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Jeoit belirleme ¢alismalarinda 1 santimetre dogruluklu jeoit modeli olusturmak ana hedeftir.
Bu hedefin en hizh ve en pratik sekilde c¢o6ziilmesi bazi miihendislik problemlerinin
¢oziilmesini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle jeoit belirmek i¢in kullanilan yéntemler giin
gectikce gelistirilmektedir. Stokes-Helmert yaklasimi klasik jeoit modelleme segeneklerinden
biridir. Sinir deger probleminin ¢éziimiinde topografya dikkatli bir sekilde ele alinmaz ise
istenen hedefe ulasmaya engeldir. Stokes-Helmert yaklasiminin son asamasinda PITE'nin
(Birincil Dolayli Topografik Etki) hesabiyla kesin jeoit yiiksekligi elde edilmektedir. Yogunluk
degisimi, PITE'nin hesabinda ve dolayisiyla, jeoit yiiksekliklerinde anlamli farkliliga neden
olur. Bu farki gormek icin bir sayisal yiikseklik modeli ve kabuk yogunlugu modelinden
yararlanmak yeterlidir. Topografyayi ilgilendiren yerbilimleri calismalarinda yogunluk degeri
genelde ortalama 2.67 gr/cm® alinir. Ancak bu deger baz1 bolgelerde %20’lere yaklasan
farklilik gosterir. Yogunluk degisimindeki boyle bir oran PITE hesabindan bulunan degerleri
desimetre mertebesinde etkiler. Bu ¢alismada yogunluk degisiminin PITE tizerindeki etkisi
incelenecektir. Bu sayede iilkemizde santimetre dogruluklu jeoit belirleme g¢alismalarina
onemli bir katki saglanacaktir. PITE degerleri hesap noktasinin yiiksekligine ve yogunluguna
baghdir. Sayisal uygulama sonucunda degisken yogunluklu PITE degerleri -43 cm ile -1 cm
arasinda degisirken, sabit yogunluk kullanildiginda bu degerler -39 cm ile -10 cm arasindadir.

The effect of crustal density variation on PITE (Primary Indirect Topography Effect)
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Abstract

In geoid determination studies, the main goal is to create a geoid model with an accuracy of 1
centimeter. Solving this goal in the fastest and most practical way makes it easier to implement
some engineering problems. For this reason, the methods used to determine the geoid are
being developed day by day. The Stokes-Helmert approach is one of the classical geoid
modeling options. If the topography is not handled carefully in the solution of the boundary
value problem, it is an obstacle to achieving the desired goal. In the final stage of the Stokes-
Helmert approach, the exact geoid height is obtained by calculating the PITE (Primary Indirect
Topographic Effect). The density change causes a significant difference in the PITE's
calculation and, therefore, in the geoid heights. To see this difference, it is enough to use the
digital elevation model and the crustal density model. In geosciences studies related to
topography, the density value is usually taken as an average of 2.67 g/cm3. However, this value
varies in some regions, approaching 20%. Such a ratio, which can be observed in the density
change, affects the values obtained from the PITE calculation at the decimetre level. In this
study, the effect of density change on PITE will be examined. In this way, an important
contribution will be made to the centimeter accuracy geoid determination studies in our
country. The PITE values depend on the height and density of the calculation point. As a result
of numerical application, the density change gives PITE values between -43 cm and -1 cm,
while under constant density these values are between -39 cm and 39 cm.
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1. Giris

Jeoit (geometrik anlamda yeryiiziiniin gercek sekli
olarak adlandirdigimiz yiizey), her noktasinda cekiil
dogrultularini dik agilarla kesen ve okyanus ylizeyi ile
kismen cakisik oldugu varsayilan ylizey seklinde ifade
edilmistir (Gauss, 1828). Glinimizde jeoidi yiiksek
dogrulukla belirlemek jeodezik ¢alismalar icin hayati
onem arz etmektedir (Yilmaz, 2023). Yeryiiziindeki
noktalarin ortometrik yiikseklikleri ve deniz tabaninin
derinligi jeoitten itibaren olciiliir. Ulkemizde altyap:
projelerinde  ve  birgok  harita = miihendisligi
uygulamalarinda jeoidi referans alan ortometrik
ylikseklik kullanilmaktadir (Abbak, 2011).

