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OZET

Olgiilerin iizerinde yapildig1 yiizey olan fiziksel yeryiiziiniin gok karmagik bir sekil olmasi nedeniyle yeryuvarinin
bicimi olarak, 6lgiilerin degerlendirilebilmesi ve hesaplarin yapilabilmesi i¢in daha basit yiizeyler kullanilir. Bunlar
geometrik olarak tanimi yapilan elipsoit ve fiziksel olarak tanimi yapilan ve agirlik potansiyelinin nivo
yiizeylerinden biri olan geoit yiizeyidir.

Genel olarak nivo yilizeyi normali ile referans yiizeyi normali arasindaki dogrultu farklarina ¢ekiil sapmasi denir.
Cekiil sapmas1 astronomik jeodezik ol¢iilerden, gravimetrik dlciilerden ya da yapay uydu olgiilerinden hesaplanir.
Buna gore ¢ekiil sapmasi1 dayandig 6l¢iiniin tiiriiyle adlandirilir, astro-jeodezik ¢ekiil sapmasi, gravimetrik g¢ekiil
sapmast gibi.

Calisma, Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiis yerlesim bolgesinde yer alan GPS Test Aginda segilen bir
noktada yapilmistir. Test aginda secilen noktalarda astronomik gozlem yapilarak noktalarin astronmik olarak enlem,
boylam degerleri bulunmustur. Segilen noktalarda ayrica GPS &lgiileri yapilarak noktalarin ED50 datumundaki
cografi koordinatlari da elde edilmis ve noktalardaki ¢ekiil sapmasi miktarlar1 hesaplanmustir.

Anahtar Sézciikler: Cekiil Sapmasi, astro-jeodezik ¢ekiil sapmasi, plumb line
ABSTRACT

ASTROGEODETIC DEFLECTION OF VERTICAL: A CASE STUDY IN SELCUK UNIVERSITY GPS
TEST NETWORK

Since the physical earth on which geodetic observations are carried out has a quite complex shape, more simple
surfaces are employed for the evaluation of the measurements and computations. These surfaces are ellipsoid that is
defined geometrically and geoid defined physically as one of the equipotential levelling surfaces.

Generally, deflection of vertical is defined as the difference between the directions of the levelling surface
normaland reference surface normal. Deflection of vertical is computed using astronomical geodetic observations,
gravity measurements or artificial satellite measurements. In this context, deflection of vertical is called with respect
to the measurement type used, such as astrogeodetic or gravimetric deflection of vertical.

The observations were carried out on selected one point located in GPS Test Network of Selcuk University’s
Alaaddin Keykubat Campus. Astronomical latitudes and longitudes of these selected network points were obtained
using astronomical observations. In addition, ED50 geographical coordinates of this point has been computed
based on GPS observations and values of deflection of vertical were determined.

Keywords: Deflection of vertical, astrogedetic deflection of vertical,
1. GIRIS

Olgiilerin iizerinde yapildig1 yiizey olan fiziksel yeryiiziiniin ¢ok karmasik bir sekil olmasi nedeniyle yeryuvarinin
bicimi olarak, 6lgiilerin degerlendirilebilmesi ve hesaplarin yapilabilmesi i¢in daha basit yiizeyler kullanilir. Bunlar
geometrik olarak tanimi yapilan elipsoid ve fiziksel olarak tanimi yapilan ve agirlik potansiyelinin nivo
yiizeylerinden biri olan geoit ylizeyidir.

