• ' . L· .; ,,: • '. r ' -;. . ~ _ : ." ~_ ( , ,r , _"', ' • r.. 

tikleri . (da~ılım ve yogunlukfonksiyonları)' zariıanla"de~işniiyor'sa"biı rsüreç 
,. . ~''':'' -' 

, . 
i L ~ '. 
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kesin anlamda duragandır denir . ~(t) ve y(t) gibi iki stoka tik sürecin 

birleşik istatistikleri (2.dereceden istatistikler) zaman başlangıcından 

bagımsız ise , bu süreçler iç i n "birleşik duragan"dır denir. 

I STOKAST1K s O R E ç L E Ri 

i .I i D URA G A N O LMA YANI 

i i 
D URA (j A N 

J 
l ERGOD tK ! E R G O D 1 K@i_E_L __ S_I_N._I_F_L_A_N_D_I_R_M----lAI 

O LMA YAN 

Şek il 2 . 2 : Stotastik Süreçlerin Genel Sınıflandırılması 

~(t) sürecının tüm istatistikleri (umut degeri , korelasyon katsayısı,daRı

ı iili vv yo~uııluk fonksiyonları , vb . ) eB r sUr cin bir t k g 'r kl ş nıcsind il 

y;ı dil hir tck gÖ7.1C'nıd n bel irl n biliyorsn bu s Or ce " rgodik sOr ç" ci nır. 

ı ': rgodildik kavramı yalnız duraBan sUreçl r ıçın g çcrlidir. 

Karşılaşılan sorunların çözümler inde çogunlukla duragan ve ergodiklik özel

liklerinden yararlanılır . Bunun nedeni , tek bir gözlemden ilgilenilen rast

gele sürecin istatistiksel özelliklerinin kolaylıkla elde edilmesidir . 
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3. GRAVIMETRIK YöNTEMLER 
r. 

En karmaşık kuramsal araştırmalardan en pratik ·.günlilk "yaşantımıza ka~ar' u:" 

zanan pek çok alanda gravite kuvvetinden yararlanılmaktadır. Şöyle ki üze

rinde yaşadıgımız gökcismini ve üzerindeki yaşamıbıçimlendiren .en önemli 

etmen, yeryuvarının gravite alanıdır. Başta yeryuvarının.gravite alanının 
. i 

belirlenmesi olmak üzere çeşitli görevler üstlenen'kurarns~l jeodezininpek 

çok sorunu, gravimetrik bilgilerle çözüıür. - --.1 

... J .. 
Bu bölümde gravite ve jeodezideki önemi üzerinde durulduktan sonra gravite 

ölçüsü, gravite indirgemeleri ve gravimetrik jeoid belirlenmesi ele al~na
caktır. 

3.1~ Gravite ve Jeodezideki önemi 
i· 

Tüm j eodezik ölçmeler yeryuvarının gravite alanında yapılmaktadır., Hemen 
•• : 'j 

hemen tüm jeodezik ölçü aletleri ya dogrudan ya da dolaylı ~larak yerçeki~ 
. I.,;, . ." i 

mini referans alan ilkelere göre çalışır. örnegin;. açıölçerler ölçü nok-

tasındaki düşeye (çekül egrisine tegetdogrultu) göre açı.ölçecek biçimde: 

_. tasarlanmıştır. Yine uzunlukların'ölçülmesinde referans alınan yatay, yer~ 

çekimiyle ilintili olarak tanımlanır. Bu örnekler daha da.çogaltılabilir. 

Ölçü aletlerinin tasarımındabu denli önemli olan gravite, jeodezinin te

mel sorunlarının çözümünde de en önemli bilgilerdendir. Bazen de kendisi 

Iı:ı~lı Iııışına bir nrııştırnm konusu olmuştur. 

Bilindigi gibi jeodezinin temel sorunlarından birisi yeryuvarının biçimi

ni belirlemektir. Bu amaçla ilk çaglardan beri, yeryuvarının fiziksel çev

resine uygun çeşitli model çevreler tanımlanmıştır. Önceleri geometrik bü

yüklüklere dayanılarak tanımlanan çeşitli modelle're karşın daha sonratarı 

aletlerin, yöntemlerin gelişmesine koşut olarak fiziksel kavramlardan da 

yararlanma olanagı dogmuştur. Yeryuvarının biçimi olarak sırasıyla düzlem, . 

küre ve dönel elipsoid modellerinden yararlanılmıştır. Bu.modellerden son

ra da'yeryuvarının biçimi olarakgeometrik ve fiziksel kavramlara dayanan 

j e o i d modeli tanımlanmıştır. Jeoid, hesaplamalar için uygun bir yüzey 

olrnadıgından ülke ölçmelerinde hesaplama yüzeyi olarak referans elipsoidin

den yararlanılır. Jeoidle referans elipsoidi arasındaki ilişki jeoid yük

sekligi kavramıyla kurulur. Jeoid yüksekligi, dogal bir yüzeyolan jeoidle 

düşünsel bir.yüzey olan referans elipsoidi arasında kalan uzunluk oldugun-
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dan dogrudan dogruya ölçülemez . Bu nedenle dolaylı olarak belirlenir . Jeoid 

yüksekl iginin dogada ölçülebilen fiziksel büyüklüklerin bir fonksiyonu ola

rak hesaplanabilecegini STOKES l849 ' da göstermiştir . Fiziksel jeodezide 

STOKES EşlTLıeı olarak bilinen ve jeoid yüksekligini gravite bilgilerine 

dayana rak veren eşitlik daha sonra VEN1NG ME1NESZ tarafından mutlak çekül 

sapma larını belirleyecek bir biçimde düzenlenmiştir. 

Fiziksel jeodezinin temel kavramlarından olan çekül sapması ve jeoid yük

sekliginin başka bir bilgi olmaksızın gravite bilgilerinden belirlenebil

mesi gravitenin jeodezideki önemini artırmaktadır . Bundan başka çagdaş tek

nolojik gelişmelere koşut olarak gravite ölçerlerin ulaştıgı ölçü inceligi 

gravimetrik yöntemlerin dolayısıyla grav iten in önemini artırmıştır . 

3 .2. Gravite ölçmeleri 

Yeryuvarının gravite alanı , 2 . 11 altbölümünde tanımlanan g gibi bir vektör 

alanıdır . Gravite vektörü g ' nin şiddetinin belirlenmesine gravite ölçüsü 

denir . Gravite ölçmeleri, uzayda ve yeraltında yapılanlar bir yana bırakı

lırsa genelola rak fiziksel yeryüzünde yapılır. Gravite ölçmelerinin ya

pıldıgı yeryüzü noktalarından oluşan aga gravite agı denir. 

Gravite ö lçmeleri ya mutlak ya da ba~ıl olarak becerilir . Mutlak gr av ite 

ölçmeleri , herhangi bir yeryüzü noktasındaki mutlak gravite degerini do g

rudan belirlemek için yapılır . Mutlak gravite degerler i bilinen noktalar 

dige r gravite noktaları için ç ıkış (referans) noktası olarak kullanılır . 

Bagıl gravite ölçmeleriyle de iki nokta arasındaki gravite farkı belirle-

nır . 

Mut lak gravite ölçmeleri için geliştiril en aletler genelolarak noktadan 

noktaya taşımaya uygun olmayıp aynı zamanda ölçü işlemi karmaşık ve zaman 

al ıcıdır . Bu nedenle rl e az sayıdaki noktada mutlak gravite ölçmel eri ya

pılmış tır . Bu az sayıdaki noktaların bazıları labo ratuarlarda bulunmak ta

dı r . Mutlak gravite ölçüsünün t emel ilkesi, serbest düşen bir cısmın ıvme 

sin in ölçülmesidir. Bundan başka bir sarkacın salınım periyodunun ve sar

kaç boyunun ölçülmesiyle de mutlak gravite belirlenir . 11ke olarak oldukça 

yalın gö r ünen mutlak gravite ö lçmeleri gerekli olan zaman ve uzunluk ölçme

lerinin yeterli dogrulukta yapılamaması nedeniyle , uzun zaman istenil en 

dog ruluga ulaşamamıştır. Ancak son 20 yıld ır teknolojideki gel işmelere ko-
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~" şut' olarak mutlak gravite ölçmelerinde ııgal (mikrogiil) düzeyinde incelik 

.! r elde'edilmiştir, (İGSN 71,1971). '".' 

: ' 

,.J.~C?d~zinin ve ;jeofizigin graviteyle ilintili, sorunlarının pek :çogunda:yu-

.' :,karıda ,sözedilen mutlak gravite ölçülerinden çok, noktalar arasındaki, gra

vite degişimlerine gereksinim duyulur. Noktalar arasındaki gravite degi

şimIerinin, mutlak gravite ölçmelerinden belinIenmesi zaman, ekonomi ve 

-' 'dogruluk açılarından uygun degildir~ Bu nedenle noktaiar a~as~nd.aki::gi~vi

,,' te farkını hızlı, dogru ve u~uz bir biçimde öiçmek için! bir 'çok ~i~t 'geliş

,',tirilmiştir. Bu tür aletler, bagıl gravite ölçen aletler olarak adlandırı

'ıır. Bilgıl gravite ölçen aletler, gravite ölçülerinde diger'tür aletlerden 

dahayaygın kullanılmaları nedeniyle burada temel'ilkelerinden';söz:edile

cektir. Bu aletler iki grupta ele alınabilir. 
, ~ \ ' . . .. -' . '. 

- Sarkaç Aletleri : Sarkaçlarla mutlak gravite ölçmeleri yapılabildigi gi-
. _! -

b i bagıl gravite ölçmeleri yapmak da olasıdır: Bunun için mutlak gravite 
~ r • r _ ;' _ " 

~egeri bilinen bir noktadan başlanarak gravite degerleri belirlenecek ~ok-

talarda sarkacın salınım periyodları ölçülür. Bu ~eriyodla~ ~ 'ı.; ,: ':: . 

, ,. 2 
g. = g (T IT.) 
ı p p ı 

. ,_;~ ",::".;,. ~,i:~ı~,;~,:-.:_~r 

. ! f ': ! . -~ ~ } 

-, eşitliginde yerlerine yazılarak noktalarıngravite ,degerleri l:)ulu~ur:. ! ;Bu 

~eşitıikte geçen, ~ • i : r ~.' -: ! ' ! . ! i ol ' • i 

• -;' : f !" ~:: ~ .i" ! ' : . 
, . 

_r '.:~' i : ].' '.:".: ~. ,; '.} ,- . ': \,.: 1: 
. " g : Bilinen gra~ite degerin~, 

-, l_';,:~. p-:'. -:.'!~'. 

T 
P 

T. , " ı 

Gravite degeri bilinen noktadaki salınım periyodunu, 

Gravite degeri belirlenecek noktadaki.sa~ınım periyodun~ 
.. " ! t', .. ,' ~ .' -;:.!:;' . : .; ,~ . .. : . i. :" -. • j 7~ '~".: ~. ' •• ' -: ( 'J ~ '-=" ... 

~ • - ? i .~ . '. r . 

• '11 ;; 

-;·:':':·Gravi.t~ Ölçerler': • BagıFgra:vite ölçeİl'ikinci.:'grup"aıetler, . gravite röl

'ç~rl~rdir.'·Bu aletlerin temel' i1kesi~çok yall.D.:'oÜirak i yaYlı:'terazininki

ne benzerdfr.Şekil 3: l' de görUlen ç~lik'bir yayiif:ba'şÜıngıçdaki:Jboyu: R.o ' 

. uc~na 'İn 'k:1.'tleÜ: bir: 'Cis'i~'asııd~ktiin sonraki'boyü" R" ise'~ 'yayın:uza~,'mik-

-, ':;' ~~r~:;! İlooke' kubılina' 'gBre: in kitlesiyleoran~iÜdır>m' kitlesFsabit, alı-

, i; " .. ~ : ," ~" ü'zunlulÇ~ndakt deIÇişimi,! T :yayıiı"esneknk~ katsayısi:rölmiık 
nı rsa;' yayın o E> E> 

i o"i. "', ,r, ' 
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T(ı - ı ) 
o 

mg (3 . 2) 

eş itligin gö r e g gravı es iyle orantılıdır . 

Yani , 

m . lıg (3.3) 

uzunluk de işimi gravit e degişimiyl e ili ş 

kil i di r . Buradan , 

T 
lıg = - . 6ı 

m 

m 

Şekil 3 .1: Y ylı e azi 

yaz Llabilir . T v m sabit o lduklarından gravit e de gi şim i ıçın, 

lı ~ = k . lıı (3 . 4 ) 

eş itligi e ld e edilir . Son eş itlikten gö rüldü gü gibi gravite ölçerler ba

gıl gravite farklarını ölçen aletlerdir . Bu aletlerle ölçülen gr avitenin 

dogruıugu , tıı uzunluk degişiminin ölçü dogruıuguna baglıdır . Gravitede 0 . 1 

mgal dog ruluk elde e tmek için uzunluk mikron (1/1000 mm . ) dogrulugunda öl

çülmelidir . 

Mode rn gravite ölçerlerin çalışma ilkesi, yukarıda kısaca açıklanan temel 

ilkeye dayanmakla birlikte okuma düzenl er i dış etkiterden korunmaları ve 

tasarımları bakımından baz ı farklılıkl ar gösterirler . Bu aletlerle birkaç 

dakika içinde ölçü yap ıl abilmes i ve kolayca taşınabilmesi nedenleriyle se

ri ol arak yüksek dogrulukta gravit e ölçüleri yapılabilmekted ir . 

Grav ite ö lçmel erinde , ö l çme kurallarına (a l etin düzeçlenmesi , çalışma ısı

sı , ö lçme süresi , aletin taşınması , vb . ) ve aletlerin özel kullanım bilgi 

lerine uyularak gerçekl eş tirilen ölçmeler sonucunda mikrometre ya da gös

terge okumaları elde ed ilir . Bu okumalar , önceden hazırlanan ya da yapım

cı fi rmalarca veril en çizelgelerden yararlanılarak gravite degerlerine dö

nüştqrüıür . Bu degerler , kaynagı yeryuvarının kitleleri olan çek im kuvve

tiyl e ye ryuvarının ekseni etrafındaki dönmesi olan merke zkaç kuvv tininbi

l eş kes i olan gerçek gravite degeri degildir . Ölçme sonucu belirlenen gra

vite degeri çevre koşullarından , aletin parçalarının özell iklerinin v yer

yuvarı d ı şı ndak i gÖkc isimlerinin (ay , güneş) uzaydaki konumlarının zamanla 
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de~işmesinden oluşan bazı küçük de~işimleri de içerir .Bu nedenle,de ölçü

len gravite degerlerinin sözkonusu küçük 'deg~şimlerden'arındırılması gere

kir. Bu arındırma işlemine ölçülerin düzeltilmesi d~nir. ,Gravite ölçmele

rine getirilen düzeltmelerin yalnız adlarının verilmesiyle yetinilecektir. 

Bunlar : 

- Sarkaç ölçmelerine getirilen düzeltmelerdenbaşlıcaları' 

1- Egrilik düzeltilmesi, 

2- Isı düzeltilmesi" 

3- Basınç düzeltilmesi, 

4- Saat başlangıç düzeltilmesi, 

5- Sarkacın tutturuldugu dayana~ın sallanmasından kaynakl~~an;yanılg~~ 

nın düzeltilmesi. 

- Gravite ölçerlerle yapılan ölçülere getirilen düzeltmeler 

1- Mikrometre sıfır düzeltmesi, 

2- Isı düzeltmesi, 

3-Dirift ,düzeltmesi, 

4- Gel-git düzeltmesi. , 

: ~ ! 

,t ;. 

.\ i 

: t '.-. 

" 

Sarkaç ya da gravite ölçerlerle yapılan ölçülere getirilecek düzeltmele-
" ., • , ,- • ." • ~','.. -'. ," '. , • . ' .: . • . -. • ,- .~ • .' . 1 ~ ,- -. ,'. r"'....,.'·,.- • i 

rüı. bir bölümü' aletlerin ve ölçü düzenlerinin uygun 'tasarıinıyla.'en' 'aza' in-

di:dlebilir ya da y~k' 'edi1~bi1ir~ SB:i:konusu düzelttİı~l~r:in: 'bir'l)chümu d~ii1-
• - '" ' " ••. • i , t 

gili yardımcı' öl'çmelerden ve eşitliklerden yararlanırarak hesapliiriii.: ~H'e-

'sapl~nan:bu düzelt~eler işaretle~ine göre öiçülere'!eki~nerek';ya idai#kab-

larak düzeiüı'~iş gravite d~gederi bulunur. ," "'c, ;" ı: 

, : : .~ '" 

, 3.3. Gravite İndirgerneleri ve Gravimetrik Jeoid ~~l,;r.ı~m.e" 

! : ~ ... ~ ır' 

, ' .. , 

_. - < - c ." . • . . • .... . " .- . \ ;; ; . i . i ~. . T' __ • rı, .• i . : i \ 

.. 2.13 altbölümünde, .yeryuvarının temel' biçimi olarak önerilen jeoidin ya-
•. • i _ , • _ '. " : ..: -ı ... : . . . " ; : " '. .: ~ 

.. 1 ın b ir tanımı ve, gravi te potans iyeliyle il işkis i" (2. 5) d~:nkl~miyle, k~~alı 

, bir biçimde verilmişti. Bundan sonraki altbölümde ele alınacak olan, jeo-
:" ~. "': r. .' .;' • .' . .• , ~, • :...; '. ' • • ,. . ~ i. : -,' ~ j 

,idin gravimetrikyöntemle, belirlenmesi bir, sınır-de~er problemi olara'k, e-
'-'. " , , '. • ... ' • • ' , ::. ' ",' , :. • • '" ". " o,.' . " .,,' ~ .: • ',\ ::.. ~.: ',' -:' ~ 

. le a1ındı~ında .jeoidin dışında hiçbir çekici kitlenin bulunmaması .gerekir. 
, , " ~ - : , ':' , .' , - - ~: .' ; ~ ~ 'r .'. ,-, ' . , ,.' ., .<' " ~ '. .', :; J ,L ',~ 

Bu koşulu gerçekleştirmek için, fizikselyeryüzünde ölçülen gravite de~er-
, :: .,' i . • <, • :. • • ", , •• r -. '. ,,'. i i i" _ -. .: '.: :. -.' o) ,: 

i 



'[ ( ı - ı ) = mg 
o 

-21-

(3 . 2) 

e ş itligine göre g gravitesiyle orantılıdır . 

Yan i , 

m. g (3 . 3) 

uzunluk de~işimi gravite de~işimiyle iliş

kilidir . Buradan , 

'[ 
lıg = - . 6ı 

m 

m 

Sekil 3 . 1 : Yayl ı terazi 

y a z ılab il i r. T ve m sabit o ldukla rı ndan gravi t e degiş imi için , 

(3 . 4 ) 

e şi tli g i e lde edilir . Son eşitlikten görüldü~ü gibi gravite ölçerler ba

~ıl gr avit e farklarını ölçen aletlerdir . Bu aletlerle ölçülen gravit enin 

dogrulu~u, 6ı uzunluk degişiminin ölçü dogruluguna baglıdır. Gravitede 0 . 1 

• mga l dogruluk elde etmek için uzunluk mikron (1/1000 mm . ) dogruıugunda öl

çülm~lidir . 

Mod ern gravite ölçerlerin çalışma ilkesi , yukarıda kısaca açıklanan temel 

ilkeye dayanmakla birlikte okuma dü zenleri , dış etkil'e r den korunmaları ve 

tasarımları bakımından bazı farklıl ık lar gösterirler . Bu aletler le birkaç 

dakika içinde ölçü yapılabilmesi ve kolayca taşınabilmesi nedenleriyl e se

ri ola rak yüksek do~rulukta gravite ölçüleri yapılabilmektedir. 

Cravite ö l ç me lerind e , ö l çme kurallarına (al e tin düz eçle nm sı , çalışma ı s ı

s ı , ö lç me süres i , a l e tin ta ş ınması, vb . ) ve a l e tle r i n ö ze l kullanım bi l gi

l e rin e uyul a rak gerçekl eş tirilen ö l çmeler son uc und a mikrom tre ya da gös

t e rge okumaları e ld e edilir. Bu okumal a r , önceden hazırlanan ya da yapım

L l fi rmal a r ca ver il en çi ze lge lerden yararlanılarak grav ite degerI rine dö

nüştü rülür. Bu de gerl er, kayna g ı y ery uvarının kit leler i olan ç ekim kuvve-

t i y l C' yc r yuv;ı rını n ksen:i trafındaki dö nm si o lan me r k zkaç kuvv t i n:in h i

l e~ k 's i olan gerçek gr avi t e d e~eri degild i r . Ölçm s onu c u beli r l e n n gra

vite degeri çevre ko ş ullarından , al e tin p arçal arının öze ll i kl erinin ve yer

yuvar ı dı ş ındaki gö kc isiml erinin (ay , güneş ) uzaydaki konumların ı n zama nl a 
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de~işmesinden oluşan bazı küçük değişimleri de içerir.Bu nedenlerle ölçü

len gr'avite' de~erlerinin sözkonusu küçük de~işimlerden arındırılması gere

kir. Bu arındırma işlemine ölçülerin düzeltilmesiidenir.,Gravite Blçtİıele- , 

rine getirilen düzeltmelerin yalnız adlarının verilmesiyle yetinilecekt"ir. 

Bunlar : 

- Sarkaç ölçmelerine getirilen düzeltmelerden başlıcaları 

l- E~rilik düzeltilmesi, 

2- Isı düzeltilmesi, 

)- Basınç düzeltilmesi, 

4- Saat başlangıç düzeltilmesi, 

5- Sarkacın tutturuldu~u dayana~ın 

nın düzeltilmesi. 

sallanmasından kaynakl~~an;yanılg~-

- Gravite ölçerIerIc yapılan ölçUlere getirilen dUzeltmeler 

l-Mikrometresıfır düzeltmesi, 

r;:: 2-, Isı düzeltmesi, ' 

; ,I: . 3- ',Dirift ,düzeltmesi, 

_. r ;'-4-:-: Gel-git' düzeltmesL 

j i : . :. ~-I 

, , ~ ; ". - i • r r." . . " 
,~ :; ~ . -,": .• ', t . 

~ !,' f ',' .' : 1 

Sarkaç ya da gravite ölçerlerle yapılan ölçülere getirilecek düzeltmele-
• • • t 

" rin bir: bölümli aletlerin ve ölçü' düzenlerinin uygun 't~sarıniıy'i~:eri:j~ia >'~in-
, • • ; , ' . • 'ı ~ , • • : ~ ~ T f ; 

dirilebilir ya da yok edilebilir. Sözkonusu düzeltmelerin bir' bölümü 'de 'i1-
'·),,···~i·,,·, ". '-, r .•. _,' .' ',' '.' . "-',' ,r~i.~~·, ... ··.i ,~",r"·r·'j···r·~ 

, gili' yardımci ölçmelerden ve eşitliklerden 'yararlimııarakhesapl'anir'.' He-
" -.i·"-~-_":' r ~, ',. -.:.~ ,., .... '. ~ ..... '-' .. -' ,'o .- ':-~Lfr-rr"',~ ~;., .;' ':-.;'; \"'r~:-' 

saplarian' b'ü düzeltmel'er işaret'lerine göre ölçülere 'ekİenerek' 'ya 'da çik~irı-
larak düz~l i'ii'~iş_l~~aJit~ "dJi~ii~;i' bul~~~r. : :: '[rf l'~ f"" ::":: :'i:, ;>, 'n, ! :,: , 

-~i-'_~ :/~··r~ .• ç-" ::- ~ı~:·_rfı f~.!.> !f~ :',:,}::,IJ" !_·::;~c, ,.·~~.·r:rj·:f -.'.:,ıi;,', ~_',Jı":-~:'ı 

-r'~ ',~;. ;~~,a,~it,e ln,d;r~,e~el e~;, ve .G~~~5~etr,;k ~,~9.1d (~(e!l,;rl~~~ ": :,. '::', i,;: . C, 

, 3.'3i <kavite indirgeneleri 
•• ı" , ı, ~_ 

• ~ < ,'. • , .f;~'JT::.:r~'!rl '·~;O ~~:l 

2.13 altbölümünde, yeryuvarının temel biçimi ,olarak önerilen jeoidin ya-
'i.; ' •• ~O: ~_ _ ' i .1· ;". 't'o' !~-'!_j '.", \,'J'o,:l;oO,;-i ... ~ .:.. 

lın bir, tanımı ve gravite potansiyeliyle ilişkis,i" (2.5); ,denklemiyle kapalı 
4. 'o,,' : .••.• ~ o: J '".. ..:.~I,'_~ .... _ "~. ," ; ~, ", ~ .# • .t'"!":/ .l,; :j-', ,·ı:T_'!:~: .. r·;:·!'f, 

_ i '! 9:~r: !biçi~de ,verilmişti: •. Bu~~,all'f:s~n~~~i,~ı~~;ö_ıü~~;, :'~i~~ ı·~~;~ni~,c,~~ .. ;~,~,an'ı )ıer:' ' 
idingravimetrik yöntemle belirlenmesi birsınır-de~er problemi ola~ak e-

- il~ ~ilı~'~~~~nda I;j~'~idi~" ~~ş~~da J hiçb ir '~e~ic'i ~i ~l~~:i~' '~~ı ~n~~~ ~ ~~;ere~i r . 
. ,' r,,' f;~:_· .. ' '~t_:., ~:.!'. ~':"-~'·.·;':ı ' ... ':'! ,."', >"ı;~':;~ .. _('"ı,"'e. ":·r~'":;, ·:1· ... 

Bu koşulu gerçekleştirmek için, fiziksel ,yeryüzünde ölçülen gravite deger-
-. ~ ;: ; -:' ',. r' ..: ::., . , ; r: i' " . ;.',,; )' -, ,~: ',: .' ~ ". ~' ~ .,' ı •• ..: :--- J ~-;;' ( ,4 [ : ~ ~ ,j': f ~ _, ,t" - -, .. ' " 
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lt'ri , 1 . 2 altbölümü nd sözedilen düzeltmel rden dolayı düzeltildikt n soıı

ra jeoid yüzeyine indirgenir . Fiziksel yeryüzünde ölçülen gravitenin jeoid 

yüzeyindeki karşılıgını bulmak için yapıl~n bir dizi işleme kısaca"gravite 

indirgemesi" denir. Gravite indirgemeleri başlıca şu üç amaca hizmet eder , 

(Heiskanen and Moritz , l967) . 

1- Jeoid yüksekliklerinin ve çekül sapmalarının belirlenmesi , 

2- Gravite anomalilerinin pr ediksiyonu (yeni gravite anomalisi üre

timi) , 

J- Yer kabugunun incelenmesi. 

Jeodezik açıdan bakıldıgında yukarıdaki amaçlardan ilk ikisi önemlidir . 

Herhangi bir indirgeme yön t emine göre jeoid yüzeyine indirgenen gravite , 

J"l ' l' I ':ı ııs (' ] ipsoidinin kuramsal gravit es iyl kor ılaştırılır , Bu knnp In/?

t ırmn sonu u ortAya ç1.kan gravi t e farkları "gravite anomaıil eri" dir. Jl?

oid yüzündeki sınır degerleri olarak bulunan gravite anomalileri, kuramsal 

jcodez ide ve jeofiz ikte gravimetrik yöntemlerin uygulanması için çok önem

li ver ilerd ir. Yine gravimetrik 'yöntemle pe trol , maden aramaları ve 

yeral tı jeoloj isinin ince lenmesinde gravite anomalilerinden temel veri o

larak ya ra rlanılmaktadır . 

