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SIMGE LIiSTESI

Barometrik kabul faktorii (uGal/mBar)

Astronomik azimut

Referans elipsoidin kiigiik yar1 ekseni (m)

Referans elipsoidin biiyiik yar1 ekseni (m)
Gravitasyon kuvveti

Gelgit ivmesi

Yeryiiziindeki her noktaya esit olarak etkiyen merkez kag¢ ivmesi
Barometrik basing diizeltmesi (uGal)

Drift fonksiyonu

Referans elipsoidin birinci dismerkezlik elemant
Gravitasyon sabiti

Driftin modellendirildigi andaki gravite okumasi
Gravite ivmesi

Ortometrik yiikseklik

Noktanin deniz yiiksekligi (m)

Aletin i¢ yliksekligi (A10-005 i¢in 72 cm)

Gravite degerinin taginmak istenildigi yiikseklik (cm)
Transfer ytiksekligi (uGal/cm)

Normal gravite sabiti

Karsilikli olarak birbirlerini etkileyen iki kiitle arasindaki mesafe
Bilinmeyen seviye (nivo) sabitesi
Nominal basing degeri (mBar)
Olgiilen barometrik basing

Olgiilen basing degeri

Diinyanin yarigapi

Salinim zamant

Baglangic zamani

Yerin hacmi

Deformasyon potansiyeli

Aym ve giinesin gelgit potansiyeli

L gravite 6l¢er okumasinin diizeltmesi
Diinyanin agisal donme hizi (rad/sn)
IERS sisteminde kutup koordinatlari (rad)
Standart sapma

Kutup gezinmesi diizeltmesi (nGal)
Jeodezik enlem (rad)

Jeodezik boylam (rad)

Ayar fonksiyonu

Radyaltasinma

Astronomik boylam

Astronomik enlem

Sarkag boyu

Ekvatordaki normal gravite degeri



KISALTMA LiSTESI

AMS
BIMP
ClO
DAFZ
ESTEC
ESA
ICAG
IERS
IfAG
ITRF
GGD
GPS
HGK
KAFZ
KGD
NDY
NIST
NOAA
oYD
SGM
Sl

SLR
TUBITAK
UME
YDBE

Army Map Service

Bureau International des Poids at Mesures
Conventional International Origin

Dogu Anadolu Fay Zonu

The European Space Research and Technology Center
European Space Agency

International Comparison of Absolute Gravimeters
International Earth Rotation Service

Institude for Applied Geodesy

International Terrestrial Reference Frame

Karasal gelgit diizeltmesi

Global Positioning System

Harita Genel Komutanligi

Kuzey Anadolu Fay Zonu

Kutup gezinmesi diizeltmesi

Noktanin denizden ytiksekligi

National Institude of Standarts and Technology
National Oceanic and Atmospheric Administration
Okyanus yiiklenmesi diizeltmesi

Degerlendirme isleminin yapildig: istatistiksel aralik
Systéme international d'unité

Satellite Laser Ranging

Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
Ulusal Metroloji Enstitiisii

Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii



SEKIL LiSTESI

Sekil 1.1 Marmara Bolgesi’nin temel tektonik gOriniimil..........cocvveerivieniiiieniiieniiiee e see e 4
Sekil 1.2 Kuzey Anadolu FAY ZONU .......ccooiiiiiiiiiii e 4
Sekil 2.1 Yer merkezli JE0SENtriK SISTEIM ......coiiiiiiiiiiiee e 10
Sekil 2.2. Bolgesel gravite alan SIStEIMIETT ......vuveiiiiiiiiieiiieeiiie st 11
Sekil 2.3 Gravitasyon, merkezKag 1VIMES1 V& ZIaVITe ......covvieiiuveeiieieiiiieeiiieesieessiieessiieessinessssneesnsneas 14
Sekil 2.4 Yer yiizeyi yakinlarindaki es potansiyelli yiizeyler ve ¢ekiil dogrultulart...........ccccevvennne 16
Sekil 3.1 Serbest diisme yontemi ile gravite GIgMEleri........oovuviiiiiiiiiiiiie e 17
Sekil 3.2 Sarkag¢ yontemi ile gravite GICMEIETT .......ccueiivieiiiiiieiie e 18
Sekil 3.3 LaCoste Romberg, Scintrex CG-5 ve GWR SG30 marka bagil gravite dlgerler ............... 20
Sekil 3.4 A10 ve FG5 mutlak gravite OlGTIIET ......ciuuiiiiiiiiiiiie et 21
Sekil 4.1 Enlem etkisi Ve dUZEITMEST ....ccueeiuuiiiiiiiiiiiie ittt ee e 27
Sekil 4.2 Gravite nokta yliksekligine INdirZeme.........ccocviiiiiiiiiiiiiii e 28
Sekil 4.3 Gel@it IVINEST.......ivivircveiicisicte sttt 29
Sekil 5.1 ATO Mutlak Gravite OICET ......eeiueiiiieiiiiiiie ettt b e sreeeaee s 32
Sekil 5.2 Aletin teMEL YAPIST....coviiiiitiiiiiiieie et 33
Sekil 5.3 Mutlak g degerinin direkt GIGUMIL ..........coieiiiiieiiiiiie e 34
Sekil 5.4 A10 mutlak gravite 6lcer ve kotii hava kosullarindan kagima..........cccoccooiiiiiiiniine 35
Sekil 5.5 A10 mutlak gravite 6lgerin temel gOrinimuil..........cccovvviiieiiiiniic i 36
Sekil 5.6 Kablo girisleri ile A10 mutlak gravite GlGer .........ooviuviiiiiiiiiiieiieiee e 37
Sekil 5.7 Elektronik kontrol panelinin dnden gorinimil...........ccooveiiiiiiiiniiiiiici e 37
Sekil 5.8 Elektronik kontrol panelinin arkadan goriniimil............cccccvvviiiiiniiiiciiieeee 38
Sekil 5.9 SUPEISPIING YAPIST....cureeieiririeiiieiiiesee e s et e e s e s r e ann e e nme e s reenneeeneens 38
Sekil 5.10 Diigme birimi genel gOrUNUMI .........ooovviieiirieniiie e 40
Sekil 5.11 Interferometrenin genel gOrintmii ..........oovveveviueriiirerieseees e 42
SEKil 5.12 MLA1 16 YAPIST.ttuviiiiiiiiiiiiieie et e e 43
Sekil 5.13 Sicakligin bir fonksiyonu olarak iki kutuplasmanin yogunlugu...........cccocviriiiiininiinne 43
Sekil 5.14 Iki kabin birbirinden ayr1ilmast ...........ccceevevviieireueriiieeseseie et 45
Sekil 5.15 Arazi 6l¢meleri icin A10 mutlak gravite Slgerin taginmast .........ceecveereeriieeiieniiesieeieane 47
Sekil 5.16 Isin diiseyleyicinin gercek gOrinimil...........cccovveriiiiiiiiieiiiieiie e 47
Sekil 5.17 Isin diiseyleyicinin sematik gOTUNTMIL .....ovvviiieiiiiieeiiiie e 48
Sekil 6.1 MUtlak Sravite @f1......c.coiviiiiiiieiiieiii e 51
Sekil 6.2 Kampanyalardan gOrtintiimler ............cocviiiiiiiiiiiiii e 52

Vi



Sekil 6.3 EDRN noktasi setlere gore gravite deGerleri ......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiieiiie s 52
Sekil 6.4 ULUT noktas1 setlere gore gravite diizeltmeleri..........coooveviiiiiiiiiiiiicicceee 53

Sekil 6.5 CINA noktasindaki 6lgme islemi sonrast degerlendirme asamasinda elde edilen ve 12. sete

ait lazer giig-frekans dUzZeltmEleri ........occvvviiiiiiiiii i 54
Sekil 6.6 KIRT noktasi verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen 2. sete ait diisiisler .................. 54
Sekil 6.7 HSBT noktas1 verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen 8. sete ait diigiisler ................. 55
Sekil 6.8 Noktalarin gravite deZerleri..........ooiiiiiiiiiiiiiiie e 56
Sekil 6.9 Noktalarin deniz yUKSEKIKICTT........cuviiiiiiiiiiiiiiiii s 57
Sekil 6.10 KalibraSyon DAZI ........cccuiiiiiiiiiiiii it nanes 57
Sekil 6.11 TUBI noktast degerlendirme asamasinda 9. setin diisiislerine ait diizeltmeler ................ 58
Sekil 6.12 DOLT noktasi setlere gore gravite deerleri .........cooviieiiiiiiiieiineiecsese e 59
Sekil 6.13 BTLT noktast setlere gore gravite diizeltmeleri grafigi..........ccccocvvviiiiiiiiiiiiiiiine 59
Sekil 6.14 ULUT noktasi verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen 5. sete ait diisiisler............... 60
Sekil 6.15 Ekim 2009 kampanyas1 i¢in noktalarin gravite degerleri .........cooovvvriieiiiiiiiiciiniiniee 61
Sekil 6.16 BTLT noktasinin zamansal deZISTMI .........ccueereeriiieiieiieesieeieesieesieesieesaessieessneesseeseeens 62
Sekil 6.17 DOLT noktasinin zamansal deZISIMI ..........c.eerviriiieriiiiiesie e 62
Sekil 6.18 KIRT noktasinin zamansal deZISIMI........ueiuieriiriiierieiiiesie e 63
Sekil 6.19 TUBI noktasinin zamansal deGISIMi..........ciueerieiiiieiieiieesie et siee e 63
Sekil 6.20 ULUT noktasinin zamansal deZISIMI ........cc.ccviuvieiiiiieiiiieiiiieniee e 64
Sekil 6.21 Yiikseklige bagli degisen nominal basing degerinin graviteye etkisi.........ccoevvriviiienne 65
Sekil 6.22 Karasal gelgit modelinin gravite degerine etkisi ..........ccocviveviiiiiiiiiiieiiii e 66
Sekil 6.23 Kutup gezinmesinin gravite de8erine etKiSI..........oovvrviiiieriiiniie i 67
Sekil 6.24 Diisey gradyent 6l¢melerinde kullanilan ¢ift yiizeyli platform ..........cccccooviiiiiiiiiee 68
Sekil 6.25 Zamansal diisey gradyent deSiSImi.........ccciriiiiiiiiiiiiiiieiiiee e 69
Sekil 6.26 Yiikseklik — gradyent de@iSImi .......cc.erveeririiiiiirieieise et 70

Sekil 6.27 1996 ve 2009 yillarinda diizenlenen kampanyalarda ortak noktalarda 6lciilmiis gravite
FATKIATT 1o 71
Sekil 6.28 1996 ve 2009 yillarinda diizenlenen kampanyalarda ortak noktalarda Slciilmiis diisey

radyent AGETIETIT.....cc.uiiiiieiiiii e 71
Sekil 6.29 BIPM O1¢MeE NOKLALATT. ....ceivviiiiiiiiiiie st 75
Sekil 6.30 A10-005 mutlak gravite 6lcer ile B noktasinda yapilan Slgller...........ccccovvviiiiieniininnnne 76
Sekil 6.31 Farkli mutlak gravite dlcerler ile B noktasinda, farkli yillarda yapilan olgiiler................ 76

vii



CIZELGE LISTESI

Cizelge 6.1 2009 yil1 Haziran ay1 kampanyas1 mutlak gravite dlgmeleri sonuglart ...........ccccvveneen. 55
Cizelge 6.2 2009 y1l1 Ekim ay1 kampanyas1 mutlak gravite 6lgmeleri sonuglart ............ccccovevennnnee. 60
Cizelge 6.3 iki kampanya arasinda ayn1 noktalara iliskin gravite farklart.............cccoovecvericrerecnnnn. 61
Cizelge 6.4 Yiikseklikle nominal basing ve gravite deSiSIMI ......ccvveivivveiiieeiiiiee e 64
Cizelge 6.5 Gelgit modelinin O1gmMEYe €tKIST......iviuiiiiiiiiiiiie i 65
Cizelge 6.6 Kutup gezinmesinin gravite degerine etkiSi..........ccoovvriveiiiiinieiieiiceee e 66
Cizelge 6.7 Gradyent degerlerindeki mevsimsel deGiSimler ..........cccoovvvviiieiiiiiniciieecec e 69
Cizelge 6.8 1996 ve 2009 yillarinda diizenlenen kampanyalarda ortak noktalarda dl¢iilmiis gravite

FATKIATT ¢ 70
Cizelge 6.9 1996 ve 2009 yillarinda diizenlenen kampanyalarda ortak noktalarda 6l¢iilmiis diisey

ErAdYEnt AEGETIETT ... cviiiiiiieiiee et 72
Cizelge 6.10 Anlamlilik testi SONUGIATT......eiviiiiiiiie e 74
Cizelge 6.11 Farkli mutlak gravite dlgerlerin kargilagtirtlmast.........ccoocveeiiiiiieiiiiicsec e, 75

viii



ONSOZ

Ozellikle lisans egitimim sonrasinda bulundugu yapici telkinleriyle gelecege dair saglam bir adim
daha atmami saglayan; bu calisma stiresince, belki de sdylenebilecek her seyin temelini olusturan
kendi heyecanini bana yansitip motivasyonumu artiran ve c¢alismalarima onemli bir boyut
kazandiran yurt dig1 deneyimimin ger¢eklesmesinde biiyiik katkilar1 olan degerli hocam Sayin Dog.
Dr. Ugur Dogan’a ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Yurt disinda bulundugum siire igersinde, gerek sosyal anlamda adaptasyon siirecimi kolaylastiran
gerckse egitimim dogrultusunda yol gostericiligini benden esirgemeyen Prof. Dr.-Ing. Carl
Gerstenecker’e, yine bu siire igersinde 6zellikle gravite 6lgme yontemleri hakkinda kendisinden ¢ok
sey 0grendigim Darmstadt Teknik Universitesi (TUD) Fiziksel Jeodezi Enstitiisii'nden (Almanya)
Prof. Dr.-Ing Matthias Becker’e, Federal Kartografya ve Jeodezi Kurum’undan (BKG-Frankfurt),
ilgisini her zaman hissettigim Dr. Reinhard Falk’a ve A-10 mutlak gravite 6lcer hakkinda biitiin
bilgisini benle paylasip sorularima sabirla cevap veren ve kendisiyle arazi dl¢limlerine katilma
onuruna ulastigim Jan Miiller’e ¢ok tesekkiir ederim.

Marmara Bolgesi mutlak gravite olgmeleri kampanyalart boyunca deneyimlerinden yararlanma
firsat1 buldugum TUBITAK-UME’den Baki Karabdce’ye ve bu kampanyalarda rol alma, ayni
zamanda ¢alismamda kullandigim veri setine ulasma imkanini bana sunan TUBITAK-YDBE’den
Sayin Dog. Dr. Semih Ergintav’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Proje kapsaminda diisey gradyent Olclimlerinin CG-5 bagil gravite oOlger kullanilarak
gerceklestirilmesinde, veri alma ve Ol¢iim sonrasinda veri degerlendirme asamasinda sonsuz
yardimlarin1 gordiigiim; o6zellikle stresli gegen arazi Ol¢limleri sirasinda varliklarini her zaman
hissettigim degerli arkadaslarrm Harita Miihendisi Azer Ilgar’a (YTU) ve Jeofizik Miihendisi
Gokhan Arslan’a (TUBITAK-YDBE) tesekkiir ederim.

Calismam boyunca igten tavsiyelerini benimle paylasan ve her seferinde tarifsiz yardimlariyla
yanimda olan, yine degerli arkadaglarim; Harita Miihendisi Ayse Selendi’ye (YTU) ve Harita
Miihendisi Bediha Colak’a (YTU) ¢ok tesekkiir ederim.

Beraberken ya da ayriyken siirekli benle oldugunu hissettiren; objektif elestirileriyle hayatin
biitiiniine, hatta i¢ersinde bulundugumuz zaman pargacigina dair biitiin sorunlarin anlamsizligini her
seferinde yiiziime vuran; ¢ok degerli dostum Harita Miihendisi Firat Biiyiikak¢a’ya tesekkiirlerimi
sunarim.

Son ve esas olarak, en bagindan bugiine gelebilmemin mimarlari olan; annem Ferhan Ozdiger’e ve
babam Salim Ozdiger’e, ilk olarak smirsiz sevgileri ve sonrasinda karsiliksiz giivenleri icin,
kardesim Sehir ve Bolge Plancisi Zeynep Pmar Ozdiger’e sadece hayatimm tam da ortasinda
oldugu i¢in sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Aslinda hayat, biz insanlarin algilayabildigi anlamda bir kabin suyla dolmasindan ¢ok ta farkli degil
ve bazen kendi kabimizin suyla doldugunu gézlemlerken istemedigimiz halde bir bagkasininkinin
tagiyor oldugunu goérmek aci verir. Bu nedenle, mutlulugun en giizelini; yani su an benim i¢in bu
calismanin sonucunu, aklimda hala onu son gordiigiim haliyle var olan kuzenim Ufuk May’in
anisina adiyorum.



OZET

Marmara Bolgesi'nde diisey yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi amaciyla; “Marmara
Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS ile Arastirilmasi”
(108Y152 nolu 1001 Projesi) projesi kapsaminda kurulan mutlak gravite aginda ve Bursa-Uludag
arasinda olusturulan kalibrasyon bazinda A10-005 mutlak gravite 6l¢er kullanilarak mutlak gravite
Olemeleri gerceklestirilmistir. Ayn1 zamanda, bu noktalarda CG5-076 ve CG5-079 bagil gravite
Olgerler kullanilarak diisey gravite gradyentini belirlemeye yonelik bagil gravite olgmeleri
yapilmustir. Proje siiresince kullanilan A10-005 mutlak gravite dlcer TUBITAK—-Ulasal Metroloji
Enstitiisii’nden ve CG5 bagil gravite dlgerler ise TUBITAK—Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii’nden
saglanmustir.

Bu calismada, 17 Agustos 1999 izmit depreminden sonra Marmara Bolgesi’'nde ilk defa
gerceklestirilen mutlak gravite dlgmeleri ve bunlarin degerlendirme stratejisi ortaya konmaktadir.
Mutlak gravite agini ve kalibrasyon bazini kapsayan 6lgme kampanyalari, ilki 25 Haziran — 1
Temmuz 2009 ve ikincisi 19 — 21 Ekim 2009 tarihlerini kapsayan siiregte; Yildiz Teknik
Universitesi, TUBITAK ve Harita Genel Komutanlhigi isbirligi ile gerceklestirilmistir. Bu iki
kampanya sonrasinda kalibrasyon bazindaki noktalara iliskin gravite degisimleri yaklasik olarak 2-
18 pGal olarak belirlenmistir.

Elde edilen veri setinin degerlendirilmesiyle bolgeye ait mutlak gravite degerleri belirlenmis ve
secilen noktalarin ag yapisina uygunlugu irdelenmistir. Ayrica bdlgenin diisey yer kabugu
hareketlerinin belirlenmesi amaciyla yeni kampanyalar diizenlenerek periyodik gozlemler
yapilmaya devam edilecektir.

