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1. CEKIM KUVWVETI, CEKIM IVMESI ve POTANSIYEL
KAVRAMLARI

1.1 Cekim Kuvveti ve Cekim lvmesi

Newton'un evrensel ¢ekim yasasina gore, kitleleri M ve wm,

aralarindaki mesafe r olan iki noktasal cisim (kisaca nokta) birbirlerini

M
F= GVZ""‘ (1.1)
kuvvetiyle ¢ekerler. Burada G, evrensel ¢ekim sabitidir;
G=6,6742x1078 cm?> /(gs?) (1.2)

Her ne kadar, iki nokta birbirine ayni oranda ¢ekim kuvveti uygulasa da
bunlardan kiitlesi M olani ¢eken, digerini de ¢ekilen olarak tanimlayacagiz.

Boylece ¢ekim kuwvetinin yonini M'ye dogru gosterecegiz.

F

4—
M Qo T Om
(Ceken) v (Cekilen)

Sekil 1.1 Ceken ve cekilen noktalar ve ¢ekim kuvveti

Cekilen noktanin birim kiitleli olmasi durumunda (m=1), lzerine
uygulanan ¢ekim  kuvveti ¢ekim ivmesi olarak adlandinilir:  (1.1)

esitliginden gekim ivmesi,

(1.3)

¢tkar. (1.1) ve (1.3) esitlikleri karsilastirildiginda ¢ekim ivmesinin tanimini

1



su sekilde yapabiliriz:

“Cekim ivmesi, bir cismin her bir birim kiitlesine uygulanan ¢ekim

kuvvetidir.”’

Not 1.1: Fiziksel jeodezide ¢ekim ivimesi ile ilgilenilir. ilerleyen
bélimlerde “cekim kuvveti” ifadesi, “birim kiitleye etkiyen ¢ekim

kuvveti’”’ yani “cekim ivimes’’ anlamunda kullanilacaktir.
Y ¢

Cekim ivimesinin birimi, m/s*> ya da cm/s?dir. Galieo'nun anisina

cm/s? birimine “Gal’’ denir:
cm/s?2=Gal

Bununla birlikte, ivimedeki kigiik degisimleri anlatabilmek igcin asagidaki
birimler de olduk¢a sik kullanilir:

1 Gal=1000 mGal=10% nGal

Ornek 2.1: 9,8 m/s?lik ivmenin Gal ve mGal birimlerindeki degeri
ne kadardir? 10 pGal'in Gal, wmGal, m/s*> ve nm/s?2 karsiliklarin

irdeleyiniz.
Cozim:
9,8 m/s?=980 Gal=980 000 mGal
10 pnGal=10x10-¢ Gal=0,01 mGal=10x10-% m/s?>=100 nm/s>

Burada, “n” nano buyikliguni ifade eder; “1 m=107 nm”. “nm/s?”
birimi jeoloji ve jeofizikte siklikla kullanilir. Bu nedenle fiziksel jeodezide
kullanilan Gal birimi ile iliskisini bilmek olduk¢a pratiktiv. Ornedin 1
nGal=10 nm/s?, 5 uGal=50 nm/s? gibi.
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1.2 Cekim Kuvvetinin Vektérel (fadesi

Kuwvet, yoni ve buyikligi (uzunlugu) olan bir vektordir. (1.1) veya
(1.3) esitligi aslinda ilgili kuvvetin biyikliguni fade eder. Cekim
kuvvetinin vektorel ifadesini ¢ikarmak igin ceken ve cekilen noktalart Sekil
1.2deki bir xyz dik koordinat sisteminde dusunelim: Ceken ve ¢ekilen

noktalarin koordinatlari,

M—(u,v,w) ve m=1—-(xy,z)

olsun. i, j ve k temel birim vektérler cinsinden, M ve m’nin konum

vektori r ve ¢ekim kuvveti F asagidaki bigimde ifade ediliv;

r=(x-u, y-v, z-w)=(x-w)i+(y-v)j+(z-w)k (1.4)

F=(Fx, Fy, Fz)=Fui+F,j+F:k (1.5)

Burada, Fx, Fy ve F; ¢ekim kuvveti bilesenleri olarak adlandiriliv.

A
Z
P om=1 (xy.2)
/
(@) I
M (u,v,w) k

Sekil 1.2. Cekim kuvveti, konum vektéri ve temel birim vektérler

Sekil 1.2'de gosterildigi gibi F ¢ekim kuwveti ve konum vektéri r ayni
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dogrultuda ancak ters yonliudir. Dolayisiyla bunlardan “Vektor/Uzunlugu’
biciminde elde edilecek birim vektorler igin

g __r (1.6)

esitligi gegerlidiv. (1.3) ve (1.4) esitlikleri (1.6)da goz oniine alinarak,

D - )i + (- D (g v + (- 9

F:_
(V‘ r r’

(z— w))k (1.7)

elde ediliv. (1.7), (1.5) ile karsilagtirildiginda ¢ekim kuvveti bilesenleri

bulunur:

G

M aM
= (x=u), Fy=—

V.B

(4-v) .+ Fr- S - w) (1.8)

Fe=—

Ornek 1.2: Cekim kuvveti bilesenlerini kullanarak, F cekim kuvveti

biyikliuguni elde ediniz.
Coziim:

F=(Fx, Fy, F.) olmak izere, bu kuwvetin uzunlugu, F ¢ekim kuvveti

buayukliugouni verir:

F=|F|=\[F2+F2+F.?

(2.8)de verilen bilesenler yukarida distinilirse,

aM
V.E

\/(x— w?* + (Y- v)* + (z— w)* = GV—IZI

r

F=|F|=

¢cikar.



1.3 Cekim Potansiyeli

M kutleli cismin v kadar uzaktaki bir noktada meydana getirdigi ¢ekim
potansiyeli,

v=4" (1.9)

ile tammlanir. Cekim potansiyeli,
o skaler bir fonksiyondur,
o X,y ve Z'ye gore kismi tirevleri ¢ekim kuvveti bilesenlerini verir,
o sonsuzda sifira gider.

Simdi ikinci ozelligi ispat edelim: “1/r” fonksiyonunun, oérnegdin x'e

gore tiirevi

o(2/v) _ 2/ J(x-w? +(y- V)" + (= wW))  —2(x-w) T _ —(x-u)

dX dX 2rv  r* r?
oldugundan,
ov. _ aM
—_— == X— 1.10
07 - O (- w (2.30)

elde edilir. Bu da, (1.8) ile verilen Fy bilesenine esittiv. y ve z igin de
benzer sekilde tirevier alindiginda ilgili bilesenler elde ediliv. Boylece

oV oV oV
X T AL 4 F = T4 =4
o X 70y

, F, = (1.11)
02

oldugu ispatlanir. (1.11)e gore F gekim kuvveti



ov. oV oV

F=(Fx, Fy, F2)=( ox’ oy’ aZ)=gma(V:VV (1.12)

seklinde yazilir. Burada grad ve V operatorleri, “gradyent” olarak okunur

ve genellikle,“potansiyelin gradyenti cekim kuvvetini verir’ denir.

Not 1.2: (1.9) ¢ekim potansiyelinin v'ye gore kismi tirevinin ters

isaretlisi, cekim kuvvetinin biyikliagiuni verir;

(1.13

1.4 Nokta Kimesinin Cekim Potansiyeli

Sekil 1.3deki gibi My,...,M, kitleli n adet nokta nedeniyle m=1
noktasindaki ¢ekim potansiyeli,

V=Vi+..+V,= am, + ot am, (1.14)
v, v,

seklinde toplam potansiyeller bigiminde hesaplanir.

Mig oM
o ‘/‘ ‘/‘2 ,’
~ . :L /I
L /,\
V‘y\ - ”O\\\\\ VB
X7 om=1 DA
My\ O O M3

Sekil 1.3. Nokta kiumesi



1.5 Dolu Bir Cismin Cekim Potansiyeli

Diferansiyel anlamda kigik dM kitleli pargaciklardan olusan Sekil
1.4deki 8 hacimli dolu bir cisim nedeniyle m=1 noktasinda meydana
gelen ¢ekim potansiyelini hesaplamak igin parg¢aciklarin her birinin gekim

potansiyellerinin (1.14)e gore toplamun disinmek gerekir;

GdM,

vy

V=

+ .. (1.15)

Ancak bu ayni zamanda sonsuz sayida kiitle gekim potansiyelinin toplami
anlamina gelir. Bu toplam islemini yapmak mimkiin olmadigindan, soz

konusu dolu cismin potansiyeli tgli integral ile ifade edilir.

Om=1 (x,y,z)

\

(R ) W ——
\

Sekil 1.4. Dolu bir cismin potansiyeli

Simdi  dolu cismin  p=sabit yogunluklu oldugu dusindlsin.
“KUTLE=YogunlukxHacim’ iliskisi nedeniyle her bir dM kiitlesi igin

dM=pd 9 (1.16)

yazilir. Burada d9, dM pargaciginin hacmidir. Boylece (1.15),



\/:afgd—':':afg—ids (1.17)

seklinde ifade edilir. (1.17), ¢eken par¢acigin u,v,w ve g¢ekilen noktanin
x,Y,z koordinatlari cinsinden asagidaki gibi belivtiliv;

—v)? + (z— w)?

V(x,y,2)=G f!_f NC=rEERe P dudvdw (1.18)

Burada, du, dv ve dw, dM kiitlesinin eni, boyu ve yiiksekligi anlamindadir.

Ornek 1.3: Dolu bir cismin m=1 noktasima uygulamis oldugu ¢ekim

kuvvetinin bilesenlerini elde ediniz.
Coziim:

(1.18) potansiyel esitliginin x,y ve z'ye gore kismi tirevleri alinirsa,

(1.10Ya benzer bicimde, ¢ekim kuvveti bilesenleri elde ediliv;

Fx:g_j}ajg@dg

(V4 —
Fz=g_yz_ajg%d9

1.6 Homojen Yogunluklu Bir Kiire Kabugunun ve Kiirenin Potansiyeli

Newton'un kabuk teoremine (shell theorem) gore, Sekil 1.5de
gosterilen My kitleli bir kire kabugunun merkezinden v kadar uzakta yer

alan m=1 noktasindaki ¢ekim potansiyeli

Vj_z = (:L:LQ)

dederine egittiv. (1.9)a gore bu, kiitlesi My olan bir nokta i¢cin yazilan
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cekim potansiyeline denktir. Yani, soz konusu kire kabugu, kitlesi sanki
merkezde toplanmis bir nokta gibi davraniv. Sekil 1.5°de gosterilen farkli
kitleli (ve/veya yogunluklu) kire kabuklari icin de benzer ozellik gegerlidiv.
Buna gore ayni wmerkezli i¢ ice gegmis boylesi kiire kabuklarmdan olusan

bir seklin potansiyeli (1.14)e gore

V= o= —— (1.20)

biciminde yazilir. Bu ayrica, M kiitleli homojen yogunluklu bir kirenin de
cekim potansiyelini verir ve onun da tim kitlesi merkezde toplanmis bir

nokta gibi davranacagini ifade eder.

(1.20) esitligi aslinda oldukga ilging ve yeryuvarinin ¢ekim alani igin
olduk¢a pratik bir sonugtur: Yeryuvari da Sekil 1.5deki gibi hayal
edilebilir ve M kiitlesi bilindiginden diginda yer alan noktalardaki gekim
potansiyeli, dolayisiyla ¢ekim kuwveti buradan kolaylikla elde edilir. lleride
gosterilecegi  gibi, yeryuvarinin  gergek  ¢ekim  potansiyeli, (1.20)

esitliginden aslinda belli oranda sapar.

Sekil 1.5. Homojen yogunluklu kiire kabugunun ve kirenin ¢ekim

potansiyeli

Ornek 1.4: Asagidaki sekilde gosterilen R yarigapl ve p yogunluklu
kiirenin bir xyz koordinat sisteminin orijininde yer alan P noktasina
uygulamis oldugu g¢ekim kuvvetinin z ekseni yénindeki bilesenini elde

ediniz.



Cozim:
(1.20) esitligine gorve kirenin merkezinden r kadar uzakta yer alan

bir noktadaki ¢ekim potansiyeli

_am div.
r

\%

Kire merkezinin koordinatlart u, v, w ve noktanin koordinatlar x,y,z
alinarak, P noktasindaki ¢ekim kuvvetinin z eksenindeki bileseni, (1.8) ve
(1.121)de oldugu gibi,

biciminde elde edilir. Sekle gore z=0, ve r=+u?+v?+w? dir. Béylece, z

bileseni
F - GMw
z (H2+V2+ W2)3/2
¢ikar. Diger yandan kirenin hacmi =§nR3 oldugundan, kiitlesi,

M=§nR"’ p olur (Kitle=HacimxYogunluk). Béylece z bilegeni,

4nGR> pw
3(ur+ v+ w?)>’?

Z

bulunur. Bu bilesen, yer bilimlerinde ozellikle volkanik bolgelerdeki

hareketlerin modellenmesinde (Mogi-type source model) kullanilmaktadir.
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Ornek 1.5: Evrensel ¢ekim sabiti (G) ve yeryuvarmun kiitlesi (M)
carpimi, jeosentrik cekim sabiti olarak bilinmektediv;

GM=3,986005x10%° cm3/s?

Buna gore yeryuvarinin yogunlugunu hesaplayiniz. (Yeryuvarinin kiire
oldugunu varsayniz ve yarigapini R=6371009x10% cm aliniz). Bunu

ortalama kaya yogunlugu (2,67 g/cm3) ile karsilastiviniz.
gozum:
Yeryuvari kire olarak varsayilirsa kiitlesi,
4
= nR>
z P
olacaktir. Buna gore jeosentrik ¢ekim sabiti,

GMT—C{'g tR? p=3,986005x10%° cm3/s?

seklinde yazilabilecektiv. Evirensel ¢ekim sabiti G=6,6742x108 cm3 /(gs?)
ve yarigap R=6371009x10> cm olduguna goére, buradan yeryuvarinin
yogunlugu

B 3 x 3,986005 x 10*° cm?®/s?
46,6742 x 107° cm®/(gs?)) x (6371009 x 10* cm)®

p

p=5,51 g/cm?

hesaplanir. Bu deger yer bilimlerinde “ortalama yogunluk’ olarak da
bilinir. Buradan yeryuvarinin kayadan iki kat kadar daha yogun oldugu
sonucu ¢ikar. Cunki, yeryuvar: yalnizca 35 km derinlige kadar kayadan
olusan bir kabuga (yerkabugu-crust) sahiptir; bu kabuktan sonra
merkezine kadar “ist manto, manto, ust ¢ekirdek ve cekirdek’ gibi daha
yogun maddeler iceren tabakalari icerir (ki bunlar yeryuvari hacminin
%92’ unu olusturur). Eder bu alt tabakalar da kayadan olussaydi, dogal
olarak yeryuvarinin kitlesi simdikinin yarisi olacak, (1.1) esitligine gove de

disindaki cisimleri o kadar az ¢ekecekti.
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Ornek 1.6: Yeryuvarmun a) fiziksel yeryiizindeki bir cismin, b)
yerden 500 ve 20000 km uzaktaki iki yapay uydunun her bir birim

kutlesine uygulamis oldugu (anlik) ¢cekim kuvvetini yaklasik olarak Gal ve
m/s?  birimlerinde hesaplayiniz.  Sonuglari  karsilastiriniz.  (Yeryuvar
yarigapini R=6371009x10? cm aliniz.)