Fiziksel jeodezinin temel amaci, yeryuvarinin gravite
alanini dolayisiyla gercek anlamda jeoidi belirlemektir.
Jeoidi yer merkezinden itibaren tanimlamak yerine
lizerinde her tiirli jeodezik hesabin gerceklestirildigi
donel elipsoitten olan sapmalariyla tanimlamak
uygulamada bir takim kolaylik saglar (Abbak, 2021). Bu
kapsamda iki farkl yiizey arasindaki bozucu potansiyelin
sinir deger probleminin ¢oziilmesi ile jeoidi elde etmek
miimkiin olmaktadir. Jeoidi gravite alaninin bir smir
yuzeyi olarak tanimlamak i¢in jeoit tizerindeki kiitleler
kaldirilir ve gravite gozlemleri jeoide indirgenir.
Topografyanin jeoide olan etkisini en dogru bicimde
tespit etmek jeoit belirleme calismalarinin en 6nemli
hususlarindan birisi haline gelmistir (Demir ve ark,
2018).

Veri tiri goéz oOniine alinarak smiflandirma
yapildiginda, jeoit belirleme icin dort temel yontem
siralanmaktadir. Bunlar; astro-jeodezik, gravimetrik,
GNSS-nivelman ve hibrit yontemlerdir (Abbak, 2021). Bu
yontemlerden gravimetrik yaklasim bolgesel
calismalarda yiiksek dogruluklu ¢oziim saglamaktadir.
Gravimetrik jeoit modeli olusturulmasinda gravite
verilerinin yam1 sira topografik yiikseklikler de
kullanilmaktadir. Bu nedenle, jeoit belirlemede
topografyanin yogunluk degeri de 6nemlidir. Ortalama
kabuk yogunlugu degeri (2.67 gr/cm?®), gercekte her
bolgede farkli degerlere sahiptir. Bu da topografik
diizeltme hesabinda kullanilan ortalama yogunluk
degerinin degisken olarak ele alinmasi anlamina
gelmektedir.

Jeoidin  yeterli  bir  dogrulukla  belirlenip
belirlenemeyecegi yillardir tartisma konusu olmustur.
Bazi bilim insanlar1 bunun yapilamayacagini séylemistir.
Ciunkii yeryuvar: icindeki kiitle yogunlugu dagiliminin
jeoidi belirli bir dogruluk seviyesine izin verecek kadar
dogru bir sekilde bilinmemektedir. Stokes yaklagiminin
dogrulugu bu anlamda sorgulanirken, Molodenski’'nin
kuazijeoit belirleme teorisinin ilgi gérmesinin temel
nedeni budur (Heiskanen ve Moritz, 1967). GNSS'nin
ortaya cikmasi ve elipsoidal yiiksekligin hassas bir
sekilde 6lcebilme yetenegi sayesinde bu tartismaya olan
ilgi daha da artmistir. Son yillarda uluslararas: farkli
jeodezik calisma gruplar tarafindan yiiksek dogruluklu
jeoit/kuazijeoit hesaplama ¢alismalar1 gergeklestiril-
mektedir. Bu ¢abalarin amaci bir santimetre veya daha
yliksek dogrulukla ile jeoit veya kuazijeoidin
belirlenmesidir.

Stokes-Helmert  yontemiyle cm  dogruluklu
gravimetrik jeoit belirleme g¢alismalar1 1990’ yillarda

baslamustir. Ik uygulamalar Martinec ve Vanicek (1994a;
1994b) calismalari olmustur. Daha sonra, Novak (2000),
Tenzer ve ark, (2003), Ellmann ve Vanicek (2007),
Vanicek ve ark., (2013), Foroughi (2018), Guo ve ark,
(2019), Vajda ve ark.., (2020) Stokes-Helmert yontemine
gore jeoit belirleme konusunu kapsamli uygulama
ornekleriyle ele almistir. Janak ve ark., (2017) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada  Fransa'min  Auvergne
bolgesinde kabuk yogunlugu hesaba katilarak Stokes-
Helmert  yontemiyle jeoit  belirleme islemi
gerceklestirilmistir.  Yontemin son yillarda ilgi
gormesinin temel sebeplerinden birisi, diger jeoit
belirleme yontemlerine gore topografyay1 daha ¢ok 6n
planda tutmasidir.