H rhangi bir gravite indirgeme yönteminde bazı temel koşullar aranır . Bu 

koşullar 

lndirgeme sonucu hesaplanacak gravi t e anomalileri prediksiyona yatkın 

olmalı yani anomaliler küçük ve düzgün (smooth) olmalıdır. Başka bir 

deyişle tek bir anomali çevresini olabildigince iyi temsil etmelidir . 

- Gr avite anomal ilerinin jeoloj ik ve jeofiziksel yorumlaııabilm sin e o la

na k v rmelidir. 

- Gravi t e indirgemesi sırasında deniz yüzeyi üstündeki topografik kitle

lerin kaldırılması ya da kaydırılması sonucu jeo idi degiştiren dolaylı 

etki olabildig ince küçük olmalıdır , ( W . Heiskanen ,H.Morit z , 1967) . 

H erşeyden önce indirgeme yöntemlerinin seçimi ve yorumu , amaç ed inilen 

görevlerle biç imlenir . Bununla birlikt e , yukarıda sayılan temel koşulları 

gerçekleştirmek amacıyla yararlanı lan eşitl ikıer , varsayımlar vb . gibi öl

çü t lere göre çeşitli indirgeme yönt emleri geliştirilmiştir. 
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~;:,,).3ıı ,:Serbest Havaindirgerresi 

:: j "Y~ryUzüride bir~'n~kÜdakigravite degeri, bazı etkenlerin yanısıra o ~dk

"J:ı:anı~: yüksekli~iyle de degişir. Bu degişini. yüksekÜkle t~is oİ'antii~dı~ • 
. -;'Yani noktanın yÜksekligi arttıkça gravi~e 'degeri azalır. Bu'~edEml~; f~~k

Lı yüksekliklerde yapılmış gravite ölçüleriyükseklik farkınd~n ' dolayı 

düzeltilir. Bu düzeltme, gravitenin yükseklikle degişim katsayısından ya-
. ' .'. 

rarlanılarak yapılır ve serbest hav~ düzelt~esi' ya da serbest indirgeme 
• - ~'I • 

'~ikt~~i adi verilir; Serbest hava indirgeme miktarı, formülolarak 

dg 
F = d ri .H (3.5) 

, dg' ,: 
biçiminde verilir. Buradaki dJ ~üşey gravite, degişimi, konuyla 'ilg~l~ 

'kaynaklarda çeşitli yaklaşımlarla belirlenmiştir. örriegin~ pek çok a~ç 
'~çin, özelliklejeofizik yorumcular için bu'~~ 'ya eşit:aı~~m~kt~d~~~ ,'~
lusl~rarası elipsoidin degeriyle bu da 0.3086 gibi bir sayısa~"degerd~r, 

i ' _ ' :""!.' i '. 
(~rden;F.,1979). 0.3086 sayısal degeriyle F serbest hava indirgeme mikta-

'.. . :i~ (.,: J~; .. ": t,;._~ ~ ,.:,I:{ı'/ı 

rı ; 

F = 0;3086 . H mgal (3.6) i, '; ',: 

olacaktır. (3.6) eşitliginden ölçü noktasının H yüksekligine göre hesap

"lanan'miktar, ölçülen graviteye eklenerek g indirgenmiş ,gravite',: degerI ,o ' 
bulunur. Ölçü noktası deniz yüzeyinin altında ise hesaplanan F degericöl-. . 
çülen graviteden 'çıkarılmalıdır. Jeoid yüzeyine ya da herhangi bir baş-
,.r' : ~ . -~; !t.·'\·: ~ _ :.:: .'~."rı. :,.~~-, ,'.:< ..... !,.~.J.~~_.~ '.i: ~_ı:~L;;\i . ,- ı .. ··<l~_,·:: 
langıç (referans) yüzeyıne ındırgenen gravıte, ' 

. . .. ~ .. : ! ; r ',' f.' ': ;; . ',i '"" r .l .r t .~( .. j L ı'. .! L' "~": .~ 2 ~. "; r -1 

. . ~ , ~ , /, . 

- , r ' , " " ' , ; " :'" i : r ~', o "o', ",:" --.', _ 

eşitlig{ ile bulunur. Artık, g indirgenmiş gravitesi'2~1~',a.ıtb(5ıü~ünde 
, o o, ı ,r;' ,'" -' • ' " 

açıklanan referans yüzeyine ilişkin y kuramsal gravite'de~eriyleOkarşılaş-
-ti:riiabÜrr.' 'Başkk"bii:'deyişle go veyCdegerleriniİı:farkı': aıinır~ '.'Bu~.\fark, 

r ~erb'es t;h'a~a' kilolnails i" (, lup'; f',· ':! :', • r t, ('<~ c',' ': r": ıL r l :; i!> r 

• i, ~ " :) L • :, ,J ; . , 1 • .. .,.,,; t" r ;"" ~ 
.' f J .' - .... 

~gF = go - y = gp - y + F 
! ; ,,: " , , : o',' .' 

(3.8) 

; i ~.) '.' ',I :." .: r _ i ' 

: ba~~ntısıyla hesaplanır.' Serbest hava- anomalile:ri, . indirgeine sırasında_ 

- ,i ,'j ~öi'd di§ ındaki' ki t l'ele"du: çekim etkileri gözönüne r alınınadıgindan;yereyin 

topografik ya'pısıylar'sıkı:bir ilişki içindedhler~ Bil; ilişki-,;'oanomaliler-
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le yükseklikle r arasında korelasyon analizi yapılarak ya da anomali hari

talar ı ç iziler ek gö r ülebilir . 

3 . 312 Bouguer indirgemesi 

Serbest hava indirgemes ind e gö zardı ed i len jeoid dış ında ki k it lelerin çe

kim etkile rin in de hes a pl anarak ö lçülen grav i teden ç ıkarıl masına "Bougu r 

indirgemes i" denir. Jeo id dı ş ındaki kitl e l e r i n ele alını ş biçimlerine gö

r e Bougue r indirgemesi , düzlem ya da küreselolarak yapılır . 

Bouguer indirgemesinin ö zü ; jeoidle öl çü n ok tası arasında ka lan kitlele

rin çekim e tkisi düz lem ya da küresel bi r modele gö r e h esap lanıp ölçülen 

gr avi t eden çıkartmaktır . Bu yo l la elde edilen Bouguer gravitesine "Tamam

lanmamı ş Bougue r gr avi t esi" de nir . Tamamlanmamı ş Bouguer gr avit si serbest 

hava indirgemesi uygulanarak "Basit Bouguer Gravitesi"bulunur . Söz konusu 

işle min formülo l a r ak göster i mi ; 

g = g - AB+F ( 3 .9) B P 

biçimindedi r . (3 . 9) eş i tlig inde geçen t er imler i n anlamı ı se 

gB Basit Bougue r gravitesi , 

gp Yeryüzünde ö lçülen grav i t e , 

AB Bo ugue r plakasının çekim etkisi , 

F Serb es t hava ind i rgeme mik tarıdır . 

Buradaki ~ Bou gue r plakasın ı n çekim e tkisi ıç ın düzlem Bouguer plakası 

kullan ılırsa ; 

2n . k . P . H (3 . 10) 

eş itligi kullanı l ı r , (W . Heiska n en , H . Moritz , 1967) . Buradak i k , p , ve H ' nın 

anlamları ise ; 

k Evrensel çek i m katsayısı , 

p Kitle yogunlugu , 

H Noktanın deniz yüzeyinden olan yüks kligidir. (m) 

3 -8 3 - 1 - 2 
p=2 .67 gr /cm ,k=6 . 67 10 cm gr sn say ı sal degerleriyle (3 . 10 ) e-

şi tligi : 
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, ' 

AB = O.lll9.H (3.11) 

olur. Bu (3.9)'da yerine yazılırsa; 
t' ~ (~ (. 

, :: ,'. ;,,:1 

-'sayıs'al 'eşitligLelde 'edilir, (W .Heiskanen,H.Moritz ,"196 7) ~ 'ölçU, nokta~:ıiı:' 
dan düzlem ya da küreselolarak geçirilen Bouguer plakasıyla: fiziksel yer

yüzii arasındaki sapınçların çekim etkilerinin de gözönüne alınarak g Bou-: ' , ' , ,. B 
'guer gravitesinin düzeltilmesiyle arındirılmış(ra:fine ~dilniişY Bo'tigti'er 

gravi~esi elde edilir. Bu işleme i;Topog~afik düzeltm~" adı ~erÜir>'T'~b'b-
, ' 

- grafik düzeltme işlemi, Bouguer indirgemesinin en kapsa~iı işlemidir.;T'~
. pog;aÜ'k dtizeltm~, ya kalıp (template) ya da ızgiır~ y<5nt~mle~ine' 'gö~e: ~-

'T,' o,,·' r " .• ' -. • .. i i Of- • 0, ." ,: r ı.·i . '.1-,' 
luşturulacakb~;'lmeleriri (blokların) çekim etkilerinin ayrı ayrı 'hesapla-

• • • •• ; , .;. .~. ~." " ' { , " :. i i.t .' ~ ~ -. ! (;' ~ \ : [- - . i .' : 
nıp toplanarak becerılır. Bu ışlem ıçın gereklı olan bölmelerin ortalama 

yükseklikleri topografik haritalardan okunur. Okun~n yük~ekıikler.herhan
gi bir kayıt ortamında (teyp,bantı, disk, disket, vb.) saklanarak topogra~ 

L • '. ; i _ ,I' ~ ,: .~. ir' 
fik düzeltme hesabında kulla~ılır. (3.12)' den h:esa?lananBo_u.8~er, g1;'a-

vitesine topografik düzeltme terimi, (TD) .eklener~k • 
..... .'1. 

\', 

gB = g P + O. 1967· H + TD 
eşi tligine göre arındırılmış Bouguer gravitesi"el:d~ edilir • 

• 1. : 

Öz olarak, jeoidin yüzeyindeki Bouguer gravitesi' bulunduktan sonra:bunun 

kuramsal gravitesiyle farkı alınarak Bouguer anomalileri elde edilir.Yani, 
" ..... , 

6g = g - y B B 

eşitl'igine göre Bouguer anomalileri hesaplanır. BuradalÜ(g~' Bouguer gravi

tesi yerine (3.l2)'deki e§iti yazılarak, 
.' , -',. . , ; .. ,: '; ~ '. : : i. j. i r r ' _; l·.: T :~.: i~ , 

1--

6gB = gp + O.l967.H - Y 

sayısal formülü elde edilir. Buradan b~lunacak ~~~;.a~oım;-i'ii~~'~n~ t~pogra
fik düzeltme getirilerek düzeltilmiş (genişleti'ımiş'j' B'o{ığue~-an~malileri 

• -. '. "~' .: '. : .• ! '. - - : ~,' , " ,: .. , .:. '. : 

bulunur. 

:'" f , ,,' .. 

Bouguer anomalilerinin hesaplanmasında yeryuvarı için o~tala~'~ir yog~~-
luk de~erinden yarar1anılır,(2.67 gr/cm3 ). Yerkabu~ı.inu oluşturan çeşitli 
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kitlelerin yogunluklarının ortalama yogunluktan sapınçları Bougue r anoma

lilerinin içindedir . Bu nedenle yerkabugu incelemelerinde bu anomalil er 

kull anılır. Bu tür incelemeler için ortalama yogunluk iyi bilinmel idir. 

Bougue r indirgemesinde kullanılan yogunluk. çeşitli yogunluk belirlem 

yö nt emleriyle belirl eni~ . Bunlar, ettIeton yogunluk profili, yük s klik

gravite degişimi ve üç nokta yöntemleridir . Bu yöntemlerden başka daha 

önce hazırlanmı ş Bouguer anomali harıtalarından yararlanılarak ortalama 

YCl)l. lınluk hC's;ıplC1nClbi.lir,(F . Erden,l979) . Son yönt m Bougu r anomalil ri

nin iyileştirilmesi için kullanılabilir . 

3 . 313 !zostatik indirgeme 

Bundan önceki bölümde sözedilen , jeoid yüzeyindeki Bouguer gravitesi, 

- Jeoid dışında hiç kitle yoktur , 

- Y ' rkabu u sta ndart kalınlık ve yogunluktadır, 

- Jeoid içindeki kitleler de bunu saglayacak yogunluk dagılımındadır, 

varsayımlarından yol~ çıkılarak belirlenmektedir . E~er bu varsayımlar ger

çekte dogruysa j Bouguer anomalileri ölçü dogruıugu içinde sıfır etrafında 

artı eksi bir dagılım göstermelidirler . Buna karşın, Bouguer anomalileri 

hesaplandıkları yereyin topografik yapısına çok benzeyen bir görünümdedir

le r. Buradan yukarıdak i varsayımların tam olarak gerçeklenmedigi yargısına 

varılabilir . Bundan başka bazı rastlantısalolaylar , araştırmacıları yer

kabugunun kalınlıgı ve yerkabugu kitlelerinin yogunluk dagılımıy la ilinti

l i baz ı varsayımlara götürmüştür . Bunlara genel ad olarak izostasi kuramı 

denir ,(W .Heiskanen ,H. Moritz , 1967) . 

lzostatik denge kuramlarının özünde , standart kalınlık ve yogunlukta bir 

ye rkabugu e lde etmek için kitlelerle oynanarak bir takım işlemler yapılır . 

Bu işlemler sırasıyla 

- To pografik kitl ler kaldırılır (Bouguer indirgemesi) , 

- Kald ırılan topografik kitleler karaların altındaki kitl e eksiklikl rı-

ni doldurmak için jeoid içine sıkıştırılır. Sıkıştırılan bu kitlelerin 

çekim etkilerini belirlemek, izostatik indirgemeyi oluşturur, 

- Ölçü noktası jeoide indirgenir, yan i serbest hava indirgemesi yapı-

lır biçimind e özetlenebilir . 1. ve 3 . adımdaki işleml e r bundan önceki 

bölümle rd e anlatıldıg ı biçimde yapılır . 2 . adımdaki işlem , her izos tatik 
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"'-::sistem için:ayrırayn. geliştirilen:model've eşitliklerefgöre yapılır:: Bu

rada: sözkonusu'eşitlikler ayrıntıya girilmeksizin özet obırak verilecektir. 

Pratt ;..' Hayford' Sistemi' . Pratt':"Hayford izostasi sisteminde: '100 km~; derin-

-Ekteki bir' denge. yüzeyi, üzerinde yüzdügü düşünülen topografik; kitleler, 

deniz yüzeyi ile denge yüzeyi arasına sıkıştırılır'. Böylece;yögtinıugti':2.67 

gr/cm3 ve derinli~i 100 km. olan standart bir kabuk elde' edilir. ,Bunun", i

çin yerkabugunun düşey kolonlardan oluştugu varsayılarakbunlarin'hacimle-

ri ve standart yogunluktan sapınçları belirlenir, (Şekil :3~ 2) ~ r .. 

Okm 

~ -- .. 

,['rıı~::'}::'! '" ,:~.\, ;;~.. :~:; ~ 3!,' <. ; ~;~,';i;(:.;c< ;:~':'J,:;::r,.:, 'c:::::,,~ı 

i -, , J' J , ',' ~.l,' ~'~ . .,' "'"'7'..,' "":L' ~'~"'r'rl"'7' . .., . ...,"'~. """'7' ..,N~&'.,'"'7N..,'..,: "..,.."..,..,...,J-7-'.,.N.,' '~. I.' • it'.; ,r: .,: .. : ":',;c; ,. ,: 'I i: .. ~.,. . ":. i:'" L).~i: ı :~,. :",f: 

, '/ Denge'yozeyı' ~ ".' . 'ı;; !. 

1 t 

. ~ . , 
Şekil 3~ 2 Pratt-Hayford İzostatik Sistemi 

'-1;- i' , 
. , 

• ," i •. 

Sapınçlı kolonları standart kolona dönüştürmek~' amacıyla',;'yoguİiıuk. ~arkları 

belirlenen kolonlardaki sıkıştırılan ya da dagıtılan kitlelerin çekim et~ 
" : ,. ; r • ' i ~ .' " '. • '.' -:. ~ •. ,"" •. ; • ~ • r'" --r :. j ,"1;- - ~ 'i' .': ' :. ~ f ~ ı r 1"'-,,) ~. 1 
'kÜe~i~ rı ve rı yapıçaplı'iki silindirden oluşan kuşa~ın'~'siliiıdiİ'in ek-

" t :- f { '" .: ;"" i j - \. '. --. ; • • ": • ' -' ,:,. ~ • : ~'.. ; ! .. ! .', ,!.-: ' ! ( ı r" '.' -., ~, 

" seni üzerindekibir noktada yaratacagı düşey çekim veren eşitı~gin~üzen-
; 1 (.\ j. ;·.~~::.i -."' .... , !~;.:') r ,:'~. f):~ 