Coziim:

Yeryuvari kire olarak alindiginda, merkezinden r kadar uzaktaki bir
cismin her bir birim kiitlesi igin gegerli ¢ekim potansiyeli (1.20) esitligine
gore V=GM/r olur. Bunun r'ye gore tirevinin ters isaretlisi, (1.13)de de
gosterildigi gibi, yeryuvarimn v uzaktaki birim kitleye uygulamis oldugu

cekim kuvvetini verir;

aM

V.2

F=

Bir onceki ornekte jeosentrik cekim sabiti GM=3,986005x102°
em3/s? olarak verilmisti. vr'yi de uygun bigimde alarak yukaridaki

esitlikten ilgili cisimlere uygulanan gekim kuvvetleri kolayca elde edilir:

a) Fiziksel yeryizindeki bir cisim ig¢in r=R alinabiliv. Buna gore, ilgili
cismin her bir birim kitlesine uygulanan gekim kuvveti (¢ekim
ivimesi),

_GM  3,986005 x 10*° cm>/s”
R* (6371009 x 10* cm)?

E ~982 Gal=9,82 m/s?dir.

lleride gésterilecegi gibi, yeryuvari tam homojen yogunluklu bir
kire olmadigi igin bu ivme dederi yerytizinde nokta nokta
degisiv. Ancak, yine de, soz konusu hesap degeri, pratik amaglara
yonelik oldukga iyi bir yaklagim degeridir.

b) ik uydunun  yeryuvari  wmerkezinden  uzakligi  r=R+500
km=6871009x10> cm, ikinci uydunun ise  r=R+20000
km=26371009x10% cmi’dir. Buna gore, ilgili uydulardaki birim

kutleye uygulanan gekim kuvvetleri,

12



_ 3,986005 x 10*° cm>/s”

> —~844 Gal=8,44 m/s?
(68710049 x 10* cm)

ve

_ 3,986005 x 10%° cm®/s”

- . =57 Gal=0,57 m/s?
(26371009 x 10* cm)

seklinde hesaplaniv.

Her ne kadar F=GM/r? esitliginden kolayca ¢ikarilabilse de, sayisal
degerlerden, wmerkezinden uzaklastikea yeryuvarinin gekim kuvvetinin
azaldigi gorvilmektediv. Bu ornekte ele alinan ilk uydu algak yoringeli
(LEO) bir uydu, digeri ise bir GNSS uydusudur. Algak yoringeli uydudaki
ivme yeryuzindeki ivmenin %86'sina, digeri ise %6'sina denk gelmektedir.
Uzakta didger gezegenlerin ve giinesin cekim etkisi ¢ogalacagindan GNSS
uydusundaki bu %&'lik dilim daha da belirsizlesiv. Bu nedenle uzaydan
yeryuvarindaki ivmenin (veya degisimlerinin) izlenmesinde LEO uydular

kullaniliv.

1.7 Laplace Denklemi ve Harmonik Fonksiyon

m=1 (x,y,z) noktasinin g¢eken cismin disinda olmasi durumunda V

potansiyelinin ikinci tivevleri ile asagidaki denklem saglanir:

2 2 2
AV= 0 \2/ + 0 \2/ + 0 \2/ =0 (1.21)
o0X oy 0z

Buna Laplace denklemi denir. Bir fonksiyon Laplace denklemini sagliyorsa
o fonksiyona harmonik fonksiyon denir. Bu bazen soyle de agiklaniv;
“Laplace  denklemi  ¢ozimini  veren  bir  fonksiyon  harmonik
fonksiyondur.”” (1.21)e gore, V potansiyeli cismin diginda oldugu siirece,
daha dogrusu yogunluk degismedigi siurece, harmoniktir. Bir fonksiyon

harmonikse,

e Siireklidir; her mertebeden tiirevi vardir.
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o Taylor serisine agilabiliv. Bir baska deyisle, fonksiyon analitik olup,

bagimsiz terimlerin toplami bigciminde yazilabilir.

lkinci  ozellik sayesinde, (1.18) integral esitligi bir seri toplam

biciminde yazilir. Buna harmonik agirum adi verilir.

Cekilen noktanin cismin iginde olmasi durumunda, (1.21) yerine

Poisson denklemi elde ediliv:

0%V 0%V 0%V
AV= + + =-4rG 1.22
x> oy oz P (1-22)

Aslinda, Laplace denklemine buradan da ulagilabiliv: Cismin disinda p=0
olacagi (kabul edilebileceqr) igin (1.22)den Laplace denklemi ¢ikar. Fiziksel
Jeodezide dis ¢ekim alani ile ilgilenildigi i¢in (1.21) Laplace denklemi daha

onemlidir.

Ornek 1.7: Dolu bir cismin m=1 (x,y,z) noktasindaki ¢ekim potansiyeli,
(1.18) esitligi ile

V(x,y,2)=G P dudvdw
(ey.2) J"!}.J‘ Jx=w? + (Y= v)* + (z— w)?
seklinde verilmisti. Bu potansiyelin harmonik bir fonksiyon oldugunu
gosteriniz.
Cozim:

(1.21) Laplace denkleminin saglaniyor olmasi ilgili potansiyelin
harmonik oldugunu gésteriv. Bunun igin V(x,y,z) potansiyelinin ikinci kismi
tiirevlerine ihtiyacimiz bulunmaktadiv. (lk tirevier “F=0V/dx, F,=0V/dy ve
F,=0V/0z”, Ornek 1.3'de gésterilmisti. X'e gére bir kez daha tiirev alinirsa,

Y- af[ 5 -2 has

bulunur (bkz. Atayer, 2012). Dider tirevier de buna benzer: Yalnizca

parantez i¢indeki koordinat fark: (y-v) ve (z-w) olarak degisir. Buna gove,
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2 2 2
AV= 0 \2/+ 0 \2/+ 0 \2/:
0 X oy 0z

L G.[.y [; 3w+ (Y- + (2 W)z)jpd 9- 0

V.S

o

¢tkar. Bu nedenle ilgili potansiyel, ¢ekilen noktanin cismin disinda olmasi

durumunda, harmonik bir fonksiyondur.

1.8 Harmonik aginim

Simdi Laplace denkleminin ¢oziiminic yani V'nin bagimsiz terimler
cinsinden nasil yazilacagini irdeleyecediz. Bir baska deyisle, harmonik
aginiming verecediz. Bunun igin, V'yi X.y,z'ye gore degil, Sekil 1.6'daki
kiresel koordinatlar olan “r (yarigap vektori), 6 (kutup uzakligi) ve i
(jeosentrik boylam)’ ile ifade edecediz: Bu nedenle, buna, kivresel

harmonik aginim diyecegiz.

WXL (X,Y,2)

1
1
1
1
1
1
1
1
.
! e

Sekil 1.6. Kiiresel ve dik koordinatlar
(1.21) Laplace denklemi, r, 8, L kiiresel koordinatlarina gore,

2 2 2
aa \2/+2V8V oV cot98V+ 1+ 0 V=0 (1.24)
A

AV =r? — + + .
or  o0* 0  sin* 6 oA*
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biciminde yazilir. Bunun ¢ézimii ile

V(0= ril Y. (0,2) (1.25)

n=0

kiiresel harmonik fonksiyonu elde ediliv. (1.25) esitliginde gegen <Y, (6,A)”
fonksiyonu ise kiresel yizey harmonigi ya da yiizey harmonik fonksiyonu

olarak adlandiriliv. Yiizey harmonik fonksiyonu da,

Y,.(0,A) = D (A,,.cosm + B, sinm L)L, (cos0) (1.26)
m=0

seklinde diferansiyel denklemlerin bir ¢ozimi olarak veriliv. Burada,
Anm Ve Bam : (Kiresel) harmonik katsayilar,
n : Harmonik katsayi derecesi (degree),
m : Harmonik katsay: sirasi (order),
L,.(cos®) : Legendre fonksiyonudur.
(1.26) esitligi, (1.25)de duginilirse, V'nin kiresel harmonik

aginimi elde edilir;

V(r,0,1) = z il (A, cosmh + B, sinm )L (cosB) (1.27)

n=0 r m=0

1.9 Legendre Fonksiyonu

(1.27) esitliginde gegen L, (cos0) Legendre fonksiyonu, aginimin
derecesine, sirasina ve 0 kiresel uzakliginin kosiniisiine bagl bir fonksiyon

olarak asagidaki bigimde verilir:

dn+W\

L,.(t =cosb) = prEery

(1 - t*)? (t*— 1)" (1.28)

" nl!
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Farkli kuvvetlerdeki kismi tirevleri iceren bu esitlik (Rodrigues esitlig)
hesap i¢cin uygun dedildiv. Hesap igin asagidaki sayisal egitlik kullaniliv:

(2n-2 j)
JH(n= ) (w2 )

k
L, (t = cos0) = 27"(1 - t*)™ 2> (-1)] tr 2 (1.29)
j=0

Burada, k, k < (n-m)/ 2 kosulunu saglayan en biiyiik tamsayidir.
Bir baska deyisle, (n-m)/2 ya da (n-m-1)/2'den hangisi tamsayi ise k,
ona esittir.

Ornek 1.8: 0=30° igcin, Lsy(cosB) Legendre fonksiyonu degerini
hesaplayiniz.

Coziim:

t=c0s0=c0s30°; harmonik derecesi n=3, sirast m=2dir. (n-m)/2=1,5
degeri tamsayr olmadigindan k, (n-m-1)/2=0 alr. Boylece (1.29)
esitligindeki seri toplami;

k PRy (ZV\—ZJ)! tnfw\*zj —
J_Z;( ) Ji(n= N (n—m- 2 j)!

(2x3-2x0)
0I(3-0) (3-2-0)

. (-1)° tC2"9=120t olur.

Buna gore Lz, (t),

Laa(t)=23(1 - t2)2/2120 ¢ = 1ig%o(t— £2) bulunur.
t=c0s0=c0s30°=0,866025 olduguna gore,

120 3
Laa(t=cos0)=="= (0,86€025 - (0,866025)°)=5,247595 cikar.

Ls2(cos0) fonksiyon degeri, “15sin?0cos0” olarak biliniv. Buradan da
hesap yapildiginda yukaridaki yolla elde edilen degeri bulunur.
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1.10 Yiizey Harmonik Fonksiyonu ve Harmonik Aginimin Anlami

(1.26) esitligi ile verilen Y. (0,1) ytizey harmonik fonksiyonunda gegen
bagimsiz terimler, yani, “Lamn(cos0)cosmi’ ve “Lum(cost)sinm)’’ ifadeleri de
birer yiizey harmonikleridir. Bunlar, Sekil 1.7'de gosterildigi gibi, bir
kireyi cesitli bolmelere ayiran fonksiyonlardir (Sekilde 0<6<180° ve
O<A<360° igin elde edilen harmonik fonksiyonlarn hesaplanan degerleri

kiire tizerinde gésterilmistir). Ug farkli yiizey harmonigi bulunur;

e m=0 olmasi durumunda yiizey harmonikleri L boylamina bagli

degildiv; bunlar kusak harmonikleri olarak adlandirilir.

e n=m olmasi durumunda ise kiire arti ve eksi dilimlere béliniir.

Bu harmoniklere dilim harmonikleri adi verilir.

o nzm ken yiizey harmonikleri kiire ytizeyini bolmelere ayiriv. Bu

tir harmonikler bu nedenle bélme harmonikleri olarak

adlandiriliv.

L,,.(cos0) cosmA

Kusak harmonigi Bolme harmonigi Dilim harmonigi

(n=6, m=0) (n=16, m=9) (n=9, m=9)
Sekil 1.7. Yizey harmonikleri (Barthelmes, 2009)

(2.27)de verilen V(r,0,)) harmonik aginmi ki farkli amagla

kullanilir;

1. Potansiyel model olusturulmasi: Koordinatlari bilinen noktalarda
potansiyel (veya bunun fonksiyonlarinin) degerleri biliniyorsa, aginim

esitliklerinde gecen Anm ve Bum harmonik katsayilart hesaplaniv.
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Yeterince nokta bulunuyorsa, bu katsayilar bir dengeleme wmodeli
icinde bilinmeyenler olarak ele alinir ve kestivim degerleri bulunur.

Hesaplanan katsayilarla potansiyel model olusturulur.

Harmonik agimimda ilk seri toplami n—wo icin gegerlidiv. Ancak
sonsuz sayida (veya ¢ok wiktarda) katsayi belirlemek imkansizdir.
Bu nedenle seri toplami belli bir yerde durdurulur; buna kesme
(truncation) denir. Seri toplaminin bu sekilde kesilmesinden dolayt,
yukaridaki bicimde olusturulan bir potansiyel model gergedi ancak

belli oranda yawisitiv; buna da modelin ¢ézinirligia adi veriliv.

2. Potansiyelin hesaplanmasi: Potansiyel model verilmisken, kiirenin
disindaki  bir noktanin  koordinatlari ve wmwodel katsayilari
kullanilarak seri toplami gergeklestiviliv. Yani nokta igin ilgili
potansiyel hesaplanir.

Ornek 1.9: Kiiresel koordinatlari v, 8, L olan bir nokta icin harmonik

aginimi n=2'ye kadar yaziniz.
Cozim:

(1.26)ya gore agwum igcin gerekli Yo(0,1), Y1(0,1) ve Ya(0,)) ylizey
harmonik fonksiyonlari séyle elde edilir:

Derece (n)  Sira (m)  Terim (Toam) Yn(0,1)
(o) (o) ( AooC0SO+Boos l'V\O) Loo( COSe) =Too
o (A:LoCOSO-*‘B:LoSl'V\O)L:Lo(COSQ)
1 :T10+T11
1 (A12c08A+B11SinA)L11(cos0)
(o (AzoCOSO+ BzoSl'V\O)Lzo(COSG)
2 1 (Azj.COS)H- Bz:LSl'V\X)Lz:L(COSe) =Too+T21+T22
2 (AzzCOSZX-i—Bzle'V\Z}u)Lzz(COSO)
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Boylece, (1.25) esitligine gore ilgili harmonik agimim gergeklestiriliv:

2
V(r0)=3 ril Y.(0,7) = % Y,(6,A) + riz Y, (0,2) + Vi Y, (6, )

n

Ornek 1.10: Yukaridaki harmonik acinimda harmonik katsayilarin
sayist nedir? Bu agimum igin gegerli bir potansiyel model olustururken kag
adet katsayi belirlenmelidir?

gozum:

(lgili 6rnekte toplam 12 adet harmonik katsayi vardir. Béylesi bir
aginimda bunlardan 3 adedi (Boo, Bio ve Bao kusak harmonik katsayilarr)
sino=0 olan degerlerin olgek ¢arpanlart oldugu icin onemi yoktur, “O”
alnabiliv. Bu nedenle boylesi bir potansiyel wodelde 12-3=9 adet

harmonik katsayinin belirlenmesi gerekir.