Stokes-Helmert metodunda, yeryliziinde o6lgiilen
serbest hava gravite anomalilerinden topografik ve
atmosferik kiitlelerin etkisinin yani sira gravite alaninin
uzun dalga boylu bilesenleri kaldirilir. Elde edilen artik
(rezidual) gravite anomalileri ile Stokes integrali
uygulanir. Daha sonra ¢ikarilan atmosferik ve topografik
kiitlelerin etkisi ve uzun dalga boylu bilesenler yeniden
yerine konur. Bu siirecte topografik kiitlelerin yerine
konmasina birincil dolayl topografik etki (PITE: Primary
Indirect Topography Effect) adi verilir (Ellmann ve
Vanicek, 2007). Topografik kiitlelerin etkileri
belirlenirken ¢ogunlukla yer kabugunun yogunlugu icin
ortalama deger kullanilir. Ancak kullanilan ortalama
yogunluk degeri yalnizca hesap basitlestirme isleminden
ibarettir. Kiiresel ya da bolgesel kabuk yogunluk
modellerinin ortaya c¢ikmasiyla birlikte giinlimiizde
kabuk yogunluguna bagh topografik diizeltme degerleri
belirli bir yaklasikla tahmin edilebilmektedir. Bu
calismada, kabuk yogunlugu modeli kullanilarak birincil
dolayl topografik etkinin (PITE) nasil degistigi ve bu
degisimin jeoit dogruluguna katkisi incelenmisgtir.

2. Yontem

Sayisal uygulama i¢in Fransa’nin Auvergne test
bolgesi secilmistir. Calisma sahasi, 45°< @< 47° kuzey
paralelleri, 2°< A <4° dogu meridyenleri arasinda kalan
yaklasik 40000 km? yiizdl¢limiine sahip bir alam
kaplamaktadir (Sekil 1'de i¢ cercevede gosterilen alan).
Calisma sahasinda en kiigiik, ortalama ve en biiyiik
ylikseklik degerleri sirasiyla, 500 m, 1000 m ve 1900 m
olarak belirlenmistir. Jeoit modeli hesabinda iki kath
entegrasyon s6z konusu oldugu icin ¢alisma sahasinin
disinda da yersel veri olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
hesaplamada ¢alisma sahasinin 1.5°lik disindaki veriler
de kullanilmistir (Sekil 1'deki tiim bdlge). Arastirma i¢in
girdi verisi olarak; sayisal yiikseklik modeli (SRTM1) ve
kiiresel kabuk yogunlugu modeli (UNBCRUST)
kullanilmistir. S6z konusu verilere iligkin temel bilgiler
asagida sirayla verilmistir.

2.1. Sayisal yiikseklik modeli

Sayisal yiikseklik modeli (SYM), fiziksel yeryiiziiniin
bilgisayar  ortamindaki gosterimidir. Bilim ve
teknolojinin gelismesiyle birlikte SYM iiretimi, uzaktan
algilama yontemleriyle global ve yiiksek ¢oziintirlikli
olarak gerceklestirilebilmektedir. SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), sentetik yapay aciklikli radar
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teknolojisi ~ kullanan  yeryiiziiniin  topografyasini
belirleme amagcli bir uzaktan algilama gorevidir. Bu gérev
NASA tarafindan iistlenilmistir. Proje kapsaminda, SRTM
mekiginin 2000 yili Subat ayindaki 15 giinliik ugusuyla
yerylizii topografyasi radar interferometresi teknigi
yardimiyla belirlenmistir (Farr ve ark, 2007; Il ve ark,,
2018).

SRTM projesinden tretilen 1 saniye c¢oziinirlikli
sayisal yiikseklik modeli bu ¢alismada SRTM1 olarak
adlandirilmistir. SRTM1 modelinin tiim yeryuvarinda
diisey dogrulugu 16 m iken, calisma bolgemizde

2 3° 4° $

5
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1] 1 1l L] L] 1 1] 1 1]
1]

300 600 9S00 1200 1500 1800 2100 2400 2700
Sekil 1. Calisma bolgesinin topografik haritasi (¢izgili
cerceve jeoit alanini belirtmektedir).

2.2. Kabuk modeli

Uygulama kapsaminda kullanilan bir diger veri ise
New Brunswick Universitesi tarafindan gelistirilen
UNB_Topo_Dens kiiresel kabuk modelidir. Bu makalede,
s6z konusu modele kolaylik acisindan UNBCRUST
denecektir. UNBCRUST, kiiresel olarak topografik
yogunluk hakkinda yiiksek ¢oziintirliikli bilgi saglayan
ilk modeldir. Topografik yogunluk modellerinin
¢ogunlugu gravite alani bilgisi ve sismolojik veriler ile
belirlenir. Bu model yeryuvari iizerinde 6l¢iilen gravite
gozlemlerinden tiiretilen Bouguer anomalilerinden yola
cikarak yogunlugu elde etmektedir. Modelin analizi, tim
yeryuvarl icin ortalama topografik yogunlugun 2247
kg/m? oldugunu ortaya koymaktadir (Sheng ve ark,
2019). UNBCRUST sayesinde yeryuvarinin tiimiinde
topografik yogunluk degisimleri ve belirsizlikleri elde

