1976 Tiirkiye Geoidi

Yazan:Dr. Tevfik AYAN
iTl. 1STANBUL

1. Giris

19. Yiizy1l baglarinda yeryiiziine en uygun elipsoidin boyutlarinin belirlenme-
si amaciyla yerin degigik kesimlerinde yapilan astrojeodezik 8lgiilerin bir- -
likte degerlendirilmesinde astronomik degerlerle jeodezik degerler arasin-
da o zamanlar beklenmiyen ve O0lgii hatalari ile aciklanamayan farklar ortaya
gikmigtir. Sonralari '"cekiil sapmasi" diye adlandirilan bu farklarin Gauss
tarafindan (1828) agiklanmasinda geoid kavram olarak ilk kez tanimlanmig ol-

makla beraber, geoid sdzciigii ilk Listing tarafindan (1873) kullanilmigtir.

Geoid her noktasinda gekiil dogrultularinin dik oldugu bir ylizeydir ve denge
halindeki deniz yiizeyini temsil eder. Bu yiizey kiitlelerin birbirini gekim ve
merkezkag kuvvetlerinin etkisi sonucu sekillenir; kiitlelerin geligigiizel da-
g1lmig olmasi nedeniyle de diizgiin bir yiizey degildir, yani matematiksel ola-
rak ancak yaklagiklikla ifade edilebilir. Bu ylizeyin belirlenmesi jeodezinin
ana sorunlarindan biri olagelmigtir. Geoid tayininden amag¢, diizensiz, ondiilas-
yonlu olan bu ylizeyin belirli noktalarda referans elipsoidinden onun normali
dogrultusundaki N uzakliginin bulunarak egdegerli ondiilasyon egrileri ile
temsi] edilmesidir. Bir noktadaki élipsoid ylizeyi ile geoid arasindaki N
uzaklifina o noktadaki "geoid yiiksekligi" denir. Geoid yiikseklikleri ya yapay
uydu jeodezisi ybntemleri ile ya gravimetrik yolla veya astrojeodezik ydntem
(astronomik nivelman) ile veyahutta bu ydntemlerin kombinezyonu ile elde edi-
lir. Asagida kisaca agiklanan 1976 Tiirkiye Geoidi astrojeodezik yéntemle he-

saplanmigtir.



2. Astrojeodezik Yontemle Geoid Hesabinip Ana llkeleri

2.1. Astrojeodezik Cekiil Sapmalari

Bir noktadaki astronomik gdzlemlerle elde edilen degerler O, A, A ve ayni
nokta igin hesaplanan elipsoidal jeodezik degerler Y. 1A, a ile gosterilir-

lerse bu noktadaki gekiil sapmasi bilegenleri

enlemde E=¢ -V 21.1
boylamda ny = (A = \).cos? 21.2a
veya ng = (A - a).cotg ? 21.2b

ve azimutundaki bir dogrultuda
€ =Ef.cos a + n.sin o 21.3

egitlikleri ile elde edilir l4,s. 187]. Bilegke gekiil sapmasi 6 nin bii-

yiikliigii ise

o=/ 2 21.4

dir. Astrojeodezik cekiil sapmasi diye adlandirilan bu degerler,

a) Secilen referans elipsoidine
b) Jeodezik agin baglangig noktasinin secimine
c) Baslangig noktasinda jeodezik aga verilen azimutal ydne bagli oldu-

gundan bagil gekiil sapmalaridir.

Tiirkiye jeodezik ag1 igin referans ylizeyi olarak 1924 uluslararasi elipsoidi
(Hayford) ve ulusal datumun baglangig noktasi olarak da Megedag Laplace nok-
tas1 segilmigtir. Yani bu noktada ¢ =¥, A =21 ve dolayisi ile §=n=0
dir [6]. Birinci derece zincir a1 daha sonra 1954 yilinda "1950 Avrupa Da-
tum"una baglanmistir; buna gdre gekiil sapmalari Potsdam degerlerine dayandi-

rilmig olmaktadir.

