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Ders Ogrenim Ciktilar I

1.YUkseklik sistemlerini 6grenir.

2.Yukseklik 6lcme yontemlerini 6grenir.

3.Nivelman kavramiile nivelman geckilerinin olusturulmasi, 6lctlmesi
ve hesaplanmasini 6grenir.

4.0zel nivelman turleri ve diger yiikseklik belirleme ydntemlerini 8grenir.

5.Nivelman aglari ve 6zeliklerini 6grenir.

6.Sayisal yukseklik modeli ve kot-kesit uygulamalarini 6grenir.
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YUKSELIK SISTEMLERI

1. BOLUM
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Yerin Sekli ve Buyuklugu
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Alanin Biiyiikliigi Yatay Konum

Biyuk alanlar >5.000 km? Elipsoit Jeoit
Orta buyuklikte < 5.000 km? Kiire Jeoit
Bélgesel < 50 km”veya _ Biiyiik Eksen
Dizlem Jeoit Elipsoit Basiklik
10 kmx10 km (m)
Clarke 1866 6378206.4 294.9786982
Hayford 6378388.0 297.0
GRS 80 6378137.0 289.257222101
WGS84 6378137.0 298.257223563
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Yukseklik Kavrami

Diusey konum belirlemede de

yeryiiziindeki bir noktanin §
yuksekliginden, o nokta ile §
baslangic (referans) vyuzeyi

arasindaki fiziksel vya da
geometrik iliski anlastlir.
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Referans yuzeyi
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Referans Yuzeyi/Dusey Datum

Disey datum, karalarda yapilan ylukseklik, denizlerde yapilan derinlik élcilerinin
dayandirildigi baslangi¢ veya referans yuzeyidir.

Denizlerde akinti, dalga, tuzluluk, sicaklik, yogunluk farki, gelgit ve meteorolojik
etkilerden arindirilmis durgun deniz ylzeyinin karalar icinde de devam etmesiyle
olusan espotansiyelli ylizey, jeoit olarak adlandirilmaktadir.

Yiikseklik Sistemleri



AMi

gorilen jeoit/geoit,
dyide karsilik  gelen
anlamda en c¢ok
de kullanilan baslica

t ya da kuasijeoit ile
deniz yuzeyi de
o , . 2ir baslangic yuzeyi

olarak kullanilr,

Jeoit ile ortalama deniz seviyesinin (ODS) tam
cakismadigini, bu degisimin 1-2 metreye kadar ulasabildigi
gorulmektedir. Jeoit ile ODS arasinda olusan bu fark deniz
ylizeyi topografyasi (DYT) olarak adlandiriimaktadir

P
Yerytizii
ODS
Ortometrik
iz NVize Yikseklik | | Elipsoidal Yiikseklik
Topografyasi
= Geoit
Geoit
Yiiksekligi
Deniz Yiizeyi Yiiksekligi
A4 Referans
Elipsoidi
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mi

EHF'-‘“’“ yuksekliklerini
N

Fiziksel > H
— 1gic yuzeyi ve bu

masi gerekir.

. o . ) . ilen dogrultular
Sekil 1.1 Elipsoidal (/1) ve ortometrik (A) viikkseklik

e Cekul dogrultulari her noktada denge halindeki
deniz ylzeyine diktir.

e Karalarin altinda da devam ettigi disitnulen
denge halindeki deniz ylzeyi, baslangi¢c ylzeyi
olarak alinabilir ve bu ylzey Jeoit olarak
adlandiriimistir.
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Carl Friedrich Gauss (1777-1855)
uvarinan sekli dedigimiz sey, kismen okyanus

noktasinda c¢ekiil dogrultulariny dik acilarla
- sey degildir (Gauss, 1828).
matematiksel yiizeyinin bir parcas: olarak

yuzeyine bundan Wegkn yBanevictiistinge(E808-18382)
yuzeyt ya da kisaca jeoit diyeceqgiz (Listing, 1873).

Yiikseklik Sistemleri



Yeryuvarinin fiziksel sekli Yeryuvarinin matematiksel sekli

D geklitil H: Ortometrik Yukseklik
e h: Elipsoidal yiikseklik

N: Jeoit yuksekligi
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DUNYA JEOIT MODELI-1996 (EGM-96)

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
EGM96 geoid heights in m.
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TORKIVE HIBRID JEOIT MODELI-2009 (THG-09)
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Mira Mira

Nivelman
dizlemi

oAl

A SN IS S PAEIPRAaki yikseklik farklarinin 6lcilmesiisi Nivelman
olarak adlandirilr.