dogrulugu 3 m’den daha iyidir (Abbak, 2014). Bu model
yatay ve diisey datum olarak sirasiyla WGS84 elipsoidini
ve EGM96 jeoidini referans alir (Bildirici ve ark., 2007;
Bildirici ve Abbak, 2020). Sekil 1’deki haritanin ¢iziminde
SRTM1 modeli kullanilmistir. Diger yandan, jeoidin
daglik alanlardaki degisimi g6z Oniine alinarak, jeoit
modeli icin ¢ozlinirlik 0.01° (36 saniye) olarak
secilmistir. Bu nedenle bu ¢alisma icin SRTM1 verilerinin
aritmetik ortalamalariyla 0.01° ¢oziiniirlikli ytikseklik
degerleri (360 000 grid noktas1) olusturulmustur.

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900

Sekil 2. Calisma bolgesinin yogunluk haritasi (¢izgili
cergeve jeoit alanini belirtmektedir).

edilebilir hale gelmistir. UNBCRUST, 30 saniye
¢coziinlrlikli ve 2 boyutlu bir topografik yogunluk
modeli olarak sunulmaktadir. Modelin indirme baglantisi
ve diger teknik detaylar i¢in Sheng ve ark. (2019)
calismasina bakilabilir.

2.3 Stokes-Helmert yontemi

Bu calismada jeoit modelini belirlemek i¢in Stokes-
Helmert metodu ele alinmistir. Stokes-Helmert metodu
bir jeodezik sinir deger probleminin ¢oziimidir. Ayni
zamanda bir Kaldir-Hesapla-Yerine Koy (RCR: remove-
compute-restore) teknigidir (Sjoberg, 2005). Topografik
yuzeyde gravite Olgiileri yapilirken, Stokes yontemiyle
sinir deger probleminin ¢6zlimii i¢in dl¢lilen degerlerin
sinir yiizeyi olarak adlandirilan jeoide indirgenmesi
gerekmektedir. Sinir kosulunu saglamasi igin gravite
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anomalilerinin jeoide kadar asagi uzanimi (downward
continution) gerekmektedir. Bu nedenle topografya ve
atmosferin varligina iliskin bir¢cok diizeltme hesaba
katilmaktadir.

Bilindigi gibi topografik etkilerin degerlendirilmesi
giniimiizde Kkesin jeoit modellemede en ciddi
sorunlardan biridir. Bu nedenle topografik etkilerin
kiiresel yeryuvarl igcin O6zenle formiile edilmesi ve
degerlendirilmesi gerekir.

Topografik kiitlelerin etkisini dikkate almanin bir
yolu, Helmert'in ikinci yogunlastirma (24 condensation)
modelini kullanmaktir. Bu modele goére, yeryuvarinin
topografik kiitleleri, jeoit tizerinde bulunan sonsuz ince
bir yogunlasma tabakasi ile degistirilebilir. Stokes-
Helmert yonteminin tam anlamiyla uygulanabilmesi i¢cin
gercek uzaydaki niceliklerin ilk olarak Helmert uzayina
dontistiiriilmesi gerekir (Sekil 3). Boylece “Helmertize”
edilmis gravite alani daha sonra diisik ve yiiksek

frekansl pargalara ayirilabilir (Vanicek, 1987). Sekil 3’de
ifade edilen telliiroit, yeryiiziindeki bir noktanin ger¢ek
potansiyeli ile normal potansiyelinin sayisal olarak esit
oldugu yiizeydir (Abbak, 2021). Ikincil dolayh topografik
etki, literatiirde SITE olarak adlandirilir.

Kiiresel jeopotansiyel modeller, gravite alaninin uzun
dalga boylu bilgisi icin en dogru kaynaktir. Oysa kisa
dalga boylu bilgi Stokes entegrasyonundan elde edilir.
Entegrasyon, hesap noktasinin etrafindaki bir alanla
sinirhidir. Burada Stokes kernel semasi kullanilmalidir.
Bu semada, uzak nokta etkilerinin kiiresel jeopotansiyel
modelden degerlendirilip, yersel gravite
anomalilerinden ¢ikarilarak artik gravite anomalileri
elde edilir. Artik gravite anomalileriyle gerceklestirilen
Stokes entegrasyonu, Helmert artik ko-jeoiti ile
sonuclanir. Hesaplama asamasinda, gercek uzaydaki
jeoit, Helmert ko-jeoit ytliksekliklerinden birincil dolayl
topografik ve atmosferik etkiler ¢ikarilarak elde edilir.

