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OZET

Cekiil sapmasi, yersel aglara iliskin jeodezik oOl¢iilerin (yatay ve diisey dogrultu gozlemleri ve uzunluk olgiileri vb.) elipsoit
lizerine indirgenmesinde ve jeoit modellemelerinde kullaniimaktadir. Genellikle, astro-jeodezik ve gravimetrik yontemlerle elde
edilmektedir. Bu yontemler oldukga zor ve zaman alici yontemlerdir.

Uydu konum Belirleme Teknigi (GPS)’nin jeodezide yaygin olarak kullaminu ile noktalara ait elipsoidal koordinatlar kolaylikla
elde edilebilir hale gelmistir. Noktalara ait ortometrik yiikseklikler de geometrik nivelman teknigi ile belirlendigi durumlarda,
GPS/nivelman ile, jeoit ylikseklik farklar: ve ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin hesabr diger yontemlere gore daha hizli ve daha kolay
hesaplanabilir hale gelmistir.

Bu calismada, ¢ekiil sapmasi ve bilesenleri, ¢ekiil sapmasi tiirleri ve hesaplama yontemleri ile jeoit belirleme yontemleri ayrintili
olarak anlatildiktan sonra GPS ve nivelman Jl¢iileri ve onlardan elde edilen jeoid yiikseklik farklarindan cekiil sapmasi
hesaplanmasina iliskin yontem tanitilmus ve konunun uygulamasi bir test aginda gerceklestirilmistir. Segilen bir hat iizerinde
cekiil sapmasi bilesenleri ve jeoid yiiksekliklerinin degisini incelenmistir. Ayrica ayni hatta ait EGM96 ve CGO3C jeoit modelleri
yardinu ile ¢ekiil sapmasi bilesenleri ve jeoit yiikseklikieri hesaplannustir. GPS/Nivelman, EGM96 ve CGO3C modellerinden elde
edilen degerler karsilastiriinustir. Sonug¢ olarak GPS ve nivelman verileri yardinuyla jeoit yiikseklikierinin ve ¢ekiil sapmasi
bilesenlerinin degisini arastirilmigstir..

Anahtar Sozciikler: Cekiil Sapmasi, Cekiil Sapmasi Bilesenleri, GPS/Nivelman, EGM96, CG03C
ABSTRACT

ASSESSMENT OF DEFLECTION OF THE VERTICAL COMPONENTS FROM GPS AND LEVELLING
MEASUREMENT

Deflection of the vertical is used in geoid modellings in reducing to ellipsoid plane of geodesic measures related to geoid
network (vertical and horizantal observations and length dimensions). It is generally reached by Astro-Geodesical and
gravimetrical techniques. This techniques are very difficult and time-consuming.

Ellipsoidal coordinations belonging to points are easily reached by using the Global Position System (GPS) in geodesy. It is
absorved that in condition of orthometric heights belonging fo the points are calculated by geometrical leveling technique the
calculation of Deflection of the vertical components and variations of GPS/leveling, and geoid heights turned easier and faster.

In this study; after deflection of the vertical, its components, the sort of deflection of the vertical and its calculation techniques
are told by geoid determining techniques, there given an information on GPS and leveling measure and the technique related to
deflection of the vertical found by geoid height variation of those, finally the practice of the subject was realized in a test
network. Deflection of the vertical components and the variation of geoid heights were examined in a determined network
Moreover deflection of the vertical components and geoid heights were calculated by the help of EGM96 and CGO3C geoid
models belonging to the same network. The obtained data of GPS/Leveling, EGMY6 and CGO3C models were compared. In
summary, geoid heights and were variation of deflection of the vertical components were examined by the data of GPS/leveling.

Keywords: Deflection of the vertical components, GPS/Leveling, EGM96, CGcg03C

1. GIRIS

Cekiil sapmasi, bir noktadaki jeodezik basucu dogrultusu ile yerel astronomik basucu dogrultusu arasmndaki aci
olarak tanimlanmaktadir (Giirkan 1979). Cekiil sapmasi, yersel aglara iliskin jeodezik dlgiilerin (yatay ve diisey
dogrultu goézlemleri, uzunluk olgiileri vb) elipsoid iizerine indirgenmesinde ve jeoid modellemede kullanilmaktadir.
Genellikle Astro-Jeodezik veya gravimetrik yontemler ile elde edilir. Astro-Jeodezik yontemde, astronomik
koordinatlar (@, A) ve jeodezik koordinatlar (9, A) yardimiyla hesaplanmaktadir. Gravimetrik yontemde ise yer
gravite alanina ait gravite anomalileri kullanilarak Stokes formiilleriyle hesaplanmaktadir.
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Uydu Konum Belirleme Teknigi (GPS)’nin jeodezide yaygin olarak kullanimi ile noktalara ait elipsoidal
koordinatlar kolaylikla elde edilebilir hale gelmistir. Noktalara ait ortometrik yiikseklikler de geometrik nivelman
teknigi ile belirlendikten sonra elipsoidal ve ortometrik yiiksekliklerden yararlanilarak hesaplanan jeoit yiikseklik
farklar1 ve bunlar yardimiyla da ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin hesab1 diger yontemlere gére daha hizli ve daha kolay
hesaplanabilmektedir.

Bu calismanimn amaci, segilen bir test aginda GPS/Nivelman verileri ile elde edilen jeoit yiikseklikleri ve g¢ekiil
sapmast bilegenlerinin degisiminin belirlenmesidir. Ayrica, GPS/Nivelman ile elde edilen jeoit yiikseklikleri ve
¢ekiil sapmast bilesenlerinin EGM96 ve CG03C jeoit modelleriyle elde edilen degerleri karsilastiriimasidir.