lenmesiyle elde edilen, 

r·~r,,) .... ;: nı';~r"'~'fr ..... ~ r,-.~ j' r .r-,r~: .', '.' i- t .' r :"'ı:>-··,.r Ol ... ,~". r.,',(';r.r- ''-1 . ~ i 
eşitlikleriYlehesapıanü'.' BirinCi eşitlik;' yarıçapları ri' verı olan ku-

~~~{k :içind~~i' :to~6~r~f:ik' k:itı~lei:i~' çekim etid~~in:i !,:. iıd.ri~i 'eşitliki' j:"{se 
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y in e aynı kuşakta yer alan dengeleyici kitlelerin çekim 

(3 .1 Sa) ve ( 3 . 1Sb) e şitliklerinde geçen, 

h Topografik blok yüksekligi , 

Po Standart yogunluk (2 . 67 gr/cm3 ) , 

D Denge derinligi , 

rı Kuşagın ıç yarıçapı , 

r
2 

Kuşagın dış yarıçapı , 

k Evrensel çekim katsayısıdır. 

tkisini ve rır . 

(3 . 1Sb) eşitligi karalara rastlayan kolonlar için geçerl idir. Deniz kolon

ları için (3 . 1Sb) eşitli~inde, standart yogunlukla topografik kitlelerin 

yogunlugu arasındaki farkı veren po · h/D terimi yerine ~' (po - pw) terimi 

kullanılır . Burada h ' deniz derinligi , p da deniz suyunun yogunlugudur . 
w 

Airy - Heiskanen Sistemi: Airy-Heiskanen izostatik sisteminde , 2 . 67 gr/cm3 

yoguniuklu katı yerkabugu , yogunlugu 3 . 27 gr/cm3 olan kıvamlı bir tabaka 

üzerinde yüzmek t edir , (Şekil 3 . 3) . Katı yerkabugu , daglık bölgelerde kalın, 

denizlerin altında incedir . Bu sistemde ye rkabugunun normal kalınlıgı 30 

km . kabul edilmiştir . Yerkabugunun gerçek kalınlıgının normal kalınlıktan 

s apınçları , (kök ve karşı kök) arazi yüksekliginin bir fonksiyonu olarak , 

Kök uzunlugu t = 4 . 4S . h 

Karşı kök uzunlugu t '= 2 . 73 . h' 

f ormülleriyle hesaplanır , (W . Heiskanen , H . Moritz , 1967) . t ve t' degerl eri 

bel irlendikten sonra yerkabugunun ger çek kalınlıgı karalar ıçın, 

T + h + t 

ve okyanuslar ıçın de , 

T - h'- t ' 

e şitlikleriyle hesaplanır . 



... 30-

2 km 

T i
i i i 

i i 13 

T= 30Jkm~:11 ,........,.......-jl i So' 2r
gr'T 

i l i i ·1 
i i i i 
-- -r- -T T -+ -.-: 

i i ' i . 
8.9km l . i i . 

, i i i 
ıt' ,;-.,---.,.-1 

_-t i i h 

1 i Li i i . 
i i 

ı 1-'---+- -t--- i i i i . i i i i 
i i i i i i i 

r:· . i 

.i, 
. , 

• ~: : '! "1 

, 

---- --_. ---------_ .. 
- - ---- - -_. 

i r °7niz yAz_yı : 

i 
i 
i 

; .... 

i ~I .': 

L,.-..,.....~·+ .. Denge yüzeyı: 

3;27 g~/cm3.· . i' 

. "i ", f .'. 

; ': \':.' : Şekil 3.3:' Airy-Heiskanen İzostat"ik· Sis'temi : 

! : ~-' . 

. ~iry-:Heiskanen izostatik sisteminde, j eoid, iç.i,ne sıkıştı!ılan; denge.l~y~.ci 

(~it:lel.erinçekimetkileri (3. ~5b) eşitliginin türeti1~~~~ t.eme~; .~Ş,~tı~k:~e 

i;:gere~li düzienl~~ele?=, yapılarakelde edilen, .• '.' ~.' [: ,;. h,,;: .f:" 

: '._. r! ~r i i! ,1: 11 ;. I" 

- p - '" ." 

, ' .. ~ .' ~ .~ r ;: ri" . .. ~,r' ~. : ~ 'l : : ' ~ \ -'. ,. ~, , . 
.... p'. • 

.''- !: ~ i t or: : '.;'-

eşitligi ile hesaplanır. (3.16) eşitligi karaların altına rastlayan kolon

lar için geçerlidir. Denizlerin altına rastlayan kolonlar iç~~:(3.~6)'ya 

benzer olarak, 

~j,:I' lT.~ r '~ı.r,-,~t!j.'\~·!'·~ ~-ıT,' 

Ir 2 + (T + h - t ~ ) 2' 
1. P ı 

f.. _' j ~ _. _ 

(3.17) 

eşitligiyle hesaplanır. Buradaki ; 



n 

6p 

rı ' rı 

h 
p 

t. 
ı 

t ~ 
ı 
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Bölme say ısı, 

Standart yogunlukla magma yogunlugu arasındaki fark olup , 

0 . 6 gr /cm3 dür . 

Kuşak yarıçapları , 

Ölçü noktasının yüksekligi, 

Kök uzunlugu , 

Karşı kök uzunlugudur . 

Jeoid yüzeyindeki izostat ik graviteyi hesaplamak ıçın (3 . 1Sb) , (3 . l6) ve 

(3 . 17) eşitlikl erine gö r e dengeleyici kitlelerin çekim e tkileri A hesap
c 

lan ıp 

(3 . 18) 

bagınt ısında yerine konur . Eger ölçü noktası denizde ise; (3 . 18) bagıntı

sı ndaki AT = F = O olur . Yukarıdaki bagıntıda geçen 

gr İzostatik gravit e , 

gp ölçülen gravite , 

AT Topografik kitlelerin çekim e tkisi, 

A 
c 

Dengeleyici kitlelerin çekim e tkisi, 

F Serbest hava indirgeme miktarıdır . 

İzosta tik anomaliler , 

(3 .19 ) 

eş itligiyle bulunur . Eger izostatik sistemler tümüyle dogaya uygun olsa

lardı ; (3 . 19) eşi tligind en bulunacak i zos tatik anomaliler sıfır ç ıkardı , 

(W . ll e i ska nen,H .Moritz , 1967) . Bu anomaliler , küçük , smooth v yüks ekl ikt 11 

bagımsız olmaları ned eniy l e pred iksiyona oldukça uygundurlar. 

İzostat ik anomal il er in h esap lanma sı çok güç ve zaman alıcıdır . Anca k gü

nün bilg isayar olanaklarıyla bu güçlük büyük ölçüde aşılmıştır . 
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3.32 Gravirretrik Jeoid Belirlerre' : 

n ,'" . . ~ ; .. - , ~ , 

• • ~, : 1 :. 

--- W=Wo Jeoid 

", 

N 

.~ : 

U:::Wo Ref~rans elipsoidi -~G.. 
t •. 

f ,- " 
',,'.l;: . i 

Şekil 3.4'den görülebilece~i gibi jeoid yüzeyindekl.obir·Pnoktası,. elip

soidin norınali yardımıyla elipsoid yüzündeki Q noktasına izdUşürüıür,(W. 
IIciskanen,H.Moritz,l967). Böylesi bir izdüşüm işlenii jeo.idle referans e

lipsoidi arasındaki ilişkiyi saglar~ PQ uzunluguna jeoid yüksekıi~i ya 

da jeoid ondülasyonu denir ve N simgesiyle gösterilir. Jeoid belirleme 
-. : jr' :" ~. -i - .' ;.: ~,; '; " • 

işlemi, jeoid yüksekliginin belirlenmesiyle eşanlamııdır."· ,.0 

N j eoid yükse~loiklerinin belirlenmesi, 

- Astrojeodezikyöntemle, 

-'Gravimetrik yöntemle~ 

-. Uydu' jeodeZisi yöntemiyle 
i' " • 

\ .... . ~ 

'=1 

" . 1 . . i • ~ . 

: .' ) 

., t·' 

becerilebilir. Uygulamada bu yöntemler ayrı! ayrı kul}~~ılabil~i~i. g~bF ! 

bir arada da (birleştirilerek) kullanılabilir. Astrojeodezik yöntemde, 

veri olarak astrojeodezik çekül sapmalarından, gr,avim,etrik yör:ıtemde gr~.-; 
'i .' • •. . i • _ .. ..• J r ,l 

vite anomalilerinden yararlanılır. Uydu jeodezisi yönteminde ise. uydu 
• '. ,...' • -:',' J ' ,. .' • • • ," " T::' r: 

gözlemleri ve ortometrik yükseklikler veri olarak kullanılır. 
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Yeryuvarının temel biçimi olarak öngörülen jeoidin gravimetrik yönteml e 

belirlenmesi bir sınır-d eger problemine indirgenebilir . Bunun için jeoide 

özgü gerçek gravite potansiyeli iki kısım olarak düşünülür. Bunlardan bi

ri, matematikselolarak kolayca belirlenebilen katı referans elipsoidinin 

kuramsal potansiyelidir . Kuramsal potansiyele ilişkin ayrıntı lar , 2 . 14 

a ltbölümünde verilmi~tir. Di eri de yeryuvarının gerçek gravit potansi

ye linin kuramsal potansiyelden küçük sapınçları ola rak tanımlanan bozu c u 

potansiyeldir. Bozucu potansiyel T, jeoid gib i eşpo tansiyelli bir yüzeyin 

dışında harmonik bir fonksiyondur . T'nin bu özelligi jeoidin dışında hiç 

bir çekici kitle bulunmadıgı durumda geçerlidir . Karaların içindeki jeoid 

gerçekte bu koşulu saglamaz . Bu koşul , ancak gravite indirgemeleriyle sag

lanır . Bu durumda jeoidin dışında T bozucu potansiyeli harmonik olup, 

f'lT o ( 3 . 20) 

b i ç iminde LAPLACE eşitlig ini gerçekler , (W.Heiskanen,H .Moritz,1967). T bo

zucu potansiyel inin bu özelligi , 

aT 1 ---
a h y 

~ T + ög = O 
a h 

(3. 21) 

o larak yazılacak sınır koşuluyla birlikce düşünülürse: Potansiyel kuramı

nın üçüncü sınır-d eger problemine göre T fonksiyonu belirlenebilir, ( W. 
Heiskanen , H . . oritz , 1967) . 

Bu problemin jeoid ıçın çözülmesiyle (bazı noktalarda küresel yaklaşımdan 

yararlanıl arak ) , 

T = ~ f f ö g . S ( ıjJ ) . da 
47T 

( 3 . 22) 

bulunur . Burada R, yeryuvarı için ortalama bir yarıçap ve S(ıjJ ) Stokes 

fo nks iyonudur. (3.2 2) eşitligindek i 6g anomalileri jeoidin her noktasın

da biliniyor varsayılır . Bu varsayım, gravite indirgemelerinden sonra bu

lunacak anomalilerin prediksiyonunun gerekliligini vurgulamaktadır. 

Şekil 3 . 4 'den ve (2 . 7) bagıntısından yararlanırak, P ve Q noktalarına ı

l i ş kin kuramsal gravite potansiyelleri arasında , 
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-,ot , r" (, f": i',' -; '1 

(3.'23) 

~~ba~intıs·ıyazııabilir.' Diger yandan j eoid üzerindeki P nokt~:sındaki g'er:" 

çckgravite potansiyeli Wp ile 'kuramsal gravite potansiyeli Up arası'ndri
;':;' : :! i' 

'kiilişki, . 
!I"'!' ,- ı'! 

, ;" 

(' : .. ."~' W ~ U c + Tp ., ...... , p p . (3.24)' 
. \. ~ : .:- ! r ı (: 

.-'., - 1:1 f·· ..-Iı 

r.~.şitligi ile' verilir. Buradaki Tp daha:önce sözüedilen bozucu potilnsiyel

dir. (3.23)'nin (3.24)'e sokulmasıyla, 

(3.25) 

i 

yazılabilir. 2.14 altbölümünde ayrıntıları açıklanan referans elipsoidi-

nin seçimindeki ön koşullardan birisi; seçilecek elipsoid jeoidle aynı po

.. ~~n~i?'e~~: s~hiP. olı:ıasıdır. Bun~ .göre, Wp ~ Wo (j eoidi~) ve:Ycf.= Ub(elipso-

idin) olmak üzere, ~ 1"", ii '_-r_'~r !f~J:J:~ 

.W = U = W = U 
'. iP. Q o o 

yazılarak,.T =.y.N., dolayısıyla 
•. ~'r ~', _ J ; ..-' ~_. • '. i ;. • .. 

t .. : ~ r .:~ T . ~~ r::=- J '.: ~:. ;"''' ~ ~ i r - • , r. ' ; ~. , 

N=-
Y 

!?~lunur. Jeoid ~ndula~yon~ ile ~bozucu :potan~~y.eli J,a..~~s:ı,..ı:ıd~ ii~.~şki. ("k,u~~n. 

ba~ıntı, (3.26) biçiminde verilen ünlü BRUNS formülüdür, (W.Heiskanen,H. " , - .,." , . - , ..... ~ ., . . . . ;. 

Moritz,l967). 
~-L 

Yuk~f'~'d~ Iverilen T bozucu potansiyel fonksiyori~J; (({ı'€,{ ~~hn~'~'f~~Jıünde 
yerine konarak yine fiziksel jeodezinin ünlü formüllerinden birisi olan 

... " ''"1-:' (,:.):' , • r:'· ... )···rr.·' ~;.:(' ':'-'~_~~ :';.'~' [~!.:;i l~~f.'.,:rr'·~:I·.' ~J: ~ll:Jlir1 ."1r'f:'l~!J)i 
STOKES formülü elde edilir. Bu formül, . . 

--j-ı;""",!-."·::; ~:·'r: :;_:;~r~.(.' ;_"-·:~1-~ , ~~~' ~:i ;·· .. (·:01· (.':.,.\.i .!;·:'!r;~~":İ".-·ı·,: 

-. ~ ı!'... ~ r f'" i ... ~, ... r. - • r ~ -.- ,- ~ ~ ~, ro r 1 ı~ (i r-' ~ \ - '" , -" ". '(3 ~ 27) , '.' ,,,. , ." 

.!>içimin.d~.o,l~p., {gr~vife<.8:n.o~1\i1erirlde1'l:. Nje~~d y~k~~~Yk~.eı}n.in ?.el},ı:::;.;~ 

lenmesini olanaklı kılar.,.~~radaki S(ı/I~,Stoke~ l~onk~iypİıuo.lar~k;~i:l,i::-;.i 

nir. 
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(J . 27) eşitlig i i le verilen Stokes integrali, ancak belli koşullarda ge

çe rlidir . Bu koşullardan , kullan ı lan re rans elirsoidin ilişkin ol an

la r 2 . 1 altbölümünde açıklanmıştır . Bunlardan başka T bozucu potansiy e

lin' ili ş kin bir ko ş ul da ; jeoidin dı şı nda ha rmonik o lma sı ba ş ka bi r de

y ı !? l v (J . 2U) kı p l ClcL! L!ş itligini saglCl 11lCls.l dır . l1u so n koşu l , Stokes il1l eg

raliyle j eo i d in b lirlenmesinde yararl an ı l an gravit e dege r ler inin j eoid 

yüzeyinde olmasını gerektirir . Bu, fiziks e l yeryüzünd e ö l çiil en gravi enın 

uygun bir indirgeme yöntemiyle jeoid indirgenmesini zorunlu kılar. 

(3 . 27) biçimiy I ve ril en Stokes integralinin gerektirdigi koşullardan ba

zıları tam olarak ya da yeterli dogrulukta saglanamadıklarından, özgün 

Stokes integralinde gerekli düzenlemeler yapılmıştır . Bu düzenlernelerin 

ay rı ntısı burada ilgi alanı dışındadır . Burada y inelenmesi gereken nok

ta ; fiziksel ye ryüzünd e ölçülen gravitenin jeoide indirgenmesi ve kuram

salolarak yeryuvarının her noktasında gravite anomalilerinin b'linmes i

dir. Son gereksinim, olabildigince yogun gravite bilgisi olmalıdır biçi

mi nd e pratige dönük olar ak özet lenebilir . 

3 . 33 Çekül Sapmaları ve Vening P.einesz Fornülü 

2 . 13 ve 2 . 14 al t bölümlerinde ayrıntıları veril en ge rç ek ve kurams a l gra 

vite a lanlarının t eme l büyüklükle ri olan g r çek grav ite vek t örüy l e (g ) 
r 

kur~ ll1 s al graVi l L! vek t örü (Y
Q

) ş e kil J . 4 ' de ya l ın bir biç inıd gö r ülmekte-

d ir. Bu iki vektörün büyüklükleri arasındaki fa rk " gravit anoma lis i " o

lup 3 .31 altbölümünde incelenmiştir . Sözkonusu grav it e vektörlerinin dog

r ultu farkına da "çekül sapması" denir . 

~('k ıl :l . S ' tl e görüıtlü!1.ü gibi O açısı düşey düzl mde olup bunun y r'l dik 

koordinat sis t emindeki (e , m,n ) açıklıgı Ue 'dır. Uygulamada e toplam çe

kül sapmas ının, jeodezik birinc i düşey düzlemdeki izdüşümü n ile jeode

zik meridyen düzlemindeki izdüşümü ~ kullanılır . Bu kullanım büyüklükle

rine çekül sapmasının dogu-batı bileşeni (n) ve kuzey- güney bileşeni( ~ ) 

denir , (O . GÜrkan , 1979) . 

Çekül sapmaları yararlanılan veril er e göre , 

Ast r ojeode zik çekül sapmaları , 

Gr avimetrik çekül sapmaları , 

Tl1pogra(ik- lzo s tatik ç kül sapmaları 
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olarak adlandırılır. Çekül sapmasının hesaplandıgı koordinat sistemle'ri-
10" 

~ •• - i ••• " ' 

• Mutlakçekül sapmaları; l' ,r 1 

• Relatif çekül sapmalari ) . ıl:,' ; .' 

n'* (astronomlk başucu L 
,: i 

n ( jeodezik ,başucu l· 
'. " ~. .-

(j~ode zik kuzey L 

m 

... ~' :! 1 ... \ 

r ! . ~'. 

" t • 1 ı. .' " ~', i i i _' t 

i' j .-., ':.! : 

--:-' (ı.' : i ~ .. ;. ~ .~ i. ,,- ',: i :~ 

.~ • ,-o 

Şek iL 3.5:, Çekül Sapması Bileşenıeri, (O. Gürkan ~197,9) .. 
, '. 1, ,'~! •• .' ~ ~ i: ~ ) . ( i ; ~,l ~, ' : ,;: ,I ': i·

r
,. ~ i _!:. 1 ,I . ; ı.! i ! t ! f i 1 (i': : 1 i ,--ı • ,:' If.' • i' r 

,', : /, ," """ " ,," ; .' : , " '.. ( ...."l ~,' ;'.c; ... ',,', ,', r ",' r ,-

'Çekül saıimalarının gravite bilgilerinden be lirl enebi1ıiıe s ine' ilişkin'bir 
.'" •. j .... ~ ".':' : : ... '~~ ~' ....... ' •...• :- jr' -~r···,t.,---: . p"~("r~-'~""-"'. rj".' 

formül' Venirig Meinesz (1928) tarafından veri1miştii:'~"W~Heiska.ne'n,H;Moritz, 
,.! •. ı.'· .":,,- .' ._~ 'it ," ,.' ... - .' ;', . ",' '~'.- ~ 'r .... ~ r r.:.~ - :-.,;'';, ~., ~ rl:'f" ... t· ... 

'1967). Veriing Meinesz formüıU,şekil 3,'6'dan'da'görUlecegi' gibi jeoid'yUk-

s~k'ıi~iÜ~'çeküı sapIria~i arasın~aki " ," ,;:;:;:;";:" fj:-;~"},;:,! 
• ~.\.r. ':t ... ırı'~ ~ı!'p rı) f·': r;~~j!t 

dN = -E: ds (3.28) 

bagıntısından yararlanılarak geliştirilmiştir. 

(3.28) ba~ıntısından, 
" j 

"c f " ,"' ~ .: = ,. _r j . ,r" • ~ J 



Jeoid 
normal i 

Elipsaid 
normal i 
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Je oid 

t:L_--'------ Referans e lipsoid i 

Şekil 3 .6 : Jeoid Yüksekliği İle Cekül Sapması Arasındaki 

İlişki , (W . Heiskanen , H . Moritz , l 967 ) 

-E: (d /ds) (3 . 79 ) 

yazılab ilir . (3 . 29 ) bagıntısı herhangi bir dogrultudaki düşey düzl emin 

jeoid ve referans elipsoidi ile arakesiti için geçerlidir. Sözkonusu her

Iwııgi bir do~rultu yerine kuzey- güney ve dogu-batı gibi özel dogrultular 

gözönüne alınırsa kuzey-güney dog r ultusunda 

E: = ~ ve R d</ı 

dogu-batı dogrultusunda 

E: = n ve ds = dS A = R . eos</ıdA 

olur . Bunların (3.2Y) ' de yazılmasıyla , 

~ 
dN 1 aN -- -

~.~ ds,4ı 
(3. 30 ) 

d 1 aN n -- -
eos</ı ' ax-d st, R 

bag ı n ı ıla rı e lde ed ilir,(W . Heiskanen,H.Moritz, 1967) . 

( J .J() ) bagıntılarının ine lenmesinden , çekül sapmasının kuz ey-güney ve do

~u-bat ı yönlerindeki bileşenlerinin, N jeoid yüksekligi bagıntılarında </ı 



-38-

ve A'ya göre türevIerin alınmasıyla belirlenebilece~i ortaya çıkar. Bu a

maçla stokes integrali ile verilen N jeoid yüksekli~inin ~ ve A'ya göre , 
türevIeri alınıp gerekli düzenlemeler yapılarak ~ ve n çekül sapması bi-

leşenleri için, 

i t,; = - fft.g 
4'ITG cr 

i n=-fft.g 
4'ITG 

cr 

ds(l/J) 
dl/J . cosa..da 

ds(l/J) . 
dıjJ .sına..dcr 

Vening Meinesz formül~eri .elde edilir. (3.31) formülleri t.g gravite ano

malilerinden çekül sapınası bileşenlerinin belirlenebilmesini olanaklı kı

lar. Buradaki d~~ıjJ) 'ye Vening Meinesz fonksiyonu denir. 

Vening Meinesz formüllerinin uygulanabilmesi için, t.ganomalilerine iliş

kin 3.32 altbölümünde öngörülen koşullar' burada da geçerlidir. 

.-. 

: ~. ~ •• . i .-; ; i • ',.. . .. ~ l • i .'! T.' " ", 

• ~ - J c: . 

, i . " .• , ' .. : ,. :: .' i:· .' .1 

'.: ."- .. " (' ~ r -, .~! 

J 
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4. GR AV1TE ANOMAL1LER1N1N PREDIKS1YONU (KEST !R1M1 ) 

4.1 Gravite Anomalilerinin Prediksiyonunun Gerekliliği 

Bundan önceki bölümlerde , fiziksel jeodezinin en önemli problemlerinin 

tüm yeryuvarını kapsayan integraller cinsinden formülUze ed il ip çözüldü

gü yeri geldikçe yinelenmiştir. Örnek olarakda Stokes ve Vening Meinesz 

formülleri verilmişti , (Bölüm 3 . 1 , 3 . 32 ve 3.33 ' e bakınız) . Bu iki ünlü 

formülün uygulanabilmesi için ileri sürülen koşullardan birisi, yeryuva

rının her noktasında gravite de erleri bilinmelidir biçiminde öze len -

bilir . Uygulamada böylesi bir koşulu , geleneksel ölçü yöntemleriyle ger

çekleşt irmek olanaksızdır . Kaldı ki , bugün için nokta sıklıgı yönünden 

en yogun gravite aglarında bile sonlu sayıdaki noktada ölçüler yapılmış

tı r . Böylece karşımıza , gravite ölçüsü yapılmamış alanlardaki boşlukla

rın doldurulması ve varolan ölçülerin de sıklaştırılması biçiminde özet

lenebilecek bir sorun çıkmaktadır . Kuramsalolarak tüm yeryUzü noktala

rında , pratik olarak da oldukça yogun veri gerek tiren gravime t rik yöntem

lerin uygulanabilmesi için , yukarıda anılan sorunun çözümü gereklidir. 

Başka bir deyişle gravit e anomalilerinin prediksiyonu gereklidir . 

Sorunun çözümü için pekçok yöntem geliştirilmiştir. Burada bu yöntemler

den "En Küçük Kareler Yöntemi" ve "Multikuadrik Yöntem" ele alınacaktır. 

4.2 Stokastik Süreç Kuramı Aç ısı ndan Gravite Anomaliieri 

3 . 2 alt bölümünde anlatılan biçimde P gibi bi Y ryüzü noktasında ö lçü

l en gravite , tüm düzenli (sistematik)etkilerden arındırıldıktan sonra 

söz konu s u y ryüzü noktasındaki çekim ivmesinin mutlak de~eri ol a rak dü

ş ünül eb ilir . 

P ye ryüzü noktasında ölçülen gp gravitesinin jeoid yüzeyine indirgenmi ş 

dege ri g , 3 . 31 altbölümünde (3 . 7) eşitligi, gravit e indirgemel eri için 
o 

gen e lleştirilmesiyle , 

g 
o 

g - i 
P P 

biçiminde yazılabilir . Buradan , 

çın 

g + i + n 
o p p 

( 4 . 1 ) 

n , 
p 

g 'nin ölçü hatası olmak üz r e g 
p p 

(4 . 2) 

ı-
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",i 
Fiziksel 'yeryı:ızü' , 

, , 
! ' 

~-----_ Jeoid 

i . ~ -

, " ~'. . .~. " .. ), 
Refera~s ~l,ipsoi~!, _,' 

. " 

ii ;', r L.~: r::i 

; tT ~ ': 

.. -' , 
! , ! r' 

. , , 
. , .-'--~ t :: :; ". ! : .. :~. 

" ' 

Şekil 4.1: Kuramsal ve Gerçek Gravite Vektörleri 
! ~ . i •• ::',' f;' ı 

-elde edilir. Di~er yandan gravite anonıalisinin tanımına göre P noktasına 

ili'şkingravite 'anomalisi 
, ' 

""'I,~ ," ~ 1·-". 

, " ... .;. .'. . .,' ' 

gp = Y
Q 

+ i +!:.g + n' p p p 
(4.4) 

·~:· •. i:"·.~{. • i. :~ .. _ıi', .. _'·~i~;~ .. ; __ ı;[~·'~:. 
ba~ıntısı elde edilir. (4.4)' de geçen sembal1erin anlamları ise : 

i 
P 

:6g ', 
, ,P 

{' f ~,~ j. , 

n 
p 

Gravite indirgeme miktarı, 

Rastgele ölçii h'atasıdır. 

(4.4) ba~ıntısında, 
(j ." i 

i \ • 

ı; 

., 
" 

',' 
i, • 

" 

:. 'ı 

: ,'r = r .~ 

rj'-" 

(. ~ ~ 

-'. ;' 

kısaltmaları kullanılarak, herhangi bir i noktasındaki gravite 
~! r .) 

ölçüsü' 

için, Şekil':4.:2'ye göre ; ~ı 
" " 



x. 
ı 

D.+s.+n. 
ı ı ı 
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(4 . 6) 

biçiminde bir model yazılabilir . (4 . 6) eşitligi geleneksel enküçük kare

ler yöntemine göre dengeleme modeline benzemektedir . Tek fark , dengeleme

deki düzeltme denklemlerinin sag tarafına s. teriminin eklenmesidir . (4.6) 
ı 

denklemindeki D. , gravite ölçülerinin deterministik (sistematik,fonksiyo-
ı 

nel) kesimidir. Bu kesimde (4 . 5) kısaltmalarından da göriilecegi gibi iki 

tür sistematik parametre vardır. Bir incisi, y kuramsal gravite formülünün 

parametreleridir , digeri gravite indirgemelerine ilişkin parametrelerdir. 

( .6) eşitligi ile verilen x. gibi bi r ölçünün D. kesimi dış ında kalan ve 
ı ı 

determin istik olarak açıklanamayan ancak, olasılık ve istatistik yasaları-

na uyan kesimine toplam stokastik kesim denir . 

x 

L-__________ ~~~~------------~y 
Pj 

~ekil Li . 2 : Bjr ölçünün de erminis ik ve s okas ik kesimleri 

Herhangi bir P noktasında ölçülen g degerinden hesaplamalarla elde edi