-

Sekil 3. Stokes-Helmert yonteminde gercek ve Helmert uzay1 (Ellmann ve Vanicek, 2007). HO ve HN sirasiyla ortometrik
ve normal ylikseklik tiiriinii ifade eder. Bunlarin h ile gésterimi Helmert uzayindaki karsiliklarini temsil eder.

= jf SLb) (bg" —ZAgn

Stokes-Helmert metoduna gore jeoit yiiksekligi,
Esitlik 1 ile elde edilir. Burada, R ortalama yeryuvarinin

)da+—

L 2 Vt _ Vct
Agh + @8]
2Yo Z n—1-9n Yo

yaricapl, yo normal gravite, S“(y) modifiye edilmis
Stokes fonksiyonu, J hesap ve entegrasyon noktalari
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arasindaki jeosentrik ac1, Ag" Helmert gravite anomalisi,
Agl  kiiresel yerpotansiyel modelden tiiretilen n.
dereceden Helmert gravite anomalisi, do sonsuz kiiciik
yizey elemani, V! topografyanin gercek ¢ekim
potansiyeli, pet yogunlastirilmis (condensed)
topografyanin ¢ekim potansiyelidir. Jeoit yiiksekligini
belirleyen bu esitlikte, esitligin sagindaki ilk terim yersel
gravite etkisi, ikinci terim kiiresel yer potansiyel model
(KYM) etkisi, liclincti terim ise topografik etkiyi (PITE’yi)
gostermektedir.

2.4 PITE

Jeoidin Kkesin olarak belirlemenin en zor Kkismi
topografik etkilerin degerlendirilmesindeki
eksikliklerdir. Oncelikle yaygin olarak kullanilan
diizlemsel yaklasim yerine topografik etkilerin kiiresel
bicimde formiile edilmesi sonuglarin dogrulugunu
artirmaktadir. Stokes-Helmert metodunda, dogrudan ve
dolayli topografik etkiler bulunmaktadir. Bu etkileri
gidermek icin kullanilan topografik kiitlelerin yogusmasi
Helmert'in ikinci yogusma metodu olarak adlandirilir.
Olusturulan Helmert yilizeyi potansiyelinin gergek

SVE(R, ) HO(Q)] 1-10(_(2) G REHO@)
= —4nGp, [ ] Yo(@)7° -’];z’eno-f !

Yo (‘1))

potansiyelden farkli olmasina neden olur. Sonug olarak
Helmert kojeoidi ile gercek uzaydaki jeoit, tam olarak
ayni degildir. Bagka bir deyisle PITE gercek uzayda jeoit
elde etmek icin Helmert'in uzayina eklenen bir doniisiim
terimidir. Helmert'in ikinci yogusma yonteminin en
onemli tstiinliigii ise PITE'nin yeryuvarinin tamaminda
2 m’'den daha biiyiik olmamasidir. PITE'nin kullanim
sekli jeoidin Ttizerindeki Kkiitlelerin Helmert'in ikinci
yogunlastirma tabakasiyla sikistirilip jeoidin iizerine
eklenmesidir. Ozetle, topografya ince bir kagit gibi
diistintliip, jeoidin lizerine eklenir.

Kiiresel yaklasima gére modellenen en kapsamli PITE
formiily, Esitlik 2 ile verilir (Ellmann ve Vanicek, 2007).
Esitlik 2’de gorildugi tlizere PITE bes terimden
olusmaktadir. Buradaki son iki terimde yogunluk
degisimi (6p) yer almaktadir. Esitlikte gecen G Newton
cekim sabiti, 2 hesap noktalarinin ¢, 1 degerleri, 2’
entegrasyon noktalarinin ¢, A degerleri, po 2.67 gr/cm?
olarak alman ortalama kabuk yogunlugunu, H°
ortometrik yiiksekligi, R yeryuvarinin ortalama
yarigapini, ¥, ise normal graviteyi temsil eder. Ayrica [
hesap noktasi ile integral ytlizey eleman1 df2 arasindaki
yatay mesafeyi gosterir ve Esitlik 3 ile hesaplanir:

R, (@), r'lr"2dr'dQ
r'=R+HO(Q)