Anahtar Kelimeler: Marmara Bolgesi, Mutlak gravite 6lgmeleri, A10 mutlak gravite dlger, Diisey
gravite gradyenti dlgmeleri



ABSTRACT

In order to determine the vertical crustal motions along the Marmara Region as a part of the
“Investigation of the Vertical Crustal Motions with Absolute Gravity and GPS in Marmara Region”
(108Y152 no. 1001 Project) project, absolute gravity measurements at the absolute gravity network
and at the calibration baseline which was located from Bursa to Uludag, were performed by using
A10-005 absolute gravimeter. At the same time, in order to determine the vertical gravity gradient,
relative gravity measurements were also performed by using CG5-076 and CG5-079 relative
gravimeters. From TUBITAK-National Metrology Institute the A10-005 and from TUBITAK-Earth
and Marine Sciences Institute the CG5s were derived.

In this study, it was aimed to explain the results and the post-processing strategy of the first
absolute gravity measurements after 17 August 1999 Izmit earthquake in Marmara Region. The first
campaign at the absolute gravity network and at the calibration baseline was performed between 25
June and 1 July 2009, and the second one was performed between 19-21 October 2009 with a
collaboration of Yildiz Technical University in Istanbul, TUBITAK in Izmit and General Command
of Mapping in Ankara. The gravity changes of the sites at the calibration baseline were calculated
approximately 2-18 pGal.

By post-processing the data sets which were obtained from the campaigns; the absolute gravity
values of the sites in the region was determined and the availability of the sites in the network was
discussed. Moreover, it will be proceeded to arrange some new periodic absolute gravity
measurement campaigns to observe the vertical crustal movements more accurately.

Key words: Marmara Region, Absolute gravity measurements, A10 absolute gravimeter, Vertical
gravity gradient measurements
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1. GIRIS

Gravite, yerkabugu hareketleri ve yeryuvari kitle yogunluklariin belirlenmesinde ve yiikseklikler
icin referans yiizeyi olan jeoidin tanimlanmasinda 6nemli bir yer tutmaktadir. Yeryuvar ylizeyinde
Olgiilmesi gereken gravite degeri, dlgme bolgesi (jeodezik kullanim), yeryuvarina dahil kiitle
dagilimi (jeofiziksel kullanim) ve siirekli 6lgmeler sayesinde yeryuvarindaki gegici degisimler
(jeodinamik kullanim) hakkinda bilgi igerir. Ayrica, gravite alani osinografi, astronotik ve
navigasyon calismalarinin da ihtiya¢ duydugu bir bilesendir. Son olarak, gravite fizik biliminin,
ozellikle metroloji (agirliklarin ve uzunluklarin bilimsel yollarla incelenmesi) alaninda temel
parametresidir (Torge, 1989). Yeraltinin homojen olmamasi ve degisik yogunluklu kayaglarin
bulunmasi nedeniyle yeryuvarinin yercekimi ivmesinde (g) kiiciik degisimler meydana gelir. Bu
degisimlerin yeryiiziinde gravite Olgerler ile Ol¢iilmesi ve bu Olciilerin degerlendirilmesi gravite

yontemini olugturmaktadir (Dogan, 2007).

XVI. ylizyilin ortalarinda sarkag¢ ve yay sistemlerinden yararlanilarak baslatilan gravite 6lgmelert;
giiniimiizde serbest diisme (ya da yukari firlatma) mantiginin ileri teknolojiyle birlestirilmesiyle
sabit istasyonlarda ya da arazide ¢ok hassas sonuglar elde edilebilen mutlak gravite 6lgme
yontemlerine ulagmistir. Bu dogrultuda, 1990’11 yillarin baslarinda Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisii (NIST — A.B.D.), Ulusal Okyanus ve Atmosfer idaresi (NOAA — A.B.D.) ve Uygulamali
Jeodezi Enstitiisii (IFAG — Almanya) tarafindan yiiriitiilen ortak bir ¢alismayla; arazi kosullarinda da
kolaylikla kullanilabilecek bir alet tasarlanmistir. Bu ¢alismalarin onciiliik ettigi siire¢ icersinde FG-
5 mutlak gravite oOlger tiretilmis; A.B.D. ve Avrupa basta olmak {izere diinyanin birgok bolgesinde

diisey deformasyonlarin belirlenmesinde bu aletten yararlanilmistir.

Gravite yonteminin Tirkiye’deki uygulamasina ilk olarak Maden Tetkik Arama Enstitiisii’'nde
baslanmis ve ¢ogunlukla petrol arastirmalarinda kullanilmistir. Harita Genel Komutanligi (HGK)
tarafindan Tirkiye I. Derece Gravite Agini olusturmak i¢in 24 nokta arasinda 1956-1958 yillarinda
bagil gravite 6lgmeleri yapilmistir. 1960 yilinda HGK ve AMS (Army Map Service — ABD)’ nin
ortaklasa calismasiyla agin datumunu belirlemek amaciyla Almanya-Potsdam baglanti 6lgmeleri
gergeklestirilmistir. Ayrica 1960 yilinda Potsdam baglanti 6lgmelerinden hemen 6nce Ankara-
Konya arasinda gravite olcerler hava yoluyla tasinarak baz 6lgmeleri yapilmis ve bu tarihten sonra
gravite Olcerlerin kalibrasyonu icin bu baz kullanilmistir. 1996 yilinin Agustos - Ekim aylari
arasinda; Harita Genel Komutanlig1 (Ankara) ve Uygulamali Jeodezi Enstitiisii (Frankfurt) isbirligi
ile SLR (Satellite Laser Ranging) noktalari, Akdeniz ve Karadeniz kiy1 bolgelerinde bulunan gelgit
Olciimleri istasyonlar1 ve Tiirkiye Ulusal Gravite Agi’na ait bazi noktalar1 kapsayan toplam 13

noktada mutlak gravite dl¢timleri yapilmistir (Wilmes vd., 1997 ).
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Marmara Bolgesi’'nde yerkabugunun igindeki deformasyonlara iliskin bilgi edinilmesini saglayan
gravite alanindaki degisimlerin belirlenmesi 1985-1995 yillar1 arasinda Kuzey Anadolu Fay
zonunun bat1 kesiminde kurulan jeodezik agda yapilan gravite 6lgmeleri ile sinirli kalmistir (Becker
vd., 1985; Akin vd., 1989; Demirel vd., 1994). Kuzey Anadolu Fayi’'nin etkisiyle olusan ve biiytlik
yikimlarla sonuglanan izmit (17 Agustos 1999, M=7.4) ve Diizce (12 Kasim 1999, M=7.2)
depremleri sonrasinda, Ergintav ve digerleri 2005 ¢alismalarinda, Marmara Bolgesi’ni kapsayan ti¢
boyutlu post-sismik deformasyonlar1 belirlemeye yonelik arastirmalarda bulunulmus; zamana ve
konuma bagli diisey yer kabugu hareketlerinin belirlenmesi amaciyla gravite degisimleri ve GPS
verileri analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, gravite degisimleri belirlenmis ve bazi
GPS zaman serileri, modellenemeyen mevsimsel degisimler ve GPS alani igersindeki diisey yonlii
hareket hakkinda gravite degisimleri ile uyusan dnemli sonuglar ortaya koymaktadir. Ayrica; yine
bu sonuglar dogrultusunda, agin bati ve dogu kisimlarinda yiikseklik, gravite ve potansiyel
degisimlerinin farkli oldugu gbézlemlenmistir. Bat1 kisminda, yatay yer degistirmeler ve potansiyel

artislarindan kaynaklanan belirgin gerinim yiiklenmeleri goriilmiistiir (Dogan vd., 2007).

Onemli bir deprem aktivitesine sahip olan Marmara Bélgesi’ndeki deformasyonlarin nedenlerini
daha ayrintili ortaya koyabilmek amaciyla ; 17 Agustos 1999 depreminden sonra ilk kez yapilacak
olan mutlak ve bagil gravite 6lgme sonuglarinin birlikte degerlendirilmesiyle diisey yerkabugu
hareketlerinin izlenmesini hedefleyen ‘“Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin
Mutlak Gravite ve GPS ile Arastiriimas1” (108Y 152 nolu TUBITAK 1001 Projesi) isimli bir proje;
Yildiz Teknik Universitesi, TUBITAK-MAM Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii, TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitiisii ve Harita Genel Komutanlig: tarafindan baglatilmistir. Ayrica bu proje ile bagil
gravite Olgerlerin kalibrasyonlarina ve bunlarin zamana bagli davranislarinin incelenmesine biiyiik

katki saglamas1 hedeflenen bir kalibrasyon bazi (Bursa-Uludag) olusturulmustur.

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)’nde bulunan A10 mutlak gravite dlger kullanilarak
Maramara Bolgesi’nde olusturulan gravite aginda ve kalibrasyon bazinda Haziran-2009 ve Ekim -
2009 tarihlerinde mutlak gravite 6lgmeleri gergeklestirilmistir. Bu noktalarda ayrica, TUBITAK
Yer ve Deniz Bilimleri Enstitiisii (YDBE) tarafindan saglanan iki adet CG-5 bagil gravite Olger
kullanilarak bagil gravite 6lgmeleri de gerceklestirilmis ve bu 6lgmelerle diisey gradyent degerinin

belirlenmesi amaclanmustir.

Bu calismada, mutlak gravite aginda ve kalibrasyon bazinda iilkemizin kendi aleti olan A10 mutlak
gravite Olcerin ilk kez arazi sartlarinda kullanilmasi ile gergeklestirilen mutlak gravite 6lgmeleri ve
bunlarin degerlendirme stratejisi ortaya konmaktadir. Ayrica; Bolim 1°’de Marmara Bolgesi’nin

tektonik yapisi, Boliim 2.’de yeryuvarmin gravite alani, Boliim 3.’de gravite 6lgme yontemleri,
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Boliim 4.’te gravite degisimleri ve diizeltmeleri, Boliim 5.’te A10 mutlak gravite 6lger, Boliim 6.’da

uygulamalar, analiz ve irdelemeler verilmis ve elde edilen sonuglar Boliim 7.’de 6zetlenmistir.

1.1 Marmara Boélgesi’nin Tektonik Yapisi

Marmara Bolgesi, Tiirkiye’nin kuzeybati kesiminde bulunup Ege, Balkan, Karadeniz ve Anadolu
Bolgeleri’nin arasinda yer alir. Bolge, Ege Bolgesi’nin kuzeyden giineye biiyiik artis gosteren
topografik yapisinin ve Anadolu plakasinin kuzey sinirin1 olusturan Kuzey Anadolu Fay zonunun
(KAFZ) burada kesisiyor olmasi nedeniyle olduk¢a karmasik ve kritik bir tektonik yapiya sahiptir.
Bu iki farkli tektonik rejimin birbirlerine etkilerine ait yapisal ya da morfolojik analizler heniiz tam
anlamiyla olusturulamamigtir. Bolgedeki en belirgin morfotektonik yapi, Ege Denizi ve Kara
Deniz’in ortasinda bulunan Marmara Denizidir. Bu ii¢ deniz birbirlerine, Canakkale (Dardanelles)
ve Istanbul (Bosporus) Bogazlar ile sirasiyla giineybati ve kuzeydogu yonlerinden baglanir.
Istanbul Bogazi, Marmara Denizi’nin kuzey boliimiinii ikiye ayirir. Bu boliimlerden bati kisimda
kalan Trakya Bolgesi ve dogu kisimda kalan ise Kocaeli Yarimadast olarak adlandirilir. Yine
Marmara Denizi’nin gliney boliimii ise Kuzeybati Anadolu Bolgesi olarak isimlendirilir (Sekil 1.1).

Bolgedeki temel morfotektonik bilesenler agagidaki gibidir (Yilmaz vd., 2009):

e Trakya Bolgesi — Kocaeli Penepleni
e Marmara Denizi

e Istanbul ve Bursa — Balikesir Platosu
e Kuzey Anadolu Fay Zonu

e Ganos Tepesi ve Armutlu Tepesi
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Sekil 1.1 Marmara Bolgesi’nin temel tektonik goriiniimii (Y1lmaz vd., 2009)

Marmara Bolgesi’nin tektonik yapisina biiyiik etkisi olan Kuzey Anadolu Fayi, Anadolu’nun kuzey
boliimiinii Sakarya Nehri ve Van Golii arasinda 1150 kilometrelik bir mesafede boydan boya kesen
dogrultu atimli ve sag yonlii kayma hareketli, bir yirtilma fay1 olmakla beraber diisey atimlar da
barindiran bir faydir (Sekil 1.2). Ancak yatay yer degistirme orani diisey yer degistirme oranina
kiyasla 3-4 kat daha fazladir (Ketin, 1968).

|

Sekil 1.2 Kuzey Anadolu Fay zonu
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Kuzey Anadolu Fayi, Anadolu ve Avrupa plakalar1 arasinda bir smir olusturacak sekilde
konumlanmistir. Afrika ve Arabistan plakalarinin kuzey yonlii hareketleri Tiirkiye’nin neotektonik
rejimine etki etmektedir. Anadolu blogu, Kuzey ve Dogu Anadolu Fay zonlart boyunca yilda
ortalama 20 milimetrelik bir hizla bat1 yonli bir hareket gostermektedir. Kuzey Anadolu Fay zonu,
Karliova’dan Geyve’ye dar bir bant seklinde uzanir ve Marmara Denizi’nin dogu boliimiinde {i¢
kola ayrilir. Bu ii¢ kol; bat1 yoniinde Saros Korfezi ve Edremit’ i, kuzey yoniinde ise Izmit’i icersine

alacak sekilde uzamaktadir (Alpar ve Yaltirak, 2002).



2. YERYUVARININ GRAVITE ALANI

2.1 Gravite’nin Tanim

Yerkiire tizerinde durmakta olan bir cisme etkiyen toplam kuvvet, gravitasyonel kuvvetin ve
yerkiirenin donme hareketine ait merkez ka¢ kuvvetinin bir sonucudur ve gravite olarak adlandirilir

(Hoffmann-Wellenhof ve Moritz, 2006).

Gravite 6lgmleri yardimi ile yer kabugu ve diger karasal kitleler ilizerinde ya da yakinlarinda

yergekimi ivmesinin biiyiikligiinii (g) ve gradyentini (gradg) 6l¢mek amaglanir.

g=Igl (2.1)

Gravitenin birimi m/s?> ve gravite gradyentinin biyiikligii de 1/ s?’dir (SI). Gravite alaninin bir
modelden farkliligin1 belirlemek ve belirsiz dlgimler gergeklestirmek igin asagidaki birimleri

kullanmak daha uygundur:

1um/s>*=10"%m/s* ve 1nm/s*=10"° m/s? (2.2)

Jeodezide ve jeofizikte, genellikle asagidaki birimler kullanilir:

1mGal=10"°m/s* ve 1pGal=10"8m/s? (2.3)

Bu birimler Gal biriminden elde edilir ve ismini Galilei’den alir (1Gal = 1cm/s?). Birgok iilke resmi
ve ticari iliskilerinde artik bu birimleri kullanmamaktadir. Bilim alaninda hala kismen kullanilsa da

Anglo-Amerikan literatiiriinde 1um/s? genel olarak gravite birimi olarak nitelendirilir.

Gravite gradyenti icin, SI sistemi ile uyumlu olmamasina ragmen genellikle Eo6tvés birimi

kullanilir.

1E=107%s"%2 = 0,1mGal/km (2.4)
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Graviteyi dogru bir sekilde formiile edebilmek icin, arastirma yapilabilecek en 6nemli obje olan
“karasal gravite alan1” bir 6rnek olarak kabul edilebilir. Yeryuvarin doniis hareketine dahil olan
herhangi bir kiitleye ekseni boyunca, yeryuvarin ve gok cisimlerinin ¢ekim kuvvetleri ile (kiitle
cekimi) en az merkezka¢ kuvveti kadar etkiyen kuvvet sonucunda gravite ivmesi (g) olusur.
Dolayisiyla gravite (g), karasal ve karasal olmayan kiitle dagilimlarina ve yeryuvarinin doniis
hareketine baglidir. Dahasi kiitle dagilimi ve doniis hareketi zamana bagli olarak degisen

biiyiikliiklerdir. Kiire lizerinde ortalama g degeri 9.80 m/s*’dir.

Konumdaki (ekvator — kutup) ve yiikseklikteki (yiiksek daglar — derin denizler) farkliliklar,
maksimal gravite degisimlerinin 5x1073g’ye kadar ulasmasina neden olur. Dagilmus kiitlelerin (ana
yer kabugu modelinden sapmalar), en derinlerde (kabuk / ortli) ve en yukarilarda (iist kabuk)
konumlanmalari, daha genis ve daha kii¢iik alanlarda sirasiyla 5x10~*g ve 5x107°g’ye varan
degisimlere neden olur. Uzun siireli karasal kiitle degisimleri sirasinda periyodik gelgit etkisinin

3x1077g degerine ulagsmasi sadece 1078...10~%g aralifindaki gravite degisimlerine neden olur.

Bu degisimleri ve yer kiire tizerindeki bir noktanin gravite degrerini belirlemek igin gravite dlgerler
ve gravite gradyometreleri kullanilir. Bu aletler, gravite alanindan etkilenen bir kiitlenin
davraniglarinin  gézlemlenmesi prensibiyle c¢alisan sensorlerdir. Gravitenin konum duyarliligi
iizerine yapilan ¢alismalara gore, 10™*g’ den baslayan bir gravimetrik lgme duyarlihg: yeterlidir.
Zamansal degisimlerin gdzlemlenebilmesi icin en az 1078g’ lik bir dogruluk gerekmektedir.

Gradyent 6lgmeleri igin ise 1078...107? m/s?’ lik bir dogruluk yeterlidir.

Olgmeler; alet, dlgme ve degerlendirme ydntemlerine bagli olarak; kullanici amaclar1 ve gravite
alaniin uzay zamani yapisi dogrultusunda sonuclar gosterir. Bu baglamda teknolojik ve yontemsel

gelismeler yeni amaglara ulagmakta etkili olmaktadir (Torge, 1989).

2.2 Tarihsel Gelisimi

XVIIL. ve XVIIIL. yiizyildaki gravite olgmelerini tetikleyen, kat1 ve sekil degistirebilen kitlelerin
mekaniginin gelismesi olmustur. Gravitenin belirlenmesinde gerekli olan mesafenin ve zamanin
oOlgiilmesi; gravite 6lgmelerine iliskin dogal nicelik anlamlari ile bir uzunluk biriminin tanimlanmasi
icin ve Ozellikle gravitenin konum bagimlilig: fark edildikten sonra diinyanin seklinin incelenmesi
icin yeterli dogruluktaydi. Sonraki yillarda, jeodezik dlgmelerin ve jeofiziksel arastirmalarin artmasi
ve teknolojik olanaklarin etkilesimi ile jeodezik ve jeofiziksel amaglar ilerleme gostermistir. Gravite
Olcmelerinin gelismesine farkli bir 6rnek olarak da, son 300 yilda siirekli olarak artan kitalarin ve

denizlerin gravite dlgmelerinin yiikselen dogruluklari olarak gosterilmektedir.

Gravite aglarin olusturulmasi ve jeodezik-jeofiziksel sonuglarin ardindan (XX. yy’1n ikinci yarist)
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gravite dlgmelerinde asagidaki teknolojik gelismeler meydana gelmistir:

e Yiiksek duyarliklt ve genis 6l¢lim araligina sahip statik gravite Olcerlerin kullanilmasi
(Sabit istasyonda + 1078 m/s? , arazide + 1077 m/s?),
e Benzer duyarlilikl sabit ve taginabilir serbest diisme aygitlarinin kullanilmasi,

e Deniz gravite 6lgerlerinin kullanilmasidir (Torge, 1989).