Ah= Hg - Hy= geri-ileri= g-i
Ah= g -i

GEOMETRIK NiVELMAN
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TRIG

t ! Hs=Ha+i+h—t
“h t h = S-cotd
He = Ha + i +S-cotZ — t
TRIK NIVELMAN

Sekil 1.2 Trigonometrik nivelman

* iki nokta arasindaki uzunluk ve diisey aci élctimleri

* 1kmdelcm—-10cm

* Geometrik nivelmanin uygulanamadigi daglik bolgelerde
* Dogrulugun yeterli oldugu mihendislik projelerinde

(o}
e?f’\)‘e
N

A
Measured Vertical Angle

Horizontal Line

Calculated
difference
in height

Point directly
beneath “B”
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BAROMETRIK NIVELMAN

Pressure = 950 mb

R . Dogruluk 1m — 2m

1013 - 950 = 63 mb P -
‘ +lstiksaf amaglr kullanilabil

Sea Level Pressure = 1013 mb -

Hava basinci deniz seviyesinden yukarilara dogru cikildikca dusmektedir.
Hava basinci 6lgulerek barometrik yukseklik elde edilebilir.

Yiikseklik Sistemleri



HIDROSTATIK NIVELMAN

* Noktalararasindakiyuikseklik farki 0.01mm
dogrulukile belirlenebilir.

* Yuksek dogruluk gerektiren makine
aplikasyonlarinda

* Kapalibolgelerde diisey deformasyonlarin
belirlenmesinde

Fizikteki birlesik kaplar ilkesinden yararlanilarak
gelistirilen hortumlu su dizeci denilen aletlerle,
noktalar arasindaki ylikseklik farklari belirlenebilir.

Yiikseklik Sistemleri



Gravite: Yeryuziindeki bir cisme etkiyen yercekimi ve merkezkac

kuvvetlerinin toplamai

z
Gravite, yeryighi‘:gg:deki bir cisme etkiyen yercekimi ve merkezl%ag kuvvetlerinin toplami olarak tanimlanur.

g=[p+f

Cekiil
P dogrultusu

Yiikseklik Sistemleri




Yikseklik Sistemleri

Gravite vektorinin buyikliglne «gravite», dogrultusuna ise «gekil dogrultusu» denir.
Gravitenin birimi «ivme» birimidir ve adini Galileo Galilei’den aldigi icin «gal» ile ifade edilir.

Gravitenin konuma bagli degismesinin en 6nemli nedeni yeryuvarinin ba5|kI|g|d|r
Ekvatorda: 978 gal, kutuplarda 983 gal’dir.

Yerylziinde gravite degerleri «gravimetre» adi
verilen aletler ile gozlenir.

Yiikseklik Sistemleri
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A

dhl gl dhz gZ

C D
Nivo ylzeyleri

L Baska bir deyisle, bir m kitlesinin Gzerinde tasinmasiyla hicbir is yapilmayan
yuzey sifir yukseltili bir ytzeydir.

AR

A — Bu sekilde sonsuz sayida ylzey bulunabilirve bunlara nivo yiizeyi denir.

m kutlesi, bir nivo ylizeyinden baska bir nivo yuzeyine tasinirsa, hangi yoldan
gidilirse gidilsinayntis yapilr.

Yeryliziinde vyercekimi ivmesi sabit olmayip, cografi enlem ve
yukseklige baghdir. Bir nivo ylzeyinin degisik noktalarinda yercekimi
ivmeleri farkli yani g,#g, oldugundan dh,#dh, olur. Bu da bize, iki nivo
yiizeyinin birbirine paralel olmadiklarini gésterir.

Yiikseklik Sistemleri



* Ave B noktalarindan ayni espostansiyel ylizey gecmektedir.

* P noktasindan gecen cekil egrisi boyunca nokta ile baslangic
ylzeyi arasindaki uzunluk (diferansiyel ytkseklik farklarinin
toplami) P noktasininytiksekligi olarak algilanir.

* Farkli yoldangidilirse baslangi¢ ylizeyi ile P noktasindan gecen
espostansiyel yluzey arasindaki fark ayni degildir.

Nivelman yola bagimlidir.

* Nivelmani yoldan bagimsizduruma getirmek icin espostansiyel yuzeyler arasindaki farklarin
belirlenmesi gerekir.

* Bununicin nivelman dlclleri ile birlikte gravite dlcllerinin yapilmasi gerekir.

