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OZET

Jeodezik Olgliler fiziksel yeryliziinde yapilmaktadir. Gerekli hesaplama-
larin yapilabilmesi igin bu Olglilerin indirgenmesi gerekmektedir.
indirgemelerin yapilmasinda noktalara ait jeoid yiiksekliklerinin ve gekiil
sapmalarinin goz Oniinde bulundurulmasi esastir. Bu biiylikliklerin g&zardi
edilmesinin jeodezik aglarin dengelenmesi ile elde edilecek nokta koordinat
dogrulugunu etkileyecegi acgiktir. Bu galismada yeryliziinde yapilan jeodezik
Olglilerin elipsoide indirgenmesinde  jeoid yliksekliklerinin ve gekiil
sapmalarinin etkisi incelenmektedir.

ABSTRACT

Geodetic observations are carried out on the earth'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. Giris

Bilindigi gibi jeodezik Olglilerin hemen hepsi jeoid ana rolii oynamak
lizere es potansiyelli ylizeyler ve gekiil egrilerine gdre yapilir. Diizeglenmis
jeodezik ©lgl aletlerinin asal eksenleri gekiil dogrultusunu belirlemektedir.
Uzerinde hesap yapilabilen bir baslangic ylizeyi, fiziksel yeryliziinde yapilan
olgliler arasindaki iligkilerin kurulabilmesi ve nokta konumlarinin
belirlenmesi amaciyla kullanilir. Uygulamada baslangig¢ ylizeyi olarak normal
gravite alaninda jeoide karsilik olarak tanimlanan donel elipsoit
kullanilmaktadir. Fiziksel yeryliziindeki bir noktaya ait gekiil dogrultusu ile
elipsoit normali birbiriyle gakismamaktadir. Ikisi arasinda gekiil sapmasi
olarak tanimlanan bir agi olugmaktadir. Sozkonusu Olglilerin elipsoide
indirgenmesi, 0©Olgli yapilan noktalara ait jeoid yiksekliklerinin ve ylizey
cekil sapmalarinin bilinmesini gerektirmektedir. Ulke temel aglari
kurulurken bu bilgilerin mevcut olmamasi, indirgemelerin eksik olmasina
neden olmaktadir (Arslan, 1987).



Nitekim,Tirkiye I'inci Derece Yatay Kontrol Agi'nin 1954 yili dengelemesinde
‘jeoid yikseklikleri ve ¢gekiil sapmalarina ait bilgiler mevcut olmadigindan,
fiziksel yerylziinde yapilan Olglilere gerekli indirgemeler getirilememistir
(Kinik, 1988).

Bu galismada, fiziksel yeryliziinde yapilan yatay ve digey agilarin,
bazlarin ve EDM ile OJlglilen uzaysal uzunluklarin elipsoide indirgenmesinde,
jeoid yuksekliginin ve cekiil sapmasinin indirgemeye olan etkisi
incelenmektedir. Ikinci bdlimde konu ile ilgili temel kavramlar kisaca
agiklanmakta; jeoid ve ¢ekiil sapmasinin indirgemeye olan etkileri {glincli
bolimde yer almaktadir. Sonug ve Oneriler dordinci bolimde sunulmaktadir.

2. TEMEL TANIMLAR

Jeoid, yerin kitleleri ve yerin kendi ekseni etrafinda donmesinden
kaynaklanan gercek gravite alaninin espotansiyelli ylizeylerinden 0Ozel bir
tanesine kargilik gelir. Jeodezik uygulamalarin gogunda jeoid ile ortalama
deniz ylizeyi OGzdes kabul edilmektedir (Liddle, 1989). Uzerinde matematik
hesaplarin olanakli ancak ¢ok karmasik olmasi nedeniyle jeoid yerine
uygulamada geometrik sekli jeoide olabildigince uyan ve potansiyeli jeoidin
potansiyeline egit bir donel elipsoit kullanilmaktadir (Karaali, 1985).
Ortometrik yiikseklikler ig¢in basglangi¢ ylizeyi olan Jjeoide olan ihtiyag
ozellikle Global Konumlama Sistemi (GPS)'nin jeodezide etkin olarak
kullanilmaya baslanmasindan sonra artmistir. GPS ile elde edilen elipsoit
yiksekliklerinin pratikte kullanilan ortometrik yliksekliklere donistliriilmesi
jeoid yiiksekliklerinin bilinmesini gerektirmektedir. Fiziksel yeryliziinde
Olgiilen uzunluklarin elipsoide indirgenmesi de jeoide olan ihtiyacin diger
bir gdstergesidir. O0lgii noktasindaki elipsoit normali ile cekiil dogrultusu
arasindaki agi olan ylizey ¢ekiil sapmasi yerylizinde 0olgiilen agilarin
elipsoide indirgenmesinde rol oynamaktadir.

Jeoid ile elipsoit arasindaki iliskiden yararla fiziksel yeryliziindeki
herhangi bir A noktasi ig¢in degisik yliksekliklerden s6z edilebilir
(Sekil-1).