Genellestirme yapilacak olursa, en buyik derecesi nmax olan bir
potansiyel model i¢in

Ukatsagi=(Nimax+T1)? (1.30)

adet katsayi belirlenmelidiv. Veya, bir potansiyel modelde bu kadar sayida
Boo,...=0 kusak harmonik katsayilart disinda katsayr bulunur.
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2. ESPOTANSIYELLI YUZEY ve GRAVITE: Temel Kavramlar

2.1 Potansiyelden Yeryuvarinin Sekli: Kiire, Elipsoit, Jeoit?

Her cisim evrensel ¢ekim yasasina gorve bir ¢ekim alant olusturur. Bu
cekim alani, cismin sekline ve yogunluguna bagli olarak degisir (bkz.
(1.13) esitlign). Homojen bir kire veya Bolim 1.6'da deginildigi izere
homojen yogunluklu kiire kabuklarindan olusan bir kiire uzayda bir nokta
gibi davranir; V=GM/r esitligine gore kendisinden r kadar uzaktaki tim
noktalarda egit ¢ekim potansiyeli olusturur. Bu esit potansiyelli veya
espotansiyelli noktalart birlestivdigimiz zaman bir yiizey; egpotansiyelli
yiizey meydana gelir. S6z konusu homojen yogunluklu kire igin bu yiizey
igi bog bir kiredir. Boylesi sonsuz sayida i¢ ice gegmis espotansiyelli
yiizeyleri hayal edebiliriz. Bunlardan biri de ele aldigimiz homojen
yogunluklu kiireye yapisik olandir ve kirenin seklini ve boyutunu tarif

eder.

Espotansiyelli bir yizeyin onemli bir ozelligi, bu yiizey lzerinde-baska
bir dis kuvvet olmadigi sirece-suyun hareket etmemesidir. Eger su bir
yiizey uzerinde hareket etmiyorsa bu yiizey bir (yatay) dizlemdir. Bu
nedenle yeryuvarimn seklini tanimlarken espotansiyelli yiizey tanmin
kullanmak jeodezik amaglar i¢in kaginilmazdiv. Peki yeryuvarimmn seklini
potansiyel kuramindan hareketle nasil tarif edebiliriz? Bu amagla
yeryuvarimn yapisi igin fiziksel bir modele ihtiyacimiz var: Yeryuvari, Sekil
2.1deki gibi tabakalardan olusan bir yapidadir. Eder bu tabakalarin
sekildeki gibi mikemmel simetride ve yogunlukta olan kire kabuklari
oldugu varsayilirsa, ¢ekim potansiyeli V=GM/r olacak, dolayisiyla olusan
espotansiyelli yiizeyler yine kire yiizeyleri olacaktir. Ancak bu modelde bir
eksik vardir: O da yeryuvarmin 4,5 wmilyar yildir bir eksen etrafinda
dondigi, ve bu kadar yildir donen (elastik) bir cismin de bu hareket
nedeniyle deforme olmasi gerektigi gergegidiv. Bu deformasyon
yeryuvarinin - donme ekseni dogrultusunda kigilmesi ve ona dik
dogrultuda biyimesi anlamina gelir ki, sekil artik bir kire degil bir
elipsoittir.
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Okyanus

Yerkabugu

Manto

Cekirdek

port=5,51 g/cm?

Sekil 2.1 Yeryuvari i¢ yapisi (6lgeksiz)

Yeryuvart bir elipsoit bigciminde ise yukaridaki kire wmodeli igin
dugiiniilen potansiyel yaklagimi gegerli olmaz. Cok uzaklarda espotansiyelli
yizeyler halen birer kire yiizeyleri gibi  gorinebilir;, ancak yere
yaklagtigimizda bunlarin  artik yavas yavas bir elipsoit ylizeyine
donisecegini hayal edebiliviz. Ancak yere yeterince yaklastigimizda, gergek
bundan da farkli olacaktir. Cinki yeryuvar: tabakalari mikemmel simetri
ve es yogunlukta degildir. Bu nedenle-dogal olarak yere ¢ok yakin olan
noktalar kimesine iliskin bir espotansiyelli yiizey bir elipsoit ylizeyinden
sapan, yogunluk degisimine bagli olarak keskin olmayan girinti ve
¢tkintilara sahip bir yiizey olacaktir. Ornegin daglart ve karalart kaldirip,
yeryuvart yiizeyini tamamiyla durqun bir okyanus yiizeyi olarak ele
aldigimizda, bu yiuzey bir espotansiyelli yiizeydir ancak bir elipsoit yiizeyi
degildir! Bu yiizey, yani “jeoit”, yeryuvarinin gergek seklini tanimlamak

i¢in kullantliv. Cinki,
o ger¢ek bir espotansiyelli yiizeydir ve

o varligi kismen hissedilebiliv  (fiziksel yerytzinin yaklasik

%70'inin okyanus+deniz yiizeyi oldugunu disininiiz!).

Gauss, jeoidi “yeryuvarinin matematiksel sekl”’ olarak tanmlar.
Ancak tizerinde matematiksel islemler yapilamayacak kadar karmasik ve
diizensiz bir yiizeydir. Ornedin arazide olusturdugumuz bir iggeni jeoide

indirgemek ve buradan bunu bir kagit dizleminde anlatmak mimkin
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degildir. Bunun i¢in bir asama oncesine gitmeli, jeoide olduk¢a yakin bir
yuzey olan elipsoit ytizeyini ele almaliyiz. Bu amagla digtinilen bir
elipsoide, referans elipsoidi denir ki, bunlardan ginimiizde en tnlisi ve
gercekleseni, GRS80O (Geodetic Reference System-1980) ve onun bir
tirevi olan WGS84 (World Geodetic System-14984) elipsoididir.

Sekil 2.2 Yeryuvarinin matematiksel sekli: Jeoit (www.esa.int)

Bazi jeodezik problemlerde, dogruluk gerekisinimlerini karsilamasi
sartiyla, yeryuvarini veya onun bir béliminde hesap islemleri igin elipsoit
yiizeyi yerine yeryuvarmn sekline ilk yaklagim olan kire yizeyini
kullanabiliviz. Bunu, hem “kartografya” hem de “geometrik jeodez
derslerinden bilmekteyiz. Ancak bu noktada tekrar hatirlamamiz gereken,
jeoidin gergek bir yizey, elipsoit ve kirenin ise jeodezik hesaplardan
bazilarni  yerine getirmek i¢in  kullandigimiz model yiizeyler oldugu
gergedidir. Oyleyse jeodezik faaliyetlerde neden jeoide ihtiyacimiz var?
Bunu uygulamada  karsilagilan  bir  jeodezik  problemi  anlatarak
yanitlayabiliriz: Yerytzindeki bir noktanin elipsoidi referans alarak elde
ettigimiz jeodezik-ornegin  GNSS-koordinatlarndan yiikseklik bileseni
(elipsoidal yiikseklik), kabaca elipsoitten noktaya olan uzunluktur. Elipsoit
yuzeyi gergek bir espotansiyelli yiizey olmadigi igin bu tirden yiiksekligi
fazla olan bir noktadan yiiksekligi az olan noktaya dogru “su”
akmayabilir. Bu, GNSS'nin  wmihendislik ¢alismalarinda  kullanimini

sinirlandiran fiziksel bir problemdir. Cozim igin jeoide, daha dogrusu
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elipsoit ile jeoit yuzeyleri arasindaki yiikseklik farkini anlatan jeoit
modeline ihtiyacimiz bulunmaktadiv. Jeoit yiizeyi fiziksel anlami olan
yiikseklikler, yani ortometrik yiikseklikler i¢cin bir baglangig yiizeyidiv; bu
nedenle, uygulamada yeryuvarmin matematiksel seklini gostermesinden

ote yiikseklik probleminin ¢ozimii igin onemlidir.

2.2 Gravite Kuvveti ve Potansiyeli

Fiziksel yerytizinde duran bir cismin her bir kitlesine yeryuvarinin
kiitlesi ve kendi ekseni etrafinda dénmesinden dolayi iki tir kuvvet etkir;
cekim kuvveti (F) ve wmerkezkag kuvveti (F;). Bir birim kitleye etkiyen
toplam kuwvvet (ya da ivime), yani bu ki kuvvetin bilegkesi, gravite kuvveti

olarak adlandirilir;

g=F+F. (2.1)

Bu kuvvetin biyikligi, yani g=|g, gravite olarak adlandiriliv. Gravite
kuvwveti noktanin konumuna bagl olarak fiziksel yeryiuzinde degisiv. Bu

nedenle g her noktada farklidiv.

Ekvator

X

Sekil 2.3 Cekim kuvveti, merkezkag kuvveti ve gravite kuvveti
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Not 2.1: Fiziksel yeryiziinde duran m kitleli bir cismin uzerine etkiyen
toplam kuwvet “mg” kadardir ve bu da o cismin agirligini ifade eder.
Bu nedenle g'ye bazen agirlik ivmesi de denir. Gravite, yeryizinde
noktadan noktaya degisir. O halde cisimlerin konumlarina gore

agirliklart da farklidir.

(2.1) gravite kuvveti potansiyel kuramindan hareketle de ifade
edilebiliv: Dolu bir cismin ¢ekim potansiyeli (1.127) ile verilmisti. Bu,

yeryuvari cekim potansiyeli icin de gegerlidir;

vzaw—ﬁds (2.2)

Yani sira wmwerkezkag potansiyeli, yeryuvarinn kendi ekseni etrafinda

dondisinin agisal hizi o olmak tizere, asagidaki bigimde tanimlanir;

V, = %(02()(2+ y*) = %(02 p* (2.3)

Bu iki potansiyelin toplami ile gravite potansiyeli elde ediliv;

W=Vavi=G [[[-Ld o+ o p? (2.4)

(1.12) esitliginde oldugu gibi, (2.4) potansiyelinin gradyenti alinirsa

gravite vektori bulunur;

oW oW oW

g=gradwW=(gx, gy, g=)=( )

ox’ oy’ 62) (2:2)
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Not 2.2: Gravite vektorinin dogrultusu digey dedigimiz dogrultudur.

Ornek 2.1: Gravite kuvveti bilesenlerini elde ediniz.
gozum:

Cozum igin, (2.5) esitligine gore W gravite potansiyelinin kismi
tirevierine ihtiyacimiz var: Gravite potansiyeli (2.4)den goruldigiu gibi V
ve V¢ potansiyelleri toplamina esit oldugundan, bunlarin ayrt ayri kismi
tirevierinin toplami da ilgili gravite bilesenlerini verir. Dolu bir cismin
¢ekim  potansiyelinin kismi  tivevieri (¢ekim kuvveti bilesenleri) Ornek
1.3'de gosterilmisti. Yeryuvart ¢ekim kuvveti bilesenleri de benzer yolla
elde edilir. Yani sira (2.3) merkezkag potansiyelinin kismi tirevieri de

kolayca alinir. Boylece, gravite bilesenleri séyle bulunur;

g - OV, 0% m<>< 9P g+ x o
0 CAAA 7 ( )
9y a:;/: oy oy GHI = Vp A9 +yo”
0 GV 8V
s P e A s

Ornek 2.2: Yeryuvarini homojen bir kire kabul ederek, kutup
noktasinda ve ekvatorda gravite degerlerini bulunuz. (Yeryuvar: yarigapi
R=6371009x10% cm; Jeosentrik ¢ekim sabiti GM=3,986005x102°
em3/s%; agisal hiz ©=7292115%x10** rad/s)

Coziim:

Yeryuvari homojen bir kire alinirsa, kendisinden v kadar uzaktaki
bir dig noktada gekim potansiyeli V=GM/r'dir. Bu, (2.4)de dugstiniliirse,
gravite potansiyeli

2

W=V+V,=

GM 1
+ =
O)P
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olur. r=/x*+ y*+ z* ve p=x*+y* oldugu goz onine alinarak, gravite

vektor bilesenleri,

oW _ GM , oW _ GM N oW _ GM
=_ X+ X0, g=—m=— + Ve g,=—— =— z
0 X r> @ 9y oy V;H 9o 9 0z r>

9x=

bulunur. Buna gore, gravite

2 2
glol= J577 8,7 97 = [T ot gy - Bt )
a*M* GM
:\/ V4 +(’34P2_r_3032102

seklinde elde ediliv. Yeryuvarint kiire kabul ettigimiz igin r=R'dir:

e Kutup noktasinda p=0 olduguna gore (bkz. Sekil 2.3) gravite degeri,

aM
RZ

9= =982,0224 ¢m/s*=982,0224 Gal bulunur.

e Diger yandan ekvatorda p=R’dir; gravite degevi,
a*m? aMm GM ©_aM
o (T v oy - [ per | -G

=978,6346 ¢m/s*=978,6346 Gal ¢ikar.

Not 2.3: Ornek 2.2'den kutup ve ekvatordaki gravite dederleri
arasindaki  farkin yaklagik 5 Gal oldugu gorilmektedir. Fiziksel
yeryizinde gravite en ¢ok bu kadar dedisir; bunun da en biyiik sebebi
merkezkag kuvvetidiv. Merkezkag kuvveti ise yeryuvarinda “p” uzunlugu
nedeniyle enleme baglidir: Enlem arttikga p sifira gider; merkezkag
kuvveti azalir ve gravite dederi artar. Yani kuramsal olarak, [stanbul’da

tartildigimizda Ankara’ya gore daha agir oluruz!
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Not 2.4: Bolim 2.1de yeryuvarmin 4,5 milyar yildir kendi ekseninde
donmesinden dolayr seklinin elipsoit bigimli oldugundan bahsetmistik.
Bu gergek yukaridaki ornekten analitik olarak da anlasilabilmektediv:
Ekvatorda disa dogru olan wmerkezkag kuvveti kutuplara goére daha
fazladir. Dolayisiyla ilk halinde kiire bigiminde olan (varsayilan!)
yeryuvart zamanla kutuplarda basik, ekvatorda siskin olan bir elipsoit

halini almugtir.

2.3 Fiziksel Yeryiiziinde Gravite Nasil Olgiiliir?

Fiziksel yeryiiziinde gravite, (yersel) gravimetri adi verilen yontemle

belirlenir. (ki tir gravimetrik yéntem bulunur;
e Bagil gravimetrik yontem
e Mutlak gravimetrik yontem.

Bunlardan ilki ile yeryizinde iki nokta arasindaki gravite farki; mutlak
yontemde ise nokta gravite degeri dogrudan bulunur. Bagil yontemde
kullanilan  aletlere  bagil  gravite olgerler (relative gravimeter),
digerindekilere ise wmutlak gravite olgerler (absolute gravimeter) denir.