Cekiil sapmalar1 lokal gravite alaninin 6nemli parametreleridir, bu nedenle kendisine bir ¢ok uygulama alani
bulmustur. Cekiil sapmasi verilerinin kullanildig1 uygulamalar:

1. Astronomik koordinatlarin jeodezik koordinatlara doniisiimii
2. Astronomik azimutun jeodezik azimuta dénigiimii
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3. Yatay ve diisey acilarin sferoide indirgenmesi

4. Jeodezik aglarin kesin hesaplari i¢in. Jeodezik teodolitler ve nivelman aletleri gergek diiseye gore yonlendirilmesi
5. Geoit belirleme ve yiikseklik doniisiimleri icin. Global geoit ondiilasyonlar1 50-100m. ve ondiilasyonlarin
bolgesel degerleri 10-50m. kadardir. Ondiilasyonlar, ¢ekiil sapmasi bilesenleri &, 1 entegrasyonu igin yeterlidir.Bu
yiizden kilometrelerce mesafeden cm dogrulukla belirlenebilir.

6. GPS odlgmeler i¢in. Uydu dlgmeleri diizenli bir geometrik systemle ilgilidir ( genellikle WGS-84 elipsoidi)
halbuki karasal yiikseklikler geoitle ilgilidir. Farkli tipte dlgmeleri birlestirmek i¢in dogru geoit verilerine ihtiyag
duyulur.

7. Jeofizik ¢aligmalarinda: Ciinkii Cekiil sapmasi verileri diinyanin kabugu ve ¢ekirdeginin fiziksel yapisindan
etkilenir. Jeodeziciler diinyanin i¢ yapist meodellerini gelistirmek icin ugrasirken benzer bir sekilde uygulamali
jeofizik¢iler de, cekiil sapmasi verilerini ham petrol, gaz ve maden cevherlerinin arastirlmast gibi &zel
arastirmalarini desteklemek icin kullanir.

2. CEKUL SAPMASI

Cekiil dogrultusu veya diisey dogrultu bir baska deyisle yer ¢ekimi dogrultusu insan yagamina, Newton c¢ekim
kanunundan ve jeodezi olaymndan yillar once girmistir. Bunlara 6rnek olarak duvarci gekiilii, duvarci diizeci
gosterilebilir. Nirengi caligmalarma iliskin jeodezik amacl olgiiler fiziksel yeryliziinde yapilmaktadir ve bu
Olgiilerde kolaylikla belirlenebilen ve en ideal dogrultu olan c¢ekiil dogrultusu esas alimmmaktadir. Fiziksel
yeryliziindeki bir noktanin elipsoid {izerindeki konum ve matematiksel bagintilarin kurulmasinda elipsoid
normalinin 6nemi bilyiiktiir.

“Cekiill dogrultusunun jeodezide 6zel bir yer edinmis genel bir kavram olmasina karsilik, ¢ekiil sapmasi1 sadece
jeodeziye ait bir kavramdir. Bunun ortaya ¢ikisi, daha dogrusu uygulamada yerini alisi da 19. Yiizyilin ikinci
yarisina rastlar. Buradaki anlamiyla g¢ekiil sapmasi, aslinda bir doga olay1 olmayan, ancak, doga gerceklerine ulagsma
ugrasinda Onerilen bir diisiinsel modelden kaynaklanan ve yeryuvarimi bigimiyle ilgili bilgi birikiminde ayrintilar
onem kazanmaya baslayinca ortaya atilan bir kavramdir.” (Giirkan, 1979, Turgut 1989)

Harita yapim amaglari yaninda iist diizeyde pratik yasamu da ilgilendiren, sorunlarla karsilagildiginda geoit seklinin
bilinmesi gerekir. Jeoidin referans yiizeyine gore konumu, ya “jeoid yiiksekligi” denilen, iki ylizey arasindaki
yiikseklik farki ile veya “Cekiil sapmasi” ile belirlenir.

Cekiil sapmasi : dogal g¢ekiil dogrultusu ile referans yiizeyinin yiizey normali yani “matematiksel ¢ekiil dogrultusu”
arasindaki agisal farktir (Sekil 1). Cekiil sapmasinin iki bileseni vardir. Birisi, kuzey-giiney dogrultusundaki & ve
otekide dogu-bat1 dogrultusundaki n bilesenidir.