Harita Genel Miidiirliizgii tarafindan gbzlem ve hesaplari tamamlanan 98 Laplace

noktasina ait astronomik ve elipsoidal-jeodezik deger farklari



AY =@ -¥ 5 AA=A-2x ; Ao = A -«

hem ulusal datuma gdre hem de 1950 Avrupa Datumu'na gdre 1957 yilinda I.U.G.G
nin Toronto'daki kongresine adi gegen kurulug tarafindan teblig olarak veril-
migtir [7]. Daha sonra 8 nokta daha ilave edilerek 106 noktaya ait gekiil

sapmas1 degerleri difer lilkelerinkini de igeren bir katalog halinde yayinlan-

migtir [5].

mg = mp = 0,2 olarak verilen presizyonun ve noktalarin dagilisinin iyi ol-
masina kargin, nokta yogunlugunun 7300 km? ye 1 nokta (noktalar arasi ortala-
ma uzaklik 85 km) ile Szellikle Tiirkiye gibi engebeli sayilan bir iilkede amag-

lanan geoid hesabi presizyonu bakimindan yeterli oldugu sSylenemez.

Bir noktada 21.2a ve 21.2b egitlikleri ile hesaplanacak ny ve ng degerle-
ri arasinda, Szellikle Ny ya bagli, farklar goriilecektir. Cekiil sapmalarinin
ortalama yer elipsoidine gbre hesaplanacak "mutlak gekiil sapmalari" olmamasin-

dan ileri gelen ve 8nemsiz sayilabilen "teorik fark" ihmal edilirse,
8n = ng - ny

farki, n, degerinin hesaplanmasi igin kullanilan Slgiilerin hatalarindan
ileri gelir. Bu farklarin irdelenmesi ile n, degerlerinin sistematik hata-
larla yiikli ve dolayisiyla geoid tayini ig¢in kullanilabilir olup olmadiklari

ortaya gikarilar.

Bu farklara istatistik testler uygulandiginda normal dagilim gdstermedikleri

goriilmig ve

n = ny

alinmigtir. Sekil 1 Tiirkiye'deki 106 noktaya ait astrojeodezik sapmasi vek-

torlerini gbstermektedir.



42

34 36 38

AK DENiz

L ul L

KARA DENiZ

SINOP

26

28 30

MN—A: 1

Astrojeodezik ¢ekil sapmalart ([1] den alinmustir)

0

50

100 200 km

i,ﬂnm =10"



2.2. Astronomik Nivelman

Sekil 2 Hermert tarafindan 1880 yilinda ortaya atilan geoid yiikseklikleri
arasindaki bagintilari gdstermektedir. P; ve P, noktalari arasindaki ge-

oid yiikseklik

,AEiz
. P. ’
- 2 AN
- l ANy, 2
Elipsoide paralel f__ l I
T p e " . Sekil 2::Kom-
1 0 su iki nokta
arasinda geoid
yiksekligi far-
k1.
Ny
[ Elipsoid B | L
7 '3 2
1
S12
fark: ANl2 R P01 de P02 yoniindeki (geoid lizerinde) gekiil sapmasi €
olmak iizere,
- = _ €o
AN12 slz.tg €, Sy° 5 22.1

olacaktir. Burada,negatif igareti, cekiil sapmasi yOniinden geoid yiikseltisi-
ne ters dogrultuda tanimlanmasindan ileri gelmektedir. Helmert elde edilme-
si gii¢ olan €, verine P; noktasindaki € 1ile geoid yiikseklik farki igin

yaklagik bir deger olan ANi2 yii hesaplayip onﬁ,bir AE kadar diizeltmektedir



= AN!, - 22.2
ANlZ AN12 AE .
Geoid ylikseklikleri iizerine gekiil egriliklerinin bir etkisi olarak ortaya
gikan AE nin ortometrik nivelman indirgemesi ile esgdefer oldugu kabul edi-

lebilir [8, s 172].

