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JEOOEZiK OL~ULERiN iNDiRGENMESiNDE JEOiO 
YtiKSEKLiGi VE ~EKUL SAPMASININ ETKisi 

Osman ALP 

Jeodezik ol~Uler fiziksel yeryUzUnde yapllmaktadlr. Gerekli hesaplama­

larln yapllabilmesi l~ln bu ol~Ulerin indirgenmesi gerekmektedir. 

Indirgemelerin yapllmaslnda noktalara ai t jeoid yUksekliklerinin ve ~ekUI 

sapmalarlnln goz onUnde bulundurulmasl esastlr. Bu bUyUklUklerin gozardl 

edilmesinin jeodezik aglarln dengelenmesi ile elde edilecek nokta koordinat 

dogrulugunu etkileyecegi a~lktlr. Bu ~all§mada yeryUzUnde yapllan jeodezik 
ol~Ulerin elipsoide indirgenmesinde jeoid yUksekliklerinin ve ~ekUl 

sapmalarlnln etkisi incelenmektedir. 

ABSTRACT 

Geodetic observations are carried out on the earth I s surface. These 

observations must be reduced onto ellipsoid so as to make the necessary 
computations. The reductions onto ellipsoid require that geoidal heights and 

deflections of the vertical be available at observation points. It is 

evident that the neglect of these quantities can affect the final accuracies 

of the adjusted coordinates. This study evaluates the role of geoidal 
heights and deflections of the vertical on reducing the observations onto 
ellipsoid. 

1. GiRi:} 

Bilindigi gibi jeodezik ol~Ulerin hemen hepsi jeoid ana rolU oynamak 
Uzere e§ potansiyelli yUzeyler ve ~ekUI egrilerine gore yaplllr. DUze~lenmi§ 
jeodezik ol~U aletlerinin asal eksenleri ~ekUI dogrultusunu belirlemektedir. 
Dzerinde hesap yapllabilen bir ba§langl~ yUzeyi, fiziksel yeryUzUnde yapllan 
ol~Uler araslndaki ili§kilerin kurulabilmesi ve nokta konumlarlnln 
belirlenmesi amaclyla kullanlllr. Uygulamada ba§langl~ yUzeyi olarak normal 
gravi te alanlnda jeoide kar§lllk olarak tanlmlanan donel elipsoi t 
kullanllmaktadlr. Fiziksel yeryUzUndeki bir noktaya ait ~ekUI dogrultusu ile 
elipsoit normali birbiriyle ~akl§mamaktadlr. Ikisi araslnda ~ekUI sapmaSl 
olarak tanlmlanan bir a~l olu§maktadlr. Sozkonusu ol~Ulerin elipsoide 
indirgenmesi, ol~U yapllan noktalara ai t jeoid yUksekliklerinin ve yUzey 
~ekUI sapmalarlnln bilinmesini gerektirmektedir. DIke temel aglarl 
kurulurken bu bilgilerin mevcut olmamasl, indirgemelerin eksik olmaSlna 
neden olmaktadlr (Arslan, 1987). 
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Nitekim,TUrkiye I'inci Derece Yatay Kontrol Agl'nln 1954 Ylll dengelemesinde 

jeoid yUkseklikleri ve ~ekUl sapmalarlna ait bilgiler mevcut olmadlglndan, 

fiziksel yeryUzUnde yapllan ol~Ulere gerekli indirgemeler getirilememi§tir 

(Klnlk, 1988). 

Bu ~all§mada, fiziksel yeryUzUnde yapllan yatay ve dU§ey a~llarln, 

bazlarln ve EDM ile ol~Ulen uzaysal uzunluklarln elipsoide indirgenmesinde, 

jeoid yUksekliginin ve ~ekUl sapmaSlnln indirgemeye olan etkisi 

incelenmektedir. ikinci bolUmde konu ile ilgili temel kavramlar klsaca 

a~lklanmakta; jeoid ve ~ekUl sapmaslnln indi rgemeye olan etki leri U~UncU 

bolUmde yer almaktadlr. Sonu~ ve oneriler dordUncU bolUmde sunulmaktadlr. 