Dz arazide 2km — 3km siklikla,

* Egimliarazide 1km — 2 km siklikla,

* Egimin fazla oldugu bolgelerde daha sik.

Yiikseklik Sistemleri



Yukseklik Sistemleri

Yikseklik denildiginde, yerytzu Gzerindeki bir noktanin bir baslangic yizeyi ile
olan iliskisi anlasilir. Bu iliski geometrik veya fiziksel esaslara gore kurulabilir.

e Jeopotansiyel Yukseklik
* Dinamik Yukseklik
 Ortometrik Yukseklik
 Normal Yukseklik

e Normal-Ortometrik Yikseklik

Yiikseklik Sistemleri



Yikseklik Sistemleri

Uygulamada gravite alani ile iliskili
yukseklik  tlrlerinin  geometrik
(elipsoidal) yuksekliklere tercih
edilmesinin nedeni, fiziksel
yasalardir.

Baska bir deyisle, su her zaman
asagiya dogru akar; durgun su
yuzeyi espotansiyel ylzeyin bir
parcasidir.

Yiikseklik Sistemleri
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/ C=(W-Wo) ; H‘""=C/yo\

7/ insiyeli ile jeoidin
\\\// tansiyel farka, o
W=WO Jeoid
e C=Co=0 ; H"=0 N

Jeopotansiyel yukseklikler, 1kGal e boltunirse
metre biriminde yukseklik deger elde edilir.
Geopotansiyel yukseklikleri metre biriminde
disinmek onlarin fiziksel niteligini degistirmez.

Yiikseklik Sistemleri



Jeopotansiyel Yukseklik

P noktasinin geopotansiyel ylksekligi; P, dan P ‘ye olan gegki Uzerinde belirli aralikh noktalar
arasindaki geopotansiyel yikseklik farklari (AC,) nin toplamiyla elde edilir.

K
Cp =Y AC; AC; =g; -dh;
=1

dh; iki nokta arasindaki geometrik nivelman ile bulunan yikseklik farki, s6z konusu iki yeryuzu
noktasi arasindaki ortalama gercek gravitedir. Noktalarin geopotansiyel yukseklikleri
belirlendikten sonra istenen vyikseklik sisteminde nokta vyukseklikleri belirlenebilir. Ayrica
geometrik nivelman olctlerine uygun dizeltmeler (ortometrik dizeltme, normal dizeltme,
dinamik duzeltme) getirilerek; dizeltmeye karsilik gelen ylkseklik sisteminde noktalar arasindaki

yukseklik farklari dogrudan da elde edilebilir.

Yiikseklik Sistemleri



Dinamik Yukseklik

Jeopotansiyel yukseklik C, sabit bir gravite degerine bolinmesiyle Dinamik Yukseklik elde edilir.
Sabit gravite degeri icin genellikle 45°enlemindeki normal gravite degeri kullanihr. (GRS80 icin
Y0=980.6199203 gal)

P = =
A ve B noktalariarasindaki yiikseklik farki, Yo
AH = (C, CA)_—jg dh=— j(g 7o +75)dh = jdh+jg
Yo Yo A Yo A N A

Nivelman yuksekliklerinden dinamik ylksekliklere gecis icin dinamik diizeltme gereklidir.

B
g-7 7
Vo = | y”dh Z—”dh
A 10 A Yo

Yiikseklik Sistemleri



Dinamik YUkseklik

Ayni nivo vyuzeyi uzerindeki noktalarin dinamik yukseklikleri esittir. Fiziksel boyutu olan
geopotansiyel ylkseklikler sabit bir saylr ile bolinerek metrik boyutu olan dinamik yukseklikler

elde edilir. Dinamik ylksekliklerin herhangi bir geometrik anlami yoktur.

Geometrik nivelman olcllerine dinamik duzeltme getirilerek dinamik yukseklik farklari elde
edilebilir. Agirhk ivmesi, ekvatordan kutuplara dogru 5 gal buyukluginde bir degismeye
ugradigindan, yikseklik dizeltmeleri de buyuk olabilir. Ornegin, ekvatorda 2000 metrelik ylkseklik
icin,

45 _ _
te 90" . 2000 m - 9780999806294 3000 1 ~2580% 2050 m 5 26m
> 980.6294 980.6294

olur. Dinamik yukseklik duzeltmesi 6zellikle daglhik boélgelerde buylk degerlere ulastigindan, bu
yukseklik sistemi uygulama acisindan uygun degildir.

v =978.049 gal  yg° =983.2213 gal

Yiikseklik Sistemleri



H = Op
gp + 0.0424H

. | %
? W=sabit
o ) M
g T m——

..._h_.;;% - YUkseklik

Ortometrik ylkseklik, yerylziindeki bir noktanin cekil egrisi
boyunca jeoide olan uzakhgidir.

