Normal Gravite Alani

* W gercek gravite alaninin belirlenmesi ¢ok zordur. Yerin gercek gravite alanini,
birisi dizgin normal gravite alani (U) ve bundan geriye kalan kiguk sapmalari
temsil eden Bozucu gravite alani (T) olarak iki kisma ayirmak gercek gravite
alanini belirleme sorununu epeyce kolaylastirir.

* YerylUzunun temel sekli olarak alinan jeoidin basit bir geometrik ylizey olmamasi,
jeodezik olcilerin degerlendirilmesini blylk olcide gliclestirmektedir. Bu yizden
matematik yonden basit, jeodezik problemlerin ¢c6zimunt mimkuin kilan ve ayni
zamanda jeoidden farki mimkin oldugunca az olan bir ylizey gerekmektedir

Yeryuvari veya geoit kireden cok bir elipsoide benzer. Boyle bir elipsoid hem
matematik hem de fiziksel olarak geoid yerine kullanilabilir ve Gzerinde jeodezik
hesaplar yapilabilir. Bu ve buna benzer sagladigi avantajlar ytzinden normal
gravite alanini bir elipsoidin gravite alani olarak almak tercih edilir.

Bu durumda; geometrik yonden bicimi ve buyukligl geoide mimkin oldugunca
uyan bir donel elipsoid secilecek ve bu elipsodin, icinin homojen yogunluklu
sekilde yerin M  kitlesi ile dolu oldugu ve vyerin acisal hizi ile donduigi
disunulecektir. Bu durumda olusacak normal gravite alaninin dolayisiyla
elipsoidin gravite alaninin espotansiyelli yuzeylerinden birisinin geoide karsilik
geldigi ve bu elipsoidin geoidin sekline normal yaklasim oldugu kabul edilmektedir



Normal Elipsoid

Yeryuvarinin sekline en iyi uyan ve uzerinde normal gravite potansiyeli sabit
olan donel elipsoide normal ellipsoid denir ve normal elipsoid ile iliskili gravite

alanina normal gravite alani denir. Normal elipsoid ve onun gravite alani 4
parametre ile tanimlanir

a: buyuk yari eksen
GM: Jeosantrik cekim sabiti
w: acisal donme hizi

/>, (f):dinamik sekil faktoru, veya basiklik

e

U, = sabit

@ Normal elipsoid normal gravite
a / alaninin bir espotansiyelli yuzeyidir.




Normal Cekim potansiyeli

Normal elipsoidin kutlesinden dolayi olusturdugu potansiyele normal
cekim potansiyeli denir ve /¢ ile gosterilir.

Normal gravite poyansiyeli U normal cekim potansiyeli ve merkezkac
potansiyeli toplamina esittir ve asagidaki bicimde tanimlanir

U=V¢+¢g

QY = %wz(xz + yz) , merkezkac potansiyeli

Normal elipsoid uzerinde normal gravite potansiyeli sabittir U = U, = sabit
(yani normal gravite alaninin bir espotansiyelli yuzeyi)

AV¢€ = 0 elipsoidin disinda harmonik bir fonksiyondur, Laplace denklemini
saglar.



Normal gravite alani

 Normal gravite alaninin espotansiyelli yuzeylerine sferopotansiyel yuzeyler
denir. Sferopotansiyel yuzeyler uzerinde normal gravite potansiyelinin sabit
oldugu yuzeyler olarak tanimlanir

e U = sabit

* Normal ellipsoid yuzeyi (uzerinde U = U, = sabit) haric, sferopotansiyel
yuzeyler elipsoidden saparlar ve birbirlerine parallel degillerdir. Espotansiyelli
yuzeyler parallel olmadigi icin, normal cekul dogrultulari bu yuzeyleri egri
olarak keserler

Normal cekul egrisi




Normal gravite potansiyeli U nasil belirlenir?