2. BOZUCU GRAVITE ALANI
2.1. Jeoid Yiukseklikleri

Geoit, kismen kat1 yeryiizii i¢inden gecen bir nivo yiizeyidir. Bu yiizeyin egriligi yogunlugun ani olarak degistigi
yerlerde siireksizlik gosterir. Bu nedenle geoit analitik bir yiizey degildir. Geoit yeryuvarmimn gravite alaninin bir
espotansiyel yilizeyidir. Yaklasik olarak global ortalama deniz seviyesidir. Jeodezik iilke dlgmelerinde, noktalarin
jeodezik koordinatlarmin hesabi, 6lgme bolgesindeki yeryuvarinin sekline ve biiylikliigiine bilyiik ol¢iide yakinsayan
bir elipsoit iizerinde yapilir. Olgme aletleri ile fiziksel yeryiizii {izerinde yapilan dlgmeler ise geoitle ilgilidir.
Elipsoit matematiksel olarak tanimlanan diizenli bir yiizeydir. Ote yandan geoit diizensiz bir yiizeydir. Bu nedenle
bu iki yiizey ¢akismaz. Iki yiizey arasindaki farka geoit ondiilasyonu, geoit yiiksekligi yada geoit ayrimi denir ve N
ile gosterilir. Geoit gravite potansiyelinin her yerde esit oldugu ve g¢ekiil dogrultusuna daima dik olan bir yilizeydir. (
Yilmaz ve Aslan 2006).

2.2.Jeoit Belirlemenin Yontemlerinin Siniflandirilmasi

Geoit belirleme, yatay konumu bilinen bir noktada, geoit yiiksekliginin sayisal veya analog olarak elde edilmesini
saglayacak bigimde verilerin modellendirilmesidir. Geoit modelleri yerel, bolgesel veya global alanlar igin
gelistirilebilir.
Jeoit hesabinda ;

* Astro-jeodezik yontemler

*Gravite alan1 modelleri

* Global jeopotansiyel modeller

*Geometrik modeller

» Kombine yontemler (GPS-Nivelman,GPS-Gravimetrik vb.)
en sik kullanilan tekniklerdir(Yanar 1999).
2.2.1. Astro —Jeodezik belirleme modelleri

Eger cekiil sapmasi verilmigse (yada elde edilebiliyorsa), geoitin sekli kolayca belirlenebilir. Bir ds mesafesinde
geoit yiiksekligi N’deki degisim asagidaki sekilde hesaplanabilir (Heiskanen ve Moritz 1984) .

dN = —&ds (1)
Esitlikte € kenar dogrultusundaki ¢ekiil sapmasidir ve asagidaki esitlikle hesaplanir
¢ =¢& cosa +nsina (2)

Esitlikteki o kenarin azimutu, £ ve m ise sirasiyla noktadaki ¢ekiil sapmasinin meridyen ve birinci diisey
dogrultudaki bilesenleridir ve asagidaki formiillerden hesaplanirlar.
=P
3)
n=A-24 )cos¢e

Burada, ¢ ve A noktanin jeodezik enlem ve boylami, @ ve A ise noktanin astronomik koordinatlaridir. Eger A
baslangic noktasindaki geoit yiiksekligi biliniyorsa, bir Denklemi buraya yaznAB kenart boyunca geoit
yiiksekligindeki degisim AN degeri asagidaki integralle hesaplanabilir ve buna bagl olarak B noktasindaki geoit
yiiksekligi bulunur.

Ny=N, — J eds )
A
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2.2.2. Global jeoit belirleme modelleri

Global jeoit modelleri, tiim diinyaya ait gravite bilgilerinden faydalanarak olusturulmus bir modeldir. Bu modellere
ornek olarak potansiyel katsayilarindan yararlanarak jeoit yiliksekligi hesaplama ilkesine dayanan CG0O3C ve EGM
96 modelleri verilebilir.

2.2.2.1. EGM 96 modeli

Bu model DMA (U.S Defence Mapping Agency), NIMA (National Imaginery and Mapping Agency), GSFC
(NASA Goddard Space Flight Centre) ve Ohio State Universitesi tarafindan gelistirilmistir. Son versiyonu 24 Eyliil
1996 tarihinde ¢ikarilmis olup, son versiyon piyasaya siiriilmeden 6nce 5 modeli igeren genis bir test yapilmistir.
Son yapilan ¢alismalarla global jeoid modelinin hassasiyeti = 0.5-1.0 m’ye , kiiresel harmonik modelin derecesi ve
strast 360’a ¢gikarilmistir (Kartal 1998).

2.2.2.2. CG03C modeli

CGO03C jeoid modeli , CGO1C jeoid modelinin bir iist modelidir. Bu model ayni CHAMP mission ve yuzey datasi
esas alinarak kurulmus (0,5 x 0.5 derece, gravimetre ve altimetre ) fakat neredeyse iki kat1 kadar duyarliliga sahiptir.

CGO03C modeli kuresel harmonik katsayilar1 bakimmdan tam bir model ve 100km lik dalgaboylu jeiod ve yercekimi
anamollerini ortadan kaldirabilir. Ozel bir band-sinirlama metodu kullanilarak, jeopotansioyelin diisiik frekansl
bandindaki hassas uydu datasi korunmus ve yiizeyden gelen yiiksek frekansli bilgiye yumusak gegis saglanmis oldu.
Daha 6nceki CHAMP/GRACE kiiresel yiiksek ¢oziiniirliikli yercekimi modelleri ile karsilastirildiginda bu modelin
400km lik dalgaboylarindaki hassasiyetin yaklasik on kati kadar arttirilabildigi goiilmiistir. Bu sekilde jeoid
yiiksekligindeki hassasiyet 3cm, yercekimi anamolisindeki hassasiyet ise 0.4 mgal olarak belirlenmistir. 100km’lik
mesafeler i¢in biitlin 360°lik modelin hassasiyeti 30cm ve 8mgal olarak belirlenmistir. Genel olarak okyanus
yiizeylerindeki hassasiyet, kitalar uzerindeki hassasiyetten daha iyi olup mevcut yiizey datasinin kalitesini
yansitmaktadir. (Urll)

Baz1 6zellikleri;

Model ismi EIGEN-CGO03C

Yeryiizii gravite sabiti:0,3986004415E+15
Radyus : 0,6378136460E+07

Maks derece 360

Hatalar kalibre edilmis.

