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GNSS ile belirlenen yiikseklikler elipsoidal yliksekliklerdir. Ancak harita ve
mithendislik uygulamalarinda ortometrik yiikseklikler kullanilmaktadir. Bu nedenle
elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiikseklige doniistiiriilmesi gerekir. GNSS-Nivelman
tekniginin uygulanmasinda bircok enterpolasyon yontemi kullanilmaktadir. Bu tez
caligmasida, polinomlarla ve kriging enterpolasyon yontemleri ve alt varyasSyonlari
kullanilmistir. GNSS-Nivelmani ile elde edilen jeoit yiikseklikleri ile hesaplanan TG-03
jeoit yiikseklikleri arasindaki farklar bulunmustur. Bu farklarla yiizey modelleri
olusturulmus ve uygun yiizey modeli belirlenmeye ¢aligilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortometrik yiikseklik, elipsoidal yiikseklik, jeoit,
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Heights determined by GNSS are ellipsoidal heights. However, orthometric heights
are used in surveying and engineering applications. Therefore, ellipsoidal heights need to
transformed to orthometric heights. Many interpolations methods are used in the
application of GNSS-Leveling technique. In this thesis, we used polinomal regression and
kriging interpolation methods and their subvariations. The differences between the geoid
heights obtained by GNSS-Leveling and the computed TG-03 geoid heights were
calculated. With these differences, surface models were created and the appropriate
surface model was tried to be determined.
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1.GIRIS

GNSS (Global Navigation Satellite Systems) ile bir noktanin WGS84 referans
elipsoidine gore elipsoidal enlem, boylam ve yiikseklik (¢, A, h) degerleri yiiksek
dogrulukla elde edilir. Elipsoidal yiikseklikler belirli bir elipsoidden olan yiiksekliklerdir
ve geometrik anlamlidirlar. Bu yiizden dogal durumu yansitmazlar ve yiiksekliklerle ilgili
hassas pratik ihtiyaglar1 tam karsilamazlar. Harita ve miihendislik uygulamalarinda
elipsoidal yiikseklikler yerine fiziksel anlamli olan ortometrik yiikseklikler
kullanilmaktadir. Ciinkii ortometrik yiikseklikler yeryuvarinin gercek sekli olarak kabul
edilen jeoitten olan yiiksekliklerdir ve dogal durumu yansitirlar. Ortometrik yiikseklikler
genellikle geometrik nivelmanla elde edilir. Ancak nivelman 6l¢meleri zaman ve isgiicii
gerektiren, ekonomik olmayan, uygulanmasi zor olan bir islemdir. Elipsoidal
yiikseklikler GNSS ile hizli, duyarli ve ekonomik bir sekilde kolayca belirlenir. Bu
nedenlerle elipsoidal yiiksekliklerin ortometrik yiiksekliklere —dontstiiriilmesi
gerekmektedir. Jeoit yiiksekliginin bilinmesi ile elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik
yiikseklikler kolayca hesaplanmaktadir. GNSS-Nivelman yontemi jeoit yiiksekliklerinin

belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontemdir.

Bu tez caligmasinda elipsoidal yiiksekliklerden ortometrik yiiksekliklerin
hesaplanmasinda polinomlarla enterpolasyon ve Kriging enterpolasyon yontemleri ve
bunlarin alt varyasyonlar1 kullanilmistir. GNSS/Nivelmani ile elde edilen jeoit
yiikseklikleri ve TG-03 jeoidinden hesaplanan jeoit yiikseklikleri arasindaki farklar
hesaplanmistir. Bu farklardan ytlizey modelleri olusturulmus ve uygun olan ylizey modeli

belirlenmeye calisilmistir.



2. YUKSEKLIK VE YUKSEKLIiK SISTEMLERI

Diinya yiizeyindeki siv1 ve kat1 kitlesinin atmosferle olusturdugu sinir yeryiiziiniin
sekli olarak tanimlanir. Bu Kat1 kisim, girinti ve ¢ikintilardan meydana geldigi i¢in diizgiin
bir ylizey olusturmaz. Yiizeyler genellikle normalleri vasitasiyla incelenebilir. Agirlik
kuvveti dogrultusunda olan yerylizii normalleri uygulamada ¢ekiil dogrultusuyla
gosterilir (Erkaya, 2006). Gravite alaninin kuvvet cizgilerine ¢ekiil egrisi adi verilir.
Gravite alaninin en biiylik egim dogrultusu ¢ekiil dogrultularidir. Her noktasinda ¢ekiil
egrisini 90 derecelik ag1 ile kesen yiizeyler seviye (nivo) yiizeyi olarak tanimlanir
(Kalayci, 1997).

Yeryiizlindeki noktalarin yiikseklikleri, referans (baslangic) yiizeyi ayn1 zamanda
bu yiizeye dik dogrultularin belirlenmesi ile tanimlanabilir. Cekiil dogrultulari
yeryliziinde en kolay sekilde belirlenebilen dogrultulardir. Denge halindeki deniz yiizeyi
¢ekiil dogrultusuna diktir. Ayn1 sekilde her noktada g¢ekiil dogrultular1 da durgun deniz
yiizeyini dik acilarla kesmektedir. Karalarin altindan da devam ettigi varsayilan durgun
deniz yiizeyi referans yiizeyi olarak kabul edilebilir ve sifir yiikseltili yiizey olarak da
bilinen bu yiizey jeoit olarak isimlendirilir. Bu bilgiler 1s18inda yiikseklik, yeryiizi
noktalariin ¢ekiil egrisi boyunca referans yiizeyine olan uzakligidir (Erkaya, 2006).