Sekil 1: Cekiil sapmasi
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Kullanilan referans yiizeylerine gore ¢ekiil sapmalari sdyle tanimlanabilir.
Rolatif ¢ekiil sapmasi (Astro — Jeodezik ¢ekiil sapmasi) : Referans olarak segilen elipsoide bagli olarak degisen
¢ekiil sapmasidir. Astro — Jeodezik olmasinin nedeni ise dogal ¢ekiil dogrultusunun astronomik olarak matematik
normalin ise jeodezik olarak belirlenmesidir.
Mutlak ¢ekiil sapmasi : Herhangi bir elipsoit yerine diinya elipsoidi almarak bulunan ¢ekiil sapmasidir. Cekiil
sapmasini olusturan dogrultulardan birisi olan normal gravite vektoriiniin teorik olmasindan dolay1 ¢ekiil sapmasi
dogrudan dlciilemez, ancak hesaplanabilir. Hesaplama islemleri iki yolla yapilir. Birincisinde ¢ekiil sapmasini

olusturan dogrultular ayr1 ayri tanmimlanip arasindaki fark bulunabilir, ikincisi ise aradaki fark dogrudan
hesaplanabilir.

3. CEKUL SAPMASI HESAPLAMA YONTEMLERI

Cekiil sapmalar1 hesaplama yontemleri ve buna paralel olarak g¢ekiil sapmasini olusturan dogrultularin tanimlandigi
koordinat sistemlerinin konumlarma gore 6zel adlar alirlar. Bunlar,

1-) Astro Jeodezik ¢ekiil sapmasi,

2-) Gravimetrik ¢ekiil sapmasi,

3-) Topografik- izostatik cekiil sapmasi
dir (Giirkan, 1979, Turgut, 1989).

3.1 Astro- Jeodezik Cekiil Sapmasi

: Jeodezik basucu

A : Astronomik boylam
0] : Astronomik enlem
[0} : Jeodezik enlem

A : Jeodezik boylam

e : Jeodezik dogru

m : Jeodezik kuzey

n

n

: Astronomik basucu

Bu yontemde s6z konusu dogrultular ayr1 ayr1 tanimlanarak aralarindaki fark ile ¢ekiil sapmasi bilesenleri bulunur.

w

zZ Referans Elipsoidin
Donme Ekseni
>

Yeryuvarinin Ortalama
Donme Ekseni

Referans Elipsoidin
Geometrik Merkezi

Yeryuvarinin
Agirlik Merkezi

Sekil 2: Astro jeodezik ¢ekiil sapmast
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Gergek gravite vektoriiniin dogrultusu (ya da astronomik basucu) jeodezik astronominin bir {iriinii olarak astronomik
gozlemlerle bulunur. Astronomik boylam (A) ve astronomik enlem @ ile tanimlanan bu biyiiklikler Sekil 2 de
gosterilen acilardir. Buradaki X, Y, Z eksenlerinin temsil ettigi dogal ortak koordinat sistemi, kati yeryuvarina
baglhdir ve gergek gravite alaninin tanimlanmasinda kullanilan sistemdir.

Standart gravite vektoriiniin dogrultusu (ya da jeodezik basucu) triyangiilasyon, trilaterasyon vb. jeodezik 6l¢me ve
hesaplamalarla iretilir. Jeodezik boylam A ve jeodezik enlem ¢ ile tanimlanan biiyiiklikler de Sekil 2 de
gosterilmigtir. Buradaki u, v, w eksenlerinin temsil ettigi referans ortak dik koordinat sistemi, referans elipsoide
baglidir ve genellikle standart gravite alaninin tanimlanmasinda kullanilir.

X, Y, Z ile u, v, w eksenlerinin karsilikli 6zdeslikleri bir ideal durumdur. Yapay yer uydusu yontemlerinden
yararlanilmaksizin yersel geometrik yontemlerle bu gergeklestirilemez. Ancak eksenlerin paralelligi saglanabilir ve
tiim uygulamalarda bunun saglanmis oldugu varsayilir.