XVI. yiizyila kadar, gravite ivmesinin belirlenmesi Aristoteles’in teorisine dayanmaktaydi. Bu
teoriye gore diisen cisimlerin hizlari agirlikla orantilidir, fakat Galileo Galilei (1564-1642) gibi
arastirmacilarin diisen cisimler iizerinde yaptiklar1 bazi1 deneyler bunun tersini gostermistir. Galilei,
ozellikle egimli yiizeylerde yaptigi deneylerle serbest diismenin diizenli ivmelenen bir hareket
oldugunu fark etmistir. Bunun sonucunda hareket halindeki bir sarkacin periyot zamaninin sadece
sarkacin uzunluguna bagli oldugunu ortaya koymustur. Christian Huygens (1629-1695) ise bu
bilgiyi ileriye tasiyarak matematiksel ve fiziksel sarkag teorisini kesfetti ve ilk sarka¢ saatini

uretmistir (Torge, 1989).

Her ne kadar Aristoteles; yeryliziiniin kiiresel sekli hakkinda diinyanin merkezine dogru hareket
eden cisimleri drnekleyerek bazi fiziksel tanimlar yapmis olsa da 1600°1i yillarin ortalarinda Isaac
Newton, (1643-1727) ozellikle Kepler’in gezegen hareketleri kanunlarindan yola ¢ikarak serbest
diisme ilkesinin gravitasyonda Onemli bir yere sahip oldugunu ortaya koymustur. 1687 yilinda

asagidaki gravitasyon kanunu yayimlamistir:

(2.5)

Burada; b gravitasyon kuvvetini, G gravitasyon sabitini, [ ise karsilikl1 olarak birbirlerini etkileyen

m; Ve m, kiitleleri arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir (Torge, 1989).

2.3 Gravitasyon Sabitinin Belirlenmesi

Gravitasyon sabiti (G), temel fiziksel bir niceliktir. Zamana bagl bir sabit olma sorusunun yaninda,
sayisal degerinin hesaplanmasi yer bilimleri ve astronominin temel ilgi alanidir. Kuvvet modelinin,
(GM) biliniyor olmasiyla belirli bir gok cisminin kiitlesinin (M) ve yogunlugunun hesaplanmasi
olasidir. Bunun disinda G degerine, gravite Slgmeleri ve jeofiziksel modellerden elde edilen
yogunluk degerleri ile kayalarin yogunluk degerleri laboratuar ortaminda karsilastirilirken ihtiyag

duyulmaktadir.
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Uzay arastirmalar1 ya da uydularin yoriingesel analizleri yardimiyla gezegenlere ait hassas GM
degerleri elde edilebilir. Yer ylizeyinin atmosferik kiitleleri de igeren ortalama GM degeri
(398600.44 = 0.01) 103 m3sn? seklindedir. Eger dénme hesaba katilmazsa, merkezden simetrik

kiiresel bir yer modelinin karasal gravite verisi yardimiyla klasik belirlenmesi asagidaki esitlik gibi

olacaktir:
GM
g= F (2.6)

Burada, GM degeri; gravite degeri (g) ve diinyanin yarigapt (R) kullanilarak hesaplanabilir. Bu
durumda, yogunluk (p,,,) asagidaki gibi hesaplanir (Torge, 1989):

M =§nR3pm 2.7)

2.4 Gravite Alam Teorisi

Gravite alani teorisini ortaya koymak i¢in gravite verisinin degerlendirilmesi ve analiz edilmesi
gerekmektedir. Bunu saglamak ic¢in gravite Olgmeleri yapilmalidir. Gravite alaninin
tanimlanmasinda koordinat sistemleri 6nemli bir yer tutmaktadirlar. Bununla beraber gravite ivmesi
ve gravite potansiyeli kavramlarinin bilinmesi ve ortaya konmasi1 gerekmektedir. Bu baglamda,

gravite alanini belirlemek amaciyla iki farkli koordinat sistemi gelistirilmistir (Torge, 1989).

2.4.1 Yer Merkezli Jeosentrik Sistem

Gravite alanimi kiiresel anlamda tamimlamak igin bir Yer Sabit Jeosentrik Koordinat Sistemi
kullanilmaktadir. Bu sistemin orijini, yer kiirenin garvite merkezindedir (C). Sistemin Z-ekseni,
1900,0 — 1906,0 aras1 zaman sabiti kabul edilen (Conventional International Origin) bir ortalama
kutup konumu olarak zamanla degismeyen bir rotasyon etkeni seklinde tanimlanir. X-ekseni,
ekvator diizlemiyle Greenwich astronomik meridyeni (Bureau International de L’Heure’a gore sifir
meridyeni) kesisimi boyunca uzanir. Y-ekseni, sistemi bir sag el kartezyen (Sekil 2.1) sistemine

tamamlar (Torge, 1989).

Kiiresel anlamda gravite alanini kiiresel koordinatlar r, v, A ile tanimlamak avantajlidir. Burada; r
jeosentrik mesafe, v = 902-¢ kutup mesafesi (¢= jeosentrik enlem) ve A cografi boylam olarak

tanimlanir. Konum vektorii 7 asagidaki esitlik ile hesaplanir (Torge, 1989):
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X sinv * cos A
7=|Y|= r | sinv * sinA
Z sinv

Kuzey Kutup
Noktasi

Z (CIO)

Dénme
Ekseni

Birim
Greenwich Klizlre

Meridyeni

Ekvator
Dairesi

X

Sekil 2.1 Yer merkezli jeosentrik sistem

2.4.2 Bolgesel Gravite Alan Sistemleri

(2.8)

Bolgesel gravite alani geometrisini ve bolgesel olarak smirlandirilmis alanlarin bilesenlerini

tanimlamak i¢in, gravite alani igerisinde 6zel olarak konumlandirilmis bir P noktasina dayanan

koordinat sistemleri kullanilir (Sekil 2.2). Z-ekseni, ¢ekiil dogrultusundan ayakucu (gravite yonii)

dogrultusunca uzanir; jeodezide Z-ekseni genellikle zenit agisini ifade eder. X ve Y-eksenleri,

bolgesel bir diizlem olusturacak sekilde sirasiyla kuzeyden (astronomik meridyen) giineye dogru

uzanir.

Bolgesel gravite alani sistemleri astronomik enlem @ ve astronomik boylam A kullanilarak kiiresel

sisteme donistiiriilebilir. Karasal bir objeye ait astronomik azimut A kullanilarak meridyen

dogrultusu belirlenir. Jeodezik astronomi yontemleri bu doniisiim nicelikleri i¢in +0,1-1" lik bir

dogruluk saglar. Gravite vektorii, n normal vektorii kullanilarak asagidaki esitlik ile ifade edilir

(Torge, 1989):
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cos®d * cos A
g=-gn= -g| cos® *sinA (2.9)
sin ®
Zenit

Z X (Kuzey)

A y (Dogu)

W

p Bolgesel Yatay Duzlem
5
C
z ==y
A 0}

X

Sekil 2.2. Bolgesel gravite alan sistemleri

2.5 Gravite Ivmesi ve Gravite Potansiyeli

Dénen bir sistemde gravite ivmesi g; gravitasyon b ve merkezkag ivmesi z tarafindan olusturulan

bir birim kiitleye etki eder.

g=b+z (2.10)

Gravite kuvveti F, gravite (g) ve kiitlenin (m) garpimiyla elde edilir (Sekil 2.3).

F=mg (2.11)

Yerin gravitasyonu ise, Newton’un gavitasyon yasasi kullanilarak;
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b(r)=G fffyerﬁ dm 2.12)

olur. Burada r’ ve r, sirasiyla kaynak nokta P’ (kiitle eleman1 dm) ve etkilenen nokta P ye (birim

kiitle, m=1) ait jeosentrik konum vektdrleridir. Gravitasyon sabitinin degeri:
G=6,673x1071 m3kg 1s2 (2.13)

dir. Kiitle elemani dm, hacim yogunlugu (yogunluk) p = p(r") ile ifade edilebilir ve hacim elemant

dv:
dm = pdv (2.14)

dir. Merkezkag¢ ivmesi, donen bir sistemde eylemsiz bir ivme olarak yer donme vektérii w ve

donme ekseni d ‘ye dik olan bir mesafe kullanilarak asagidaki esitlikteki gibi hesaplanir:
Z(r)=(wxr)xw=w?d (2.15)
Burada yerin agisal hiz1 ©=7,292115x107° rad s~ dir.

Gravite alaninin ve buna iligkin hesaplarin tanimlanmasi, vektor nicelik ivme yerine skaler nicelik

potansiyelin kullanilmasiyla kolaylasir ve

rotb=0 , rotZ=0 (2.16)
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dir. Karsilikli potansiyeller V ve Z asagidaki esitlikler kullanilarak gravitasyon ve merkezkag

alanlar1 yardimiyla tanimlanir:

b=gradV , Z=gradZ (2.17)

Yerin gravitasyonel potansiyeli i¢in (V = yerin hacmi) (2.12) ve (2.14) esitlikleri kullanilarak,

Vi) =6fff, 2 dav | lim_.,V =0 (2.18)

v -]

elde edilir ve (2.15) esitligi kullanilarak merkezkag potansiyeli asagidaki sekilde hesaplanir:

w

Z@)=2d | limg.oZ=0 (2.19)

Potansiyel fonksiyonlarinin toplami olarak, yerle beraber donen bir kiitleye ait gravite potansiyeli

asagidaki gibidir:

w (r) =V(r) + Z(r) (2.20)

Potansiyel, gravite alani iginde bulunan bir kiitlenin yer degistirmesiyle olusan is olarak tanimlanir

ve potansiyel birimi m2s~2 dir.

(2.18) esitligine benzer bir sekilde, gravite ve gravite alan1 arasindaki iliski asagidaki gibidir:
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g = grad (2.21)

Gravite bilesenleri sabit bir dogrultuda, w’ nin kismi tiirevlerinden elde edilir. Bu nedenle kiiresel

X, Y, Z sistemini veren esitlik,

g'=(wx, 0y, wz) (2.22)
olur. w x = dw / 0x kullanilarak,

rotg=rotgrad w =0 (2.23)

elde edilir.

wxy = 0%® / dxdy esitliginden yola ¢ikilarak birbirine karsilik gelen esitlikler asagidaki gibidir
(Torge, 1989);

WXy = WYX , WXZ=WZX , WYZ=WZy

Z
A

w

Sekil 2.3 Gravitasyon, merkezkag ivmesi ve gravite
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2.6 Gravite Alaninin Geometrisi

Gravite alan1 geometrisi, sabit gravite potansiyelli ylizeyler (es potansiyelli yiizeyler, nivelman

yiizeyleri) ve ¢ekiil dogrultulari kullanilarak tanimlanabilir (Sekil 2.4).

w(r) = sbt (2.24)

Potansiyeldeki ve konumdaki degisimler,

dw = gxdr=gdrcos(gxdr) (2.25)

dir. Bir nivelman yiizeyi boyunca dw = 0’dir. Bu nedenle, hi¢ is yapilmamis olur ve nivelman

yiizeyleri denge durumunda olan yiizeylerdir.

Cekiil dogrultulari, nivelman yiizeylerine dik durumdadir. Eger dr ¢ekiil dogrultusu (ylizey normali

n) ile ayn1 dogrultudaysa cos(g, dr) = -1 oldugu i¢in asagidaki esitlik elde edilir:

dw = -gdn (2.26)

Gravite degistigi i¢in nivelman ylizeyleri paralel degildir. Gravite degerindeki bir yiikselis nivelman
ylizeyleri arasinda bir yakinsamaya neden olur. Optimal olarak durgun deniz yiizeyine yakin olan
nivelman yiizeylerine jeoit denir. Jeoit, yiikseklik sistemlerinin tanimlanmasinda referans bir yiizey

olarak kullanilir (Torge, 1989).
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Cekul Dogrultulan

Es Potansiyelli
Yizeyler
W = sbt

Sekil 2.4 Yer ylizeyi yakinlarindaki es potansiyelli yiizeyler ve ¢ekiil dogrultulari
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3. GRAVITE OLCME YONTEMLERI

Gravite 6lgme yontemleri genel olarak; yersel ve uzaysal gravite 6lgme yontemleri olarak ikiye

ayrilir.

3.1 Yersel Gravite Olcme Yéntemleri
Yersel gravite 6lgme yontemleri de; mutlak ve bagil gravite 6lgme yontemleri olarak ikiye ayrilir.
3.1.1 Mutlak Gravite Ol¢meleri

Mutlak gravite 6lgmeleri temel ivme nicelikleri olan mesafe ve zamana bagli olarak gerceklestirilir.
Gravite alani igerisinde bulunan ve serbest hareket gosteren bir sensor gozlemlenir. Yontemin
hassasiyeti +1077 ila 107 %g aralifindadir. Mutlak gravite dlgme ydntemleri genel olarak ikiye

ayrilir.

e Serbest Diisme Yontemi: Serbest diisen bir cismin t, Ve t, zamanlarinda aldig1 yol:

81:1/2'g't12
S, =1/2-g-t,2 (3.1)

Buna bagl olarak mutlak gravite denklemi:

[(Sata— 52t1)]

3.2
ty-ty(t— ty) (32)

g=2

olur (Sekil 3.1).

m

L]

Sekil 3.1 Serbest diigme yontemi ile gravite dlgmeleri
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e Sarka¢ Yontemi: Sarkac yontemi, gravite alani igerisinde bilinen bir uzunluktaki sarkacin
salinim zamaninin gozlemlenmesi ilkesine dayanir. Ayni sarkaca ait iki farkli sarkag boyu
£, ve £,, salimim zamanlar1 T;ve T, olmak iizere gravite degeri asagidaki esitlik yardimiyla

hesaplanir (Sekil 3.2).

£1—-£2
—_ 2
g =4m [T12—T22] (3:3)
0
X
Vd ~
Ve ™~
o =
b2 Y
o 5
Ve (P" N
~ AN
e ¢ ~
s ~
y { N
gsin(p m
N\ g
7 \

Sekil 3.2 Sarka¢ yontemi ile gravite 6lgmeleri

3.1.2 Bagil Gravite Ol¢gmeleri

Bagil gravite 6lgme yonteminde, iki temel ivme niceligi olan zaman ve uzunluktan birinin dogrudan
veya dolayli gozlemlerinin gravite sensorii ile sinirlandirilmasi esas alinir. Bu tanimlanamayan bir
problem olup, bu niceliklerden birinin (6rn: gézlemlenmeyen nicelik) sabit tutularak diger niceligin

ikinci bir noktada gozlemlenmesiyle ¢oziilebilir.

Gozlem noktalar1 arasindaki gravite farki, zaman ya da uzunlukta gozlemlenen fark kullanilarak
hesaplanir. Bagil gravite 6lgmeleri, mutlak gravite dlgmelerinden daha ekonomik sonuglar saglar.

Bagil gravite 6lgme yontemleri kendi aralarinda iki yonteme ayrilir (Torge, 1989).
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3.1.2.1 Dinamik Yontem

Dinamik yontem sensoriin, serbest ya da smirlandirilmis hareket igerisinde yaptigi salinim
zamaninin gozlemlenmesi ilkesine dayanir. Genelde sarka¢ ve yay sistemleri kullanilmaktadir.
Sarkag sistemlerinde, boyu sabit bir sarkacin P; ve P, konumlarindaki iki salinim zamani T; ve
T, ol¢lilmektedir. Yay sistemlerinde ise, elastik bir yayin olusturdugu enine salinim kullanilabilinir.
Bu durum genel olarak, bir manyetik alan i¢ersinde kendi rezonans frekansinda salinan ve elektrik
akimini iletebilen bir maddenin kullanilmas1 mantigina dayanir. Boylece, genisletilmis ve yay1 bir

geri besleme sistemi igersine sokmaya yarayan esit frekansli bir voltaj titresimi olusturulur (Torge,

1989).
3.1.2.2 Statik Yontem

Statik yontemde, bir denge durumu olusturulana kadar genellikle elastik kuvvetler yardimiyla sabit
tutulmus bir sensdr kullanilir. Sistem cok yavas isler. iki gdzlem noktasi arasinda olusan denge
konumundaki degisim Olgiiliir. Sensor hareketindeki simirlamaya bagli olarak bagil gravite
Olgerlerin kalibrasyonu olduk¢a onemlidir. Statik yontem, elastik kuvvetler statik denge yay
sistemleri ve elastik olmayan kuvvetler statik denge (elektrostatik basing kuvveti) sistemleri olarak

iki grupta incelenir (Torge, 1989).
3.1.3 Mutlak ve Bagil Gravite Olcerler

Gravite Olcerler, bolgesel gravite aglarindaki gravite degerini belirlemeye yarayan aletlerdir.
Gravite Olger, salimm ivmelerine neden olan giiriiltiilyii (noise) de igeren tiim titresimleri
belirleyebilen ivmedlgerlerin bir ¢esididir. Bu durum, titresimlerin izole edilmesi ve sinyallerin
islenmesi sayesinde olusur. Tasarimlarin ana prensibi ivme 6lgerlerinki ile ayn1 olsa da gravite
Olcerler yer kabugundaki c¢ok kiiciik gravite degisimlerini de ortaya koymak adina daha hassas

tasarlanir.
Temel olarak; mutlak ve bagil olmak {izere iki ¢esit gravite dlgcer mevcuttur.

Bagil gravite Olcerlerde genel olarak yay sistemleri kullanilir. Genis alanlarda jeoit belirlemek
amaciyla yapilan gravite 6l¢melerinde kullanilirlar. Yay sistemli bagil gravite 6lgerlerde yaya bir
agirlik baglanir ve yayin hangi agirlikla gerildigi olciiliir. Yayin giiclinii kalibre etmek igin, alet
daha onceden gravite ivmesi bilinen bir noktaya konumlandirilir. Baz1 bagil gravite dlgerler de ise
serbest diisme metodu kullanilir. Yansitici 6zelligi olan bir kiitle boslukta diisiiriilir ve

interferometrenin dis kisminda bir sinyal goézlenir. Bu sinyal bdolgesel gravite ivmesinin
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belirlenmesinde kullanilir. LaCoste-Romberg gravite Slgeri gibi yiiksek kaliteli ve kalibre edilmis
gravite dlgerler yer kabugunun gravite alanim 1 pGal (0,1 nm/s?) duyarliliginda 6lgebilmektedir.

