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1. GIRTITS

Cekiil dogrultusu (ya da bir baska deyigle digey do$rultu) kavraminin
insanlarin bilincinde belirginlesti@i tarihi saptamak i¢in yapilacak bir arag-
tirmada tarih oncesi c¢adlara kadar gitme olasiligi vardir. Gergekten, inlii ge-
kim yasalari Newton tarafindan ag¢ik seg¢ik bir bigimde ortaya konmadan ¢ok én-
celeri de el terazisi, duvarci diizeci ve duvarci gekiilii vb. gerec¢ler kullanil-
makta idi ve bunlar araciligiyla g¢ekiil dogrultusu kavrami yagama yerlegmigti.

Belki de glinliik yasantiyla budenli biitiinlesmig olmasinin bir sonucu o-
larak, c¢ekiil dodrultusu Jeodezinin ayrilmaz bir pargasi olmustur. Cekiil dogrul
tusuyla dogrudan iliskisi olmayan bir jeodezik aletten sz edebilmek ic¢in &Szel
bir caba harcama geredi, bunun jeodezik kavramlar bitini ig¢inde bir kilit tagi
niteli§i kazanmasinin en giizel kanitidir.

Cekiil dodrultusunun jeodezide 6zel bir yer edinmis genel bir kavram ol-
masina karsilik,cgekiil sapmasi(ya da dteki adiyla dligey dodrultu sapmasi)salt
jeodeziye 6zgl bir kavramdir. Bunun ortaya ¢ikigi, daha dogrusu uygulamada ye-
rini alisi da 19. yilizyi1lin ikinci yarisina rastlar. Buradaki anlamiyla cekiil
sapmasi, aslinda bir doja olayi olmayan, ancak, doga gerceklerine ulasma ugra-
sinda Snerilen bir diigiinsel modeldenkaynaklanan ve yeryuvarininbigimiyle ilgi-

1i bilgi birikiminde ayrintilar Snem kazanmaya baglayinca ortaya atilan bir
kavramdir.

Bilimsel ve teknolojik geligme slireci ig¢inde son yilizyilin dligiinsel bir
ara kavrami olan g¢ekiil sapmasinin,uygulamalardaki hesaplanig, kullanim ve ta-
nimlanma bi¢imlerine gdre de tilirleri dogmustur.

Toplumsal ve ekonomik geligme silirecine kogut olarak bilimsel ve tekno-
lojik atilimlarin da egigindeki Tiirkiye'de jeodeziden beklentilerin nicelik ve
nitelik degisimleri, dogal olarak, artik kac¢inilmazlagmaktadir. Ozellikle nite-
lik degigimleri nedeniyle, bundan bdyle Tiirkiye'de jeodezik bilgi ve belge
lretilen ¢evrelerde ¢ekiil sapmasi kavrami ve tiirleriyle sik sik kargilagilacak
demektir.

Klasik jeodezide dogan ve geligsip serpilerek modern yéntemlerde de ye-
rini alan g¢ekiil sapmasi kavrami ve tiirlerinden, agadida olabildigince 6zlii bir
bigimde sbz edilecektir. Bu &zli agiklamanin iki amaci vardir. Birisi, jeode-
zinin etkin bir big¢imde uygulamalar buldudu ilkelerdekinin tersine Tiirkiye'de
fildigi kuleye tutsak edilen bir kavramin kullanicilara tanitilmasidir.Oteki
ise genelde var olan bir kavram kargagasinin giderilmesine katkida bulunmaktir.
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2. CEKUL DOGRULTUSU

Dogal kaynaklarina gére kuvvetler elektrik kuvveti, manyetik kuvvet,
gekim kuvveti, hareket kuvveti vb. adlar alirlar. Bunlardan cekim kuvvetinin
kaynagi kitlelerdir ve Newton ¢ekim yasasina gdre bulunduklari ortamda bir
kuvvet alani dogururlar. Yeryuvarini olusturan kitleler de bu doJa kuralinin
. digsinda tutulamaz. Ote yandan bu kitleler bir eksen etrafinda dénerken séz ko-
nusu kuvvet alani da bu dénme eylemini birlikte yapar. Bu nedenle bir de mer-
kezkac¢ kuvvet alani dogar.

Buradan, yeryuvarinin kitlelerine gére dedismez konumlu her nokta da
anilan iki kuvvet vektdrinin bileskesi olan bir kuvvet vektSriiuin varlidi ger-
¢edi algilanir. Aslinda bu, yalin fiziksel anlamiyla bir ivme vektéridiir ve
fizik biliminde yercekimi ivmesi adiyla geger. Ancak jeodezide bu vektér, bi-
rim kitleye uygulanacak bir kuvvet olarak digiiniliir ve _gggcgk,gravite+vekt6rﬁ
adiyla bilinir. ilgilenilen uzay kesiminin her noktasinda bulunan ve _g_ile
gbsterilen bu vektérler _yeryuvarinin gercek gravite alani’ni olustururlar .

S6z konusu noktalarda daha bagka pek ¢ok kuvvet bulunmaktadir. Bunlarin
bazilarinin kaynaklari gbyle siralanabilir;

¥ Ay ve Giineg gibi yeryuvarindan baska gbk cisimlerinin kitleleri,

* Yeryuvarini olusturan kitlelerin glines etrafinda dénmesi, giines siste-

miyle birlikte galeksi igersinde yer degfistirmesi, galeksi'yi olustu-
ran tim cisimlerle birlikte evrende yer dedigtirmesi vb. hareketler.

Yeryuvarini olusturan kitlelerin birbirlerine gbre olan konumlarinin
gesitli nedenlerle degigmesi,

¥ Cesitli nedenlérle var olan elektrik akimlari ve manyetik alanlar.

Ancak, bu, kuvvetler yeryuvarinin gercek gravite alani taniminin disinda
tutulurlar. Kisasi, yeryuvarinin gergek gravite alani denince akla kaynadi yer-
yuvarinin kitleleri ile yeryuvarinin kendi ekseni etrafinda dénmesi olan bir
kuvvet alani, dolayisiyla bir vektdr alani anlasilmalidir.

Anilan vektSrlerin dogrultularina, disey dogrultu ad: verildigi gibi,
gergek yagsamda serbestge sallandirilan bir gekiiliin ipiyle pratik gegerlilikle
cakistigindan cekiil dofrultusu da denir. ( Burada pratik gecerlilik deyiminin
kullanilmasinin nedeni, yukarida bazilarindan séz edilmis olan diJer kuvvetler-
dir. Bunlardan kayna§i kitleler ve hareket olanlarin serbestce salinan bir cekii-
lin ipinin dogrultusuna etkisi jeodezide ulasilabilen dodrultu Slcmelerinin in-
celijinin altindadir. Kaynagi elektrik akimlari ve manyetik olanlar ise ancak
bunlara duyarli cisimler ig¢in gegerlidir. VektSrlerin g biiyiikliiklerine ait
6l¢cme iglemlerinde zaten bu kuvvetlerin etkileri dikkate alinir.) Hatalardan
arindirilmig ve tam olarak diizeglenmig bir teodolitin asal ekseni bu dogrultu
ile, yine pratik gegerlikte, c¢akigir. Vektdrlerin ydni kitlelere dogrudur ve
bu yéne astronomik ayakucu (nadir) adi verilir. Ters yéne de astronomik
basucu (Zenit) denir.