Astro jeodezik g¢ekiil sapmasi hesaplamalarinda geometrik yontemlerden yaralanilan uygulamalarda gravite alanlari

hesaba karistirilmaz. Geometrik sekil olarak bir referans elipsoid ve Helmert izdiisiim s6z konusudur. Dogrultularin
- -
tanimlanmasindaki buitiinliigii saglayicilar olarak g, ve vy, gravite vektorleridir.

Herhangi bir noktaya iliskin ¢ekiil sapmasi bilesenlerinin (n, &), o noktaya ait astronomik (A, ®) ve dezik (A, ¢)
verilerden hesaplanmalarini saglayacak esitliklerin ¢ikarilmasi igin, merkezi P noktasinda olan birim yarigapli 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.

a) b)
T [ A

v FIY T

Sekil 3: Astro jeodezik cekiil sapmasi bilesenleri

Sekil 3.a, bu kiirenin kuzey kutup tarafinda kalan yarismi temsil etmektedir. Eger eksenlerin bu birim kiireyi

deldikleri noktalar kendi simgeleriyle gosterilirse kiire ylizeyinde z, n, n noktalar1 bir kiiresel tiggen olusturur (Sekil
3.b). Toplam ¢ekiil sapmasi (6), onun azimutu (a4 ), dogu-bati bileseni (n) ve kuzey-giiney bileseni (£) astronomik

ve jeodezik verilerle ayni kiiresel liggende toplanmis olurlar. Bu kiiresel tiggenlerden (z, n, n. ve z, n, nm)
trigonometri bilgileriyle

sinm = sin(A —A)cos ¢
cos(A —L)=tan P cotq (1)

s s
=(5-9-(5-9
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esitlikleri yazilir. 1 ve (A-A) kiigiik agilar oldugundan siniisleri yerine radyan degerleri, cosiniisleri yerine birim
alinmakla yapilacak hata, pratigin gz ardi edebilecegi miktardadir. Boylece (1) esitligi

n=(A—-X\)cos¢

)
=9

yazilir. Cekiil sapmasi bilesenleri astronomik ve jeodezik veriler kullanildigindan bunlara astro jeodezik gekiil
sapmasi bilesenleri ad1 verilir (Giirkan, 1979, Acar, 1999).

Eger P bir yerylizii noktast ise astronomik boylam A ve astronomik enlem ®, bu noktada yapilan astronomik
gozlemlerle belirlenir. Ayni iglemlerde kullanilacak sonuglarin tiirdesligi gerektiginden bunlarin X,Y,Z eksenleri
icin benimsenen epoch’a indirgemeleri gerekir. Ayrica, P geodin ylizeyine izdisiiriilmiis bir nokta ise, bu
indirgemelere ek olarak gozlemlerin geoit yiizeyinede indirgemeleri zorunludur (Giirkan, 1979).

1977 yazinda 7 noktadaki astronomik gozlemlerle, Tiirkiye’deki ¢ekiil sapmasi noktalarinin sayist 113 e ulagmustir
(Ayan, 1978).

3. 2. Gravimetrik Cekiil Sapmasi

Cekiil sapmasimin meydana gelmesinde rol oynayan etken diinya kiitle dagilimimin homojen olmamasindandir. Yer
cekimi ivmesi, diger bir adiyla g yerin kiitle yogunlugu ve bunun dagilimima baghdir. Gravimetrik ¢ekiil sapmasi g
nin indirgenmesi ile bulunan Ag agirlik anomalilerinin fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Bu sekilde elde edilen
cekiil sapmalart mutlak cekiil sapmalaridir.

Karalarm altindan da uzandig diisiiniilen durgun deniz yiizeyine fiziksel yeryiiziiniin matematiksel sekli denir. 1872
yilinda Listing bu yiizeye jeoid adini vermistir. Agirlik anomalileri Ag ler biliniyorsa jeoidin elipsoidden olan
yiikseklikleri N ve dolayisi ile gravimetrik ¢ekiil sapmas1 hesaplanabilir.