En hassas sonuglar veren bagil gravite dlgerler, siiper iletken gravite 6lgerlerdir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3 LaCoste Romberg (solda), Scintrex CG-5 (ortada) ve GWR SG30 (siiper iletken — sagda)
marka bagil gravite dlcerler

Son zamanlarda sikga iiretilen mutlak gravite Olgerler, dogrudan serbest diisme sonucu olusan
ivmeyi Olcerler (vakumlanmais bir tiip i¢erisine konan yansitict bir prizma yardimiyla) ve artik arazi
kosullarinda (diisey kontrol aglarinin olusturulmasinda) kullanilmaktadir (Sekil 3.4). Mutlak gravite
Olcer, bagil gravite dlgeri kalibre etmek i¢in de kullanilir ve vakumlanmis bir obje icerisinde serbest
diisen bir kiitlenin ivme degerini 6lgme mantigina dayanir. Kiitle bir yansitici igerir ve bir
interferometrede sonlandirilir. Olusan parazitler zaman igerisinde sayilarak kiitlenin hiz1 6lgiilebilir.
Ayrica son zamanlarda “yliksel ve diis” yontemi sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontemde kiitle, yukar1
dogru rastgele firlatilarak, yukar1 yonlii ve agagi yonlii hareketlerin her ikisi de ol¢iilmektedir. Bu
durum, bazi O6lgme hatalarinin giderilmesini saglamaktadir. Son 300 yil igersinde sikca

kullanilmasina ragmen, giinlimiizde sarkag¢ yontemlerinin kullanilmasi gegerliligini yitirmistir.



21

Sekil 3.4 A10 (solda) ve FG5 (sagda) mutlak gravite olgerler

3.2 Uzaysal Gravite Olgme Yontemleri

Yer fizigi ve okyanus dinamiginin daha dogru belirlenebilmesi ve uygun bir yiikseklik sistemi
olusturmak i¢in yerin gravite alaninin ¢oziiniirliiglinliin artirilmasina gerek duyulmaktadir. Bu
nedenle, ESTEC (The European Space Research And Technology Center) ve ESA (European
Space Agency) gibi kuruluslar ¢esitli uydular kullanarak uzaysal gézlemler yapmaktadir. CHAMP,
GRACE ve GOCE yeni donem uydular olarak bu ¢aligmalarda kullanilmaktadir. Bu uydulardan
alinan veri setleri 30 giinliik periyotlar1 kapsayan hiz, ivme ve gravite alanlar1 i¢in gerilim bilesen

bilgileri igermektedir.
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4. GRAVITE DEGISIMLERI ve DUZELTMELERI

Fiziksel yeryiiziiniin degisik noktalar1 arasinda yaklasik 5 Gal’e varan farklar oldugu gozlenir.

Bunun ii¢ temel nedent;

e (QGravite degerlerinin elde edildigi noktalarin farkli yliksekliklere sahip olmasi,
e Yeryuvarinin basikligi (enlem farkliligr),
e Yeryuvari kiitlelerinin diizensiz dagilimidir (Aydin, 2007).

Bu baglamda, gravite degisimlerine etki eden faktorler asagidaki sekilde siralanir:

e Bolgesel etkiler,
e Diizenli etkiler,

e Periyodik (mevsimsel) etkilerdir.

4.1 Bolgesel Etkiler
Gravite degerlerinin dogrudan degismesine neden olan etkilerdir ve iki kisimda incelenmektedir.
4.1.1 Yeryiizii Uzerindeki Konuma Bagh Etkiler

Enleme bagli degisimlerdir. Gravite kuvvetinin bir bileseni olan merkezkag¢ kuvvetinin bir boylam
dairesi boyunca degismesi (ekvator dairesi lizerinde en biiyiik iken kutuplarda “sifir”) 6zelliginin
dogal bir sonucu olarak, enlem farkliligi nedeniyle gravite degerlerinde olusan degisim sonucunda
meydana gelen bir etkidir. Meridyen yay1 boyunca kilometrede =800 mGal’lik bir fark olusturur
(Aydin, 2007).

4.1.2 Yeryiizii Uzerindeki Yiikseklige Bagh Etkiler

Gravite degeri nokta yiiksekligi arttik¢a azalir; nokta ytliksekligi azaldik¢a artar. Bu nedenle fiziksel
yerylizii lizerindeki noktalara ait gravite degerleri dogrudan etkilenir. Yiikseklik farki, santimetrede

+3 pgal’lik bir gravite degisimine neden olur.

4.2 Diizenli Etkiler

Diizenli etkiler dogrudan gravite degisimine neden olmaz, kiitle degisimine neden olur. Genel

olarak asagidaki nedenlerden dolay1 olusurlar:

e Jeolojik yerkabugu hareketleri (yiizyilda 0.1-1 pgal),
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e Giin uzunlugunun degismesi (ylizyilda 0.1-1 pgal),
e Okyanus yiiklenmesi (Ocean loading — 10 santimetrede 0.5-2 pgal),
e Dogal olmayan siiregler (Gaz ¢ikislart — 10 yilda 5-20 ugal).

4.3 Periyodik (Mevsimsel) Etkiler

Periyodik etkiler de dogrudan gravite degisimine neden olmaz, kiitle degisimine neden olur. Genel

olarak asagidaki nedenlerden dolay1 olusurlar:

e Kutup gezinmesi (yillik 0-8 pgal),

e Yer alt1 sularindaki degisimler (bolgeye bagli olarak gilinliik ya da yillik 1-10 pgal),

e Atmosferik basing degisimleri (baz1 giinlerde 0-20 pgal — mevsimden mevsime 3 pgal),
e Karasal gelgitler (giinliik 100-250 pgal),

e Mikrosismik etkiler (1-10 saniyede 2000-5000 pgal).

Periyodik gravite degisimleri; kiiresel, alansal ve bolgesel anlamda olusan karasal kiitle yer

degisimleri ile ilgili tekrarli gozlemler sonucu elde edilen bilgiler kullanilarak ortaya konur.

Atmosferik etkiler, etkilenen noktanin diisey yonde otelenmesiyle olusan atmosferik kiitlelerin
yiiklenmesiyle olusur ve deformasyon potansiyeli ile sonuglanir. Kiiresel bir yerkabugu modeli i¢in
bu etki, atmosferik yiizeyin yiiklenme dagilimlari ile buna karsilik gelen yiiklenme yardimiyla
hesaplanir. Bu yaklasim, okyanus yiiklenmesinde olusan gelgitlerin hesaplanmasina benzer bir
yapidadir. Yiiklenme, kiigiik bir bosaltim igerirse gravitasyonel etki agir basmaktadir. Hava
kitlelerinin boyutlarinin biiylimesi ile, ters yonde hareket eden deformasyon etkisi artar (Torge,

1989).

Yer alt1 sular1 ve topraktaki nemin zamansal degisimi ve ayni zamanda su seviyesinin degisimi
dogrudan gravitasyonel etkiler dogurmaktadir, fakat genis yiiklenmelerin gozlemlendigi
durumlardan dolayli farkli etkiler de ortaya ¢ikar. Genelde deformasyon etkisi ihmal edilebilecek
kadar kiiciiktiir. Su seviyesinden ve topraktaki nem oranindan dolayr olusan gravimetrik etki
nedeniyle meydana gelen degisimler gravitasyon yasasi yardimiyla hesaplanabilir. Hidrolojik veri
(yagmur sulari, topraktaki nem orani, su seviyesi) ve gravite dlger arasindaki iliski, hidrolojik stire¢

ve gravite degisimleri arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla kullanilir (Torge, 1989).

Yerkabugu, gelgit etkileri sonucunda olusan kuvvetler tarafindan esnek deformasyonlara
ugramaktadir. Okyanus gelgitleri de bu deformasyonlara ek deformasyonlar olusturur. Bu

deformasyonlar fiziksel yeryiizii lizerinde gézlemlenen noktalardaki gravite degerlerinin degisimine
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neden olur (Torge, 1989).

Gravimetrik karasal gelgit oOlgiileri yersel ve uzaysal teknikler kullanilarak gerceklestirilebilir.
Gelgit dalgalarinin genlik ve faz degisimleri; yerkiirenin, gelgit sonucu olusan kuvvetlere bir tepkisi
olarak dusiiniilebilir. Kat1 bir ylizey icin, kendi frekanslari ile tanimlanan parcali gelgitlerin
genlikleri ve fazlar1 astronomi sayesinde dogru bir sekilde belirlenebilir. Gézlemlenen degisimler;
yer yiizeyinin, okyanuslarin bozucu etkilerinin ve atmosferin bozucu etkilerinin reolojikal
(maddenin siv1 haldeki 6zelliklerini inceleyen bilim dali) 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Karasal
gelgit gozlemleri jeodezik dlgmeleri azaltmak ve jeofiziksel modeller gelistirmek icin kullanilabilir

(Torge, 1989).

Kutup gezinmesi (ortalama kutup noktasi (CIO) yonii ile anlik donme ekseninin hareketi), sismik
stirecler tarafindan bazi durumlarda sikistirilan esnek yeryiiziiniin serbest egilimi ile meteorolojik,
okyanussal ve hidrolojik siiregler tarafindan olusturulan titresimlerin birlesimidir. Kutup

gezinmesinin zamanla degisimi uzaysal yontemlerle gozlenebilir (Torge, 1989).

4.4  Gravite Diizeltmeleri

Gravite degisimlerine getirilen diizeltmeler iki ana baglik altinda toplanmaktadir.
4.4.1 Gravite Olcerin Yapisindan Kaynaklanan Diizeltmeler

Bu diizeltmeler asagidaki sekillerde olusur.

e Sifir ayar1 ve 6lgek faktorii diizeltmeleri,
e I 1s1 diizeltmeleri,

e Drift diizeltmeleri.
44.1.1 Gravite Olcer Drifti

Sabit istasyon ve arazi dlgmelerinde yay gravite dlgerleri, sifir konumunun gosteriminde gegici bir
degisim sergiler. Buna gravite Olcer drifti denir. Yaym gerilme giiciiniin azalmasi ve bazi dis

etkenler drifte neden olur.
Gravite dlger driftinin tiirii ve biiyiikliigii asagidaki tanimlarin birer fonksiyonudur:

e Aletin tiirline ve oOzelliklerine baglidir. Termolastik 6zellikleri nedeniyle kuvars yay

sistemleri metal yay gravite 6lgerlerinden daha biiyiik drift degerlerine sahiptir,
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e Aletin yasina ve kullanim siiresine baghdir,

e Transport ve 6lgme islemleri sirasinda degisen disgsal sicaklik kosullarina ve 6zellikle dlgme

sistemi iizerinde olusturulabilecek titresim ve sok etkilerine baghidir,

e Atmosferik basing ve giic kaynagindan kaynaklanabilecek voltaj degisimlerine baglidir
(Torge, 1989).

Drifti belirleme amaciyla farkli 6lgme yontemleri olusturulabilir. Drift polinumunu belirlemek ve

drift etkisini 6l¢iilen gravite degerine eklemek igin;

g(t0); driftin modellendirildigi andaki garvite okumasi, to; baslangi¢ zamani, dy, d,, ds, ...d,; drift
katsayilari, D(t); drift polinomu olmak tizere asagidaki esitlikler yazilir (Torge, 1989):

D(t) = Xp=1dp (t—1to)P (4.1)

(O = g(to) + Xp=1 dp (E—1to)P (4.2)

4.4.2 Fiziksel Kosullardan Kaynaklanan Diizeltmeler
Bu diizeltmeler asagidaki sekillerde goriintir:

o Gelgit diizeltmeleri,

e Kutup gezinmesi diizeltmeleri,

e Hava basinci ve sicaklik degisimi diizeltmeleri,

e Yer alt1 su seviyesinde meydana gelen degisimler sonucu olusan diizeltmeler,

e Yeryiiziindeki kitle dagilimindaki degisimler sonucu olusan diizeltmelerdir.

4.5 Gravitenin Fiziksel Yeryiiziindeki Degisimleri ile Ilgili Diizeltmeler

Yapilan gravite calismast sonucu elde edilen dlgmelerin degerlendirilebilmesi i¢in bazi etkilerin
Olgme degerleri lizerinden giderilmesi gerekir. Bir noktada 6l¢iilen g degerine agagidaki diizeltmeler

uygulanmalidir:

e Enlem etkisi ve diizeltmesi,

e Atmosferik etki ve diizeltmesi,
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e Gravite nokta yiiksekligine indirgeme,
o Gelgit diizeltmesi,
e Yikseklik etkisi ve diizeltmesi,

e Topografik etki ve diizeltmesi.
451 Enlem EtKisi ve Diizeltmesi

Yeryliziiniin kutuplardaki yaricapiin ekvatordaki yarigaptan kiiciik olmas1 yani, kutuplarda basik
ekvatorda siskin olmasindan dolay1 g’nin ekvatordaki degeri kutuplardaki degerinden daha kiigtiktiir
(Sekil 4.1). Buna gore;

1+ksin’e

=Yy T—— 4.3
Y= Yo s (#3)

esitligi kullanilarak enleme bagli olarak gravite degerinin degisimi hesaplanir (hatasi +4 pgal’dir).
Burada y,, ekvatordaki normal gravite degeri; ¢, elipsoidal enlem; k, normal gravite sabiti; e?,
referans elipsoidin birinci dismerkezlik elemanidir. GRS 80 elipsoidi i¢in bu elmanlar soyledir: y, =

978,03267715 Gal, k = 0,001931851353, e* = 0,00669438002290 (Aydin, 2007).
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g

Sekil 4.1 Enlem etkisi ve diizeltmesi

45.2 Atmosferik Etki ve Diizeltmesi

Fiziksel yeryiizii izerinde olusan farkli atmosferik basing degerleri nedeniyle gravite degerinde

degisimler gozlenir. Bu degisimler (4.5) esitligi kullanilarak hesaplanir.

+H 5,2559
0,0065 H) (4.4)

Pzo= 101325*(1 - —
Agp, =0.0003 * (P, - Py ) (mgal) (4.5)
Pz = Olgiilen basing degeri,

H = Ortometrik yiiksekliktir.

453 Gravite Nokta Yiiksekligine Indirgeme

Kalibre edilmis gravite dlger okumasi (g) sifir konumuna iliskindir. Sifir konumu ile gravite degeri
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belirlenmek istenen nokta arasinda;

8p =hg -hp, (4.6)

kadar bir yiikseklik farki bulunur. Burada h,,, gravite dlgerin {ist kismi (referans diizlemi) ile sifir
konumu arasindaki bilinen uzunluk ve hy ise bu iist kisim ve gravite noktasi arasindaki olgiilen

uzunluktur (Sekil 4.2). Bu durumda g okumasina 6, ylikseklik farki nedeniyle getirilecek diizeltme;

dg,, = -0.3086(mGal/m)* 5, (4.7)

olur. Boylece nokta yiiksekligine indirgenmis gravite 6lger okumasi asagidaki bigimde elde edilir
(Aydin, 2007):

Jina = &—dgp (4.8)

- e

Gravite noktasi

Sekil 4.2 Gravite nokta yiiksekligine indirgeme (Aydin, 2007)

45.4 Yikseklik Etkisi ve Diizeltmesi

Serbest hava anomalileri, kisa dalga araliklar1 icersinde topografik kiitle etkisi nedeniyle nokta



29

yiiksekligi ile dogru orantilidir (Torge, 1989). Bu etkilesim (4.9) esitliginde dogrusal olarak

tanimlanmustir:

Ag =a+ bH (4.9)

Burada; a katsayisi yerkabugundaki kiitlesel dagilima baglidir ve b ise topografik kiitlenin
(topografik ve yer alt1 kiitlelerinin dagilimindan kaynaklanan bolgesel sapmalar) yogunlugunun bir
fonksiyonudur. Yine burada b katsayisi, 0.7-107° sn™2 ila 1.4:107® sn™? arasinda degisir ve

ortalama 1:107° sn™2 = 1 pmsn~?2 degerindedir.

455 Gelgit Indirgemesi

Gok cisimlerinin ¢ekim etkileri fiziksel yeryiiziinde gelgit deformasyonlarina neden olmaktadir.
Fiziksel yeryiiziinde gerceklestirilen her tiirlii gravite 6l¢iisii bu deformasyonun etkilerini igerir ve
200 pGal’e kadar ulasabilen bu etkilerden Olgiilerin arindirilmast gerekir; bu isleme gelgit

indirgemesi ad1 verilir.

Gelgit ivmesi by, yeryiiziindeki her noktaya esit olarak etkiyen (by) merkez ka¢ ivmesi ve gelgiti
olusturan karasal kiitlenin (glines, ay) degisken gravitasyonu (b) arasindaki farki periyodik olarak
takip eder (Sekil 4.3). Sonug olarak; sirasiyla diinyanin, giinesin ve aym donmesiyle cografi merkez
(C), igersindeki uygun gravite merkezi etrafinda gravitasyon yardimiyla dengelenir (sistem

dengesi).

Ay/Glnes

Sekil 4.3 Gelgit Ivmesi

Kat1 yer ylizeyi icin, b, etkilenen noktanin konumuyla beraber ayin ve gilinesim de konumlar1 ve

kiitleleri kullanilarak hesaplanabilir. Ay ve giinesin gelgit potansiyeli (V;) asagidaki esitlik
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yardimiyla ifade edilebilir.

by =b + b, =grad V; (4.10)

Yer yiizeyi gelgit etkisiyle elastik deformasyonlara ugrar. Bunun yani sira okyanus gelgitleri de bazi
yiiklenmelerle ek deformasyonlar olusturur. Bu deformasyonlar kiire yiizeyinde Olgiilen gravite

degerinde farkliliklar olusturur (Torge, 1989).

Yer yiizeyi lizerinde bulunan kiiresel simetrik ve donmeyen bir elastik kiitle i¢in karasal gelgitler
“Love Teoremi” ile aciklanabilir. V;, etkilenen P noktasinda bir Ar,; kadar radyal tasinmaya neden
olur. Buna iligkin kiitle degisimi de bir V; deformasyon potansiyelini dogurur. V,; ve Ar,; sirasiyla
V; gelgit potansiyeli ya da Ar; yer degistirme ile orantilidir. Bu durumda elastik yer yiizeyine iligkin

gelgit potansiyeli agagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

Vel = Vt + Vd -8 ATel = Vt (1+ k—h) (411)

Burada, k = k(r) ve h = h(r) orant1 faktorleridir ve gelgit deformasyonunun kiiresel harmonik

genisleme derecesine baghdir (Torge, 1989).

Ani ve siireksiz sismik degisimler bir kenara birakildiginda gelgit etkisi gravite 6lgmelerin etkiyen
en biiyiikk degiskendir. Bu etkinin belirlenmesi i¢in ise gelgit potansiyeli iyi analiz edilmelidir.
Giliniimiizde aymn, gilinesin ve diger gezegenlerin konumlarma bagl olarak gelgit potansiyelini
hassas bir sekilde belirlenmesine olanak saglayan bazi modeller kullanilarak kati yer yilizeyinde

olusan gravimetrik gelgit degisimleri hesaplanabilir.

Yerkiire, homojen olmayan ve tamamiyla kat1 bir kiitle olmadig: icin astronomik kuvvetlere karsi
karmagik bir yonde tepki vermektedir. Yerkiirenin bu kuvvete karsi olusturdugu tepki
deformasyonlara (karasal gelgitler), bosluktaki konumunun degisimine (nutasyon ve presesyon) ve
donme hizinda bazi degisimlere yol acar. En Onemli gelgit parametreleri, frekansla orantili
gravimetrik gelgit faktorii (§) ve faz carpani (x) olarak bilinir. Frekans alaninda 8, elipsoit ylizeyine
dik olarak meydana gelen gelgit kuvvetleriyle diisey yonde olusan gelgit degisimleri arasindaki
transfer fonksiyonudur. Bu deger, yer yiizeyinde olusan deformasyonlar ve yer altindaki kiitle
dagilimlar1 seklinde aci8a cikan karasal kiitlelerin direkt etkilesimlerine baghdir. Faz ¢arpan ise,
olgiilen ve astronomik dalga arasindaki farki temsil eder. Tamamuyla elastik bir yer yiizeyi i¢in & =

1.16 ve k = 0 olmalidir. Bu parametreler, dlgmeler ve her frekansta olusacak gelgit kuvvetlerinin
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modellenmesiyle ortaya koyulabilir.