Gergek gravite vektdriniin, gercek gravite adiyla bilinen g biiyikliiii
6lgllebilen bir miktar oldu§u gibi, dodrultusu da bir &zel dik koordinat siste-
mine gbére astronomik gbzlemelerle belirlenebilir. Bunlar, noktanin A astronomik
boylami ile ¢ astronomik enlemi dir.
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Gercek gravite vektéri bir serbest vektdr degildir. Vektor alani, bu
6zellidi ile potansiyel kuramindan yararlanilarak bir skalar alan araciligiyla
da tanimlanabilir. Skalar alan, gercek gravite potansiyeli W,

W=Ww (X,Y,2)

bigciminde bir fonksiyonla belirlenerek tanimlanir. Fonksiyonun tirevleri gergek
gravite vektérinin bilegenlerini verir ve
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bunun matematik tanimidir. Béylece her nokta da bir vektér (Burada lg bilegen
i¢in li¢ skalar) tanimlamak yerine bir skalar tanimlamakla yetinilir. W gergek
gravite potansiyelinin egit oldugu noktalarin geometrik yeri uzayda kesiksiz
bir kapali ylizey olusturur. Sonsuz sayida ve birbirleriyle kesismeden ig¢ ige
uzayi dolduran bu yiizeylere _gercek gravite alanimin espotansiyelli ylizey'leri
ya da jeopotansiyel yiizey'ler denir. Bazende bunlar kisaca _jeop olarak bilinir.
Gergek gravite vektdrleri bunlarin i¢ normalleriyle gakigir. Dolayisiyle, her-
hangi bir noktadan gegen bir jeop'un i¢ normali o noktadaki astronomik ayakucu,
dig normali de astronomik bagucu ile ayni yéndedir.

Uzayda, i¢ ice birbirinden ancan diferansiyel anlamda uzak olup, bir
ylizey ailesi olugturan jeoplsrin ardasik normalleri gergek gravite alaninin
kuvvet cizgileri'ni yaratiriar. ug uca eklenmis diferansiyel anlamdaki normal-
lerin yarattigi bu c¢izgiler birer uzay egrisidir. Bunlarin jeodezideki &zel

adi1 cekil eprileri'dir. Gergek gravite vektdrleri cekiil edrilerinin tegeti
olur.

Jeop'lar,ddnel ylizeylere yakin ylizeylerdir ve bunlardan bir tanesi
olan _jeoid, dénel elipsoide ¢ok yakindir.

Yeryuvarinin ger¢ek gravite alaninin kesin bir matematik taniminin ya-
pilabilmesi ig¢in W ( X, Y, Z ) potansiyel fonksiyonunun belirlenmesi gerekir.
Oysa, tartigmasiz bir belirleme ig¢in, bugliniin olanaklariyla bagarilamayacak
kadar ¢ok sayida Sl¢ili sonucuna gereksinme vardir. Bu ve benzeri nedenlerle,
gercek gravite alanina bir yaklasim olmak lizere, matematik temelleri oldukga
basit bir standart gravite alani tanimlanir. Normal gravite alani ya da
kuramsal gravite alani da denilen bu diigiinsel alanin potansiyel fonsiyonu.

Uu=U (X, Y, Z)

bicimdedir. Buradaki U miktari standart ( ya da normal, ya da kuramsal)
gravite potansiyeli adiyla anilir ve s6z konusu fonksiyonun tirevleri Y
standart (ya da normal vya da kuramsal ) _gravite vektdrli'niin bilesenleri-
ni verir.
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Uluslararasi Jeodezi Komisyonunun 1930 Stokholm toplantisina kadar ce-
sitli standart gravite potansiyeli fonksiyonu modelleri kullanilmaktadiysa da,
bu tarihten beri dénen bir elipsoidin referans olarak alindigi, hem bir diizleme
(yeryuvarinin ekvator diizlemi) , hem de bir eksene (yeryuvarinin dénme ekseni)
gdre simetrik Gzel bir model kullanilagelmektedir. Bu yaklagimda Standart gra-
vite alaninin espotansiyelli yiizeyleri birer dénel yiizeydir ve bunlara sSfero-
potansiyel yiizey ya da kisaca sferop denir. Gercek gravite alanindaki her
jeopa kargilik standart gravite alaninda bir sferop bulunur.Uzerlerindeki Wve U
potansiyelleri birbirine egit olan bu karsilikli yiizeylerin geometrik sekilleri
farklidir. Ornegin jeoid 5zel adiyla bilinen jeopun karsiliys olan sferopun
bigimi bir dénel elipsoid’'dir. Bu elipsoide en genel anlamda referans elipsoid
denir, ancak bazi durumlarda, 6zellikle fiziksel problemlerde bunun i¢in orta-
lama yer elipsoidi ya da seviye elipsoidi adlar:i da kullanilir.

Standart gravite vektéri de sferopun i¢ normali ile ve standart gravite
alaninin kuvvet ¢izgisinin (¢ekiil egrisinin) tedeti ile cakisir. Gergek gravite
alaninin g¢ekiill edgrileri genelde birer uzay edrisi olmalarina karsilik standart
gravite alaninin ¢ekiil edrileri jeodezik meridyen diizleminde uzanan birer diiz-
lem egridirler ve kutuplara do&ru i¢ biikey olurlar.

Standart gravite vektdriniin yénine Jjeodezik ayakucy , tersi yéne de
jeodezik basucu adi verilir. Bu vektdriin Standart(ya da normal,ya da kuramsal)
gravite adiyla bilinen v blylkli§i se¢ilen matematik model yardimiyla hesaplana-
bilir. Dodrultusu ise yine &6zel bir koordinat sistemine gére jeodezik Slcmeler
(triyangiilasyon, trilaterasyon vb.) yardimiyla lretilebilir.Bunlar, X jeodezik
boylam ve ¢ jeodezik enlem olarak bilinir.

Kisasi, yeryuvarinin gergek gravite alanina iligkin her kavram ve bilyik-
lige kargilik standart gravite alaninda da bir kavram ve biiyiikliik vardir.Stan—
dart gravite alani timiliyle keyfi olup 6ylesine secilir ki;

* Bu alandaki her tilirlii matematik islem olabildidince basit ve kapali ifa-
delerle yapilabilmeli,

* Bu alandaki biiyliklitklerle gergek gravite alanindaki kargilidi olan
biiytikliikler arasindaki farkla dogrusal matamatik iglemlere yatkin Szellikleri
lzerinde tasiyabilmelidir.

.
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3. CEKUL SAPMASI KAVRAMI :

Gravite Vektdéri
Gravite
Potansiyeli Biiytiklik Dodrultu
Gergek Gravite Alani w g A, 2
Standart Gravite Alani U AL b
4
Bozucu Gravite Alani
T
(Fark) 8g o, %
Ag n, &
Cizelge 3.1

Gergek ve Stardart Gravite Alanlarinin Kargilagtirilmasi.

¢izelge 3.1, yeryuvarinin gergek ve standart gravite alanlarina iligkin
temel biiyiikliiklerden jeodezik caligmalarda cogunlukla gegenleri ve bunlarin
farklarini gSstermektedir. Burada kullanilan bozucu gravite alani deyimiyle
baslibasina bir kuvvet alani kastedilmektedir. S8z konusu gergek, standart ve
bozucu gravite alanlari ayni mekanda yer almakta ve bunlarda ilki, son ikisinin
bilegkesi olarak diglinilmektedir.