Guntmizde kullanilan bagil gravite élgerler,
e LaCoste&Romberg (LCR)-D; LCR-G ve

e Scintrex CGS marka gravite oOlgerlerdir.
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Sekil 2.4 a) Scintrex CGS5 (commons.wikimedia.org) ve b) LCR G bagil

gravite olger

LCR wmarka gravite Olcerler analog*, Scintrex’ler ise dijitaldiv. Her
ikisi de helezonik bir yaya asili duran bir kiitlenin bir denge durumundan
sapmasini tespit eden bir olgme dizenedine yani sensore dayanir. Bu
aletlerle ki nokta arasmdaki gravite farki 5-10 upGal dogrulugunda
belirlenebilir: Ancak bu dogrulugu elde edebilmek igcin bir takim ozel dlgme
ve degerlendirme yontemlerini diusinmek gerekiv; buna, diger gravimetri
islemlerinden ayirmak igin, mikro-gravimetri denir. Genel bir bagil
degerlendirme isleminde wmGal birimine donistirilen 6lgic  degerleri

(okumalar-readings) igin

Drift (siiriiklenme) diizeltmesi,

Gelgit deformasyonu dizeltmesi,

Alet yiiksekligi-nokta yiiksekligi indirgemesi,

Atmosferik basing ve sicaklik dizeltmeleri

* LCR gravite olcerlere sonradan eklenen elektronik dizeneklerle bu aletlerle digital

okuma yapilabilmektedir.
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dusunilir (ayrinti igin, Torge (19849) veya Aydin (2007)'ye bakilabilir)
Bunlardan drift, aletin elastik yay sisteminden dolayr okuma degerlerinin
zamana bagli olarak degismesidir ve bagil degerlendirmede goz oniine
alinmasi gereken en onemli parametredir. Tespiti igin gin i¢inde gravite
noktalart tekrarli olarak olgiliv. Tekrarlt olgilere zamana bagli polinomlar
uydurularak etkisi gideriliv. Gelgit deformasyonu ise ay ve giinesin gekim
etkilerindeki dizensizliklerden dolayr kara veya denizde wmeydana gelen
elastik deformasyondur; gravite olgilerinde etkisi 200 pGal'e kadar
ulasabilen bu deformasyon bir noktada sinis dalgasi bigimindedir. Bu
etkiyi ¢ikarabilmek igin hazir gelgit wodelleri (Longman, CTE, Tamura
vd.) bulunur. Standart bir wmodel olarak genellikle Longman ve daha
hassas ¢ozumler igin CTE tercih ediliv.

Sekil 2.5 a) Micro-g LaCoste A-10 ve b) Micro-g LaCoste FG5-X mutlak

gravite olger (www.microglacoste.com)

Guntmiizde en yaygin kullanilan mutlak gravite olgerler ise micro-g
LaCoste firmasi tarafindan iretilen A-10 ve FGS gravite 6lgerlerdir; A-
10 tasinabilivr, FGS5 ise laboratuar ortaminda ¢alisir. Her ikisinde de
serbest birakilan bir kitlenin aldigi yol ve hareket zamani olguliiv; hareket
denkleminden “ivme’ yani gravite degeri elde edilir. Bir noktanin gravite
degeri A-10 ve FGS ile 10 pGal, yeni model FG5-X ile 2 pGal

dogrulugunda belirlenebilmektedir.
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Tasinabilivr mutlak gravite élgerler bir gravite aginin ana noktalarinin
ve bagil gravite olgerlerin kalibre edildigi kalibrasyon gegki noktalarinin
oletimiinde kullaniliv. Gravite aginn siklastivilmasi ise 6lgiim islemi gorece

hizli olmasi nedeniyle bagil gravite élgerlerle gergeklestiviliv.

2.4 Egpotansiyelli Yiizey

Potansiyelleri egit olan noktalart birlestirdigimiz zaman egpotansiyelli
ylizey (seviye yiizeyi) elde ediliv. Bir espotansiyelli ylizey soyle gosteriliv;

W(x,y,z)=sabit veya W=sabit (2.6)

m=1 (x,y,z) noktasi diferansiyel anlamda yer degistirildiginde, yani
x+dx, y+dy, z+dy noktasma tagindiginda, potansiyel de su kadar degisir

(Taylor serisinin degisim kismini hatirlayiniz!);

awdx+ a\/\/der oW
0z

0X 0y

dw= dz (2.7)

Bu degisim miktari, vektorel ¢arpim ile

_, 0W oW oW _
dw=( ox oy’ 82)(0()()2‘3)0(2) gadx (2.8)

g

biciminde gosteriliv. Buradan ki 6nemli sonug ¢ikar:

1. Gravite vektorii espotansiyelli yiizeyin normalidir: Bir noktanin
“W(x,y,z)=sabit”’ espotansiyelli yiizey tizerinde tasimmasi durumunda
dogal olarak dW=0 olur. Bu, (2.8)'e gore,

gdx=0 (2.9)
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demektir. [ki vektorin carpini sific ise, “gdx=|g||dx|cos(g.dx)”
esitligine gore iki vektoriun arasindaki agi 90° veya 270°dir; yani iki
vektor birbirine diktir. Burada nokta espotansiyelli yiizey tzerinde
tasindigi igcin dx, ilgili noktada ylizeye tegettiv. Buna gore, g ve dx
vektorleri birbirine diktiv. Boylece, gravite vektoriunin espotansiyelli

ylizeyin normali oldugu ispatlanir.

m=1 dx

D%
W=sabit

Sekil 2.4 Gravite vektorii ve espotansiyelli yiizey

2. Espotansiyelli yiizey yatay: ifade eder: Onceki ozellige gore gravite
vektoru espotansiyelli yizeyin normalidiv. Gravite vektori ise digeyi

gosterir. Buna gore, espotansiyelli yiizey yatay: ifade eder.

2.5 Cekil Egvisi

Fiziksel yerytizindeki P (m=1) noktasi ile yeryuvari agirlik merkezi
(O) bir egvi ile birlesir. Bu egriye ¢ekil egrisi (plump line) denir.

Cekiil egrisinin ozellikleri:

e Bu egri o noktadan gegen espotansiyelli yiizeyi normal olarak keser.

g gravite vektorii ise cekiil egrisinin tegetidir.

o Jeoitten itibaren olan H yiksekligi (ortometrik yiikseklik) bu egri

boyunca ele alinr.
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Cekiil egrisi

Sekil 2.5 Cekil egrisi

2.6 W Potansiyelinin Disey Gradyenti

Koordinatlar: x,y,z olan P (m=1) noktasi gravite kuvveti g olan bir
noktadan yukart dogru dH=|dx| diferansiyel mesafesi kadar ¢ekil egrisi
dogrultusu boyunca Sekil 2.6’daki gibi taginsin. Buna gore P noktasindaki

gravite potansiyeli,
dW=gdx=|g||dx|cos(g.dH)=gdHcos1 80°= -gdH (2.10)
kadar degisir. Bir baska deyisle potansiyel bu kadar azalir. Bu esitlik,

yiikseklik (H) ve potansiyel (W) arasindaki iliskiyi gosterir ve yiiksekliklerin

taniminda kullaniliv.

(2.10) esitliginin bir bagka bigimi séyledir;

(2.11)

Bir baska deyisle, “W potansiyelinin disey gradyentinin ters isaretlisi
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cekim ivmesine denktir’ (bkz. (1.13) esitligi).

dx
aH WidWw
m=21
W=sabit
9

Sekil 2.6 Yiikseklik ve potansiyel degisimi

Ornek 2.3: Espotansiyelli yiizeylerin paralel olup olmadigini

gosteriniz.
Cozim:

Bir W=sabit espotansiyelli yiizey tizerinde iki nokta distinelim.
Bunlardan ilkinde gravite kuvveti g, digerinde de g» olsun. Gravite kuvveti
her noktada farkli oldugu igin gi#g2'dir. Simdi de bu iki noktayr g¢ekil
egrisi dogrultusunda W+dw=sabit espotansiyelli yiizeye tasiyalim. Noktalar
icin alinan yollar dH: ve dH. kadar olsun. (ki nokta igin potansiyel
degisimi (2.10)'a gove,

dw= —gldH:L: -‘gdez

olur. gi#g> oldugu i¢in buradan dHi ve dHx'nin farkli olmasi gerektigi
sonucu ¢ikar. Buna gove (ki yizey paralel degildir. Genellestirilecek

olursak, “egpotansiyelli yizeyler paralel degildir’.
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2.7 Normal Gravite Alani

Matematiksel ozellikleri ¢ok iyi bilinen bir donel elipsoit geometrik
anlamda jeoide, fiziksel anlamda gergek gravite alanna ¢ok yaklasan bir
referans wmodel olarak tanimlanabiliv. Hem geometrik hem fiziksel tanimi
yapilmis  referans elipsoidine nivo elipsoidi denir ve agagidaki dort

parametre ile ifade ediliv;
e a buyik yari eksen,
o f basikligi (veya J2 dinamik sekil ¢arpant),
o GM jeosentrik ¢ekim sabiti,

e o agisal donme hizi.

Lo
ama ddniz .
0\'."3\ 'VU‘?E?
4
1 7]
N Vo o),
= 'S, -
{)i" W JQ;.
f) Ve
a
=
Ye

Sekil 2.7 Nivo elipsoidi ve ortalama deniz yiizeyi (Jeoit) (Ustiin, 2006)

Bir nivo elipsoidi yeryuvarinin gergek seklini ve gravite alanini en iyi
temsil edecek sekilde tasarlanmalidiv. Bu sayede nivo elipsoidinden olan
sapmalar yoluyla yeryuvarinin  gercek sekli ve gravite alanna gegis
yapilabilir. Ornegin, h elipsoidal yiiksekligi yeryiizii ile elipsoit arasindaki
sapmayi gosterir; bu geometrik bir farktir. Bununla birlikte N, yerin

gergek gravite alani ve nivo elipsoidi (normal) gravite alanlarina iliskin
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referans espotansiyelli yizeyler arasindaki sapmayi ifade eder. Bu ise
fiziksel bir sapmadir.

Elipsoit normali

P
S T wew)

Jeoit (W: Wo)

Elipsoit (U=Wo)

Sekil 2.8 Normal espotansiyelli yiizeyden sapmalar

Nivo elipsoidi ytizeyine karsilik gelen ve jeoidin Wo potansiyeline egit
oldugu varsayilan Ug=W, potansiyeli yukarida ifade edilen parametreler
yardimiyla asagidaki bigimde ifade edilir;

U =M arctane+ X o? a? (2.12)
£ D 3

Burada, D, dogrusal digmerkezlik (=va*-b*), ¢ ise 2. digmerkezliktir
(=D/b).

Bu normal gravite potansiyeline karsilik gelen gravite kuvvetine ise
normal gravite kuvveti denir ve y ile gosteriliv. Normal gravite kuvvetinin
buyikligine, normal gravite denir. Referans elipsoidi izerinde normal

gravite asagidaki Somigliana esitligi ile ifade ediliv;
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1+ ksin? ¢

Ye=7Y -

(2.13)

Burada 7y, , ekvatordaki normal gravite degeri; ¢, elipsoidal enlem; k,

normal gravite sabiti; e*, veferans elipsoidinin  birinci dismerkezlik

elemanidiv. GRS8O elipsoidi igin bu elemanlar soylediv:
Y., =978,03267715 Gal,
k=0,001931851353,
e* =0,006694380022490.

Elipsoidal enleme gore, normal gravite degerlerinin degisimi Sekil 2.4'de

gosterilmektedir.

Elipsoidal Enlem (°)
T T T T T 90

N 180

- 170

N 160

N 150

- 40

N 130

L 120

¥ 110

r r r r r O
978 979 980 981 982 983 984

Normal gravite degeri (Gal)

Sekil 2.9 Normal gravitenin elipsoidal enleme gore degisimi (GRS8O
elipsoid)

2.8 Koordinat Sistemleri

Jeodezide kullanilan koordinat sistemleri, bélgesel gereksinimleri

karsilamak amaci ile olusturulan yerel koordinat sistemleri ve tim
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yeryuvart i¢in gegerli diinya koordinat sistemleri olmak tzere ikiye ayrilir.

2.8.1 Diinya Koordinat Sistemleri

a) Dogal (Astronomik) diinya koordinat sistemi: Yeryuvart donme ekseni
dogrultusu ve buna dik olan ekvator diizleminin konumu astronomik
olarak iyi derecede bilinmektedir. P noktasinin astronomik enlemi
(@), noktadan gegen ¢ekil dogrultusu (disey ya da ¢ekil egrisinin
dogrultusu) ile ekvator dizleminin arasindaki agi; astronomik boylam
(A) ise, astronomik wmeridyen dizlemi ile Greenwich wmeridyen
dizlemi arasindaki dlgek agidir. Bu enlem ve boylam disinda tgincii
bilgi ya Wp potansiyeli ya da noktadan gegen ¢ekil egrisinin jeoidi
deldigi J noktasina kadar olan mesafe yani ortometrik yiikseklik (H)

ile saglanir: Bir noktanin dogal koordinati deyince,

®,A, W yadad, A, H (2.12)

koordinatlari anlasilir.

Cekil egrisi

z A

P(®,A,H)

Sekil 2.120 Astronomik koordinat sistemi

b) Model (Elipsoit) dinya koordinat sistemi: “U=Ug=W," seklinde

normal  gravite alanmn  bir  egpotansiyelli  yizeyi  olarak
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tanimlanan donel elipsoit referans alinarak bir P noktasin
koordinatlari, ¢ elipsoidal (jeodezik) enlemi, i elipsoidal boylami ve
h elipsoidal ytiksekligi ile tanmmlanir. Elipsoidal enlem ilgili
noktadan gecen elipsoidal normal ile ekvator diizlemi arasindaki
agt; elipsoidal boylam ise Greenwich meridyen dizlemi ile jeodezik
meridyen dizlemi arasindaki agi olarak ifade ediliv. h elipsoidal
boylami ise elipsoit normali boyunca nokta ile elipsoit arasindaki

mesafe olarak tanimlanir.

Elipsoit

Sekil 2.11 Elipsoidal koordinat sistemi

2.8.2 Yerel Koordinat Sistemleri

a) Dogal yerel koordinat sistemi: Baglangici yeryizindeki herhangi bir
P noktasi olan ve z ekseni P noktasindaki ¢ekil dogrultusu ile
cakisan bir x,y,z yerel dik koordinat sistemi diisiniilebiliv. Burada, x,
astronomik kuzey; y, astronomik dogu olarak adlandirilir. Bu
koordinat sisteminde bir P’ noktasin koordinatlarini tanimlamak
icin P noktasindan Sekil 2.9'daki gibi, o astronomik azimutu, B

astronomik bagucu uzakligi ve iki nokta arasndaki uzunluk kullaniliv,
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X
z A
Y
Cekiil dogrultusu
O 4 >\
N D

X

Sekil 2.12 Dogal yerel koordinat sistemi

b) Model Yerel Koordinat Sistemi: Dogal yerel koordinat sistemi
noktadan gegen ¢ekil dogrultusuna gore olusturulur. Bir bakima o
noktada kurulacak bir jeodezik dlgme aleti igin gegerli bir sistem,
yani gercek bir koordinat sistemidir. S6z konusu noktadan gecen
cekil  dogrultusu yerine elipsoit normali  alindiginda  dik
koordinatlari n, e, u olan model yerel koordinat sistemi olusur.
Buna ornek olarak GPS'de kullanilan North, East, Up koordinat

sistemi verilebilir.