Sekil-1'deki kavramlar basit olarak asagidaki gibi tanimlanabilir;
Jeoid Yiksekligi (N): Jeoid ile elipsoit arasindaki uzakliktir.
Elipsoit Yiiksekligi (h): A noktasindan elipsoide inilen dik boyunca

elipsoide olan uzakliktir.
Ortometrik Yikseklik (H): A noktasindan g¢ekiil egrisi boyunca jeoide olan
uzakliktir.
S0z konusu yiikseklikler arasinda yaklasik olarak;
h=H+N (1)

iligkisi gegerlidir.
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Sekil-1: h, H ve N yiiksekligi

AA_ ceklil egrisinin A noktasindaki tegeti ile AA' elipsoit normali
arasindaki € agisina A noktasina ait ylizey c¢ekiil sapmasi denir. Sekil-2'de
fiziksel yeryiiziindeki A noktasinda merkezi bu nokta olan bir yardimci kiire
alinmistir. Cekiil sapmasinin biri kuzey-giiney dogrultusundaki bileseni ¢ ,
digeri dogu-bati bileseni n olmak lizere iki bileseni vardir (Heiskanen ve

Moritz, 1967).

Gekilil sapmasi bilesgenleri;
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(A-2) cos¢p 2 (A-2) cosd (2)
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esitlikleri ile elde edilmektedir. Burada ¢ ve A, A noktasinin astronomik
enlemi ve boylami; ¢ ve } ise jeodezik enlem ve boylamdir. A noktasindan
herhangi bir g azimutundaki gekiil sapmasi;

sa = & cosa + nsinqg (3)

ile verilmektedir.
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Sekil-2: Cekiil sapmasi bilesgenleri

Cekiil sapmasi bilesenleri £, n ile N jeoid yliksekligi arasinda dogrudan
iligki kurmak igin ¢ekiil sapmasinin jeoid lizerinde bilinmesi gerekmektedir.
Bu nedenle, fiziksel yeryliziinde Olgililerle elde edilen € degerine gekiil
egrisinin egriliginden dolayi diizeltme getirilerek jeoid seviyesindeki
degeri €' elde edilir (Heiskanen and Moritz, 1967). Gekiil sapmasi ile jeoid
yiksekligi arasinda;

. _ N
R3¢
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€'=~—a—§— b (4)
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iliskisi vardir (Sideris, 1990; Tugluoglu, 1975).

3. OLCULERIN ELiPSOIDE INDIRGENMESINDE N, & ve n DEGERLERININ ETKiSi
a. Uzunluklarin Indirgenmesindeki Etki

Baz ve EDM wuzunluk Olglilerinin elipsoide indirgenmesinde elipsoit
yiksekligi h yerine H ortometrik yiikseklik kullanildiginda jeoid ylizeyindeki
uzunluklar elde edilmektedir. Jeoid ylzeyindeki uzunluklarin elipsoit
ylizeyine indirgenebilmesi igin Sekil-3'te gOsterilen SAB uzunlugunun;
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AS = ———— 3 (5)

degeri kadar diizeltilmesi gerekmektedir (Sideris, 1990). Burada N ,N_ sira-
siyla A ve B noktalarinin jeoid yiikseklikleri; R ise A ve B noktalari igin
hesaplanan ortalama egrilik yarigapidir.
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Sekil-3: Uzunluk indirgemesi

b. Diisey Agilarin Indirgenmesindeki Etki

Sekil-4'de gosterilen elipsoit normaline gore tanimli diisey agi ZAB nin
elde edilmesi igin Olgiilen agi ZAB degerinin;

AZ =€ = & cosa + n sino (6)

AB AB

ylizey ¢ekiil sapmasi kadar diizeltilmesi gerekmektedir (Heiskanen ve Moritz,
1967; Tugluoglu, 1975).
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Sekil-4: Disey agi indirgemesi

c. Dogrultu ve Yatay Agilarin Indirgenmesindeki etki

Olgiilen dogrultular;

§ = - 3 - i t
A (& cosa n 51naAB) cotZ

AB AB (7)

AB

miktari kadar dilizeltilmelidir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Sideris, 1990).
Burada o jeodezik azimut, g ve n A noktasina ait ylizey gekiil sapmasi
bilesenleridir. Yataya g¢ok yakin dogrultular igin A6AB diizeltme miktari
gozardi edilir.

Gozlenen bir yatay agi iki dogrultu Olgisi arasindaki fark oldugundan
Olgililen agiya getirilecek diizeltme;

MU = AS  — AS
AC AB (8)

ile ifade edilmektedir. Ancak agilara getirilecek bu diuzeltme dogrultulara
getirilecek diuzeltmeden g¢ok daha kiigiktir ve godzardi edilebilir (Heiskanen
ve Moritz, 1967; Sideris, 1990).

d. Astronomik Azimutun Indirgenmesindeki Etki

A astronomik azimuttan o jeodezik azimut
AB AB
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= A - A 9
*ap T “aB T “YaB ©)

esitligi ile saglanar. AaAB dizeltme miktari;

Ao, = AS

-t 10
AB ap ~ Tend, (10)

ile elde edilir (Heiskanen ve Moritz, 1967). Burada biitin azjmutlar igin
- ntan ¢ teriminin sabit oldugu goriilmektedir. Ilk terim, Z=90 ig¢in sifir

olmaktadir.