Bozucu gravite alaninin potansiyeli T , bozucu potansiyel olarak adlan-

dirilir ve

T (X,Y,2) = W (X,Y,Z) - U (X,Y,2)
egitligi ile belirlidir.

Uygulama gereksinimlerinden &tiiri, bu alanin vektérleri belirgin bir
bi¢imde tanimlanmaz, 6teki alanlarin kargilikli vektdrlerinin biiyiiklik ve dog-
rultu farklarindan séz edilir. Bu gelenek, gergek ve standart gravite vektdr-
leri arasinda,potansiyel fonksiyonlarini devreden g¢ikaran dolaysiz bir pratik

baglanti olanadini verdigi gibi, gerektiginde potansiyel fonsiyonlarinin kendi-
lerine dodrudan geg¢is olanadini da saglar.

Gergek ve standart gravite vektdrlerinin bliylklik ve dogrultu farki de-
nince, bu vektdrlerin konumlari da Snem kazanir. Biyliklik farki olarak, genel-
likie agagidaki iki tiir kullanilir. Ayni bir P noktasina ait gergek ve stan-
dart gravite vektdrlerinin bliyikliik farki

r

olarak bulunur ve &g, gravite bozuklugu adiyla anilir. Bunun yanisira, bir

P noktasindaki gercek gravite vektdriniin biiyikligi ile, bu noktadan gegen
jeopun kargilidi sferop lUzerinde P ' nin izdigimd olan Q nokKktasindaki standart
gravite vektdriinilin bliylikligli farka

§g = g -
g9 gp Y

A9=9P-YQ

olarak bulunur ve Ag, gravite anamalisi adiyla anilir.
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Vektdrlerin bliylikliik farklari icin genel bir ad kullanilmaz.Oysa dodrultu fark-
larinin bir genel adi vardir.

Gergcek ve standart gravite alanlarina ait gravite vektSr-
lerinin dogdrultulari farkinin, bir bagka deyisle astronomik ve jeodezik basug-
lari (ayakuglari) arasindaki dogrultu farkinin genel adi1 cekll sapmasi’' dir.

U¢ boyutlu mekanda dodrultu farkinin matematik anlamda tanimi i¢in en az iki
buyikliik gerektigi agiktir. Anilan vektdrler arasindaki O agisi bunlardan biri-
sidir ve toplam cekil sapmasi olarak adlandirilir.® acgisi, digey diizlemde olu-
gacadindan Steki bilyilklik de bunun yerel dik koordinat sistemindeki o _azimutu-—
dur ve toplam cekil sapmasinin azimutu olarak adlandirilir. Ancak by bliyik~
liikler uygulamada pek kullanilmazlar. Bunlarin yerine, © ac¢isinin, jeodezik
birinci digey dizlemdeki n izdiisimi ile jeodezik meridyen diizlemindeki
izdiglimi uygulamanin yegledigi kullanim biiytiklikleridir. Bu kullanim bliytik1ik-
lerine cekiil sapmasinmin dogu-bati bileseni ( n) ve gekiil sapmasinin kuzey -
gliney bileseni (¢ ) denir.

Vektérlerig»bﬁyﬁklﬁk farkinda oldudu gibi © toplam cekiil sapmaginin ,
hangi noktadaki g gercek gravite vektdrii ( ya da astronomik basucu n) ile
hangi noktadaki ¥ standart gravite vektdri( ya da jeodezik basucu n ) arasin-
daki ag¢i oldugu belirtilmelidir.Béylesine bir tanimlama, herhangi bir yeryiizii
noktasinin, telluroidin ve referans elipsoidin ylizeylerine izdisiiriilme ydntem-
leri yardimiyla yapilir. Bu nedenle, sbz konusu yoéntemleri burada animsamakta
yarar vardir. ekil 3.1 bunlari temsili olarak géstermektedir.

Helmert izdlistimii : P yeryiizii noktasindan elipsoidin ylzine bir dik ini-
lerek gergeklestirilir. Sekilde bu, P02 dogrusu ile gésterilmigtir. Dolayisiyla

bu izdigimde jeodezik bagucu, elipsoidin de normali olan n' dir. Normalin jeo-
idi deldidi nokta PZ ile gGsterilmistir.

Normal fzdlistin : fzdiigiim, standart gravite alanina ait cekiil ejrilerin-
den P yerylizii noktasindan gegeni ile gergeklegtirilir. Sekilde bu, PQOP_Q
i . R - L g 171
egrisi ile gdsterilmigtir. BSylece, P yeryiizii noktasinin telluroidin
ytztndeki izdiigimi O, jeoidin yiiziindeki izdiiglmi P, ve referans elipsoidin yii-
zindeki izdiglmii Ql ile gbsterilmis olunmaktadir.

Pizetti lzdlsimdi : fzdiigtim iki asamalidir. Birinci asamada, gergek ¢ra-
vite alanina ait gekiil egrilerinden P yeryiizii noktasindan gegeniyle jeoidin
yliziindeki PO noktasi bulunur. Ikinci asama da bu Po noktasindan Helmert 1zdii-
simi ile referans elipsoidin yiiziindeki Qo noktasi bulunur. Bsylece, P yeryiizii
noktasinin jeoid yiiziindeki izdiigiimii PO , referans elipsoidin yiiziindeki izdlgl-
mide Qo olur.

gekil 3.1 temsili bir gekil olarak diiglintilmelidir. (inki ; P, Q, PO , Qo'
Pl’ Q., P2, 02 noktalariyla bu noktalardaki gercek ve standart gravite:vektdr—

lerinin timinin ayni bir diizlem iginde olmasi beklenemez. Bu nedenle, yukarda
agiklanan izdiglm yéntemlerini ili¢ boyutlu bir mekanda diiginmek gerekir. Gériilen
sekil, yalnizca bu diigiinme eylemini kolaylagtirmak amaciyla verilmigtir.

Cekiil sapmasinin, yukarida sézi edilen izdiigim ydntemlerine siki sikiya

bagli bir anlayigla, hangi vektérler arasindaki ag1 oldugu uygulamalarda asagi-
gibi agiklanir.
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Bir yeryiizii noktasinin (P) Telluroidin ylizeyine (Q) ve Referans Elipsoidin
ylizeyine (QO, Ql, Q2 ) izdistrtilmesi.
- Helmert, Normal ve Fizetti Izdlgilm Yéntemleri-
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kargilagir. Ancak bunlar, tim sorunlar yalin geometrik yéntemlerle ¢bziimlenen

ve P yeryilzi noktasinin jeoid yiizeyine izdigiiriilmesine gereksinme duyulmayan

uygulamalardir. :

* arasindaki agiyla, ¢ok ender de olsa bazi uygulamalarda

3 > > i > > 3 > X
ile YQZ ’ gPl ile le , gPo ile YQo arasindaki ac¢iyla,
yalnizca jeoid ve elipsoidin kullanildi§i uygulamalarda karsilasilir. Jeodezide
ulagilabilen buginiin 61¢ii inceliklerine aralarindaki kuramsal fark gbzardir edi-
lebilmektedir.