2. TEMEL TANIMLAR 

Jeoid, yerin ki tleleri ve yerin kendi ekseni etraflnda donmesinden 

kaynaklanan ger~ek gravi te alanlnln e§potansiyelli yUzeylerinden ozel bir 

tanesine kar§lllk gelir. Jeodezik uygulamalarln ~ogunda jeoid ile ortalama 

deniz yUzeyi ozde§ kabul edilmektedir (Liddle, 1989). Uzerinde matematik 

hesaplarln olanakll ancak ~ok karma§lk olmasl nedeniyle jeoid yerine 

uygulamada geometrik §ekli jeoide olabildigince uyan ve potansiyeli jeoidin 

potansiyeline e§it bir donel elipsoit kullanllmaktadlr (Karaali, 1985). 

Ortometrik yUkseklikler i<;;in ba§langl<;; yUzeyi olan jeoide olan ihtiya~ 

ozellikle Global Konumlama Sistemi (GPS) 'nin jeodezide etkin olarak 

kullanllmaya ba§lanmaslndan sonra artml§tlr. GPS ile elde edilen elipsoi t 
yUksekliklerinin pratikte kullanllan ortometrik yUksekliklere donU§tUrUlmesi 

jeoid yUksekliklerinin bilinmesini gerektirmektedir. Fiziksel yeryUzUnde 

ol<;;Ulen uzunluklarln elipsoide indirgenmesi de jeoide olan ihtiyacln diger 

bir gostergesidir. OI~U noktaslndaki elipsoit normali ile <;;ekUI dogrultusu 

araslndaki a<;;l olan yUzey ~ekUI sapmasl yeryUzUnde ol~Ulen a<;;llarln 

elipsoide indirgenmesinde rol oynamaktadlr. 

Jeoid ile elipsoit araslndaki ili§kiden yararla fiziksel yeryUzUndeki 

herhangi bir A noktasl i<;;in degi§ik yUksekliklerden soz edilebilir 

(~ekil-1). 

~ekil-1'deki kavramlar basit olarak a§agldaki gibi tanlmlanabilir; 

Jeoid YUksekligi 

Elipsoit YUksekligi 

(N): Jeoid ile elipsoit araslndaki uzakllktlr. 

(h): A noktaslndan elipsoide inilen dik boyunca 
elipsoide olan uzakllktlr. 

Ortometrik YUkseklik (H): A noktaslndan ~ekUl egrisi boyunca jeoide olan 

uzakllktlr. 

Soz konusu yUkseklikler araslnda yakla§lk olarak; 

h = H + N 
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yeryUzU 

jeoid 

N 

elipsoit 

gekil-l: h, H ve N yUksekligi 

AAo c;:ekUI egrisinin A noktaslndaki tegeti ile AA' elipsoi t normali 
1 

araslndaki E aC;:lslna A noktaslna ait yUzey c;:ekUI sapmaSl denir. gekil-2'de 

fiziksel yeryUzUndeki A noktaslnda merkezi bu nokta olan bir yardlmcl kUre 

allnmls;tlr. <;ekUI sapmaslnln biri kuzey-gUney dogrultusundaki bileS;eni ~ , 

digeri dogu-batl biles;eni n olmak Uzere iki biles;eni vardlr (Heiskanen ve 

Mori tz, 1967). 

<;ekUI sapmasl biles;enleri; 

n (1.-:\.) cos¢ ~ (1.-:\.) cos1> (2) 

es;i tlikleri ile elde edilmektedir. Burada 1> ve 11, A noktaslnln astronomik 

enlemi ve boylaml; ¢ ve). ise jeodezik enlem ve boylamdlr. A noktaslndan 

herhangi bir ~ azimutundaki c;:ekUI sapmaSl; 

E = ~ cosa + nsina 
a 

ile verilmektedir. 

(3 ) 
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$ekil-2: CekUl sapmasl bile§enleri 

elipsoit 
normali 

CekUl sapmasl bile§enleri ~, nile N jeoid yUksekli~i araslnda do~rudan 

ili§ki kurmak i~in ~ekUl sapmaslnln jeoid Uzerinde bilinmesi gerekmektedir. 
Bu nedenle, fiziksel yeryUzUnde ol~Ulerle elde edilen E: de~erine ~ekUl 

e~risinin e~rili~inden dolaYl dUzeltme getirilerek jeoid seviyesindeki 
de~eri E' elde edilir (Heiskanen and Moritz, 1967). CekUl sapmaSl ile jeoid 

yUksekli~i araslndaj 

~' = -
aN 

E' (4) 

n' 
RCOS¢OA 

ili§kisi vardlr (Sideris, ]990j Tu~luo~lu, 1975). 