(5)-(10) esitlikleri N ve £, n degerlerinin gdzardi edilmesi durumunda
olusacak hatalari vermektedir. Sekil-5, degisik S uzunluklari igin N jeoid
yiksekliklerinin go6zardir edilmesiyle olusacak hatayi; Sekil-6 ve $Sekil-7,
£ ve n degerlerinin gdzardi edilmesiyle disey agi ve dogrultularda olusacak
hatayi gOstermektedir.
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Sekil-5: Jeoid yiksekliginin uzunluk indirgemesine etkisi (NA = N_)
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Sekil-6: £, n degerlerinin disey agi indirgemesine etkisi (§=n,a =45°)
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Sekil-7: £,n degerlerinin dogrultuya etkisi (§=n,q = —-45°)

]
Yukarida verilen diizeltme degerlerinin indirgemeye dahil edilmesi
durumunda g6z Oniinde bulundurulacak hatalar g , n ve N degerlerinin
belirlenmesindeki hatalardir. §, n ve N degerlerine ait standart sapmalarg,,

g
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on ve GN kullanilarak hata yayilma kuralindan yararla sdz konusu diizeltmele-

re ait standart sapmalar tiiretilebilir.

Uzunluk diizeltmesine ait varyans (5) esitliginden yararla;

S2
2 AB 2 2
= 11
9as > (cN + oy +20N 9y ) (11)
4R A B A B
ile bulunur. Bu esitlik GN = UN = gN ve ON ON = 0 varsayimlari ile;
A B A B
S
AB

o (12)

o —_—
AS ' 2WR N

seklini alir. Disey agi diizeltmesine ait varyans (6) esitliginden yararla;

2 2 2 2 2
£ cos ¢ + On sin o (13)

OAZ =0

ile elde edilir. Burada<x€= cn = Gd varsayilirsa;
0,, =0 (14)

yazilabilir.Ayn1 sekilde dogrultu diizeltmesine ait varyans igin (7)
egitliginden yararla;

= ( c in% ) cotZ (15)

Opg = (cosa,n cn+ sina, . aE cotz,

yazilabilir. Burada Og: on= a ile (15) esitligi;
0pg= COtZ 0y (16)

seklini alir. $ekil-8,9,10 jeoid yiiksekligine ve gekiil sapmasi bilesenlerine
ait hatalarin sirasiyla uzunluk, disey agi ve dogrultu indirgemelerine
etkisini gostermektedir.

4. SONUG VE ONERILER

Fiziksel yeryliziinde yapilan jeodezik Olglilerin, noktalar arasindaki
iliskilerin kurulabilmesi amaciyla bir baslangi¢ ylizeyi olan elipsoide
indirgenmesi gerekebilmektedir. Bu da ©Olgli yapilan noktalara ait jeoid
yuksekliklerinin ve g¢ekiil sapmalarinin bilinmesini ve indirgemeye dahil
edilmesini gerektirmektedir.Iindirgemede bu biiylikliikklerin gdzardi edilmesinin
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Sekil-9: Hatali £,n degerlerinin disey agi indirgemesine etkisi
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Sekil-10: Hatali & , n degerlerinin dogrultu indirgemesine etkisi

sonug koordinatlarin dogrulugunu etkileyecegi aciktir. Uglincii boliimde
sunulan grafiklerden N, & ve n degerlerinin godzardi edilmesinin Olgiilere
yansimasi sayisal olarak goriilmektedir. $ekil-5 incelendiginde jeoid
yuksekliklerinin, elipsoide indirgemede oldukga etkili oldugu anlasilmakta-
dir. Cekiil sapmasi bilesenlerinin diisey agi ve dogrultu 06lglilerinin indir-
genmesindeki etkileri $Sekil-6 ve $Sekil-7'den agikga goriilmektedir.

Uygulamada astronomi Olglileri sinirli sayida noktada yapilabildiginden,
jeodezik ©Olgli yapilan her nokta igin gekiil sapmasi: mevcut degildir. Bu
nedenle mevcut astronomi noktalarindaki gekiil sapmalarindan yararla herhangi
bir noktadaki cekiil sapmasinin kestirilmesi igin uygun yontemler
arastirilmally ve test edilmelidir. Ayrica Jjeodezik 0Olglilerin elipsoide
indirgenmesi yerel datumda duyarli bir astrojeodezik jeoidin belirlenmesini
gerektirmektedir. Sinirl: sayida belirlenecek astrojeodezik Jjeoid
yiuksekliklerden yararla herhangi bir noktada jeoid yiiksekligi kestirimi igin
de uygun algoritmalar gelistirilmelidir.
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