Gekiil sapmalarinin pratikte kargilasildigi gibi iki nokta iizerinde de belli
olmas1 halinde, bu iki nokta arasindaki geoid yiikseklik farki, cekiil sapmala-

rinin bu iki nokta arasinda lineer olarak degistigi varsayimina dayanarak

= _1 -
AN12 %0 (612 + 621).512 AElZ 22.3
ile hesaplanmalidir. Bdylece yeryiiziinde gekiil sapmalari belli noktalari bir-
biri ile birlegtiren kenarlar icin AN, , ler hesaplanir. Noktalar ylizey ize-
rinde dagilmiglarsa bunlarin birbirlerine baflanmasi ile meydana gelecek ag
dengelenerek, noktalar igin geoid yiikseklikleri bulunur. Noktalar bir dogrul-

tuda yer almiglarsa geoid profili elde edilir.

2.3. Kullanilan Formil ve a Priori Hata Degerlendirilmesi

Gekiil egriligi nedeni ile, geoid yiikseklik farklarina uygulanmasi gerekli
AE diizeltmesinin hesabi, yer kabufu yogunlugu ve bunlarin degigim sinirlar:
vaninda ya yercekimi ivmelerinin ya da nokta etrafinda topografik yapinin
bilinmesini gerektirmektedir. Bu verilerin elde bulunmamasi nedeni ile AE
diizeltmesi birgok genig kapsamli geoid hesaplarinda oldugu gibi ihmal edil-

mig ve ANij ler ig¢in
AN.. = —— (g.. + €..).8.. 23.1

kullanilmistar.
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Cekiil egriliginin o azimutundaki bileseni
Ae = € - €y =~ Ag.cos o - An.sin o 23.2

nin diiz ve orta engebeli arazide nadiren 0",5 ye yakin olmasina kargin,
Dogu Anadolu, Kuzeydogu Anadolu bdlgeleri ile Toroslar yoresi, yeryiizii ge-
killeri bakimindan Isvigre ile kargilagtirildiginda, tsvigre'de 5" yi bu-
lan cekiil egriligine Tiirkiye'de de ulasilabilecegi gdzdniinde bulundurmak

yanlig olmaz. Bu durumda s = 80 km igin

ile gekiil egriligi bazi noktalarda Snemli derecede presizyon kaybina sebep

olabilmektedir.

Diger ydnden gekiil sapmalarinin bir noktadan diger noktaya lineer olarak de-
gigtigi varsayiminin yaklagim derecesi nokta yogunlugunun biiylimesi ile artar.
Bu nedenle gekiil sapmasi noktalarinin sikligi geoid hesabinda presizyon y&-
niinden Snemli rol olnamaktadir. Tiirkiye'deki engebeli bBlgelere benzerlik gos—
teren ve lizerinde Niethammer [10] tarafindan geoid aragtirmalari yapilmig

St. Gotthard meridyeni (ortalama nokta uzakligi 1,6 km) Srnek alinmig ve ora-
da Tiirkiye'deki nokta siklifi ile ulagilabilecek presizyon incelendiginde

gercek degerden 2-3 m ye varan sapmalar saptanmigtir.

AE nin ihmali ve nokta yogunlufu yetersizliginin neden oldugu hatalar yanin-
da, cekiil sapmalarinin ve s uzunlugunun hesabi igin gerekli olan cografi
koordinatlardaki yuvarlatmadan ileri gelen hatalar da vardir. Ancak

(mE =m, =t 0,2 wve my = my = & 0',5) ile bunlarin AN lerin hesaplanma-

sinda sebep olacaklari hata (mAN =+ 0,15 m), Onemsiz sayilabilir.
R

1976 Tiirkiye geoidinin hesabinda yukarda belirtilen hatalarin en diisiik diizey-
de tutulabilmesi igin agin kurulugunda her nokta civarindaki yeryiizii sekille-
ri gozdniine alinmis ve noktalari birbirine baglayan kenarlarin segiminde bir
takim Snlemlere bagvurulmustur (bk. 3.2); bdylece geoid yiiksekliklerinin ka-

resel ortalama hatalari ancak u¢ naktalarda mN T * 2,5m ye ulagmaktadir.
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Ulasilan bu presizyon genel olarak geoid hesaplarindaki (global geoid igin
+ (5...15) m, sik gravite 8lcililerinin bulundugu bélgelerde ise & 1...2) m

[11]) presizyon gdzdniinde tutulursa iyi sayilmalidir.

