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ÖZET

Yükseklik, noktaların tanımlanmış bir referans yüzeyinden olan düşey yöndeki uzaklığıdır. Yeryüzü noktalarının yüksekliklerini belirleyebilmek için sıfır yükseltili olarak kabul edilen bir başlangıç yüzeyinin tanımlanması ve noktaların bu yüzeye olan düşey yöndeki uzaklıklarının belirlenmesi gerekir. Yükseklikler için referans yüzeyleri olarak değişik yüzeyler alınabilmektedir. Bunlardan en önemlisi jeoiddir.
Yeryüzündeki bir noktanın, çekül eğrisi boyunca, sıfır yükseltili referans yüzeyi olarak alınan jeoide uzaklığına o noktanın ortometrik yüksekliği denir. Yeryüzündeki bir noktanın ortometrik yüksekliği, aradaki kara parçası nedeniyle sıfır yükseltili yüzeyin kıtalar altındaki gidişi bilinmediğinden ve çekül eğrisi boyunca ölçü yapmak mümkün olmadığından doğrudan doğruya hesaplanamaz.
Nivelman sonuçlarının ortometrik yüksekliklere dönüştürülebilmesi için yerin içindeki g gravite değerleri gerekmektedir. Bu değer ölçülemediğinden, yeryüzünde ölçülen gravite değeri yardımıyla hesaplanabilir. Bunun için yeryüzünde ölçülen gravite değeri Poincare ve Prey yöntemiyle indirgenir. Bu indirgemede ortalama bir yoğunluk alınmakta (
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) ve indirgeme formülü bu yoğunluk yardımıyla çıkarılmaktadır. Poincare ve Prey indirgemesiyle elde edilen yüksekliklere Helmert ortometrik yükseklik denilmektedir.
Bu çalışmada, uzunlukları yaklaşık 5 km olan iki farklı güzergahın Helmert ortometrik yükseklikleri belirlenmiştir. Güzergahlardan birisi düz ve engebesiz arazide olup 7 m yükseklik farkına , diğeri dağlık ve engebeli arazide olup 387 m yükseklik farkına sahiptir. Güzergahlar boyunca hassas Nivelman ve gravite ölçüsü yapılmıştır. Gravite değişiminden dolayı yüksekliklere getirilen düzeltmeler hesaplanmış ve bu düzeltme miktarları geometrik nivelmanla bulunan yükseklik farklarına eklenerek Helmert ortometrik yükseklik farkları elde edilmiştir.

Anahtar Sözcükler: Ortometrik Yükseklik , Ortalama Gravite, Jeoid, Çekül eğrisi

ABSTRACT
DETERMINATION OF HELMERT ORTHOMETRIC HEIGHTS

Height is vertical distance from described reference surface. To determine heights of earth surface points, an origin surface which has zero height must be described and points’s distances in vertical direction to the surface must be determined. For heights, different  surfaces as reference surfaces  can be taken. The most important of them is geoid. 
Orthometric height of a point in earth surface is distance along plumb line to geoid which is taken reference surface with zero height.  How origin surface is lying under the land isn’t known due to piece of land between geoid and earth surface and we can’t measure along plumb line. So orthometric height of a point in earth surface can’t be calculated directly. 