Gravimetrik ¢ekiil sapmastyla astrojeodezik ¢ekiil sapmalarinin sayisal degerler olarak karsilastirilabilmesi i¢in, her
seyden Once astrojeodezik cekiil sapmalarinin mutlak ¢ekiil sapmalari olmas1 gerekir. Ayrica, gravimetrik ¢ekiil
sapmalar1 da dolayl etkiden armdirilmigs olmali ve her ikisi de ya yeryiiziindeki bir noktaya ya da jeoidin
yiizeyindeki bir noktaya ait olmalidir. Tiim bunlar gergeklestirilmis ise aradaki sayisal farklarin, 6l¢ii hatalar1 ve
hesaplamalarda g6z ardi edilen miktarlarla agiklanabilmesi ve bir rasgele dagilima uymasi gerekir.

Gravimetrik ¢ekiil sapmasinin iki 6nemli 6zelligi vardir. Birincisi, hesaplanan degerlerin mutlak olusudur. Digeri ise
mutlak olarak hesaplanan ¢ekiil sapmalart miisterek bir sisteme ait olduklarindan diinya jeodezik sitemin teskilinde
en 6nemli unsur olarak gereklidirler. Istenen her noktada tesbiti miimkiin olan gravimetrik ¢ekiil sapmalar1 lokal
jeoid etiitlerini miimkiin kilar.

Astro-jeodezik cekiil sapmalari ile gravimetrik gekiil sapmalarinin yeterli noktalardaki karsilastirilmalari, o iilkede
kullanilmis olan izdiisiim elipsoidinin uygunlugu hakkinda bize verecektir. (Giirkan, 1979, Acar, 199)

3. 3. Topografik — izostatik Cekiil Sapmasi

Gerek astro jeodezik, gerekse gravimetrik gekiil sapmasi bilesenlerinin hesaplanmasinda kullanilacak veriler i¢in
arazide Olciiler yapilmasi kacinilmazdir. Topografik — Izostatik cekiil sapmasi bilesenlerinin hesaplanmasinda
yeryuvarini olusturan kitlelerin yogunluk dagilimina iligkin bazi varsayimlara dayanmaktadir.

Geoit diginda kitle olmadigi, yer kabugunu standart kalinlik ve yogunlukta oldugu, yer kabugu icindeki kitlelerin
yogunluk dagilimda ve geoidin donel elipsoid oldugu varsayilirsa , yerin gercek ve normal gravite alanlarinin
6zdesliklerinden soz edilebilir. Ancak geoidin disinda yani deniz yiizeyinin disinda kitlelerin varligi gériinen bir
gercektir. Iste bunlarin ¢ekiil dogrultusuna olan etkilerine topografik cekiil sapmasi adi verilir. (Giirkan, 1977,
Ayhan 1982, Turgut, 1989, Acar, 1999).

4. SAYISAL UYGULAMA

Test ag1 Konya-Afyon Karayolunun 10’uncu kilometresinde Selguk Universitesi Alaaddin Keykubat Kampiis
yerlesim bolgesine tesis edilmistir. Astronomik gozlemler de bu Test agina ait 13 no lu noktada yapilmustir.
Gozlemlerde, astronomik gozlemler igin iiretilmis olan Kern DKM 3-A {iniversal teodoliti, Omega OTR6 yazicisi,
Drake R7 zaman alicis1 ve 1siklandirma tertibati, gozlenecek yildizlarin belirlenmesinde Ege Universitesi’ nin
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hazirladig1 Astronomik Gok Atlasi, hesaplamalarda ise Harita Genel Komutanligi’nin hazirlamis oldugu Astronomik
Almanak kullanilmistir Gozlemler Temmuz ve Agustos 1998’de yapilmistir (Acar, 1999).