p 

ll' lI Y kuramsal gravitesiyle i indirgem miktarı çıkarılarak bulunan L\g Q p 
gravite anomalileri, rastgele bir büyüklük olan ni ölçü hatalarını da ıçe-

rır . Böyl ce gravi t e anomalileri için , ( . 5) kısıltmalarında si ~gp ye
rıne 

lig 
P 

S. + 11. 
ı ı (4 . i) 

yazılab ilir. 1statistik dilinde s. 'ye "sinyal", n. 'ye de "ölçü hatası" 
ı ı 

(no ise) denir . 
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Ölçülerden deterministik kesimin ayrılması işlemine, ölçülerden trend ge

çirme ya da ölçülerin merkezlendirilmesi denir. Trend geçirme işlemi için 

bilinen ya da bizce seçilen matematiksel bir fonksiyondaı:ı yararlanılır. 

G~~vite ölçülerinde trend fonksiyon~, kuramsal gravite formülU il~. ~ravi
te indirgerne işlemlerinde yararlanılan eşitliklerdir •. Gravite ölçüierin-

~ . d'~n', trend geçirme işlemiyle deterministik. kesim D. ayrıldıktan s'o~r~-, ~e-
ı ' . ,.'. 

riye kalan kesim "toplam stokastik" kesim olup, r ': ; . : :' r . 

,; i 
,E{~g} = O , E{s} = O , E{n} = O ,(4.8) 

koşullarını gerçeklemelidir. Bu .koşullar gerçeklenmiyorsa, ya toplam,sto

kastik kesim içerisinde sistematiklik vardır ya da,6ggravite anomalileri 

globalolmayıp, bölgeseldir. Bu durumda yani bölgesel gravite anomalileri

nin (4.8) koşullarını gerçeklernemesi durumunda yapılacak işlemler ileride 
! 
i 
i anlatılacaktır. 

i 
Toplam stokastik kesim, ölçülerin hatalı ve hatasız olmalarına gör~ iki 

model üzerinde incelenir. Birinci durumda yani ölçüler.hatalı ise,toplam 
i 

stokastik kesim, n (noise) gürültüsünü ve s sinyaliniiçerir. BU'durumda 

toplam stokastik kesim için (4.7) modeli g~çerlidir. Ölçüler hatasız ise 

toplam stokastik kesim yalnız s sinyalini iç~rir, yani; 

6g = s , n = O .(4.9) 

: , '.-.' 
':. _. 

olur. 

- "Gr'avit~ 'ölçülerinele toplam siökastik kesi~f :beÜrlemek<'için;BlçUien ':grJ:" 
''vite 'ddger{drift~': 'aletde~işmezle~i/topografya :gibi 'etldleide~ 'dolay~ 

-c·düze~tilir.: Bü"işlemler sonücü'elde ediien'gravite de~erijje()icı· yüieyine 

-- ":ind,iı~gimerek :Ô'gatiomaiileri [buhinur.: :Bu j6g litiÖitiaıileri "öl'çüleriti<ii'atidi'z 
. , 

varsayılması durumunda toplam stokastik kesimi oluştururlar. Burada "top-
lam stokastik kesimin n ölçü hatalarını içermedi~i varsayılacaktır.Çünkü 

grnvitc anoriınıilerinin, çekül sapmalarının prediksiyonunda ~ve yükseklik 

egrilerinin prediksiyon yöntemine göre sayısal çizimlerinde, ölçü hatala-
, , ." • r' ", r •• ~ "".,' . ., i, .. ~ ,,: ~.. ......,: i _.' ,i ..... r : ... ,'.. r _ ,.. 'ir' ' .... 

rınin ~variyarisları 'küçük 'oldugundan bunları'gözardı' 'etmekpredıksıyon 'so-

nuçlarını etkilemez,(H.Demirel,l979). ' .:,;,1, ( . ,::) 
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.3. Enküçük Kareler Yöntemiyle Gravite Anomalilerinin Prediksiyonu 

4 . 31 Temel ilkeler 

.1 altbölümünde , gravi t e ölçüsü yapılmamı ş alanl ardaki boşlukların dol

durulması ve varolan ölçülerin de sıklaştırılması biçiminde özetlenen s~

runun çözümü için pek çok yöntemin geliştirildiginden sözedilmişti. Bu 

yöntemlerd e n enküçük kareler yöntemiyle gravite anomalilerinin prediksi

yo nunun temel ilkesi, ölçü yapılmayan noktalardaki stokastik büyüklükler

le ö lçü (dayanak ) noktalarındaki stokastik büyüklükler arasındaki ilişki

l e r e dayanır . Sözkonusu ilişkileri fo rmülü ze etmeden önc , gravit anoma

liler inin ö lçü hatalar ını içermedigi ve rastgele d egişken n it el i ~ in de ol 

dukla rı va rsayıla caktır. Ölçü yapılmayan herh angi bir nok t adaki gravite 

a noma lisinin dayanak noktalarındaki gravite anomali le r i nin bir fo nksiyo

nu old u ~u vars ayıla ca ktı r . BU , ba g ıntı olara k ; 

l'ıg 
p 

F (l'ı g , l'ıg 2 , •••• •• , l'ı g ) 
1 n 

(lı. 10) 

biçiminde y a z ılır. Buradaki ô gp pr ediksiyon edilmi ş ( k es t i rilmi ş) g rav ı -

t e anoma l isini , l'ı g ı ' l'ı g , ... . .. , l'ıg 'd e dayanak noktalarındaki anomali -
2 n 

leri gös termektedir . Sorun , (4 . 10) fonksiyonunun belirlenmesine ind i rgen-

miştir . (4.10) fonksiyonunun belirlenmesine geçmeden önce iki soruya ya

nıt verilmelidir , (Papoulis . A, 1965) . Bu sorular şunlardır : 

-Prediksiyon sonucunda bulunacak fa rklarla ilgili amaç fonksiyonu ne ol

ma lıdır? 

-Stokastik büyüklükler arasındaki dönüşümün (burada 4 . 10 fonksiyonu ) türü 

ne o lmalıdır ? 

Bu ik i s oruya ve ril ecek y anıtlar çok sayıda ve gö r e li o l ab i l ir. Bu da çö

züm yö nteml erinin çok ve karmaşık o lma s ına neden olur. Bu bö lümdek i çözüm 

yön t emi için yukarıdaki sorulara veril en şu yanıtl a rdan yola ç ıkılmış tı r . 

- Bir in c i so runun yanıtı: Predik s i yonl a bulunacak gravite anomalileriyl 

(Ag ) bunla rın k sin de~e rl ri (l'ıg ) arasın daki farklarııı kareleri ıop-
p p 

lamı minimum olsun. Bu koş ul , bizim çok i y i bi ldigimiz enküçük ka r eler 

ilkes idir. 
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İkinci sorunun yanını: (4.10) 'fonksiyonunun türü, hesaplamalarda birçok 

'ı • • ~. 

Bu iki yanıt, prediksiyon yöntemini belirlemektedir. Bu 'y.~n~e~n" enküç~k 

karelere göre do~rusal prediksiyon yöntemidir. Artık, yöntemle ilgili çö-
~Ü~ 'eşÜÜkier'i k~l'işti~iicebiiir. i .; ":; ': "!'. ,<, ',' f ',<~:, : .. 

. ,' "' .. ;''-'" \ ,fı'·,:,~· 

,(4.10)' dönüşümü yerine dogrusal bir dönüşüm olan; i ;;: ı ! ;: ;.~ 

,:'r _ , IJ. ~ = a IJ.g + a' IJ.g + ••••••••••• + ,a IJ.g
n gp pı ı p2 2 , pn 

',:: " •• t ... ; 'J 

"r ya da 

n 
ı'. -, /J.g :.,;, E" a ' . ".IJ.g. 

p ,: i'-ı, . pı ı 

! r' J 'f " 1'-' 

• (4~ 12) 
f. ,"ı'': 

i' : 

'ı'; :1:: 
e§itlikleri yazılabilir,(H~Moritz,1963). (4~li) ve (4.12) eşitlikleri in-

celenirse, ölçü yapılmayan noktalardaki stokastik büyüklüklerle (/J.g ) da-
i i i ' , ' :. , i ,p 

yanak noktalarındaki stokastik büyüklükler (IJ.g.) arasındaki 'ilişki a . 
ı pı 

katsayılarıyla kurulmaktadır. a'. katsayıları, dayanak noktalarındaki ana-
', .. ' ':: '."'" , :' . pı '" ,,', ; ,i,' 

"mali1erden' (sinyallerden) yararlanılarak,:belirlenir. ' . ', 
t, ( ;: :, : l" 

·"1 Herhimgi bir p' nöktasındaki dogrugravite anomalisi IJ.g/ ve buntin"predik
p 

." siyon' sonucti:hesaplanan degeriIJ.g' olsun. Bu' anomaiilerin 'arasindaki ~fa:rk, 
p 

pr~Jiksiyon hatası E~, 

,n 
E ~ IJ.g - 'IJ.g= 1:.g ' - E 

p p p p i=ı 
a' .IJ.g. 
pı :ı 

, :T r 

, . 
__ i .: r . ;, ' 

,-I : i ., (i r •. :" ,. . ' ; , f • ~ '~(, 

'olui::' Burada[e: ~E ']=minimüm 
p p 

iik~s i u~gui~~ırsa;' y~~i" ~'4 .1~)' 'ba~~ri~~'~~~'~n 
, r ~ .' . -: i " '. t i : 

karesi alınarak, 

:- ; 

: Ep
2 =:.,(IJ. gp , ,~ 

. " , . 
E a '. IJ.g. )(IJ.g 

'i=ı pı ı p 

.J' 
2 

IJ.g 
p 

- 2 r. 
,i=ı 
i 

, ' 

a . IJ.g. lig. + E 
pı p ı i=ı 
J .!: : 

';. i 

, , ' 
. t :' . - , . :...~, 't : .!.~ " ,. . 

,. i' 
"c' 

! ~ ı , ; j " 'I, 

L :;: ,,: . , '. ) 

'i 
:.' ,:1;' c;' :." .• ::' '(4.14) ;";,,. ;":,1 

. . i i \ ~ ~. ; ~ J r 
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bulunu r. (4 . 14) formüli.inü n " ç alı şma alan ı üzerin den ortal a ması o lu ~ urulur-

sa ; 

E E{a . ~g . ~ g . } + E 
ı- p ı p ı i 

E E{a . a k~g . ~gk } 
k pı p ı 
~ 

(4 . 15) 

01u r , (W. He iskanen ,H.Moritz , 1967) . Burada , rastge l e degişkenlerin ve b ir 

deg i ş me zin ortalamasının (umut degerinin) özellikleri anımsan ırsa Bir 

ra s tge l e d g i ş ken olan E lle rin ve ög 'lerin ortalamaları yerine , 
p 

2 
m 

p 

c (ik) , 

E{ö g ~ g . } = C(p i ) , 
p ı 

(4 . 16 ) 

öz 1 göst e rimle ri ve bir deg i şmez i n o rt alaması ( umut de g ri ) y i ne k ndi s i

ne eş i t old ugu da gözö nüne alınarak ( 4 .15) ş u biçimde y a zılabilir . 

Co - 2 
ı=ı 

a . c . + 
- pı- pı 

(4 . 17) 
ı=ı 

(4 . 17) bagıntısı (4 . l2) 'nin standart hatası için temel formüldür, (W.He is-

kanen , H.Moritz , l967) . m2 

p 
. l' 1 2,. çın ge r ek ı koşu , m nın 

p 
lıdı r . Bu koşulun (4 . 17) 

n 

prediksiyon standart hatasının minimum olmas ı i 

a katsayılarına göre kısmi türevIeri s ı f ır olma

ye uygulanmasıyla, 

dm 2 
p 
~ -

pı 

- 2 c . + 2 
pı 

E a kC'k 
k=ı - p - ı 

o ( i = 1 , 2 , . . .. , n ) 

bulunur . Hurada ge r ekli k ı sa ltmalar yap ı l arak , 

n 
L a C' k - pk- ı 

k=ı 

c . 
- pı 

(4 . 18) 

e lde edil ir . (4 . 18) n say ıda a k b i l inmeyeni i çeren n sayıda dog rusal - p 
denk l em sistemid i r . Bu denkl em sisteminin çözümünden apk bilinmeyenl e r i 

iç in , 



n 
a = E -pk 

i=ı 

iX -
C:k·C i' 
-ı -p 
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(4.19) 

eşitli~i bulunur. ~pk'ların bu de~eri (~.ıı)'d~ yaz1lmasıy~a, 

n 
E a .lJ.g -pk- k 

k=ı 

n n X 
-1 

E E C.kC .lJ.g, 
i=ı k=ı ~ı -pı-~k 

'I 

(4.20) 

enküçük karelere göre dogrusa1 prediksiyon 'yöntemiiçin bir ifade' e1de"e

dilir. (4.20) formülü, herhan'gi bir .p noktaSılıdakigravite anomalisiriiri, 

dayanak noktalarındaki, gravite'anomali1erinin do~rusa1 bir :fonksiyonu:o

larak en uygun prediksiyonudur. (4.20) eşitli~i matris gösterimiyle şu şe

kilde yazı11r,(W.Heiskanen,H.Moritz,1967). 

··1 

Cı2 ....... C ' 
In lJ.g1 ' 

C22 ....... C2n lJ.g2 
lJ.'ğ = (C- C ....... C ] 

P Pı P2 pn 

.. '. ' C lJ.gn nn 

~ ~ , 

(4.21) 
, ,. 

için (4.17) denklemi lJ.g 'nin do~ru1uk derecesi m 'yi hesaplayabilmek 
.p " "" p 

vektör ve matris gösterimleriyle yazılacak olursa, 

:, \, i" -.; _ 

, .... ~j ~ ~. ~_~. b '~l j: ;r~:",:-

• i:",,: 

elde edilir. Vektör ve matrislerin çarpım kuralları uygulanarak; ~{: ibi

linmeyen katsayıları için (4.19) eşitli~inin de gözönüne alınmasıyla, 

" T'·..:.l " T -1 ..;1 
2 c. C . k c. + c. C. k C. k C. k c; 

-1 -ı -1 -ı ~ -1 -ı 

",i. , . r .: l. 

" f:, 
~ ,-

.,. i .1.' 

X) Buradaki c:.~;'; Ç,ilç: mat'f.:L~~n.:4t teX'~ini~ elel!lanlıı.X'J,.nJ,. ;.göster
ro e k t e d i r' , (N·. H e 1..5 ka n en i a ~~ o r 1. t z; ı 9 6])} " ' 

• J \' " " ! : : i ~', "j ~, • - . ; .': ~ ~ ;- .. ~.: ! ~ ~.' - • r 

" .: J . ," :;' :.:; ;,", J:- " -. i., 
.' i. 

"i' .T,_, 



T -1 
Co - 2 c. C. k c.-t

-ı -ı -ı 

sonuç olarak , 

T _1 
Co - C. C'

k 
c 

- ı -ı -ı 
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T -1 
C. C '

k 
c. 

-ı -ı -ı 

(4 . 22) 

bulunur . (4.22) eşitligi de (4 . 2l)'e benzer olarak yazılırsa 

-1 

m2 
= Co - [C , C , . . ... . . . . C ) 

P Pı P2 pn 

C 
nn 

(4.23) 

C 
pn 

matrisiye l eş itligi elde edilir . Böylece (4 . 21) denkleminden 6g predik
p 

siyon ed ilmiş gravite anomalisi , (4 . 23) denkleminden de 6g ' nin standart 
p 

(kareselortalama hata) hatas ı hesaplanır . 

Sonuç eş itligi olarak verilen (4 . 21) ve (4 . 23) matrisiyel eşitliklerind 

geç n Co , C . , C . . 'ler stokastik büyüklükler arasındaki kovariyans vek
pı ıJ 

törleri ve matrisidir . Sözkonusu kovariyans vektörleri v matrisi bundan 

sonraki altbölümde ayrıntılı bir biçimde ele alınmıştır . 

4 . 32 Kovariyans ve Kovariyans Fonksiyonu 

.1 altbölümünde , gravite ölçüsü yap ılmamış alanlardaki ho şlukların dol

durulması ve va r olan ölçülerin de sıklaştırılması olarak o rtaya konulan 

sorunun e nküçük kareler yöntemiyle çözümünün temel ilkesi 4 . 31 altbölümün

de ve rilmiştir. Bu temel ilkenin özü , stokastik büyüklükler arasındaki is

tatiksel ilişkilere dayanmaktadır. Sözkonusu istatiksel ilişkiler, ölçü 

noktalarındaki anomaliler aras ındaki özkorelasyon ve kestirim yapılacak 

noktadaki anomaliyle yine ölçü noktalarındaki anomaliler arasındaki çap

razkorelasyonla karakterize edilir . Gravite anomalileri sıfır ortalamalı 

rastgele degişkenlerse korelasyonlar yerine kovariyanslar yazılabilir . 

Rastgele degişkenler olan gravite anomalileri arasındaki kovariyansları 

he saplayabilmek için 2 . 25 altbölümündeki tanım ve eşitliklerden yola çı-



-48-

kıldıgında, öncelikle anomalilere ilişkin ortalama bir büyükıügün gerekli 

oldugu ortaya çıkar. Gravite anomalilerinin prediksiyonunun global:, uygu":' 

lamaları için tüm yeryüzüne·.dagılmış tıg gravite anomalilerinin ortalaması, 

1 
E{tıg} = 41T r rtıg' do 

O 
(4.24) 

, . ': 
.' ! .~. : f i :: ; , ; t; ! : 

integral.eşitligiile hesaplanır. (4.24) int.egralindeki .tıg anomı:llilerinin 

küresel harmoniklere .açınımında yeryuvarı ile ~ynı kitle ve jeoidıe aynı 

potansiy~le sahip bir referans elipsoidi kullanılmış ise integral sıfır çı

kar, (W.Hei;skaneri;H.Moritz,l967). Eger çalışma alanı sınırlı biralansa 

(100 000 km 2 'den küçük) genelortalama sıfır olsa bile bölge~e ilişkin or

talama.dogal olarak sıfırdan farklı çıkar. Bu durumda E{tıg} = O çıkacak bi

çimde tıg'ler d~giştirilir. Bu işleme gravite anomalilerinin merkezlendiril

mesi . denir. Merkez1endirilmiş,! yani sıfır ortalamalı gravite anomalilerine 

ilişkin kovariyansların hesaplanmasına geçmeden önce işlemleri karmaşık bir 

yapıdan kurtarmak için iki varsayım ileri sürelim. Bu varsayımlar ; 
.-;: ! ... ',', 

- !-
" . 

';' ::,G~avite anomalileri homoj en rastgele bir alan oluşbur~rlar: ,Rastge~e bir 
• i _. • • ~.' i" ... ~ 

degişken olan gravite anomalileri yeryüzündeki bir noktanın dolayısıyla ko-
• , ' . \: • • :. ;. ~ •• ' ~". ~ '; j . .I,: ) 

ordinatların fonksiyonu olarakbir rastgele alan oluştu~urlar,(Ş.Hekimogıu, 
, , 

'~198l) ~: Graviteanoİnalilerinden hesaplanacak' istatistik"parametrel~rr (orta-

-,.; lama ," özkoreıa,sy6n, ... ) degişmiyorsa, sözkonusu anomaliler homoj endir,! de

;; ılir ~ Bu özellik gravi te anomalilerine il işkin kovariy~ns -d~ge~ı~rin~ .. "; ölçü 

noktalarının konumundanbagımsız kılar.~ '-:.; . ,;.! ı :i,· . :. ;~. ~',~:,' : I .. ! ;;-i ··rr:~>" 

• Gravite anomalileri izotrop bir. alan oluştururlar: Rastgele alanı oluştu-
. , ',I. ;: • - .... , " " P" ••• c" ,., : ,,'" • ~ r" - 'ı .. i··".. • __ ~ ,_ • < f'· .:' , 

ran gravite anomalilerinden hesap'i~nacak istati's1::ik'paraınetreler öı'çünok-
-: ":taıirl.'~ata:~'ındaki·ik~niaFı~r:Ln·;dög~uitus:iin'dah; Da~iins1zis!e':btii rastg~ıe. alana 

::: i!~~t~~~ ia'~'tg~i~~:iSari :deo'ir'/ Bu 8~'eııik :he"s'a~ia~~cakr kovariyans"degerleri-
-~····,<·:Jr:·,·ıf-.. i; '. .. , .. ,rr~ ~ •.. - - .. ~ .. _~ .. _.,-:. '-"_~' .~," . ot _ i······· 
.. 'ni kenarla'rıri dcigrultusuridan bagımsiz kılar~ ': '·.c ·'1 :. ;.;':' .':!. !!;::::.:';'! 

_.; i l-':':':;! '~.-:" .: ~:'.!~:.:~.'-" .r H'~ .. __ ,_t~.; t ::/~ if~: .~;: ~ ~.~ ro..: ~ '_.'.1 

;':':Özetle 'tı'g' gr'a'vite 'anomalilerine'ilişkin kovariy~n,s AegeFle,r~ ö}çü! ~?k~ala

':'rı (arasındaki ,uzaklıga ba~lı ,olarakdegişir1er.' ~~u ,~uı:unı.da" :~n.~~l}l~re i

li~k'in :kovariyans ~degerıeri.noktalararasındak~ .uzak1.ı:gın , .~~rf°tlk~~yonu 

(:olarak düşünüllebilit~, "" . ı ,":!; t, ..•. :":', '(!.': ;.;:.,.~,; r·,( ;"::.'; 

• . : ,; [ t r.;. ). r' r • - - • ·'l.!. ";(.'··.'1·!': '-:.. "'.""' JL·,.'..!. L~:> ,.~_; ';. r~'ı:_ ,:'" ~ ":) , L,'"; ~,-' 

Bölgesel gravite anomalilerinin prediksiyonu için daha önce yapılmış ça-

'~:lişmalardan "elde' edilen kovariyans :fonksiyon~aı:ın~a~ !ya~~r1anı,~ab~~i~,. An-

cak çalışma ;bölgesi farklı:isekovariyans: fonksiyo~unun y.aro,~.aı::ı: [v.eri,l,erden 
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deneyselolarak b lirlenmesi gerekir . Bunun için tl g anomalileri me rke z

l cndirilerek elde edilen sıfır ortalamalı 6g anomalilerinden y ararlanı

lı r. 

Merkezlendirilmiş 6g anomalile r i , 

* tl g. = 6g. - E{tlg} 
ı ı 

(4 . 25) 

* e şitligi ile hesaplanır . 6g anomalilerine ilişkin kovariyans de geri , 

(2 . 21) eşitligi de gözönüne alınarak , 

(4 . 26 ) 

b i ç imindeyazılabilir . tlg'lerle ilgi li yukarı daki var say ımların dikkate 

a lınmasıyla (4 . 26) eş itliginden hesaplan an kovariyans de~e rl eri nok a l a r 

arasındaki d uzaklıgının bir fonksiyonu olarak, 

(4 . 27) 

biçimine dönüşür . Buradaki d , i ve j noktaları arasındaki uzaklıgı sım

ge l e rnektedir . (4 . 26) ' da E{6g} = n kısaltmasıyla (4 . 27) , 

eCd) * * E{ [6g. - n] [6g . ro< n]} 
ı J 

(4 . 28) 

olu r. Buradaki köş e li parantezler açılarak (4 . 28) için, 

e Cd) 

el de edilir . 6g merkezlendiırilmiş anomaliler sıfır ortalamalı yanı E{tlg}=ü 

old uklarından , 

eC d) * * E{6g .. 6 g. } 
ı J 

( . 29 ) 

eş itligi * elde edilir . Öz olarak , eCd) kovariyansları 6 g rastgel e deg i ş -

ke ninin ikinci momentleri cinsind en yaz ılabilir. 
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Ölçü ~oktalarıarasındaki d uzunluklarınınsayısı, noktalararasındaki,iki

liçarpımların sayısına eşittir. Uzunlukları d .. biçiminde gösterirsek,-_ rd .. 
t. , '-, "ıJ ıJ 

uzunluklarını nrgiiman (bn~ımsız degişken) kabuleden C(d .. ) kovııriyans ,[onk-
1J -

siyonu bir matris biçiminde olacaktır. Sözkonusu matris C ile gösterilir. 

c matrisinin açık 

Cu Cl2 

,. C2ı C22 
G 

C nI Cn2 

yazılımı . , 

· ......... . Cın 

• ..•..•••. • C
2 ' n 

• •••••••••• C nn 

~ ". . 

~ -' .. -. 
" .. ,' 

biçimindedir. f matrisinin köşegen teri~l~ri variyansıar'ı,: köş,egen dışında-

ki 'terimlerd~ kovariyansları gösterir. 'Kovariyans 'f onks iy~nuridan "buiunan 

ma t ris in elemanlarının variyansa (CÇ )',bo iUnmesiyle' korelasyon, 'ma t ri-

si (B) elde edilir.Yani,~ matrisi ile B matris~ aras1nda t 

" 

(4.31) 
.:~ . '~_~ 1: 

ba~ıntısı vardır. ,(4.29) eşitliginden kovariyans fonksiyonunuri~ve(4.30) 

gösterimi ile verilen C kovariyans matrisinin deneyselolarak nasıl belir-

lendiği 5.3 altbölümünde anlatılacaktır. ' :) ': " '" '\-

Sonuç olarak; Bölgesel gravite,anomalilerinin'eİı:küç~k karelere,g~re ,pı:~~ik

sıyon sorunu (4.21) ve (4.23) denklemlerinin çözUmU olarak özetlenebilir.Bu 

denklemlerden de görülebileceği gibi en büyük sorun" kovariyans ,fonksiyonu-
• • \.... i .' 

nun belirlenerek kovariyans matrisinin oluşturulmas{dır.' Bunların dışındaki 
işlemlertümüyle rutin işlemlerdir. Başka: bir :sortln, "bUyük boytltlu. matris

lerle uğraşılmasından kaynaklanan sorundur. Bu sorun da ye~erli, ıbellek,; (gü

cüne sahip bilgisayarlarla aşılabilir. 

'i f., 

, ;' -, ' ;'," .. 
4.4. Multikuadrik Yüzeylerle Gravite Anomalilerinin'Prediksiyonu 

Gr~vite ~rionialileririin :pr'edikSiyoıuı: için "4.3 'altb'ölünlthıde ayr1ntilari 1veri

len yöntem, istatistik ilkeler'e idayanmaktadır~' Multikuadrik'yöntem;ise ';ge

ne1de istatistik ilkelere dayanmayıp, topografya, gravite anomalileri gibi 

düzgün olmayan yüzeylerin multikuadrik bir yüzeyle temsil edilebilmesi il-
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kesine dayanır . Multikuadrik yüzeylerle prediksiyon yöntemi Hardy tarafın

dan 1971'de geliştirilmiş ve uygulanmıştır . Multikuardik yüzeylerle predik 

siyon konusu daha sonraları diger araş~ırmacılar tarafından da (Shaw ve 

Lynn 1972 , Brown 1973, Troter 1975, Wolf 1981 , ... ) incelenmiştir. 

Multikuadrik yüzeylerin genel biçimi , 

n 
z = L 

ı=ı 

c .[q(x.,y., x,y)ı 
ı ı ı 

(4 . 32) 

ola rak v rilmektedir , (R.L.Hardy , 1971) . Buradaki z de ~er i, aynı tür ikinci 

d r ce yüz ylerin toplamı olarak x ve y dik koordinatlarının bir fo nksiyo

nudur . (4 . 32) genel ba~ıntısındaki xi ve yi de~erleri dayanak noktalarının 

dik koordinatlarıdır . q(x. , y. , x,y) ikinci derece yüzeyi n sayıda ikinci 
ı ı 

derece terim içerir . Sözkonusu ikinci derece terimlerin düşey simetri ek-

senleri ise x. ve y. koordinatlı dayanak noktalarından geçmektedir . Bu ikin
ı ı 

c i derece terimlerin işareti ve e~imi ise c. katsayılarıyla tanımlanır. 
ı 

( . 32) genel biçime uygun çeş itli ikinci derece yüzeyler tanımlanabilir . Ör

nek o larak, yaygın bir biçimde kullanılan ve geometrik bir anlamı da o l an 

iki yapraklı dairesel hiperboloid seri l erinin toplamı verilebilir . tki yap

rakl ı dairesel hiperboloid seriler gösterim olarak, 

n 
z L 

ı=ı 

c.(x.-x)? 
ı ı 

( . 33) 