In the land gravite values (g) are needed to be  transformed orthometric heights of levelling results.  Because we can’t measure the values, the values are calculated by gravite values measured in earth surface. So, gravite values measured in earth surface are reduced by Poincare and Prey methods. In the reduction,  mean density is taken (
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) and reduction formula is found by the density. The heights which are obtained by Poincare and Prey reduction are Helmert orthometric height. 
In this study,  Helmert orthometric heights have been evaluated in two different routes that have length about 5 kilometers. One of these routes has 7 m height difference in even field and the other has 387 m height difference in rough field. In these routes precise levelling and gravity measurements have been done. The magnitudes of orthometric corrections added to heights due to gravity changes have been calculated for each route. Orthometric height differences have been acquired by adding the corrections to the height differences obtained from geometric levelling. 
Keywords: Orthometric Height, Mean Gravity, Geoid, Plumb Line
1. GİRİŞ
Yeryüzündeki bir noktanın, çekül eğrisi boyunca, sıfır yükseltili referans yüzeyi olarak alınan jeoide uzaklığına o noktanın ortometrik yüksekliği denir. Jeoid ise durgun okyanus yüzeyiyle çakışıp karaların altında da devam ettiği düşünülen eşpotansiyelli bir yüzeydir. Bu yüzey, yerin kitlesi ve kendi ekseni etrafında dönmesinden kaynaklanan gerçek gravite alanının eşpotansiyelli yüzeylerinden özel bir tanesine karşılık gelmektedir. Yükseklikler için sıfır yükseltili olarak kabul edilen başlangıç yüzeyidir ve yerin temel şekline verilen isimdir.  

2. ORTOMETRİK YÜKSEKLİKLER
Yeryüzündeki bir noktanın ortometrik yüksekliği, aradaki kara parçası nedeniyle sıfır yükseltili yüzeyin kıtalar altındaki gidişi bilinmediğinden ve çekül eğrisi boyunca ölçü yapmak mümkün olmadığından doğrudan doğruya hesaplanamaz. P noktasının ortometrik yüksekliği, bu noktadan geçen çekül eğrisinin jeoid ile kesişme noktası olan  Po arasındaki uzunluğudur (Şekil 1).  
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Şekil 1: Ortometrik yükseklik
Bir noktanın potansiyelinin jeoidin potansiyelinden olan farkına Jeopotansiyel sayı denilmektedir. Diğer bir ifadeyle, bu sayı yerin gravite alanında herhangi bir P noktasının WP potansiyelinin, jeoidin W0 potansiyelinden olan farkıdır.  P’nin jeopotansiyel sayısı C, 
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dir ve ortometrik yüksekliği H*, PoP çekül eğrisi boyuncadır. PoP çekül eğrisi boyunca  
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şeklindedir. Bu eşitlik H*’ı kapalı bir biçimde içermektedir. H* açık olarak belirlenmek istenirse,
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olur. Pratikte (3) eşitliği pek kullanışlı değildir. Bunun yerine (2) eşitliği düzenlenirse,
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şekline dönüşür. 
[image: image10.wmf]g

, Jeoid  ile yeryüzü noktaları arasında çekül eğrisi boyunca gravitenin ortalama değeridir. (5) eşitliğinden ortalama gravite 
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 bilinmek koşuluyla 
H*= C/
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eşitliği elde edilir (Torge, 1980).
Nivelman sonuçlarının ortometrik yüksekliklere dönüştürülebilmesi için yerin içindeki g gravite değerleri gerekmektedir. Bu değer ölçülemediğinden, yeryüzünde ölçülen gravite değeri yardımıyla hesaplanabilir. Bunun için ölçülen gravite Poincare ve Prey yöntemiyle indirgenir. 

2.1 Poincare ve Prey Gravite İndirgemesi
Yerin içindeki g gravitenin hesaplanacağı nokta Q ile tanımlansın ve 
[image: image13.wmf]gQ
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 olsun. Q ile aynı çekül eğrisi üzerinde bulunan yeryüzü noktası da P olsun ( Şekil 2). 
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Şekil 2:  Prey indirgemesi