* AV¢ = 0 normal elipsoidin disinda Laplace denklemini saglamali

Sinir kosulu normal elipsoid uzerinde
Ve+@p=U,=sabit

Kuresel koordinatlar cinsinden normal cekim potansiyeli asagidaki
sekilde de ifade edilebilir

ver,6) = 2 [1- 571 Jon (2) Punlcos0)]

382n

(2n+1)(2n + 3)

2
Jon = (=1)"* (1-n+ 5"%]2)

Jon katsayisi sadece 4 parametreye baglidir; w,/5,a, GM
Ornegin GRS 80 elipsoidi icin bu parametreler
a=6378137m
J> = 1.08263E — 03
GM = 3986005 x 108m3/s?
w = 7.292115 x 10~ °rad/s



Normal Elipsoid

GRS 80 elipsoidinin tanim parametreleri
a =6378137m
J» = 1.08263E — 03
GM = 3986005 x 108m3/s?
w = 7.292115 x 10~ °rad/s

Seklindedir. Tanim parametreleri gunumuzde en iyi gozlemlenebilen parametrelerden secilir.
Gunumuzde normal elipsoidin parametreleri GM ve J, uydu yorungelerini gozlemleyerek
belirlenir. Buyukluk parametresi a, uydu altimetre teknigini kullanarak elipsoidi ortalama
deniz seviyesine uydurarak hesaplanir. Dunya donme hizi w astronomik gozlemlerden elde
edilir.



Diger geometrik sabitler

b = av1l —e? Kkucuk yarieksen

+ f =22 basiklik

¢ = a?/b kutup egrilik yaricapi

2_b2 . . )

e =2 - 1. dis merkezlik parametresi
14 az_bz - - -
e =— 2. dis merkezlik parametresi

E = va? — b? Dogrusal dis merkezlik parametresi

Diger fiziksel sabitler

w?a’b

m=— boyutsuz buyukluk

v, = % (1- %m _ % e'*m) ekvatordaki normal gravite degeri

Vi = (;—Af 1+m+ %e’zm) kutuplardaki normal gravite degeri

k = Z’;" —1  normal gravite sabiti



GRS 80 elpsoidi ile ilgili diger parametreler

1. dis merkezlik e? = 0.006694380023

2. dis merkelik e'? = 0.006739496775
Kucuk yaricap b = 6356752.3141m
Dinamik sekil faktoru J, = 1.08263 x 1073
Kutup egrilik yaricapi ¢ = 6399593.6259m



Normal gravite

Normal gravite potansiyelinin gradyentine normal gravite vektoru denir

e 7 =VU

Normal gravite vektorunun buyuklugune normal gravite denir ve y ile
gosterilir.

Yy = |7l

Normal ellipsoid uzerindeki normal gravite asagidaki esitlik ile ifade edilir

_ 1+ksin?¢
V="Ye J1—-e2sin?¢

Burada ¢: jeodezik enlem, y,: ekvatordaki normal gravite degeri, k normal
gravite sabiti, e? :elipsoidin birinci dis merkezlik elemani

GRS 80 elipsoidi icin k = 0,001931851353
¥e:9.7803267715 m/s?

e2:0.00669438002290 _

U=U0




Normal gravite

h ellipsoidal yuksekliginde normal gravite degeri

2h . 3
Yh =Yo(1 ==+ f +m — 2fsin?¢p) +;h2)

a

Esitligiyle elde edilir. Burada y, elipsoit yuzeyinde normal gravite, m boyutsuz
buyukluk ifade eder ve

w?a?b
GM

m =



Bozucu gravite Alani (T)

* Bir noktadaki gercek gravite potansiyeli ile normal gravite potansiyeli
arasindaki farka bozucu potansiyel denir ve T ile gosterilir.

c T=W-U

* W’nin U’dan olan sapma degerleri cok kucuk oldugundan gravite potansiyeli
normal potansiyel ile bozucu potansiyelin toplamina esit kabul edilebilir
(aralarindaki iliski dogrusal kabul edilip ust dereceden terimler ihmal edilirse)
boylelikle bozucu potansiyel belirlenerek gercek gravite potansiyeline ait
degerlerin hesabina calisilmaktadir.