3.2. Agin Kurulmasi

Hem 1976 Tiirkiye geoidi ig¢in en uygun ¢dziimi bulmak hem de genel olarak ag
tegkilinin geoid hesabindaki roliinii sayisal olarak incelemek igin ii¢ tip ag
kurulmustur. Bunlardan birinci model iilkenin I. derece zincir agina benzeyen
30 gevrim (Lup, kapali poligon) dan ibaret olup baglanti kenarlarinin orta-
lama uzunlugu 87 km olan bir ylizey agidir. Bati-Dogu dogrultusunda 38C para-
lel dairesi yakinindaki daha sik nokta dizisinin meydana getirdigi eksende
kdgegenli ddrtgen ve liggen kesigmeleri ile bir zincir meydana gétirilerek ikir
ci model ag elde edilmigtir. Bu model 120 km den kiigiik birinci modelde bulun-
mayan kenarlari da icermektedir. Bdylece ikinci modelde 24 gevrim, 63 liggen
ve 2 kogegenli ddrtgen bulunmaktadir; ortalama Kenar uzunlufu ise 93 km dir.
Birinci modelin, kenarlarin kesigmemesine dikkat edilerek, bir iiggen agina
tamamlanmas1 ile de liglincli model elde edilmistir. Ugiincli modelde ortalama ke-

nar uzunlugu 111 km olup 173 {iggen vardir.

Ug model agin kurulmasinda gerek nokta sikliginin gerekse cekiil egriliginin
geoid yiiksekliklerini hatali ydnde etkilemesini Onlemek amaci ile baglanti

kenarlarini segerken prensip olarak agagidaki noktalara dikkat edilmelidir.

a) Miimkiin oldugu kadar kisa kenarlar seg¢ilmeli,

b) Diigliniilen baglanti kenari engebeli arazi iizerinden gegiyorsa bunun
yerine daha uzun olmasina kargin daha az engebeli araziden gegen bag-
lant1 kenari tercih edilmeli,

c) Eger, (b) miimkiin olmuyorsa baglanti kenari, engebeler bu kenara gore

veya kenarin orta noktasina gdre simetrik olacak bicimde segilmelidir
Ayrica,

d) Daglik bdlgelerde, Srnegin lsvigre Alplerinde yeryiiziindeki gekiil sap-
malari ile geoide indirgenmis ¢ekiil sapmalari karsilagtirildiginda

[13] ikisinin dogrultulari arasinda biiyliik farklar gdriilmemektedir.
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Eger baglanti kenari sjj cekiil sapmasi vektdrii 6; ye dik segile-
bilirse, gekiil egriliginin o kenar dogrultusundaki bilegeni bejys
kiicik degerde olacaktir. Bdylece ANjj hesabinda gekiil egriliginin

ihmali ile ortaya ¢ikacak olan hata kiiglilecektir.

3.3. Geoid Yiiksekliklerinin Elde Edilmesi

Geoid yiiksekliklerinin dengelenmesinde AN lerin 8lgililer olarak kabulii teo-
rik ydnden sakincalidir, glinkii bir Pi noktasindaki cekiil sapmasi bilegenleri
olan &£j, ni 21.3 formiili geregince bu noktadan g¢ikan biitiin kenarlara ait

AN lerin hesabinda kuilanildiklarindan o noktaya bagli olan noktalarin geoid
vikseklikleri arasinda bir korelasyon dogar. Bu nedenle 3.2 de belirtilen

ic model ag AN ler avasindaki korelasyon gdz®niinde tutularak da dengelenmig-—
tir [1]. Boylece korelasyon etkisini sayisal olarak incelemek olanagi kaza-
nilmistir. Dengeleme esnasinda Tiirkiye'nin yaklasik ortasina rastlayan ve
ulusal datumun da gikis noktasi olan Megedag'da (Nokta No.39) geoid yiiksekli-
gi sifir kabul edilmistir. Her noktada ii¢ model aga ait geoid yiikseklikleri-
nin ortalamasi alinarak noktalarin herbiri icin tek bir geoid yiiksekligi bu-
lunmug ve sonra "1976 Tiirkiye Geoidi'nin Avrupa geoidine baglanmasi igin
geoid yiikseklikleri Mesedag noktasi igin [9] dan alinan N3g = - 3.85 m.

kadar kaydirilmistir.