2.2.3. Bolgesel jeoit belirleme modelleri

Yerel olarak uygulanan ve kullanildig: iilkenin fiziksel kosullarima bagli olarak degisiklik gdsteren modellerdir.
Yerel jeoit modellerinin hesaplanmasi islemi Stokes integraline dayanir:

N N R "" [ sy (5)
".=J"..‘v'_ L = Agew ST Ve

‘ ey | Ag = Agesy )5(Wdo

N : Jeoit yiiksekligi

Nowm : Global modele gore hesaplanan jeoit yiiksekligi

R : Diinyanin yarigap1

v : Normal gravite

Ag : Gravite anomalisi

Aggnm : Global modele gore hesaplanan gravite anomalisi

S(y) : Stokes fonksiyonu

o : Integrasyonun kapsadigi kiiresel aralik
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2.2.4. Gravimetrik yontemler ile jeoit yiiksekligi belirleme

Cekiil sapmalarmin diger bir elde edilmesi yontemi gravimetrik yontemdir. Cekiil sapmasinin meydana gelmesinde
rol oynayan etken, diinya kiitle dagilimmin homojen olmamasidir. Yer¢ekimi ivmesi, diger bir adiyla agirlik, g,
yerin kiitle yogunlugu ve bunun dagilimma baglidir. Gravimetrik ¢ekiil sapmasi, g’ nin indirgenmesiyle bulunan Ag
agirlik anomalilerinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu sekilde elde edilen ¢ekiil sapmalari salt g¢ekiil
sapmalaridir. Agirlik anomalileri Ag’ ler biliniyorsa jeoidin elipsoidden olan yiikseklikleri N ve dolayisiyla
gravimetrik ¢ekiil sapmalar1 bulunabilir (Yigit 2003).

Gravimetrik yontemler genellikle, simir yiizeylerindeki Ag gravite anomalilerinden, jeoit yiiksekliginin belirlendigi
yerlerde jeodezik siir degeri problemlerinin ¢dziimi i¢in kullanilir. Gravimetrik yontemler ile jeoit yiikseklikleri
hesabinda ii¢ yontem kullanilmaktadir (Tusat 2000,Yigit 2003) .Bunlar;

* Klasik veya hizli Fourier teknigi ile Stokes integrasyonu
* En kiiciik karelerle kollokasyon yontemi

* Kollokasyon ve integrasyon yontemlerinin kombinasyonudur.
2.2.5. GPS/Nivelman yontemiyle jeoit belirleme

Global Konum Belirlemenin (GPS) jeodezi alanindaki etkisi biiyiik olmustur. Gegmiste koordinatlar1 elde etmek igin
birbirini géren noktalarda klasik yontemlerle ¢ok yorucu ve zaman alict olan ag1 ve kenar 6lgmeleri yapilirdi. GPS
kullanilarak koordinatlarin elde edilmesinde noktalarmin birbirini gérme zorunlulugu ortadan kalkmistir ve nirengi
aglarinin kurulmasi daha kolay ve esnek hale gelmistir (Aslan ve Yilmaz 2005).

Gravite verilerinin olmadig1 bolgelerde, mevcut nivelmanla elde edilmis ortometrik yiiksekliklerle GPS’ten elde
edilen elipsoidal yiikseklikler kombinasyonu uygulanabilir. Elipsoidal yiliksekliklerden ortometrik yiiksekliklerin
hesaplana- bilmesi i¢in, ¢aligma alaninda diizenli olarak dagilmis her iki sistemde yiikseklikleri bilinen ortak
noktalara gereksinim vardir (Corumluoglu ve ark 2002).

Fiziksel yeryiizii iizerinde bir P noktasinin h elipsoidal yiiksekligi P noktasindan gecen elipsoit normali {izerinden
olgiiliir, bu durumda h elipsoidal yiikseklik bu normal dogrusu iizerinden P noktasinin elipsoide olan uzakligidir. P
noktasmin ortometrik yiiksekligi ise P noktasindan gecen ¢ekiil egrisi ile jeoit arasindaki mesafedir.

Cekiil egrisi ve elipsoit normali arasindaki farklilik ¢ekiil egrisinin egriligi yiizindendir. h elipsoidal yiikseklik
olmak iizere iki egri arasindaki uzunluk farki;

h = hsine tane (6)
formiiliine gore belli edilir.

Bu yeryiiziiniin biitiin topografik yiikseklikleri i¢in ihmal edilebilir bir etkidir. Ornegin e=1° ve h=10000m igin Sh<1
mm olur.

Bu durumda; h elipsoidal yiikseklik, N jeoit ondiilasyonu olmak iizere; ortometrik yiikseklik H,
H=h-N @)
esitligi ile belirlenir (Yigit 2003).