biçimindedir . Buradaki C keyfi bir de~işmez olup sıfı~ alınırsa ; (4 . 33) , dü

şey simetri eksenleri dayanak noktalarında olan dairesel dik konilerin t op

lamından olu ş an ikinci derece yüzey biçimine dönüşür. (4 . 33) eşitli~inde z 

yer in e merkezlendirilmiş 6g gravite anomalileri yazı l arak, multikuadrik yü

z('y l 'rı> gravite anomalil rinin prediksiyonuna ilişkin, 

(4 . 34) 

biçiminde bir model elde edilir . Sorun , n sayıdaki dayanak noktasından ya

rarlanılarak dairesel dik konilerin c. katsayılarını belirlenmesine indir
ı 

genmişt ir . Bunun ıçın her dayanak noktasında (4. 34) modeline göre, 

* 6g . 
J 

n 
L 

i=ı 

c . [( x . -x. ) 2 + (y. _y . ) 2 ) 1 / 2 
ı ı J ı J J 1 , 2 , 3 , ... n 

(4.35) 
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-1'biçıİninde n bilinmeyenli n sayıda dogrusal de~klem '~istemiriin çözü1niesi' ': 
'. . " 

-' 'gerekir. (4.35) denklem Sistemj matrisiyel olarak yazıimak istenhse;: 
ı ' 

q. ;...:.... [(x'. -' x.Pt (y;' 
- ıJ ı J ı 

• . .': , .•• ;.:, {( f' ~ 

elemanlarından oluşan matris, g matrisi, n eleman1ı bÜinmeyenle~' ';:'ektB':" 
rü, 

T 
c (4.37) 

,: 'r,!" 

ve dayanak noktalarındaki merkez1endirilmiş g'ravite anoma"tiierihi içereri 
r' r f~ • ••• 1 " ' 
'- n elemanlı vektör de, 

olmak üzere, 

ıl, [" ;,r~g = g ~ 
i .' -' ~:! r .. - , : " r~· .. ,- , . 

•• :'," ,-: ',o; '1 't"' 

(4.38) 
! ';',' 

, ... ) 

: (4.39) 'j i:.! r, ;,'J:; 

biçiminde yazılabilir, (A.GÜler,.l983). Buradan '~:,bilinmeyenler "vektörünün 

çözümü, 

-1 * -1 
~ = g ~g = g (~g 

- i: ı .• ~ i' \ 

. ,dır ;-, (4 .,40) ~dan ,c. ,katsayıları :hesaplanarak,(4. 34) 'de, yerlerine, yazılırsa; 
ı ' "" " . _., "", " . J ,,', , , 

'koordinatları':xp' ,ve 'yp,;olan .herh~ngi ,bir:.~ ,noktasındaki, mer~ezJ~~dir~lm~ş 

-:1',' gravite' <anomalisinin :prediksiyon'"degeri,içi~,'!i, :::c: r~ '; ;, r;·) f ~.' ,h' .;; ':;;,i '1 r.'! 

.:.,;,-<4.~2) 'r:.';, 
i • j. <' • i l' , . ; J , .., ., _, '~. ' : : ~ j . i • ; 

.-- ,.", 

dir. B~rada r ~~p .~~f.~~Zl~~~~~i1l!liş ~g~a:,i~~, ıa~om;~~:~\:~~~~,ne, ~ğp~~p - ~3 
ve c'nın (4.40)'dakı eşıtının yazılmasıyla, ,r J i' 

:- J .'- . 
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'" - 1 
(6g - A x) = q ç (6g - A_ X_~) - P - p- - p - (4 . 43) 

e ld e ed ilir . (4 . 43) ' de geçen X vektörü trend bilinmeyenler vektörü olup , 

x 

e lemanlarından ol u şur . Yine (4 ~43) ' deki A ve A matrisleri de trend fonk-
- -p 

sıyonuna ilişkin katsayılar matrisidir. Sözkonusu matrislerin açık yazılı-
mı 

i xl Yı i x
pl ypl 

i x
2 y2 i x

p2 yp2 A A -p 

i X yn i X ypr n pr 

dir , (H . Wolf,1981). n, dayanak noktalarının sayısını , r de prediksiyon nok

talarının sayısını simgelemektedir . 

x trend bilinmeyenleri vektörü , 

(4.44) 

. * 
modelınde , ~g merkezlendirilmiş anomalilerin karelerinin toplamı mınumum 

olacak biçimde dengeleme yapılarak bulunur . Buna göre. 3 'nin çözüm eşitligi, 

(4 . 45) 

o larak elde ed ilir . (4 . 45) eşitligi, birim agırlıklı dolaylı ölçüler denge

lemesine karşılık gelen çözüm eşitligidir . (Q tı.. g , Ag=J) 

(4 .43) 'deki parantezler açılarak , 

(4 . 46) 

denklemi elde edilir . 

( . 46) denklemiyle hes aplanan ~gp gravite degerinin prediksiyon ha asını 

beli rleyebilmek için , prediksiyon noktalarında hesaplanan 6g 'ler iliş
- p 

kin va riyans-kovariyans matrisi ç ' nin oluşturulması ger ·k ir. BUl1un için 
pp 

(4 . 46) denklemine agırlık yayılma kuralı uygulanırsa: 



Rıı Rmaçla önce (4,46) eşitli~i, 
-'- <. --, 

,.,,"'g = (A' o· AT+g Q":,,l_;g O-ıAQ ., AT)."g 
u p -p-xx- p p- - xx- H 

:) ! ~ i 

biçiminde yazılarak ve ~g 'nin a~ırlık katsayıları ,matrisi bi-
J • 

rim matris alınarak, 

rı .= (A OAT 9. Q-l_ ,'9,' 'Q-1AQ AT).(A Q 'AT 9. 'Q -ı_n ,;';l.Arı AT) T '.LPP' -:-p-xx- + p ~. , p - xx- -p xx- + p" :o.p~' -~xx-

- r : :: ~, :', ' ' ' .. '" , , . ~- -". .' , " 

.. ,'. . 
t , , ~ - ,'. ! ~ .1. ;"! : J ) i ~ :--. \~ .f ~ ~ 

(4.47) 
i'·' 

f .... 1' 

bi~iminde 'matri~iyel bir denklem elde'ediiir; Bu ~enklemde ge

rekli matrisiyel çarpmalar ve kısaltmalar yapılarak, 

• a •• 

An AT).n-ın T 
_::1xx- ::1 :ı.p 

sonuç eşitli~i elde edilir,(H.Wolf,198l) ~ 

, i 

<,4 ~ 48) 

__ .fl:'·rW c':' .~! ,. .... - " - ( , '. ,.~.\., r.~? ~T'\ •• ;f 
. 'Ag~-'nin prediksiyon hatası ~se, mo merkezlendırilmış' anomali-

lerin variyansı olmak üzere, J.; : j ~! '..:.'~ i ~! 

. r; : \" --: J '. 

(4.49) 

formülü ile hesaplanır,(H~Wolf,198l). 

, , 
j"" jr: :. 

('\' '.) 

- '_~ " ~ 1---: .... h ~ [',- -. r .. : , " 
, ~. \ •• - .1 'i: 1 ~ .) 

... ::" ~', - " ~ . ~ -.. ~ . 

. 1-
.': /-. rı ;, 

t.' 
, , 

-. i ',' 

-·if: 'ı';.:.'! i ı1.r:~1 fi,(,:~I-.~~-:::.,' i; . ~ ~i·:: -~ ( : ~ f; ! :.1 i ... i i i -; i : r! .".ı -; ! I· d 

. -.. .' -~ .: !: J. :' ~ . " : . ': ': • ~ 1 r.. . ~ , , . _. ~ .. -, . 
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5. SAyıSAL UYGULAMA 

5 .1 Uyg ulama Bölgesi ve Veriler 

Uygulama bölgesi olarak , Türkiye l . derece nirengi agının başlangıç nokta

s ı olan "Meşedagı" astronomik noktası ortada kalacak şekilde bir bölge se

çilmi ş tir . Bölgenin büyüklügü 1/100 000 ö lçekli bir paftanın kapladıgı a

lana eş ittir . Ş ek il 5 . 1 ve S .2'de uygulama bölgesinin Türkiye'deki yerı 

ve boyutları görülmektedir. 

KARA DE N iz 

28 29 

~~ 

. _.,- ...... 
". 

\ 
.~ 

i 
\_." .... 

/' ....... 
i ' 
\ 

\ 
\ 
i .... 

\ 

i 
... _.." .J o_o_o-i.; 

.- ._ .-

AK DENiz 

r· .... ·_· ..... ·-·,· 
.' 

.j' 

.i 

.- ' 

Şekil 5 . 1: Uygulama Bölgesinin Türkiye ' deki Yeri 

Şekil S . 2 ' de n de görülecegi gibi sözkonusu bölge, 1/100 oon ölçekli pafta

lardan BOLU- H28 , BOLU-H 29 , ANKARA-128 ve ANKARA-129 paftalnrının kapsadı

gı alanlar ın bir kısmını kapsamaktadır . Bölgenin ortalama yüksekligi 978 

m. olup engebe l i bir araz idir. Şekil 5 . 3 . 

Konumu bu şekilde verilen bölge içer isinde 143 adet gravite ölçüsü yapıl

mış nokta bulunmaktadır . Bundan sonra dayanak noktaları olarak anılacak 

bu noktalar bö lgeye, 100 km2 'ye yaklaşık 5 nokta düşecek b içimde dagıl

mış ve aralarındaki uzaklık,S km civarındadır. Şek il 5 . 4. 

Dagılışları ve s ıklıkları bu şekilde olan dayanak noktalarına ilişkin ve

riler Ek l'de görülmektedir . Bunlardan, 
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i ! Sekil 5.2: Uygulama Bölgesinin. Boyutları 

i 
i Nokta No. 

i i Nokta adı, 

i 
i 

i Konum bilgileri (4). ve A. 
'. '''' .. ,- , ı ı 

Nokta yüksekli~i 

jeodezik koordinatlar), 

_. --. ,~ 

; ,,' 

i o i 
i~izelgenin ilk kolonlarında verilmiştir ~ Bubi1g~ler~e bi~likte ö~çülen 

/gravite degerleri _birinci grup verileri oluşturtMktadır' v.e _hesapıkhıalar-
'.c .. ___ . ______ , __ o _ • ___ ... , ____ ,,_ 'o_' _'. __ • __ . ' _ _ ', ____ • ,, ____ ~ _ ... _______ ,_,_ • .:-_·,1 
da temel veri olarak kullanılmıştır. Ayrıca, çalışma bölgesinin yakın ve 

:-, -," •• ; ı ', •.•• ' __ • ", .,-, ";J; , __ , r ,:', - i' ...... ;. ;tı- ,.!: . ,-- ~. r ~ .: .. 
uzak çevresinin topografik yapıSÜtı yansıtan yüksekUk öi1gile'rlnden 0-

luşan ikinci grup veriler, izostatik anomalilerin hesaplanmasında kul1a-
- .'~".>' .~, : i:~· '-'.'.':' ~, , 1'1')~\ ~ . .",r::.' !\~~i("' •• ~". ( ;;<" [ ........ , ... f{j'''':~'''' ! f ı rı'-:'II'-' ~ f_~ .• 'r "'ı 

nılmıştır. Yakın ve uzak' bingeleriiı 'yükiieklik bilgileri çeşItli' b'oyut':' 
-f;;("~":[ ;' .. :,~-' f.f .~-,,~(; '~'~_'_I.{,.:'_~-~~', :!.: :,;.,~'!--/'--:,'~~=/, ,ç!:rı--fl'rc.:' .;_~,.j-,~:ı.1"L'~·· "','"'i'-~rr 

lardaki 37724 bıogun ortalama yüksekliklerinden oluşmaktadır-. Blokların 
~'~ı'~'o ~,: r.', '~:, -," _r~ ';",-, -!~ .•. " ı:': ... ~.,.. .-~ 0--'_·- ~""'I ,.I".~" ... ,-._I ~.~1' {yı· .... ı[".r· .. ~ . 

. ortaiama yükseklikleri çeşitli 'ölçekteki topografik'harltalardan okunmuş-

tur. 
. - ", .-:.~:>.:::J-_·~r ',1,it: .t.:.<:'-:'::" (;:t~{.' .L· 

-"i"', ' . i'>'~, r~- ... _ .. , {"i,f·,r., o,,," o,""/"~·~ 

Birinci grup veriler Harita Genel Komutaillıgi 'ridan' '(HGK)' 'saglanmiştır~ 1-

:', k'i~ci' grup· v~riler'in 'birkısmı başk~ bi~ ç'aiışn:ı~~~n' '~i{n~ış~l;if)iis~ı 
! -; ;" ': ;. \: . .' . r. " : ' .~ - ..... , •• '. o: '.' ~ , , •• t (. f 'j T '., • " - i",' "...::~.~; '. _-~ .' ~ .. ;. r: :.1 ~ r 
da çeş itH ölçekteki' topografik haritalardan okunmuştur." , 

.: .. ~ .f_~:~ı,~-, •. . r~·· :1 ~ ~'>'.: .r·,~~:ro f ~-"i!'. (. ',' ~'J:: 

Yukarıda özellikleri ve elde edildikleri kaynakların açıklandıgı veriler, 
--;,',f f:r~r .. ;;_! ~~-~ .. , r·· .. ,~ ... ,·· ·'r·r~.-··: . " ,:"~.'" -,,.' f-.-,·r·,r,'" " •. ( r.-I'lt"'''''-'-

bilgi'sayar' bel1e~iridesaklanarak geiektiMnde'sayısal' çözümlemelerde'kul-

lanılmıştır. 
" "i;:" .';1: ._,'~:~- ',rl·ı"'.(~;., : ,:i': :.;' [.i.~f 
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Şekil 5 . 3: Uygulama Bölgesinin Topografi k Yapısı 

5.2 Gravite Anomalilerinin Hesaplanması 

. 2 altbölümünde, fiziksel yeryüzünde ölçülen gravite degerinin , de t er

ministik ve stokastik olmak üzere iki kısma ayrılabileceginden sözedil

mişti . 1statistik anlatımla ölçülerden deterministik kısmın ayrılması o

larak adlandırılan işlem, fiziksel jeodezide " gravite indirgemeleri" ya 

da gravite anomalilerinin hesaplanması olarak bilinir . Bu konu 3 . 3 alt

bölümünde ayrıntısıyla anlatılmıştır . Gravite anomalilerinin hesaplanma

larına ilişkin gerekli açıklamalar aşagıdadır. 
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Şekil 5.4: Uygulama'bölgesiiıdegr~vit~: 8lçüsÜ;yapıi~ıe o' 

noktaların(dayanak noktaları) yayılışları 
. .., . o', 

-: j i , ".'. ~ i 

5.21 serbest Hava Anonalilerinin Hesabı,' 

~S~~be~t hava r ario~ıiı~rl,nin' J:iesab~için, "fi~ii<~e('~~fyijziİnde ' ~ıç~ie~';g 
o:'ide~er:i,rie, .. " " r 1 r :, ',J ; '," , •. ' • p 

"t" : •• 

_. , :, ':'F =~O. 3086"H 'mgaı.° 
"~O ,'";' ,.-<, ı'l·r;'~L~l~.:·:··' ~;·_;·.ı;~ı'· 

formülünden h~saplanan F de~eriekienir. Böylece ,jeoid yüzÜndeki' g 'g~a-
". ' •• " ~. .~ _.. '. :, .. • - 1 ::- ", J ~ ... '. ""':." i'; ~ ", . ~' ;-. o '.:. ! 

vites i bulunmuş olur. Bundany kuramsal gravitesi çıkarılarak, bir başka 

ueyişle, 

g - y 
o 

g + 0.3086 H - Y 
p 

(5.2) 
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işlemi yapılarak 6gF serbest hava anomalileri bulunur . Buradaki H, metre 

biriminde ölçü noktasının yüksekl i gidir . 

(5 . 1) ve (5 . 2) sayısal e şitliklerinden hesaplanan serbest hava anomalile

ri, jeoid dışındaki kitlelerin çekim etkileri gözönüne alınmadıgından , ye

reyin topografik yapısıyla sıkı bir ilişki içindedirler . Bu yargıya, ser

best hava anomalileriyle yükseklikler arasında yap ı lan ko r elasyon analizi 

sonuc u var ı lmıştır . Hesap l anan kore l asyon katsay ı s ı r = 0 . 92 dir . Serbest 

hava anomalilerindeki bu sis t ema t i k l i g i gi dermek için anomali lere yüksek

likle ilgili bir düze l tme t erimi eklenmi ştir . Bu işlem , 

6g - b 6h· F ~ 
(5.3) 

bagıntıs ına göre yap ılmış tır . (5 . 3) b agınt ı s ındaki b katsayı s ı , dayanak 

noktaların ı n yüksek l igi (H) ve anomal i (6gF) degerler i ne göre geçirile-

i ı · k ıl 'ııg'l yle tlugıu ıı u ıı ·glnıl o l at:u k lı . D ng·l 'Yl ' i tlo~l'unul\ tl · lıkll'1I1 , 

01:1 V 1111 :ılı i ii \ lı i ii 1 11 I· i ii ıl iili i y (l1o~ (' k 1 i Iı v (' n 11 n iLin 1 i ci (' P." r ll' r i y 11' • 

tl gF ' = b . H. + C 
ı .l 

(i=:'1 , 2 , .. . , n) (5 . 4) 

ola rak yazılabilir . Buradaki b ve c dogrunun parametreleridir . b ve c 'nin 

çözümü enküçük kareler yöntemiyle bulunur . Bu yolla b = 0 . 10107918 bulun

muştur . b katsayısı, ayrıntıları 5.32 altbölümünde a~latılacak olan kova

riyanslar cinsinden de belirlenebilir . Bunun için yükseklikten dolayı dü

<::dlilmiğ serbesl hava anomalileriyle yükseklikler a r asıııdaki çapraz ko

variya ns lar (crosscovariance) oluşturulsun . (2 . 2l) ' e gHr ' , 

( ') . S ) 

yaz ılabilir . (S . S) ' de (4.l6) ' ya benzer , 

E{6h . 6h ' } = A(s) 

göste rimleri kullanılarak (5 . 5) , 

B (s) - b .:A( s) (5 .6 ) 
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,b~çirnin~ dönüşür. E~er, Ô~D 

Cov(~gFD~h')lnin sıfıra öideş 

anomalileri yükseklikten ba~ımsızolacaksa, 
. , . - .;"' .. 

olması, gerekmektedir. TUm s' ler ve bel~r"; 

i i hir b Hııhitince sııglanınıısı gereken koşul, 

, ",B(s)' - ,b A(s) = O (5.7): 

~,biçimindedir,(W.Heiskanen,H.Moritz,1967). Buradan b katsayısı için~ :!:",r: 

\ ,~ , 

'b B(s) 
= A(s) 

• .' i -~ t· 

(5.8)' i : • -: _ 1 

ı; r 

ba~ıntısı bulunur. Buradaki A(s) fonksiyonu dayanak noktalarının yüksek

liklerine ilişkin özkovariyans, B(s) fonksiyonu ise, yüksekliklerle ser

best hava anomalileri arasındaki çapraz kovariyans fonksiyonudur. 

(5.;4) biçimindeki do~runun dengelenmesinden bulun,~ın ~ katsayıs,'" ,ile (5~:8) 

den hesaplanacak b katsayısının S ~,O için özdeş, oldukları gösterilebilir. 
,.'" ' .' '. • ',. i ':':'. c' , ; 

b 'niri sayısal de~eri için, A('s) ve B(s) fonksiyonları'oda s' =' O d, aiı'nar'ak 
hesaplanan de~erler (5.8)'de yazılırsa; 

.; .. 

b= 2452.634271 = O 110198 
.22256.65534 • 

:: ',r ~ j • ~~ "_, [:: i" .-' • ,- ;"',.;: r~. ;', ", 
. .... 

• '; J J.1 (i~' L;:- .~'." 

i.:::; r l'·- : • '! t. 'i. .-
: :, .... , ' , 

-- J: 6g~~ =:~gF:)- 0'-l.iOl'98.·~h 
( ,7 '-,- • ~, ) " .' 

sayısal formülü elde edilir. (5.9) eşitli~ine göre hesaplanan anomaliler-
,'.- ,,', j r r. .". i " ı - ,. ,. r •• " \ ,. i" , "" 

le yükseklikler' arasında yeniden hesaplanan Iko'relasyon kats'ayıSı."· ; r = 

- O. 12 olarak bulunmuştur. 
" ' ('-,: .,') ·1 i ( ; • < .';: ,; ,f" ı J ;' c' ',' 

Bundan sonraki bölümlerde anlatılacak sayısal .hesap~amalar her iki anoma-
1 • • • 1 (" ~ i: ' 

,li grubu için (6g
F 

ve ~gFD) ayrı ayrı yapılmıştır. Dayanak noktalarındaki 

6g ve ~g serbest hava anomalileri Ek l' de verilmiştir. rYine bu ,anomali-
F FD ' \' ,',< : ,,; '," 

lerle ilgili istatistik bilgiler Çizelge S.l'de görülmektedir. 

( _, \. t~ 
~. ,/ '-' 

.. i". " , 
L L, :.~(.,) 1,', ,') 

" ~ 

.. .. 
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Anomali Nokta Aritmetik Standart Yükseklikle Max . Min. 

Türü Sayısı Ortalama Sapma Korelasyon Deger Deger 

lıgf 143 29 . 821 16 . S0 0 .91726 97 . 63 0.39 
mgal ±l. JS ±0 . 033S 

lıgfO 143 29 . 820 6 . 62 -O . II 718 54 . 72 15.01 
mgal ±O . SS ±0 . 0836 

Çizelge 5 .1: Serbest Hava Anomalilerine ilişkin İstatistik 
Bilgiler 

/ 

OcngdCYlCj OO~""'un OC"~ lrm l 

, .O Ot079la U-UO)o\ 

Ca) 

8 
Io4tml 

'" 

n 

LO 

3S 

30 

2S 

20 

iS 

10 

5 

O 

ai M 
M ..... 

Cb) 

Sekil 5 . 5: Serbest Hava Anomalilerinin Yükseklikle Korelasyonu 
ve Dağılım Histogramı 

5 . 22 Bouquer Anamalilerinin Hesabı 

Bouguer indirgemesi için düzlem Bouguer plakası kullanılmıştır . Oüz

lem Bouguer plakasının çekim etkisi C3 . 11) formülüne göre hesaplanıp(3 . 9) 

c~itl igind ' y rine yazılarak jeoid yüzündeki gB Bouguer gravit si bulun

muştur . gB gravitesiyle Y kuramsal gravitesinin farkı alınarak , yani 

Ag ~ g - y = g + 0 . 1967 H - Y 
11 11 ıı 

(5.10) 

i~l~mi yapılarak 6gs Bouguer anomalileri hesaplanmıştır . 

<D <D 
<D '" ai N ... '" 
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Şekil 5.6: Düzeltilmiş Serbest Hava'Anomalilerinin Yükseklikle 
Korelasyonu ve Dağılım Histogramı 

"' .. __ , J 

Bouguer ,anomalileriyle yükseklikler arasında bir korelasyonun olup olma

dı~ı araştırılmış ve r=-O.lO bulunmuştur. 
i. 
J' 

/ i : 

D~ya~~k nokiıalarındaki t,gB' Bougu~r anomalileri Ek' l' de verilmiştir . Bou- , 

guer anomalileriyle ilgili 'istatistik bilgiler Çizelge 5.2' de yer al~ak.

tadir ~ Şekil .5.9' da Bouguer :anomalilerinin yükseklikle korelasyonu ve 

da~ı1ım histogram,ı görülmektedir. Bouguer anomalilerine ilişkin' çizgisel 

harita da Şekil S.lO'da verilmiştir. 

: ' 

Anomali Nokta Aritmetik Standart Yükseklikle Max. Min. 

Türü Sayısı Ortalama Sapma',>,: : :Korelasyon--, De~er ;.. De~er ~c. ' 

t,g 
; 'r' , i' 

143 -78.509 
" .,B 

7.11 '-0.098i7 -52~90 -94.75 
mgal 

" ~ : J ; ! : ' ~ , ; ", " " ,±0.59 !0.0838 , 

t ;~; ) ~ 1 ~' • . 1 ':.;: . .; '. ,. . . - ,( i :: ~ ;:" 

Çizelge 5.2: Bouguer Anomalilerine İlişki~ İstatistik Bilgiler 
': .' " - (, 

~ ,'~ 
co i en 

,I, ' 

1 
1 
!' .1 

'. 
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Şekil 5 . 7 : Serbest Ha va Anomal i Haritası 
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Şekil ,5. 9 : . Bouguer 
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i Anomalilerinin Yükseklikle Kcirelasyonu 've" ':~: ,,(:S 
Histogramı 
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5'.23 "İzostatik ATıoınalilerln Hesabı' 
ı 
l~ostatik anomalilerin hesaplanmasında 

! 
Pratt-Hayford izostatik siktemin-

den y~rarıa~ılmışt~r. Jeoid yüzündeki izostatikgravite, 
'. ı 

"ı 

i , 

t .. 
; 

~i~ gp,-:-'A.r + AC + ~ (5.11)' -1 
,/ / i 

,..: ( , '. 

biç{~~ndeki (3. ~8) i b~ğıntı'sında:~.'he~'~ı~dri~(ştlr':' ~ura~aki ~\ \. ve 
';. ! ! / i i ::,'.' ,''I i ) " :' ,. i : i .. J ~-- - p 

leri daha önceki i anlamlarında kullaİlılmıştır. \ Diğer sembollerin 
f" . ! / " j /. ' • .i i i 

ise , !' ' ., i .,"'--'" 
i 

./ 
.1 AT Topografik kitl~lerin' çekim etkisi, 

i ~ o'~c:'-='D~İli~'i~yi~i kitlelerin çekim etkisidlh' ~/ 
f~~'.-' //-; ,'- c:' "'~"~ \ -- / 

ıio~t~'tik'~notrialilei- is~,;~ \ 
1-, o... / o 

i l:ı" -1. -" - ' 
i' ---gı'~I Y\ _' o o" , 

~ ____ . ___ :"' ____ - __ .::'~::::--1 ~~,_ ~ ~_.-='.~ .~~ ._-

.~-- - -

, ,I, 
,I 

eşitliğine göre hesaplanır. 

, \ 

F ;sembol
i 

arilamları 

CD 
CD ..-
'" i 



-6 5-
w 
N 

O 

t"-

m.., o i 

r------.--r-----r-,,~------~--~lfTl--Tl--__ıLOO 

IL-____ --L.---l __ L-_________ '------'-~ 31 LO' 

Şekil 5 .10 : Bauguer Anomali Haritası 

Ölçek 
o 25 5km 

tzastatik anamalilerin hesaplanmaları (5 . 11) ve (5 .12) eş itlikl erinin da

ha önceki hesaplamalardan yararlanılacak biçimde degiştirilmesiy le yap ıl

mıştır. Şöyleki : (3 . 7) ve (5 . 2) eşitliklerine göre (5.11) şu şekilde ya 

zılabilir. 

g = g - A + A 
i o T C (s.l3) 

Bu bagıntının (s . 12)'ye sokulmasıyla, 

(5 . 14) 

olarak elde ed ilir . Bu r ada (3 . 8) ' in gözö nüne alınmasıy l a , izostatik anoma-
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lilerin sayısal hesaplanmasına ilişkin, 

(5.15) 

hn~ıntısı bulunur. 

Lzostatik ?nomalilerin (5.1S)'e gBre h~sa~lanabilmesi için AT ve A
C 

çekim 

etkilerininhesaplanması yeterlidir. Çünkü Ôg
F 

anonialileri·dah~,önceden 
i ! 

hesaplanmıştır. 

~ ve AC Çekim Etkilerinin Hesabı 

Hesaplamalar ızgara yöntemine göre yapılmıştır~ Bunun için Şekil S.ll'de 

görüldüğü gibi yeryüzü jeodezik koordinat çizgileriyle sınırıa~an 5 bölge

ye ayr'ılmıştır. nu bölgelerden 2., 3. ve 4.bölgelcr uygulanın aianı içinde": 
, 

ki tUm day~nnk noktaları için sabit olup, ı. ve O.bölge her dayanak nokta

sı için değişkendir. Şekil, 5.11 herhangi bir ölçü noktası için çizilmiştir. 

_ r ..!. i' ... " • , ~ v. 

o 
o 

4. Bölge 

. ,_ -~-j<-/-----.2°30' 1ft -._.---

~~--------------------~ 

, ~ ~" ,"': 

. i 
, i 

_~o -
. M' 

'N 
{ ~ ~ Ln .~ 'o 

7~ '----------------'"' 

;- ~dl •• 

.< 

")' 

i •• -

" . 
j 

~ , {:~.r -_ 1 l' 

" , 

"1 '. i , : r :. r -. r '. ~ '.' ~ i : ı .: f : . • F) ....- w.: ! ' (T 

Şekil 5.11: Bölgeler ve Boyutları 

• ; f ~ i : : : 

; . ':,. t!, 
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H~ r bölge kendi i çeri s i nde yen i de n bölümlenmi ş ti r . Bölme l e rin b oyut l arı 

lıer b0lge i ç in d eg i ş ik olup ö l çü noktas Lndan uzaklaşt ıkç a büyümek t edi r . 

Bölge ler i n ve i çeri s ind ek i bö l me l e rin (bloklar ın ) boyutları Çizelge 5 . 3 

de ve rilmi ş tir . 

O. Bölge 1 . Bölge 2 . Böl ge 3 . Bölge 