3. OLgtiLERiN ELipsoiDE iNDiRGENMESiNDE N, ~ ve n DEGERLERiNiN ETKisi 

a. Uzunluklarln indirgenmesindeki Etki 

Baz ve EDM uzunluk ol~Ulerinin elipsoide indirgenmesinde elipsoit 
yUksekli~i h yerine H ortometrik yUkseklik kullanlldl~lndd jeoid yUzeyindeki 
uzunluklar elde edilmektedir. Jeoid yUzeyindeki uzunluklarln elipsoi t 

yUzeyine indirgenebilmesi i~in $ekil-3'te gosterilen SAB uzunlu~ununj 
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N + N 
A B 

2R 
( 5) 

deger i kadar dUzel ti Imesi gerekmektedi r (Si deri s, 1990). Burada N A' NB Slra­
slyla A ve B noktalarlnln jeoid yUkseklikleri; Rise A ve B noktalarl ic;;in 

hesaplanan ortalama egrilik yarlc;;apldlr. 

A B 

o 

gekil-3: Uzunluk indirgemesi 

b. DU§ey A~11arln indirgenmesindeki Etki 

gekil-4'de gosterilen e1ipsoit normaline gore tanlmll dU g ey aC;;l Z' nin 
AB 

elde edilmesi ic;;in olc;;Ulen aC;;l ZAB degerinin; 

6.Z 1; coso: AB + n si nO: AB (6) 

yUzey c;;ekUl sapmasl kadar dUzeltilmesi gerekmektedir (Heiskanen ve Moritz, 
1967; Tugluoglu, 1975). 
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B 

o 

~ekil-4: DU§ey a9~ indirgemesi 

c. Dogrultu ve Yatay A911arln indirgenmesindeki etki 

019U1en dogrultular; 

M = - (; 
AB 

miktar~ kadar dUzeltilmelidir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Sideris, 1990). 

Burada (l AB jeodezik aZimut, 1:; ve 1') A noktas~na ai t yUzey gekU1 sapmas~ 

bi le§enleridir. Yataya 90k yak~n dogrul tular i9in t. CAB dUzel tme miktar~ 

gozard~ edilir. 

Gozlenen bir yatay a9~ iki dogrul tu o19USU araslndaki fark oldugundan 

o19U1en a91ya getirilecek dUzeltme; 

t.w = M - M 
AC AB 

(8) 

ile ifade edilmektedir. Ancak a9l1ara getirilecek bu dUzeltme dogrultulara 

getirilecek dUzeltmeden 90k daha kU9UktUr ve gozardl edilebilir (Heiskanen 
ve Moritz, 1967; Sideris, 1990). 

d. Astronomik Azimutun indirgenmesindeki Etki 

AAB astronomik azimuttan (lAB jeodezik azimut 
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(9) 

(10) 

ile elde edilir (Heiskanen ve Moritz, 1967). Burada bUtUn az~mutlar i~in 

- ntan ¢ teriminin sabit oldugu gorUlmektedir. Ilk terim, Z=90 i~in slflr 
A 

olmaktadlr. 

(5)-(10) e~itlikleri N ve S, n degerlerinin gozardl edilmesi durumunda 

olu~acak hatalarl vermektedir. gekil-5, degi~ik S uzunluklarl i~in N jeoid 

yUksekliklerinin gozardl edilmesiyle olu~acak hataYl; gekil-6 ve gekil-7, 
S ve n degerlerinin gozardl edilmesiyle dU~ey a~l ve dogrultularda olu~acak 
hataYl gostermektedir. 

E 
() 

70r--------------------------------------, 

60 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

If.~ 
50 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - . -t;-?".sP - -

40 - - - . - ...•..... - - . - •••.•.•...•• - . 

30 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

20 - - - . - - - - - - - - - - - - - - . -

10 - - - . 

o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Jeoid YUksekligi (m) 

gekil-5: Jeoid yUksekliginin uzunluk indirgemesine etkisi (NA NB) 

-38-



..; 
Ul 
ro 

50.---------------------------------------, 

~ 40 
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~ 30 ..................... . 
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QekUl Sapmasl Bile§enleri (II) 

;;ekil-6: s. n degerlerinin dU§ey aC;l indirgemesine etkisi (s=n. a =45°) 

~ 30.----------------------------------------------~ 
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QekUl Sapmasl Bile§enleri (II) 

;;ekil-7: s.n degerlerinin dogrultuya etkisi (s=n.a = -45°) 

Yukarlda verilen dUzeltme degerlerinin indirgemeye dahil edilmesi 
durumunda goz onUnde buiundurulacak hatalar S n ve N degeI'leI'inin 
bel i I'lenmesi ndeki hatalaI'dlr. S • n ve N degeI'leI' i ne ai t standart sapmalar cr s' 
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On ve aN kullan~larak hat a yay~lma kural~ndan yararla soz konusu dUzeltmele­

re ait standart sapmalar tUretilebilir. 