2.2. Cekiil Sapmasi
2.2.1. Cekiil dogrultusu kavrami

Yeryuvarinda bulunan kitleler ve kaynagi bu kitleler olan ¢ekim kuvveti Newton ¢gekim yasasina goére bulunduklari
ortamda bir kuvvet alan1 olustururlar. Bu kuvvet alanlar1 yeryuvart kendi ekseni etrafinda batidan doguya dogru
donerken donme eylemi yapar ve merkez kag¢ kuvvet alan1 olugur. Yeryuvarindaki her kitle bu iki kuvvetin bileskesi
olan bir kuvvetin etkisinde kalirlar. Bu bileske vektore yercekimi vektorii yani gergek gravite vektorii denir ve “g”
ile gosterilir. Bu gergek gravite vektoriiniin dogrultusuna “Diisey Dogrultu” ad1 verildigi gibi serbestce sallanan bir

¢ekiiliin ipi ile ¢akistig1 i¢in “Cekii/ Dogrultusu” da denir.
2.2.2 Cekiil sapmasi

Cekiil dogrultusunun jeodezide 6zel bir yer edinmis genel bir kavram olmasmna karsilik, ¢ekiil sapmasi sadece
jeodeziye ait bir kavramdir. Bunun ortaya ¢ikisi, daha dogrusu uygulamada yerini alist da 19. Yiizyilin ikinci
yarisina rastlar. Buradaki anlamryla ¢ekiil sapmasi, aslinda bir doga olayr olmayan, ancak, doga gergeklerine ulagma
ugrasinda Onerilen bir diisiinsel modelden kaynaklanan ve yeryuvarmi bigimiyle ilgili bilgi birikiminde ayrintilar
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onem kazanmaya baslayinca ortaya atilan bir kavramdir (Giirkan 1979, Turgut 1989, Acar ve Turgut 2005).

Cekiil sapmasi ile ilgili ve anlam olarak ayn1 olan asagidaki tanimlar yapilmistir.

Tamiml:Gergek ve standart gravite alanlarina ait gravite vektorlerinin dogrultulari, bir bagka deyisle
astronomik ve jeodezik basuculari (ya da ayakucular1) arasindaki farka ¢ekiil sapmasi ad1 verilir (Giirkan 1979).

Tamm?2: Dogal c¢ekiil dogrultusu ile referans yiizeyinin yiizey normali yani “matematiksel ¢ekiil
dogrultusu” arasindaki agisal farktir (Acar ve Turgut 2005).

Tanim3: Elipsoit normali ile gekiil dogrultusu arasindaki ag1 gekiil sapmasi olarak tanimlanir.( Ayan 1978).

2.2.3. Cekiil Sapmasi Bilesenleri

Onceki boliimlerde astronomik basucu ve jeodezik basucu arasindaki dogrultu farkinin gekiil sapmast oldugunu
tanimlamistik. Bu dogrultu farkinin matematiksel anlamda taniminin yapilabilmesi yani bu farkin formiilize
edilebilmesi igin gerekli olan iki biiyiiklikkten biri anilan vektorler arasindaki ag1 olan ve toplam gekiil sapmasi
olarak adlandirilan “0” dir. Diger biiyiikliik ise toplam g¢ekiil sapmasmin yerel dik koordinat sistemindeki azimutu
e dur ve buna da toplam cekiil sapmasmnin azimutu denir. Ancak bu biiyiiklikler uygulamada ¢ogunlukla
kullanilmaz. Bunlarin yerine ¢ekiil sapmasi bilesenleri diye adlandirilan bilyiikliikler kullanilir. Bunlar c¢ekiil
sapmasmin dogu-bat1 bileseni ( 1 ) ve ¢ekiil sapmasinin kuzey-giiney bileseni ( & ) dir. Bir P noktasina ait ¢ekiil
sapmast bilegenleri Sekil 1’ de gosterilmistir.

(astronomik basucu)

(Jeodezik baguen)

n

(Jeodezik kmzey)

m

jeedezik dogu)

Sekil 1: Cekiil sapmasi bilesenleri

Bu anlatilanlar 1s18inda 0, ae, 1, & biiyiikliikleri arasindaki iliski,

1= 0.sinae 8)

&= 0O.cosap 9)

o= +¢7 (10)

ag= arctan (n/¢) (11)
seklinde yazilabilir.

2.2.4. Cekiil sapmasi1 hesaplama yontemleri

Bundan onceki konularda c¢ekiil sapmasinin, gergek ve standart gravite alanlarma ait gravite vektorlerinin
dogrultulari, bir bagka deyisle astronomik ve jeodezik basucular1 (ya da ayakucular1) arasindaki fark oldugunu
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sOylemistik. Cekiil sapmasmi olusturan bu dogrultulardan standart gravite vektorii (jeodezik-basucu) dogrudan
olglilemeyecek bir diistinsel dogrultu oldugu i¢in bu dogrultunun hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalarda
fakli yontemler kullanildig1 i¢in gekiil sapmasi kullanilan bu hesaplama yontemlerine gore 6zel adlar alirlar.

2.2.4.1. Astro-Jeodezik ¢ekiil sapmasi

Bu yontem, c¢ekiil sapmasint olusturan dogrultulardan biri astronomik goézlemlerle digeri ise jeodezik 6lgme ve
hesaplamalarla iiretildigi i¢in Astro-Jeodezik ¢ekiil sapmasi adini1 almistir. Bu hesaplama yonteminde tanimlanmasi
gereken biiylikliik ve dogrultular; A : Astronomik boylam, @ : Astronomik enlem, ¢ : Jeodezik enlem, A : Jeodezik
boylam, e : Jeodezik dogru, m : Jeodezik kuzey, n : Jeodezik bagucu, n * : Astronomik basucu dur.

Herhangi bir noktaya iliskin ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin (1, £), o noktaya ait astronomik (A, @) ve jeodezik (A, @)
verilerden hesaplanmalarini saglayacak esitliklerin ¢ikarilmasi igin, merkezi P noktasinda olan birim yarigaph bir
kiire diisliniiliir. Ayrica, P noktasindan, birbirine paralel olan X ve u ve Z ve w eksenlerine birer paralel ¢izilerek x,y,
z eksenleri olusturulur ( Giirkan 1979, Acar 1999, Turgut ve Acar 2005).