Bölge ls"x20" l2 ' x16 ' 37 ' 30" xsO ' l° 52 ' 30" 
Boyutları 

x 2° 30' 

Bölme Rastgele lS "x20 " 4s " x60" 3 ' 45"x5' 
Boyutları 6J 
Toplam 

Bö l me Sa- 4 x n* 33300 2500 900 

y ısı 

Kullanıl a n 

Bö lmc Sa- 4 2303 2244 800 

Y 1 S 1 

'--

ç' zelge 5 . 3 : Böl ge ve Bölme Boyut larıyla sayılar'ı 

Cn*: Ölçü nokta say ı s ı ) 

4 . Böl ge 

ıO o X 13 ° 20' 

18' 4s" x25 ' 

1024 

i 

988 

Bö lme l erin (blokların) ortalama yükseklikleri topografik harita la r da n o

kunmuştur . ls" x2 0" boyutlu bölmelerden oluşan l . bölgedeki ortalama yük

s ek l ikl e r, 1/25 000 ölçekli topografik haritalardan 56 adedi üz erindeki 

L plam 33300 bölme için okunmuştur . 

5"x60" boyutlu bölmelerden oluşan 2 .bölgeye ilişkin ortalama yükseklik

l e r , 4 adet 1/100 000 ölçekli topogr afik harita üzerinden 2500 bölme için 

okunmuştur . 

3 ' 45 " x5 ' boyu lu bölme lerden oluşan 3 .bölgeye ilişkin ortalama yüks eklik

l er , 3 adet 1/250 000 ölçekli topografik harita üzerind en 900 bölme için 

okunmuş tur. Son olarak 18 ' 45" x25 ' boyutlu bölmelerin ortalama yükseklik

l e r i çeş itli öl çeklerdeki (1/100 000 , 1/1 500 000 , 1/ 2 500 000 ve 1/ 5 

000 000 ö l çekli ) fiziki haritalardan o kunmuştur. Ay rı ca . bölgede bulunan 

\i L ' dl' ııı ze r as ıl ClYCl Il bö lme l e rin de rinlikl ri d den i. z harı t ; ll a rın di111 ., 11 11-

mıştır . 
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O.bölgede.yükseklik:okumaları,yapılmamıştır. Bunun yerine her bölmenin or

talama' yüksekli~i (h) ölçü noktasınınyüksekli~ine (hp) eşit alınmıştır: 

IBöylesibir yaklaşıklık, sonuçlar'ı ±0.2 mgal etkilemekted'ir.· 
. 'J: 

lzgara yöntemine göre bölmelerin (blokların) çekim etkilerinin hesaplanma

~sı : 

lzgara yöntemiyle bölmelerin çekim etkileri hesaplanırken Şekil S;l2'de: 

görüldü~ü gibi ·yeryüzü, koordinat çizgileriyle bölmelere' ayrılır. H<e~"b~l-
- , " i 

'me bir hacimelemanı gibidüşünülerek, bu hacim elemanlarının ölçU'"uokta-
. , '. . " . ,_ _ __ J 

!sındaki çekim etkileri bir integrasyonla hesaplanır. İntegrasyonda kulla-
~, _ ( i ' , i i' " • '. ~ - -, -,. \ 

:nılan hacim elemanı Şekil S.l3'de görüldü~ü gibi seçilmiştir. Bölümleme,' 
• . ' . - • i. , 

'çeşitli koordinnt·çizgileriyle oluşturulabilir. Ancak genelbir'böıümlp.me 
. , i '. ~ 

için co~rafi koordinatlardan yararlanılmıştır. Eşitlikler, co~rafi koordi-

inatlarda verilen bölme köşe koordinatları (e ,m,n) yerel dik~ koordinati'a~a 

dönüştürülerek kullanılmıştır. Dönüştürme işlemi, O. ve l.binge bölmeleri 

için düzlem, ,2., 3. ve 4. bölge bölmeleri için de küresel yaklaşıma' , göre 

yapılmıştır. 

'A. 
i 

'. i· 

I·, "1'. , ; 

Şekil 5.12: Izgara yönteminde coğrafi koordinat çizgileriyle 
oluşturulan bölm~ler 

, . . ,.' 

" , 

: ı 

··1: . ",' ı',. :r .,-' ~, .... ~\ .. :i: .. r,"":"\:. r-~<-' 

Şek~l, 5: 14' de görülen dv birimi,~a~im el~~apıı:ııı:ı~; koo:rdina~~ar~ : i~eO.,mo:'~o) 
olan Po ölçÜ noktasınd~yarattıı:;ı düşey çekim etkisi " ; i ' " .' 'i 

dv 
i i 

i ' 
de dm dn 

:. ; ~ '); :! 

olmak üzere, 

, dq 
. r ~:. 

, , 
. " 

tıp dv. ... 
; , o. : : '_ ~ I' 

, , , 
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n2 m2 e2 

k 6p J J J ( e 2+m 2+n 2)- 3/2 . n dv 

n m e 
ı ı ı 

integ r aıiy l ~ hesaplanır , (E. , Ayhan '; 19 8J) • 

w ll Z 

(5 . 16) 

Ş~kil 5 .13 : Coğrafi koordinatlara da oluşturulan bölürnlernede 
hacim elemanı 

e 

n 

dn 
dv 

pa ~ ____________________ ~~ __ ~-. ______ ~~ m 

Sekil 5 . 14 : Birim hac im elemanı 

i 
i 
i 
i i 

~ i i de 

d m 
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.(5.16) integral i tüm topografik ve izostatik bölmeler için ayrı ayrı çö

zülerek topografik ve izostatik kitlelerin ölçü noktasındaki. (P ) düşey o ' , 
,- r •• ', 

çekimi etkileri bulunur. 

(5.16) integralinin çözümü oldukça uzun ve karmaşık bir işlem ol~p ~ura:i~ 

da yalnız sonuç eşitliği verilecektir. Sözkonusu eşitlik aşa~ıdaki gibi-
\ 

dir. 

e2+T ı e2+T3 el'+Ts e ı +T 7 
CT - b"l ,= m2ln 

e2+T6 
+nlı ln e2+Te 

+m2 ln 
~1+T2 

+mı ln 
eı+T 4 op. o me 

m2-T6 m2-:-T2 Inı-Te mı-T 4 
+ e2ln 

e2-T ı 
+eıln 

m2-TS 
+e 2ln 

mı-T 3 
+ eı'ln 

mı-T 7 

-1 mı+~2+T3 -ı m2+e ı+T s -ı m1 tc 2+T6 
+ 2n2.( tan - + tan ---- -tan -

n 2 n2 

-1 mı+e2+T e -ı m2+eı+T 2 
- tan ---- -tan - ----- ) 

nı nı 
(5.17) 

(5.17) eşitliginde geçen T,(i = 1~2,3, .•.• ,8) kısaltmaları n~n~ıdaki gi
ı 

bi tanım1anmıştır,(E.Ayhan,19Sl). 

. . 
, _.' ı/2 

Te = (e2 +n2 +m2 ) 
:. , - . 2 ı ı 

i 
i 
i 

i 
\ 2 2 2)1/2 

T 3 = (~2 + n 2 + mı ' 
i 
i 1/2 

T6 = (e2 +n2 +m2 ) , 
\ 2 2 2 

i 

\ 

Şekil 5.l5'de (e ı ,mpn ı ) ve :(e ı , ıh2~ nı) koordinatlarıyrd T.(i = 1,2, ... ,8) 

simgeleri geometrik olarak g~r~ım~k~edir."-',.,." i ı 
ı i i '.,! ' 1 , ~ .. ' ~~_.,_. :., -,0_--' ___ i ____ . ______ . ______ . ____ ._. 

(5.16) ve (5.17) eşitliklerind~ g~ç~n 
1 ı : i 

dinatları, P ba~ınngıç olmak üzere; o ., , 
". -#'-, 

-., i 

,- , 

(5.18) ". 
'!. r 
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B 

nı 

mı m , 
/ 

/ . 

Şekil 5 . 15 : Bölmelerin köşe koordinatları 

eşitl ikl rind en h esap lanmıştır , (o. urk~ 1~)77). 

T ı 

T 3 

Ts 

T, 

= PC' T2 = PB ' o o 

= PD Ttı = P A o o 

= P B T P C o o 

= P A' = P D' Te o o 

K; ıı ', ı VL' d~l1iz bölm ' lct:'inde (5 . 16) int eg ralinin sayısal çözümü için önce 

C katsay ısı hesaplanmı şt ır . Sonra bu C katsayıla rı k . ~p. ile çarpılarak 
1 

i . bölmen in düşey çekim e tkisi elde ed ilmiştir . 

(5 . 16) int gr alinin sınır degerleri ve öp . yogunluk degişimleri topogra-
1 

fik deniz ve kara bölmel e ri için aşagıdaki gibi tanımlanmıştır. 

Topo grafik deniz bölmeler i için 

p. ( p - p ) 
w o 

nı - H 
q 

o 

Topograf ik kara bölmeleri ı çın 

nı - O 

H 
q 

lzostatik deniz ve kara bölmele ri için de yukandaki slll ] r ve 'ogunluk de

~.i ~ i mIt:' i II (' h e n z rol <'i rak a Ş a g 1 d a k i d, ğ l' r 1 ert il n ı m 1 a n mı" tır . 
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L 

Topografik deniz bölmeleri için 

H 

Topografik kara bölmeleri için 

H 

,6P'l = (p
w 

- po) • D -gH 

-,-nı = -D 

-H 
g 

I\P q = Po D + gH 
9 

, nı ,= ,-D 

Bu 'tanımlarda geçen sembollerin anlamlar'i ise 

, -3 
Po Yeryuvarının kabuk yogunlugu (2.67 gr cm ) 

, 
-·_3 

Pw Deniz suyunun yogunlugu (1.027 gr ~m ) 

D Denge derinligi (100 km. alınmıştır) 

g 

H
g 

Bölmelerin ortalama yüksekli~i ya" da derinli~i. 

U~ak b~ngelerin .ölçü noktasında yarattıgı 'dü'~ey çekim e;tkile'riİıin h~saplan-
'.' ı'" . ' " , '. r - • • • ~"",~' i:' -.: 'ı 

masında yine (5.16) integr~l eşi,tliginden 'ya.r~rıaı:ı~mış' a~~ak ~eı",mı'~ı '. ve 

e
2

,m
2

,n
2 

sınır, degerlerikUres'el formüllere ,'göre :ilesapiinmıştıt:.Yine D' i-

7.ostatik denge derinligi küresellikten dolayı düzeltilmiştir. Küresel eşit-

likler (5.l8)'dekiier~ benzer 'olarak, ;·i i,;,ı: ,>'; .(~) 
", , " ' .... " 

H H 
o o' 

cı eo+R(l+~)cos~ı.sin(Aı-Ao), e
2 

= eo+R(1+~)cos~2sin(A2-Ao) 
ı'J ;. • ,: i • ~ r , t ~. • i - ~ ',. ! ," < ... j 1 : ~:f i : i ~'," .. i '.J" f ll-'~' 

,H 

mı = mo +R(~+',"R o) sin~ l.C?S~e-coscj>ısincj>ocos(>"l--Ao)' ,: 

H :' .-
m = m +R(l+ RO) sin~2cci~cj>~-cosO~ sincj>ocos (A1"-Ao) 

2 o 2 

n =-D 
1 

: i i ~ 

n .,;" H 
2 q 

.• i 

,;., r: f' 

. .~ r [ ı' ~ .• : 

. , . ' 

i: 
i' 

: [, 
(5.19) 

,-' ," ••. ' J .rJ' i 
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e~ itliklerinden hesaplanmış t ır . (O . ürkan ı l977) . 

Uzak bölgeler için (5.16) integralinin sınır degerleri ve 6p. yogunluk 
ı 

degiş imleri topografik deniz ve ka r a bölmeleri için yakın bölgelerdeki-

nin aynısıdır . Henzer olara k uzak bölgel erin izostatik bö lmel r için d · 

yakın bölgenin aynısı alınmıştır . 

Buraya kadar anlatılan işlemler bir t ek , 

Topografik deniz bölmesi ( ,\)'l') 

· Topografik kara bölmesi (~T) 

· 1sostacik deniz bölmesi (~c) 

· tzos t acik kara bölmesi (~ 

içindir . Bundan sonra her bölme için tek tck ~T ' ~T,Aı)C'~c çekim eıki.

leri hesaplanarak , 

v 

t oplama işl emleri yap ılmıştır . Böylece bir tek ölçü noktasındaki AT ve A
C 

uii ş (;!y çe kiml e ri elde ed ilmiş olur . Bunlar (5.15) ' de y ' rl rine yaz1.larak 

6g ı anoma1isi h s n pl anmıştır . Bu işlemler tüm ölçü noktalarında yinel n -

n 'k, uygu tlma alanındaki ölçü noktalan.na ilişkin izoıH ııtik anomnlil r 

belirlenmiş tir . Sonuçlar Ek I 'd e veri lmiştir. 

Herhangi bir nok adaki izostatik anomaliyi h saplayabi ını k için (5 . 15) ' de n 

de gö rüleb i lecegi gib i o noktaya ilişkin serbest hava ıınomalisi ge r ekli

di r . Serbes t hava anomalileri yoksa ; sözkonusu noktalal'd a serbes t hava 

anoma liler inin prediksiyonla elde edilmesi gerekmektedir. Bu konu 5 . 43 

al tbölümünde ayrıntılı bir biçimde ele alınacaktır. 
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Şekil 5.16: İzostatik 'Anomalilerin Yükseklikle Jo\ol'elasyoııu ve 
Dağılım Histogramı 
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Şekil 5.17: İzostatik Anomali Haritası 
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Çizelge 5 . 3 ' de izostatik anomalilere ilişkin istatistik bilgiler veril

miştir . Şek il 5 . l6 ' da izosta tik anomalilerin yükseklikle korelasyonu v 

dagıl ım histogramı gHrülmektedir . 

Anomal i okta 
Türü Sayısı 

tıgr 143 

Çizelge 5 .4 

Aritmetik Standart Yükseklikle Max 
Ortalama Sapma Korelasyon D>ger 

- ı. 659 ±9 . 22 +0 . 56523 J .29 

m gal ±O . 77 ±0 . 0695 

İzostatik Anomali lere İlişkin İsta jstik 
Bilgiler . 

5.3 Bölgesel Kovarıyans Fonksiyonunun Belirlenmesi 

Min 
Deger 

-19. 35 

BL! ;:ıl tbölümd e , kovariyans v kovariyans fonksiyonuna ilişkin . 3 altbö-

lümünde verilen eşitlikıer ele alınacaktır . Kovariyan onksiyonunun tli-

rünün seçimi ve parametrele rinin hesaplanması da bu al ı bUlümün kapsamı 

içindedir . 

5 .31 Gravite Anomalilerinin Merkezlendirilmesi 

Grav ite anomalilerinin prediksiyonu için anomalilerin istatistik davra

nış larının bil i nmesi gerekt igi daha önceki bölümlerde yeri geldikçe vur 

gulanmıştır . Sözkonusu istatistik davranışl~rdan, anomaliler aras ındaki 

korelasyonlar anlaşılmalıdır . Eger gr avite anomalileri sıfır ortalamalı 

rastgele degişkenlerse , kovar i anslar yerine korelasyonlar kullanılı 

Bölgesel çalışıldığı için bu koşul gerçekleşmeyebilir , yan i tıg ' lerin or

talaması s ıfır olmayabil ir . Bu durumda anomalilerin m rk zlendirilmesi 

gerekir. 

Grilvite anoıııa lilL' rtııtn merkezlendirilmesi için :iki yo l izlenmiştir . 

. Bi rincis i , ö l ç ü noktalarındaki anoma li l erin ortalarncı!! 1 hesaplanmış Vi' 

bu or talama (4 . 25) eş itli ginde yerine konularak, yani 

(5 . 20) 

k 

işlemi her anomali için yapılarak tı g merk -d ndtrilmi '4 11Iomalil , 1 ddı 

edilmiştir. Bu işlemin geometrik anınmı i veri uz a~ l ll" dn yat .,y bi r 
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.. i :-.:' '. ' ' . 

düzlem geçirilerek, ~g anomalileriyle.sözkonusu yatay dUr.lem arasındaki 
: " • ':., • t , : •••• ~ i 

farkların belirlenmesidir. Sözkonusu farklar, ~~ me~kezl(!lldi~Ümiş, gra-
, J,' !.' , 

vite anomalileridir. 

.-- . .'- -- -----, 

, : ".1 
,,:,' tkin'd yol, ise ;ölçii noktalarında 

ı i . i . 
hesap~anan gravite .anomalilerinden 

" . ',' ! ,'" 
i--ikinci dereceden, 
Iı ,:," '. : 

"".,.J i 
ı ! ı 

T(x,y) 
, 

E l ___ ._. 

1;=0 

ı, 

E 
j=o 

.' ... ---.' .,--., --.- ---i 
' " i ' \ i " 

o • ~ ! J ... 

, (~.?~}J 

biçiminde polinomsal bir yüzey geçirilmiş ve enküçük kareler yöntemine 

göre C .. katsayı ları hesap~anmış tır. Bu katsayılar ve anlamlılık ,dUzey-
ıJ ," , " . ' 

leri Çizelge 5.5'de verilmiştir. Çizelge 5.5'de t test büyükıügü ile 
-',', ~i ~ ~ '95 l;Ji~~l~e i(i'~'g·e·tı~f:{Wirii:·f(.i~şrfi{şt;ıriıriiiı:~~iWd~i;:~;:6~;ı1J~~~~fh~~lihe 
:i, "ilişkin' Cıo ve' C

O
{ ka't'sayıları dışindaki digei 'tU~'ci' '~~t;S~Y{l~~~~ın 

["'0:95 oia~ilıkla anlamlı oldukları 'sonucu ortaya çikar:'C:'" ,;kii'tSayıı'a-
rıyla hesaplanan T(x,y) büyüklükleri, 

. ~ . 1J :; h :.-:.~ \:;; i 

* 6g = 6g - T(x,y) 

:,~,,:,,: eşİ.ı:ligtnde, y,azılarak f6g merkezlendirilmiş ,'anomaliler !elde;~diimi§tir. . .' ".-, ---.~--,-,- _ ... _, ' .' , ," -.: ". ,'~ • " .. _..... ii -----.-. 
: :'.- ;E~er (5.21) 1 de geçen, Cij,'lerB1. r : Z l.ıe:,g~s:!;e,r~~~r s\e' .;(5~. 2,2) 

':"(4.44) 'eşitlikl'erinotasyon olar~k, d~:,tl~>~e~::;öıut' •. , .. i:;' 

'. ~.' 

: ',~ :,5 ô 32 '·Kovariyans Değerlerinin Hesaplanması, : ,,; • <' '"; .. " ~ . , " 

l ~"-

.' (5 :i'o) "'y~ da! (5. 2if ~şitliklerine"gc5re' merk'~zı'enditi1ıiiiş 'olan; gravite 

anomalileri arasındaki özkovariyans degerlerinin sayısal olaiik:;elde 

edilmesinde izlenen işlem sırası şByledir: 
- •• f 

landinlması: Gruplandırma::işlem;, 

, , 
i Dk - ~d < dij < Dk + ~d 

,; ~ denetleme 'formijıiİyıei.yapilir~ :'B~ 'formüldeki,;'!;'; rı:· ... , , " 
J.r:~:. ,i.i . 

, .. ' 
: :' ~.:f l-:'."! ;<.,: _.~.~ ~ .. ~' :-: r ',: 
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Cizelge S . 5 Anomalilerin Me kez lend i r i l mesi nd( ." IJ l ldnıle ıı 

C . . Ka sayılar Vı ' An lam l ı ı l<. Dü zc'\" " ı ' i l J 
-

An 18-
Co o Ci o 1 i Ti.i - C oı C ı i 

rii -- t- . - --
C .. 28 . 577618 0 . 299677 -0.182743 () . Ol0879 lJ 

nı ±l . 39326 _0 . 105456 ±0 . 084251 10 . 006461 
f\gF 

c 

t 20 . 511 2 . 842 2 . 169 1 . 684 

t f, 0.95 1. 645 1 . 645 1. 645 1.645 
-

C .. - 77 . 998744 -0 . 205252 0 . 100831 0.009533 
1 J 

m ± 0 .468239 _0 . 035441 ±0 . 028315 ıU.002171 c .. 
f\ g 

II 
it 166 . 579 5,791 3.561 1, . 391 

ı tf,095 ı. 6 5 1. 6 5 1.645 1.645 

c. JU. UY042 
ıJ 

-U . 14b 5J~ U. U7LH4L U , ULU2 :.ı,; 

ın lO . 59820 _O . OJ 804 _0 . 027805 ı ü . 002lJ l 
L'l g FO 

c 

it 65 . 545 4 . 210 2 .6 20 4 .810 

ı t ,095 1.6 5 1. 645 1 . 645 1.645 

C .. -1.682649 
lJ -0 . 015554 -0.012876 ii . o 1160& 

m 1.0 . 771 93 _0 . 058394 _ O. O 6 52 ,u . 003578 
l'ıg r 

c 

t 2 .1 81 0 . 266 0.276 \,244 

!t ,0 .95 1.645 1. 645 1 . 645 1.645 
-

S L' r lı e s t 1 i k dt:! r e c t:! s i [ .~ 11 - U 14 J - tı - 139 

.-

Gravite anonıaliler ' nin (5 . 20) ve (5 . 22 ) e p likleriııı , ii' me rk" IL'n-

dirilmesinden bulunan 6g merkezlendirilıni~ anumalilv ı 2 i Ul' 'i ı i .. 
nıi ~ Lir . f'lerke71t:'lldirilmiş l'ıg anomali.lı ' riniıı d.:ı~ılım lıl ,,'ıg ra ın J.1 1 1 .ı.ı 

şe kil 5 .l 8 ' de gbrUlmektedir . 
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cL) '~gı' lerin dagı lım histogrnmı 

Şekil 5.18: (5.22) eşitliğine göre merkezlerıdirilen gravit!! .ı!"'!ıc1lileril,i.;, 

etie) dai~llırıı hir.tnr,raınlaı'ı 

• 

.. 
;! 
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Dk k. Il · 1 kuşn~ ın o r t lanıa II}H ap ı l1l . 

~d Kuşak nralı~ ı nın y a r ıs lIlJ • 

d. . i ve j nokt ala rı arasınd a i. uz klı ~ ı 
ıJ 

simge l eme ktedir . Ku şak ortalama yarıçap ı Dk ile kuşak a ra lıg ı n ı n yarısı 

~d arasında , 

2( k-l ) .M (5 . 24 ) 

ilişkisi vardır . (5 . 24) ilişkisi (5.23) eşitligiyl e blrli~te dUşUnU1 Urse ; 

i1 d·( k - 3 ) < d.. < (2 . k -1 ı D. cl 
ıj 

(5 . 25) 

elde edi lir. (5. 25) eşitliginden de gHrUlebile ceg i gib grup ya da ku ş k 

sınırlar ı, i1d il e ilişkilidir. D.d 'nin s eçimi için ke in bir kural olmak

l a birlikte , deneysel ya da sezgiselolarak seçilebilir. ölçü noktaları 

ara s ındaki olası tUm ikili çarpımların s ay ı s ı, n nok t a s ayıs ı olma k Uzer e , 

n~ 
N = - ---- - (5 . 26) 

2 ~ (n - 2) ~ 

formUl Uy l e bulunur . Herhangi bir kuşakd aki ikili ça-rpıın s ayısı is e , ~d ve 

d . . ' ye bag lı oldugundan D.d 'nin seçimi ve d .. 'le r i n h R planması sonucu 
ıj ıj 

bulunabil i r . 

. Kuşaklardaki Kovariyans Degerlerinin Hes aplanması: i1 u parame tresinin 

seç i lmesiyle , altprogramlar içerisinde sayısalolarak oluşan kalıplard an 

(şab lonlardan) yararlanılarak ölçU noktal arı aras ındaki ikili çarpıml ar 

ger çekl eş tirilir. Kalıpların geometrik görUnUrnU şekil S. 19 ' da görUlmekte

dir . 

C . . 
ı j 

c (d . .) = E {~g . . ~g. } 
ı j ı j 

(5 . 27) 

fo rmiHU yI' h r klışo kd a ki ikili çıırpıml ar Uz ' r i nd n olı ı ı u r u l a II u rl ll!:I I1II1 -

lar , uzakl ıgın bir fo nksiyonu olarak kova riyan deg r ı li verecek t ir . ok

tala r ar a sındaki d .. u zun lukları, 
ı j 
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cosl/J .. = sin'+'.·sin'+'. i+ cos~. cos'+'.oCOS(A. 
ıJ 't'ı .'t'J . 't'1 't'J .'J 

-I,. ) . 1 ,_ (5.28) 

.' . 
eşitli~inden l/J •• açısal uzunlu~u hesaplanarak, 

ıJ 

(5.29) 

" ~' .. : : '. 

formilıün'-e göre hesaplanır. (5.28) ve (5.29) eşitliklerinde geçe.n sembol-

ler 

ep. 
1 

ep. 
J 

A. 
ı 

A. 
J 

l/J .. 
ıJ 

d. " . , .. ıJ 

}.t 

-. : 

~ , ~ .. 

i noktasının jeodezik enlemi, 

J noktasının jeodezik enlemi, 

i noktasının jeodezik boylamı, 

J noktasının jeodezik boylamı, 

i ve j noktaları arasındaki açısal uzunluk, 
;: : 

i ve. j noktalarıarasıondaki küresel. uzunluktur. , '0", 
-' ..• .: _... .}. ".. " ~ :;! 1- t' i. ., .. ~ _ •.. '_ 

. :.-."," 
'}'f_~":", ... " r:T":h ~ ._<!<,.t.t·:·J:~ i·: 1', r 

\ ' 

i . . ~) 
~- ~ 

,o o 

, .. ! ~. 'ı ~ j •• 

: : -, ~ 1": .... \ 

; 0:: j: 

o.' 
~ j' . 

• .• j ~ .. 

.' ,-f ','_' _o,. l~t- .:. -.~c-'_":~"I"~-' ".:.! ' ~ı"1 \.:- r·:t"':":·+.··-~-~,~-i. 

şekiİ 5.19: Kalipıarin ğeoİnetrik gör~n~mü o . o 
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• Kovariyans Degerl erinin Normlandırılması : 

lle1:loplama lanja baz ı çarplllB işlemlerind en v e bUyUk sayı lardan kurtulıııak 

iı:iıı . (').?7) I' !,: it i i i1, iııd l' lI IıP R llPl l l l1l1 11 krı vnr i YII \1 A dl·P.f' II ,· ,- j nn r nı l ı ıı ıd ii i1 

1l1l q tır . Ayrıerı çeqi t li kova ri. yans lonksiyonlnnn1.n k,IJ ,I laştırılııı . ısı 1 -

'> i ıı ıı O rı \i i . 1\ ıtı , , i i 1111 ~ k O var i yaıı S 1 artı cl Iı il LJ Y g ii ıı LI LJ i ' • (II . LJ i ii ii il ' i • 1 LL/ i i . 

Normlandırma 1 şlemi ; 

- Stokastik büyüklükl er i normlandırarak, 

- Kovariyans deg erlerini normlandırarak 

b eerilebilir . 

13 i. rinci yö nte mde , merkezlendir ilmiş 1::ı.*8 anomalilerine Ll lşkin d e n y s el va

r iya ns, S2 ' nin hesaplanmas ı gerekir. Bu amaç la , 

(5 . 30) 

eşitliginden s2 var ıyan s ı hesaplanmı ş tır . Bundan sonra S 2 varıyansı, 

* tıgi ,norm = 

* t:ı.g . 
ı 

s 
(5 . 31 ) 

* ı o rmülünde y cın e ya zıl arak I::ı.g . norm1andırılmış s t okas tik bUyUklUk -
ı , norm 

l e r e lde edi lir . No rmland ırılmı ş 19 . bUyü kı ükleri.yl hesaplanan k -
ı , norm 

v ::ı riya n sa "Normlandıcılmış Kovariyans " d nir. 

ikinci yönte m gö r e normlandırılma işlemi şu şekild * yapılır. I::ı. g. m'rk 'z-
ı 

l e ndirilmiş anomaliler le hesaplanan kovariyans degerl(ı r! C variyansıı ııı 
o 

bölünü r se , normland ırılmış kovariya ns degerleri bulunııı ' . Bunun için , 

C. 
ı, norm 

C. 
ı 

-C (5 . 32) 

eş itliginden yararlanılmışt ır. Hesaplooıalardn ikin c i iii 1'111 ku llı ıı ı I nı ı !?ııı 

ormlandırılmı ş kova riya ns larda C ~ 1 dir. Dig 'ı .\ • • 'ı·rlı·ri. 
o , nn rm i • norm ' 

birden küçUk tür . Başka bi r deyişl • 
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c > C. o,norm ı,norm 
ı ~ 1,2,3" .. , ,k (S.33) 

" r' 
yazılabilir, Buradaki ı kuşak numarası, k 'da kuşak sayıındır. 

5.33 "Kovariyans Değerlerine Bir Fonksiyonun Uydurulması 

Kuşakların ortalama yarıçaplarına karşılık olarak hesaplanan kovariyans 

degerleri aytık(diskrit) bir dizi oluşturutlar, Kuşaklarıllıortalama ya

rıçaplarından (bagımsız degişken) ve bu yarıçaplara karşılık gelen kova

riyans degerlerinden (bagımlı deeişken) yararlan~larak B~nndart ~i~ fonk