N
*
Ip2

x = i1 -
v
g, ile Y02

Molodenski'nin gelistirdidi yéntemlerin uygulanmasinda karsilagilair.

arasindaki aciyla, genellikle dofu bloku iilkelerde ve

Dogrultularin farki olan ¢ekiil sapmalari igin, biiyiikliik farklarinda ol-
dudu gibi bozukluk, anomali vb. adlar kullanilmaz, bunlarin yalnizca jeoid
ylziine indirgenip indirgenmedikleri belirtilir. Buna gbre yukarida sézi edilen-
lerden ilk ikisi yeryiizii noktasindaki, sonuncu da jeoid yliziindeki c¢ekiil sapma-
laridir.

sekil 3.2 , toplam g¢ekiil sapmasini (0 ) , onun azimutunu (ue ) , dogu -

bati bileginini (n) , kuzey- giiney (£ ) bilesinini géstermektedir. P ve Q nok-

talari gekil 3.1 deki P ve Q noktalari olabilecegi gibi Po , Qo ; ya da Pl' o.;
L

ya da P, , Q, noktalari olarak da diisiiniilebilir. Referans yerel dik koordinat
sisteminin e (jeodezik dogu), m (jeodezik kuzey) ve n (jeodzik basucu) eksen-
leri aslinda Q noktasina aittir. Ancak sekildekiler, duruma gére, uzantilari
(Po , QO ve P2, Q2 ¢iftlerinde n basug¢larindaki gibi) ya da P noktasindan

gegen paralelleri gibi digtiniilebilir. Iki basucu arasindaki agi O toplam cgekiil

sapmasidir.Bu ag¢i bir diisey diizlemde olusacadindan, diizleminin Jjeodezik merid-

yen dizlemiyle (mn diizlemiyle) yaptifi %9 6lgek a¢isi toplam c¢ekiil sapmasinin
*

azimutudur. Ote yandan, n astrogomik bggucu (en) ve (mn) dizlemlerine izdiigi-
riilerek gekilde gorildiidi gibi n, ve n_ dodrulari bulunursa, bunlarin n jeo-

dezik bagucu ile yaptiklari nvef agilari gekiil sapmasinin dodu-bati ve kuzey-
gliney bilesenlerini verir. Béylece,

n = 0.Cos (—;—-— o.) = 0.Sino ,

€]

£ =0. Coscxe,

/ 2
0= n2+ &€= n.sina + &.cosa,

ae = arctan (n /&)

bagintilari kolayca yazilabilir. Ayrica, edger O toplam cekiil sapmasinin o
azimutlu herhangi bir diisey diizlemdeki izdiglimi, baska bir deyisle O toplam
¢ekiil sapmasinin a dodrultusundaki bilegeni Ea istenirse bu,

=0.Cos(a,.- a) = 0.S1 .S1 . .
€, 0. Co (ae o) 0.Sin ae Sin o + 0. Cos ao Cos o

ya da O.Sinae=n O.Cosote =g konarak

ea =n.Sin a + &.Cos a olarak bulunabilir.
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4. CEKUL SAPMASI TURLERTI :

Kendisini olusturan iki dogrultudan birisi (jeodezik bagucu, ya da stan-
dart gravite vektdrii) timiiyle diglinsel oldugundan, ¢ekiil sapmasi dogdrudan Slgi-
lemez, ancak hesaplanabilir. Hesaplama iglemi iki yolla becerilir. Birisinde,
s6z konusu dodrultular ayri ayri tanimlanarak bunlarin farki bulunur. Otekin -
deyse fark dogdrudan dogruya hesaplanir. Boylece cekiil sapmasi, hesaplama yoén-
temine ve buna kosut olarak da dojrultularin tanimlandigi koordinat sistemle-
rinin konumlarina gére 6zel adlar alirlar.

4.1. ASTRO JEODEZTK CEK VL SAPMASTI

Bu yéntemde séz konusu dogrultular ayri ayri tanimlanarak aralarindaki
fark ile cekil sapmasi bilesenleri bulunur.

Gercek gravite vektdriinin dojrultusu ( ya da astronomik bagucu), jeodezik
astronominin bir iirini olarak, astronomik gézlemlerle bulunur. Astronomik boylam
A ve astronomik enlem ¢ ile tanimlanan bu biiyikliikler Sekil 4.1.' de gOsteri-
len acilardir. Buradaki X,Y,Z eksenlerinin temsil ettidii dogal ortak dik koor -
dinat sistemi, kati yeryuvarina badlidir ve gergek gravite alaninin tanimlanma-
sinda kullanilan sistemdir.

Ote yandan, standart gravite vektdriinin dogrultusu ( ya da jeodezik bag-
ucu) triyangiilasyon, trilaterasyon vb. jeodezik Slgme ve hesaplamalarla lretilir.
Jeodezik boylam Ave jeodezik enlem ¢ ile tanimlanan bu biiyiklikler Sekil 4.1.'de
ySsterilen agirlardir. 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 Szdeglikleri bir ideal durumdur.
Yapay yer uydusu yéntemlerinden yararlanilmaksizin yalin yersel geometrik yén-
temlerle bu gerceklestirilemez, ancak eksenlerin karsilikli paralellidi saglana=
bilir ve tim uygulamalarda bunun saglanmig oldugu varsayilir.

Yalnizca geometrik ydéntemlerden yararlanilan uygulamalarda gravite alan-—
larini isin icine karistirmanin boguna bir gayret olacagi agiktir. Astrojeo-
dezik cekiil sapmasi hesaplanmasinda da durum bSyledir. Burada geometrik sekil
olarak bir referans ellpSOJd ve Helmert izdiigiimii s6z konusudur. Buna gdre Sekil
4.1.'de gbsterilen gp ve YQ gravite vektérlerinin burada dogrudan bir rol-

leri yoktur. Bunlar, yalnizca donrultularln tanimlanmasindaki butinligi sadla-
yicilar olarak goriilmeliidir.

sekil 4.1.'de gériilen P, bir yeryiizii noktasi olabilecedi gibi, bir yer-
yiizii noktasinin jeoidin yiiziindeki izdiigtimi de (Sekil 3.1'deki P_,P_ ,P, nokta-
lari ) olabilir. Buna kosut olarak, Q2 noktasi da P'nin (Po'Pl'P2 nin) referans

elipsoidin ytiziindeki Helmert izdiiglimii yéntemiyle bulunan izdiigiimiidiir. Yine

Sekil 4.1.'de gériilen e(jeodezik dogu) , m(jeodezik kuzey), n(jeodezik basgucu)
ve n (astronomik bagucu) tipki Sekil 3.2'de tanimlandiklari anlamdadir.