_I-'----- 5 _-""-f
1 ___.—-"'."" ’r,-::\’_/ level surface

B - B e | - R F i $utid
I | A W= constant

Sekil 2. 1. Seviye yiizeyleri ve gekiil egrileri (Hofmann-Wellenhof ve Moritz, 2005)



Yikseklikler i¢in farkli ylizeyler referans yilizeyi olarak tanimlanabilir. Ancak
bunlardan en 6nemli yiizeyi jeoit olusturmaktadir (Solmaz, 2019). Jeoit, yerin kitlesinin
kendi ekseni etrafinda donmesine bagli olarak olusan ger¢ek gravite alanmnin
espotansiyelli yiizeylerinden 6zel bir tanesini temsil etmektedir. Yerin temel seklini ifade
eder. Jeoidin matematiksel gosterimi imkansiz olmasma karsin fiziksel olarak
gosterilebildiginden jeodezinin temel yiizeyi olarak kabul edilir. Bu yiizey iizerinde
matematiksel islemler yapilamaz. Bu sebeple hesap yiizeyi olarak kullanilamamaktadir
(Berber, 2005).

Noktalar arasindaki yiikseklik farklarinin 6l¢iilmesine nivelman denir (Erkaya,

2006). Nivo yiizeyleri arasindaki uzaklik(dH) ve potansiyel farki(dW);

aw

CAU @Y

bagitisiyla ifade edilir (Kalayct, 1997).

Cekdl egrisi

Sekil 2. 2. Nivelmanin yola bagimliligi (Aydmn C. , 2014)

Jeoit baslangi¢ olmak {izere, bir noktanin yiiksekligi farkli yollar kullanilarak
nivelmanla belirlenmek istenirse sonuglarin ayni olmadigi goriiliir (Erkaya, 2006). Sekil
2.2 incelendiginde A ve B noktalarindan ayni nivo (espotansiyel, seviye) yiizeyi
gecmektedir. Yukarida belirtildigi lizere, yeryliziindeki P noktasi ile sz konusu seviye

yiizeyi arasindaki cekiil egrisinin boyu P noktasinin yiiksekligi olarak tanimlanir. Farkl
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yollar kullanildiginda P noktasina iligkin farkli ylikseklik degerleri elde edilir. Bu
farkliligin temel nedeni nivo yiizeylerinin birbirine paralel olmamasidir. Matematiksel

gosterimi,
P P P

Z dH! # Z dH; # Z dH!" 2.2)
A C B

seklindedir. Farkli giizergahlar kullanilarak gidildiginde yiikseklik farklar1 arasindaki
degerlerin ayni olmadig1 goriilmektedir. Bu farklilik nivelmanin yola bagimli oldugunu
gosterir. Nivo yiizeyleri arasindaki gravite potansiyeli farkinin 6l¢iilmesi ile geometrik
nivelman yontemi yoldan bagimsiz hale gelir. (2.1) bagmtisindan, mira tutulan A ve B

gibi iki nokta arasindaki gravite potonsiyeli farki,

dW = —gdH (2.3)

esitligine gore, nivelman 6lgiileriyle birlikte nivelman noktalarinda ayrica gravite olgiileri

de yapilmalidir. iki nokta arasindaki gravite potansiyeli farki,
n n n
Wy =Wy = Wy = Wp = > gidH; = } gy dH; = > g/ dH; @4
i=1 i=1 i=1

seklinde hesaplanir. Boylece gravite potansiyeli farkindan hareketle nivelman yoldan
bagimsiz(tek anlamli) hale doniisiir (Abbak, 2019).

Yiikseklikler, ya 6l¢iilen yiikseklik farklarina diizeltme getirilerek elde edilir ya da
potansiyel degerlerden donistiiriiliir (Erkaya, 2006).

Asagidaki iki temel 6zelligin bir yiikseklik sisteminde saglanmasi istenir.

1. Geometrik nivelman sonuglarinin seviye yiizeylerinin paralel olmamasindan kaynakli
yola baglilik durumunun yok edilebilme 6zelligi

2. Olgiilen yiikseklik farklarina getirilen diizeltmelerin kiigiik derecede olma 6zelligidir
(Yigit, 2003).

Agirhik kuvveti ve onun potansiyeli ile jeoidin denklemi agiklanabilir. Jeoidi
belirleyen en dnemli unsur yeryuvarindaki kitlelerin yogunlugudur (Ustiin, 2001). Jeoidin

egriliginin stirekli olmasi kitle yogunlugunun siirekli olmasina baghdir. Jeoidin egriligi,
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PO

yogunlugun ani olarak degistigi yerlerde siireksizlik gosterir (Yilmaz, 2005). Jeoidin
Kitleler arasindaki ¢ekim ve merkezka¢ kuvvetlerinin etkisinde kalmasindan dolay1
yeryiizii noktalarina gore konumunun kesinligi bilinmemektedir. Bu nedenle farkli

kabullere gore ¢esitli yiikseklikler tanimlanmistir (Yurt, 2006). Bunlar;

e Jeopotansiyel Yiikseklik
e Dinamik Yiikseklik

e Normal Yiikseklik

e Ortometrik Yikseklik

e Elipsoidal Yikseklik

2.1 Jeopotansiyel Yiikseklik (Geopotansiyel Say) (C)

Fiziksel yeryiiziindeki her noktadan bir seviye yiizeyi geger. Bu nedenle potansiyel
farklarin (dW) Oolgiilmesi noktalarin yiiksekliklerinin belirlenmesinde en gilivenilir
yontemdir (Ustiin, 2002). Nivo yiizeyleri arasindaki yiikseklik farki dH ve ayni1 yerin

gravite degeri g dlgiiliirse,

dW = —g.dH (2.5)

iki seviye yiizeyi arasindaki potansiyel fark belirlenebilir. Denklemdeki negatif isaret
gravitenin yiikseklige bagli olarak azalacagi, potansiyel farkin yiiksekligin artmasina

bagli olarak artacagi anlamina gelir (Arslan, 2017).