siyonun saptanmasıyla, kovariyans deRerlerinde sUreklilik saRIanabilir. 

Sözkonusu fonksiyon belirlenirken bazı genel ölçUtler' konulmaiıdır,' Bu 

ölçUtler ; 

• Seçilecek fonksiyonuzaklıga bağli olmalıdır. Uzaklık sifır oldugunda, 

,foııksiyonun degeri C variyansına eşit olmalı; uzaklık sonsuz olduRundan 
o 

fonksiyonun deeerisıfıra gitmelidir, 

~'Kovariyans fonksiyonu olarak seçilecek fonksiyon, ben~pr fonksiydnlar 

arasında en küçlik ortalama hatayı vermelidir. 

[hı i:ilçiitleri Cil \IY~\l1l dHzeyde gerçek leycn fonksiyonlar kııv,ıciyans f~ınks i

'yonu oıarakseç ilcb ilir ,: Ayrık değerlere göre belirlcnm i fJ 'tiiJik bh kl,-

:'variyans 'fonksiyonu 'şekil S.20'de görtilmektedir;: i ! .~ "" i 

. " :,1 "; .:: ...... 

Yerel çalışmalarda uzaklığa bağlı kovariyans fonksiyonu (ılarak bazı a-· 

• C 
\ ' 

(Lauer) 
.', 

s : Baeımsız değişken (argüman), 

a ,a ", .•. ,: Bilinmeyen, parametreler (a '== i) 
.0 1 ',': '.., . , ;,!,.' 

s 
C(s). = a 

a Bilinmeyen parametre. 

'O" , . 
, i . ~. . : 

,; : 
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c ı s ) 

~--~----~--~----~----~~--~--~ d( km ) 
o 

Şekil 5 . 20 : Tipik bir kovariyans f onks i yo u 

C( s) 

a : Bilinmeyen par ame tre . 

C(s) = 1/(1 + (_ S_ )2 ) 
a 

a : Bilinmeyen parametre . 

C(s) 

a : Bilinmeyen parame tre . 

b C-( s) = 1/ (1 + a 2 S2 ) 

a , b : Bilinmeyen parametr eler . 

1/2 C( s) = 1/(1 + a 2 s 2 ) 

a : Bi linmeyen parametre . 

C(s) - 1/(1 

a : Bi linmeyen parametre . 

(Hi rvon n) 

(Morit z) 

Bu fonksiyonlar , (5 . J 2) eşi tli gin gör e hesaplanan ay ı al C. 
ı ,n rm 

leri kull nılarak nkü çük kare le r yön t emi y l e ngel nnıı ştir . Deng 1, r . 

nucu , fo n ~8iyonların bilinmeyen pa ram tre l eriy l e m kArı - ~!ı ortdlama ı l . 
o 

la rı hesaplanmı ş tır . 
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Kovariyans hesaplamalarında yukarıdaki 8 fonk~iyondan I. ve 6. fonksiyon 

dışındaki tüm fonksiyonlarkullanılmıştır. Bunun nedeni; yapılan!hesapla

malar sonucunda 1. ve 6. fonksiyonun verilerimize uygun.düşmediginin gö

rülmesidir~. Her anomali grubu (5,20) ve (5.22) merkezlendirme eşitlikle-
," . j 

rine göre ayrı ayrı merkezlendirildikten sonra yukarıdaki 6 fonksiyonun 
, 1 

(2.,3.,4.,5.,7. ve 8~ fonksiyonlar) bilinmeyen·il parametreleriv'e m ka
o 

resel ortalama hataları deneysel kovariyans degerlerinden en küçük kare-

lerle dengeleyici egri(curve fitting) geç{;ilerek hesaplanmıştır) çeşit-
. . . ı 

li kuşak.aralıklarına göre, elde edilen sonuçlar Ek 3'de verilmiştir. 

5.4 ve5.5~.aItböıümlerinde ele alınacak olan gravite anomalilednin'pre

diksiyonmOdelleri için, yukarıda formülleri v~ril~n 8 fOnksiyon~an 2., 

,,~'. 7 ve 8 fonksiyonlar esas alınmıştır,. 3. ve 5. fonksiyonlnr. tüm :ınomn

li gruplarında aynı kuşak aralıgı için diger 4 fonksiyonun tUmünden daha 

bUyUk kare~el ortalama hataverdiglndenbundart sonraki he~apıamkl~rda kul

laıiılmamı~ti.r.TUm anomali grupları için esas alınan 4 fonksiyonun deney

sel olarakhesapLıınan para~etreıeri 've grafikie~frid~n bi~' ~rllP'ıi~~il -5'~21' 
de örnek'obrak verilmektedir. Bu 8rneklerdeki deneysel-kovadyans de~er

leri d - 3,5 km. kuşak aralıgıyla bulunanlardır. 

i' ::: 

.,1 1 '\ '-. ; , ... , ..... 

; ri i. 

,i, : 

.. ' 
•• • > • ~ (\" .' 

~ , ;',', r 
." f • ' 

, , ) .' 

, . ~ 'r : 

-.'. ". 

i .' !!- -; , ,.:". ~, '. ' '. ~ 

, ' '~!', ' 

.. ? -::: •• i-,:: r~.~.~.~ ,.:" .. 1 _~.~:,.: 



- 84 

Şekil 5 . 21 : Deneysel Kovariyans Fonksiyonlarına ilişkin Bilinmeyen Parametrele 
ve Fonksiyonların Grafi kleri( Deneysel kovariyans değerleri d 3 .5 km . 
kuşak aralığı ile bulunanlardan) 

a ) Serbest Hava Anomalilerine ilişkin deneysel kovariyans fonksıyonlarının 

bilinmeyen parametreleri ve grafikl eri . 

O. D rece tr nd C(o) - 270 . 275614 mga12 4 . Derece trend C( 251 . 2956 1 ro n12 

2 . Fonk . a2 - 0 . 816323 

Fonk . a 
l, 

""" 3 .455057 ---------
7. Fonk . a7 = 0 . 558230 ......... 
B . Fonk . a B = 0 . 206469 - ,-.- .-. -

c ı . i 

1.0 

O 8 

0.7 

O, 

O ı 

ııı 

O i 

sık ",) 

'I O o'--~i -ı ~J - ~< -:-~ --:-'--:7--:'-'~1~'0 -i~i -1~ı~IJ~"~"-<"~ " , 

2.Fonk . 

ıO . Fonk . 

7. Eo nk . 

8 . Fonk . 

c i • i 

i o 

09 

a ı. - O . S( '1578 

a 
ı. 

- 3 . 230859 

a7 = 0.570076 

aS - 0 . 225939 

b) Düze l t ilmiş erb st hava anomalilerine ilişkin deneysel kovariyans fonksi-

yonlarının bi l inm yen parametreler i ve fonksiyonların 8 i kleri 
2 

O. Derece trend C(o)-144 729286 rngal ' 2 .Derece tr nd C( o 27 . 371123 mga1 

ı . Fonk . aı 0 . 890331 ı . Fonk . <Lı O. 2303 

Fonk . 

7 . Fonk . 

8 . Fonk . 

C( , ) 

i o 

09 

o. 
0. 7 

O . ~ 

o ~ 

0. < 

O J 

III 

o i 

6 . 038104 

0.310166 

0 . 120637 

• ••• ,. tt' 

- .- . -.-'-

sıkm' 
OOO~I~~2~J~<~~~'~7~'~9~1~0-1~1--ll-IJ~"~IS~' 

i 

I. .Fonk . 

7.Fonk . 

B. Fonk . 

cı . ) 

1.0 

OL 

OL 

07 

06 

o s 

0< 

Ol 

Ol 

o i 

3 . 61 9 

0 . 537576 

0 . 198681 - .-.-.- .. -

s ı k", ) 

• ii 10 ii 12 11 1 L iS 
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c) Bouguer ano~alilerine ilişkin deneysel "kov'ariy~ns:-f6n~:siyon1arının 

bilinmeyen parametreleri ve fonks,iyonların grafikleri 

O. Derece trend C(o)=-50.206889 mgaı2 ·'2.Derece trend C(o)~28.382647 mgaı2 

2. Fonk. Bı .... O. 9~7?57 ı.Fonk. Bı = 0.843499 

7. Fonk. 

S. Fonk. 

cuı 

1.0 '"-:~ 
"\~ 
\\, 

\.'\~. 
O., 

O .• 

aı. . = 7 • 112339 

a
7 

'= 0.253368 

~s = 0.103556 

... " 
" '\ •.•... '.;, 

\.'~, 

O,~ 

0.4 

0.1 

D.ı 

0.1 

°'0 '~'. 
'~" ...•. :\ ..... 

. ....... . 
-.-.-.-.-
------. .' 

• ~ . 1 

Sıkml' 

0.0 o~~i -'~]-4-'~~ ~6-,'7-'-9~I"o'O-"'11-""ll-I':'"] ~1-4 -ı"o'~-. 

, ı..Forik. Bı. = 4 .034006' ~.:.. ______ . .1i 

7.Fonk· •. ,a7 .,;,; 0.443T42 

S.Fonk.· a ~ C).-i17344· - .. .:..~I.-.-
~.~ __ ~ __ ~_c~'~8~~ 

• <. 

cısı 

~ t \ '. 

, . 
0.1 . .' 
0.7 

0.6 ', . 
• J 

O.S 
>, 

. i 

O., 
~~,' . 

~ ........... , ... . . ""- ··'h .. ~'.... . ... 
....... ":-~':.."-~ 

'-..~~ ... _ i .. 
'-- Slkm; .. 

; , 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 ~-~-:-~~~~~~~':-~ ____ ""o'-"""'~-o i 2 ] i, \' i 7 • • LO ii 17 Il ". u i' 
i 

.d) lzostatik anomalilerineilişkin derieyselkovariyans fonksiyon
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5.4 Grav;te Anomalj l er ;n;n Pred;ks;yo nu 

Gravit anom lilerinin prediksiyonu (kes t i rimi ) için 5 . 1 al t bölümünd e H

ze ll i kl aç ık lanan v Ek i 'de sayı s L ol arak verilen v nı ' rden yararla

n ılmış tır. Sözkonusu ve riler kullanı rak 143 dayanak n k s ınd a 5 . 2 alt-

bö lümünd ç ık land ı ~ ı ibi gravit e nomal ileri h sap l anmı tır . Bu anoma-

l iler teme l a lınarak ö lçü yapılmamış ya da konumu verilen herhangi bir 

noktadaki gravite anomalisi kestirilmiş ve buna ilişkin prediks iyon hata 

sı hesaplanmıştır. Hesaplama işlemi, enküçük karel~r prediksiyon ve mu l 

t ikuadrik yüzeylerle prediksiyon yön t emlerine göre ayrı ayrı yapılmıştır. 

5 .41 Ser best Hava Anomali1er inin Pr ediksiyonu 

( 5 .2 ) eşitligine göre, dagılışları şekil 5 , 4'de görülen ölçü noktalarınd a 

he saplanan ve Ek l'de sayısalol arak verilen serbest hava anomalilerinden 

yararlanarak kestirim nok t ası olarak seçilen noktalarda F anomalil ri v 

prediksiyon hataları şekil s . 22 ' deki işlem sırasına göre hesaplanmıştı. 

Enküçük kare l e r yönt emiyle 6g
F 

anomalilerinin hesaplanmasında, kovariyans 

fo nks i yonu olarak 2 . , 4 . 7. ve 8 . nc i f onks i yonlar O. v e 2 .de r ece trend 

yüzeyle riyle d = 3 . 0 , 3 . 5 , 4.0, 4 . 5 , 5 . 0 , 5 . 5 ve 6 . 0 km. ku ş ak aral ı g ıyla 

bu lunan a pa ramet r ler i ku l lanılmı ş tır . a pa r amet r ele r i , her bir kuşak a

ralıg ı il e hesaplanan deneysel kovariyans degerle rinden ilgil i kovar i yans 

fonks iyo nu nun d Il gel ey ici egr i ol a rak (curve fi tting) hesaplanmas ıy l a bu

a parame t rel eriyle il gili kov ar i yans fonks iyonuna göre C . 
pı 

lu nmuş tur . Bu 

ma t r is i sayısalolarak olu ş turu lmuştur . C . vekt örü, C .. 
p ı ıJ 

vektö rü ve C .. 
ıJ 

ma t risi ve 6gF merkezlendirilmiş anomaliler (4. 21) ve (4. 23) matris i yel 

ş i tl iklerind e yer lerine konularak, 6g
p 

ile bunun m
p 

prediksiyon hatası 

s ay ı sal olarak e lde edilmiştir. 

Pred iksiyonla e ld e edilen 6g
F 

anomalilerinden bir grubu kullanılarak çı-

7. 11 n anomali haritası C bölgesi (uygulama ala~ının tam ortasında 6A-8 ', 

6 - 6 ' ) örn k ol arak şekil 5,23'de verilmiştir. 

Şe kil 5 . 23' d ki serbest hava anomali haritası, bölgenin topografik yapı

s ını göster en Ş kil s . 3 'deki harita ile karşılaştırılır ; aralarındaki 

henzer lik h men göze ça rpmaktadır. Bunun neden i , s e r be t hava anomal i l -
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_~e k·l 5 . 23 : C bölgesine ilişkin tig
F 

anomal i haritası (Eğri aralığı 5 mga ) . 

Sayısal değerler Ek 4'dedir (O .derece trend . , fonksiyon ve 

r ~ 3 ,45506 ile) , 

riyle yükseklikler arasında r - 0 , 92 gibi bir korelasyonun bulunmasıdır. 

Bu korel asyonun gi d ri lmesi amacıyla 5 . 2 altbölümünd lo ' ndı~ı gibi 

(5 . ) sayısa l şitligine gö re serbest h va anomalileri dUz'l t ilmıştir . Oü

zel til en 8erbest hava anomalileriyl yeniden , şekil 5.2ı'deki işlem s ıra

s ına gö re kestirim noktası olarak seçilen noktalarda ~~ anomalileriyle 

pred iksiyon hataları hesa~lanmıştır . Prediksiyonla elde edilen gFD ano-
, 

mal il erind n bir grubu kullanılarak çizilen anemali haritası C bölgesi ı-

çin şekil 5 ,2 4' de görülmektedir . Şekil 5 .24' deki ~gFD anomali hari tası 

incelenirs e , ayrı bölgenin topografik haritasına benzemedigi gib i, daha 

da dü zgün gö rünümd edir . Bu durum düzeltilmiş ~gFD anomalileriyl yUks k

likler arasındaki r = -O l2'lik bir korelasyonla açıklanabilir. 
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Şekil 5.24: C bölgesine ilişkin Eğrn anomali haritas~ (Eğri aral~ğ~ 2 mgal). 

, " - , 

5.42 

Sayısal değerler Ek 4'dedir (O.derece trend,4.fonksiyon ve 

a - 6.03810 ile). 

Boııguer Anorralilerinin .Prediksiyonu ":.!" .. ', 

'Burada' da serbest hav~:~riomalilerinin predi,~s,iyonU~d~~'Yol, 'iz~~~i'ştir. 
'Tek :fark"s'er'best havaan6malil~ri yerine, Bouguer' 'anomalilerinin kul1a

oıııririsıd'ır. Hesaplama işlemleri enküçük kare'ler ve~uitikuad~ikp~edik-'. 
. '. .".. • ,. ',' - " ~_ - : ~ ,~I.' : , 

siyon yöntemlerinegöreayrı ayrı. yürütUlmUştüt:-.' ;. '" " ",,:-
.'" .' - :~ - ~: i, .. :.1-:,; ~:',-':' :,~: .. -, . ..:- ... -,., 

Dagılışları şekil 5.4,',de 'görülenölçü noktaları.nda';(5~;ıO): ~şitliii~deri ya

rarlanılarak l1gB anomalileri hesaplanml.ştı.r. ,Bu' i:şlekdim 'sonra' lig~" al':,o~a,Ü
lerine topografik dUzeltmegetirilerek; riliine 'e'dilmiş ' B6üg~eİ" aİıoıİiaIiı~~i 
elde edilmiştir. Sayısal' degerleri Ek l'de gilrUie'n-bıi an~alÜ~'rle ş~kii 
S.22 ' deki işlemler yapılarak kestirim noktası. olarak seçilen noktalarda 8ğB 
anomalileri ve bunlara ilişkin ortalama prediksiyon hataları hesaplanmıştır. 
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Burada da 6g
B 

anomalilerinin kestiriminde kovar iyans fonksiyonu olarak yıne 

2 ., ., 7 . ve S . nci fonksiyonlar, O. ve 2 .derece trend yüzeyleri ile d = 3.0, 

1 . 5 , . 0 , . 5 , 5 . 0 , 5 . 5 , 6.0 km . kuşak aralı~ıyla bulunan a parametrel rı 

kull nılmıştır. a parametreleri, bu kez 143 dayanak noktasındaki 6g
B 

Bouguer 

~nomali l ri kullanılıp her bir kuşak aral ı g ı il hesaplanan cl neys 1 k vari

yans degerlerinden ilgili kovariyans fonksiyonunun dengeleyici egri olarak 

(curve Ei tti ng) hesaplanmasıyla bulunmuştur. 

Yukarıda yeri ve boyutları verilen CC bölg si) aynı alan içinde hesaplanan 

6g
B 

degerlerinden yararlanılarak şekil 5 .25 ' deki Bouguer anomali haritası 

çiz ilmiştir. 

o i 

39 49 

1------76 

w 
"-' o 
w 
o 

Ölçek 
o 

o o 

39 55 

~ , 
• o 

39 49 

2km 

Şekil 5 . 25 : C bölgesine ilişkin ~gB anomali haritası (Eğri aralığı 2 mgal) . 

Say ısal değerler Ek 4'dedir (O . derece trend , 4 . fonksiyon ve 

d = ·1 . llLJiI ile) . 

Bu hari t a ile bölgenin opogra ik haritası karşılaştırılırsa, aralarında bir 

Iwnz('rl ik göriilm m ktcdir. Bu gözl mı, Bouguer a nomalil riyl yüks 'k1 ıkl 'r 

aras ındaki korelasyon katsayısın ın r - -0 , 24 olması pekiştirmektedir . 



-91- . 
. ,~ ' r '. (" _ 

, O' 

5.43 İzostatik Anomalilerin Prediksiyonu 

, lzostatikanomalilerin prediksiyonu için, serbest hava ve Bouguer anomali

·Terinin prediksiyonunda yararlanılan prediksiyon noktaları ku'llanılmıştır. 
Prediksiyon işlemleri şekil 5.26'daki işlem sırasına göre yü~UtüimüştU~. : 

\ .' 

Buradaki işlemlerden ençok zaman alıcı olanı, yakın ve uzak b5lgelerinöl-

çü noktalarındaki düşey çekim etkilerinin hesaplanmasıdır • Yakın ve "uzak 

bölge bloklarının düşey çekim etkileri 5.11 1 deki bölgeler içi~ayrı. ~yrı 

hesaplanarak sonuçlar sonradan birleştirilmiştir. 

Dagılışları şekil 5.4'de görülen ölçü noktalarındaki izostatik anomaliler 

(5.15) eşitli~ine göre hesaplanmıştır. 143 adet ölçü noktasında (5.lS)'e 

g~re hesaplanan izostatik anoma1iJ.er sayısalolarak Ek l'de verilmiştir •. 

Ölçü noktalarındaki izostatik anomalilerden yararlanılarakkestirim nok

tası olarak seçilen noktalarda 6ğianomalileriyle prediksiyonhataları he

saplanmıştır. 

Enküçük kareler yöntemiyle 6gı anomalilerininhesaplanmasında, ko~ariyans 
fonksiyonu olarak daha önce oldugu gibi 2.,4.,7. ve B.nci fonksiyonlar, 

, 
O. ve 2.derece trend yüzeyleri kullanılmıştır. Bu kovariyans fonksiyonla-

rı, izostatik anomalilere ilişkin d - 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.0, 5.5 ve 6.0 

km kuşak aralıklarıyla elde edilen deneysel kovariyans degerleri!yardımıy

la dengeleyici eğri olarak (curve fitting) ele alınıp a parametreieri el-

de edilmiştir. Bu a parametreleriyle ilgili fonksiyona göre-piv~ktörü ve 

C .. matrisi sayısalolarak oluşturulmuştur. . vektörü, C •• nıatrisi ve 
1J ' pı ıJ 

!lgı merkezlendirilmiş anomaliler (4.21) ve (4.23)'.matrisiyel eşitÜklerin-

de yerlerine konularak, 6g ile bunun m prediksiyon hatası sayısalolarak pp. ' 
eldeedilmiştir. . 

~, . 

Aynı alanda hesaplanan 6'ğı değerlerinin bir. ~rubundan yararıanıl.~:rak şekil 
5.27'deki izostatik anoroali haritasıçi~i1miştir. Bu anomali haritası ince

lenirse, serbest hava anomalileri kadar olmamaRla birlikte bölgenin topo

grafik haritasına benzedigi görülür. Bu benzerliein ölçüsü olarak yüksek

liklerle izostatik anomaliler'arasında k~relasyon.anaÜZl:Yapılİnış·ve· 
r = 0.57'lik bir korelasyon bulunmuştur; 

" ,I:, 

, .' 
': : ".' i .;",.< 
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V ril r io Okunması 

ım . NA. 4'.A.H. S .'rD 

i K ı e alt mal 
Se best HaTa Anomal1lerinin Hesabı . 

li l' 

6.gp .. - 't + 
NN ı Nokta nuınar s ı . 

i NA Nokta adı . 4J ve >ı Koordinatlarıınn x.y Koor- i 

d1natlarına DönU tUrUı ea1 . <p ı Noktanın enl mi. 

xi" (R+Hhooa ıPi( ;;o. i - ;\0) ?\ i lloktanın boy 1 um] , 

Yi " (R+Hh C ıP 1-lPo ) H : Noktanın yUkse kligi, 

i 
ölmelerin Ortalama YUkaeklikleri-

nin Okunmas l.. 

g : ÖlçUlen gI'flvi 
TD i Topografik dU 

ı Bouguer plaka 

6 . 

zültme 

eı 1iI-
(O . , l . , 2 •• 3. ye 4. Bölgelerde) ~ zel tme miktar ı . 

i F i Serhest hava 
O .,l. ı2 ' ıi' ve 4. Bölgelerdeki miktarı. 

Bölme er DU08Y Çekim Etkilerinin 
Hesabı . 

i 
İzostatik Anomalilerin Hesabl. . 
tı gr .. 6. gl' - ~ + AO 

i 
Gravit e Anomalilerinin Kerkezlendi-
rilmesi . 

E {6.g J i to 

6.~ - E {6. gr} tı ~ • 
T(x .y ) .. 000+Oıox+O01~+0l.l.XY i 

tıBi • tı !a - T(xii'Yi ) 

i i 
EnkUçUk Kare l er Yöntemi Mult ikuadri k Yöntem 

i i 
Anomalilere İlişkiA Kovar1y5Il8 6. g ' lerin Variyansının Hesaplanması 
De~erl er1nin Hesabı . 

C (d) - E {6 gi ' 6 g j } IllO·:!: ~tı si )f(n-l) 

i i 
Deneysel Kovariyans De~erler1yle sp vektörU ve ~ matr1sin1n 
Kovariyans Fonks1yonlar:ı.n:ı.n D n-
gel enmes1 ve Kovariyans l onkai - oluşturulması . 

yo nunun Seçimi. i i "" ' nin Hesaplanması . 
~i vektl:lrU ve ~j Matris1n1n tıSp ve ~ 

Olu.ş turulOl8.Bı . 7 -ı if 
tı~~a tı'Sp +T(xp ,Yp i 6. sp .. SPS , tı gi i 

tı~ ve ~ ' nin He s aplanması . ~ -:!:mo~ 
~ T -1 M 

tı ~ - ~i2.ı ,[} gj , 
6.~ • 6. Sp + T(~ , yp) 

2 
ınp ,- °0 

_ oT -10 
-piQij--jıı 

Şekil 5.26 ı İz o statik Anomalilerin EnlcUQUk Kareler ve MultiJcuadrik 
Pr ediks iyon yönt emlerine Gör e Prediksiyonundaki Hesap

lama İşlemlerinin ~~1. 

ıhbı 1 t /l' 
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Şekil 5.27: C bölge!sin~ ilişkin t.ğr ano'mali hari tası (Eğri .ara.lığı 2..mgal). 

S~yıG~l.dcierler Ek 4'dedir (O.derecetrend~·4ifonk8iyon ~ve 

a - 2.51078 ile). 
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5.5 Prediksiyon Modellerinin Karşı l aştırıl ması ve DOğruluğu 

M vcut veril e rl , en kü çük ka r e l erle prediksiyon yön emi ne ili şkin çe şitl i 

mo deller denenere k kar ş ıla ş tırmalar yap ılmıştır . 

Ampirik olarak en uygun modelin aranması amacıyla, 

Anomalil erin mer kez l ndirme biçimine (trend türü), 

Seçilen kovariyans fonk s iyonuna (fonksiyon türü), 

. Seçilen kovariyans fonksiyonunun parametrelerinin d egişik degerlerine(pa

rame tre de g rl rinin sayıs ı ) ve 

Anomal i türüne 

göre ç eş itli prediksiyon mode lleri tasarlanmıştır . Toplam sayılar ı; 

Trend türü : 2 adet (O . ve 2, derece anomali yüzeyi) , 

Fonksiyon ürü : 4 ad (2 . , 4 . , 7 . ve B.fonksiyonla r) 

Pa r ametre degerl erinin sayıs ı : 7 adet (d - 3 .0 , 3 . 5 , 4 O, 4 .5 5 . 0 , 5 . 5 

ve 6 . 0 km kuşak aralıkların göre buluna n) 

4 adet (s e rbes t hava , düzel ti lmiş serbest hava , Bouguer ve 

izostatik) 

Anomali türü 

o lm ' k üzere 2x4x7x4 = 224 adet mo d e ı e ili şkin he saplamalar yapılmıştır . 

Bu 224 mode lin her biri için yapılan hesaplamal ar özetle şöyledir : 

Uygu lama bölgesindeki 143 adet dayanak noktası sırayla prediksiyon nokta 

sı olarak düşünülüp öteki 142 nokta yardımıyla her nokta için bir 6g v 
p 

m h e saplanmıştır. 
p 

Bu işl em 14 3 ade t dayanak noktası için yinelenip 6g
p 

ve mp (p = 1 , 2 , .. , 143) 

he saplanarak 

ba ıntısıyl a E6 g (p = 1 , 2 , ..... , 143) bulunmuştur . 
p 

m ve E6g degerleri kullanılarak p p 

m = E{m } 
p 

v p _ (1 , 2 , ..... ,14 3) 

E:6g = 
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Cizelge 5.6: Prediksiyon modellerinin karşılaştırılması için 

m büyüklükleri tm .... E'{m }. (m ga 1) 0, : 
. P 

·ri r-I 2 o Fonksiyon 4. Fonksiyon 70 Fonksiyon ı-i )bO S_Fonksiyon 
~: .!4r-1 

,~~ 
olM 
~ol O.Tr. 2~·Tr. " 'O.!l.T. 2.!l.T. O~Tr. 2.Tr. O.Tr • . 2.Tr. 
~!! .. ; o" 

11062 11066 ~6}~ " . 
3.0 11054 10.89 11~'30 11058 '10.59 
3.5 11.84 11073 11.18 11~25 12.05 11073 10~33 16.73 
4.0 12.15 12.27 11.90 12 • .38 12.48 12.52 11.50 1i098 

~ 4.5 12028 12 • .3.3 12 • .30 12055 12.66 12.47 11.76 ' 12.60 ~ 
5.0 12.40 12.40 12.69 12.49 12.76 12.42 11.99 ' 12 • .39' 
5.5 12 • .34 12 • .39 12045 12.51, 12.52 '12.47 12.31 12 • .35 
6.0 12.60 12.67 12:0 79 12.77 12079 12076 12.55 12.54 

300 3.74 3.77 2.27 3.62 3035 ' ,3.90 ~~ ,,3.36 
3.5 3.71 .3.7.3 2.34 3.50 3.31 3.83 1. 7 " 3.26 

" . ; 

~, 4.0 3.74 3.84 2.34 3.77 3.37 4003" 1091 3.48 
~. 

,4.5 3.75 3.86 2.38 ' 3.88 , .3.42 4.02 ,1~88 ,3073 ~ 
5.0 3.74 3088 20.35 3.96 3.40 4.01 1.91 3.75 
5.5 3.78 3.93 2.45 4.10 3.54 4.08 1~96 3.88 

• "J 6.0 3077 . 4.05, 2.44 ' 4018 3,.52 4.13 '2~08 ''4.10 
.. 

3".60 2~06 
-- ;~ 12.97 300 3.75 3.37 3011 3058 

3.5 .3.72 3059 2.15 3.24 3.10 3.53 ' 1.66 2.89 
_o' • 

4'.6 3.76 
, . 1069; --

3.71 2.12 3.39 .3~16 3.74 " 3.19 
'~ 

-- , 

3.80 ' , j~74 2.17 .3.50 3024 3~83' 10'66, ' " 3 • .30 405 
<1 