Giliniimilizde karasal gelgit kuvvetlerinin modellenmesinde farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden ikisi “Berger Metodu” ve “ETGTAB Metodu” seklindedir. Berger metodunda gelgit
potansiyeli harmonik olmayan bir hesaplama yontemi kullanilir. ETGTAB modeli bu ¢ézimi
kullanmaz ve gelgit frekansina ait bir siniis ve kosiniis sinirli toplamini igerir (harmonik yontem,
giinlimiizde siklikla kullanilmaktadir). Berger yonteminde, gelgit potansiyeli zamanda direkt olarak
hesaplanir, her zaman noktasinda ayin ve giinesin konumlar1 belirlenir ve bu sekilde bilinen bir
istasyonda gelgitler direkt olarak hesaplanabilir. Kiire harmonigi icersinde genisletilmis bir gelgit
potansiyelinin Fourier serisine a¢ilimi bir gelgit potansiyeli serisi seklinde sonlanir. ETGTAB
modeli bu mantiga dayanmaktadir ve 1200 dalga fonksiyonu iceren “Tamura” potansiyel modelini
kullanmaktadir. Bu sayede mutlak gravite lgmeleri yiliksek hassasiyette gergeklestirilmektedir (Van
Camp, 2003).
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5. A10 MUTLAK GRAVITE OLCER

5.1 Aletin Yapisi ve Kullanim

A10 mutlak gravite Olger, arazi uygulamalarinda mutlak gravite Olcerler arasinda yapilan
Olcmelerde 10 saniyelik bir diisiis araliginda yaklasik 30 dakika Ol¢tim yapildiginda 1 pGal
hassasiyet ve 10 uGal dogruluk saglamaktadir. Alet diinya ¢apinda kullanilabilir ve -15 °C’den 40
°C’ye kadar 6l¢lim yapabilme olanagi sunmaktadir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1 A10 mutlak gravite dlger

Temel prensibi, vakumlanmis bir kap icerisinde yansitict bir cismin serbest diisiliriilmesine dayanir.
Aletin orta boliimiinde bulunan bir interferometre yardimiyla olusturulan lazer 111 serbest diisen

cismin gravite ivmesinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Sekil 5.2).
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| Serbest Diisen Cisim

|
Vakum Kap /

Enterferometre

Lazer Isini [\ Toplayici
.—il--l—

Sabit Alt Yansitici

N~

Sekil 5.2 Aletin temel yapisi

Vakumlanmis kap igersinde bulunan mekanik bir sistem sayesinde serbest diisiiriilen cisim, diiseyde
ortalama 7 cm yol almaktadir. Interferometre lazerin dalga boyunu uzun periyotta sabit tutacak
hassasiyette bir sistem barindirmakta ve gravite etkisiyle diismekte olan cismin konumunu hassas
sekilde hesaplamak i¢in atomik saat kullanilmaktadir. Bu sekilde yer ¢ekimi ivmesi direkt olarak

hesaplanmaktadir.

Cisim diiserken interferometrede optik sacilimlar (fringe) olugsmaktadir. Zaman ve konum ¢iftlerinin
hassas olarak belirlenmesi igin sagilimlari sayan ve zamanlarini belirleyen bir atomik saat
kullanilmaktadir. Interferometre, kutuplasmasi dengelenmis bir helyum neon (He-Ne) lazer
kullanarak mesafeyi, rubidyum atomik saati ise hassas olarak zamani belirlemeye yarar. Bu
yontemde bagil gravite dlgerlerde oldugu gibi drift ve alet agirligr ile ilgili diizeltmeler yapilmasi

gerekli degildir.

5.1.1 Ol¢me Prensibi

Gravite degerini belirlemenin en basit yolu, direkt olarak serbest diisen bir cismin gravite ivmesini

olgmektir. Islem, diisen (ya da firlatilan) bir cismin énceden belirlenmis bir mesafe boyunca aldig
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zamanin belirlenmesi mantigina dayanir. Alet gerekli degerleri SI birim sisteminde, mesafe i¢in
metre ve zaman i¢in saniye cinsinden hesaplar. Bu degerler diinyanin her yerinde ¢ok yliksek

hassasiyette elde edilecek sekilde hesaplanabilmektedir.

Sekil 5.3 de, A10 mutlak gravite dlger ile gravite degerinin nasil dlgiildiigii gosterilmektedir. Diisme
bélmesinin (dropping chamber) en iist kisminda bulunan bir koseli kiip ters yansitici (retro-
reflector) serbest birakilir. Sabit dalga boylu bir lazer 15101, lazer boliicii yardimiyla ikiye boliinerek
diismekte olan yansiticiya ve alt boliimde sabit olarak bulunan yansiticiya iki farkli 151n olarak akar.
Sabit yansiticinin gorevi sisteme bir referans 1s1n sunmaktir. Kiitle gravite etkisi altinda bélmenin
alt kismina dogru ivmelenirken ham fringe sinyali fotodiot yardimiyla belirlenir. Ham fringe
sinyalinin icerisindeki optik fringler, kalibre edilmis zaman ve mesafe c¢iftlerinin olusturulmasi i¢in

kullanilirlar.

Diisen Cisim ——» « L3, T3

sin Béliicii

Isin Boliicii

LAZER g

<
N
,4k~

Sabit Cisim ——»

Sekil 5.3 Mutlak g degerinin direkt 6l¢timii

5.1.2 Arazi Ol¢meleri icin Konum Belirleme

Olgmenin ilk adimu, alet igin uygun bir konum belirlenmesidir. Ideal bir konum igin, otomobil ve

tren trafigi gibi insanlar tarafindan olusturulan giiriiltii alanlarindan sakimilmalidir. Giiriiltiiden
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kacinma ve stabilite saglamak amaciyla noktanin tas yatagi alanlarinda secilmesi daha uygun olur.

Kalibrasyon bazlari; nehirler ve goller gibi su havzalarindan uzaklarda konumlandirilmalidir.

Piiriizlii yilizeylerde bir licayak kullanilabilir (sahada siklikla 10°’lik egim ve 2 cm’lik piirtizliiliikle

karsilasilir). Aleti gilines 1s18indan ve yagmurlardan korumak amaciyla ¢adir kullanilmahidir (Sekil

5.4). Ayrica ani sicaklik degisimlerinden de kagimilmalidir.

Sekil 5.4 A10 mutlak gravite 6lcer ve kotii hava kosullarindan kaginma

5.2 Aletin Temel Bilesenleri

Alet asagidaki bilesenlerden olusmaktadir (Sekil 5.5 —5.8):

Diisme birimi (diisme bolmesi, sicaklik kontrolii),

Interferometre ya da IB (lazer, yay, interferometre, diizeg, sicaklik kontrolii),
Bilgisayar (kutu tipi),

Kablolar,

Tasima ¢antalari,

Elektronik aksam,

Diisey diizeg ayarlayici (Isin diiseyleme aleti “Beam Checker”),

Arazi tablas1 (Tripod),

Turbo pompa,
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12 VVDC derin devirli batarya,
Batarya sarj aleti.

Tercihe bagl bilesenler:

Laboratuar ortaminda kullanilacak gii¢ kaynagi (100-240 VAC),
Riizgar & yagmur korumasi (¢adir),

Riizgar & gilines korumasi (golge kutusu),

Ayirier kiliflar,

Arazi osiloskobu.

Al
Birim .

Sekil 5.5 A10 mutlak gravite dlgerin temel goriiniimii
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Ust Birim

Kilit

Kablo Baglantist

Sekil 5.7 Elektronik kontrol panelinin dnden goriiniimii
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Sekil 5.8 Elektronik kontrol panelinin arkadan goériiniimii

5.2.1 Siiperspring Teorisi

Stiperspring, aletin alt boliimiinde bulunan sabit yansiticiyr yiiksek frekanslhi diisey kabuk
hareketlerinden korumak amaciyla tasarlanmis uzun periyotlu, aktif bir sismik izolatordiir (Sekil
5.9). Bu sayede lazer 1smmin uzunlugundaki degisim sadece diisen objenin ivmesiyle ilgili

olmaktadir.

Ana Yay

o

I¢ Diizenek

Kiresel
Lens

= '
<v|“1zl
lgl

VY

il

Superspring
Tabant

Sekil 5.9 Siiperspring yapisi
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Siiperspring, ¢ift kademeli bir yay sistemidir. I¢ diizenekte bulunan platform, siiperspringin ana
yapisini yukariya asili tutar. Bu yapinin ortasinda bulunan yay ise ana yay olarak adlandirilir ve
yansitict cismi tutar. Bu yay yaklasik olarak 10 cm boyundadir ve 2 Hz’lik dogal bir frekansa
sahiptir. I¢ kistmda bulunan destek platformu aktif olarak otomatik (servo) kontrol edilebilen bir
yapidadir ve bu siiperspring kiitlesinin diisey olarak hassas konumlanmasini saglar. Ana yayin
uzunlugu tutulabildigi kadar sabit tutularak islem sonunda yaklasik olarak 30 saniyelik bir periyot
elde edilir. Bu sayede siiperspring bu degerden fazla periyot araliklarina sahip yer kabugu
hareketlerinin sabit yansiticiya olas1 etkilerini izole etmis olur. Siiperspring kiiresel detektor sistemi
i¢ kisimda bulunan destek bolmesine bagli olan siiperspring kiitlesinin hareketlerini algilar. Destek
bolmesine yerlestirilmis olan ve kizil 6tesi 1s1n yayan bir diyot (LED), 1s1n1in siiperspring kiitlesine
baglanmis cam bir kiire boyunca akmasini saglar. Kiire, bu 1s1n1 destek bdlmesinin tam karsisinda
bulunan ayirici fotodiyot detektor lizerine odaklar. Ayirici detektdrden ¢ikan 1sin; diisen obje ve i¢
bolme arasinda higbir bagil hareketi engellemeyecek bigimde, destek bdlmesini diisey yodnde
gecerek otomatik (servo) bir devre olusturacak sekilde geri gonderilir. Burada hareketi saglayan
mekanizma, destek bdlmesi ve siiperspring tabani arasinda konumlandirilmis dogrusal bir bobin
seklindedir. Bu durumda diisey yer hareketleri meydana geldiginde bu dogrusal bobin destek
bolmesini yukariya ya da asagiya hareket ettirerek ana yayin uzunlugunu sabit tutacaktir. Bu aparat,
yukarida bulunan V seklinde dizilmis ve asagida liggen biciminde dizilmis bir diizenek igersine
yerlestirilmis bes adet dirsek (licgen miller) kullanilarak meydana getirilmis dogrusal bir sistem
yardimiyla sadece diisey yonlii hareket yapabilmektedir. Otomatik (servo) devre kontrol panelinde
bulunan “SS SERVO” tusuna basilarak aktif hale getirilir. “SS SERVO” 6zelliginin ve aletin alt
kisminda bulunan kilidin kapali olmas1 durumunda yayn sistemin dogal frekansiyla (yaklagik 2 Hz)

serbest sekilde asili kalacagi ve biiziiliip agilacagi unutulmamalidir.

Siiperspring, diisen objenin kiitlesini diisey yonde menzilinde tutmaya yarayan (yay1 sifir konumuna
getirmek) bir DC motor kullanir. Bu motor kontrol panelinde bulunan “SS ZERO ON” tusuna
basilarak aktif hale getirilir. Gravite 6lger, onceki konumundan belirgin bir gravite degisimi olacak
baska bir konuma tasindiginda yayin sifir konumuna gelmesi birka¢ dakika alacaktir. Sistemde

kalic1 bir hasara neden olmasa da servo aktifken siiperspring sifir konumuna getirilmemelidir.

5.2.2 Diisme Birimi (Dropping Chamber)

Diisme birimi siirtiinmesiz bir ortam olup koseli kiip seklinde olan diisen cismin bulundugu yerdir
(Sekil 5.10). Bu siirtiinmesiz birim igersinde bulunan bir dongii sistemi cismin diismesini, diisey
hizada kalmasmi ve tutulmasini saglamaktadir. Lazer 1sini, birimin alt kisminda bulunan bir

pencereden igeriye girerek diisen cisme ulasir ve buradan yansiyarak yine ayni pencereden
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interferometreye doner.

Iotor

Hava Gegirmez
Conta

Dugen Obje

Strtiinmesiz
Odactk

Sekil 5.10 Diigme birimi genel goriiniimii

Diisme eyleminin basinda siirtiinmesiz odacik g degerinden daha biiyiik bir degerle asag1r yonli
ivmelenir. Normal olarak, bu siirecte odacik ve diisen obje birbirlerinden tamamiyla ayr1 bir
durumda olacaklardir. Sonrasinda, odacik yavaslayip objeyle ayni diizeye fakat birka¢ milimetrelik
kesin bir ayrilik seviyesine gelecektir. Son olarak, en alt kisimda odacik objeyi hassas bir sekilde
yakalayacaktir. Bir kodlayic1 yardimiyla odacigin konumunu ve interferometre (fringe) yardimiyla
da diisen objenin konumunu belirleyerek odacik ve obje arasindaki mesafe hesaplanir. Serbest
diisme eylemi stiresince, diisme birimi igersinde bulunan odacigi kontrol etme amaciyla kullanilan

bir otomatik (servo) motor dongii sistemi yardimiyla odacik ve obje arasindaki mesafe sabit tutulur.

Diisen obje, koseli kiipiin optik merkezine sabitlenmis bir destek iinitesiyle ¢evrelenmis bir ters
yansitict seklindedir. Koseli kiip, giren 1sinin tamamen paralel olarak ters yansimasini saglayan {i¢

ylizeyden olusmaktadir.

Isleyis mekanizmasi, diisme birimi igersinde bir destek iinitesi seklindedir ve bir DC otomatik
(servo) motor yardimiyla g¢alistirilan, yukari ve asagi hareket edebilen siirtinmesiz bir kap

bicimindedir. Birim yine asagiya ve yukariya hareket edebilen bir silindir bdlmeyle motora
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baglanmistir. Motor; birimin dig kisminda konumlandirilmistir ve bir saft kullanilarak dagilmis ¢ok
kii¢iik manyetik elemanlardan olusan bir sivi yardimiyla hava gecirmez bir contaya baglanmistir.
Motor ayrica; diisme eylemine iliskin kontrol paneline, carkin konumuna ve hacmine ait dogru

bilginin akmasini saglayan optik bir saft kodlayicisini da ¢aligtirir.

5.2.2.1 Diisme Eylemine iliskin Kontrol Paneli

Adindan da anlagilacag1 iizere kontrol paneli sistemi harekete gegiren motoru kontrol eder ve

kullanic1 ve diisme birimi arasindaki iligkiyi kuran sistemdir.

Kontrol paneli diisme birimini {i¢ farkli sekilde isletir. Bunlar; OSC, DROP ve THROW (heniiz
sisteme dahil edilmemistir) modlaridir. Operatér ayrica, RESET/INIT ve TRIGGER tuslari

kullanilarak diisme islemine iliskin baglatma islemini de gergeklestirir.

DROP modunda kontrol paneli, odacig: belirli bir hizda hareket ettirmek ve diisen objeyi serbest
diisme eylemi boyunca diisey hizada tutmak (diisen obje ve odacik arasinda belirli bir mesafe elde
etmek icin) amaciyla odacigi ve objeyi belirli bir yilikseklige ¢ikartmak i¢in diisme birimindeki
motoru kullanir. Bir diislisii baslatmak icin, kontrol panelinden DROP tusuna basilip akabinde
STAND BY isiklar1 sonene kadar RESET/INIT tusuna basili tutulup son olarak ta TRIGGER
tusuna basilarak disiiriicii kilitlenmelidir. Bu sekilde odacik yukariya kaldirilacaktir. Tekrar
TRIGGER tusuna basilarak obje serbest diisiiriilir. DROP modunu kapatmak i¢in, RESET/INIT
tusuna basilir ve STAND BY 1siklar1 kapanir. Bu sekilde trigger etkisiz hale getirilecektir.

OSC (salinim) modu, yavas ve sabit bir sekilde birlesen fringe sinyallerini olusturmak igin odacigi
ylikseltip algaltmaya yarar (obje higbir zaman serbest diisme yapmayacak seklide). Bu fringe
sinyalinin genligi sistemin hizada kalmasim saglar. OSC modunu baslatmak icin, Oncelikle
diisiiriiciiniin  kilitli olmasina dikkat edilmelidir. Kontrol panelinden OSC modu secilir ve
RESET/INIT tusuna basilir. Kontrol panelinde bulunan diismeye iliskin LED 1siklarinin yavasca
hareket ettikleri goriilecektir. OSC Modunu kapatmak i¢in, istenilen zamanda TRIGGER tusuna

basilir. Odacik ilk asagi indiginde otomatik olarak orada duracaktir.

5.2.3 Interferometre Teorisi

A10 interferometresi; alt birimin {ist kisminda, diisme birimi ve siiperspring arasinda
konumlandirilmustir (Sekil 5.11). interferometrenin fonksiyonu, lazer 1smini test ve referans isinlar

olmak tizere ikiye bolmek ve yine optik detektor iizerinde bu 1sinlar1 toplamaktir.
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Sekil 5.11 Interferometrenin genel gériiniimii

Lazer 111, kutuplastirilmis optik fiber yapida olan lazer giris biriminde sisteme girmektedir. Bu
giris, lazer 1gininin interferometreyle uygun bir acgiya ayarlanmasini saglar. Lazer boliicii de lazer
1sininin ikiye boliinmesini saglar. Bu boliinmeden sonra 1s1inin yaklagik %60°1 diisme birimine diger
%401 da foto-detektore transfer edilir. Isin boliiciiden sonra 1sinlar tekrar bir araya gelir. Bu st
iiste binen 1s1nlar sonrasinda bir ayna tarafindan foto-detektore iletilir. Detektor 1s1nin yogunlugu ile
orantili bir voltaj retir ve bir ayristirict yardimiyla her fringe sifir konumunda olan sinyaller
(Transistor, Lojik ya da TTL) tiretilmektedir.

5.2.4 Lazer Teorisi

A10 mutlak gravite Olger, kutuplastirilmis bir HE-Ne lazeri kullanilir. Frekans stabilitesi, lazer tiip
icersinde bulunan ve iki adet TM00 modunun yogunluklarinin dengelenmesiyle elde edilir. Bu iki
mod, bagimsiz foto-detektdrler tarafindan ayrilabilmeleri amaciyla ortogonal diizlemsel bir sekilde
kutuplastirilmis 1sinlar seklindedir. Isinin kavis uzunlugu lazer tiip ¢cevresine yerlestirilmis bir 1sitict

kullanilarak sicakligin degistirilmesi suretiyle ayarlanir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 ML-1 i¢ yapis1

Bu uzunluktaki degisim, minimumdan maksimum seviyeye dogru degisen bloke olmus ve gecmis
isinlarin yogunlularmi etkiler (Sekil 5.13). Fark sinyali (bloke edilmis-gecirilmis) lazer kavis
uzunlugunun kilitlenmesinde kullanilir. Sekil 5.13’de de goriildiigii gibi kirmizi ve mavi olmak
iizere iki olast kilit noktast bulunmaktadir. Bu noktalar rastgele secimlerdir ve kesinlikle dalga

boyundaki degisimler olarak nitelenmemelidir.