3(9)—r @ , ,
yo(¢) ﬂea —3 R $(@Q.Q) R]dQ

’ @)
R+H (Q)
-1 ! ! 12 ! ’
Vo(d’) ﬂneg Sp(a¥) j p [R,%(Q,Q),r']r"%dr'dQ

) @) @
Yo(@) ﬂ 0, P )=

7[R, (Q, Q), RldQY

l = /r'2 + R2 — 2Rr'cosy) 3)
R+HO(Q")
TR P(Q, @), 7' ]r 2 dr A
r'=R+HO(Q)
11
i ()

+ 3R cos (0, Q) I[R, (0, Q)7 ]

2
+ % (3cos?Y(Q, Q) — D In|r’ — rcosy(Q, Q) + I[r(Q), Y(Q, ), 7| ]

Esitlik 1-3’'ten anlasildig1 lizere bir bolgede PITE
biiytkligini hesaplamak i¢in 2 ve 3 kath integrallerin
cozlilerek SYM ve kabuk yogunlugu ile degerlendiril-
melidir.

Esitlik 2’deki 3 kath integral iceren ikinci terim
uygulamak zor oldugu icin bu terimi 2 katl integrale
dontistirmek  gerekir. Bunun i¢in  Esitlik 4
kullanilmaktadir ~ (Foroughi, 2009). Burada R =
6371000 m ortalama yeryuvarl yaricapt ve r’
integrasyon noktasinin radyal bileseni olarak ifade
edilmektedir.

3. Uygulama
Bu c¢alismanin uygulama Kkisminda, Fransa’'nin

Auvergne bolgesinde calisma sahasi olarak secilmistir.
Bu bélgenin tercih edilmesindeki en biiyiik etken, daha

R+HO(Q")

onceden bu alanda birgok jeoit belirleme ydnteminin
sinanmis olmasidir. Bu sayede daha dnceden bu alan icin
yapilan Stokes-Helmert yontemi ¢oziimi (Janak ve ark,
2017) ile kontrollii bir karsilastirma gergeklestirilmistir.

Stokes-Helmert yontemine gore PITE hesabinda iki
yol izlenmistir. Birincisinde yer kabugunun yogunlugu
degisken olarak ele alinmis, UNBCRUST modelinden
interpolasyonla bolge i¢cin elde edilen yogunluk degerleri
kullanilmistir. ikincisinde yer kabugunun yogunlugu
sabit kabul edilerek (2.67 gr/cm®) hesaplama
yapilmistir. Daha sonra bu iki PITE degeri karsilastirarak
sonuglar tartisilmistir. Son olarak daha énceden yapilan
calismadan elde edilen PITE degerleri ile bu ¢calismadan
elde edilen PITE degerleri arasindaki farklar
incelenmistir. Bu islemler i¢cin yazarlar tarafindan C
programlama dilinde gelistirilen PITESOFT yazilimi
kullanilmistir.
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3.1 PITE uygulamasi

Oncelikle Esitlik 2’nin tiim terimleri (5 adet terim)
hesaba katilarak degisken yogunluklu PITE hesab:

gerceklestirilmistir. Buna gore Sekil 4’te PITE degerinin
calisma bolgesindeki dagilimi goérilmektedir. Sayisal
sonuglara gore; PITE ¢alisma sahasinda -43 cmile -0.8 cm
arasinda degisen degerler almistir (Tablo 1).

Tablo 1. Uygulama sonuglari (cm).

Model Enaz Encok  Ort KOH STD

PITE degisken yogunluklu -43.19 -0.08 -528 6.89 0.05
PITE sabit yogunluklu -39.01 -1.10 -469 566 0.03
Farklari -10.02  39.01 -0.06 151 1.39

3.2 Sabit yogunluklu PITE uygulamasi

ikinci islem olarak Esitlik 2’de verilen ilk ii¢ terim
incelenmistir. Baska bir deyisle bu islemde yogunluk

Sekil 4. Calisma bolgesinde degisken yogunluklu PITE
degerleri.

3.3 Degisken yogunluklu PITE ile Sabit Yogunluklu
PITE Farki

Son olarak; yogunluk degisimin PITE degerine ne
kadar etki ettigini belirlemek icin iki yontemle elde
edilen PITE degerleri ayni grid noktalarinda birbirinden
cikarilmistir (Sekil 6). Bu islemin sonucunda iki tiir PITE
arasinda -10.0 cm ile 39.0 cm degisen farklar
gozlenmistir (Tablo 1). Bu aralik, santimetre dogruluklu
jeoit modeli i¢in kabuk yogunlugunu hesaba katmanin
onemli oldugunu gostermektedir.

degisimi ele alinmamistir. Sayisal sonuglarin cografi
dagilimi Sekil 5’te gortilmektedir. PITE, -39.0 cm ile -1.1
cm arasinda degerler almistir (Tablo 1).