* Bozucu potansiyel ceken kutlenin disinda harmoniktir yani Laplace esitligini
saglamaktadir.

« AT=0; AT=AW —AU =A(V + @) —A(VE+¢) =0



Bruns’s Esitligi

P noktasindaki bozucu potansiyeli

’ h
* Tp =Wp—1Up (1)
W=Wo
-
P geoid
* P noktasindaki normal gravite
N gp potansiyelini Q ya gore Taylor
serisine acilabilir
N: Jeoid yuksekligi . Up = U, _|_5_UN 4o
o ——— U=Uo oh
elinsoid * Yusek dereceden terimleri ihmal
ederek Up yi (1) esitliginde yerine
v yazarsak
6UQ Yo ou
—_ ¢ . « e . . _ Q
Burada y, = o esitligi dikkate alinarak * Tp=Wp — Uy — WN
Jeoid uzerinde Wp = W, ve normal ellipsoid uzerinde U, = U,
N =22 Yoy rada W, = U, alinirsa
Yo Yo
N =22 Bruns's esitligi elde edilir. Bozucu potansiyel ile jeoid yuksekligi arasindaki iliskiyi verir

Yo



Gravite Anomalisi ve Gravite Bozuklugu

H
c
/
N

h

W=Wo
[

\ geoid

9p

N: Jeoid yuksekligi o
/%21 —— U=Uo

ellipsoid

* P noktasindaki gravite vektoru ile

P noktasindan gecen ellipsoid
normalinin elipsoidi deldigi Q
noktasindaki normal  gravite
vektoru arasindaki farka gravite
anomalisi vektoru denir.

Ag =9gp — Vo
Gercek gravite vektoru ile normal
gravite vektorunun buyuklukleri

farkina gravite anomalisi denir ve
Ag ile gosterilir.

Ag = |gp| — Vol = 9 — v

N: Jeoid yuksekligi : Bir noktadaki jeoid ile ellipsoid arasindaki dusey uzakliga jeoid

Yuksekligi denir.

e: cekul sapmasi, ellipsoid normali ile cekul dogrultusu arasindaki farka cekul

sapmasi denir



Gravite Anomalisi ve Gravite Bozuklugu

h

H
W=Wo Grav.ite a.nomalisi yeryuvari gr?vite
SN Alani belirleme uygulamalarinin en
geoid . .-
\ temel verisidir.
N gp
N: Jeoid yuksekligi o
A
ellipsoid
v
Yo

Gravite Bozuklugu P noktasindaki gravite vektoru ile normal gravite vektoru
arasindaki farka gravite bozuklugu vektoru, P noktasindaki gercek gravite ile

normal gravite vektorlerinin buyukluklerinin farkina gravite bozuklugu denir ve 6g
ile gosterilir.

0g = |g_p|_|ﬁ| =dp —VpP



Cekul sapmasi

* P noktasindan gecen cekul

dogrultusu ve ellipsoid normali
birim vyaricapli bir kure uzerine
izdusuruldugunde cekul
sapmasinin iki bileseni oldugu
gorulur.  Elipsoid  normalinin
kureyi deldigi noktaya gore
meridyen ve parallel daire
dogrultusundaki cekul sapma
bilesenleri olarak adlandirilir.

*${=P-9¢
e n=_(A—-A)cosp

¢ ve n1: Cekul sapmasinin kuzey-guney ve dogu bati

bilesenleri

@, A: Jeodezik enlem ve boylam
®, A: Astronomik enlem ve boylam



Cekul sapmasi

Z

90 — @

e Kuresel ucgen esitliklerinden

sinn = sin(A — 1) cos¢g
cos(A — A1) = tandcotq
§=(90-9¢)—-(90-q)

Burada n ve (A — A) kucuk acilar
oldugundan sinusu yerine radian degerleri
cosinusu yerine birim alinir.