Yeryiiziindeki herhangi bir P noktasindan gecen seviye yilizeyinin sahip oldugu Wp
potansiyeli ile baslangi¢ yiizeyi olan geoidin W, potansiyeli arasindaki farka o noktanin
jeoptansiyel sayis1 (yiiksekligi, kotu) denir (Ustiin, 2006). Sekil 2.3’de jeoidin
jeopotansiyel sayisinin sifira esit oldugu goériinmektedir. P noktasinin jeopotansiyel

yiiksekligi (Cp) (1.1) esitliginden;

P P
0de = —j g dH (2.6)

0



P
P
cpzwo—wpz—fdwzfg.dH 2.7)
0
0

esitligi ile ifade edilir. Burada;

W, : Jeoidin potansiyeli

Wp : P noktasindan gegen nivo ylizeyinin potansiyeli

dW : Birbirine diferansiyel anlamda yakin iki nivo ylizeyi arasindaki potansiyel farki
dH : Diferansiyel anlamda yiikseklik farki

g : Diferansiyel anlamda yiikseklik farkina karsilik yeryiiziinde 6l¢iilebilen gravite degeri
Cp : P noktasinin jeopotansiyel yiiksekligidir.

Jeopotansiyel say1 g.p.u (geo-potential units) birimindedir. Avrupa nivelman agi
i¢in jeopotansiyel sayilarin, 1955 yilinda Uluslararasi Jeodezi Komisyonu’nun yapmis
oldugu toplantida Potsdam sistemine dayali olarak kgalmetre biriminde (g.p.u.)
hesaplanmasi kararlastirilmistir (Akiz, 2007). 1 g.p.u = 1 kgal*metre = 10m?. sn? = 1000
gal*metre = 10°cm?. sn? “dir. Ortalama agirlik gravitesinin g ~ 0.98 kgal oldugu kabul
edildiginden, C ~ gH ~ 0.98H yazilabilir. Jeopotansiyel sayilar kilogal*metre ile
tanimlanarak metre cinsinden deniz yiizeyinden olan yiikseklige hemen hemen esit
olurlar. H = 1000 m i¢in C = 980 olur. Bu nedenle jeopotansiyel sayinin metrik kusur
tasidig1r ayrica nivelman oOlgiileri ile dogrudan karsilastirilamayacagi sonucuna varilir
(Kalayci, 1997; Berber, 2005). Jeopotansiyel sayilarin geometrik anlami yoktur ve
fiziksel bir biiyiikltigii ifade eder. Bu nedenle jeopotansiyel sayilar ylikseklik kavramai i¢in
kullanilmas1 gereken uzunluk birimi ile gelisir. Bu nedenle 1 kgal’e bdliinerek sayisal
degeri degismeyen metre biriminde bir biiyiikliik elde edilir. Bu islem jeopotansiyel
sayinin fiziksel niteligini etkilemez (Ustiin, 2006; Erkaya, 2006).



e —

w = \N v
C= (\N’p = \\"0)= 0 S ;[:Iiiv@ = ng

Sekil 2. 3. Jeopotansiyel say1 ve dinamik yiikseklik (Bolat, 2013)

Sabit bir gravite potansiyeline sahip olan nivo ylizeyleri kapali ve siirekli
yiizeylerdir (Arslan, 2017). Seviye yiizeylerinden her biri jeopotansiyel yiiksekliklerin bir
tek sayisal degerine karsilik gelir (Erkaya, 2006). Yani bir nivo yiizeyi lizerindeki tim
noktalarin jeopotansiyel sayilari aymdir (Yilmaz N. , 2011). Olgiilen gravite ve yiikseklik
farklar1 degerleri ile jeopotansiyel yiikseklikler dogruya cok yakin bir incelikte elde
edilebilirler (Akiz, 2007).

Fiziksel
Yeryiizii

W

W,

W, Jeoit

Sekil 2. 4. Jeopotansiyel ylikseklikler (Yigit, 2003)



(2.7) esitliginde g(gravite) degerinin nivelman giizergah1 boyunca sabit oldugu

varsayilirsa;
P P

C=fgdH=gf dH=gH (2.8)
0 0

olur. Bu esitlikte;
H: P noktasinin geometrik nivelman ile bulunan ytiksekligi
g: P noktasinin gravite degeridir.

A ve B noktalarinin jeopotansiyel yiikseklikleri arasindaki fark AC,g , bu iki nokta
arasindaki geometrik nivelmanla bulunan yiikseklik farki AH ve bu iki noktada olgiilen

gravite degerlerinin ortalamasi g olmak {izere

B B
CB - CA = ACAB = WA - WB = f gdH = ngH (29)
A A

esitiligiyle belirtilir. Jeopotansiyel yiliksekligi bilinen bir noktadan baslanarak tiim diger

noktalarin jeopotansiyel yiikseklikleri,
B
A

elde edilir (Yanar, 1999).

Jeopotansiyel yiikseklik uzunluk boyutuna tam anlamiyla sahip olmasa da nivelman
yolundan bagimsiz ve yiikseklikler igin dogal bir dl¢iittiir (Heiskanen ve Moritz, 1967).
Yiikseklik (H), C jeopotansiyel sayisinin uygun bir G gravite (agirlik) degerine orani
seklinde ifade edilir.