Kirmiz Kitit  Maw Kilt
Geren Iz Bloke Olan Tzin Hoktae Woltast

Tein
Togunlugu

Tip Sicalh@

Sekil 5.13 Sicakligin bir fonksiyonu olarak iki kutuplagsmanin yogunlugu

Lazer, denge uzunluguna gelene kadar yaklasik 1 saat 1sitilmalidir. Bu noktada, lazer iki modundan
birine kilitlenebilir. LASER CTRL boliimii MANUAL durumuna getirilip LASER LOCK aktif hale
getirildiginde lazer kilitlenecektir. Veri toplamiyorken denge uzunlugunu sabit tutmak amaciyla

lazer 1sitict agik tutulabilir. LASER CTRL boliimii REMOTE durumuna getirildiginde (Sol kisimda
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bulunan LED 15181) g-8 yazilimi otomatik olarak kilitleme ve 1sitma islemlerini diizenleyecektir.
Eger lazer kilitli degilse lazer giiciinde (dolayisiyla fringe genligi) dalgalanmalar meydana gelecegi

unutulmamalidir.

Sicaklik degisimleri lazerin genliginde yiizlerce MHz’lik degisimlere neden olur. Bu nedenle lazer,
stirekli olarak belli bir sicaklikta bulunan farkli bir blmede bulunmaktadir. Lazer denge sicakligina

ulagmadan veri toplamaya baslamak saglikli degildir.

Lazer, kutuplastirilmis optik fiber bir diizenek lizerinden gegerek interferometreye ulasir. Isin 5
eksenli bir sistem tizerinden bu fiber diizenege giris yapar. Bu sistem fiber diizenegin, lazer 1giminin

konumuyla (2 eksen), agisiyla (2 eksen) ve odagiyla (1 eksen) eslesmesini saglar.

Son olarak; kir, ¢op ve parmak izi gibi etkiler lazer optigi tizerinde olumsuz etkiler yapabilmektedir.

Bu nedenle lazer bélmesini temiz tutmak giivenilir veri elde etmek i¢in ¢ok dnemlidir.

5.3 Aletin Kurulmasi

Oncelikle, alt birim aragta bulunan kutusundan cikarilir ve dlgiilecek nokta iizerine koyulur. Eger
yiizey, piiriizlii ya da egimli ise dlgiilecek nokta iizerine tripod koyularak 6lgme yapilabilir. Tripod
diize¢ yerine gelene kadar ayaklari ile oynamak suretiyle yerlestirilmelidir. Yine atletle beraber
verilen bir demir ¢ubuk yardimiyla tripodun iist kismindan 6lgiilecek noktaya dogru bir mesafe
ol¢iimii yapilir. Olgiilen bu mesafe tripodun kendi yiiksekligine (2.95 cm) eklenerek yazilima girilir
ve Ol¢tim degerlendirme siirecinde kullanilir. Sonrasinda alt kisim ayaklar1 dogru sekilde oturularak

tripod lizerine yerlestirilir.

Birimi diize¢lemek icin AUTO LEVEL tusuna basilir (LED 15181 yanacaktir). Interferometre
tabaninin ilk egimine bagh olarak bu islem 5 ila 45 saniye aras1 bir zaman alir. Isin1 diisey diizece

sokmaya yarayan bir sistem (beam checker) kullanilarak 1s1n diisey dogrultuya getirilir.

Sonrasinda bu alet alt birimin {izerinden ¢ekilir ve iist birimin ayaklari, alt birimin {izerinde bulunan
iic yuvaya gelecek sekilde dikkatlice yerlestirilir. Bu islem yapilirken aletin tizerinde bulunan isaret

cikartmalar1 kullanilabilir.

Diisme biriminin kilidi acilir. Bu islem sirasinda kilit basliginin yuvasindan 5 mm kadar oynamasi

gerekmektedir.

Bu asamada iki birim de birbirleriyle direkt bir temas icersindedir. AUTO LEVEL 6zelliginin hala
acik olmasi dikkat edilip tist birimin ayaklarinin alt birimin {izerinde bulunan yuvalara diizgiin bir

sekilde oturmus olmasina 6zen gosterilmelidir.

Aletin alt biriminin kablo girisinin yaninda bulunan ayirma kolu asag: yonlii hareket ettirilerek iki
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kap birbirinden tamamen ayrilir (Sekil 5.14). Bu ayrim, diisme biriminde olusabilecek herhangi bir
titresimin alt birimde bulunan siiperspringe ulasmasini1 engelleyecektir. Bu durum dogru islem icin
hayati 6nem tasimaktadir. Ayrilma iglemi sona erdiginde ayirma kolu hareket ettirildigi yonde

birakilmali eski konumuna tekrar getirilmemelidir.

Son olarak siiperspringin kilidi de yavasca acilip AUTO LEVEL kapatilmalidir.

Kolu

Sekil 5.14 Iki kabin birbirinden ayrilmasi

Bu asamadan sonra, kontrol panelinden 6l¢iimii baslatma islemine gegilir. Islemi gerceklestirmek
i¢in Onerilen iki farkli mod bulunmaktadir. Bunlardan ilki OSC, ikincisi ise DROP modlaridir. OSC
modu, odacig1 sabit bir hizla asagi ve yukari hareket ettirerek interferometreden ¢ikan fringe
sinyalinin boyutu belirlenir. Bu mod, interferometreyi hizalarken kullanilir ve neredeyse sabit ve
diisiik frekanslh bir fringe sinyali elde etmeye yarar. OSC modu, sadece ilk kurulum asamasinda

optik sistemin istenilen diiseyde islemesini saglamak amaciyla kullanilir.

DROP modu ise odacigin gravite dlgmesi boyunca tekrarli diisiiler yapmasini saglar. Odacigin
onceden belirlenmis bir yiikseklige cikartilip aniden birakilmasiyla serbest diisiiriilen obje de
gravite ivmesi etkisi altinda serbest diisiiriilmiis olur ve bilgisayar otomatik olarak bu islemi

tekrarlar.

Mod degistirmeden 6nce, kontrol panelinden RESET moduna gecilir. Bunun i¢in RESET/INIT
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tusuna basilir. Bu sekilde motor da durdurulmus olacaktir. OSC ya da DROP modlardan birini
secmek icin kilit baslig1r dondiiriiliir ve INIT tusuna basilir. RESET/INIT 15181 soniip secilen islemin

15181 yanacaktir. Bagka bir moda gegmeden 6nce RESET tusuna basilmasi énemlidir.

OSC modda, odacik basit olarak sabit hizda asagi ve yukari hareket etmektedir. OSC modu
bitirilirken TRIGGER butonuna istenildigi zaman basilmasi yeterlidir. Bu sekilde odacik ilk asagi
indigi zaman sistem sonlanacaktir. OSC moddan ¢ikmak i¢in her zaman TRIGGER tusuna

basilmasi unutulmamalidir.

5.3.1 Sac¢ihim Genliginin Ayarlanmasi

Sacilim (fringe), test ve referans isinlar arasindaki farkliligi ifade eder. Sagilim genligindeki
degisim ozellikle sistemin diisey dengeye getirilmesi konusunda lazerin giicliniin de yeterli

olmasiyla iliskilidir.

Sagilim genligini 6lgmek igin kontrol paneline bir adet osiloskop adapte edilmistir. Kontrol paneli
yardimiyla sistem OSC moda alinir ve lazer MANUAL moda alindiktan sonra kilitlenir

(RED/BLUE modu 6nemli degildir).

Bu asamada sagilim genliginin 2-4 V arasinda 06lgiilmesi beklenmelidir (sagilim genliginin 2 V
civarinda olmas1 veri alma isleminde yeterlidir). Son A10 modellerinde sinyal iki yontemle
boliinmektedir; birincisi sistemin kontrol panelinin ¢ikis boliimiinde benzesik bir saginim seklinde

digeri de diistiriicli kontrol panelinde gozlemlenen degerle ilgilidir.

5.3.2 Siiperspringin Ayarlanmasi

Bu noktada, sistemin diize¢lenmis olunmasina ve siiperspringin kilidinin agilmis olunmasina dikkat
edilmelidir. Bir voltmetre yardimiyla yayin konumu (SS POS), 50 mV ya da daha diisiik bir deger
olarak gozlemlenmelidir. Eger bu deger 20 mV degerine yakin degilse SS ZERO modu agilmalidir.
Bu islem yayin merkez konumuna ulasmasini saglayacaktir. Eger deger, 20 mV (ya da bu aralikta)
civarinda olursa SS ZERO modu kapatilir. Her ne kadar degisimler gézlemlense de yayin degisimi

>10 mV civarina gelecektir ve bu konumda SS SERVO 6zelligi aktif hale getirilmelidir.

Kisa bir siire voltmetrede yayin konumu 1-2 mV civarinda gézlemlenecektir. Eger bu degere
gozlemlenmiyorsa aletin alt boliimiinde bulunana ayaklarin ayarlariyla oynanip sacilim genligi

ayarlanabilir.
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Sekil 5.15 Arazi 6lgmeleri i¢cin A10 mutlak gravite dlgerin taginmasi

Isin, kontrol aletine girdikten sonra 151n boliicti yardimiyla ikiye ayrilir. Bir kismi fotodiot {izerinden
digeri ise alkol havuzu iizerinden geri yansiyarak birlesir ve odagi sonsuzda olan teleskopta
birlesmektedir (Micro-g LaCoste, 2008). Bu iki 1sinin teleskopta birbirleri tizerinde gozlemlenmesi

lazer 1s1inin diisey dengeye getirilmis oldugu anlamina gelmektedir (Sekil 5.16 — Sekil 5.17).

o

Sekil 5.16 Isin diiseyleyicinin gercek goriiniimii
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Teleskop

Alkol
Hawvuzu

Isin Girgt

Sekil 5.17 Isin diiseyleyicinin sematik gériiniimii
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6. UYGULAMA

Bu boliimde; “Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yer Kabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve GPS
ile Arastirilmas1” projesi kapmasimda yapilan mutlak gravite ve diisey gradyent dlgmelerinin ilk

sonuglarin belirlenmesi ve sonuglara etkiyen etmenlerin irdelenmesi amaglanmaistir.

6.1 Mutlak Gravite Olcme ve Degerlendirmeleri

A-10 mutlak gravite 6lger kullanilarak gergeklestirilen gravite 6lgmelerine iliskin sonuglar “Micro-
g8” yazilimi yardimiyla degerlendirilmekte ve 6lgme boyunca yine bu yazilim kullanilarak veri

toplanmaktadir.

Micro-g8 yazilimi, Micro-g Solutions Inc. tarafindan aletle beraber verilen bir program olup
Windows ve DOS tabanli bir yazilim olan Olivia igletim sistemleri ile kullanilir. Program, veri
toplama ve Olgme sonrasinda veri degerlendirme olanagi saglar. Veri toplama islemi siiresince
program alete bagli olan bilgisayara kurulmus olmalidir. Alet istenilen noktaya gerekli adimlar
takip edilerek yerlestirildikten sonra 6l¢meyi; baslatma, bitirme, gravite Ol¢iisiine etkiyen her tiirli
degisimi indirgeme, dlgme sirasinda g¢esitli gdzlemler yapma, vb islemler bu program kullanilarak

gerceklestirilmektedir.

Program istenildiginde Olgiilen gravite degerinin bagka bir yilikseklige taginmasini saglamaktadir.

Bunun i¢in asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

hr = (hy — hj)*gradgy (6.1)

Burada;

hy = Transfer yiiksekligi (uGal/cm),

h, = Aletin i¢ yiiksekligi (A10-005 igin 72 cm),
hi = Gravite degeri tasinmak istenilen deger (cm),
gq4= Diisey gradyent degeri (uGal/cm),

dir.

Noktaya ait nominal basing degerini, 6l¢ililen gravite degerinden indirgemek igin yine bu yazilimdan
yararlanilmaktadir. Her noktada dSlgiilen gravite degeri gozlemlenen atmosferik basing degerine

bagli olarak bir nominal basing belirlenmekte ve diizeltme olarak gravite degerine eklenmektedir.
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Bu basing diizeltmesi belirlenen setlere ait her diisiise eklenmekte ve asagidaki esitlikler

kullanilarak hesaplanmaktadir:

P, = 1013.25 * [1-0.065 * (h/288.15)°2559] (6.2)
Cp,=A(P-P,) (6.3)
Burada;

P,, = Nominal Basin¢ Degeri (mBar),

h = Noktanin deniz yiiksekligi (m) ,

A = Barometrik kabul faktorii (uGal/mBar),
C, = Barometrik basing diizeltmesi (uGal),

P, = Ol¢iilen barometrik basing (mBar),

dir.

Kutup gezinmesi, diinyanin donme ekseninin gravite dl¢limii yapilacak olan noktayla arasindaki
mesafenin siirekli degismesi nedeniyle merkez kag¢ kuvvetinin artip azalmasi anlamina gelmekte ve

yazilim asagidaki estiligi kullanarak sonuglara iligkin diizeltmeleri hesaplamaktadir:

dg =-1.164 =108 »? a 2sing cos¢ (xcosA - ysin)) (6.4)

Burada;

dg = Kutup gezinmesi diizeltmesi (nGal),

w = Diinyanin a¢isal donme hizi (rad/sn),

a = Referans elipsoidin kiiciik yar1 ekseni (m),

¢ = Jeodezik enlem (rad),



51

A = Jeodezik boylam (rad),

x,y = IERS sisteminde kutup koordinatlar1 (rad),
dir.
Proje kapsaminda, ilki Haziran-Temmuz 2009 ve ikincisi de Ekim 2009’ da olmak iizere iki mutlak

gravite kampanyas1 gerceklestirilmistir. ilk kampanyada BTLT, CINA, DOLT, EDRN, EDRT,
HSBT, KIRT, TUBI ve ULUT noktalarinda 6l¢meler gerceklestirilmistir (Sekil 6.1).

o0 [ — P

41"

TUBI

BTLT

A 4’/ P _q:? —DUL-"J:' . .
40° Y L. € e KIRT  TAUT
26° 27" 08" 29° 30°

Sekil 6.1 Mutlak gravite ag

[k kampanya verilerinin degerlendirmesi ile elde edilen sonuglara iliskin drnekler Sekil 6.2 - 6.6 ve

Cizelge 6.1°de verilmektedir.
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Sekil 6.2 Kampanyalardan goriintimler

HEts

Cumulstive Maan: uCral +£ 149 pGal +5 1075 pGal EedBhe fp: 21 59 pGal

-

113 12100
Fria5 Juy 2008 Tine

Sekil 6.3 EDRN noktast setlere gore gravite degerleri

Degerlendirme islemi siiresince, karasal gelgit modeli olarak ETGTAB modeli, kutup gezinmesi
koordinatlarinin gergek degerleri, dlgiilerin kabul araligi olarak; EDRN noktasinda 3 sigma (8) diger
noktalarda 2 sigma (8) diizeyi, diisey gradyent degeri i¢in bagil gravite olgmeleri ile belirlenen
degerler ve noktanin nominal basing degerini belirlemeye yarayan gercek deniz yiiksekligi degerleri

kullanilarak indirgeme islemleri yapilmistir. Sekil 6.3’de goriildiigii gibi EDRN noktasindaki
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mutlak gravite 6lgmesi 12 set ve 150 diisiis olarak yapilmistir. Sekilde lazerin mavi ve kirmizi dalga
boylarina ait gravite degisimleri goriilmektedir. Buna gore, setlere ait gravite degisimlerinin -15 ile

+15 pGal’lik bir aralikta hareket ettigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.4 ULUT noktasi setlere gore gravite diizeltmeleri

Sekil 6.4’te ULUT noktasinda yapilan mutlak gravite dlgmesine iliskin degerlendirme islemi
sonucunda, her set i¢in hesaplanan gravite diizeltmeleri goriilmektedir. Buna gore, bu noktada
yapilan dlgme esnasinda karasal gelgit etkisinin 15 pGal ve okyanus yiiklenmelerinin 0.15 pGal’lik

bir degisime neden oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 6.5 CINA noktasindaki 6lgme islemi sonrasi degerlendirme agamasinda elde edilen ve 12. sete
ait lazer giig-frekans diizeltmeleri

Sekil 6.5’te CINA nokatsinda yapilan 6lgme isleminin lazer gilic-frekans degismi verilmektedir.
Buna gore, olusan diizeltme degerinin -0.601 pGal oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6 KIRT noktas1 verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen 2. sete ait diisiisler

Sekil 6.6’da KIRT noktasinda yapilan 6lgmenin 2. setine ait diistisler goriilmektedir. Buna gore, -20

ile +20 pGal araligmin disindaki disiisler uyusumsuz 6lgii olarak belirlenip degerlendirmeden



cikarilmistir. Sekil 6.7°da ise HSBT noktasina ait degerlendirmenin 8. setine iliskin diisiisler grafigi

verilmekte ve burada, araligin -20 ila +20 pGal araligindan da daha kiigiik oldugu gortilmektedir.

St

Accepkd 133

& Tmpli

55

Cirops

+E 700 plral

Releckd 17

M

pizal
[}

=

&

g

Sekil 6.7 HSBT noktasi verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen 8. Sete ait diisiisler

Kampanya kapmasinda yapilan mutlak gravite 6lgmeleri manyetik alan etkilerinden kaginmak

amaciyla alet kuzeye yonlendirilerek ve sadece bu yonde gerceklestirilmistir.

Cizelge 6.1 2009 y1l1 Haziran ay1 kampanyas1 mutlak gravite 6lgmeleri sonuglari

Nokta ) GGD KGD oYD NDY

Adi (nGal) (nGal) (nGal) (nGal) (m) SGM Set
BTLT 3.23 -36.40 2.97 0.21 97.99 2 8
CINA 3.99 -8.10 2.95 -0.34 132.17 2 12
DOLT 1.98 -2.52 2.97 -0.30 109789 2 12
EDRN 2.69 92.40 2.61 0.72 65.00 3 12
EDRT 2.06 -14.09 2.60 -0.65 5.00 2 6
HSBT 2.78 -26.51 2.56 0.64 101.29 2 12
KIRT 2.94 -14.27 2.88 -0.37 147588 2 12
TUBI 2.87 62.28 3.15 -0.31 184.07 2 12
ULUT 1.56 58.04 2.99 0.46 1982.76 2 12
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Burada;
0 = Standart sapma,
GGD = Karasal gelgit diizeltmesi,
KGD = Kutup gezinmesi diizeltmesi,
OYD = Okyanus yiiklenmesi diizeltmesi,
NDY = Noktanin denizden yiiksekligi,
SGM = Degerlendirme isleminin yapildig: istatistiksel aralik,

Set = Degerlendirme islemine katilan set sayist,

dir. Noktalarin gravite ve yiikseklik degerlerine iliskin bilgiler Sekil 6.8 ve

verilmektedir.
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Sekil 6.8 Noktalarin gravite degerleri

Sekil 6.9°da



57

2000.00
1800.00
1600.00
1400.00
1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00
200.00
0.00 = | . . | l

BTLT CINA DOLT EDRN EDRT HSBT KIRT TUBI ULUT

Deniz Yiiksekligi (m)

Nokta Ad1

Sekil 6.9 Noktalarin deniz yiikseklikleri

Ikinci kampanyada ise sadece kalibrasyon bazi olarak belirlenen BTLT, DOLT, KIRT, TUBI ve
ULUT noktalarinda 6l¢iim yapilmistir (Sekil 6.10). Proje kapsaminda Bursa-Uludag arasinda
kurulan kalibrasyon bazi i¢in daha 6nceden arazide yapilan istiksaf ¢alismasi g6z Oniine alinarak

nokta yerleri belirlenmistir.
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Sekil 6.10 Kalibrasyon bazi
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Bu kampanya sonrasinda yapilan degerlendirme islemi siiresince de, karasal gelgit modeli olarak
ETGTAB modeli, kutup gezinmesi koordinatlarinin gergek degerleri, diisey gradyent degeri igin
bagil gravite olgmeleri ile belirlenen degerler, noktanin nominal basing degerini belirlemeye
yarayan gercek deniz yliksekligi degerleri ve noktalarin genelinde Slgiilerin kabul araligi olarak 2

sigma diizeyi kullanilarak indirgeme islemleri yapilmistir.