Sekil 2.a, bu kiirenin kuzey kutup tarafinda kalan yarisimi temsil etmektedir. Eger eksenlerin bu birim kiireyi
deldikleri noktalar kendi simgeleriyle gosterilirse kiire yiizeyinde z, n, n noktalar1 bir kiiresel iiggen olusturur (Sekil
2.b). Toplam ¢ekiil sapmast (8), onun azimutu (o), dogu-bati bileseni (1) ve kuzey-giiney bileseni (§) astronomik ve
jeodezik verilerle ayni kiiresel iiggende toplanmis olurlar.

2
Z (i Z1wr)

- FIT )

Sekil 2: Astro jeodezik ¢ekiil sapmasi bilesenleri

Bu kiiresel tiggenlerden (z, n n. ve z, n, n,, ) trigonometri bilgileriyle;
sinn = SIb(A - ;/) cosQ (12)
cos(A—y): tan®.cot q (13)

e

esitligi yazilir. n ve (A-A) kiigiik agilar oldugundan siniisleri yerine radyan degerleri, cosiniisleri yerine birim
almmakla yapilacak hata, pratigin goz ardi edebilecegi miktardadir. Boylece yukaridaki esitliklerden,

n=(A-y)cosp (15)
§=D-9¢ (16)

yazilir ( Giirkan 1979, Acar 1999, Turgut ve Acar 2005).
2.2.4.2. Gravimetrik ¢ekiil sapmasi

Bu hesaplama yonteminde ¢ekiil sapmasi bilesenleri jeop ile sferop’un normalleri arasindaki a¢inin bilesenleri
olarak dogrudan dogruya bulunur. Veri olarak da yeryiizliniin tiim noktalarindaki Ag gravite anomalileri, bir bagka
deyisle gravite dlgiilerinin sonuglari kullanilir ( Giirkan 1979).

Karalarm altindan da uzandig diistiniilen durgun deniz yiizeyine fiziksel yeryiiziiniin matematiksel sekli denir. 1872
yilinda Listing bu ylizeye jeoid adini vermistir. Agirlik anomalileri Ag’ler biliniyorsa jeoidin elipsoidden olan
yiikseklikleri N ve dolayzisi ile gravimetrik ¢ekiil sapmasi hesaplanabilir (Acar ve Turgut 2005).

Cekiil sapmalarinin gravite anomalilerinden bulunabilmesi i¢in gerekli formiil Vening Meinesz (1928) tarafindan
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verilmistir ( Heiskanen ve Moritz 1984).

Gravite Olgiilerinin sonuglar1 bu formiil yani Vening-Meinesz integralleri ile c¢ekiil sapmasi bilesenlerine
dontstiriliir.

l 1 dy
E= ” Ag tym* adg 17)

:-5-- ”: ug——-s.n ado (18)

Gravimetrik ¢ekiil sapmasiyla astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin sayisal degerler olarak karsilastirilabilmesi igin, her
seyden Once astro-jeodezik g¢ekill sapmalarmin mutlak ¢ekiil sapmalar1 olmasi gerekir. Ayrica, gravimetrik ¢ekiil
sapmalar1 da dolayli etkiden armndirilmis olmali ve her ikisi de ya yeryiliziindeki bir noktaya ya da jeoidin
yiizeyindeki bir noktaya ait olmalidir. Tiim bunlar gerceklestirilmis ise aradaki sayisal farklarin, 6l¢ii hatalar1 ve
hesaplamalarda goz ardi edilen miktarlarla agiklanabilmesi ve bir rastgele dagilima uymasi gerekir (Giirkan 1979).

Gravimetrik ¢ekiil sapmasmin iki énemli 6zelligi vardir. Birincisi, hesaplanan degerlerin mutlak olusudur. Digeri ise
mutlak olarak hesaplanan ¢ekiil sapmalar1 miisterek bir sisteme ait olduklarindan diinya jeodezik sitemin tegkilinde
en énemli unsur olarak gereklidirler. Istenen her noktada tespiti miimkiin olan gravimetrik cekiil sapmalar1 lokal
jeoid etiitlerini miimkiin kilar (Turgut ve Acar 2005).

Eger Vening-Meinesz formiiliindeki integrasyon tiim yeryiiziinii kaplamiyor ancak yalnizca s6z konusu noktanin
cevresine kadar uzaniyorsa uzak bolgelerin goz ardi edilmesi nedeniyle bir hata yapiliyor demektir. Bu hata
birbirinden ¢ok uzak olmayan noktalar i¢in hemen hemen ayn1 olup kisa bir profildeki noktalarda yavas degisir. Bu
nedenle boyle bir yolla hesaplanmis olan gravimetrik ¢ekiill sapmalar1 astro-jeodezik ¢ekiil sapmalarinin
enterpolasyonunda kullanilabilir (Heiskanen ve Moritz 1984).

Astrojeodezik ¢ekill sapmalarinin gravimetrik olarak enterpole edilen degerlerle kombine edilisine Astro-
gravimetrik nivelman ad1 verilir (Heiskanen ve Moritz 1984 ).

2.2.4.3. Topografik —izostatik ¢ekiil sapmasi

Yukarida anlatilan diger iki cekiil sapmasi tiirlerinin bilesenlerinin hesaplanabilmesi i¢in bazi verilerin arazide
oOlciiler yaparak elde edilmesi gerekmektedir. Bunlarin yaninda arazi Olgiisiine gerek kalmadan ancak bazi
varsayimlar yardimiyla gergcek ve standart gravite alanlarmin, dolayisiyla jeoid ile referans elipsoidinin 6zdes
olmalari i¢in baz1 kosullar 6ngorerek topografik-izostatik ¢ekiil sapmasi bilesenlerini hesap edebilmek miimkiindiir.