Herhangi bir noktaya iligkin c¢ekil sapmasi bilegenlerinin ( n,& ), ©
noktaya ait astronomik ( A,% ) ve jeodezik (\,¢ ) verilerden hesaplanmalarini
saglayacak esitliklerin ¢ikarilmasi i¢in, merkezi P noktasinda olan birim yari-
capli bir kiire diiginiiliir. Ayrica, P noktasindan, birbirlerine paralel olan X ve
u, Y ve v, Z ve w eksenlerine birer paralel ¢izilerek x, y, z eksenleri olus-
turulur.
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Sekil 4.2.a, bu kiirenin kuzey kutup tarafinda kalan yarisini temsil etmektedir.
Bu yarim kiireyle birlikte A, ¢ ,X, ¢ acilari ve yaylari da gbsterilmigtir.
Ejer eksenlerin bu birim kiireyi deldikleri noktalar kendi simgeleriyle goste-
rilirse kiire ylizeyinde z, n, N noktalari bir kiiresel ﬁgggn olusturur. Sekil4.2b,
bu liggeni ayrica gosterdigi gibi, Sekil 3.2'deki n ve n_dogrularinin birim
kiireyi deldidi noktalari da gostermektedir. BSylece, toplam g¢ekiil sapmasi (G ),
onun azimutu (o. ), doju-bati bileseni (n ) ve kuzey-giliney bileseni( &) astro-
nomik ve jeodezik verilerle (A, ,\,¢) birlikte ayni bir kiresel gekil lzerinde
toplanmig olur. Bu sekil lzerinde gérﬁlgn tim yaylar bir biiylk dairenin parga-
laridir. Ortaya c¢ikan z,n,ﬁe ve z,n,nm kiiresel dik lg¢genlerinden, kiiresel

trigonometri bilgileriyle
Sinn =Sin (A-X).Cos ¢ ,
Cos (N -A) =tan ¢ .cotqg ,
_ T
g (—3—- ) =( > q)
esitlikleri hemen yazilabilir. Ote yandan n ve (M-X) kiigik ag¢ilar oldugundan
(ender durumlarda 60" 'yi asarlar) siniisleri yerine radyan degerleri, cosiniis-

leri yerine birim alinmakla yapilacak hata pratigin gézardi edebilecedi miktar-
lardadir. Béylece yukaridaki egitliklerden

3
L}

(Ah=2).Cos ¢,

E= 0-¢

yazilabilir. Gorildiigi gibi ¢ekil sapmas:i bilesenleri,astronomik basucunun
X,Y,Z sistemine, jeodezik bagsucunun u,v,w sistemine gore dodrultularini belir-
leyen biiyiiklitkklerden dogrudan dodruya kolayca hesaplanabilmektedir. Hesaplama
isleminde astronomik ve jeodezik veriler kullanildigindan bunlara astrojeodezik
qekiil sapmasi bilegenleri adi verilir.

EJer P bir yerylizii noktasiysa astronomik boylam N ve astronomik enlem ¢,
bu noktada yapilan astronomik gbzlemlerle belirlenir. Ayni islemlerde kullani-
lacak sonuglarin tilirdesligi gerektiginden bunlarin X,Y,Z eksenleri ig¢in benim-
senen epoch'a indirgenmeleri gerekir. Ayrica; eder P jeoidin ylizeyine izdisi-
rilmis bir noktaysa, bu indirgemelere ek olarak gézlemlerin jeoid ylizeyine de
indirgenmeleri zorunludur.

Ote yandan Q. noktasinin jeodezik boylami \ ve jeodezik enlemi ¢ jeodezik
Slcgililer ve hesaplamalarla liretilir.Bunun i¢cinbelirli bir bdlgeye (bu bir tlilke
ya da kit'a olabilir) kurulacak triyangtilasyon, trilaterasyon vb. bir ajda ge-
rekli ag¢i ve uzunluk Slg¢lileri yapilir ve bunlar referans elipsoidin ylizeyine iz-
diigtiriiliir. Baglangi¢ adi verilen keyfi bir noktaya verilecek keyfi jeodezik
dederlerden (), ¢) kalkilarak ve tim Slg¢liler dengelenerek diger noktalarin jeo-
dezik boylami X ve jeodezik enlemi ¢ dederleri bulunur. Bu iglem sirasinda,P’'nin
yeryilizli noktasi ya da jeoidin ylzeyine izdiglrilmis nokta olusuna gére, jeodezik
Slcglilerin referans elipsoidin yiizine izdigilrilmesi degisik ydntemlerle yapilir.

Kullanilacak verilere iligkin bdylesi temel kavramlarin yani sira yukari-
daki egitliklerin ig¢inde gizli olan iki gergedin de bilincinde olmak gerekir.
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* Jeodezik veriler ()\,¢) bulunurken u,v,w eksenleriyle X,Y,Z eksenlerinin
kargilikli birbirlerine paralellikleri sajlanmig olmalidir. ESer bu kogul sad-
lanamamigsa s6z konusu eksenler arasindaki w_, w_ , w déniiklik parametreleri

. s . u w
yukaridaki egitliklerin ig¢inde yer alacaktir.

* u,v,w eksenleri X,Y,Z eksenlerine paralel olsalar bile, bunlarin uzayda-
ki konumlarina gére referans elipsoidin yiiziindeki QZ izdiliglim noktasinin yeri

dedigecek dolayisiyla jeodezik dederler (X, ¢ ) dejigik olacaktir. Bu nedenle ;
u,v,w eksenlerinin (referans clipsoidin) uzaydaki konumlari &énem kazanir.Buna
gére , eger u,v,w eksenleri ile X,Y,Z eksenleri birbirine 6zdeg ise hesaplanan
degerlere mutlak ceklil sapmasi, yalnizca paralellik sadlanmis ama Szdeslik sad-
lanamamigsa rdlatif cekiil sapmasi adi verilir. Uygulamalarda astrojeodezik cekiil
sapmalari, genellikle eksenlerin &zdegligi sadlanamadidindan, rélatif cekiil sap-
malaridir ve bazen bu adla da anilirlar. Ancak, astrojeodezik c¢ekiil sapmalarinin
mutlaka béyle olmasi gerekmez, One siiriilen kogul (eksenlerin Szdeglidi) saglana-
bilmigse bunlar mutlak cekiil sapmalari da olabilirler. '

4.2. GRAVIMETRIK C(CEKUL SAPMASTI:

Bu hesaplama yénteminde ¢ekiil sapmasi bilegsenleri jeop'la sferop'un
normalleri arasindaki ag¢inin bilegenleri olarak dofrudan dogruya bulunur. Veri
olarak da yerziniin tim noktalarindaki Ag gravite anomalileri, bir bagka de-
yisle gravite JSlgiilerinin sonuglari kullanil:r.Bunlar,

n 1 Sino

= — [/ Ag. M .do
£ 4Ty o d vy Cosa

bigimindeki Vening-Meinesz integraliyle g¢ekiil sapmasi bilegenlerine déniigtiirii-
lir. Integralin temel kuramsal bilgilerden ¢ikarilmasi igin potansiyel kurami-
nin sinir dederi problemlerine kadar geriye donmek gerekir. Buradaki amag goz
6niinde bulundurularak bSyle bir agiklamadan kaginilacak, yalnizca integralde
gérilen terimlerin anlamlari verilmekle yetinilecektir.

™ : 3.14 ... olarak bilinen inli sayi,

Y : flgili noktadaki standart gravite dederi,

Ao : Gravite anomalisi ,

Q%%Wl_: S(y) Stokes fonsiyonunun, Y kiiresel uzaklida gdre tlirevi olan ve
Vening-Meinesz fonksiyonu adiyla taninan fonksiyon,
o} : Birim kiirenin yiizli, ya da bir tam uzay agi,
da : Yizey elemani,
1} : Cekiil sapmasi hesaplanacak P noktasiyla do yiizey elemani arasin-
daki kiiresel uzaklik (Sekil 4.3'e bakiniz),
o : Qekiil sapmasi hesaplanacak P noktasindan do yiizey elemanina olan

kiiresel uzaklik (Sekil 4.3'e bakiniz),
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Sekil 4.3

Vening-Meinesz Integralinin Terimlerinden
Bazilarini G&steren Birim Kirc

Cekiil sapmasi hesaplanacak P noktasinin jeodezik degerleri X,¢ ve Ag
gravite anomalisi, dolayisiyle do ylizey elemaninin ait oldudu P' dedigken
noktasinin jeodezik dederleri N,¢' ise KPP' kiiresel ii¢geninden kiiresel trigo-
nometri bilgileriyle

Cos Y =Sin ¢.Sin ¢' + Cos ¢.Cos §'.Cos (N =% ),
Sin Y.Cos o= Cos ¢.Sin ¢'=Sin ¢ .Cos ¢'.Cos (A = A )',
Sin Y Sina=Cos ¢.Sin (N =-))

yazilabilir.

