Ders 27-28: Gravite Anomalileri

M kiitleli bir kiire i¢in, kiirenin disindaki yer¢ekimsel potensiyel alan (Vg),
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Burada G evresel yercekimi sabitesidir (6.67300 x 10" m’kg's?) ve r ise kiirenin
merkezinden olan mesafedir. Yercekimi alani ile potansiyel alanla, alanin kiirenin disinda

Ol¢iilmesi kosuluyla, su sekilde baglantilidir:

g = —VAg= —r—zl”

Gezegenlerin Referans Yer¢ekimi Alan

Gezegenlerin kiire olmamalar1, donme eksenleri etraflarinda donmeden 6tiirii hafifce
yassilagmig sferoyid olmalarindan 6tiirii, yercekimi alani tamamiyla bir kiireninki gibi
degildir. Yercekimi alaninin biiyiikligii, yassilagsmis bir sferoyid i¢in enlemin isareti ile
orantili olan terimlere sahiptir:
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Bu, “referans yercekimi alani” olarak adlandirilmaktadir. Kabuk veya manto
icerisindeki kiitle anomalilerinden kaynaklanan graviteye bakmak istiyorsaniz, ilk Once
gbzlenen yercekimi alanindan referans yercekimi alanini ¢ikartmamiz gereklidir. Bunun
amaci, kiitle anomalilerinden veya kiitle anomalilerine neden olan dinamik siire¢lerden arta
kalan anomalileri bulmaktir. Yeryuvari’nda, g satihta 9.81 m/sn>’dir. Ancak bizim baktigimiz
anomaliler bundan 4 ya da 5 onun kat1 kadar kiictliktlir. Genel olarak biz gravite anomalilerini
(yergekimi anomalilerini) mgal birimi cinsinden 6lgmekteyiz. 1 mgal = 10~ m/sn*"dir.

Serbest Hava (Yiikseklik) Diizletmeleri:

En uygun referans yercekimi alaninin ¢ikartilmis oldugu bir gezegen yercekimi
alamimiz oldugunu varsayalim. Simdi arkta kalam yorumlamak istiyoruz. Uzerinde kafa
yormamiz gereken diger bir konu, yergcekimi gozlemlerimizin ilgili gezegen i¢in en iyi uyan
yassilagsmig bir sferoyide gére muhtemelen degisik yliksekliklerde yapilmis oldugu olgusudur.
Bu (i) uzay mekigimizin yoriingesinin zamanla degismesinden veya (ii) Olglimlerin temel
seviyede yaparsak topografyadan otiirii ortaya cikmaktadir. Ancak biz 6l¢iim yiiksekligi
dolayistyla degisen Olgiimleri kiitle anomalileri dolayisiyla degisen Slgiimlerle karigtirmak
istemiyoruz.

Yalinlik icin, bu andan itibaren, gezegenimizin tam bir kiire oldugunu ve referans
yercekimi alaminin yersel olarak MG/r” olarak tarif edilebilecegini varsayacagiz. Bu formiilde
r gezegenin kiitle merkezinden 6l¢lim noktasina olan mesafedir. Gezegenin yarigapinin R ve
Ol¢iimiin en iyi uyan yassilagmis sferoyidin h m yiiksekliginde yapildigini farz edelim. Ayrica



h’nin R’ye nazaran kii¢iik oldugunu varsayalim. h yiiksekliginde Slgiilen yercekimi alani su
olacaktir:
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gs gezegenin (ya da yassilasmis bir sferoyidin) ylizeyinde referans yergekimi alanidir.
Yiikseklikle yercekimi alaninda beklenen degisim ise:

2h
In = 9s — (?gs)
dir.

Parantez i¢indeki terim “serbest hava diizeltmesi” olarak adlandirilmaktadir. Bu bir
yiikseklik diizeltmesi olup, gravite 6l¢iimlerinin deniz seviyesinde yapilmis olsaydi (ya da
uzayda  gezegenin merkezinden R mesafeli yassilasmis bir sferoyide) alacagi degerlere
indirgenmesidir. Bu diizeltmeyi degerlendirmek kolaydir. S6zgelimi, Yeryuvari i¢in R = 6400
km, gi=9.81 m/s*. Bu bize (2g¢/R)=3.06*10° s = 0.306 mgal/m veya 306 mgal/km olacaktir.

Kiitle Anomalileri ve Gravite Anomalileri

Simdi referans yercekimi alani ve ylikseklik diizeltmelerini ele aldigimizdan, gravite
anomalilerini hesaplamaya baslayabiliriz. Yalinlik i¢in, biitiin kiitle anomalilerinin y yoniinde
degiskensiz olmasi i¢in, her seyi iki boyutta ve Kartezyen koordinatlarinda yapacagiz. Simdi
bir Ap yogunluklu dxo genislikli ve dz, yiikseklikli ve gevreleyen kabuk ya da mantolu bir
¢izgi anomalimiz olsun. Simdi anomalinin b derinliginde ve dl¢lim yaptigimiz noktanin tam
altinda oldugunu varsayalim.