4°00°
+ 47°00"

46°30°

45°30°

-04 -03 02 0.1

Sekil 5. Calisma bolgesinde Sabit Yogunluklu PITE.

3.4 Karsilagtirma

Daha 6nce bu bolgede ¢alisma gerceklestiren ve en
giincel yaklasim olarak ele alinan Janak ve ark., (2017)
calismasinda, sayisal yilikseklik modeli icin SRTM3 ve
yogunluk icin UNBCRUST modelini kullanmistir.

Janak vd. (2017), ¢alisma alanini 1.5°< A < 4.5° dogu
meridyenleri 45°< ¢ <47° kuzey paralelleri olarak belir-
lemis ve bu alani integrasyon icin 2° genisletmistir. Janak
ve ark. (2017) tarafindan Esitlik 2'nin tiim terimlerinin
uyguladig1 (degisken yogunluklu) PITE ¢oziimi Sekil
7’de goriilmektedir. Sayisal sonuglara gore PITE -16 cm
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ile -2.5 cm arasinda degisen degerler almistir. Ayrica,
ortalamas1 4.4 cm ve standart sapmasi 2 cm olarak
belirlenmistir.

Janak ve ark. (2017) tarafindan gergeklestirilmis olan
PITE ¢6ziimii ile bu ¢alismadaki PITE ¢6ziimii arasindaki
farklarin olusmasinin temel sebeplerinden birisi
kullanilan  sayisal yiikseklik modellerinin  farkl
olmasidir.  Ayrica  iretilen jeoit modellerinin
¢ozlinirlikleri arasinda farkin olmasi diger bir etkendir.
Farklarin dagilimi incelendiginde biiyiik degerin sayisi
10 civarinda oldugu da gorilmistiir.

2°00 2730 300"

00
4700 - — —_— — —_ -y —

0.10 0.08 0.06 0.04 0.02 0.00 002
Sekil 6. Degisken yogunluklu PITE ile sabit yogunluklu
PITE farki.

20°E  25°E 30°E 35E 40°E

46.5°N

46.0°N

45.5°N

-140 -120 -100 -80 -60 -40
mm

Sekil 7. PITE degerleri (Janak vd., 2017).

3.5 Korelasyon analizi

Korelasyon, iki degisken arasindaki matematiksel ve
fiziksel iliskinin standartlastirilmis haline denir. Bu iliski
korelasyon katsayisiyla belirlenmektedir. Korelasyon
katsayisi, Esitlik 5 ile hesaplanir. Esitlikte gecen oy, iki
biiytiklik arasinda arasindaki kovaryansi, o, ve o,
biiyiikliiklerin standart sapmalarini ifade etmektedir.
Korelasyon degeri -1 ile +1 arasinda degerler almaktadir.
Korelasyon degeri sinirlara yaklastikca (+1 ve -1), iki
biiytiklik arasinda kuvvetli pozitif/negatif iliski
oldugunu ifade eder (Abbak, 2020).

_ Oxy
0,0y

(5)

pxy

PITE ile grid topografik yiikseklik (H) degerleri
arasindaki iliskinin derecesini anlamak i¢in korelasyon
hesaplanmistir. Buna gore hesaplanan Kkorelasyon
katsayis1 -0.53 olup, bu iki biiytikliik arasinda negatif
yonli orta kuvvetli bir iliski s6z konusudur (Sekil 8). Bir
baska deyisle yiikseklik artikca, PITE degeri
azalmaktadir. Bu durum okuyucuyu sasirtmasin, ¢iinkii
PITE mutlak olarak artmakta ancak diizeltme oldugu icin
- isareti sayesinde kiiciilmektedir. Sekil 8'deki mavi ¢izgi,
iki biiytikliik arasindaki regresyon dogrusudur. Verilerin,
regresyon dogrusundan fazlaca yayilmis olmasi PITE'nin
tek bir ylikseklik degerinden degil, entegrasyon (1.5
derece yarigapli alan) igine giren tim ylikseklik
degerlerinden etkilendigini belirtmektedir.