Temel kuramsal bilgilerden hareket edildikten sonra Vening-Meinesz integ-
raline ulagana dek, basitliji sadlamak amaciyla, bazi kabuller ve yaklasikliklar
yapilmigtir. Integral bu nedenle kesin degildir. Ancak, yararlanilan bugtinin
gravite anomalileri en azindan nitelik ve nicelik ydninden heniz bu kesinligi
aratacak diizeyde olmadi&indan, bu pratik anlamda bir sorun yaratmaz.

Veri olarak kullanilan gravite anomalileri yerzine ait ise, bunlardan
hesaplanacak c¢ekiil sapmasi bilegenleri de y«rylizine aittir, bagka bir deyisgle
Sekil 3.1'de gériilen P noktasindaki § gergek gravite vektdriiyle O noktasindaki

p

>
YP standart gravite vektdri arasindaki aginin bilegenleridir. Veri olarak kulla-
nilan anomaliler jeoidin yiizeyine ait ise, bunlardan hesaplanacak ¢ekiil sapmasi

bilegenleri de jeoid yiizeyine aittir. Bir bagka deyisle bunlar, jeoidin
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ytizeyindeki noktaya da ait gercek gravite vektdriyle, referans elipsoidin yiize-
yindeki kargiligi noktaya ait standart gravite vektdrii arasindaki aginin bi-
legenleridir.

S6z konusu integralde veri olarak kullanilan gravite anomalilerinin tiiri
de bu iglemde Onem kazanir. Bilindidi iizere gravite anomalileri, hesaplanis bi-
¢imlerine gére serbest hava, Bouguer, izostatik vb. adlar alirlar.Birbirinden
farkliolan bu anomalilerin integralde veri olarak yalniz bir tiirliisii kullanil-
malidir. Ayrica, bunlardan serbest hava anomalileri, yeryliziindeki bir nokta
ya da jeoidin yiiziindeki bir nokta igin hesaplanabilirken, &teki ikisi yalnizca
jeoidin yiiziindeki noktalar igin hesaplanirlar. Jeoidin ylizeyindeki noktalara
ait gravite anomalilerinin her tiri dolayli etki dogurur

Iclerinde en kiigciik dolayli etkiyi serbest hava anomalileri verir.Bu
nedenle de uygulamada godunlukla bunlar yedlenir. Bazen izostatik anomalilerde
bu amag¢la kullanilmaktadir. Ancak, bu durumda gergek cekiil sapmalarina ulasmak
i¢in mutlaka dolayli etkisi, bir baska deyigle topografik-Isoztatik cekiil sap-
malarini da dikkate almak gerekir.

Gerek Vening-Meinesz integralinin elde edilisinde, gerekse her tiirlii
gravite anomalisi hesabinda hep X,Y,Z eksenleriyle u,v,w eksenlerinin bzdeg~-
1igi varsayildi§indan, gravimetrik cekiil sapmalari birer Mutlak cekiil sapmalary'
dir ve bazi kaynaklarda bu ad ile tanimlanirlar.

Gravimetrik gekiil sapmalariyla astrojeodezik gekil -sapmalarinin sayisal
degerler olarak karsilastirilabilmesi ig¢in, herseyden Snce astrojeodezik cekiil
sapmalarinin mutlak g¢ekiil sapmalari olmasi gerekir. Ayrica, gravimetrik cekiil
sapmalari da dolayli etkiden arindirilmig olmali ve her ikisi de ya yerziindeki
bir noktaya ya da jeoidin yiiziindeki bir noktaya ait olmalidir. Tim bunlar ger-
geklegtirilmig ise aradaki sayisal farklarin, 6l¢l hatalari ve hesaplamalarda
gbzardi edilen miktarlarla aciklanabilmesi ve bir rastgele dagilima uymasi
gerekir.

Ayni noktalara ait relatif gekiil sapmasi niteli§indeki astrojeodezik
gekil sapmalariyla, dolayli etkilerden arindirilmig gravimetrik cekiil sapmala-
r1 arasindaki farklar,Sl¢ii hatalari ve hesaplamalarda gbzardi edilen miktarlar-
la agiklanabilen ve bir rastgele dadilima uymasi gereken kesimden bagka u,v,w
eksenlerinin X,Y,Z eksenlerine gdre konumunu belirleyen parametreleri de ige-
rirler. Bu nedenle de bu farklar konuma bagli bir dagilim gSsterirler. Bu Szel-
lik, gravimetrik c¢ekiil sapmalari sik, astrojeodezik gekiil sapmalari ise seyrek
olarak belirlenen bélgelerde astrojeodezik ceklil sapmasi enterpolasyonunda
kullanilir. Ayrica, bu 6zellik eksenlerin konumlarina iligkin parametrelerin
belirlenmesinde, bagka kaynakli bilgilerle birlikte etken bir bigimde kullani-
lir.

4.3 TOPOGRAFIK - 1205STAT1IK CEKUL SAPMAST :

Gerek astrojeodezik, gerekse gravimetrik c¢ekiil sapmasi bilegenlerinin
hesaplanmasinda kullanilacak veriler ic¢in arazide Slgiler yapilmasi kagcinilmaz-
dir. Oysa, bu paragrafta sézii edileceklerin hesaplanmasinda gerekli olan veriler,
topografik haritalardan yeryiizii engebeleri belirlenerek toplanir. Buradaki temel
digilince, yeryuvarini olugturan kitlelerin yodunluk dagilimina iligkin bazi var-
sayimlara dayanmaktadir. Bu ylizden bazen bunlara,_yeryliziinde gdriinen kitlelerin
gekilil dogrultusuna etkisi, topoprafik - izostatik cekiil sapmasi_indirgemesi vb.
adlar da verilir.
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Gergek ve standart gravite alanlarinin birbirine 6zdes olduklarini var-
sayabilmek i¢in yeryuvarini olugturan kitlelerin yodunluk dagilimlarina iligkin
sonsuz sayida varsayim Sne siiriilebilir. Gravite alanlariyle ilgili bu 6zdeslik
sorunu biraz daha 6zellegtirilerek, jeoid ile referans elipsoidi arasindaki &z-
deglik varsayimina indirgenebilir. Bunun icin de yine yeryuvarini olugturan kit-
lelerin yogunluk dagilimiyla ilgili sonsuz sayida varsayimdan séz edilebilir.
Bunlarin arasindan asagidaki varsayimlar zinciri, yalnizca bazi hesaplama kolay-
liklari sa§layacadindan burada bir aciklama yolu olarak se¢ilmigtir, bagskaca bir
anlama gelecek savunmasi yoktur.