Sekil 6.11°de TUBI noktasinda yapilan 6lgmeye iliskin degerlendirme sonucunda 9. setin her bir
diislisine ait gravite diizeltme degerleri verilmektedir. Buna gore, set boyunca basin¢ degerinin

0.15 mBar’lik bir degisim yaptig1 gozlenmektedir.
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Sekil 6.11 TUBI noktas1 degerlendirme asamasinda 9. setin diisiislerine ait diizeltmeler

Sekil 6.12°de DOLT noktasinda, setler arasi lazerin mavi ve kirmizi dalga boylarindaki degisimler

verilmekte ve degisimin -15 ila +15 pGal arasinda oldugu goriilmektedir.



59

Sets
Comulation Boan: STEEGELTE ST pGal +F 180 pGal +-1075 plal EodBlw fSp: 077 plal
a0
ot
o+
o
10+
m o * - L 3 -» -*»
P
a F Fs +* Fs -*
-0
-0+
-+
-0 :
_m C 1 1
143 1500 1530
Te 20 Octa00 Time

Sekil 6.12 DOLT noktasi setlere gore gravite degerleri

Sekil 6.13°’te BTLT noktasindaki degerlendirme sonuglarina iliskin gravite diizeltmeleri
verilmektedir. Buna gore, degerlendirme isleminin 7 set olarak yapildig1 ve dlgiilen gravite degerine

getirilen karasal gelgit diizeltmesinin 20 pGal’lik bir degisim gosterdigi gozlenmektedir.
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Sekil 6.13 BTLT noktas: setlere gore gravite diizeltmeleri grafigi

Sekil 6.14’te ULUT noktasinda yapilan mutlak gravite 6l¢gmesinin degerlendirme asamasina iligkin

5. Sete ait diisiislerin kabul araliklar1 verilmektedir. Buna gore, bu noktada yapilan 6lgmede set



60

basina 150 diisiis yapildigr ve -20 ila +20 pGal degisim araliginda olmayan diisiislerin dlgliden

cikarilarak gravite degerinin hesaplandig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.14 ULUT noktasi verilerinin degerlendirilmesiyle elde edilen 5. sete ait diistisler

Yukarida da anlatildigi gibi ikinci kampanya, sadece kalibrasyon bazina ait noktalarin mutlak
gravite degerlerini belirlemeye yonelik 6lgmeleri kapsamaktadir. Bu kampanyada da 6lgmeler ayni
standartlar icerisinde gerceklestirilmistir. Buradaki amac farkli kampanyalar arasinda bir tutarlilik

saglamaktir. Kampanya sonrasinda yapilan degerlendirme islemlerinin sonuglar1 Cizelge 6.2 ve

Sekil 6.15°te verilmektedir.

Cizelge 6.2 2009 yili Ekim ay1 kampanyas1 mutlak gravite 6l¢gmeleri sonuglari

Nokta 5 GGD KGD OYD NDY

Adi  (pGal)  (nGal) (nGal) (nGal) (m) SGM Set
BTLT  3.79 118.78 -1.53 0.49 97.99 2 7
DOLT 276 -82.87 -1.53 -0.16  1097.89 2 14
KIRT  4.34 -39.24 -1.52 087 147588 2 8
TUBI  4.90 -79.58 -1.48 080 18407 2 10
ULUT 341 -41.16 -1.52 051 198276 2 8
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Sekil 6.15 Ekim 2009 kampanyasi i¢in noktalarin gravite degerleri

Iki kampanya sonrasinda, ayni noktalarda yapilan 6lgmelere ait sonuglar Cizelge 6.3 ve Sekil 6.16 —

6.20 ile verilmektedir.

Cizelge 6.3 ki kampanya arasinda ayn1 noktalara iliskin gravite farklar:

Nokta Ad1  Gravite Farki (uGal)

BTLT -17,06
DOLT 5,54
KIRT -11,87
TUBI -50,67
ULUT 1,46

Cizelge 6.3’e gore, iki kampanya arasindaki minimum gravite degisimi ULUT noktasinda (1,46
puGal), maksimum degisim ise TUBI noktasinda (-50,67 pGal) goriilmektedir. Bundan sonraki

kampanya sonuclar1 dogrultusunda bu degisimlerin yorumlanmasi daha anlamli olacaktir.
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Sekil 6.16 BTLT noktasinin zamansal degisimi
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Sekil 6.17 DOLT noktasinin zamansal degisimi
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Sekil 6.18 KIRT noktasinin zamansal degisimi

% 4

r r r r r

Haziran Ekim

Sekil 6.19 TUBI noktasinin zamansal degisimi



64

(2]
I
1

(6]
I
1

o
T
1

Gravite Degisimi (nGal)
w

N
I
1

0 L F. r r r r F.
Haziran Ekim

Sekil 6.20 ULUT noktasinin zamansal degisimi

6.2 Basing Degisiminin Gravite Uzerine Etksi

Yiikseklik degisimi nominal basing degisimine neden olmaktadir. Bu durumda degerlendirme
yapilirken yazilimda “DOLT” noktasina ait biitlin parametreler sabit tutulup sadece deniz
yiiksekligi degeri degistirilmistir. Buna gore olusan nominal basing degeri ve gravite degerine

iliskin sonuglar Cizelge 6.4 ve Sekil 6.21 ile verilmektedir.

Cizelge 6.4 Yiikseklikle nominal basing ve gravite degisimi

Deniz Yiiksekligi (m) Nominal Basin¢ (mBar) Gravite (nGal)

0.00 1013.25 9.12
250.00 983.58 18.02
500.00 954.61 26.70
750.00 926.34 35.18

1000.00 898.75 43.46

1097.89 888.12 46.64
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Sekil 6.21 Yiikseklige bagli degisen nominal basing degerinin graviteye etkisi

Sekil 6.21°e gore, nominal basing yiikseldiginde gravite degerinde azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Nominal basing degerindeki 140 mBar’lik bir degisim yaklasik 40 pGal’lik bir

gravite degisimine neden olmaktadir.

6.3 Farkh Gelgit Modelleri Kullanilarak Gravite Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Olgiilen gravite degerine etkiyen bir baska faktor de karasal gelgitlerdir. Yazilim, bu faktére iliskin
iki farkli model secenegi sunmaktadir. Bunlardan ilki “Berger” modeli digeri ise “ETGTAB”
modelidir. Yine “DOLT” noktasina ait 6lgme verisi kullanilarak biitiin parametreler sabit tutulup
sadece karasal gelgit modeli degistirilerek yapilan degerlendirme islemi sonucu Cizelge 6.5 ve Sekil

6.22 ile gosterilmektedir.

Cizelge 6.5 Gelgit modelinin dlgmeye etkisi

Karasal Gelgit Modeli  Gravite (uGal) Standart Sapma (uGal)
Berger 11.38 1.77
ETGTAB 9.82 1.77
Model Yok 16.12 5.98
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Sekil 6.22 Karasal gelgit modelinin gravite degerine etkisi

Karasal gelgit etkisi noktanin konumuna bagli olarak degisen bir etkidir. Yukaridaki sonuglara gore,
bu noktada karasal gelgit modeli kullanilmadan yapilan degerlendirme sonucunda yaklasik 6
uGal’lik bir fark olugsmakta ve yaklasik 3 kat daha fazla standart sapma degeri elde edilmektedir.

6.4 Kutup Gezinmesinin Gravite Uzerine Etkisi

Kutup gezinmesinin gravite degerine etkisini gormek amaciyla yine “DOLT” noktasina ait veri
kutup gezinmesi koordinatlar1 isleme dahil edilerek ve edilmeyerek iki farkli degerlendirme

yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.6 ve Sekil 6.23 ile verilmektedir.

Cizelge 6.6 Kutup gezinmesinin gravite degerine etkisi

Gravite
(uGal)

9.82 0.1180 " 0.5373™"
6.84 0.0000 " 0.0000 "

X (m) Y (m)
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Sekil 6.23 Kutup gezinmesinin gravite degerine etkisi

Bu sonuglara gore, bu noktada yapilan O6lgme islemine kutup gezinmesi etkisinin yaklagik 3

uGal’lik bir etki yaptig1 gozlenmektedir.

6.5 Diisey Gradyent Olcme ve Degerlendirmeleri

Gravite gradyent vektorii, bolgesel gravite alanina ait bilgiler icermektedir. Bundan dolayi, yiiksek
cozintlirlikli gravite alanlarinin belirlenmesinde bu degere ihtiyag duyulmaktadir. Gradyentin
diisey bileseninin belirlenmesinde, ytikseklikleri 3 m’ye varan tripodlar kullanilarak tekrarli bagil

gravite 0lgmeleri yapilmaktadir (Torge, 2001).

Proje kapsaminda yapilan diisey gradyent olgmeleri, CG5 bagil gravite Olgerler yardimiyla
gerceklestirilmistir. TUBITAK — YDBE’ye ait 76 ve 79 numarali CG5 bagil gravite dlcerler
kullanilmistir. Olgii noktalarinda; nokta adi, bagil gravite okumalari ve diizeltmelerinde kullanilmak
iizere 1s1, basing, 0l¢li zamani (saat, dakika), aletlerin marka ve seri numarasi, tarih (yil, ay, giin)

bilgileri kaydedilmistir.

Bagil gravite oOlciilerinin degerlendirilmesinde asagidaki fonksiyonel model kullanilmistir (Torge,

1989):

v=g-N,-AF(z) +D(t)- L (6.5)
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Burada;

L = P noktasinda indirgenmis; yaklasik ayarlanmis (gravite birimine doniistiiriilmiis) ve gelgit, hava

basinci ve yiikseklik etkilerinden arindirilmis gravite 6lger okumasi (Torge, 1989),
v = L gravite dl¢er okumasinin diizeltmesi,

g = P noktasinda bilinmeyen gravite degeri,

N, = Bilinmeyen seviye (nivo) sabitesi,

AF(z) = Ayar fonksiyonu,

D(t) = Drift fonksiyonu (t zamaninin fonksiyonu),

anlamindadir.

Iki farkli yiizey barindan bir platform iizerinde 6nce asagida sonra yaklasik 1 metre yukarida olarak
tekrarli bagil gravite dlgmeleri yapilmis, yapilan bu 6lgmelere iliskin veriler GravAp yaziliminda
degerlendirilmistir (Sekil 6.24). GravAp yazilimi, gravite Olciilerinin dengelenmesi ve farkli
modeller kullanarak gravite degerleri ve gravite Olger parametrelerini belirlemek amaci ile Miinih

Teknik Universitesi, Jeodezi ve Navigasyon Enstitiisii’nde gelistirilmistir.

T
410 Sensér Titkseklif 10in
Dlatlak Dager
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—
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Oln;um_‘

earini

[ndirgenmesi
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Sekil 6.24 Diisey gradyent 6lgmelerinde kullanilan ¢ift yiizeyli platform (Miiller vd., 2009)
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Proje kapsaminda yapilan diisey gradyenti belirlemeye yonelik bagil gravite 6lgmelerine iliskin

sonuglar Cizelge 6.7 ve Sekil 6.25 ile verilmektedir.

Cizelge 6.7 Gradyent degerlerindeki mevsimsel degisimler

Haziran 2009 Ekim 2009

Nokta Gradyent Drift Diizeltmesi Gradyent Drift Diizeltmesi
(nGal/cm) (um/sn?/s) (nGal/cm) (um/sn?/s)
BTLT -2.650 -0.0051 + 0.0015 -2.650 -0.6585 + 0.0941
DOLT -3.480 0.0493 +£0.1130 -3.480 -0.6609 + 0.0981
KIRT -3.450 -0.1145 + 0.0534 -3.400 -0.7936 + 0.0837
TUBI -3.365 -0.0307 £ 0.1579 -3.400 -0.0649 + 0.0683
ULUT -3.700 -0.6974 + 0.1592 -3.650 -0.5584 + 0.0651
1: . . - . .
O Ekim 2009

I
1
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Sekil 6.25 Zamansal diisey gradyent degisimi

Diisey gradyent degerinin nokta yiiksekligi ile iligkisi Sekil 6.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.26 Yiikseklik — gradyent degisimi (Dogan vd., 2009)

Ulkemizde 1996 yilmin Agustos — Ekim aylar1 arasinda, FG-5 mutlak gravite dlger kullanilarak bir
mutlak gravite Olgmeleri kampanyas: diizenlenmistir. Bu kampanya dahilinde diisey gradyent
degerini belirlemeye yonelik bagil gravite dlgmeleri LaCoste ve Romberg, D-21F ve G-563F tipi
bagil gravite lgerler kullanilarak gerceklestirilmistir. Olgmeler sirasinda, yiizeydeki mutlak gravite
noktas1 lizerine sabit bir tripod adapte edilerek, yine diisey yonde farkli iki konumda 6lgmeler

yapilmistir (Wilmes ve digerleri, 1997).

Bu boliimde, 1996 yilinda yiiriitiilen ¢aligmalar ile 2009 yilinda diizenlenen kampanyalar sirasinda
kullanilan ortak noktalarda elde edilen gravite ve diisey gradyent degerleri karsilagtirilmistir ve elde
edilen sonuglar Cizelge 6.8 — 6.9 ve Sekil 6.27 — 6.28” de gosterilmektedir.

Cizelge 6.8 1996 ve 2009 yillarinda diizenlenen kampanyalarda ortak noktalarda dlglilmiis gravite

farklar
Nokta 1996-2009 Yillar1 Aras1 Gravite Degisimleri (nGal)
EDRN -46.57

EDRT -24.47
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EDRN ve EDRT Noktalar1 Gravite Degisimleri
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Sekil 6.27 1996 ve 2009 yillarinda diizenlenen kampanyalarda ortak noktalarda 6l¢iilmiis gravite
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Sekil 6.28 1996 ve 2009 yillarinda diizenlenen kampanyalarda ortak noktalarda ol¢lilmiis diisey
gradyent degerleri
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Cizelge 6.9 1996 ve 2009 yillarinda diizenlenen kampanyalarda ortak noktalarda dlciilmiis diisey
gradyent degerleri

Haziran 2009 Agustos-Ekim 1996
Nokta Gradyent (nGal/cm) Gradyent (uGal/cm)
ERDN -2.840 -2.825
ERDT -2.990 -2.954

6.6 Gravite Degisimleri Arasinda Anlamhlik Testi

Jeodezik deformasyon Ol¢limlerinin temel amaci, nokta konumlarindaki degisimleri ve bu
degisimlere bagli olarak olusan obje (miihendislik yapilari, yerkabugu vb.) deformasyonlarini

ortaya koymaktir. Bu nedenle olusturulan deformasyon aglarinda tekrarli 6l¢meler yapilir.

Deformasyon olgmelerinde temel olarak, noktalarin iilke koordinat sistemindeki konumlarinin
degismedigi varsayilir, bagka bir deyisle yer ylizeyinin hareketsiz oldugu kabul edilir. Dengeleme
sonucunda, bilinmeyen noktalarin koordinatlarina ait kestirim degerleri ve dogruluk Oolgiitleri
belirlenir. Aga ait noktalarda yeniden 6l¢iim yapilmak ya da ag sikistirilmak istendiginde, daha
onceden belirlenmis olan noktalarda yeniden &lgmeler yapilip degerler test edilmelidir. Ulke
jeodezik aglari tasarlanirken hiyerarsik bir diizen izlenir. Ozellikle ag, bir iist derece ag noktalarmna
baglandiginda, baglanti noktalarinin konumlarinda anlamli bir degisim olup olmadig:
incelenmelidir. Yapilan istatistiksel testlerin sonuclart degerlendirilerek eski noktalarin
konumlarinin degismedigine ya da nokta konumlarinda anlamli bir degisim olmadigina karar

verilirse, bu noktalar sabit kabul edilir.

Miihendislik olgmelerinde, iilke Ol¢melerinde izlenen yolun tersine, gdzlemlenen objelerde
deformasyon olabilecegi diislincesinden yola c¢ikilir. Periyodik olarak tekrarlanan Olgiimlerin
degerlendirilmesi ve analiz edilmesiyle gozlemlenen objenin gercek deformasyon yapisi

belirlenebilir.

Jeodezik kontrol aglar1 amaca bagli olarak yerel ve bolgesel niteliktedir. Yerel kontrol aglart 100 m
ila 5 km, bolgesel kontrol aglar1 ise birkac 100 km genislikte olabilir. Zemin kaymalarinin
belirlenmesi amaciyla olusturulan aglarin ¢ok basamakli yapida olmasi; noktalarin saglam zeminde,

yar1 kararli ve kayan bolgelerde olmas: tercih edilir.

Kontrol aglarina iliskin ag planlamasi ve degerlendirme adimlari, normal aglarda izlenilen yontemin

aynisidir. Ancak, iglem sirasinda asagidaki 6zellikler unutulmamalidir.

e Sonuglar 6lgme zamanina baglidir,
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e Nokta koordinatlarindan ¢ok bunlarin fonksiyonlarinin dogruluklart ile ilgilenilir,
e Dayanak ve obje noktalar1 arasindaki farklilik g6z oniine alinmalidir,

e Kontrol aglar1 sinirli biiyiikliiktedir ve iilke temel aglarindan bagimsizdir (Demirel,

1992).

Bu baglamda, her iki kampanyada da mutlak gravite 6l¢meleri yapilan noktalarin ayni1 olmasi, yani

ag geometrisinin degismemesi nedeniyle global esdegerlik testi uygulanmistir.

Bir P noktasi i¢in hareket vektorti,

-

d=|g?— gt|=|d,| (6.6)

ve bu vektoriin boyu,

d=VdTd (6.7)

olur. Bu esitliklerle hesaplanan hareket vektorlerinin anlamli olup olmadiklart her vektor igin,

Hy:d=0 (6.8)

sifir hipotezi ile test edilmistir. Test biiytikliigi,

dTo73id
——dd (6.9)
S0
ile F dagiliminin Fy, £ 1_, sinir degeri ile kargilastinilmustir. Kargilastirma sonunda,
T > F1,2,0.95 (610)

durumunda P noktasinin iki periyot arasinda 1 — a giiven diizeyi ile hareket ettigi kabul edilmistir
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(Demirel, 2005; Denli, 1998).