Cekul sapmasinin herhangi bir & azimutundaki bileseni

n = Osinay
¢ = Ocosag
0= n?+¢
gy = Bcos(a — ay)
gy = OBcosacosag + Osinasinay
&y = écosa + nsina



Cekul sapmasi

Z

e Kuresel ucgen esitliklerinden
* sinn = sin(A — 1) cose

e cos(A — 1) = tandcotq

* $=(90-¢)—-(90-q)

Cekul sapmasinin herhangi bir & azimutundaki
bileseni ¢ ve 1 cinsinden

n = Osinay
¢ = 0Ocosag
0=\n?+¢?
gy = Bcos(a — ay)
gy = OBcosacosag + Osinasinay
gy = écosa + nsina




Jeodezik koordinat sistemi

 Jeodezik enlem, jeodezik boylam, jeodezik (elipsoidal) yukseklik: ((p,}»,h)
— kucuk yari ekseni a ve buyuk yari ekseni b olan secilen bir elipsoide isaret eder

« Jeodezik koordinatlar: 7

— boylam, A, ekvator . jeodezik meridyen
duzleminde x-ekseninden ny
itibaren noktanin ) ellipsoid
meridyen duzlemine olan Zp h //

5 b

acidir.
ellipsoid a
enlem,, meridyen — \\/

normali
duzleminde ekvatordan P / Yp

noktasindan gecen elipsoid X XP‘ ay y
normali arasindaki acidir B gl

— Elipsoidal yukseklik, h, P % ekvator
noktasinin elipsoid normali
boyunca elipsoidden P noktasina
olan uzakliktir.

Elipsoid normalinin dogrultusunu o noktadaki jeodezik enlem ve boylam belirler.



Astronomik (Dogal koordinat sistemi)

A Gravite vektorinin dogrultusu diisey dedigimiz dogrultu
Z cekul dogrultusudur.
™\

z eksenine paralel Astronomik
_ merdiyen duzlemi

Cekul egrisinin tanjanti

Astronomik merdiyen duzlemi bir
noktadaki cekul egrisinin

> y  tanjantini iceren ve z-eksenine
paralel olan duzlemdir.

X

« Astronomik enlem &: astronomik meridyen duzleminde, z-eksenine dik olan
ekvator duzleminden P noktasindan gecen cekul dogrultusuna olan acidir.

« Astronomik boylam A : ekvatorda Greenwich baslangic meridyen duzlemi ile
astronomic meridyen duzlemi arasindaki acidir.

 Astronomik koordinatlar bir noktadaki cekul dogrultusunun yonunu belirler.



Fiziksel Jeodezinin Temel Esitligi
Gravite bozuklugu ise

00p =0p —Vp = VW, VU, =VT,

sg, v, - W] [
oH |, oh |,
. . .. .. .. oW ou
* jeoid normali ile ellipsoid normalini cakisik kabul edersek “al = o
el i i
VT, =
8h
* Q noktasindaki noramyal grawte degeri Taylor serisine acilir
Yo =Yo +c’9_h N+....
* Ve yukaridaki esitlikte %/erine yazilirsa asagidaki esitlik elde edilir
oT oy
@hp_gp Ve =Up =Yg~ ohl,
Bruns esitligini yukaridaki formulde yerine yazarsak
Lo 1 oy
R R R AU
VQ Vo Mg

Bu esitlige fiziksel jeodezinin temeI esitligi denilir. Clinkd bu, dlglilen miktar Ag ile
bilinmeyen bozucu potansiyel T arasindaki bagintiyi kurar.



* Sinir kosulu jeoid ylzeyinin tim noktalarinda Ag biliniyor
kabull ile

oT

on Lo
oh

P Yo Oh

T Lo (W, - U,)

= AQ, =
Q Yo ONlg

* biciminde yazilir. Bu 3. Sinir degerine benzemektedir. Bu
problem ¢oziltp Bozucu potansiyel T bulunacaktir.