* Eger,jeoidin diginda hi¢ kitle yoksa,
* ve eger, jeoidin i¢inde kalan kitlelerin yogunluk dadilimi uygunsa,

Jeoid bir dénel elipsoid bigimindedir. Bu iki kogulun birlikte gerceklesmesi
halinde jeoid ile referans elipsoidi 6zdeg olacaklar, dolayisiyle bunun ytizeyin-
deki her hangi bir noktadaki gerg¢ek ve standart gravite vektdérleri arasinda hem
biiyiklik, hem de dodrultu bakimindan bir fark olmayacaktir. Ancak, ikinci ko-
sulun varli§i kabul edilse bile deniz diizeyinin iistinde (jeoidin diginda) kitle-
lerin varlidi gériinen bir gergektir. Igte, bunlarin cekiil dogrultusuna olan et-

kilerine topofrafik cekiil sapmasi denir.

Sekil 4.4, topografik cgekiil sapmasinin olugumunu géstermektedir. Eger
yukarida éne siiriilen iki kogul Var*olsaydl Sekil 4.4a'da gbriilen P ve Q noktala-
ri, ;to ve ; vektérleri, , n ve n, basuglari ézdes olacaklardi. Oysa, yalnizca
ilk kogﬁlun var olmamasi bile pun15%%n farklilagmalarina neden olacaktir. Ciinkii
jeoidin digindaki kitleler, dugilinilen standart gravite alanini, dolayisiyle eg-
potansiyelli ylizeylerin geometrik bigimlerini de§igtirecektir. gekilden kolay-
likla ¢ikarilabilecedi gibi topodrafik cekiil sapmasi bilegenleri, ; gravite
vektdérinin e,m,n yerel dik koordinat sistemindeki bilesenleri cinsindBn

n . tan n 1 9o
g
. n

£ top tan ¢ top gh

olarak hesaplanabilir. Jeoidin diginda kitleler bulunmasaydi, g, ve I bilegen-
leri sifira, 9, bilegeni de Y' esit olacakti. Oyleyse, hem g, ve I hem de

(gh-y) topografik kitlelerden hesaplanabilmelidir. Bunun ig¢in, Sekil 4.4.b 'de
gériilen bir topografik kitle elemani dM'in P noktasindaki bir birim kitleye
uygulayacag:r g¢ekim kuvvetini bulup, bilegenlerine ayirmak ve sonra Jjeoidin
diginda kalan tim kitlelere integre etmek yeterli olacaktir. Bu yolla bulunacak

Gr 9, Ve 9, bilegenleri yukardaki esitlikle yerlerine konursa ntop' Etop

hesaplanabilir. Ancak, uygulaemalarda g_ hesaplanmaz, payda da oldugundan yerine
yaklagidi y ve hatta tiim yerylizii igin Sabit bir G dederi alinir. Bdylece, yukar-
daki egitlikler pratik kullanim igin

n x Sin a
=-—=17Jrr E_ .o dv
G 13
G Vtop Cos o

bigiminde yazilabilir. Bu esitliklerde gbriinen terimlerin anlamlari géyledir.
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k : Newton ¢ekim sabiti,

G : Tim yerylizii i¢in ortalama bir gravite dederi,
P ¢ Topografik kitlelerin yodunludu,
r,1,a : dM topografik kitle elemaninin ilgilenilen noktaya gére konumu-

nu belirleyen bilgiler (Sekil 4.4b'ye bakiniz ),

dv

Topografik kitlelerin hacim elemani,

Vtop : Tim topo&rafik kitlelerin hacmi.

(Burada kullanilan topodrafik kitleler deyimi, jeoidin diginda kalan
kitleler anlamindadir.)

Uygulamalardaki deneylerin sonuglarina gére, Slgiilerle elde edilen ce~-
kil sapmalari, bu yolla hesaplananlarla makul bir oranda igaret bakimindan uyum
gésterse de, biyiikliik farki belirli bir diizen géstermektedir. Bu gbzlem, ikinci
kogulun da var olmadid§ini kanitlamaktadir. Daha agik bir tanimlamayla,jeoidin
digindaki kitleler olmasaydi bile, jeoidin igindeki kitlelerin yogunluk dadilim-
lari, gergek ve standart gravite alanlarinin, dolayisiyle jeoid ile referans
elipsoidinin ézdes varsayilmalarina izin vermeyecektir.Bu yarginin iriini olarak,
yerkabugunu olugturan kitleler iizerinde varsayimlar Sne siirilmis ve lzostatik
denge kavrami dogmugtur.

Basite indirgenmig bir tanimlamayla izostasi, yerkabudunun sabit kalinlik
ve sabit yojunluktan olan farklarinin karalarda yliikseltilerden, denizlerde derin-
liklerden yararlanilarak ortaya konmasidir. Buna gére, Pratt-Hayford sisteminde
yerkabuJunun yogunluk farklari, Airy-Heiskanen sisteminde de kalinlik farklari,
izostatik dengenin varli§i énceden varsayilarak, yeryliziinde goriinen yiikselti ve
derinliklerden bulunabilmektedir.

Buradan, gergek ve standart gravite alanlarinin, dolayisiyle jeoid ile
referans elipsoidinin &zdes olmalari ig¢in éngdriilen kogullar,

(*eger, jeoidin diginda hig¢ kitle yoksa,

*eger, jeoidin iginde kalan kitielerden yerkabuguna ait olanlari sabit
kalin ve sabit yodunluktaysa,

*ve eger, magma ve gekirdegi olugturan kitlelerin yoéunluk da§111m1 uygun-
¥
sa)

bigiminde degigtirilebilir. Oysa,bunlardan yerkabuduna ait olan kogulun var ol-
madi1g: da izostati kuramiyla kanitlanmigtir. Dolayisiyle, yerkabugunun jeoidin

iginde kalan kitlelerinin sabit kalinlik ve sabit yodunluktan olan farklarinin

¢ekiil dofrultusuna etkisi olacaktir. Buna da izostatik cekiil sapmasl adi veri-

lir. lzostatik gekiil sapmasi bilegenleri igin

n Sina’
= - —£— r' A '
G Irr e .dv

EL v, 1 Cosa '
1Zo0 2Z0

yazilir. Bu egitliklerde gdriinen terimlerin anlamlari soéyledir .

42



k,G : Topografik c¢ekiil sapmasi bilesenlerindekilerle ayni anlamda,

Ap : Pratt-Hayford, Airy-Heiskanen ve bSlgesel Vening-Meinesz izos-—
tasi sistemlerinde ayri anlamda (Ornedin, sabit kalinligi var-
sayan Pratt-Hayford sisteminde kabugu olusturan kitlelerin
yogjunluklarinin sabit bir yogunluktan farklari iken, sabit yo-
Junludu varsayan Airy-Heiskanen sisteminde kék ve antikdkleri
olusturan kitlelerin yogunluklarinin bulunduklari konumun ge-
rektirdi§i yodunluktan olan farklaridir.)

r]1',a': Yogunludu dedismesi gereken kitle elemaninin konumunu belirle-
yen bilgiler,

dv' : Yodunluéu dedigmesi gereken kitle elemanina iligkin hacim ele-
mani,

Vizo : Yodunluju degismesi gereken tim kitlelerir hacmi.