P)

u Elipsoit normali

X

Sekil 2.13 Model yerel koordinat sistemi
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Burada n, jeodezik kuzey ve e, jeodezik dogu olarak adlandirilir.
Model yerel koordinat sisteminde P wnoktasindan bir diger P’
noktasmn  konumu, A, jeodezik azimutu, Z, jeodezik basucu

dogrultusu ve iki nokta arasindaki uzunluk ile tanimlanir.

2.9 Gravite Kuvvetinin Yoénii Nasil Belirlenir?

Bir kuwvet yoniu ve buyikligi ile tanmlanir. Gravite kuvvetinin
bayiklugih yani g gravite dederi fiziksel yeryizinde Bolim (2.3)'de
agiklanan yontemlerle elde ediliv. Yoniuni yani ¢ekil dogrultusunu veya
diugeyi tanmlamak igin  bunun  matematiksel olarak bilinen  bir
dogrultudan sapmasini ele almak gerekir. Bu sapmaya cekiil sapmasi (6)

denir.

Sekil 2.14 Cekiil sapmasi bilegenleri (Ustiin, 2006)

Bir noktanin astronomik enlemi (¢), boylami (A) ve jeodezik enlemi
(¢), boylami (1) biliniyorsa, ¢ekil sapmasinin kuzey-giiney (&) ve dogu-
bati (m) bilesenleri Sekil 2.14°den

t=d—g , nN=(A-A)Coso (2.13)
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bigiminde tanmimlanir. Buradan ¢ekil sapmasi elde ediliv:
0=/e% + n* (2.14)
Cekil sapmasinin herhangi bir o azimutu dogrultusundaki bileseni ise
g=Ecosa+nsina (2.15)
biciminde ifade edilir.

2.10 Bozucu Gravite Alani

Gergek gravite alaninin normal gravite alanindan sapmalari ¢ok
kuguktir. Bu nedenle gercek gravite alanmma gegis igcin genellikle bu
sapmalardan yararlaniliv. Bir noktadaki gergek gravite potansiyeli (W) ile

normal gravite potansiyeli (U) arasindaki farka bozucu potansiyel denir;

T=W-U (2.16)

2.11 Jeoit Yiiksekligi: Bruns Esitligi

iElipsoit normali
! Jeoit (W=Wo)

Elipsoit (U=Wo)

Sekil 2.15 Jeoit yiiksekligi
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Sekil 2.15'de gosterilen jeoitte yer alan J noktasindaki elipsoit
normali boyunca elipsoide ulasalim ve ulastigimiz noktaya E diyelim. J

noktasinin gergek gravite potansiyelini (2.16) dan

WJ=UJ+TJ (217)

bigiminde yazabiliviz. (2.127)de gegen U, normal potansiyelini ise

ou,

Uy=Ue+N
J E an

(2.18)

seklinde ifade edebiliriz. Burada N=|JE| jeoit ylksekligini ve n elipsoit
normali dogrultusunu gostermektedir. (2.18) esitligi, (2.127)de dustiniliir

ve W,=Ug=Wo olacagindan,

ou
T,=-N—=F (2.19)
on

ou

E

elde ediliv. (2.11)e gore, (2.19)daki (normal) diisey gradyent yani

ifadesinin ters isavetlisi, E noktasindaki normal gravite dederine (y_'ye)
esittiv. Boylece, fiziksel jeodezinin unli egsitliklerinden Bruns esitligi

bulunur:

- (2.20)

Bu esitlik bozucu potansiyelin bilinmesi durumunda jeoit yiiksekligine nasil

gecgilecegini gosterir.
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2.12 Gravite Anomalisi ve Bozuklugu

Jeoit lzerinde yer alan bir J noktasindaki gravite vektori (g,) ile bu
noktadan gecen elipsoit normalinin elipsoidi deldigi E noktasindaki normal
gravite vektori () arasindaki farka gravite anomali vektorii denir (Sekil
2.16).

9y
i Elipsoit
/’i—N’

VY
E

Sekil 2.16 Gravite anomalisine iliskin vektorler

Gravite anomali vektorunin biyikligine ise gravite anomalisi adi

verilir;

Ag:gJ—-YE (2.21)

Gravite anomalisi, N jeoit yiksekliginin elde edilmesinde temel veri olarak

kullaniliv.

Eger, normal gravite Sekil 2.16daki E yerine J noktasinda
hesaplanirsa, (2.26)daki gravite anomalisi yerine gravite bozuklugu elde

ediliv;

SQ:QJ_YJ (222)

Gravite bozuklugu, kaviram olarak gravite anomalisinden daha kolay
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yorumlanabiliv. Fakat bu bozukluk yersel jeodezi i¢in ¢ok anlama sahip
degildir. Ancak, gelecekte, gravite bozuklugunun, GNSS nedeniyle daha
onemli olacagi dustinilmektedir (Hoffmann-Wellenhof ve Moritz, 2006).

2528 300 3 g4 g6 38 400 42 44

42° L =8 ‘ o WO
: -
o, P | 2 n 3 P
40 3 =i - _ 3 40°
38 adp - 38
36° . 36’

26" 28° 300 3 34 36 a8 40 42 4

egm2008-122870 N ——— | )
Ag, 0.0333° x 0.0333° -160 120 -80 -10 o P 0 120 160

wrms about mean / min/ max = 39.83/-140.6 / 125 mgal

Sekil 2.17 Turkiye i¢cin EGM2008 gravite anomali haritasi (2'x2)

2.13 Serbest Hava indirgemesi ve Kiitle indirgemesi

(2.21) esitliginde verilen gravite anomalisinin  hesabi igin  jeoit
tzerindeki J noktasinin gravite degerine (g,)) ihtiyag vardir. Ancak gravite
degderi fiziksel yerytzinde olgilivr. Bu dederi jeoit yiizeyinde elde

edebilmek i¢in iki temel indirgeme iglemi yapilir;
o Serbest hava indirgemesi
e Kiitle indirgemesi.

Serbest hava indirgemesi yiikseklik etkisini, digeri ise jeoit ile fiziksel
yerytizii arasinda kalan kitlenin etkisini gidermek i¢cin gerceklestirilir.
Serbest hava indirgemesi igin,

dgs=-0,3086 (mGal/m)H (2.23)
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dederi, digeri i¢cin de p=2,67 g/cm> yogunluga sahip bir Bouguer
tabakasinn etkisini ifade eden

dgp=0,1119 (mGal/m)H (2.24)

degeri duginilir. Bu egitliklerde H, gravitenin 6lgildigiu noktann ilgili
yiizeyden (burada jeoitten) itibaren olan yiksekligidiv. Bir noktanin
arazide olgiilen gravite degeri g ise, jeoit tizerindeki gravite degeri

gs=g-dgs-dgs=g+0,1967(mGal/m)H (2.25)

seklinde hesaplaniv; yani g gravitesi jeoide indirgenir. (2.25) ile elde edilen
gravite degderine bazen Bouguer gravitesi, buradan elde edilen gravite

anomalisine de Bouguer anomalisi denmektedir.

(2.25) indirgemesinin yapilabilmesi i¢in gereken H ytikseklik
degerleri uygulamada sayisal arazi modellerinden (DEM’lerden) elde ediliv.
Yawni sira, hassas islerde (2.25)'deki indirgemeler yaninda arazi dizeltmesi
(terrain corvection) de dustinilir. Bu arazi dizeltmesi, sonsuz yarigapli H
yiiksekligindeki bir silindiri ifade eden Bouguer tabaka wodeli ile kurulan
kitle etkisi yaklagimmdaki eksikligi gidermek i¢in yapilir. Daglik bélgelerde

arazi dizeltmesi SO0 mQGal seviyelerine ulagiv.

Bununla birlikte, (2.23) esitligi yiikseklik degisimi ile gravite degisimi
arasindaki iliskiyi yorumlamamizda kullaniliv. Bunu soyle ifade edebiliriz;
her bir metre (veya mm) yiikseldik¢e nokta gravite dederi ©0,3086 mGal
(veya nGal) azalir. Bu bize ¢okme veya yiikselmenin ¢ok biiyik genlikli
oldugu bélgelerdeki (6rnedin, Iskandinavya ve Kuzey Amerika’da) yiikseklik
degisimlerinin  gravite degisimleri yoluyla izlenebilmesini olanakli hale
getirir. Her 10 cm yikseklik degisimi yaklasik 30 nGal gravite degisimine
neden olur. Bagil gravimetri yontemiyle gravite degerlerinin elde edilmesi
nivelman yontemiyle yiikseklik belirlemeden daha hizli oldugu igin, biyik
bolgelerdeki boylesi buyiik genlikli yiikseklik degisimlerinin izlenmesinde

46



gravimetri kullanilmaktadiv. Bu noktada sunu da vurgulamak gerekir:
Gravite degisimi yalnizca yikseklik degisiminin izlenmesinde degil, bir
yiizeyin  altindaki  kitle  yogunluk  fonksiyonundaki  degisimlerin
izlenmesinde de onemli bilgi kaynagidir. Bu amagla farkli anomaliler

kullaniimaktadir.

Ornek 2.4: Bir DEMden yiiksekligi 100 m olarak okunan noktada
gravite degeri 980,7 Gal olarak dl¢ilmistir. Bu noktann ilgili baslangig
yiizeyindeki gravite dederini hesaplayiniz.

goziam:
Baslangi¢ yiizeyindeki gravite degeri, (2.25) esitligine gore
g4s=a80700 (mGal)+0,1967x100 (mGal)=a807149,67 mGal olur.

Ornek 2.5: Bir onceki 6rnekte noktanin GRS8O elipsoidi igin gegerli

enlemi 45° ise gravite anomalisini hesaplayiniz.
Coziim:
(2.13) esitligine gore elipsoit zerindeki normal gravite degeri
Y, =980619,9202 mGal

hesaplanir. Onceki 6rnekten g,=980719,67 wGal oldujundan,

(2.21) gravite anomalisi,
Ag=9,-y . =99,7498 mGal

bulunur.
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3. YUKSEKLIK SISTEMLERI

Bir noktanin yiiksekligi denince o noktadan gegen espotansiyelli
yiizeyin (nivo yiizeyinin) bir baglangig yiizeyine ne kadar uzakta oldugunu
anlariz. Bir noktamn bir bagka noktaya gore yiiksekte oldugunun ifade
edilebilmesi igin, suyun o noktadan yiiksekligi az olan noktaya —bagka bir
dis kuvvet olmasa da-akmasi gerekir. Bu ise noktalardaki gravite degerleri
ile ilgilidir: Su, gravitesi az olan noktadan gravitesi fazla olan noktaya
akar. Oyleyse-su andaki yiikseklik algimizi bir yana koyarak-gravitesi
fazla olan noktayi algakta, az olani ise yiiksekte diye tanimlamaliyiz. O
zaman yiksekligi geometrik bir biyiklik olarak degil fiziksel bir kavram
olarak disiinmeliyiz. Bir baska deyisle ytikseklik kavramini gravite alan

¢ercevesinde irdelemeli, buna gore yiikseklik tanimini yapmaliyiz.

Cekil egrisi

Sekil 3.1 Nivelman islemi

Nokta yiiksekliklerini nivelman islemiyle buluruz. Ancak nivelman
yola baglidir. Farkli yollar kullanildiginda ayni noktaya iliskin farkli
ylikseklikler elde edilir. Ornegin Sekil 3.1'de bir baglangi¢ yiizeyi iizerindeki
A ve Bden ayri ayri P noktasina nivelman yapilmis olsun. Nivo ylizeyleri

paralel olmadigi icin

DdH = > dH! = > dH, (3.1)
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¢tkar. Yani Aldan ve Bden P wnoktasi igin farkl yiikseklik degerleri
bulunur. Geometrik nivelmani yoldan bagimsiz hale getirmenin yolu,
espotansiyelli yizeyler arasindaki farki yani dW'yi digtinmektir. (2.10)da
gosterildigi gibi,

dwW=-gdH

oldugu i¢in, nivelman olgileriyle birlikte g gravite gozlemlerinin de
yapilmasi gerekir. Bu durumda, yani nivelmanla elde edilen yiikseklik
farki ve g yardimiyla bulunan potansiyel farkiun disiiniilmesiyle her
zaman tek anlamli sonuca ulasiliv. Ornegin, Sekil 3.1’deki A-P ve B-P

nivelman islemi igin (3.1) tutarsizligi ortadan kalkar ve sonug olarak

D> gdH => gdH =) gdH, (3.2)

denkligi saglaniv.

Teori ve uygulamadaki yiikseklik problemlerinin  ¢ozimii  igin
jeodezide c¢esitli yiikseklik sistemleri tanmlanmistiv. Bunlar bilimsel ve

pratik yiikseklik sistemleri olmak tizere iki simif altinda diginiliir;
o Bilimsel Yiikseklikler
o Jeopotansiyel yiikseklik
e Dinamik yiikseklik
e Ortometrik ytikseklik
e Pratik Yikseklikler
e Normal ytikseklik
e Normal ortometrik yiikseklik

e Elipsoidal yiikseklik
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3.1 Bilimsel Yiikseklikler

3.1.1 Jeopotansiyel Yiikseklik

Bir P noktasinin Wp gravite potansiyelinin baglangig yizeyine iligkin
Wo potansiyelinden olan  sapmasinin  ters isaretlisine o noktanin

Jeopotansiyel yiiksekligi denir;

P
C=Wo-Wp= [ gdH (3.3)

Jeopotansiyel yiikseklik (veya jeopotansiyel sayr), bir uzunluk
boyutuna sahip degildir ancak yikseklikler igin dogal bir Oolguttii.
Yiikseklik, bu saymin uygun bir G gravite dederine orani bigiminde

tanimlanir;

Yaksekh'k:g (3.4)

Not 3.1: Nivelmanla iki wnokta arasinda bulunan yiikseklik fark:
“AHW'V:ZAHW,,'” olsun. Ara wnoktalar boyunca elde edilen ortalama

gravite g .. olmak  lzere, jeopotansiyel  yikseklik  farki
“AC=Y"g. .. AH, . seklinde hesaplanir. Ulke nivelman ag noktalarinin

jeopotansiyel yiikseklikleri bu farklarin ele alinmasiyla bulunur. Béylece,

istenilen ylikseklik sistemine (3.4) esitligi ile gegiliv.