C
H=-— 2.11
c (2.11)

(2.11) genel formiilii ile gosterilir. (Aydin C. , 2014) G yerine g, vy, Y, ... gibi degerler
kullanilarak farkl yiikseklikler tanimlanir (Erkaya, 2006).



2.2 Dinamik Yiikseklik (H?)

Jeopotansiyel yiikseklik degeri C ‘nin keyfi olarak belirlenen sabit bir gravite
degerine bolinmesi ile dinamik yiikseklik elde edilir. Boylece dinamik yiiksekligin
uzunluk birimi metre cinsinden elde edilmis olur. Burada belirtilen sabit gravite degeri
Helmert’in 6nerisine gore 45° enlemindeki elipsoit yiizeyindeki normal gravite degeridir.
Bu deger GRS80 nivo elipsoidi i¢in y¢°°=980.6199203 gal ya da Uluslararasi elipsoid
(1909-Hayford) i¢in y¢> = 980.6294 gal dir (Ustiin, 2006; Yilmaz N. , 2011).

Dinamik yiikseklik,

C
HP = e (2.12)
seklinde gosterilir. Dinamik yiikseklikler jeopotansiyel yiiksekliklerden sadece belirli bir
miktar kadar farklidir (Berber, 2005). Bu sebeple jeopotansiyel yiikseklik ile dinamik
yiikseklik aym fiziksel karakterdedir (Ustiin, 2006). Dinamik yiiksekligin en &nemli
eksikligi, (2.12) esitliginden anlasilacagi lizere dinamik yiiksekligin sonucu sadece bir

orani temsil eder. Yani geometrik bir uzunlugu tanimlamaz dolayisiyla geometrik anlami

yoktur (Abbak, 2019).

Dinamik yiiksekliklerde de jeopotansiyel yiiksekliklerde oldugu gibi jeoidin
dinamik yiiksekligi sifira esittir. Her bir seviye ylizeyin yalniz bir dinamik yiikseklik
degerine karsilik gelmektedir. Bu durumda her iki seviye yiizeyi iizerindeki noktalar
arasinda bulunan dinamik yiikseklik farklari esittir. Diger yiikseklikler dinamik
yiiksekliklerin bilinmesi ile kolayca hesaplanabilir (Tusat, 2000).

2.2.1 Dinamik diizeltme

Yeryiiziindeki herhangi A ve B gibi iki noktanin dinamik yiikseklikleri (2.12)

esitliginden;
D_ Ca D_ GCs
Ha = 3= , Hg = & (2.13)

olarak elde edilir. A ve B noktalar1 arasindaki yiikseklik farki;



ACAB

. . 1
AHRE' = Hp™ —HR™ = Y_O(CB —Cy) = . (2.14)
1 B
= — [ gdH (2.15)
Yo
A
1 B
= —f(g +Yo — Yo)dH (2.16)
Yo
A
17 17
= —]yodH + —j(g—yo)dH (2.17)
Yo Yo
A A
B B
= f dH + f(g Y0 4y (2.18)
Yo
A A
= AHABniV + DCAB (219)
B
g—Y
= AHpp,, + z ( 0) AH,;, (2.20)
- Yo

elde edilir. Dinamik yiikseklikleri (2.14) ve (2.15) bagintilartyla elde etmek igin
jeopotansiyel yliksekliklerin veya bunlarin yiikseklik farklarinin belirlenmis olmasi
gerekir. Yukaridaki esitlikler yardimiyla dinamik yiiksekligi bilinen A noktasindan,
nivelmanla B noktasina dinamik yiikseklik tasinmis olur. (2.19) esitligindeki birinci terim

AH,p geometrik nivelmanla elde edilen yiikseklik farkini, ikinci terim de,

B B
peas = [ E T = Y Eoyan,, (2.21)
Yo Yo
A A
dinamik diizeltmesini ifade eder. Sonug olarak A ve B noktalari arasindaki AHpg

nivelman yiikseklik farkina DCpp dinamik diizeltmesi getirilerek AHRI dinamik
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yiikseklik farki elde edilir. Ulke 6lgmelerinde genellikle geometrik nivelman yotemiyle
elde edilen sonuglar dinamik diizeltme terimi ile dinamik yiikseklik farkina doniistiirtliir
(Tusat, 2000; Abbak, 2019).

Ekvatordan kutuplara dogru normal gravite degeri (agirlik ivmesi : g) 5 gal
bliyiikliglinde bir degisim gosterir. Bundan dolay1 yiikseklik diizeltmeleri de biiytlik
olabilir. Ozellikle daglik bolgelerde biiyiik degerlere ulasmaktadir. Dinamik
yiiksekliklerdeki dinamik diizeltme degerinin biiyliik olmasi, dinamik yiiksekliklerin
pratikteki 6dnemini azaltmaktadir (Tusat, 2000; Erkaya, 2006).

2.3 Ortometrik Yiikseklik (H)

Yeryliziindeki bir P noktasi ile jeoid arasindaki gekiil egrisi boyunca hesaplanan
dogrusal mesafe ortometrik yiikseklik olarak tanimlanir. Bu tanim deniz seviyesi
istiindeki ytikseklikler anlayisina karsilik gelir (Torge, 2001). Egrinin jeoidi kestigi
noktanin yiiksekligi sifirdir. Ortometrik yiikseklik fiziksel anlamlidir ve cografi enleme
dolayisiyla graviteye baglidir. Geometrik nivelman yontemiyle belirlenen yiikseklik
farklar1 ortometrik yiikseklikleri verir. Ayni seviye yiizeyi iizerinde bulunan birbirinden
farkli iki noktanin ortometrik yiikseklik degerleri farklidir (Tusat, 2000).