Iki kampanya sonucunda noktalara iliskin gravite degerleri arasinda anlamli bir hareket olup

olmadig1 arastirilmistir. Buna gore elde edilen sonuglar Cizelge 6.10°da verilmektedir.

Cizelge 6.10 Anlamlilik testi sonuglari

Nokta Ad1  Test Degeri Fh,f,1-a Hipotez

BTLT 16.199 18513  Gegerli
DOLT 1.708 18.513  Gegerli
KIRT 7.842 18.513  Gegerli
TUBI 142.897 18.513 Gegersiz
ULUT 0.119 18.513  Gegerli

Cizelge 6.10°a gore, TUBI noktasindaki T degerinin Fjfq_, degerinden biyik oldugu
gozlenmektedir. Diizenlenecek yeni kampanyalar ile bu noktadaki degisimin yorumlanmasi daha

anlamli olacaktir.

6.7 A10 Mutlak Gravite Olgerin Uluslararasi Karsilastirmasi

1980 yilindan giiniimiize kadar 8 kez diizenlenen Uluslararas1 Mutlak Gravite Olgerlerin
Karsilagtirilmas: (ICAG) organizasyonlari ile diinyanin farkli yerlerinde bulunan mutlak gravite
Olgerlerin metrolojik olarak en iyi kaliteye ulastirilmasi amaglanmaktadir. Fransa’nin baskenti
Paris’te bulunan Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) gravite aginda bulunan
noktalarda gergeklestirilen 6l¢melerde mutlak gravite lgerlerin bolgesel olarak karsilastiriimalar
ve mutlak g degerine iliskin belirsizliklerin hesaplanmasinda bireysel ofset degerlerinin ortaya

konmas1 amaglanmaktadir (Vitushkin vd., 2005).

Proje kapsaminda, UME’de bulunan A10 mutlak gravite 6l¢er Eyliil 2009°da Fransa’nin baskenti
Paris’te bulunan BIPM’de gravite karsilagtirma galismasina katilmistir (Sekil 6.29).



Sekil 6.29 BIPM o6l¢me noktalar: (Vitushkin vd., 2001)

Bu c¢alisma boyunca elde edilen gravite verileri degerlendirilmis, 2001 ve 2005 yilinda
gerceklestirilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Sonuglar; Cizelge 6.11, Sekil 6.30 ve Sekil 6.31 ile

verilmektedir.

Cizelge 6.11 Farkli mutlak gravite dlgerlerin karsilastiriimasi

Y1l Nokta Adi  Gravite (uGal) Standart Sapma (nGal) Alet

2001 B 980928018,30 12,30 A10-003
2001 B 980928018,30 4,00 FG5-101
2001 B 980928018,30 2,70 FG5-103
2001 B 980928018,30 0,70 FG5-108
2001 B 980928018,30 0,60 FG5-209
2005 B 980928018,50 0,70 FG5

2009 B 980928012,42 3,24 A10-005
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Gravite Degisimi (mGal)
!
led
1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Setler

Sekil 6.30 A10-005 mutlak gravite 6lcer ile B noktasinda yapilan Slgiiler
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2001/A10-003 2001/FG5-101 2001/FG5-103 2001/FG5-108 2001/FG5-209  2005/FG5  2009/A10-005

Yil /Alet

Sekil 6.31 Farkli mutlak gravite 6lcerler ile B noktasinda, farkli yillarda yapilan dlgiiler

Bu sonuglara gore, lilkemize ait olan A10-005 mutlak gravite olger ile farkli mutlak gravite dlgerler
kullanilarak BIPM gravite aginda bulunan B noktasinda yapilan 6lgmeler arasinda yaklasik 6
uGal’lik bir fark gozlenmektedir.
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7. SONUC

Marmara Bolgesi’nde “Marmara Bolgesi’ndeki Diisey Yerkabugu Hareketlerinin Mutlak Gravite ve
GPS ile Arastirilmas1” (108Y152 nolu TUBITAK 1001 Projesi) projesi kapsaminda 17 Agustos
Izmit depreminden sonra ilk defa toplam 10 noktada mutlak gravite Slgme kampanyalar
gergeklestirilmistir. Bu kampanyanlar sonucundan elde edilen mutlak gravite verileri Micro-g8

yazilimi ile degerlendirilmistir.
Degerlendirme asamasinda ;

e Basing,

o Karasal gelgit,

e Kutup gezinmesi,

e Okyanus yiiklenmesi,
gibi etkiler incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda; karasal gelgit etkisinin noktaya bagli olarak
yaklagik 100 pGal’lik bir degisime, kutup gezinmesi etkisinin yine noktaya bagl olarak 2 uGal’lik
bir degisime ve basing degsiminin de yine 2 pGal’lik degisimlere yol agtigi gozlenmistir. A-10
mutlak gravite dlcer ile mutlak gravite dlgmeleri sonuglarina getirilecek en dogru gelgit diizeltmesi

modelinin, {iretici firmanin da 6nerdigi “ETGTAB” modeli oldugu goriilmiistiir.

Bu c¢alismada, mutlak gravite noktalarinda diisey gravite gradyentini belirlemeye yonelik bagil
gravite Olgmeleri gergeklestirilmis ve bunlar GravAP yazilimi ile degerlendirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, diisey gradyent degerinin noktanin deniz yiiksekliinin artmasiyla azaldig
gozlenmistir. Diisey gravite gradyentini belirlemeye yonelik bagil gravite 6lgmelerinde izlenen
yontemin yeterli oldugu goriilmiis, gradyent degerinin mutlak gravite degerine ne kadar etkidigi

belirlenmis ve goz ard1 edilemeyecegi sonucuna varilmistir.

Kalibrasyon baz noktalarinda yapilan mutlak gravite 6lgmeleri iki periyot olarak gergeklestirilmis
ve degisimlerin anlamli olup olmadig: aragtirilmistir. Buna gore, olusan sonuglar ¢ercevesinde yeni

kampanyalar diizenlenmesinin noktalarin gravite degerlerinin yorumlanmasinda yararli olacaktir.

Olgme ag tasarlanirken; noktalarin duragan zeminlerde segilmeleri ve sehir merkezlerinden uzakta
konumlandirilmalar1 gerektigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada ozellikle “BTLT” noktasinin sehir

merkezinde bulunmasi nedeniyle arag trafiginden ¢ok fazla giiriiltli aldig1 gézlenmistir.

A-10 mutlak gravite Olcerle 6lgme islemlerinin; saniyede 1 diisiis yapilacak sekilde bir sette 150
diisiis ve toplam 12 set olarak olusturulmasinin, 6lgme isleminin; manyetik etkilerden kaginma
adma kuzeye yonlendirilerek (ek bir giliney 6l¢iimii daha yapilmasi, bu iki Sl¢limiin sonuglarinin
karsilastirilarak gerekirse bir kuzey ol¢ciimii daha yapilmasi onerilmektedir) gergeklestirilmesinin

yeterli olacag1 gézlenmistir.
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Fransa’nin bagkenti Paris’te bulunan BIMP gravite aginda gerceklestirilen mutlak gravite dlgerlerin
karsilagtirilmas1 ¢alismalarinda, 2009 yilinda iilkemize ait A10-005 mutlak gravite Olger de
kullanilmigtir. Bu aga ait bazi noktalarda, A10-005 mutlak gravite Olger kullanilarak yapilan
Olgmeler ile onceki senelerde farkli mutlak gravite olgerler ile yapilan 6lgmelerden elde edilen

sonuglarin yaklasik 6 uGal’lik bir fark gosterdigi goriilmiistiir.

Marmara Bolgesi’nde mutlak gravite 6l¢meleri kampanyalarina devam edilmesi ile periyodik veri
setinin ¢ogalmasi, bolgenin diisey yer kabugu hareketlerinin ortaya konmasinda 6nemli bir yere
sahiptir. Ayrica bu kampanyalar, iilke sinirlar1 icersindeki baska bolgelerde olusturulabilecek yeni
projelere 151k tutacaktir. Bu baglamda, iilkemizin tektonik yapisin1 ortaya koymak ve olasi bir

felaketten kacinmak adina bu tiir ¢alismalarin devam ettirilmesi gerekmektedir.
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EKLER
Ek 1. A10 mutlak gravite 6lger 6l¢lim ¢izelgesi
A10 MUTLAK GRAVITE OLGER OLCUM CIZELGESI
Proje Adi: Hava Durumu:
Dosya Adi: Sicakhl: *C Basing: mBar
Gdzlemci: Riizgar: <hafif><sert> <defisken> <yok> «
Tarih: Y&nii:

Saat Aralign:

Riizgar Korumasi:

Olciim Noktasi Bilgileri

Adi/Numarasi:

Gradyent:

peal fem

isaretleme: <ivi> <Tag> <Pilye> <Yok> <
Aletin Konumu:

? Olgim Noktasi Ozerinde

? Olgiim Noktasi Yanminda (Gradyent: pgaliem Uzakhle

m Dogrultu:

Konum

Boylam:

Yeralti Durumu: <Beton Tabanli> <Kaya> <asfalt> <Kum> <Buz> =

Enlem:

Yiikseklik:

Yiintem: <Yersel Olgimler> <GPS> <Haritadan> <

—

Proje Bilgileri

Drop to Drop Scatter:

Fotograf: 7 Hayir

Olgiim; Set, Drop 7 Evet
? Saat Kontrol
Alet Bilgileri
Baslangic Bitis

Deklinasyon 1. Durum (. | | i | e | e

Y. ! | === | mm———= | ==
Deklinasyon 2. Durum | X;

Y:
Fringe Genlik

Titresim Frekansi
Sicakhik 1. Durum

2. Durum
iyon Pompa Akim

Gerilim
Tripod Kullamimu: 7 Hayir

7 Evet (Yikseklig: cm)

Sonuc

Gravite Degeri:

Yorumlar

I+

Gel-Git Modeli:

Diizeltmeler: <Palar Motion= <B arometrik> <Yulkseklil:>
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Ek 2. CINA noktasina ait degerlendirme sonrasi ¢ikti dosyasi drnegi

Micro-g Solutions g Processing Report
File Created: 12/29/09, 17:19:50
Project Name: UME28Haz2009_29aralik

g Acquisition Vversion: 2.110500

g Processing Version: 8.090227
Company/Institution:

Operator:

Station Data

Name: Cinarcik

Site Code: CINA

Lat: 40.63947 Long: 29.14313 Elev: 132.17 m
Setup Height: 0.00 cm

Transfer Height: 0.00 cm

Actual Height: 72.00 cm

Gradient: -3.440 pGal/cm

Nominal Air Pressure: 997.47 mBar
Barometric Admittance Factor: 0.30
Polar Motion Coord: 0.1208 " 0.5367 "
Earth Tide (ETGTAB) Selected

Potential Filename: C:\Program Files\Micro-g Solutions
Inc\gwavefiles\ETCPOT.dat

Delta Factor Filename: C:\gData\OceanLoad-Cinarcik.dff
Delta Factors

Start Stop AmpT1itude Phase Term
0.000000 0.000001 1.000000 0.0000 DC
0.000002 0.249951 1.160000 0.0000 Long
0.721500 0.906315 1.154250 0.0000 Q1
0.921941 0.974188 1.154240 0.0000 ol
0.989049 0.998028 1.149150 0.0000 P1
0.999853 1.216397 1.134890 0.0000 K1
1.719381 1.906462 1.161720 0.0000 N2
1.923766 1.976926 1.161720 0.0000 M2
1.991787 2.002885 1.161720 0.0000 s2
2.003032 2.182843 1.161720 0.0000 K2
2.753244 3.081254 1.07338 0.0000 ™3
3.791964 3.937897 1.03900 0.0000 m4

Ocean Load ON, Filename: C:\gbata\OceanLoad-Cinarcik.olf

waves: M2 S2 K1 01 N2 Pl K2 Ql mMf Mm Ssa
Amptd. (uGal):0.675 0.242 0.173 0.143 0.139 0.058 0.065 0.031 0.021 0.008 0.004
Phase (deg):18.8 -6.4 149.9-204.7 32.1 148.4 -9.5 -179.1 3.0 24.4 -127.8
Instrument Data

Meter Type: Al0

Meter S/N: 005
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Factory Height: 72.00 cm

Rubidium Frequency: 10000000.00600 Hz
offset: 0.000 upGal

Laser: L-Series (000000)

Blue Lock: 632.99096840 nm

Red Lock: 632.99186660 nm

Processing Results

Date: 06/28/09

Time: 10:29:53

DOY: 179

Year: 2009

Time Offset (D h:m:s): 0 0:0:0
Gravity: XXXXXXXXXXX MGal

Set Scatter: 3.99 uGal
Measurement Precision: 1.15 uGal
Total Uncertainty: 10.78 pGal

Red/Blue Separation: 15.37 pGal

Number of Sets Collected: 12

Number of Sets Processed: 12

Set #s Processed: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12
Number of Sets NOT Processed: 0

Set #s NOT Processed:
Number of Drops/Set: 150

Total Drops Accepted: 1495
Total Drops Rejected: 305
Total Fringes Acquired: 350
Fringe Start: 10

Processed Fringes: 280
GuidecCard Multiplex: 4
GuideCard Scale Factor: 250

Acquisition Settings

Set Interval: 4 min

Drop Interval: 1 sec

Number of Sets: 12

Number of Drops: 150

Frequency Response Enabled
Maximum Terms: 3

Minimum Frequency: 10.000 Hz
Significance Threshold: 0.200
Gravity Corrections

Earth Tide (ETGTAB): -8.10 pGal
Ocean Load: -0.34 uGal

Polar Motion: 2.95 pGal
Barometric Pressure: -0.85 pGal
Transfer Height: 247.68 uGal



Reference Xo: -0.00 pGal

Uncertainties

Sigma Reject: 2.00

Earth Tide Factor: 0.001

Average Earth Tide Uncertainty: 0.01 pGal
Ocean Load Factor: 0.10

Average Ocean Load Uncertainty: 0.03 pGgal
Barometric: 1.00 pGal

Polar Motion: 0.05 pGal

Laser: 0.05 pGal

Clock: 0.50 paGal

System Type: 10.00 pGal

Tidal swell: 0.00 pGal

water Table: 0.00 pGal

Unmodeled: 0.00 uGal

System Setup: 3.00 pGal

Gradient: 2.160 pGal (0.030 upGal/cm)
Comments

Polar datasi yenilenecek.

83



84

Ek 3. ULUT noktasina ait degerlendirme sonrasi ¢ikt1 dosyasi 6rnegi

Micro-g Solutions g Processing Report
File Created: 12/29/09, 17:00:38
Project Name: UME21Eki2009_29aralik

g Acquisition Vversion: 2.110500

g Processing Version: 8.090227
Company/Institution:

Operator:

Station Data

Name: ULUDAG

Site Code: ULUT

Lat: 40.05980 Long: 29.13230 Elev: 1982.76 m
Setup Height: 0.00 cm

Transfer Height: 0.00 cm

Actual Height: 72.00 cm

Gradient: -3.730 pGal/cm

Nominal Air Pressure: 796.65 mBar
Barometric Admittance Factor: 0.30
Polar Motion Coord: 0.2490 " 0.2815 "
Earth Tide (ETGTAB) Selected

Potential Filename: C:\Program Files\Micro-g Solutions
Inc\gwavefiles\ETCPOT.dat

Delta Factor Filename: C:\gData\OceanLoad-ULUDAG.dff
Delta Factors

Start Stop AmpT1itude Phase Term
0.000000 0.000001 1.000000 0.0000 DC
0.000002 0.249951 1.160000 0.0000 Long
0.721500 0.906315 1.154250 0.0000 Q1
0.921941 0.974188 1.154240 0.0000 ol
0.989049 0.998028 1.149150 0.0000 P1
0.999853 1.216397 1.134890 0.0000 K1
1.719381 1.906462 1.161720 0.0000 N2
1.923766 1.976926 1.161720 0.0000 M2
1.991787 2.002885 1.161720 0.0000 s2
2.003032 2.182843 1.161720 0.0000 K2
2.753244 3.081254 1.07338 0.0000 M3
3.791964 3.937897 1.03900 0.0000 m4

Ocean Load ON, Filename: C:\gbata\OceanLoad-ULUDAG.ol1f

waves: M2 S2 K1 01 N2 Pl K2 Ql mMf Mm Ssa
Amptd. (uGal):0.676 0.243 0.181 0.145 0.139 0.061 0.066 0.032 0.019 0.008 0.003
Phase (deg):19.1 -5.9 150.5 -204.2 32.2 149.1 -8.9 -179.2 4.8 30.4 -150.0
Instrument Data

Meter Type: Al0

Meter S/N: 005



Factory Height: 72.00 cm

Rubidium Frequency: 10000000.00600 Hz
offset: 0.000 upGal

Laser: L-Series (000000)

Blue Lock: 632.99096810 nm

Red Lock: 632.99187503 nm

Processing Results

Date: 10/21/09

Time: 09:39:58

DOY: 294

Year: 2009

Time Offset (D h:m:s): 0 0:0:0
Gravity: XXXXXXXXXXX MGal

Set Scatter: 3.41 pGal
Measurement Precision: 1.21 uGal
Total Uncertainty: 10.79 pGal

Red/Blue Separation: 3.43 uaGal
Number of Sets Collected: 8
Number of Sets Processed: 8

Set #s Processed: 1,2,3,4,5,6,7,8
Number of Sets NOT Processed: 0

Set #s NOT Processed:
Number of Drops/Set: 150

Total Drops Accepted: 992
Total Drops Rejected: 208
Total Fringes Acquired: 350
Fringe Start: 10

Processed Fringes: 280
GuidecCard Multiplex: 4
GuideCard Scale Factor: 250

Acquisition Settings

Set Interval: 4 min

Drop Interval: 1 sec

Number of Sets: 16

Number of Drops: 150

Frequency Response Enabled
Maximum Terms: 3

Minimum Frequency: 10.000 Hz
Significance Threshold: 0.200
Gravity Corrections

Earth Tide (ETGTAB): -41.16 pGal
Ocean Load: 0.51 pGgal

Polar Motion: -1.52 pGal
Barometric Pressure: 1.40 pGal
Transfer Height: 268.56 uGal
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Reference Xo: -0.00 pGal

Uncertainties

Sigma Reject: 2.00

Earth Tide Factor: 0.001

Average Earth Tide Uncertainty: 0.04 pGal
Ocean Load Factor: 0.10

Average Ocean Load Uncertainty: 0.05 pGal
Barometric: 1.00 pGal

Polar Motion: 0.05 pGal

Laser: 0.05 pGal

Clock: 0.50 paGal

System Type: 10.00 pGal

Tidal swell: 0.00 pGal

water Table: 0.00 pGal

Unmodeled: 0.00 uGal

System Setup: 3.00 pGal

Gradient: 2.160 pGal (0.030 upGal/cm)
Comments

polar yenilenecek enlem boylam ve yukselti degisecek etgtab tekrar yuklenecek
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Ek 4. EDRT noktasina ait degerlendirme sonrasi ¢ikti dosyasi drnegi
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