Benzer sekilde PITE ile yogunluk arasindaki
korelasyon da hesaplanmistir. Buna gore iki biytkliik
arasindaki korelasyon katsayis1 -0.05 olup, iliskinin
derecesi negatif yonli ¢cok zayiftir (Sekil 9). Her ne kadar
yogunluk degisimi sonuglarda anlaml farklara neden
olsa da korelasyon katsayisi ¢ok diisiik cikmistir. Bunun
danedeni PITE’'nin hesabinda tek bir noktadaki yogunluk
degerinin degil, entegrasyon (1.5 derece yarigaph alan)
icine giren tiim yogunluk degerlerinin etkin olmasindan
kaynaklanir. Sekil 9’daki mavi ¢izgi, iki buyiiklik
arasindaki regresyon dogrusudur. Ayni zamanda
UNBCRUST modelinin 30” ¢6ziiniirliiklii olmasi sayisal
yukseklik modelinin ise 1” ¢oziliniirlige sahip olmasi da
bu durumu etkilemektedir. Model uyumsuzlugunun
sonucu olarak Sekil 9'daki yatay yonlii nokta dagilimi
ortaya ¢ikmaktadir. Bagka bir deyisle ytikseklik degisse
de yogunluklar yani PITE degerleri hep ayni kalmaktadir.
Bu da yogunluk modellerinin de pek gercekgi
olmadiginin yiizeysel kaldiginin kanitidir.

4. Sonuglar

Bu calismada gravimetrik jeoit belirleme yontemi
olan Stokes-Helmert yaklasiminin temel teorisi
incelenmistir. Bu yaklasimi diger yontemlerden ayiran
en onemli 6zelligi ise Helmert'in ikinci yogunlastirma
yontemini  kullanmasidir. Bu ydntemle beraber
topografik  kiitleler  sikistirthp  jeoit  {izerine
eklenmektedir. Jeoit belirlemenin en temel sorunu
topografyanin varligidir ve bu yontemde topografya ii¢
farkl bicimde ele alinmaktadir.

Stokes-Helmert yonteminde birincil ve ikinci dolayli
topografik etkinin hesaplanmasi gercek ve Helmert
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uzaylar1 arasindaki doniisiim icin gereklidir. Birincil
topografik etkinin hesaplanmasindaki temel amag jeoit
yuksekliginin  belirlenmesinde = dogrudan  etkisi
olmasidir. Bu nedenle bu calismada birincil topografik
etki incelenmistir.

PITE-H GRAFIiGi

2500

2000

1500

1000

0 . s . .
045 -04 035 03 025 -02 015 -01 005 0

PITE (m)
Sekil 8. PITE ile H degerleri arasindaki iliski.

PITE-Yogunluk GRAFIGI
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Sekil 9. PITE ile yogunluk degerleri arasindaki iliski.

Bu ¢alismanin uygulamasi bir test bolgesi olan Fransa
Auvergne’de gerceklestirilmistir. Birincil topografik etki
icin formiller C programlama dilinde kodlanmistir.
Topografik etkinin ilk ii¢ teriminde yogunluk degisiminin
etkisi yoktur. Son iki terimde yogunluk degisiminin
topografik diizeltmeye olan etkisi bulunmaktadir.
Yapilan uygulamanin amaci kabuk yogunlugunun birincil
topografik diizeltmeye ne kadar etki ettigini gozlemektir.
Uygulama sonucunda, degisken yogunluklu birincil
topografik etki -43.0 cm ile -0.8 cm arasinda degerler
almistir. Topografik etkinin incelenmesinde yogunluk
degisiminin ele alinmasi ile alinmamasi arasindaki fark
ise -10 ile 39 cm arasinda degismektedir.

Stokes-Helmert yonteminin istiin tarafi
topografyanin varligini her kosulda hesaba katmasidir.
Zayif tarafi ise hesaplama islemlerinin zorlugudur.
Stokes-Helmert yonteminde jeoit belirleme diger
yontemlere gore daha uzun bir siirede belirlenmesine
ragmen jeoit belirleme c¢alismalarinda uygulanmasi
tavsiye edilir. Bu yontem santimetre alti dogruluk
beklenen Tiirkiye jeoit modeli belirleme ¢alismalarinda
kullanilabilir. Ulkemizde yiiksek daghk bélgelerin olmasi

ulusal jeoidin yliksek dogrulukla belirlenmesi i¢in 6nemli
bir engeldir. Topografyanin etkisini en aza indirmek i¢in
PITE hesabinda yogunluk degisiminin dikkate alinmasi
bizi su ana kadar tretilen ulusal jeoit modellerinden daha
dogruluklu bir sonuca ulastirabilir.
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