P noktasinin jeopotansiyel sayis1 C, jeoidi kestigi nokta P, olmak iizere cekiil

egrisinin P-P, arasindaki par¢asinin uzunlugundan ortometrik ytikseklik H,

H
C=W0—W=fgdH (2.22)
0

belirlenir. Esitlik diizenlenirse

H . H

szgdeHﬁfgdH (2.23)
0 0

ve

C=gH (2.24)

olur. Buradan;
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oal
I
T =

H
f gdH (2.25)
0

elde edilir. Burada g, yeryiiziindeki P noktasi ile jeoit lizerindeki Py noktasi arasindaki
cekiil egrisi boyunca gravitenin ortalamasidir. Ortalama gravite g bilinmek sartiyla

otometrik yiikseklik H,

H= (2.26)

oal| O

hesaplanabilir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Torge, 2001). Ideal kosullarda yiikseklik
farklarinin ve gravite olgiilerinin ¢ekiil egrisi boyunca yapilmasi gerekmektedir. Ancak
gravite degeri sadece yeryiiziindeki noktada olgiilebilmektedir. Yeryliziindeki bir
noktanin ortometrik yiiksekligi dogrudan hesaplanamaz. Bunun nedeni jeoidin kitalar
altindaki gidisinin bilinmemesi ve c¢ekiil egrisi boyunca o6l¢ii yapmanin imkansiz
olmasidir. Yani kiitle igcinde agirlik 6l¢gmek miimkiin olmadigindan ortalama gravite
degerleri oOlctilerek belirlenemez. Dolayisiyla gergcek ortometrik yiikseklik degerleri
hesaplanamaz. Yaklagik olarak topografik kitlelerin yogunlugu bilinmektedir ve g
degerine belirli varsayimlarla yaklasilabilir. (Tusat, 2000; Berber, 2005; Ustiin, 2006)

Yeryiiziindeki P noktasinda 6l¢iilen gravide degeri g olmak {izere, dl¢iilen gravite

poincare ve prey yontemiyle indirgenirse g degeri,

g = g+ 0.0424H (2.27)

elde edilir. Esitlik topografik kitlelerin sabit yogunluklu oldugu varsayimina dayanir.
Fakat gergekte yogunluk sabit olmayip bdlgeden bolgeye degismektedir. Bu durum
ortometrik yiiksekligin zayif yoniidiir. (2.27) esitligi (2.26) formiiliinde yerine yazilirsa,

C

=T 0.042an (2.28)

olur. Bu esitlige Helmert ortomertik yiiksekligi denir. C, g.p.u; g, gal ve H, km
birimindedir (Heiskanen ve Moritz, 1967; Abbak, 2019).
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2.3.1 Ortometrik diizeltme

Yeryiiziindeki A ve B noktalar arasindaki geometrik nivelman yontemiyle bulunan
yiikseklik farkini ortometrik yiikseklik farkina doniistiirmek i¢in geometrik yiikseklik

farkina eklenen diizeltmeye ortometrik diizeltme ad1 verilir (Berber, 2005).

E,/ fi_:ll-:s.gl )
yeryiizil

A il B-.’J Beon :

Sekil 2. 5. Ortometrik ve dinamik diizeltme

Sekil 2.5 ‘deki A ve B noktalar1 arasindaki ortometrik yiikseklik farki;

AHAB = HB - HA (229)

olmak tizere, A ve B noktalarinin dinamik ytikseklik farki eklenip ¢ikarilarak;

AHpp = Hg — Hy + (HR™ — HR™) — (HR™ — HR™) (2.30)
AHp = Hg — Hp — HR™ + HR™ + (HR™ — HR™) (2.31)
AHpp = AHRE' + (Hg — HR™) — (Hy — HR™) (2.32)
elde edilir.

(Hy — H?™) ve (H s — HY in) ortometrik ve dinamik yiikseklikler arasindaki
farklar olmak tizere, Sekil 2.5 e gore fiziksel yeryiiziindeki A noktast ile bu noktanin
jeoid yiizeyindeki ayagi A, arasinda g¢ekiil egrisi boyunca bir nivelman yolu oldugu
varsayilirsa, dlgiilen ylikseklik farkinin H, nin kendisi olacagi(AH, 4 = Hy) agiktir. Bu

sonu¢ denklem 2.19 ’dan
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AHADllgn = AHABniv + DCAB

esitligine uygulanirsa;

DCpoa = AHR, — AHy p = HR™ — Hy

ve

Ha —HR™ = —DCap,n

Hp — Hp™ = —DCg,p

olur.(3.33),(3.35) ve (3.36) esitlikleri (2.30) esitliginde yerine yazilirsa

AHAB - AHABniv + DCAB + DCAOA - DCBOB

AHAB = AHABniv + DCAB + DCAOA - DCBOB

AHAB = AHABniv + OCAB

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

AH,p ortometrik yiikseklik farki bulunur. Birinci terim AHyg ., geometrik nivelmanla

olgiilen yiikseklik farkidir. ikinci terim OCy,g,

OCAB = DCAB + DCAOA - DCBOB

(2.39)

ortometrik diizeltmedir. Bu, ortometrik ve dinamik diizeltmeler arasinda dikkate deger

bir bagmtidir. (2.21)’den

B B
DCpp = jg_YodH _ Zg_YoAHniv

2 Yo - Yo

A
g Yo g8a — Yo
DC = j dH = H
Aok Yo Yo A
Ay
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B
g—YodH:gB—Yo
Yo Yo