Not 3.2: Nivelmanla elde edilen yiikseklik farklari herhangi bir yiikseklik
sistemine iliskin degildir. Bu amagla ya Not 3.1'de agiklandigi gibi
jeopotansiyel ytiksekliklere gegilerek ilgili yiikseklikler tammlanir ya da
nivelmanla elde edilen ytikseklik farklarna gravitenin bir fonksiyonu
olan dizeltmeler getirilerek ilgili ylikseklik sistemindeki yiikseklik
farklari (6rnegin ortometrik ytikseklik farklar)) yoluyla wnoktalarin
istenen yiikseklikleri bulunur.
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3.1.2 Dinamik Yiikseklik

Jeopotansiyel yiiksekligin bir normal gravite degerine (y,) orani ile

bulunan yiikseklige dinamik yiikseklik adi veriliv;

C
Yo

HP=

(3.5)

Y, degderi genellikle 45° enlemine iliskin sabit bir normal gravite
degeri olarak alwr. Her ne kadar (3.5) esitligi ile jeopotansiyel
yikseklikten uzunluk boyutuna gegis saglanip tutarl bir yikseklik sistemi
olusturulsa da, nivelman yiikseklik farklarna getirilecek dinamik diizeltme
degderlerinin biytik olmasi nedeniyle dinamik yiikseklik uygulamada tercih

edilmez.

Dinamik diizeltme: A ve B gibi (ki nokta arasindaki dinamik
yiikseklik farki AHP olsun. (3.5) ve (3.3) esitliklerine gore bu fark,

1 1 % 1 %
AHP= ” (C,~C,) = > [gdH = —[(g-7, +7,)dH =
A

o (2] o A

=TdH+JB'MdH (3.6)

(o]

seklinde elde ediliv. (ki integral,

B
j dH =~ AH = ZAHN,W. —Nivelman ile elde edilen yiikseklik farki
A

B/, -
J' (9-70) dH ~ & = ZMA H,,  —~DPinamik diizeltme
A o ©

biciminde ele alinabiliv. Sonug olarak iki nokta arasindaki AHP dinamik

yukseklik farki, AH .= nivelman yikseklik farkina 5 dinamik diizeltmesi

getirilerek elde ediliv;
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AHP=AH_ +3 (3.7)

3.1.3 Ortometrik Yiikseklik

P noktasindan gegen cekil egrisinin jeoidi deldigi J noktasina kadar
olan uzunlugu, P noktasmn ortometrik yiiksekligi olarak adlandiriliv. P

noktasinin C jeopotansiyel yiiksekliginden asagidaki bigimde elde ediliv;

H = (3.8)

QO

Burada, g, jeoide kadar olan ortalama gravite degeridir; uyqulamada P

noktasinda olgiilen gravite degeri ge kullanilarak,

g =gp+0,0424 (Gal/km)H (3.9)

esitligi ile hesaplanir.

Cekil egrisi

Jeoit (W=Wp)

Sekil 3.2 Ortometrik yiikseklik ve ortalama gravite

Ortometrik diizeltme: A ve B gibi ki nokta arasindaki ortometrik
yiikseklik fark: asagidaki gibi yazilsin;

AH=Hp-Ha=Hp-Ha-HgP+HAP+(HgP -HAP)=AHP+(Hp-HgP)+(Ha-HAP) (3.10)
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Ortometrik ve dinamik yiikseklikler arasimdaki farklar ise (3.6)'ya
gore ilgili dinamik diizeltme degerlerinin ters isaretlisine esittir;

(HB_HBD):_ @%’YO)HB ve (HA_HAD):_ MHA (311)

(3.7) ve (3.11) esitlikleri (3.120)'da goz oniine alinirsa

sH=aH, + 3 Goi= Vo) - LEUNTRS G £ B; Yoly o —@A; Yoly  (3.12)

bulunur. Béylece A ve B noktalart arasindaki ortometrik yiikseklik farkinmn
nivelman sonucunda elde edilen AH, — yiikseklik farkina (3.12)deki

terimler (ortometrik diizeltme) eklenerek bulunacagi ortaya ¢ikar.

Ornek 3.1: Asajida A ve B wnoktalar arasmda yapilan nivelman
isleminden elde edilen geri ve ileri okumalari, noktalardaki gravite
degerleri verilmektedir. A noktasinin ortometrik yiiksekligi 100 m’dir.

Buna gore, iki nokta arasindaki dinamik ve ortometrik yiikseklik farkini

bulunuz.

Nokta | Geri (mm) | lleri (mm) | g (Gal)

A 1206 - 979,113
1 2760 960 Q79,251
2 1100 1350 749,310
3 2400 800 79,525
4 750 1150 Q749,444
B - 225 Q74,150
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¢ozam:

Dinamik yiikseklik farki hesabi:

Y,=980,620 Gal (45° enlemindeki normal gravite degerr)

Nokta | Geri (mam) | lleri (mm) | g (Gal) AH; (m) Gorti (Gal) | AH{(Gorti~vo)/ Yo
A 1206 - 980,113 -

1 2760 960 80,251 0,246 980,182 -1,099x10°%
2 2100 1350 80,311 1,410 980,281 -4,874x10°%

3 2400 800 980,525 1,300 980,418 -2,678x10°%
4 750 1150 980,445 1,250 80,485 -1,721x10*

B - 225 980,151 0,525 980,298 -1,724x10*

z AHpni=4,731 8=-1,210%x1073

Dinamik yiikseklik farki; AHP=AH+8 =4,731-1,210x103=4,7298 m

Ortometrik yiikseklik farki hesabi:

Ha=100 m; Hp=Ha+AHni,=104,731 m (yaklasik)

g, =9a+0,0424 (Gal/km)Ha=980,113+0,0424x0,1=980,1172 Gal

g, =95+0,0424(Gal/kim)Hp=980,151+0,0424x0,104731=980,1554 Gal

AH=AH .+ Z

Yo

(gort)i_ YO )A H

niv,i

B (gg_ YO)H +(§A_YO)

H

Yo

Yo

=4,731-1,210x1073+0,0496-0,0513=4,7281 m
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3.2 Pratik Yikseklikler

3.2.1 Normal Yiikseklik

Yeryuvari gravite alaninin normal gravite alani oldugunu yani W=U,
g=v ve T=0 kabul edilsin. Boyle bir varsayima karsilik gelen ortometrik
yikseklige normal yiikseklik denir. Jeopotansiyel yiiksekligi C olan bir

nokta i¢in normal yiikseklik,

HY = (3.13)

<O

esitligi ile ifade edilir. Burada ¥, ¢ekil egrisi boyunca ortalama normal
gravite degeridir; matematiksel olarak —bir yogunluk bilgisine sahip
olmaksizin-dogrudan ve yiiksek dogrulukta hesaplanir (Ustiin, 2006).
Ortometrik yiikseklik tanmimunda gegen gergek ortalama gravite degeri
yogunluk bilgisini gerektivir; bu nedenle normal yiikseklikler uygulamada

daha énemlidir.

[
U=l =Wp
T L
1 ¢ HN el
H
h
H}\"
Kuﬁ.‘ti_jf:l'l]'i.
L
4—'-'_._'_'_'_'_'_'-
W= wo | L Jeoit,
0
C oo
N
powo ! d G

o

Sekil 3.3 Normal yiikseklik, ytikseklik anamolisi, telliroit ve kuasijeoit
(Ustiin, 2006)

55



Fiziksel yerytizinden normal yiikseklik kadar inildiginde jeoide ¢ok
benzeyen; denizlerde onunla gakisik, daglik bolgelerde ise ondan en ¢ok 2
m  kadar sapan bir yuzeyle karsilasiliv. Bu ytizeye kuasijeoit denir.
Kuasijeoit ile elipsoit arasindaki uzakliga ise yiikseklik anamolisi (C) adi
veriliv. Yerytizindeki bir noktadan yikseklik anomalisi kadar inildiginde
ise fiziksel yerytizine cok benzeyen baska bir ytizey wmeydana gelir. Bu

ylizeye de telliiroit denir.

3.2.2 Normal Ortometrik Yiikseklik

Daha once iki nokta arasindaki jeopotansiyel yiikseklik farkinin
“AC=Zgort)iAHN.W.” esitligi ile hesaplandigini, buradan da noktalarin
jeopotansiyel  yiksekliklerine  gegildiginden  bahsetmistik.  Gravite
degderlerine her zaman ulagmak wimkin degildiv. Eger bu potansiyel

farki, ortalama normal gravite degeri ile

Ac): Z Yort,iA Hm’v,i

biciminde hesaplanirsa, bulunacak jeopotansiyel yiikseklige, normal
Jjeopotansiyel yiikseklik (C) adi verilir. Bu jeopotansiyel yiikseklikten
asagidaki bicimde tanimlanan yiikseklige ise normal ortometrik yiikseklik

denir;

HNe =% , (G=v -0,3086(HNo/2)) (3.14)

3.2.3 Elipsoidal Yiikseklik

Daha once ifade edildigi gibi bir noktadan elipsoit normali boyunca
elipsoide kadar olan wmesafe elipsoidal yiikseklik olarak adlandiviliv.
Ortometrik yikseklik gibi fiziksel bir anlami yoktur ancak ginimiizde
GPS ile elde edilen tgtnci koordinat bilgisi olmasindan otivi pratikte

anlami biyiiktir.
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Sekil 3.4'de de ifade edildigi gibi elipsoidal yiikseklige, ortometrik
yukseklik (H) ve jeoit yiksekliginin (N) toplami ile bir yaklagimda

bulunulabiliv;
h=H+N (3.15)

Bu esitlik, N biliniyorken, uygulamada kolayca elde edilen elipsoidal
yiiksekliklerden fiziksel anlami olan ortometrik yiksekliklere nasil
gegilecegini (“H=h-N”’ biciminde) gosterir.

El iplsoit normall

Jeoit (W=Wpo)

Elipsoit (U=Wp)

Sekil 3.4 Elipsoidal yiikseklik

Yani sira bir onceki béluimde ifade edilen yiikseklik anomalisi
(kuasijeoit ile elipsoit veya fiziksel yeryuzii ile telliroit arasindaki mesafe)

elipsoidal yuiksekligin bir fonksiyonu olarak asagidaki gibi ifade ediliv;

E=h-HN (3.16)
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4. UYDU GRAVIMETRISI ve GLOBAL MODELLER

Yeryuvari gravite alani ginimiizde CHAMP, GRACE ve GOCE adi
verilen algak yoringeli uydular (yer werkezinden yaklasik 400 km
uzaktaki-LEO) yoluyla izlenebilmektedir. Bu bélimde CHAMP ve GOCE
sistemlerinden bahsettikten sonra GRACE uydu sistemini ve bundan elde
edilen sonuglari biraz daha yakindan inceleyip, global gravite alani

modellerine deginecediz.

4.1 CHAMP

2000 yilinda yoringesine (yaklasik 454 km yikseklige) firlatilan
CHAMP  (Challenging Minisatellite Payload) uydusu, GFZ
(Geoforschungzentrum)-Potsdam  (Almanya) tarafindan isletilmis  ve
2010 yilinda gorevini tamamlamigtir.

Sekil 4.1 CHAMP uydusu (http://op.gfz-potsdam.de/champ/)

CHAMP uydusunun bilimsel amaglari séyledir (Hofmann-Wellenhof
ve Moritz, 2006);

o Statik yeryuvart gravite alaninin uzun dalga boylu yapisini ve

bunun zamansal degisimlerini (atmosferik kiitle degisimleri,
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okyanus akintilari ve kutuplarin erimesinden kaynaklanan

deniz seviyesi degisimlerinden olusan) ortaya ¢ikarmak,

o Global yer manyetik alani ve bunun zamansal degisimlerini

izlemek ve
 lyonosfer ve troposfer tabakalarini incelemektir.

CHAMP uydusunda olgme sistemi, uydunun yoringesinin GPS
uydular yardimiyla izlenmesine ve yoriingesine yer gravite alanindan
kaynaklanan ivimelenmelerin bir 3 eksenli ivime dlgerle belirlenmesine
dayanir. Bozucu ivmelenmeler V  potansiyelinin  birinei  tirevierine
karsiliktir. Boylece gravite alani ortaya ¢ikariliv. Bunun igin niimerik orbit
integrasyonu (numerical orbit integration) veya enerji denge prensibi

(energy balance principle) kullanilmaktadir.

4.2 GOCE

Eylil 20049 tarihinde yoringesine oturtulan GOCE (Gravity Field and
Steady-State Ocean Circulation Explorer) Kasim 2013 yilinda omrini
tamamlamastir. gletme sorumlulugu ESA’ya (Avrupa Uzay Ajansi) ait olan
GOCE sisteminden elde edilen yaklasik 4 senelik veri gunimiizde halen

degerlendirilmektedir.

Sekil 4.2 GOCE uydusu (www.esa.int)
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GOCE'un en temel amaglarindan birisi, yeryuvarinn statik (zamana
bagli olmayan) gravite alanni ve jeoidi olduk¢a yiiksek dogrulukta

belirlemektedir; tim yer igin
e 1 mQGal dogrulugunda gravite anomalisi elde etmek,
o Jeoit dogrulugunu 1 -2 cm'’ye yliikseltmek ve
e Bunlart 200 km konumsal ¢oziniirlikte elde etmek

amaglanmaktadir. Jeodezik agidan bu amaglara ulasarak, GNSSnin
mihendislik ¢aligmalarinda kullanim alanini global anlamda arttirmak,
farkli yikseklik sistemlerini birlestirmek ve ozellikle algak yoringeli uydu
yoringe belirlemesi ve prediksiyonunu onemli  oblgide  gelistirmek

saglanabilecektir.

GOCE ile yeryuvart gravite alanindan kaynaklanan ivimelenmelerin
belirlenmesi igin bu uyduda gradyometre adi verilen 3 eksenli ivime
olgerlerden olusan bir sistem bulunmaktadir. Bu dlgerlerin (ya da
sensorleriny ilgili eksenlerindeki farklari yardimiyla ivme degisimleri yani

gravite alani belirlemesi yiiksek dogrulukta yapilabilmektedir.

4.3 GRACE

GRACE (Gravity Recovery and Climate Experiment), agirlikli olarak
yeryuvart gravite alaninin zamansal degisimini belirlemek, kisaca gravite
alanini  izlemek i¢in tasarlanmig olan bir sistemdir. Alman-Amerikan
ortakligi ile 17 Mart 2002'de yoringe dizlemine (yaklasik 500 km
yiikseklikte) yerlestivilen GRACE uydu sisteminin diger sistemlerden farki
ayni yoringede birbirlerini 22050 km wmesafeyle izleyen iki adet LEO
uydusundan  olusmasidiv. 2015 yilma  kadar veri  saglayacagi
dustinilmektedir.
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Sekil 4.3 GRACE uydular
(http://earthobservatory.nasa.gov/Features/ GRACE)

GRACE ile saglanan veriler g tirdiir;

o L1 verisi (Ham veri)
o L2 verisi (Aylik harmonik katsayr modeller)
e L3 verisi (Su seviyesi degisimlerine dondstirilmis, islenmis verr)
L2 verisi (guncel olarak Release-5) yani aylik harmonik katsayr modelleri

dinyada cesitli veri merkezleri tarafindan yaymlanmaktadir. Bu veri

merkezleri soylediv;

e (SR (Center for Space Research)-Teksas Universitesi,
e GFZ (GeoForschung Zentrum)-Potsdam,
o JPL (Jet Propulsion Laboratory)-Pasadena.