Cok ender durumlar digsinda, uygulamalarda yalniz topografik ya da yalniz
izostatik cekiil sapmasi hesaplanmaz, genellikle bunlarin toplami bulunur ve
buna topografik- izostatik cekiil sapmasi denir. Bdylesine bir uygulamanin temel
gerekcesi, gercek ve standart gravite alanlarinin, dolayisiyle jeoid ile refe-
rans elipsoidinin Szdesligini sadlayacadi varsayilan yukardaki kogullardan ilk
ikisinin birbirine badimli olmasidir. Birlikte hesaplama iglemi

n X Sina x S Sind
r ’
PR .. dv + — SIS LAp. dv
G fif ]_3 e v G

v
£ . Coso. v. 13 Coso!
“Jtop-izo top izo

ile gergeklestirilir. Terimlerden birisinin (-) eksi, &tekinin (+) arti igaret-
1i olmasinin gerekgesi, 6ne siirilen kogullardan birisi var olan jeoidin disin-
daki kitlelerin bulunmamasini, 6teki ise var olmayan diizgin yogunluk dagilimi-
nin var olmasini éngérmesidir. Ilk bakigta birbirinden badimsiz gibl gorinen

bu iki terim, ayrintiya inilince bazi varsayimlar ve yeryilizil engebelerine
iligkin yiikseklik ve derinliklerle bir tek terime déniligtiiriilebilmektedir.Bu da,
hesaplama tekni&i bakimindan Snemli yararlar saglayan pratik bir sonugtur.

Topografik izostatik c¢ekiil sapmalari, Olgililere dayanarak hesaplanan gra-
vimetrik cekiil sapmalarindan sayisal dejerler olarak farkl:dir. Bunun iki kay-
nag§i1 vardir. Birisi,rastgele bir dadilim géstermesi gereken 6lgi ve veri hazir-
lama hatalaridir. Oteki ise her ikisinde de yararlanilan varsayimlardir. Orne-
§in, topografik-izostatik c¢ekiil sapmalarinin hesaplanmasinda madma ve g¢ekirdek
i¢in diizgiin bir yodunluk dadilimi varsayilmistir. Bunun gergede hangi oranda
uydugu kolaylikla sdylenemez. Gravimetrik cekiil sapmalarinin hesaplanmasinda
veri olarak eder izostatik anomaliler kullanilmigsa, bunlarin lretilmesi sira-
sinda yukardaki iki kogul sanki doda ig¢inde gergeklesiyormus gibi duginilur.
Bagka bir deyigle yeryuvarini olusturan kitlelerin gergek konumlari degistiri-
lerek, gergek gravite alaniyla oynanmis olunur. Dolayisiyle, izostatik anomali-
lerin veri olarak kullanildidi gravimetrik cekil sapmalariyla topodrafik-izos-
tatik c¢ekiil sapmalarinin sayisal anlamda egitlikleri sz konusu olamaz. Tersine,
gercek cekiil sapmalarini bulmak ig¢in bunlar birbirlerinin:tamamlayicilaridir.
Daha ag¢ik bir tanimlamayla, gercek cekiil sapmalarini bulmak i¢in bunlari birbir-
lerine eklemek gerekir. Bu nedenle de, topografik-izostatik cekiil sapmalarina
cekiil sapmalarina dolayli etki de denir. Buradaki esitliklerin timi X,Y,Z eksen-
leriyle u,v,w eksenlerinin S6zdeslidi varsayilarak c¢ikarildidgindan, eger izosta-
tik anomalilerle hesaplanan gravimetrik ¢ekiil sapmalarinin her yerde sifir ol-
dudu varsayilirsa topodrafik-izostatik cekiil sapmalarini da mutlak cekilil sapmasi

olarak varsaymak gerekir.
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Ayni 1iki nedenden &tiri topografik-izostatik cekiil sapmalariyla astro-
jeodezik ¢ekil sapmalarinin sayisal dederler olarak farkli olmalari beklenme-
lidir. Bunlarin kaynaklarindan 6l¢l ve veri hazirlama hatalarinin rastgele bir
dagilim géstermeleri ideal durumdur. Ancak, uygulamalarin biiyik bir cofunlufun-
da astrojeodezik ¢ekll sapmasi icin iliretilen jeodezik veriler (N, ¢) ag deformas-
yonlarindan kaynaklanan ve rastgele bir dagilim abstermeyen hatalari icerir.

Varsayimlardan kaynaklanan farklardan, topodrafik-izostatik ¢ekil sapma-
sindan geleni yukarida agiklananin aynisidir. Astrojeodezik cekiil sapmalari ise
her hanai bir doda gergediyle ilgili varsayim icermezler. Ancak bunlardan réla-
tif nitelidini tasiyanlar u,v,w eksenlerinin X,Y,Z eksenlerine gére konumlarini
belirleyen parametreleri igerirler . 0z olarak, topografik-izostatik cekiil sap-
malariyla rélatif nitelikli astrojeodezik ¢ekiil sapmalari arasindaki sayisal
farklar,

* (Olgtlerden (astronomik gézlemler; triyangiilasyon, trilaterasyon vb.ici
yapilan ag¢i ve uzunluk Slc¢iilerinden) ve veri hazirlamadan (ortalama yiik-
seklik ve derinlik okumalari, hesaplamalarda kullanilan seri aginimlarin
gbzardi edilen kesimleri vb. nedenlerden) kaynaklanan ve rastgele dadilim
gosteren hatalar,

ve, veri hazirlamadan kaynaklanan hatalar (ag deformasyonlari vb.) ile
u,v,w eksenlerinin X,Y,Z *eksenlerine gére konumunu belirleyen paramet-
relerden ve topografik-izostatik ¢cekil sapmalarinin hesaplanmasinda
yararlanilan varsayimlardan (ki bunlar izostatik anomalilerle hesaplana-
cak gravimetrik g¢ekiil sapmalariyla egdegerlidir) gelen ve konuma badli
bir dagilim gésteren farklardan

olusur. TopoJrafik-izostatik cekll sapmalariyla astrojeodezik cekiil sapmalari
arasindaki sayisal deder farklarinin bu Szellikleri seyrek olarak belirlenmig
astrojeodezik ¢ekil sapmalarinin enterpolasyonuna olanak sadlar. Bunun i¢in her
i1kisi de belirlenmis noktalardaki farklarin rastgele dagilim gosteren kesimleri
ayrilarak konuma bagli kesimleri enterpolasyon i¢in temel alinir.

5. SONUC

Cekil sapmasinin artik yalin bir kuramsal kavram olmadigi, jeodeziden
caddas beklentilerde sorunlarin en kictik ayrintisina kadar girdii son yilla-
rin aragtirma ve uygulamalariyla kanitlanmistir. Bu nedenle, Tirkiye'de yapil-
makta olan ya da bundan sonra yapilmasi digliniilen her arastirma ve uygulamada
bu kavramin gézard:i edilmemesi, tersine gerektigi yerde gerektii Snemle ele
alinmasi sorunlarin daha gercek¢i ¢oziimleri i¢in kag¢inilmazdir.

Ayrica, yukardaki agiklama ve yorumlar son bes ceyrek yiizyilda olusan
ve yalnizca duradan bir lg¢ boyutlu mekanda tanimlanan yapay bir kavramla ilgi-
lidir. Son yillarda jeodezinin bilimsel g¢evrelerinde giincel olan ve yer dina-
migine iliskin problemlerde kisitli da olsa uygulamaya aktarilan mekan-zaman
boyutlari igersinde, geklil sapmasi kavraminin kékenden dejigip ¢ekiil dodrultu-
larinin (astronomik basuglarinin) zaman ig¢indeki sapaing¢lari anlamina déntlisme
olasilidi da yok dedildir.
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