DCBOB =
Bo

Hp (2.42)

bulunur. Boylece (2.39)’daki ortometrik diizeltme

B
OCpp = z g Yo AH, ., + ga — Yo H, — g8 — Yo Hg (2.43)
- Yo Yo Yo

biciminde yazilir. Buradaki

g : A ve B boyunca o6lgiilen gravite,

ga: A ve Ay’dan gecen cekiil egrisi boyunca ortalama gravite,

gg: B ve By’dan gecen cekiil egrisi boyunca ortalama gravite degeridir.

ga Ve gg ortalama gravite degerleri (2.27) bagintisina gore hesaplanir. y,, genellikle
45° enlemindeki normal gravite gibi keyfi olarak segilen bir sabittir. Sonug olarak A ve
B noktalar1 arasindaki nivelmanla elde edilen AHp . yiikseklik farkia OCap ortometrik
diizeltme getirilerek AHpp ortometrik yiikseklik farki elde edilir (Heiskanen ve Moritz,
1967).

2.4 Normal Yiikseklik (HN)

W(X, vy, z) potansiyel fonksiyonunun bilinmesi ile yeryuvarinin gergek gravite
alaninin kesin bir matematiksel ifadesinin yapilabilmesi miimkiin hale gelir. Ancak
potansiyel fonksiyonunun bilinmesi i¢in ¢ok sayida dl¢ii yapilmasi1 gerekmektedir ve bu
pratikte miimkiin degildir. Bu nedenle gercek gravite alanina benzer bir yaklasimla

matematiksel bir gravite alan1 tanimlanir. Bu alan normal gravite alan1 olarak adlandirilir.

(Kartal, 1998).

Elipsoit, yeryuvarmin temel sekli olarak ifade edilen jeoide en yakin baslangi¢
yiizeylerinden birisidir. Elipsoidin gravite alani normal gravite alan1 olarak kabul
edilmektedir. Yeryuvarinin gergek gravite alani ile normal gravite alani arasinda bir
miktar farklilik bulunmaktadir. S6z konusu bu fark bozucu gravite alani olarak tanimlanir

(Yi1lmaz N. , 2011).
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U normal gravite potansiyeli, W gergek gravite potansiyeli ve T bozucu potansiyel
olmak tizere, W=U, g=y, T=0 varsayimina gore ortometrik yiiksekliklere normal
yiikseklik adi verilir. Bu varsayimda yeryuvariin gercek gravite alaninin normal gravite
alan1 oldugu kabul edilir. Normal yiikseklik HNile gosterilir. Boylece (2.22)’den (2.25)e

kadar olan esitlikler

HN
Cp=W, —Wp = f y dHN (2.44)
0
dc
HN — f dig (2.45)
Y
0
Cp = 7.HN (2.46)

olur (Heiskanen ve Moritz, 1967). y gekiil egrisi boyunca ortalama normal gravitedir ve

y elipsoidal bir diinya modelinin normal gravite alaninda hesaplanabilir (Torge, 2001).

HN
1
V=qx | vdH" (2.47)
0
HN  HN
V=y[1—(1+f+m—2fsin2<p)7+a—2 (248)
1 + ksin?@
y = YEkV (1 _ ezsinzq))l/z (249)
2,2
e wki/[b (2.50)
GM 3 3
Yekv = E(l — Em — Ee'zm) (2.51)

elde edilir (Heiskanen ve Moritz, 1967). Burada Cp P noktasinin jeopotansiyel yiiksekligi,

W, jeoidin potansiyeli, y elipsoit ylizeyinde normal gravite, f basiklik, nivo elipsoidinin
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biiyiik yar1 ekseni a, kii¢iik yar1 ekseni b, m boyutsuz biiytikliik, w yerin agisal donme
hizi, kM Newton ¢ekim sabiti ile yerin kitlesinin ¢carpimi, GM yermerkezli ¢cekim sabiti,

Yer» €kvatorda normal gravite, e 1. dis merkezlik, e'? 2. dis merkezlik olarak adlandirilir.

Fiziksel yeryliziindeki herhangi bir P noktasinin Wp gergek ve Up normal potansiyeli
vardir. Genellikle Wp # Up’dir. Ayn1 zamanda s6z konusu P noktasindan gegen ¢ekiil
egrisi lizerinde Ug normal potansiyeli ile P’deki Wp gergek potansiyeli esit olan bir Q

noktasi vardir. Yani bu Q noktasinda Uy = Wp’dir (Heiskanen ve Moritz, 1967).

Normal yiikseklik, normal agirlik alaninin ¢ekiil egrisinin boyunca Q noktasi ile
elipsoid arasindaki mesafesidir. Her noktasinda Uy, = W) esitligini saglayan noktalarin
olusturdugu yiizeye Telliiroid yiizeyi denir (Sekil 2.6). Telliiroid bir nivo yiizeyi degildir
(Kartal, 1998). Fiziksel yeryiiziine benzeyen ve fiziksel yeryiiziiniin normal gravite
alanindaki karsilig1 olan kuramsal bir yiizeydir (Kalayci, 1997).

W=Wp

Yeryuzi

Sekil 2. 6. Normal ytikseklik

Telliiroid, yeryiiziiniin ilk yaklasik yiizeyidir ve astronomik koordinatlardan
yararlanilarak belirlenebilir.  Yiikseklik anomalisi (), elipsoidden yeryiiziine ve

elipsoidden telliiroide olan diisey uzakliklarin arasindaki farktir.