GRACE verisi, okyanuslardaki su miktari degisimleri, buzullarin erimesi,
yer alti su kaynaklarmin incelenmesi vb. kitle degisimi ¢alismalart yani

sira tektonik hareketlerin incelenmesi, jeoit ve gravite degisiminin
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izlenmesi gibi birgok farkli alanda kullanilmaktadir. Ancak, GRACE, global
ve bolgesel dizeyde weydana gelen hidrolojik degisimlere karsi
duyarliliginin yiiksek olmasindan dolayi, ¢ogunlukla bu tirdeki kitle

hareketlerinin yorumlanmasi ¢alismalarinda uygulanmaktadir.

GRACE L2  verisinin  degerlendivilmesi  asagida  kisaca
agiklanmaktadir. Bunun oncesinde uydu gravimetrisinde kullanilan kiresel

harmonik aginim esitligine deginmek gerekmektedir:

4.3.1 Uydu Gravimetrisinde Harmonik Aginim

Uydu gravimetrisinde, (1.27) ile verilen

V(r,6,0) = ril
n=0

(A, .cosmr + B, sinm L)L, (cos0)
o

kiresel harmonik aginimda Anm ve Buw katsayilar yerine
AV\W\:(GM)QV‘CV‘W\ ) BV\W\:(GM)QV\SV\W\ (41)

esitlikleri ve L, (cos9) Legendre fonksiyonu yerine de,

1,m=0 Ise
2, m=0 [se

k(2 n+ 1) (n—m)!
(n+ m)!

P .(cos9) = \/ L, .(cos9), k= { (4.2)

tam  normallestivilmis Legendre fonksiyonlart disinilir. Burada, a,
referans elipsoidi buyiik yart ekseni; Com Ve Spm, n. derece ve m. siradan
tam normallestirilmis kire harmonik katsayilaridir. (4.1) harmonik
katsayilari ve (4.2) Legendre fonksiyonlari, (1.27) esitliginde yerlerine
yazilirsa

V(r,3,1)= Z r“% z (GM) a"(C,, cosmA+S,  sinm L) P, (cos9)

n=0 m=0

o2



- GM s (aY' s ,
v V\Z_:‘)(rj Z(CWCOSW\A+SWSMW\ M P, ,.(cosd) (4.3)

m=0

¢tkar. Bu aginum, seri toplami n=1'den baslayacak sekilde diizenlenirse
(Coo katsayisi ¢ogunlukla 2'dir), potansiyelin bir baska gosterimi elde
ediliv;

V(r,9,))= GTM {1 + i (g)n i (C,,..cosmA+S,  sinm A)P,, (cos 8)} (4.4)

m=0

Bu esitlik ¢cekim  potansiyelinin  kive  yaklasimu  (GM/r)  le
karsilastirildiginda, gergek potansiyelin bu yaklagim degerinden aslinda
belli bir oranda saptigi agik¢a goriliir.

(2.16) esitligi ile verilen “T=W-U" bozucu potansiyel esitligi de
benzer biciminde harmonik aginimla gosterilebiliv. T bozucu potansiyeli
merkezkag kuvveti potansiyelini icermez. (Cekim potansiyeli harmonik
katsayilari (C ve S) ve normal ¢ekim potansiyeli katsayilari (CY ve SY)

arasindaki
acnm = an\_ CVL\IVV\ ) asnwx = SV\W\_ S::\Jm (45)

farklar ile bozucu potansiyel harmonik aginimi, (4.3)e benzer bigimde,

T(r,90)= GTM 3 (gj 3 (5C,.cosmA+ 85, sinm 1) P, (cos9)  (4.6)

n=0

Seklinde elde ediliv. ilevide gésterilecek global statik gravite alani modelleri
ve GRACE L2 verisi igin (4.4) ve/veya (4.6) esitlikleri kullanilmaktadir.
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4.3.2 GRACE L2-Verisinin Degerlendirilmesi

GRACE L2 verisi, Sekil 4.4’deki harmonik katsayilardan olusan bir
metin dosyasi ile aylik olarak kullanicilara sunulur. Burada sigma ile

belirtilen siutunlar, ilgili katsayilarin standart sapmalarini gostermektedir.

key L M C S sigma C sigma S

gfc 0 0 0.100000000000E+01 0.000000000000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
gfc 1 0 0.000000000000E+00 0.000000000000E+00 0.0000E+00 0.0000E+00
gfc 2 0 -4.841691329839e-04 0.000000000000e+00 0.3448E-10 0.0000E+00
gfc 3 0 9.572204006964e-07 0.000000000000e+00 0.3001E-11 0.0000E+00
gfc 4 0 5.399720550624e-07 0.000000000000e+00 0.9066E-12 0.0000E+00
gfc 5 0 0.686277979651E-07 0.000000000000E+00 0.7116E-12 0.0000E+00
gfc 60 58 -.180744690204E-08 0.259713777854E-08 0.9398E-11 0.9410E-11
gfc 59 59 0.207969950477E-08 0.126166293552E-09 0.2657E-11 0.2696E-11
gfc 60 59 -.243677401510E-08 0.815992688034E-09 0.5030E-11 0.5034E-11
gfc 60 60 0.379518420234E-08 -.100855646424E-10 0.3379E-11 0.3433E-11

Sekil 4.4 GRACE Harmonik katsayi dosyasi érnegi

Belli bir zaman araliginda gravite alanna bagli degisimler, yani
jeopotansiyel degisimleri izlemek i¢cin ya bir statik gravite alani modeli
kullanilir ya da GRACE ortalama wmodeli adi verilen bir model olustulur.
Aylik ¢ozimlerin bu gravite modelinin katsayilarmdan farklari, dC ve dS,
kullanilarak ilgili jeopotansiyel degisimler incelenir. Bu jeopotansiyel

degisimler (4.6) bozucu potansiyelin bir fonksiyonu olarak yazilan,

e Esdeger Su Kalinligi (Equivalent Water Thickness),
o Gravite buyiikligii (cogunlukla gravite bozuklugu degisimleri yoluyla)

o ve Jeoit ytiksekligi degisimleridir.

Ornedin su kalinligi degisimi,
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Ae(9,2) = 3 3 (dC,,.cosmA+ dS,, sinm 1)K, P, (cos8)  (4.6)

n=2m=0

harmonik agimum egitligi ile incelenebilir. Burada K, katsayisi, agimmmin

derecesine bagli Love yiiklenme sayisi da denen bir parametrediv.

(4.6) esitligi biciminde ¢alisma bélgesindeki grid noktalarinda elde
edilen su kalinligi degisimleri, Sekil 4.5a'da gosterildigi gibi Kuzey-Giiney
dogrultusunda seritvari sistematik hatalara sahiptir. Bu sistematik
hatalara serit (stripes) denir. Ekvator bélgesinde daha da biyik genlige
ulasan bu hatalarn en biyiik nedeni, GRACE uydularinin izledigi yoringe
dizleminden kaynaklanir (bkz., Sekil 4.5b).

T b

ol L L

180" W 135" W 90
\

o \Q\ L \
5 SO

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Sekil 4.5 a) Su Kalnligi degisimi; sistematik hatalar (Atayer, 2012) b)
GRACE uydu yoringeleri (Abart, 2005)

Cozimlerde 30 cm genligine kadar ulasabilen bu hatalarin
giderilmesi igcin  cesitli  filtreler uygulanir.  Bunlardan  baglicalari,
yumugatma filtresi ve korelasyonsuzlagtirma filtresidir. Bu sinyal filtreleme
yontemleriyle sistematik hatalarin etkileri ¢oziimlerden gideriliv. Sekil 4.6,
Sekil 4.5a'daki ¢oziime soz konusu filtreler uygulandiktan sonraki durumu

gostermektedir: (zlenmek istenen sinyal net bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 4.6 Filtrelenmis GRACE verisinden elde edilen su kalinligi degisimi
(Atayer ve Aydin, 2012)

Filtre uygulayarak séz konusu hatalar gideriliv ancak bir yandan
izlenen sinyal de azalir. Yani filtreye bagli olarak ¢ozinirlik de diger. Bu
nedenle, amag ve ¢ozinirlik arasinda uygun bir denge kuracak stratejiler
belirlenir. Yani sira, veri merkezleri DDK adi verilen énceden filtrelenmis
ve korelasyon etkileri azaltilmus harmonik katsayilart da kullanicilara
sunmaktadir. Bu durumda séz konusu filtreleme yontemlerini uygulamaya

gerek yoktur.

GRACE L2 verisi ile ancak 300 km civarinda bir ¢éziniirlik elde
edilebiliv. Yani bir kenari bu miktardan daha kiigiik alanlarda séz konusu
sinyal (anomali) bu veri tiri ile ortaya ¢ikarilamaz. L1 veri tiri ile daha
yiiksek ¢ozinirlik elde edilebiliv. Boéylece daha kigik bolgelerdeki
jeopotansiyel degisimler izlenebilir. Ancak bunun igin de ileri bir degerleme

ve hesaplama yontem dizisi izlenmelidir.

4.3.3 GRACE ile Yapilan Cesitli Uygulamalar

GRACE ile ozellikle buyiik oranda kitle degisimine neden olan
olaylar gézlenmektedir. Ornegin Aralik 2004 yilinda meydana gelen ve
tsunami faciasina neden oan Sumatra depreminin etkileri GRACE ile
gozlenmistiv (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7 GRACE ile gozlenen a) Sumatra depremi oncesi su kalinligi
degisimi, b) deprem sonrasi su kalinligr degisimi (Han vd., 2006)

Yani sira, 2002 yilindan ginimiize uzun bir zaman araliginda veri
saglayan  GRACE ile, periyodik yapilari giderildikten sonra, ilgili
Jeopotansiyel degisimlerin  yillik degisim  wmiktarlari  (yani  hizlarr)
kestirilmektediv. Bu hizlar yardimiyla buzullarn erimesi, bunun jeoide
olan etkileri ve su miktari degisimleri global ve bélgesel alanlarda analiz
edilmektedir. Sekil 4.8, jeoit yiiksekliginde meydana gelen yillik degisim

miktarini ifade etmektedir.

got80" 270 ﬁo 920

X

7)‘\ \\_/"" e
S -

80" 270" 0 90"

4dE 0 LT

-1.8 -1.2 -0.6 0.0 0.6 1.2 1.8
Rate of geoid-height change (mm/a) for 2003-2007

Sekil 4.8 GRACE ile belirlenen yillik jeoit degisimi (GFZ)
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4.4 QGlobal Gravite Alani Modelleri

Yukarida agiklanan CHAMP, GRACE ve GOCE uydu sistemleri,
yeryuvart gravite alanmmn statik kisminn uzun dalga boyuna iliskin ¢ok
onemli bilgi saglamis/saglamaktadir. Diger veri tirleri ve/veya yalnizea bu
uydu sistemlerinden elde edilen potansiyel buyiklikleri ile yerin gravite
alanini ifade eden ¢ozumler, global gravite alani modelleri bigiminde
kullanicilara sunulmaktadir. Bu wmodellere iliskin harmonik katsayilara
ICGEM (International Center for Global Earth Models) web sayfasindan
ulagilabilmektediv. llgili kiresel harmonik katsayilar kullanilarak fiziksel
yeryuzindeki herhangi bir noktadaki ilgili jeopotansiyel degerler (gravite
anomalisi, gravite bozuklugu, jeoit yiksekligi vb.) hesaplanabilir. Bu
modellerden bazilart ve bunlarin Avrupa’'daki bazi test noktalart ile
karsilastirilarak elde edilen jeoit yiikseklik dogruluklart Cizelge 4.1'de
gosterilmektedir.

Cizelge 4.1 Bazi global gravite alani modelleri (http://icgem.gfz-

potzdam.de/ICGEM/)
. Jeoit Dogrulugu®
Model Yil Veri Nmax
(em)
GOCE+GRACE+LAGEOS+

EIGEN -6C3stat 2014 19449 21,2 cm

Gravite+Altimetri
qoOCoo03S 2012 GOCE+GRACE 250 41,8 cm

GOCE+GRACE

EGM2008 2008 2190 20,8 cm

Gravite+Altimetri

EGMae6S,

EGMao 1996 360 47,4 cm

Gravite+Altimetri

*) Avrupa igin gegerli
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Global gravite alani modellerinin bélgesel ve yerel bolgelerde yapilan
Jeoit wmodelleme ¢alismalarmda onemi biyiktir. Cinki bu wmodeller
sayesinde onceleri pek mimkiin olmayan jeoidin uzun dalga boyuna iliskin
yiksek dogrulukta bilgi saglanmaktadir. Yani jeoidin ana trendi bu
modeller yardimiyla belirlenmekte, bu ¢ikarilmakta, orta ve kisa dalga
boyuna yogunlagilarak jeoit belirleme islemi gergeklestirilmektedir.

ICGEM veri wmerkezi, bu wmodeller yardimiyla istenen biyikliklers
(gravite anomalisi, Bouguer gravite anomalisi, jeoit yiksekligi, ytikseklik
anomalisi vb.) istenen bolgede belli buayiklikteki gridler yardimiyla elde
edilmesini saglayan “Calculation Service” adli bir online uygulamay: da
kullanicilarla serbest olarak paylagmaktadir. Bolge igin ilgili gridlerdeki
degerler hem bir sonug¢ dosyasi olarak sunulmakta hem de ilgili

bayuklikler “ps” uzantili haritalar seklinde tretilebilmektedir.