Tirkiye alanina serpilmig, geoid yiikseklikleri hesaplanan 106 nokta ile geoi=
din ifadesi enterpolasyon problemini de igermektedir. Noktalar arasinda Lineer
enterpolasyon yeterli yaklagimi saglayamaz. Lineer enterpolasyonun sakincala-
r1, noktalar arasindalki uzaklik biiyiidilk¢e ve &zellikle engebeli arazide ken-
dinj. gdsterir. Enterpolasyon kenarlarinin secimine gdre, bir enterpolasyon
noktasi igin farklari 1.5 m ye varan degigik geoid yiiksekliklerinin elde
edilmesi egdegerli ondiilasyon efrilerinin Lineer enterpolasyonla gegirilme-
sindeki sakincayi gistermektedir. Bu nedenle [1] de esdegerli ondiilasyon
egrileri igin uygun enterpolasyon ydntemleri aragtirilmig ve gerek ulagilan
presizyon ve gerekse hesap kapsami bakimindan optimal ¢8ziim olarak bir bag-
lant1 kenari boyunca geoid kesitinin kiibik parabolle ifadesi dnerilmigtir.
§ekil 3 de 1976 Tiirkiye Geoidi noktalarindaki geoid ylikseklikleri, kiibik pa-

rabol ile enterpole edilmis egdegerli ondiilasyon egrileri g8rilmektedir.

13
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4. 1976 Tiirkiye Geoidinin Daha Once Hesaplanmis Geoidlerle Kargilastirilmasa

1976 Tiirkiye geoidi Tiirkiye igin daha 8nce hesaplanan geoidlerle kargilagti-
rildiginda, yapay uydu datalari ile VINCENT-STRANGE-MARSH [12] tarafindan
hesaplanan Asva geoidinin Tiirkiye kesimi arasinda iyi bir uyugma oldugu sdyle-
nemez. Astrojeodezik yolla hesaplanan RUSHWORTH-LOWER [2]. BOMFORD [3] ve
LEVALLOIS-MONGE [9] geoidleri ile olan kargilastirmada genel anlamda bir uvu-
sum gdriilmekle beraber nokta nokta yapilan sayisal kargilagstirmada en iyi
uyugumun LEVALLOIS-MONGE geoidi ile oldugu gdriilmektedir. Avrupa icin en son
olarak hesaplanan ve hesabinda kismen gravimetrik veriler de kullanilan bu ge-
oidden 1976 Tiirkiye geoidinin noktalarindaki ylikseklik farklari gogunlukla 1 m
nin altinda olup maximum 2,8 m dir. Detay kargilastirmasinda ise 1976 Tiirkiye
geoidinden es ondiilasyon egrilerinin elde edilmesinde uygulanan enterpolasyon

yontemi nedeni ile daha yiliksek presizyon beklenmelidir.

5. Sonug

1976 Tiirkiye geoidinin karakteristikleri gdylece siralanabilir:

a) 1950 Avrupa Datumu (haglangig degerleri) esas alinmig ve yalniz ostro-
jeodezik gekiil sapmalarindan hesaplanmigtir.

b) Gekill sapmasi noktalarindaki geoid yiikseklikleri di¢ ayri model agin
dengeleme sonuglarinin ortalamalari alinarak elde edilmiglerdir.

¢) Geoid yiikseklikleri -3.85 m kaydirilarak Avrupa geoidine baglanti
saglanmigtir.

d) Egdegerli ondiilasyon egrileri kilbik parabol ile interpolasyonla elde
edilmiglerdir.
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