Yapilan astronomik gozlemlerde enlem belirlemek igin  Sirkum - Meridyen Zenit Uzakliklar1 Yontemi
kullanilmistir. Gozlemlerden once segilen yildizlarin meridyenden gegis zamanlart hesaplanmis, yildiz yaklasik
olarak meridyene girmeden 10 dakika once gozlemlere baslanmis ve olabildigince sik olarak yildiza gbzlem
yapilmistir. Yildiz meridyen gecisinden 10 dakika sonrasina kadar gézlemler devam etmistir. Gozlemlerde yildizin
gecis zamanlart kaydedilmis ve yildizin zenit uzaklig: 6l¢iilmiistiir ( Acar, 1999).

Yontemin iistiinliigii:
1-) Meridyen dogrultusunun tam olarak yerinin bilinmesine gerek olmamasi
2-) Havanin hafif kapali oldugu zamanlarda bile ¢ok iyi sonuglar vermesidir.

Enlem belirleme gézleminde AQUILA ( Kartal ) takim yildizinin parlak yildizi o AQL kullanilmistir.

Astronomik boylam belirlemesi i¢in, gozlem giiniinde, gdzlem yapilacak yildizlarin birinci diisey daireden gegis (
dogus veya batis ) zamanlart hesaplanmistir. Yildiz birinci diiseye girmeden yaklasik olarak 10 dakika once
gozlemlere baglanarak zaman ve zenit agilar1 Slgiilmiistiir. Bu gézlemler yildizin birinci diiseyden gegisinden 10
dakika sonrasina kadar stirmiistiir.

Yontemin iistiinliigii:

1-) iki y1ldiza gdzlem yapmak zorlugu yerine tek yildiza aletin birinci ve ikinci durumunda gozlem yapilarak ayni
hassasiyette sonuglar elde edilebilmesi

2-) Gozlem sonuglarinin degerlendirilmesinin kolay olmasi yontemin diger bir Gistiinliigiidiir.

Gozlemlerde BOOTES ( Coban Yildiz1 ) takim yildizinin en parlak yildiz1 o BOO kullanilmistir.
Astronomik gozlem yapilan noktada ayni zamanda GPS 6lgmeleri gerceklestirilmis noktalarin ED 50 (European

Datum 50) datumundaki cografi koordinatlari da elde edilmistir (Giillii, 1998). Bu ¢alismada kullanilan 13 nolu
noktanin ED 50 datumundaki kkordinatlar1 Giillii 1998’den alinmstir ve degerler Tablo 1°de verilmektedir.

NN ASTRONOMIK KOORDINATLAR COGRAFi KOORDINATLAR (ED_50)
Astronomik Enlem Astronomik Boylam | Cografi Enlem Cografi Boylam
13 38°00'11".97 329 31'02".10 38° 00" 22".18 32930’ 57".67

Tablo 1: Astronomik ve Cografi koordinat degerleri

Elde edilen koordinatlara gore hesaplanmis ¢ekiil sapmasi bilesenleri Tablo 2’de verilmistir.

CEKUL SAPMASI BILESENLERI
N.N. g n

13 -10"21 3’49
Tablo 2: Astro jeodezik cekiil sapmas1 degerleri

Astronomik gdzlem tablolari, gézlem yontemleri, gézlemlerin yapilisi hakkinda bilgiler Acar 1999°da ayrintili bir
sekilde verilmistir.

5. SONUC

Bu calismada gekiil sapmasinin tanimi yapilmis, kullanim alanlari, hesaplama yontemlerinden bahsedilmis ve bir
noktada uygulama yapilmistir. Jeodezinin temel problemi olan diinya seklinin belirlenmesi, iyi bir koordinatlar
sisteminde belirtilebilmesi i¢in, yapilan uygulama c¢aligmasinin sonucuna gore elde edilen ¢ekiil sapmasi
bilesenlerine bakildiginda bu degerlerin jeodezik hesaplamalarda ihmal edilmemesi gerektigi goriilmektedir.
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