{=h—HN (2.52)

Elipsoidal yiikseklik ve ortometrik yiikseklik arasindaki fark N = h — H jeoid

ondiilasyonunu ifade eder. Bu iliskiden yararlanarak;
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H+N=HN+¢ (2.53)
H-HVN=(¢-N (2.54)

esitlikleri yazilabilir ve ({ — N) su sekilde gosterilebilir:

G-N) = _?_,gB H (2.55)

Burada Aggyaklasik olarak Bouguer anomalisine esittir (Kartal, 1998).

Normal yiikseklikler i¢in referans ylizeyi, jeoide yakin olan ancak espotansiyel
yiizey olmayan Kkuasijeoit (quasi-geoid)’dir. Bu yiizey Molodenski tarafindan
adlandirilmigtir.  Kuasijeoid, okyanuslarda £ = N olup jeoid ile g¢akismaktadir ve
yiiksekligin az oldugu yerlerde(algcak kotlarda) mm-cm diizeyinde jeoidden sapar ve
yiiksek daglik yerlerde bir metre sapmaya ulasabilir (Torge, 2001). Kuasijeodin higbir
fiziksel anlami1 yoktur. Sekil 2.5 ‘ten goriildiigii tizere yeryiizindeki bir P noktasinin
normal ¢ekiil egrisi boyunca kuasijeoide olan uzakligi normal yiikseklik, gergcek ¢ekiil
egrisi boyunca jeoide olan uzakligi ortometrik yiiksekliktir. Ortometrik yiikseklikler
yeryuvarinin kitle yogunlugu ile ilgili bazi1 varsayimlara dayanmaktadir. Ancak normal
yiikseklikler herhangi bir varsayim olmaksizin hesaplanabilir (Erkaya, 2006). Ortometrik
yiiksekliklerde belirsizliklerin ortaya ¢ikmasinin nedeni ortometrik yiikseklik hesab1 i¢in
gerekli g degerleri sadece hipotezler yardimiyla elde edilebilmektedir. Ancak normal
yiikseklik hesabinda y degerleri kesin olarak hesaplanabildiginden bu belirsizlik tamamen
ortadan kalkmaktadir (Kalayci, 1997).

Netice itibariyle normal yiikseklikler; geometrik, tek anlamli ve seviye yiizeyleri
tanimlamayan bir yiikseklik sistemidir (Abbak, 2019)
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2.4.1 Normal diizeltme

Dinamik ve ortometrik diizeltmelere benzer sekilde, normal yiiksekliklerde de
Olctilen yiikseklik farklari i¢in bir normal diizeltme NC s6z konusudur. (2.43) esitliginde

g yerine y ve H yerine HN yazilirsa

B _ _
g Yo AH,., + Ya — Yo HX _YB ~ Yo Hg (2.56)

NCpg =
AP Yo Yo Yo

A

elde edilir. Buradan (2.19) ve (2.37) esitlikleri

AHQg = AHpp ;. + NCap (2.57)

olur. Bdylece A noktast ve B noktasi arasindaki normal yiikseklik farki AHXg, nivelman
sonucunda elde edilen AHpg .. yiikseklik farkina NCyg normal diizeltme eklenerek elde

edilir (Heiskanen ve Moritz, 1967).

2.5 Normal Ortometrik Yiikseklik (HV?)

Gergek gravitenin (g) bilinmemesi halinde gercek gravite degerinin yerine normal

gravite (y) kullanilirsa,

P

Cp = j ydH (2.58)
0

normal-jeopotansiyel yiikseklik elde edilir. Buradan normal-ortometrik yiikseklik,

CI
gNo — =P 2.59
C (2.59)
esitligiyle elde edilir. Burada G normal gravite olmak iizere;
HNO
G =vp — 0.3086 <T) (2.60)

formiilii yardimiyla hesaplanir. yp Gal biriminde P noktasina ait normal graviteyi, HNO

km biriminde normal-ortometrik yiiksekligi ifade eder. Ayni zamanda gergek gravite
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degerinin ortalamasina g karsilik olarak ortalama normal gravite y kullanilirsa (2.9)

esitligine gore iki nokta arasindaki jeopotansiyel yiikseklik farkindan
AC = Z VAH, ., (2.61)

normal-jeopotansiyel yiikseklik farki hesaplanabilir. Buradan normal-jeopotansiyel
yiikseklik Cp bulunur. Aymi sekilde (2.59) ve (2.60) bagntilar1 yardimiyla normal
ortometrik yiikseklik elde edilir.

Normal-jeopotansiyel yiiksekliklerin geometrik anlami yoktur. Yer gravite alanina
bagli olmadig1 i¢in normal-jeopotansiyel yiikseklikler tek anlamli ve tam diferansiyel
degildirler. Yani bir lupu (halkay1) olusturan normal jeopotansiyel yiikseklik farklarinin
toplamu sifir degildir. Bu durum bir yiikseklik sisteminden olmast istenilen temel 6zelligi

saglamamaktadir.

Normal-ortometrik yiikseklik “’normal sifir (NN)* yiiksekligi olarak da
adlandirilir. Fiziksel yeryiiziinden HNC kadar inildiginde NN yiizeyine ulasilir (Sekil 2.7).
Normal sifir yiiksekliginin baslangi¢ yiizeyi bir elipsoit yiizeyidir. Normal gravite
etkisinin dikkate alindigi bir NOC normal-ortometrik diizeltmesiyle normal sifir
yiiksekligi belirlenerek normal sifir yiizeyi elde edilir (Erkaya, 2006; Abbak, 2019).