Kiresel yaklasim

Normal elipsoidi kiire olarak dusunursek, ellipsoid normali boyunca alinan
turevleri radial tirev olarak distnursek

o O GM
- — = — ’Y: 5
oh or r

Kiresel yaklasimlari ile

[

1o r’ 8(GMJ o ¢ (_Zemj_ 2
vyoh GMar\ r? yoh GM ’

r
Yeryuvarinin ortalama yaricapini R olarak alinirsa, yukaridaki esitlik

10 2
= ——=——
v oh R
Sinir deger kosulunun kiresel yaklasimi elde edilir
oT 2 2
AgP:__ B __(Wo_Uo)
or r=R R r=R R

seklini alir,



3. Sinir deger problemi

e AT =0
e Sinir kosulu
Agp =~ 8T _ET —E(WO—UO)
ar R || R
° jse T=?

* Bozucu Potansiyel icin genel cozum

T(r,0,1) = —ZZ( j (8C. cosmA+8S_ sinmA)Pam(6,1)

n=0 m=0

* 8C,., Ve 0S,,,,, birimsiz katsayilar



Gravite Anomalisi

* Bozucu potansiyelin kuresel harmonik acinimi
1 J—
T(r,0,)) = —ZZ( j (8C. cosmA+3S__ sinmi)Pam(0,1)
n=2 m=0
* Sinir deger kosulunda yerine yazarsak

8T
8r

——T

AQ = —
: R

r=R
* Gravite anomalisinin kuresel harmonik acinimi elde edilir

n+2 .
Ag(r,0,A) = (;2 (%) Z (6C,. cosmA +06S,  SINnmMA)Pnm(0,1)
= m=0




Stokes formuld

* Bozucu potansiyel icin kiiresel ytizey harmonik integrali asagidaki
bicimde ifade edilir.

T(r,0,1) = 45 | Ag(6",2)8(r, y)do
T o)

* Jeoid Uzerinde r=R olup, bozucu potansiyel asagidaki bicimi alir.

T(R,0,1) = 4% j j Ag(0',1.)S(w)do

* Bruns’ esitliginden faydalanarak
N=IT
Y

e Stokes formulu elde edilir.

N = % j j Ag(0',1)S(w)do



Stokes formulu

Stokes formulu.

N = poe | j j Ag(0',1)S(w)do

Yaklasimlar:

Gravite anomalileri Ag jeoid uzerinde olmalidir. Jeoidin disinda kutle
olmadigi varsayilir

Sinir degeri kosulunun kiresel yaklasimi kabul edilir

Elipsoid lGzerindeki normal gravite potansiyelinin jeoid Gzerindeki
gravite potansiyeline esit kabul eder. (W0=UO)

* Elipsoidin kitlesi ile jeoidin kutlesi birbirine esit babul edilir. Yani
Stokes formulu jeoidin sekline en iyi uyan ortalama yer elipsoidine
isaret eder.



Ortalama Yer elipsoidi

* Ortalama yer elipsoidi, yeryuvarinin sekline en iyi uyan yeryuvari
gercek parametrelerine en yakin paremetreli normal elipsoid
olarak tanimlanir. Ortalama yer elipsoidi asagidaki ozelliklere
sahip olmalidir. Jeoidle ayni W, potansiyeline ve yeryuvariyla
ayni M kitlesine, ayni acisal hiza sahip yalnizca bir tane elipsoid
vardir.

* Megren = Mellip
¢ WO — UO

* Weqrth = welllp
earth ]elllp

* Ayrica geometrik olarak
Y N? = min
© N(£24n?) = min



Stokes formulu

* Herhangi bir referans elipsoidi icin Skokes formulu
asagidaki bicimde elde edilir

R Ch
N:No+4—m£jAg(9,X)S(w)dc

 Burada N, terimi asagidaki formulle ifade edilir

N :GS_M_E(WO_UO)

YRy



Serbest hava Indirgemesi

e Gravite anomalisinin hesabi icin jeoid uzerindeki P noktasindaki gravite
degerine ihtiyacimiz var. Ancak gravite degeri fiziksel yerylziinde olculir.
Fiziksel yeryuzunde olculen gravite degerini jeoid yuzeyinde elde edebilmek
icin 2 temel indirgeme islemi yapilir.

* Serbest hava indirgemesi: Sadece vylkseklikten kaynaklanan etkilerin
giderildigi dizeltme seklidir. Deniz dlzeyinin Uzerinde hi¢ kitle yokmus gibi
Kabul edilir.