P’deki gP gravite değeri ölçülür. gQ’nun dolaysız bir yoldan hesabı, yerin içindeki gerçek gravite değişimi 
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formülü kullanılarak olmaktadır. Bu, eğer jeopotansiyel yüzeylerin J ortalama eğriliği ve P ile Q arasındaki 
[image: image17.wmf]r

 yoğunluğu bilinseydi Bruns formülü
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ile elde edilebilirdi. Normal serbest hava gradiyeni 
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olarak bellidir. Buradaki J0 sferopotansiyel yüzeylerin ortalama eğriliğidir. Eğer 
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 yaklaşık yeterli sayılırsa (9) ve (10)’dan
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şeklinde bulunur. Sayısal olarak, enleme göre 
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bulunur. Böylece g gal ve H kilometre cinsinden (8)eşitliği
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şeklinde olur. Oldukça kaba olmakla beraber bu formül pratikte çok sık kullanılır. Bu sonuca aşağıdaki şekilde Poincare ve Prey indirgemesiyle de ulaşılabilir. Bu yol 3 adımdan oluşmaktadır:

1. Q’yu içinde bulunduran W=WQ jeopotansiyel yüzeyin üstündeki tüm kitleler kaldırılır ve bunların çekimi P’deki g’den çıkartılır 
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2. P’deki gravite istasyonu artık serbest hava içinde olduğundan serbest hava indirgemesi uygulanır. Böylece gravite istasyonu P’den Q’ya getirilir 
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3. Kaldırılan kitleler tekrar eski yerlerine taşınır ve bunların çekimleri Q’daki g’ye cebirsel olarak eklenir
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Böylece Q’daki toplam gravite 
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 olur (Heiskanen ve Moritz, 1966).

2.2 Ortometrik  Yükseklik Düzeltmesi 

İki nokta arasındaki ortometrik yükseklik farkı (7) eşitliği yardımıyla 
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şeklinde yazılabilir. (14)’in kullanılabilmesi için 
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 ortalama graviteye gerek vardır. (6) eşitliğinden yola çıkarak 
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olarak elde edilir. Burada g (gal) ve H* (km) birimindedir. (15) eşitliği  (7) temel formülünde yerine konursa, ortometrik yükseklik 
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şeklinde elde edilir. Aynı zamanda 
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, yeryüzü noktası P’de ölçülen gravite g ile Prey indirgemesinden elde edilecek jeoid yüzündeki P’nin karşılığı Po’daki go’ın ortalaması 
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şeklinde alınabilir. Burada g’nin çekül eğrisi boyunca doğrusal değiştiği kabul edilmektedir (Torge, 1980; Vanicek ve Krakiwsky, 1982).

Pratikte doğrudan nivelmanla bulunan 
[image: image37.wmf]AB
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 yükseklik farkını, ortometrik yükseklik farkına dönüştürmek için nivelmanla bulunan yükseklik farkına eklenmesi gereken  düzeltme miktarına ortometrik düzeltme denir. 

A ile B noktalarını birbirine bağlayan bir güzergah ele alınırsa  (Şekil 3) :
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Şekil 3: Ortometrik ve dinamik düzeltmeler

A ve B noktaları arasındaki ortometrik düzeltme 
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şeklindedir. Burada

 g            : Yol güzergahı boyunca ölçülen gravite 
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 : Çekül eğrisi boyunca ortalama gravite değerleridir. 
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 ve 
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 ortalama gravite (15) eşitliğinden faydalanarak hesaplanır. 
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, genellikle 450 olarak alınan keyfi bir standart enlemdeki normal gravitedir. Bu değer uluslararası elipsoid için 
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 gal’dir. Pratikte ortometrik yükseklik farkı 
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eşitliğiyle elde edilir.
3. YAPILAN ÇALIŞMALAR

3.1. Uygulama Bölgesinin Seçimi ve Fiziki Yapısı

Uygulama iki farklı güzergahta yapılmıştır. Birinci güzergah; Trabzon-Sürmene yolu üzerindeki Ülke Temel Nivelman Ağının DN 88-2 nolu RS noktası ile Aşkale-Trabzon karayolunda Maçka-Trabzon yolu üzerindeki 85-DN254 nolu RS noktası arasındadır. Bu noktalar Harita Genel Komutanlığı (HGK) tarafından tesis edilmiştir. 1. güzergah nispeten düz ve engebesiz olup güzergah uzunluğu yaklaşık 5.25 km ve noktalar arasındaki maksimum yükseklik farkı 7.87 m dir. 
İkinci güzergah ise Trabzon Atatürk Köşkü yukarısındaki Çamoba caddesi ile Ayasofya mahallesi sahil şeridine kadar uzanmaktadır. Bu güzergah nispeten dağlık ve engebeli olup güzergah uzunluğu 4.78 km ve noktalar arasındaki maksimum yükseklik farkı 385 m civarındadır. Bu noktalar daha önceki bir çalışmada tesis edilmiştir.