Jeoidin donel bir elipsoit 6zelliklerini tagimasi igin jeoidin diginda higbir kitle olmamasi ve jeoidin i¢inde var olan
kitlelerin yogunluk dagilimimnin standart olmasi gerekir. Sadece bu kosullar altinda jeoidin yiizeyindeki herhangi bir
noktadaki gercek ve standart gravite vektorleri arasinda biyiiklik ve dogrultu bakimindan herhangi bir fark
olmayacaktir. Ancak jeoidin digindaki kitleler goriinen bir gergek oldugundan birinci kosulun varliginin kabul
edilmesi pek miimkiin degildir. Varligi goz ardi edilemeyecek bu kitlelerin g¢ekiil dogrultusuna olan etkisine
topografik ¢ekiil sapmasi denir.

Jeoidin i¢inde kalan yukaridaki varsayimla standart kabul edilen Kkitlelerin yogunluk dagilimlarinin farklilik
gostermesi gercek ve standart gravite alanlarmm 6zdes olmasina imkan vermeyecegi igin yapilan uygulamalar
sonucunda diger yollarla elde edilen ¢ekiil sapmalari ile topografik ¢ekiil sapmalar1 arasinda biiyiikliik bakimindan
farklar gézlenmistir. Bunun sonucunda yine baz1 varsayimlarla yeni bir diislince ortaya ¢ikmistir.

Bu diisiince ile 6ngoriilen kosular ise; jeoidin disinda kitle olmadig1 jeoidin iginde kalan kitlelerden yerkabuguna ait
olanlarin kalinlik ve yogunluk bakimindan sabit oldugu ve yine magma ve g¢ekirdegi olusturan kitlelerin yogunluk
dagilimmm uygun oldugudur. Ancak ikinci kosulun kabul edilemeyecegi izostati kuramiyla kanitlanmis ve bu
kosulun kabul edilememesi nedeniyle ¢ekiil dogrusuna olan etkisine izostatik ¢ekiil sapmasi ad1 verilmistir.

Genellikle uygulamalarda, birbirini dengeleyen bu iki ¢ekiil sapmasi topografik-izostatik ¢ekiil sapmasi adi altinda
birlikte kullanilmaktadir.

(), el 7o G oz [ oo (e 09
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3.UYGULAMA
3.1. Test Ag1 ve Ozellikleri
Bu ¢alismada, Konya-Ankara Hizli Tren Projesi kapsaminda olusturulan nirengi agina ait ayn1 hat {izerinde olacak

sekilde yaklagik 4km aralikli 17 noktadan olusan bir test ag1 se¢ilmistir. Aga ait nokta yiikseklikleri yaklasik 876 m
ilal1032 m arasinda olup, hat uzunlugu yaklasik 54 km dir (sekil 3).

Test agina ait noktalarin elipsoidal koordinatlari1 s6z konusu projeye ait jeodezik ¢alismalardan alinmistir

17

Sekil 3: Test ag1

3.2. Hesaplamalar
3.2.1. Elipsoit tizerindeki azimut (a) ve jeodezik egri uzunluk (s) hesabi1

Jeodezik egri, jeodezik egriligi sifir olan, yada es anlamda, jeodezik egrilik yarigapr sonsuz olan egridir (Aksoy
1980). Jeodezik egrilik, bir yiizey egrisinin bir noktasinda yiizeye teget diizleme diferansiyel anlamda dik
izdiisimiin egrilik olduguna gore, jeodezik egriligi sifir olan egrinin sozii edilen iz diisiimii diferansiyel anlamda bir
dogruyu veriyor demektir. Egrinin bu 6zelligi tastyabilmesi i¢in, bir noktasinda yiizey egrisinin asal normalinin o
noktada yilizey normali ile gakismasi gerekir. Bu nedenle jeodezik egri, “ her noktasinda asal normali, yiizey normali
ile ¢cakisan egridir” bi¢iminde de tanimlanabilir (Aksoy 1980).

GPS olgtimleri ile elde edilen elipsoidal koordinatlar yardim ile noktalar arasindaki jeodezik egrilik ve azimut
asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanabilir (Vincenty 1975).

3.2.2. Cekiil sapmasi bilesenlerinin hesabi
Noktalara ait jeoit yiikseklikleri ve ¢ekiil sapmasi arasindaki diferansiyel iliski;

dN
&== E (20)
ile ifade edilir.
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e=ferosatnsina 21
formiilii ile de gekiil sapmasi bilesenleri hesaplanabilir.
Burada, & kuzey-giiney yoniindeki, n dogu-bat1 yoniindeki ¢ekiil sapmasi bilesenleridir.
(20) ve (21) nolu formiiller birlestirildiginde
dN (22)
——=fcosa +nsina
elde edilir. as
Bu esitligin sol tarafindaki diferansiyel elamanlar1 yerine jeoit yiikseklik farklar: cinsinden;

aN . (23)
_T; ecosa+nsina

yazilabilir. =

A ve B noktalarina ait ortometrik yiikseklik (H) ve elipsoidal (h) yiliksekliklerden yaralanilarak jeoit yiikseklikleri;
Ny=h; —H, (24)
Ny = hg — Hp (25)

bagintilari ile hesaplanabilir.

(24) bagntisindan (25) bagntis1 gikarildiginda iki nokta arasindaki yiikseklik farklart AN 4z elde edilir.

ANyg = Ny— Ny = hy — Hp— (Hy —Hp) = 8hyp — 8H (26)
Sonug olarak (26) ve (23)bagintilarindan
dhyy — dH 45 27

- {cosay; +Nsina
2548

elde edilir. Burada; AH : Geometrik nivelmanla elde edilen ortometrik yiikseklik farklari , Ah : GPS o6lgiileri ile elde
edilen elipsoidal yiikseklik farklaridir.