Ortama gravite degeri

Helmert ortometrik ylksekligi

* P noktasindan gecen c¢ekul egrisi boyunca olgulur. Egrinin jeoidi
(WO) kestigi noktanin ylksekligi sifirdir.

* ideal kosullarda yiikseklik farklarinin ve gravite élcilerinin bu egri \ \
boyunca yapilmasi gerekir.

* P noktasinin ¢ekil egrisi boyunca ortalama g degeri bilinmelidir. gal

Yiikseklik Sistemleri

km



Ortometrik Dizeltme

Ortometrik yukseklikler, geometrik nivelmanla bulunan yukseklik farklarina, bir dizeltme
getirilerek bulunur. Deniz seviyesinden oldukca vyiksek olan bolgelerde, kuzey-gliney
dogrultusunda bu duzeltmeler hissedilir derecede bulyutk degerlere ulasabilir. Uygulamada
ortometrik duzeltmelerin toplam nivelman boyu yerine, iki roper noktasi arasindaki her parca
icin uygulanmasiuygundur.

W=Wp
W=Wp

P

W=W0

Ortometrik diizeltme

Yiikseklik Sistemleri



Ortometrik Dizeltme

Sekildeki A ve B noktalari arasinda yapilan geometrik nivelman sonucunda elde edilen ZAh
toplamina getirilecek dizeltmeyi hesaplamak icin :fdh — (0 esitliginden yararlanilr,
Boylece,

A B’ B A
[g-dh+[g-dh+[g-dh+[g-dn=0
A A B’ B

denklemi elde edilir.

"
Ayni yukselti yuzeyi Gzerinde, jg .dh=0 oldugundan,
"

A B B
_jg 7o+70dh+19 70+70dh_jg Yo "o gn = 0
A 7o B’ Yo A Yo

fg-y rg—7 tg—7 ¢ : g - Jn— Js —
—j—Odh—HA+j °dh+HB—j—°dh—zAh:o Hg=H,+> Ah+) Yogh+ 22" Yoy Fe "oy
r Yo g Yo A Yo A A ~ 7o 7o 7o
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Ortometrik Dizeltme

B —_ —_
g-V . Ja YV Jg —V
A Yo Yo Yo

diizeltmesi elde edilir. Dizeltme miktarini hesaplayabilmek icin 6nce, ¢ekil egrisi boyunca A
noktasindaki g, ve B noktasindaki 9g ortalama agirlik ivmesi, 6rnegin Helmert'e gore
hesaplanir.

Yiikseklik Sistemleri



Normal Yukseklik

Yerylzlinun gergek gravite alaninin normal gravite alani oldugu, yani W=U, g=y, T=0 oldugu kabul

edilsin. iste bu varsayima karsilik gelen ortometrik yiiksekliklere normal yiikseklik adi verilir ve HN — E

V esitligi ile ifade edilir. cekul egrisi boyunca olan ortalama gravitedir ve iteratif olarak y

asagidaki esitlikten ¢ozulur. _ N N
5=y [1—(1+f+m—2-f.sin? p)- 4+ (2]
a a
_a)z-a-b
kM

Burada v, ayni ¢ enleminde elipsoit tUzerindeki normal gravite, ¢ jeodezik enlem, f basiklk, o Yerin
acisal donme hizi, a ve b elipsoidin buyuk ve ktcuk yari eksenleri, kM Newton cekim sabiti ile yerin

kitlesinin carpimidir.

Yiikseklik Sistemleri



Normal Yukseklik

Elipsoit Uzerinde(y[]kseklik anomalileri de cizilebilir. Bu yolla okyanuslar tzerinde geoitle
6zdes olan bir ylzey elde edilir. Clnkl orada (=N olup diger taraflarda da geoide ¢ok
vakindir. Bu yuzeye Molodenski tarafindan kuazigeoit denilmistir. Normal yiliksekliklerin
baslangic yuzeyi, okyanuslarda geoit ile cakisan, karalarda farklilik gosteren kuazigeoittir.
Kuazigeoitte geoidin dis ylzeyindeki kiitle ve bunun yercekimi ivmesi tzerindeki etkisi dikkate
alinmaz. Bununla beraber kuazigeoit bir nivo ylizeyi degildir ve hicbir fiziksel anlami da yoktur.
Bu, geoide benzer bir ylizeye cagrisim yaptirir.