Uzunluk dUzeltmesine ait varyans (5) e§itliginden yararla; 

2 
SAB 2 

---"'2,...--(aN 
-4R A 

ile bulunur. Bu e§itlik aN 
A 

a 
AS r2R 

o varsay~mlar~ ile; 

(ll) 

(12) 

§eklini al~r. DU§ey a9~ dUzeltmesine ait varyans (6) e§itliginden yararla; 

2 
= a~ 

2 2 
cos a + a 

n 

2' 
sin (X 

ile elde edilir. Burada (xc" = a = a varsay~l~rsa; 
.. n d 

(l3) 

yaz~labilir.Ayn~ §ekilde dogrultu dUzeltmesine ait varyans i9in (7) 

e§itliginden yararla; 

(15) 

yaz~labilir. Burada 

(16) 

§eklini al~r. ~ekil-8,9,10 jeoid yUksekligine ve gekUl sapmas~ bile§enlerine 
ait hata1arln slraslyla uzunluk, dU§ey a91 ve dogrultu indirgemelerine 
etkisini gostermektedir. 

4. SONUC VE ONERILER 

Fiziksel yeryUzUnde yap~lan jeodezik o19Ulerin, noktalar aras~ndaki 

ili§kilerin kurulabilmesi amaclyla bir ba§lang19 yUzeyi olan elipsoide 
indirgenmesi gerekebilmektedir. Bu da 019U yap~lan noktalara ait jeoid 
yUksekliklerinin ve gekUl sapmalarlnln bilinmesini ve indirgemeye dahil 
edilmesini gerektirmektedir.lndirgemede bu bUyUklUklerin gozardl edilmesinin 
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~2.5 ,-----------------.-----, 
E .s. 

I>~ 
2 

'I-~ 
1.5 - - - - - . - - - - - - - - - - - - - ,,\let 

S~ 

0.5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

~ (m) 

~ekil-8: Hatall N de~erlerinin uzunluk indirgemesine etkisi 

2.5,----------------------, 

2 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1.5 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

0.5 - - - - - - - - - - - - - - - - . - - - - - - - - - - - - - - - - -

O~---------------------~ 
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

v.: v: (") 
~, '\. 

~ekil-9: Hatall ~,n de~erlerinin dU§ey a~l indirgemesine etkisi 
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C 1.2 ,--------------------------, 

~ 
2 

'OJ o 

t> 
0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

gekil-lO: Hatal1 S , n degerlerinin dogrultu indirgemesine etkisi 

sonu9 koordinatlar1n dogrulugunu etkileyecegi a91kt1r. V9UncU bolUmde 

sunulan grafiklerden N, E, ve n degerlerinin gozard1 edilmesinin o19Ulere 

yans1maS1 saY1sal olarak gorUlmektedir. gekil-5 incelendiginde jeoid 

yUksekliklerinin, elipsoide indirgemede olduk9a etkili oldugu anla§llmakta­
d1r. ~ekUl sapmaS1 bile§enlerinin dU§ey a91 ve dogrultu o19U1erinin indir­

genmesindeki etkileri gekil-6 ve gekil-7'den a91k9a gorUlmektedir. 

Uygulamada astronomi o19Uleri Sln1rl1 saY1da noktada yap1labildiginden, 

jeodezik 019U yap1lan her nokta i9tn gekUl sapmas1 mevcut degildir. Bu 
nedenle mevcut astronomi noktalar1ndaki gekUl sapmalar1ndan yararla herhangi 
bir noktadaki gekUl sapmas1n1n kestirilmesi i9in uygun yontemler 
ara§t1r1lmal1 ve test edilmelidir. Ayr1ca jeodezik o19Ulerin elipsoide 
indirgenmesi yerel datumda duyarl1 bir astrojeodezik jeoidin belirlenmesini 
gerektirmektedir. Sln1rl1 saY1da belirlenecek astrojeodezik jeoid 
yUksekliklerden yararla herhangi bir noktada jeoid yUksekligi kestirimi i9in 

de uygun algoritmalar geli§tirilmelidir. 
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