Güzergahların başlangıç ve bitiş noktalarının yükseklikleri şöyledir:

HDN 88-2    : 43.7128 m

H85-DN 254 : 35.835 m

HG1          : 8.9619 m

              HG2          : 394.0201 m .
3.2. Yapılan Arazi Ölçmeleri

Uzunlukları yaklaşık eşit olan birisi düz ve engebesiz, diğeri dağlık ve engebeli arazideki iki farklı güzergahta yükseklik sistemleri incelenmiştir. Bu güzergahlarda yükseklik hesapları için  hassas nivelman ve gravite ölçüleri yapılmıştır.
3.2.1. Hassas Nivelman Ölçmeleri 

Güzergahlar boyunca nivelman ölçüleri gidiş-dönüş ölçü planına göre yapılmıştır. Ölçülerde gidiş-dönüş farkının 
[image: image47.wmf]K
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 mm'den (K, km biriminde nivelman geçki uzunluğu) küçük olması öngörülmüştür. Nivelman ölçüleri DL-101C Elektronik Dijital Nivo ile yapılmıştır. Ölçülerde miraların madeni pabuçlar üzerinde olmasına ve aletle mira arasındaki mesafenin eşit ve yaklaşık 30 metreyi geçmemesine dikkat edilmiştir. İkinci güzergahın nivelman ölçüleri KTÜ. Fen Bilimleri Enstitüsünde yapılmakta olan Arş. Gör. Kemal YURT ait doktora tezinden alınmıştır. 

3.2.2. Gravite Ölçüleri

Ölçülerde Master tipi Worden Gravimetresi kullanılmıştır. Bununla alınan ölçüler kadran eşeli cinsindendir. Bunları miligal olarak bulmak için, bir kadran okumasının miligal değeri olan, alet sabiti ile çarpmak gerekir. Uzun zaman kullanılmayan aletin alet sabiti kontrol edilmelidir. Alet sabiti 

                                                                    

               Alet sabiti =
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formülünden yararlanılarak ve Trabzon limanında gravite değerleri  bilinen iki noktada ölçü alınarak  bulunmuştur. 

Birinci güzergah için; gravite ölçüleri nivo kurulan noktalarda birer atlamak suretiyle gidiş-dönüş şeklinde yapılmıştır. Bu ölçü nivelmanla birlikte eşzamanlı olarak yapılmıştır. Ölçü yapılan noktalardaki gravite değerleri yardımıyla ölçü yapılmayan aradaki noktaların gravite değerleri  enterpole edilerek elde edilmiştir. 

İkinci güzergah için; bu güzergah daha engebeli olduğundan güzergah boyunca yaklaşık 70-100 m aralıklarla  daha sık bir şekilde gravite ölçüsü yapılmıştır. Bu ölçüler yardımıyla tüm nivo kurulan noktalardaki gravite değerleri enterpole edilmiştir.
4. BULGULAR ve İRDELEME

4.1 Güzergahlara Ait Yükseklik ve Gravite Ölçülerinin Değerlendirilmesi
Güzergahlar boyunca yapılan nivelman ölçüsü sonucunda bulunan yükseklik farkları Tablo 1’de gösterilmektedir.
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Tablo 1: Güzergahlara ait ölçülen yükseklik farkları