Bu verilerden yararlanilarak herhangi bir noktanin ¢ekiil sapmasi bilesenleri nokta civarmdaki diger noktalara ait
elipsoidal ve ortometrik yiikseklik farklar1 yardim ile hesaplanabilir.

(27) nolu bagmtinin sol tarafi dikkate alinmadiginda ¢ekiil sapmasi

Lo 2R dH (28)
e

bagintisi ile hesaplanabilir.

(28) numaral1 formiile hata dagilim kurali uygulandiginda ¢ekiil sapmasinin standart sapmast;
1 (AR — AHY
- } - (29)

2 _ . _([gf 2y | ——
L = Wi o -
€T AsT R =" l: As*

s

olur. (29) formiiliindeki ikinci terim ihmal edilebilir. Bu durumda,
. 1 (30)

2 .2 5 .2
g =3 -’»5:.:-:"'5';&:]
a5

bagintist ile gekiil sapmasinin standart sapmasi hesaplanabilir (Iz ve Tse 2006). As=1km ve Gap=Gap igin hesaplanan
standart sapma degerleri tablo 1° de verilmistir.

Test agma ait her bir nokta i¢in hesaplanan ¢ekiil sapmast bilesenleri tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1: Standart sapma (AS=1 km igin Og)

Gy =tlmm

G ap =+1lmm

Gy =15mm

G ap =tlmm

Gy =15mm

G Ap = £5mm

G g = *10mm

G Ap =E5mm

G g = *10mm

G ap =10mm

+0.29”

+1.05”

+1.46”

+2.31”

+2.92”
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Tablo 2: GPS-Nivelman yontemiyle hesaplanan cekiil sapmasi bilesenleri

GPS-NIVELMAN GPS-NIVELMAN
N.No km 13 n N.No km 3 n
6,5 0,31129 1,39355 5 0,56011 -8,5375
1 8 3,52409 10,3138 10 9 1,23883 -1,4504
10 3,04357 10,5415 12 1,31745 0,12466
3 3,24939 8,16079 3 0,33659 3,30883
2 7 2,83237 6,80261 11 6 1,63825 -0,1094
10 3,55531 10,1356 9 1,55693 1,29966
7 2,55775 2,76352 3 3,46749 28,327
3 10 1,21977 2,50768 12 6 -0,3664 40,5228
14 2,76397 8,63791 10 1,33455 2,91665
35 0,81151 -7,8844 4 2,9422 -15,277
4 7 2,92048 9,21208 13 7 0,06568 24,1413
10 3,10349 9,33916 10 0,82517 13,4416
7 4,8775 16,8955 4 0,37189 15,94
5 11 3,77586 12,4031 14 7 1,16922 14,6083
13 3,99706 12,6073 10 0,92153 10,3039
7 -2,8193 -10,531 4 0,3766 10,6482
6 10 0,60095 -0,1572 15 7 0,63574 8,89274
14 1,71412 1,67778 10 1,04065 10,5545
4,27402 11,2451 6 -0,4101 6,71112
7 11,5718 35,3792 16 9 -0,0894 531191
5,36398 16,6599 13 0,6232 6,88172
6 3,74585 9,61918 5 -8,6436 -10,499
8 9 2,59331 8,89956 17 9 0,5779 4,91553
13 1,43399 3,34635 12 0,09774 6,0071
6 1,86469 3,40863
9 9 1,32766 2,11061
13 1,59863 537764

S6z konusu test agindaki noktalara ait elipsoidal koordinatlar kullanilarak EGM96 ve CGO03C jeoit modellerindeki
¢ekiil sapmasi bilesenleri hesaplanarak tablo 3‘de gosterilmistir.
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Tablo 3: Test agindaki noktalara ait jeoid yiikseklikleri ve ¢ekiil sapmasi bilesenleri

NN EGM96 MODELI CG03C MODELI

° N 3 n N 3 n
1| 38155 | 2507 |2812 |37.807 |3.201 |3.201

2 38,141 | 2,634 2,72 37,787 3,251 3,203
3 38,08 2,777 2,554 37,713 3,291 3,238
4 38,041 | 2,851 2,428 37,668 3,264 3,252
5 37,999 | 2,924 2,27 37,623 3,18 3,265
6 37,961 | 2,986 2,113 37,589 3,05 3,285
7 37,936 | 3,01 2,02 37,569 2,949 3,302
8 37,894 | 3,02 1,873 37,537 2,759 3,332
9 37,866 | 3,012 1,781 37,518 2,619 3,353

10 | 37,828 | 2,963 1,663 37,488 2,444 3,363

11 | 37,79 2,896 1,547 37,459 2,25 3,367

12 | 37,747 | 2,792 1,415 37,424 2,036 3,348

13 | 37,692 | 2,637 1,241 37,384 1,722 3,319

14 | 37,649 | 2,489 1,096 37,354 1,455 3,28

15 | 37,602 | 2,304 0,937 37,329 1,128 3,239

16 | 37,572 | 2,189 0,875 37,337 0,883 3,283

17 | 37,553 | 2,1 0,85 37,349 0,714 3,327

3.2.3. Jeoit yiiksekliklerinin hesabi1

Test agmna ait her nokta i¢in jeoit yiikseklikleri, GPS ile elde edilen elipsoidal yiikseklikler (h) ve geometrik
nivelman ile elde edilen ortometrik yiikseklikler (H) yardimu ile;

N=h-H (31)

formiilii ile hesaplanmis ve tablo 3’°te gosterilmistir.