Baslangic elipsoidi ile kuazigeoit arasindaki uzaklik, yikseklik anomalisi (kuazigeoit ylksekligi)
C=h-HN olarak tanimlanir. Yiksek daglik yerlerde kuazigeoit ile geoit arasindaki fark (uzakhk)

yaklasik 2 m yi bulabilir.

Yiikseklik Sistemleri



Normal Yukseklik

Elipsoitten HN vyiksekliginde olan noktalar, telliiroit adi verilen yeryizinin bir modelini
olustururlar. P noktasinin gercek cekul egrisi boyunca geoide olan uzakligi ortometrik yiikseklik,
normal cekul egrisi boyunca kuazigeoide olan uzakhgi ise normal yiiksekliktir. Ortometrik
yukseklikler yer yogunlugu ile ilgili bazi varsayimlara dayanmasina karsin, normal yukseklikler icin
herhangi bir varsayim s6z konusu degildir.

Dinamik ve ortometrik duzeltmeler gibi, dlgtlen yukseklik farklar i¢in de bir normal dizeltme vy vardir.
yverine ve H yerine HN konarak normal yikseklik diizeltmesi elde edilir.

vy ZZB:Q_VO +\7A—Vo HN Y8 Yo HY
A Yo Yo Yo

AHN, =HEY —HY = Ah,g +Vvy

Yiikseklik Sistemleri



Normal Ortometrik Yukseklik

Gercek gravite degerinin bilinmedigi durumlarda yerine ortalama normal gravite  alinarak
AC/’ normal geopotansiyel yukseklik farki elde edilmekte ve bdylece normal geopotansiyel
yukseklik (C,’) hesaplanmaktadir.

K
i=1
Normal geopotansiyel ytkseklikten normal ortometrik yukseklikler,
CI NO
HNO = =ZF G:V-O.3086-(H )
G 2

esitlikleriyle elde edilmektedir. Normal geopotansiyel yukseklikler, gercek gravite alanina
dayanmadig! icin tam diferansiyel ve tek anlamli degildir. Bunun anlami, bir halkay: (lupu)
olusturan normal geopotansiyel ylikseklik farklarinin toplami teorik olarak sifir olmaz. Bu da bir
yukseklik sisteminden beklenen temel 6zellikleri yansitmamaktadir.

Yiikseklik Sistemleri




Normal Ortometrik Yukseklik

Olctilen geometrik vyikseklik farklarina normal graviteden vyararla normal
ortometrik duzeltme getirilerek normal ortometrik ylkseklik farklari elde
edilebilmektedir. Normal ortometrik diizeltme (v,);

ﬁNO IB

Vo =2 -a-sin2cﬁ[1+(a-%)-cosZcﬁ]Acp

esitligi ile hesaplanir. Burada H"° ortalama yikseklik a ve B bilinen katsayilar, iki
disey kontrol noktasinin ortalama enlemi, Ap ise aralarindaki enlem farkidir.
Tirkiye'de mevcut yiikseklikler Normal Ortometrik Yiikseklik Sistemi’'nde olup
Olculen yukseklik farklari; yukaridaki esitlikte a=0.002644 ve =0.000007 (Hayford
Elipsoidi) alinarak hesaplanan normal ortometrik diizeltme ile normal ortometrik
yukseklik farklarina donustiralmustar.

Yiikseklik Sistemleri
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. U " - .
% ygkiziksel Yerylzu

= Seklik

IN

Elipsoid
T T * Uygulamadageometrik nivelman ve gravite 6lculerine dayall
olarak hesaplanan ortometrik ylikseklikler kullantlir.
 GPS olculeriile, baslangic olaraksecilen elipsoide gére h
elipsoidal yukseklikleri belirlenir.
e Ortometrik yukseklikile elipsoidal yikseklik arasinda;

h=H+N

* Elipsoidal yukseklikleryerim ¢ekim alaninda bagimsizdir.
* GPS ile elde edilen ylksekliklerin uygulamada kullanilabilmesiicin N jeoit yuksekliklerine gereksinim

vardir.
* GPS gozlemlerinde tliretilen ortometrik ytkseklik dogrulugu N jeoit yuksekligi dogruluguna bagldir.

Yiikseklik Sistemleri



W=W P

Yeryiizii

U:Ug:mh

1 Telllroit

H |
o

(Zeoit

=0
— %
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=
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NIVELMAN AGLARI
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