Yeryuzu

_________________ H: ortometrik
yukseklik
|| Deniz yuzeyi
Py
9gr, = 9pr — ang — dgs = ang aypH = 0.3086H

gp, = gp + 0.3086H
gp: Yeryuzundeki P noktasinda olculen gravite degeri



Kutle indirgemesi

« Bu indirgeme fiziksel yeryuzu ile jeoit arasindaki var olan kutlenin etkisini
gidermek icin gerceklestirilir. Bunun icin yeryuzu ile jeoit arasina p =
2.67g/cm3 yogunluga sahip bir Bouguer tabakasi kullanilir.

Yeryuzu H: ortometrik yukseklik

H yukseklik degerleri
uygulamada sayisal arazi
modellerinden (DEM’lerden)
Bouguer plakasi elde edilir

=
Py

Deniz yuzeyi

dgs = 0.1119 mGal H
9gs = V. m

Jeoit uzerindeki gravite degeri
gp, = gp +dgs — dgs
Yukarida elde edilen gravite gp degerine bazen Bouguer gravitesi, buradan elde

edilen gravite anomalisine de Bouguer anomalisi denmektedir. Bouguer gravite
anomalisi

Ag = gp, — Vo



Arazi duzeltmesi(Terrain Correction)

Topography

"

Sea Level Datum.-%

Bouguer duzeltmesi gozlenen gravite degerine

1. Bouguer plakasi uzerindeki herhangi bir kutle (daglar) yokmus gibi
2. Vadilerde kutle varmis gibi varsayarak getirilir.

Arazi duzeltmesi ile daglik alanlarda olusan artik ve noksan kitlelerin gravite
Uzerinde toplam ¢ekim etkisine olan miktarlarinin duzeltme olarak dikkate alinir.

Arazi duzeltmesinin (dg,) isareti her zaman pozitiftir. Dolayisiyla, jeoide
Indirgenmis gravite degeri
gp, = 9gp +dgs —dgp +dgy



|zostasi

Jeoidin disindan Bouguer plakasi ile kaldirilan kitleler jeoidin altindaki kitle
dizensizliklerinin ortadan kaldiracak sekilde jeoidin altina kaydirilip kati yer
kabuguna sikistirllmasi durumunda, ayni yogunluklu homojen kati yer
kabugu elde edilebilir.

lzostatik indirgemesinin amaci sabit yogunluklu ve sabit kalinlikli homojen bir
yerkabugu elde etmektir. Bu islem yerkabugunun bir izostasi modeline gore
dizenlenmesi ile elde edilir. Bouguer indirgemesinde, topografik kutleler
tiumuyle ortadan kaldirilirken izostatik indirgemede kitalarin altindaki kutle
eksikliklerinin giderilmesi icin topografik kiitleler jeoidin icine kaydirilir.

Yapilan bu degisikligin P yeryuzii noktasinda 6lgililen graviteye olan etkisi (A.)
hesaplanip, 6lctlen graviteye eklenir. Boylece toplam indirgeme ile

gp, = 9gp t+dgs —dgp +dgs + A,

|zostatik olarak indirgenmis gravite degeri bulunur



Dolayli Etki

* Jeoidin disinda bulunan kutleleri gravite indirgemeleri sirasinda kaldirmak
veya kaldirilmalari sonucu jeoid degisir.

* Jeoidin, Wo potansiyeli ile tanimlanmis bir espotansiyel ylzeyi oldugunu ve
indirgeme islemlerinin, jeoit Gzerinde bulunan bir noktanin potansiyelinde
OW kadar bir degisiklige neden oldugu kabul edilsin. Bunun anlami,
baslangicta jeoit Uuzerinde bulunan noktanin potansiyeli, indirgeme
sonunda, Wo-0W (eksi isareti gelenekseldir) olup tanima gore bu nokta
artik jeoit uzerinde degildir