,

<« C' [ icgem.gfz-potsdam.de/ICGEM/
55 Uygulamalar [ Yandex O\ Sézlik BGDOQ|E il Sozlik OYTU E] VTU-Harita Grup IO YouTube B dinamik jeodezi

(TN

model and reference selection
[ refsys |WGSB=1 | - ‘

di fpot
Evaluation of Models ol
flatrefpot
omegarefpot
model directory longtime models v
Calculation Senice -
Animation of Monthly modelfile eigen-gi04c hd
Models functional height_anomaly v
Visualization of tide_system use unmodified model -
Spherical Harmonics
zero_degree_term Yes hd
Latest Changes grid selection
Guest Book gridstep 5.0
longlimit_west 0
Other Celestial Bodies longlimit_east 360
{Moon, Vienus, Mars)
P latlimit_south -00
Table of Models latlimit_north a0
height_over_ell 0
Calculation Senice .
truncation

Sekil 4.9 ICGEM-Calculation Service online programi

Bununla birlikte, GRACE aylik modellere de buradan ulagilabilir. Yan
sira ICGEM veri wmerkezi, “Visualization of Sphrecial Harmonics”
uygulamasiyla kullanicilarin kiiresel yiizey harmoniklerini 6grenmelerini

saglamaktadir. Ayrica, “Ay”’, “Venis’ ve “Mars’ i¢in gravite alan
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modellerine yine ICGEM web sayfasindan ulagilabilmektediv!

eigen-6c3stat
N, 5% x 5°

o -0 20 0
wrms about mean / min / max = 30.66 / -105.3 / 84.47 meter

ICGEM, GFZ Porsdam, Tue Apr 29 15:2708 2014

Sekil 4.120 ICGEM Calculation Service kullanilarak elde edilen jeoit
haritas
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5. JEOIT BELIRLEME

Yeryuvarinin  matematiksel sekli olan jeoit, bir sinyal olarak ele
alnabiliv. Bu sinyal, 1) Uzun dalga boylu kisim, 2) Orta dalga boylu kisim
ve 3) kisa dalga boylu kisim adi verilen ii¢ pargadan olusur. Uzun dalga
boylu kisim igin Bolum 4.4'de ifade edilen global modellere, orta kisim igin
topografik kitlelerin dagilimi bilgisine, kisa dalga boylu kisim igin ise
gravite dlgilerine (daha dogrusu gravite anomalisine) gereksinim vardiv.
Bu ug bilgi ele alinarak jeoit modelleme islemi remove-restore (RR=énce
yok et sonra tekrar yerine koy) adi verilen bir teknikle gergeklestiriliv. Bu
teknik, gravimetrik olarak adlandivilan “gravite olgisiine dayal’’ jeoit
belirleme yontemindeki bir takim eksikliklerin giderilmesi igin uygulanir.
Jeoit belirleme islemi gravitenin yonic yani ¢ekil sapmalar bilesenleriyle
astrojeodezik adi verilen yontemle de gergeklestivilebiliv. Bununla birlikte
kigiik bolgelerde, elipsoidal yiikseklik ile ortometrik yiikseklik farkina yani
“N=h-H” esitligine bir yiizey denklemi uydurulmasi (dengeleyici
fonksiyonu belirleme problemi) bigciminde de jeoit wodellenebiliv. Bu
sekilde elde edilen jeoit modeline de GPS/Nivelman jeoidi denir. Soz

konusu yontemlere asagida deginilmektedir.

5.1 Gravimetrik Yontem

Stokes (1844), T bozucu potansiyeli i¢in gelistirilen kiiresel harmonik

seri yiizey integralini asagidaki bigimde tanimlar;
R
TOM= j j AgS(y)do (5.1)

Burada, Ag, (2.21) esitligine gore elde edilen gravite anomalisi; R, ilk
yaklasim olarak kiire kabul edilen yeryuvar yarigapi; do, ylizey elemant;
S(v)., Stokes fonksiyonu ve y hesap noktasi ile ilgili diger nokta arasindaki
kiresel uzunluktur. (2.20) ile verilen Bruns esitliginin distinilmesiyle, jeoit

ytiksekligi i¢in
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= 4:Y ﬂ AgS(y)do (5.2)

elde ediliv. Bu yontem, “A g=gj—ye”’ gravite anomalilerine dayandigi igin

gravimetrik yontem olarak adlandirilir.

Yontem ile dogru sonuglar elde edebilmek igin, jeoit yiizeyinin tim
noktalarinda gravite degerlerine (g)) yani buradan elde edilecek A g'ye
ihtiyag vardiv. Bu ise mimkin degildiv. Cinki, bu, 1) sonsuz anlamda
gravite olgusuni ve 2) fiziksel yeryuzi ile jeoit arasinda mitkemamel bir
kitle yogunlugu bilgisini gerektivir. Bununla birlikte, kullanilan kire
yaklagsimi her 100 metre jeoit yiiksekligi icin 30 cmi’lik (veya her 1 metre
icin 3 mm’lik) bir hataya yol agar. Bu nedenle, (5.2)nin dogrudan bu
sekliyle ele alinmasi pratikteki problemler agisindan uygun degildir. Bu
amagla, remove-restore (RR=0nce yok et sonra tekrar yerine koy) adi

verilen bir teknik uygulaniv.

RR tekniginde, A g gravite anomalisi ve N jeoit yiiksekligi uzun, orta
ve kisa dalga boylu kissmlara bélinir. Once, artik gravite anomalisi

bulunur;

Ag,=Ag'-Ag,-Ag,, (5.3)

Burada, A g', “g-dgs—ye’ seklinde bulunan serbest hava gravite anomalisi;
Ag,, “dgs-Arazi Dizeltmes” ile elde edilen dolaysiz topografik etki ve
Ag.,, 4global bir gravite alani wmodeli kullanilarak ilgili noktada
hesaplanan gravite anomalisi degeridir (Not: Eder (2.25) esitligine ilgili
arazi diuzeltmesi de getirilerek, jeoit lzerindeki gravite degeri “g,=g-dgs-
dgs+Arazi Dizeltmes” bigciminde hesaplaniyor ve A g gravite anomalisi
bulunuyorsa, bu, (5.3)de gecen “Ag'-Ag,” farkina egittir). (5.3)den elde

edilen artik gravite anomalisi (5.2)de dustiniilerek,
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R
4-ﬂ7yE

Ng= [[Ag.5()do (5.4)

hesaplaniv.  Daha  sonra, (5.3)de  ¢ikarilan  kissmlarin  jeoit
yuiksekliklerindeki karsiliklari, yani, sirasiyla, Ny (dolaysiz arazi etkisi) ve
Ngm (global wodelden bulunan jeoit yiiksekligi) (5.4)den bulunan artik
Jeoit yliksekligine eklenerek,

N=Ng+Nu+Ngm (5.5)

istenen jeoit ytiksekligi hesaplaniv. (5.5)de gecen Ny, sayisal arazi
modelinden bir seri toplami yardimiyla hesaplanir (bkz. Erol, 2007).

RR teknigi ile sinrli bir alandaki gravite verisiyle jeoit yiikseklikleri
icin uygun dogrulukta sonuglar elde ediliv. Genellikle her tlke kendi jeoit
modelini yukarida kisaca agiklanan bu teknige gére modeller. Ulkemiz igin
olusturulan TGO3'un (Tirkiye Ulusal Jeoidi-2003) onemli bir pargasi bu
sekilde tretilmistiv; dogrulugu yaklasik 10 cm civarindadir.

5678 010111213141516 1718192021 228425267 8NV VUUBBT VO L28M

Sekil 5.1 Tirkiye Ulusal Jeoidi-2003 (Kiligoglu vd. 2004)
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5.2 Astrojeodezik Yontem

Bu yontemde gravite anomalisi yani gravite ivmesinin biyikliginden
degil yoninden yani cekil sapmasi bilesenlerinden yararlanilarak jeoit

yiksekligi belirlenir.

Fiziksel yeryiiziinde bir noktada (Laplace noktasinda) astronomik (@
ve A) ve jeodezik (¢ ve L) koordinatlari belivlenmisse, (2.13) esitligine gore
gekil sapmasinin Kuzey-Giney bileseni (E=d-¢) ve Dogu-Bati bileseni de
(m=(A-A)cose) belli demektiv. Bunun o azimutu boyunca bileseni ise
“e=tcosa+nsine’’ esitligi ile verilmisti. Bu ¢ekil sapmasi bileseninin o
noktadan gegen ¢ekil egrisinin jeoidi deldigi noktadaki bilesene esit
oldugunu varsayalim. Bu noktanin jeoit yiiksekligi N olsun. Bu noktadan a
azimutu boyunca ds kadar az uzaktaki bir noktanin jeoit yiiksekligi
“N+dN” dir: Aradaki bu kigik fark, Sekil 5.2'den bulunan “tans=dN/ds
veya e=dN/ds” esitligine gore

dN=¢gds (5.6)

kadardir.

Jeoit

A Elipsoit

Y

Y

Sekil 5.2 Astronomik nivelman

Simdi jeoit yiiksekligi bilinen bir A noktasndan sabit bir azimut
boyunca diferansiyel anlamda birbirine yakin noktalarda Sekil 5.2'deki
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gibi ¢ bilesenlerinin bilindigini, B noktasina ulasildigini diigtinelim: (ki nokta
arasindaki jeoit yikseklik farki, (5.6) esitliginden

B B
N_.— N ZIdNZISdSZZSAS (5.7)
A A

biciminde elde edilir; boylece B noktasmun jeoit yiiksekligi bulunur.

(5.7) esitligi nivelman islemine benzedigi i¢in bu yontem Helmert
astronomik nivelmani olarak da adlandirilir. Yontemin inceligi iki nokta
arasindaki profil boyunca gekiil sapmasi bilesenlerinin birbirine ¢ok yakin
noktalarda  bilinmesini  gerektivir. Bu ise, astrojedezik dlgilerin
yapilmasinin - zor olmasindan dolayi, ¢ekil sapmalarimn ilgili  profil
boyunca interpole edilmesi ile saglamir. Bu amagla gelistivilmis
interpolasyon yontemleri soylediv; 1) Basucu agist olgileri yardimiyla
interpolasyon, 2) Torsiyon terazisi kullanimi, 3) Astrogravimetrik
nivelman ile interpolasyon, 4) Topografik-izostatik ¢ekiul sapmalari ile

interpolasyon.

Bununla birlikte noktalarin ayni enlemde alinmasi durumunda,
azimut 90° ve ¢ekil sapmasi bileseni ise e=Ecosa+nsina=n olur. Buna gore
(5.7) esitligi,

N,—N, =Y nAs (Dogu-Bati Kesiti) (5.84)
sekline donisir. Ayni boylamda alinmasi durumunda ise, e=¢ olacagindan,

N,—N, =Y EAs (Kuzey-Giiney Kesiti) (5.8b)

elde edilir. (5.8) esitlikleri uygulamada kolaylik saglar.

Yani siva, yukaridaki esitliklerde ¢ekil sapmasi bilesenleri jeoit
tzerinde ele alinmwugtir. Gergekte bunlar  fiziksel  yeryiizindeki
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koordinatlara gore elde edilir. Bunlari jeoide indirgemeden, (5.7) esitligine
(veya (5.8) esitliklerine) (3.12)de verilen ortometrik dizeltmeyle ayni

olan gravite diizeltmesi getivilir;

N,—N, =Y eAs+gravite dizeltmesi (5.9)

Boylece ¢€larn  jeoide indirgenmesine gerek kalmadan, astronomik

nivelman islemi gergeklestiriliv.

Helmert astronomik nivelman yontemi N'yi g'nin yoniiyle, bir onceki
bélimde verilen gravimetrik yontem ise N'yi g'nin (veya Ag'nin) biiyiikligi
lle belivler. Helmert esitliginde, integral bir profil boyuncadiv. Bu nedenle,
sirlt bir alanda ¢ekil sapmasinin bilinmesi yeterlidir. Ancak bu yontem
yalniz karada kullanilabiliv. Gravimetrik yontem ise ilgili gravite bilgisinin
olmasi durumunda tim yeryuvari igin olan ¢alismaya uygundur. Bu
nedenle astrojeodezik yontem, astronomik koordinat belirleme isleminin
zorlugu ve karada profil-profil uygulanmasi gerekliligi  nedenleriyle

genellikle jeoidin blgeklendirilmesi amaciyla kullaniliv.

5.3 GPS/Nivelman Yontemi (Geometrik Yontem)

Bu yontem kigik alanlarda jeoit modeli olusturmak igin kullanilir.
Belli sayida noktada hem elipsoidal yiikseklik (h) hem de ortometrik
yuikseklik (H) bilgisi bulunuyorsa, bu noktalarda elde edilecek “N=h-H”
Jeoit yiikseklikleri igin

N = Z:a‘,jxJ Yl =aco+a10X+001Y+A20X*+A11XY+A02Y* ... (5.10)

ytizey polinomu ongoriilir. Burada x ve y, noktalarin dik koordinatlaridir.

Polinomun  belirlenmesi  igin  en kigik kareler dengelemesi
gergeklestiviliv. n sayida nokta igin dizeltme denklemleri, ornegin 2.

dereceden ylizey igin (n>6),
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N1+V1i= Qpot+@10X1+001Y1+A20X1%+A11X1Y1+A02Y17,

Nn+Via= Aoot+10Xnt+001Yn+A20Xn*+A11X0Yn+002Yn?,

seklinde olusturulur. Burada a katsayilari bilinmeyen olarak ele alinir.

Matris diizeninde bu diizeltme denklemlert,

aOO

N 2 2] Ao
1 vy 1 X, Y, X XY, Yl a,,

N L A R (5.11)

NV\ VV\ l XV\ yn XV\ XV\HV\ yn_a
|——; — \ 11
[ v A a
o2

L _

seklinde ifade edilebiliv. v=Ax-l yapisindaki dizeltme denklemleri ve P=I
agirlik watrisi ile normal denklemler (ATPAx-ATPI=0) olusturulur. Normal
denklemlerin ¢ozimiinden bilinmeyenler vektori “x=(ATPA)*ATPI’ elde
edilir. Buradan v diizeltme vektorii hesaplanarak, diizeltmelerin kareleri
toplami  (v'v), bir olginin  standart sapmasi (s=m) ve
parametrelerin standart sapmalart (i ; (=aco,...,a02) hesaplanir. Yiizey
polinomunun bélgede yapilacak ¢alismalarda kullanilabilmesi igin elde
edilen parametrelerin anlamli olup olmadiklarinin test edilmesi gerekir.

Bu amagla, her bir parametre igin asagidaki test buyikligi hesaplaniv;

T= m (5.12)
S

a

T test buyuklugiu t-dagilimmin o yanilma olasiligina karsilik given s
dederi “tn-c,1-0/2"" den biytikse ilgili parametrenin anlamli olduguna karar
veriliv. Eger anlamli olmayan parametreler varsa bunlar ilgili modelden
¢tkariliv; yeni bir dengeleme yapilarak geriye kalan parametreler anlamli

oluncaya kadar iglemler tekrarlaniv.
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Bolge i¢cin gegerli bir jeoit wodelinin yukaridaki bigimde elde
edilmesiyle, bolgenin iginde x ve y koordinatlari bilinen herhangi bir
noktanin jeoit ytiksekligi ilgili modelden belirlenir.

Not 5.1: Bolge i¢in dik koordinatlar biyiik degerler olabilir (6rnegin,
Gauss-Kriger koordinatlar;; x; ve yg). Bunlarla ¢aligmak, yukaridaki
dengeleme wmwodelinde nimerik hatalara neden olur. Bu nedenle,

modelde katsay olarak gegecek x ve y koordinatlarina

X,— X Y9~Y5 ,_ _ < - -
99 e y==9_=4 (x ve g, ; agirlik merkezi koordinatlari
1000 9= 1000 (% g0 49 )

seklinde gegis yapilir; yani, koordinatlar kigultulir. Modelin tespitinden
sonra bolge icin ilgili agirlik wmerkezi koordinatlari da veriliv. Bunlar
yardimiyla jeoit yiksekligi modelden belirlenecek noktalarmm x ve y
koordinatlar: hesaplanarak, bulunan modelden jeoit yiikseklikleri elde

ediliv.
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