3063 :1~;68 r' 3 • .36 5.0 3.77 3.78 2.12 3.18 ·'3.84 
505 3.82 3.79 2.21 3.70 3.34 3.83 1.73 3064 

.\ r 3.94', ; 

2.34 3.96 : 30'57' '4'001 
. --

6'00 3.91 ; 1.8'0 " 3089 

300 7.06 6.87 7.41 7.34 7.21 6.97 608'ı ~ 305 7.16 7001 7.35 7.28 7.27 ' 7 .. 0~ 6.91 • 6 , 

400 7055 7.43 7087 7074 7.64 , 704'6 7~66 7.55 
H 4.5 7.52 7.43 7.92. 7~79 7.66 7050 .. 1.o,6.~, ,7.54 bO • <1 

5.0 7.57 7044 7.99 7.77 7.72 '7053 7064 7.48 
5.5 7.75 7059 7.88 7065 7.77, 7.57 ,7.80 ,7058 

, 

60 0 7076 7.76 8.18 7.80 8.00 7.77 7.76 7.70 

" i .. ~ • '. • ... . 

,. ! . 
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Çizelge 5 , 7 : P ediksi on modeller inin karşılaştırılması için 

. F. f:ı. büyüklükler i , EL:ıg - /E{EL:ı~ J', (mgal 
p 

2. Fonksiyon 4. Fonksiyon ' 7. Fonks i yon 8.Fonksiyon '''; ri 
ri )bD 

~ ~ ı ~ f---o-. -Tr- .-r--2-.-Tr- . t-o-.-Tr-. -r-2-.-Tr- . +-0-.-Tr-. --,....-2- .-Tr-.-+-0-.-Tr-.--.---2 -. T-r-o---l 

!L~ ~!! 
3. 0 10 .21 ~ 10.4 5 10 .17 10.30 10 . 14 10 . 79 10 . 41 
305 10 . 24 10. 04 10 .43 10 .17 10 . 36 10 . 15 10 . 76 10. 39 
4 . 0 10 . 28 10 . 14 10 .43 10 .29 10.46 10 . 37 10.61 10.37 

~ 4. 5 10 .30 10 .45 10 .46 10.33 10.50 10.35 10 . 61 10 . 48 
5. 0 10 . 32 10 .16 10 .53 10 .32 10 . 54 10.33 10. 61 10043 
5. 5 10 . 31 10 .16 10 .48 10 .32 10.47 10.35 10. 64 10. 42 
6.0 10 . 36 10 . 24 10 .55 10 .40 10. 55 10 . 46 10. 67 10. 46 

3. 0 
3. 5 

çı 4. 0 
~ 

/:ıD 4. 5 
5. 0 
5. 5 
6. 0 

3 . 0 
3. 5 
4. 0 

~ 
~ 405 , 

H 

-ı 

5. 0 
5.5 
6. 0 

3 . 0 
3 . 5 
4. 0 
4. 5 
5. 0 
5. 5 
6. 0 

4. 27 
4. 27 ı 

i 

4. 27 \ 
4. 27 
4 . 27 ı 
4.26 

4. 20 
4. 20 
4. 19 
4. 19 
4. 19 
4.19 

4. 26 4 .18 

3 . 38 ~ 
3. 38 3 . 35 

3 . 38 1 3 . 36 
3. 38 3. 36 
3. 38 3 . 36 
3 . 38 3. 36 
3 . 38 3 . 37 

7 . 14 
7 .14 
7. 14 
7014 
7. 14 
7 . 15 
7 . 15 

6. 87 
6. 86 
6086 
6 0 86 
6086 
6. 87 
6. 91 

8 .30 
8 .15 
8 . 16 
8 .08 
8 .14 
7. 95 
7.96 

5048 
5.40 
5.42 
5.38 
5.43 
5.34 
5.23 

7 .09 
7.10 
7.12 
7013 
7. 15 
7.12 
7. 24 

5. 03 
5.16 
4. 86 
4.74 
4. 66 
4.53 
4.46 

3. 83 
3 .91 
3082 
3.76 
3.70 
3.67 
3.57 

6.80 
6.79 
6. 88 
6. 91 
6.90 
6. 85 
6092 

5. 61 
5. 66 
5. 59 
5. 53 
5. 56 
5.42 
5.44 

4. 16 
4 . 16 
4. 12 
4. 08 
4.12 
4 . 03 
3.92 

7. 08 
7.08 
7.14 
7. 15 
7.16 
7 . 18 
7. 27 

4. 26 
4. 31 
4. 20 
4. 20 
4. 21 
4. 17 

~;!y 
3. 46 
3. 48 
3042 
3. 41 
3 .41 
3.41 
3.39 

6.84 
6.85 
7. 00 
6. 95 
6096 
6. 98 
7. 08 

9.90 
9. 81 
9073 
9 . 80 
9.73 
9 . 61 
9 . 37 

6.23 
6.18 
6.1 5 

6.17 i 
6. 16 
6.10 
60 04 

7. 32 
7. 29 
7. 13 
7. 13 
7.13 
7.13 
7. 13 

5074 
5. 88 
5.55 
5. 22 
5. 20 
5. 08 
4 . 77 

. 32 
4. 39 
4. 15 
4. 08 
4.04 
3. 86 
3 . 74 

6. 95 
6. 91 
6. 82 
6. 82 

Cf~y 
6. 82 
6. 85 

__ ~ __ -L ____ -L ___ ~ ___ ~ ____ ~ __ ~ __ ~ __ ~ ____ ~ 



Karşılaştırma büyüklükleri hesaplanmıştı~. 

224 modele ait bu sayısal sonuçlar çizelge 5.6 ve çizelge SJ 'de gör~lmek-
-

tedir. Çizelge 5.6 t nınincelenmesiyle m karşılaştırma miktarının, tüm ianoma-: 

,Ii grupları ıçın, 

• O.trend, ; l 

:' • 8.fonksiyon ve 
, , 

;. ' ' .• 3.0. km kuşak aralıgında bulunanparametre 'deg'erli modelde 'en ;küçük :olduğu 
, , i 

\_ gözlenmiştir. Buna karşılık çizel ge 5 J, 'nıniricelenmesinden"de gözlenecegi ; 
: i 

gibi e:6g karşılaştırma miktarı çeşitÜ' anomali gruplarında çeşitli ~'o,del-I 
lerde en küçük olmaktadır. Bu yüzden ın ölçütü ile bulunan en,uygun modelin: 

benimsenmesi gerektigi kanısına ulaşılmıştır. 

" , 
Öte yandan gerek prediksiyon'yöntemiyle bloklarda-ortalamaanomali tahminii 

• '.. • ," ',. ,. i r 
gerekse Stokes ve Vennıng Meınesz'ıntegral1erınde'sorun yaratanyakın böl-ı 

- .' • '.. : i 

gelerde anomali tahmini için prediksiyon noktası sıklıgikonusundabir ka-i 

'naate ulaşmak amacıyla, prediksiyon(kestirim), noktaları'olarak,şekÜ~5.28~ 
, • • ~ ~ 1 ' 

tıP giiriildiiıtii gibi Meşedagı i. derece astronomik noktas ı ortada kalacak '" bi - ; 
! . 

'. çimde seçilen bir bölgenin koordinat çizgileriyle' bölmelere ay~~lm,~ıs;ından i 
'oluşan bölme köşeleri (grid köşeleri) alınmıştır. Şekil S.2S'de görü~en en; 

dış bölgenin boyutlarının seçilmesinde, 
. . i 

i -, ! 

• Gravimetrik çekül sapması hesaplarında yakın ,~ölge olarak. alınabil'ecek b6-

jutta bir bölge olması, , , 
. ! 

• Bölgenin bölmelere ayrılma'sında, belirli: bh:b~yutun seçilme:sine uygun 01-

ması, 
, 1 

1 li' ~ 

\ 

Seçilecek bölgenin, -varolan 'dayanaknokt~larınl.ndagıi~~ı'~a'uiguh :olması, 
, 't i ! 

------'--, •. Hesaplarnalarda'-.koıaylık ,sagiaması , 
~.~. l' . ~. f i 

i °i' " '. ". t 
___ i 

-" ; " •. i 
., .... '" i \ '" ı 

r f' ~,gibi bazı c5lçütler gözönüne !alınmıştır. ,Buna ;göre,; en' dış bölge :olarak 24 'x24 

,. ;', b~YU~'lu' bi~ bölge seçilmiştir;:negişik'nokta isıklıgındaki bölgel~~d~ predik-
- ': ' 'i - ~ ;. • i ... '. : - ," ı \-: ' 

, " siyon işlemi'yapmak amacıyla da'· en dış 'bölgeriin-(A',bölgesinin) iç7r~s'~nde':~-

ki iç bölge seçilmiştir. Bölgelerin ve içeri~i'rtdeld bölmelerid boyutları ç~-
.. zelge 5.8 'de ö,zet olarak verilmiştir. i 

i 
f '-·1 .; 

A, _ B ve C bölgelerind'e yapıian prediksiyon' hesaplamalarında, ~lkin yukarı~a 

benimsenen en uygun prediksiyon modeli kullanılmıştır. A, B, C bölgelerinin 

Iıer birinde dört anomali grubu içinher bölgedeki 289 noktada bulunan m de-
p 

ğerlerinden, 

'. 



ın = E{m J 
p 
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( p = ı , 2 , .. .... , 289) 

i<; l r~ I1.ı !? t) rm;ı mikı;ırı h saplanmı ş ır . Sonuçlar çı zelg 5 .9 '4 görülm kt d i r . 

o , 

Lf 1 O 
-- [,0 OL. 

A 

20 8 

C 
30 39 55 

• i 

39 49 

-

o 5 tOKm 
-\.o ~ 

N 
-o '00 N -\.O 
(y) M -..ı -..ı 

'N .~ ~ t'J N 
(T') M (T') 

11 0 16 
,.,[" -<' 

,.~ i 'ı . ? 8: Prediksiyon nok alarının bulundu ğu bölgeler ve boyu ları 

~Lclge ~ . 8: Y s irim bölgeleri ve bölmeler i n boyu ları , nok a sayısı ve 
f~ ık ı J ~,ı . 

ı Bö l ge 
Bö ı g Böıme Nokta No kta s ıklı g ı 

Boyu t u Boyutu Sayısı (n/ lO km2) 

ı 24 ' x 24 ' ı ' 30" ı ' 30 " 289 - 2 A 
- (3 x 3 ) km2 

i 
x 12 ' 60" x 45 " 

ı B 
16 ' 289 - 6 
- (23 x2 2) km 2 

C 
8 ' x 6 ' 30" X 22 . 5 " 289 -23 

i -( llxll ) km2 
i 
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.::: r;izelge 5.9: Enküçük: kareler. yönteminde A,B ve ,c bölgelerine ilişkin 
ortalama prediksiyon hataları(m mgal). (O.derece trend, 
B.fonksiyon ve a = 0.20363, 0.11929, 0.10204, 0.25910 
ile) . 

Bölge Serbest Hava Düzeltilmiş S.H. ' I}ouguer İzostatik 
Anomalileri Anomalileri Anomalileri Anomalileri 

mA 7.5013 mga1 1.1801 mgal 1.0270 mgal 5.3551 mga1 
-. , 
mB 6.6498 mgal 0.8407 mgal 0.6870 mgal 4. 9331~ mgal . -
mc 5.8786 mgal 0.6716 mgal. 0.5382 mga1 4.4952 mga1 

-

Vari- 270.2756 mga1 2 44.7293 mgal~ 50.2069 mga1 2 84. 4547mga1 2 

yans ; 

e(o) 
,. 

Ayrıca yukarıda sözü edilen, prediksiyon modeli seçimindeki iii = min ya da 
i' , 

E6g = min ölçütlerine alternatif olmak :üzere çizelge 5.9' da sonuçları ve-
• i 

rilen hesaplamalar bir kez deO.derece trend, 4.fonksiyon ve d ~ 3,5 km.ku-

şak aralıgı ile hesaplanan a parametreleriyle yinelenmiştir. Sonuçlar çi

zelge 5.11 'degörülmektedir. Böylesi bir alternatif model seçiminin nedeni, 

a) 4.fonksiyonun (Hirvonen fonksiyonunun) uygulamalarda.yerel gravite ano

mali prccliksiyonunda en yaygın kullanılanfonksiyon olması, 

b) cl =~ 3,5 km. kuşak aralı~ıyla elde edilen m 'ın aynı fonksiyonla bulunan 
': " , ' :' " .' , ". o . ,: ' . 

di~erlerine göre anomali türleri arasında ortalama alınınca en,küçük ol-

masıdır (Çizelge 5.10 'na bakınız) 

Çizelge 5.ıO:4.fonksiyona ilişkin m ortalama hataları. 
o 

","' _.- -- . ,. - .. 

tl ' . 3.0 '3.5 '4.0 4.5 5.0 ; :5.5 . 6.0 
: 

I", 
" 

, 

i .. - --- . , .. .. " 

C1J cı 
0.0487 0.0742' . ' O ~0761: :0.0652 0'.0790 0.0972 -v u 0.0605 . <ll i . , 

- o ı.. , 
m o 

i . .' , ' 

0.0808 OJ OJ 0.0872 0.0496 0;0887 0.1124 '0.0613 '0.0829 
i "o u 
i 

. C1J 
N ~ 

" ,. . .. 
ı-

.' (;!. ! J : 
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, ; .' -, \J, ~ • ı J: Lnküçük k eler yön emind A, B ve C böl gelerine ilişkin 
ClrtM ]ilmr pred iks i yon hatal a rı(ıi'i mgal ) . ( O.derece tre nd , 
:1 . onks iyon ve a 3 . 45506 , 6 . 03 810 , 7 . 11234 , 2 . ~ l 018 

i le ) . 

Bö l ge Se r best Hava Düzeltilmiş S . Bouguer 1 zos tatik 
Anoma lile ri Hava Anomalileri Anoma lile ri Anoma lile r 

-m 8 . 71 33 mga l 1 . 5737 mgal 1. 4254 mga l 6 . 19 90 mgal 
-

B 7 . 9447 mgal 1 . 2356 mgal 1. 077 2 mga l 5 . 839 mgal 

-
m c 7 . 2199 mga l 1 . 0314 mgal 0 . 8854 mgal 5 . 4665 mga l 

a rı- 270 . 27 56mga1 2 44 . 7293 mga1 2 50 . 2069 mga1 2 84 . 54 7 mga1 2 

ya n 
('( () ) 

- -- - - -_ .. -

j'.l1 ki içiik kare l e r p r di ks i yo n yöntemiyle multikua drik yüzeyl rı pr di ks i yon 

vi; nl mi. ni.n ka r ş ıl aş ırılma için A, B ve C bölgele i ni n h r bi ind mul i -

kuadrık yüzeyl ere gör e prediks iyon işl emi yapılmı ş tır . Dört anomali t ürü ı

ç ın h r bölgedeki 289 noktada bulunan m . degerlerinden yine yukar ı dak i ış
p 

' ıııle r ' bcnz ' r o larak 

ın = E{m } 
p 

( p 1 , 2 , ....... , 289) 

k rş ı la ş tı rma mi kta rı hes aplanmıştı r . Multikuadrik yü zeylerl e pred i ks iyon 

i ~lem i nd en bu lunan iii s onuçlar çizelge 5). 2 ' de görülmek edi r . 

;i .. e1ge ~ ; 2 : 1ul ikuadrik yü zeyler yönteminde A, B ve C ölgelerin il i şkin 
or alama prediks iyon hataları . (ffi mgal) . 

Bö l ge Se r bes Hava Düz e l ilmi ş S . Bouguer İzo s tati k 
Anoma li l rı Hava Anomalil eri Anomali ler i Anomali l r 

mA 10 . 7315 mgal 4 . 3fi57 mgal 4 . 6253 Olgal 6 . 0082 mgal 
-
mB 10 . 8373 mgal 087 mgal 4 . 6709 mgal 6. 06 74 mgal 
-
mr 10 . 9235 mgal . 4438 mgal 4 . 7080 mgal 6 . 115 7 mgal 

Var i- 270 . 27 56 mga1 2 144 . 72 93 r.ıg a ı · 2 50 . 2069 mga l :l 84'. 45 47 mga1 2 

ya ns 
e( o ) 
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Enkiiçük kareler ve multikuadrik yUzeylerle prediksiyon yöntem-

lerinde prediksiyon noktalarının dayanak' n~ktalarına göre ko-

numları,prediksiyon hatası Uzerinde, etkili olmaktadı~.P~ediksi

yon ~~ktalarinın ,dayanak,noktalarına g~r~ konumlari~a ilişkin 

sayısal bir bilgi edinmek amacıyla,prediks~yo~ noktalarıyla da-
- -- - ,-' - - - - - 1 - • - - - i 

yan~~ noktaları arasındaki uzaklıklai (dpi~ ,hesapı~~ar~k.he~ 

- b({lge için, ! . 

: . , , (i= 1 ,2 .3 , ;". , 1'43 ;, p = 1 .2 ,3, >, , , ,289) 

i 

eşitli~inde~ ortalama bir ci uzaklılı bulunmuştur, ci Ilere iıiş-

kin ~onuçlar Çizelge ~.l3'de ~erilmi~~ir. Çizelge'S,l3 'd~~er 

iki yHnteme ilişkin ci de~erleri arasındaki farklılık,enkUçUk kap 

reler yönteminde kestirilen noktaya belli uzaklıkdaki noktaların 

i: d~yanak nok tas ı ola nık alınmas ıridand ı ri 
':'" : . 

-: Ç'izeı:gie 5.13: -AtB,e b5lgelerind'eki:prediksiyon nokta!arıyla" 
: dayanak ,noktaları arasındaki ortalama:d uzak
lıkları. 

. ~ r 

EnkUçUk ka7 Multikuadrik 
Bölge reler yön .. Yöntemde , 

ci ci --
:1:'+' . " , - ' ' 

, 
" '6',705 ' 25'\188 

-, 
A km, 

~, km i" 
, ' 

B 6 ,671 ,km, ~2,o.32 km, 
, -' 

,-

'C 6,502 'km, 20',831 kin~ 

-- _o •• ...... .... .. .. -.. 

" , .. i' , 

! ' .. ' 

!EnK~çükkareler yönterninde 

e~itliRinde kestirilen~bir 

prediksiyon-,:h~t:as'l. için geç:erli '(4.22) 
i ' ; "ı 

p,noktasl.~~n ~~y~nak~no~taı~rı:ku~esi-
I, 'I,' " " . " • 

~euzaklı~ı ~~ttik~alkova~iyahs' 
i ' ' - r - . I''',.,. 

ıile belirlen'en C(pi) kovariyans 

fonksiy~~u (4 ,ve 8.,' fbnksiy'on) , . , 

t .', ' 1 --

degerler'! ve bununsonucu olarak 
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hata eşitli ~ i deki (4 , 22) ik inci ter im küçU1Ur. Co s a bit oldugu

na gö re mp ö lçüt ü büyü r. Bu yoru ma göre: Çize lge S.13 'deki enkü -

ç ük kareler yöntemine il işkin d sayısal de~erleri, A,B ve C böl

gel erinde hesaplanan mA , mB , mC do g ruluk öl üt lerinin (Çizelge 5 . 9 

ve 5 . 11) iç böl gelerd e daha küçük çıkmasını dogrulamaktadır . 

Öte yandan mult ikuadrik yü ze y l e r yönteminde enkü ç ük karelerin 

te rsi b r sonuç çıkmas ı,b şka bir deyişle , iç bö lgel erdeki do r u -

l u k ölçütler ini n (Çize l ge 5 ,1 2) daha bUyUk ç k ma s1 , o ariyans 

fonks iyonu olarak do rudan noktal r a as~ dak zaklıg ın öngörül-

müş olmasındandı r . Enküçü k ka r eler lişkin yukarıda yapılan yo-

ruma benz er bir yo um (4 , 48) ve Çizel ge 5,1 3 ' deki a degerleriyle 

bu rada da ya pıla bili r, 
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, f 6. SONUÇ VE öNERİLER 

Türkiye'de mevcut yerel gravite degerlerinin sıklaştırılması için uygula

nabilecek iki yöntemin biribirlerine göre üstünlUkleri aşag~dadır •. 

• Enküçük karelerle prediksiyon yönteminin en b~y:ük sorunu ko~ariyans fonk

siyonunun belirlenmesidir. Mtiltikuadrik' yüzeylerle enterp~ias'yonda böyle 

bir sorun hiç yoktur. 

·,Buna karşılı~ multikuadrik yüzeylerle enterpolasyon yöntemindeuzak nok-
, . 

taların etkisi daha büyük olmakta,qdolayısıyla gravite anomalilerinin 

aralarındaki istatistikilişki yeterince dikkate alınamamakta've dogru-

lukkaybı dogmaktadır. 

, 
• Enküçük karelerle, prediksiyon yönteminde trend yüzeyi, k6variy~ns fonksi-

yonu tipi ve parametre degiştirerek çeşitli modeller tasarlayıp bunlar a

rasından en yüksek dogrulugu vereni seçme olanagı bulunmaktadır. Multiku

adrik yüzeylerle enterpolasyon yöntemi bu olanaktan yoksundur • 

• Enküçük karelerle prediksiyon yönteminde uygun model seçimi için denenen 

•• m = min veren kovariyans fonksiyonlu modelin seçimi, 
o 

•• m =E{m } =min; (p =1,2, ••• ,n) veren modelinseçimi, p 

veren modelin seçimi 

şeklindeki üç ölçütten m = E{mp} "'" min ölçütü öteki ikisine göre tutarlı 

bir karşılaştırma yapma imkanı saglamaktadır~ 

• Hangi anomali türünün sıklaştırmaya daha yatkın oldugu sorusunun cevabı, 

kuramsal açıklamalara göre izostatik anomalilerdir. Ancak, sayısal uygu

lamalarda yukarıdaki ölçütlerden hangisi alınırsa alınsın bu sorunun cc-
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vab ı enküçük karel erle prediksiyon yöntemi için Bouguer anomalileri olmak

tadır . Multikuadrat i k yüzey lerle enterpolasyon yöntem i için ceva p düzelti l

m iş serbes t hava anoma lile ri olarak görUnmekteyse de bunların Bou uer ano

mal ilerinden elde edilen sonuçla olan farkı öteki ik i anomali türüne gö r e 

d ikkate alınmayacak kad ar küçüktür, (Bakınız çizelge 512). Dolayısıyla, bu 

yöntemde de ö teki yöntemdeki gib i Bouguer anomalilerinin en yatkın tür ol

dugu söylenebilir . 

• Sıkl aştırmaya ya kın anomali türü hakkında teoriyl , sayısal uygulama ara-

sınd aki böylesin arkl ı hük mlere ulaşılmasının n denini kabuk yogunıugu 

ve izostatik indi rgemelerdeki varsayımlarda aramak gerekir ve ayrı bir a

raşt ırma çalışması konusu olabilir . 

est irilecek nokta sıklıgına ilişkin deneme hesapları, enküçük karelerle 

prediksiyon yönteminin tüm mod ellerinde nokta sıklıgı yogunlaştıkça ın öl

çü t ünün küçüldügünü, multikuadratik yüzey l erle enterpolasyon yönteminde de 

büyüdügünü göstermek t ed ir (Bakınız çizelge 5 .9, 5 .li ve 5. ): 

Bu bulgulara göre Türkiye ' de mevcut yerel gravite degerlerinin sıklaştırıl

ması için ; 

. Enküçük karelerle prediksiyon yöntemi , 

Veri alanında farklı trend yüzeyl eriy le uygun kovariyans fonksiyonları be

lirle nmesi, 

Tasa rlanacak modellerin anomal i türlerine uygulanarak m= min ölçütüyle en 

uygunun seçilmesi ve bunun sonuçlarının benimsenmesi, 

Benimsenen modelde kes tirilecek nokta sıklıgının, istenen dogruluk derece

sine uygun ~ ölçütü ile bel irlenmesi öneril ir . 
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: ; 

'::' Yine yukarıdaki bulgulara göre. aşa~ıdaki araştirma:'çali'şmalarınin ya

, .. pılması Bnerilir. 

• Sıklaştırmaya yatkın anomali tUrU hakkında qrtaya çıkan farklı hüküm

lerinin nedenleri araştırılmalıdır. 

1stenen do~ruluk derecesine göre dayanak noktalarının hangi sıklıkta 

. olması gerekti~i sorusuna cevap aranmalıdır • 

; -.' 

: i ~ .• --4 '. 
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EK 3 Kov ar iyans Fonksiyonla rının Parametre l eri ve Ka r eselOrtalama 

Hataları 

1) O,Der ece tre nd fonk s iyonu kullanılarak me r kezl ndirilen 6g
F 

anomalile

' Line ili ş kin kovariyans fonksiyonlarının parametreleri ve kar ese l or

talama hatalar ı, C(o) = 270 . 27561 4 mga 1 2
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2) i .Derece trend fonks i yonu kul lanılarak ınerkezlend irilen 6gF anomal i leri 

ne il iş kin kovariyans fonksiyonlarının par ametreleri ve karesel or t alama 

hatala rı, C( o) = 251 . 29566 1 mga1 2
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Ek J ' ün devamı. 

5) O. Derec e trend onksiyonu kullanılarak me rkezl ndirilen ~gB anomalileri

ne ilişkin kovariyans fonksiyonlarının parametreleri ve karesel orta

lama hataları , C(o) = 50 . 206889 mga ı 2 • 
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6) 2 . De r ece trend fonksiyonu kull anılarak merkezlendirilen ~gB anomalil -

rine ilişkin kovariyans fonksiyonlarının parametreleri v kar esel orta

lama hataları , C(o) 28 . J82647 mgaı 2 • 
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Ek 3' ün devamı. 
... , t 

_ : ~ ,7:)j .0. Derece ·trend'·fonksiyoilu kullanılarak merkezlendirilen: 6gr ':"ano'maiih

_ ,rine ilişkin kovariyansfonksiyonlarınınparametreleri' ve: katese!" orta-
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E K C Bölgesine İlişkin Kest irim Noktalarında Hesaplanan Ög Değerler i 

17 19 2 1 23 23 23 21 20 19 19 20 21 22 23 23 23 22 

1 1 1 9 2 1 2 3 23 23 22 21 20 21 2 2 24 25 26 25 2 5 24 

1 19 2 1 23 23 23 22 22 2 2 24 26 27 28 28 28 27 2. 1 

6 1 2 1 23 24 23 23 23 2 5 28 30 31 32 31 31 30 2 8 

17 20 2 3 25 26 25 25 26 29 33 36 37 36 35 33 32 30 

18 22 26 29 30 30 29 31 36 41 43 43 41 39 36 34 32 

2 0 25 30 34 36 36 36 39 44 49 51 50 46 42 38 35 33 

22 27 3 3 3 8 42 43 44 47 52 56 51 54 49 44 40 3 1 3 4 

24 2 9 3 6 42 46 48 49 52 56 59 59 56 sı 45 41 3 34 

2 32 38 44 47 50 51 5 56 58 57 54 49 45 4 1 7 5 

30 35 41 45 48 50 sı 52 53 54 53 50 47 43 40 3 7 3 4 

34 39 44 48 49 49 49 49 49 48 47 4 6 43 41 8 36 34 

38 44 48 50 50 48 47 45 44 43 42 41 40 38 31 35 3 4 

41 47 st 52 50 47 44 42 40 39 38 37 37 36 35 34 33 

4 2 47 51 S ı 49 45 42 39 31 35 35 35 35 35 35 34 33 

41 4 S 4 8 48 46 43 39 37 35 33 33 33 34 34 34 3 4 3 3 

3~ 41 42 42 41 39 37 35 33 32 32 33 33 33 34 34 3 4 

a) c Bölgesine İlişk in Kes irim Noktalarındakı Sayısal 6gr Değerleri 
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b) C Bölgesine İlişkin Kest i rim Noktalar ındaki ögrD değerleri 
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. ,c) C Bölgesine .. İlişkin Kestirim Noktalarındaki .Sayısal ·tı.gB , peğerleri 
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ÖZGEeM İs 

1955 ' de Burdur ' un Tefenni ilçesinin Başpınar köyünde do~d um . ilk ögreni

mımı 1961-1966 y ı llar ı aıasında Burd ur ' da yap t ım . Orta ögrenimimi 1966-

1972 yı l l arı aras ınd a Burdur ' da tamamlayarak 1972-1973 ögr tim yılında 
K. T . Ü. ~r Bil i ml eri Fakültesi Jeodezi ve Fotogramet r i Bölümüne girdim 

ve 1976 yı lında bi tird im . 197 -1977 ögretim yıl ında aynı bölümde başla-t 

d ıgım Lisans üs t ü (MLS ) egitimini 1978 yılında t amamlarlım . 1978-1981 yıl
l a rı arasında Konya Devlet Mühendislik-Mimarlık Akademis i Hari ta- Kadast

ro Bölümünde as i s t an olarak çalışt ım . 1981 yılında K. Ü. - M.M. F . Jeodezi 

ve Fotograme tri Mühendis l i gi Bölümüne araş tırma gö r evlisi olarak atandLrn . 
Hal en bu görevde ç a lışmaktayım . i 

i 

Evliyi m v e bir çocu ~ u m v a r . 

Tr bzon , 1986 
Ta lat ARIK 