S6z konusu test agindaki noktalara ait elipsoidal koordinatlar kullanilarak EGM96 ve CGO3C jeoit modellerindeki
jeoit yikseklikleri (Nggmos Ve Ncgosc) hesaplanmistir. GPS/Nivelman, EGM96 ve CGO3C jeoit modelleriyle
hesaplanan jeoit ylikseklikleri tablo 3’de ve sekil 4’de gosterilmistir.

3.3. Degerlendirme

Secilen test agindaki noktalara ait GPS/Nivelman verileri ve EGM96 ve CGO03C jeoit modelleriyle verileriyle
hesaplanan jeoit yiiksekliklerinin gosterildigi tablo 2. tablo 3 ve sekil 4 incelendiginde jeoit yiikseklilerindeki
degisimin EGM96 ve CGO03C jeoit modeliyle elde edilen degerlere paralellik gosterdigi kolaylikla goriilebilir.
GPS/Nivelman verileri (Ngpsniy) Ve noktalara ait elipsoidal koordinatlar yardimiyla hesaplanan ¢ekiil sapmast
bilesenlerinin hesaplanmasi konusunda, tablo 2’den de goriilebilecegi gibi, ayn1 noktaya ait farkli uzunluklarla
hesaplanan ¢ekiil sapmasi1 bilesenleri kendi aralarinda biiyiik farkliliklarin oldugu goriilmiistiir. Benzer sekilde,
EGM96 ve CGO3C modeliyle hesaplanan degerle karsilastirildiginda da ¢ok biiyiik sapmalar ortaya ¢ikmistir. Bu
sapmalarin  sebebi olarak, GPS/nivelman verileriyle ¢ekill sapmasi bilesenlerinin yeterli dogrulukta
hesaplanamamasi gosterilebilir.
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Sekil 4: Modellere ait jeoit yiliksekliklerinin degisim grafigi

4. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, gelisen teknolojilere paralel olarak uydu konum belirleme tekniklerinin jeodezide yaygin olarak
kullanimu ile noktalara ait elipsoidal koordinatlarin kolay ve yiiksek dogrulukta belirlenme imkan1 ortaya ¢ikmustir.

GPS/Nivelman verileri ile jeoit yiiksekliklerinin ve ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin g¢ekiil sapmasi bilesenlerinin
degisiminin belirlenebilmesi amactyla Konya-Ankara hizli Tren projesi kapsaminda olusturulan nirengi agma ait
kuzey —giiney yoniinde 17 noktadan olusan hat seklinde bir test ag1 se¢ilmigtir. Test agina ait elipsoidal koordinatlar
GPS olgiileriyle elde edilmis olup ortometrik yiikseklikler geometrik nivelman 6lgiileriyle elde edilmistir.

Test agma ait her noktada jeoit yiikseklikleri (Ngpsniv) hesaplandiginda, 36,372m ile 36,6068m arasinda degistigi
goriilmiistiir. Ayn1 noktalara ait GPS ile elde edilen elipsoidal koordinatlar kullanilarak EGM96 ve CGO3C jeoit
modelleri kullanilarak jeoit yiikseklikleri hesaplanmustir. Jeoit yiiksekliklerinin, EGM96 jeoit modelinde, 37,553m
ile 38,155m arasinda, CGO3C jeoit modelinde ise 37,329m ile 37,807m aras1 degistigi goriilmiistiir. Uc ayr1 sekilde
hesaplanan jeoit ylikseklikleri arasinda bir paralellik s6z konusudur.

Test agma ait her noktada, degisik uzunluklarla jeoit yiikseklik farklar1 (AN) , jeodezik azimut (o) ve jeodezik egri
uzunluklar1 kullanilarak cekiil sapmast bilesenleri hesaplanmistir. Ozellikle 4km’den daha kisa uzunluklarda, cekiil
sapmas1 bilesenlerinin ¢ok fazla degistigi, 6-10 km arast uzunluklarda ise nispeten daha sistematik bir durumun
oldugu soéylenebilir. GPS/Nivelman verileri yardimiyla Cekiil sapmasi bilesenlerinin hesabinda kullanilan elipsoidal
ve ortometrik yliksekliklere ait standart sapmalarm yiiksek dogrulukta olmasi istenmektedir. Bu ¢alismada
kullanilan test agma ait nivelman olgiileri hat seklinde yapilmis olmasi nedeniyle ortometrik yiiksekliklere ait
standart sapma konusunda yeterli bilgi edinilememistir. Ayrica, segilen test agmin yaklagik kuzey-giiney
dogrultusunda olmasi nedeniyle g¢ekiil sapmasmin kuzey-giiney yoniindeki bilesenindeki (§) degisim ¢ok fazla

oldugu sdylenebilir.

Uydu konum belirleme tekniklerinden GPS’in jeodezide yaygin olarak kullanimu ile klasik 6l¢gmelerde oldugu gibi
oOlgiilerin referans elipsoidi iizerine indirgenmesi problemi ortadan kalkmistir. Ayrica, jeoit modellemeleri daha
kolay ve hizli yapilabilir hale gelmistir. Bu galismanin sonucu olarak,

GPS/Nivelman verileri yardimryla jeoit yiiksekliklerinin ve ¢ekiil sapmast bilesenlerinin hesabinda kullanilacak olan
jeoit vyiikseklik farklarimin yiiksek dogrulukta belirlenmis olmasi gerekmektedir. Ozellikle gekiil sapmasi
bilesenlerinin hesabinda kullanilan kenar uzunluklarmin 4km’den daha uzun ve azimut degerlerinin farkli degerlerde
olmasina dikkat edilmelidir. Diger bir ifade ile ¢ekiil sapmasi bileseni hesaplanan nokta etrafina dagilmis olmalidir.
Ayrica, ¢ekiil sapmasi bilesenleri miimkiin oldugu durumlarda dengelemeli olarak hesaplanmalidir.
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