Normal sifir

Sekil 2. 7. Normal — ortometrik yiikseklik (Abbak, 2019)
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2.5.1 Normal Ortometrik Diizeltme

Normal-ortometrik dizeltme

_ 2
NOC = 2HNO.a .sin2¢p [1 + (a. ?B) cosZ(T)] A (2.62)

esitligi ile hesaplanir. Boylece normal-ortometrik yiikseklik farki AHNO, 6lgiilen
geometrik yiikseklik farklarina normal gravitenin dikkate alinarak normal-ortometrik
diizeltme degerinin eklenmesiyle elde edilir (Erkaya, 2006; Abbak, 2019).

AHNO = AH,;, + NOC (2.63)

2.6 Elipsoidal Yiikseklik (h)

Tiimilyle geometrik esaslara gore belirlenen, gravite alani ile iligkili olmayan
yiikseklik tiirii genellikle GNSS ile elde edilen elipsoidal yiiksekliklerdir (Ustiin, 2006).
Fiziksel yeryiiziindeki herhangi bir P noktasinin belirlenen referans elipsoidine gore
elipsoit tizerindeki izdiisimii Q ile arasindaki elipsoit normalinin uzunlugu elipsoidal
yiikseklik kavramini ifade eder. Elipsoidal yiikseklik h ile gosterilir. Elipsoidal ytikseklik,
ortometrik yiikseklikten jeoit ondiilasyonu kadar farklidir. Sekil 2. 8 “deki a, elipsoidin
biiyiik yar1 eksenini ve b, elipsoidin kiigiik yar1 eksenini gostermektedir. Elipsoidal
yiikseklik, elipsoidin boyutlar1 ve datum tanimi ile baglantilidir. Elipsoidal yiikseklik
geometrik anlamhidir. Yeryuvarinin gergek gravite alaniyla baglantili olmadigindan
fiziksel anlamli degildir. (Kartal, 1998; Yigit, 2003; Berber, 2005).

Jeoit Cekil
efrisi |

P|

Elipsoat
normali

Elipsoit
Fiziksel

vervizi

a

Sekil 2. 8. Elipsoidal yiikseklik (h) (Ustiin, 2002)
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Elipsoidal yiikseklik elde edilen mevcut biiytikliiklere gore iki yontemle elde edilebilir.
1) Dogal biiyiikliikler yontemi

Bu yontemde elipsoidal yiikseklik, jeoit yiiksekligi(jeoit ondiilasyonu) N ve
ortometrik yiiksekligi H olmak tizere

h=H+N (2.64)

esitliginden elde edilebilir.
2) Standart biiytikliikler yontemi

Bu yontemde elipsoidal yiikseklik, yiikseklik anamolisi ¢ ve normal yiikseklik HY

olmak tzere

h=HV+¢ (2.65)

esitliginden elde edilebilir (Yanar, 1999).

2.7 Farkh Yiikseklik Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Jeopotansiyel say1,

C=W,—W= f gdH (2.66)

olmak iizere, farkl yiikseklik kavramlar1 en temel sekilde,

C
Yikseklik = (2.67)

ifade edilebilir ve yiikseklik sistemleri gravite degerinin (G) veya jeopotansiyel sayinin

(C) secimine gore birbirlerinden farklilik gosterirler. Buna gore;

e dinamik yiikseklik: y% (G = y*5=sabit)
e ortometrik yﬁkseklik:% (G =9)
e normal yiikseklik: % G =7)

e normal-ortometrik yﬁkseklik:% (G=vy,C=C"
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farkl yiikseklik sistemleri elde edilir. Secilen her farkli gravite degerine ve jeopotansiyel

saylya gore yeni yiikseklik sistemi s6z konusudur.

Farkli ytikseklik sistemleri ile ilgili su ¢ikarimlar yapilabilir:

*

Jeopotansiyel sayr nivelmanin en dolaysiz sonucu olup, énemli bir bilimsel
degerdir. Ancak buna karsin geometrik ya da pratik 6zellikte bir ylikseklik oldugu
sOylenemez.

Dinamik yiiksekligin bir yiikseklik boyutu vardir ancak geometrik anlamli
degildir. Ayni nivo yiizeyi iizerinde bulunan noktalarin dinamik yiiksekliklerinin
esit olmasi sistemin istiinliglidiir. Bu durum yatay hareket edildiginde ayni
yiikseklikte bulundugu anlayisina karsilik gelir. Dinamik diizeltme ¢ok biiyiik
degerlere ulasabilir. Bundan dolay1r dinamik yiikseklikler pratik yiikseklikler
olarak uygun degildir ve bilimsel amaglar i¢in jeopotansiyel sayilar tercih edilir.
Ortometrik yiikseklikler ¢* deniz diizeyinden olan dogal yiiksekliklerdir’’, yani
jeoid yiizeyinden olan yiiksekliklerdir. Bu nedenle ideal bir yiikseklik sistemini
tanimlar. Ortometrik diizeltme c¢ok kiigiik olsa da ortometrik yiikseklikler
yerkabugunun yogunluguna iliskin ayrintili bilgi olmayisindan etkilenir.

Normal yiiksekliklerin fiziksel ve geometrik anlami daha az agik olup yiikseklik
degeri kullanilan referans elipsoidine baglidir. Normal yiikseklikler, ortometrik
yiiksekliklerle karsilastirildiginda biraz yapay karakterli olduklar1 goriiliir.
Ortometrik diizeltme gibi normal diizeltme de olduke¢a kiigiiktiir. Ancak normal
yiiksekligin belirlenmesi, fiziksel yeryiiziindeki noktalarda yer gravite degerlerine