Düzeltme büyüklüklerinin hesabı için, öncelikle düzeltmelerde kullanılacak olan; 
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 değeri (15) eşitliğinden hesaplanmıştır .
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Tablo 2.  Ortometrik düzeltmede kullanılan gravite değerleri

4.2.  Ortometrik Düzeltme ve Ortometrik Yükseklik Hesabı 

Ortometrik düzeltmeler (18) eşitliği yardımıyla hesaplanmıştır. Bulunan düzeltmeler (19) eşitliğinde belirtildiği gibi nivelmanla bulunan yükseklik farklarına eklenerek  ortometrik yükseklik farkları elde edilmiştir. Tablo 3 hazırlanmıştır. 
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Tablo 3:  Ortometrik Düzeltmeler ve Yükseklik Farkları

Tablo 3’den güzergahların gidiş ve dönüş yüksekliklerinin farkları alınarak Tablo 4 hazırlanmıştır. Bu farklar küçük olup mm nin altındadır. Çünkü gidiş ve dönüş güzergahları kısmen aynıdır.
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Tablo 4: Güzergahların gidiş ve dönüş farkları

Tablo 3’deki gidiş ve dönüş yükseklik farklarının ortalamaları  alınarak ortalama yükseklikler elde edilmiştir. Tablo 5 buna göre hazırlanmıştır.
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Tablo 5:  Ortalama yükseklik farkları

Tablo 5 ve Tablo 1’deki verilerden yaralanılarak ortometrik yükseklik farklarının ortalama geometrik yükseklik farklarından olan farkları alınmış ve Tablo 6 hazırlanmıştır. Bu sayede ortometrik yüksekliğin geometrik nivelmandan ne kadar saptığı görülmüştür.
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Tablo 6: Ortometrik yükseklik farklarının geometrik yükseklik farkından olan farkları

 5. SONUÇLAR VE  ÖNERİLER

Bu çalışmada, uzunlukları yaklaşık 5 km olan iki farklı güzergahta yükseklik sistemleri incelenmiştir. Güzergahlardan birisi düz ve engebesiz arazide olup 7 m yükseklik farkına (1. güzergah), diğeri dağlık ve engebeli arazide olup 387 m yükseklik farkına (2. güzergah) sahiptir. Bu amaçla, gravite değişiminden dolayı yüksekliklere getirilen düzeltmeler hesaplanmış ve bu düzeltme miktarları geometrik nivelmanla bulunan yükseklik farklarına eklenerek ortometrik yükseklik farkları elde edilmiştir.

Hesaplanan düzeltme miktarları,  hem birinci güzergahta (düz ve engebesiz arazide) hem de ikinci güzergahta (dağlık ve engebeli arazide)  kendi aralarında karşılaştırılmıştır. 

Yapılan incelemelerden şu sonuçlar çıkarılmaktadır:

· Ortometrik düzeltmeler düz ve engebesiz arazide mm den küçük, dağlık ve engebeli arazide mm seviyesindedir. Düz ve engebesiz arazi ile ve dağlık ve engebeli arazi kendi içinde kıyaslandığında görülüyor ki; ortometrik düzeltmeler düz ve engebesiz arazide çok küçük, dağlık ve engebeli arazide ise bu değerler büyümektedir.

· Ortometrik yüksekliklerin geometrik nivelmandan olan farkları; düz ve engebesiz arazide (1. güzergahta) yaklaşık -0.03 mm dağlık ve engebeli arazide (2. güzergahta) 8 mm dir. 

· Ortometrik yükseklikler; geometrik anlamlarının olması yanı sıra , hem düzeltme miktarlarının daha küçük oluşu hem de jeoidi esas alması nedeniyle jeodezide en uygun yükseklik çeşidi olarak görülmektedir.
· Ortometrik  yükseklikler fiziksel olaylarla daha uyumlu, daha doğal  kabul edilmekte ve bu özelliği ile yüksekliklerle ilgili  pratikteki pek çok problemin çözümünde başarılı bir şekilde kullanılabilmektedir.
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