Derste gosterdigimiz gibi, bir yercekimi alaninin mutlak degerini 6l¢tiiglimiizde, kiitle
anomalisinin yaratmis oldugu yergekimi alaninin yalnizca diisey bilesenini 6l¢mekteyiz.
(Clinkii kiitle anomali alani, toplam gezegen alanindan ¢ok kiigiikk olacaktir ve bizim
gravimetrelerimiz yalnizca alanin biyiikligiinii 6lgmektedir).

Simdi hat anomalisinin yalmizca kiiciik bir pargasini, (Xo, Yo, -b) konumlu ve dyy
uzunluklu diistinelim: Bundan yola ¢ikarak (x, y, 0) konumunda anomali alaninin diisey
bilesenini hesaplayalim. Bu kolaydir:

GApdx,dyydz, )( b )
(x0 = %)% + (Yo —¥)? + b2/ \((xo — x)? + (yo —¥)? + b2)/2

Parantez ic¢indeki ilk terim, gozlem noktasindaki anomali alaninin toplam biiyiikligldiir.

Agz=(

Parantez icindeki ikinci terim ise, gozlem noktasindan kiitle anomalisine olan ag¢inin
sinlisiidlir. Toplam hat yiikiinden kaynaklanan gravite anomalisini, bu ifadeyi yy’a gore



entegralini alarak ve hattin ug¢larinin +sonsuza gotiirerek gravite anomalisini bulabiliriz.
Boylece:

A _f bGApdx,dz, p
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ya da
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Bu ifade genel olarak, bir b derinliginde herhangi bir kiitle dagilimindan otiirii
ongoriilmiis gravite anomalilerini hesaplamak i¢in faydalidir. Eger kiitle anomalilerinin
derinlik aralig1 b’den son derece farkli degilse, 6rnek olarak, b degeri ¢ivarinda salinim sunan
Moho degisimlerini (kabuk-manto sinir1), daha sonra biitiin kiitleyi bir b derinligine
yassilagtirmaktayiz. Eger degisim bunun i¢in ¢ok biiyiik ise, yapacagimiz islem biraz daha
karigik hale gelmektedir. Ancak su an i¢in, biitiin anormal kiitlenin b derinligindeki bir yiizey
iizerinde yogunlasmis oldugunu kabullenecegiz.

Xxo=X;’den X¢=x;’ye uzanan dz, kalinlikli bir kiitle seridi i¢in ¢dzmek i¢in faydali yiik
dagilimi: Bu entegral alma ile kolayca ¢oziilebilir:
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ya da
X2 — X X — X

AGseric = 2GApdz, [tan_1<( 2b )—tan—l( 1b )]

Eger yiikk ¢ok dar ise, yani (x;-x;) b’ye nazaran kiiclik ise, o zaman yilizeydeki gravite
anomalisi bir hat yiikii gibi goriinecektir:

ZbGAp(xz - xl)dZO
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Eger serit derinlige nazaran c¢ok daha genis ise, ve goOzlemci anomalinin {izerinde ve
kenarlardan uzakta ise, o zaman kiitle anomalisi bir sonsuz malzeme plakasi gibi
goriinecektir:

Agplaka = 27TGAde

Eger serit derinlige gore ¢ok genis ise, ve gézlemci bunu gravitede gérmek i¢in bir kenara
yeterince yakin ise, diyelim ki x;’de

Ag1/2piaka = GApdz, [n + 2tan™! ((x_Txl)] dir.

Simdi uzaydan veya ylizeyden Olciilen gravite ile derindeki kiitle anomalilerini ne
kadar iyi sekilde gdrebilecegimize iliskin soru yoneltmek igin yeterince bilgiye sahibiz. ilk
olarak uzaydan yapilmis Ol¢iimlere gegcmeden bir gezegenin yiizeyinde Olciilmiis gravite
hakkinda diisiinmeye baslayalim: Birserit kiitle ile cizgisel kiitleyi birbirinden, her iki
durumda da kiitle anomalisinin ayni olmast ve seridin merkezi ile ¢izginin merkezinin
cakigmig oldugunu varsayarak, ne kadar iyi ayirabiliriz? Hem kiitle hem de serit kiitlesinin
x0=0’da merkezlenmis oldugunu ve seridin bir a yarim kalinliga sahip oldugu ve bunun
sonucunda bir profilde toplam kiitlesel anomalinin (2adzyAp) oldugunu varsayalim:

Cizgi (hat) kiitlesi i¢in gravite anomalisi:

4baGApdz,
e =TG5y

Serit i¢in gravite anomalisi
— + — -
AGgerie = 2GApdz, [tan 1 (xTa) —tan™?! (xTa)] ya da

AGserie = 2GApdz, [tan‘1 (g + %) —tan™! (g — %)] dir.