/—_\_‘\%&‘__ Yerviizii

Hp

5N

Elipsoit
Qo
Dolayisiyla, Stokes fonksiyonu ile hesaplanan ylzey, jeoidin kendisi olmayip “kojeoit” adi
verilen jeoitden kiicuk farklari olan bir ylzeydir



Dolayl Etki

» Stokes formulleri uygulanmadan 6nce hesaplanmis olan gravite
anomali degerleri kojeoide indirgenmis olmalidir. Bu, basit bir
boslukta gravite indirgemesiyle saglanabilir.

mgal] SN

. 5Ag = 0.3086[

m

* Stokes formulu ile N€ degeri asagidaki bicimde hesaplanir

c_ R o
N® = 7is j j (Ag(0', 1) + 549)S(w)do

* Gercek jeoit ve kojeoit gravite indirgemelerinin dolayl etkisi

olarak adlandirilan ve 6N ile gosterilen diisey bir mesafe kadar
birbirinden farkhdir

e N =NC¢ + 6N



Gravimetrik Yontemle Jeoid Belirleme

Remove-restore teknigi

RR tekniginde, Ag gravite anomalisi ve N jeoit yiiksekligi uzun, orta ve kisa dalga
boylu kisimlara boltndr.

Uzun dalgaboylu kisim i¢in global modellere, orta kisim icin topografik kitlelerin
dagilimi bilgisine, kisa dalga boylu kisim igin ise gravite 6l¢iilerine (daha dogrusu
gravite anomalisine) gereksinim vardir. Bunun icin yeryuzunde olculen gravite
degeri jeoide indergenerek jeoid uzerindeki gravite degeri bulunur.
Ag; =9gp —dgp +dgs +dgs+ Ac —vq
Daha sonra bu degerden gravite anomalilerinin uzun dalga boylu kismi cikarilarak
artik gravite anomalisi bulunur
Ag' = Agj — Agem

y _ R

L o uwari89'S(W) + 80g)do

o 4-77,']/E

Daha sonra kesin jeoit yuksekligi
N = N'+ 6N + Ny,
N¢y, global modelden bulunan jeoid yuksekligini ifade etmektedir.



Remove-restore teknigi

* Bruns esitliginden yararlanarak

N=IT

Y

* Ve bozucu potansiyelin kuresel harmonic acinimindan
faydalanarak

T(r,0,)) = —ZZ( j (8C. cosmA +8S_ sin mA)Pam(6,1)

n=2 m=0

* Jeoit yuksekliginin uzun alga boylu kismi N, asagidaki
gibidir

N,,(r,0,1) = —ZZ( j (8C. cosmA +8S_ sinmA)Pam(6,1)

n=2 m=0



Yukseklik kavrami

Ylkseklik, noktalarin tanimlanmis bir referans ylzeyinden olan diisey yondeki
uzaklhigidir. Yeryilzl noktalarinin Yyiksekliklerini belirleyebilmek igin sifir
yikseltili olarak kabul edilen bir baslangi¢ ylizeyinin tanimlanmasi ve noktalarin
bu ylzeye olan diisey yondeki uzakliklarinin belirlenmesi gerekir.

Potansiyelle ylikseklik arasindaki baginti

dW= - g.dn=-gdH
A B’
/1/_7\ W+dW=sabit
dH?2

W=sabit
Y

WA =WB
WA = WB'
WA—-WA"=WB - WB' =dW

g1 * g, oldugundan dH1 # dH?2 olup bu es potansiyelli yiizeylerin paralel olmadigini gosterir.



Nivelman yola bagimlidir

Nivelman yola baglidir. Farkli yollar kullanildiginda ayni noktaya iliskin farkli
yukseklikler elde edilir.

P noktasinin yuksekligi Hp = ), dH



A’dan ve B’den P noktasi icin farkli yukseklik degerleri bulunur. Geometrik
nivelmani yoldan bagimsiz hale getirmenin yolu espotansiyelli yuzeyler
arasindaki farki yani dW’yi dusunmektir. Asagidaki formulde gosterildigi
gibi

dW = —gdH
Nivelman olculeriyle beraber g gravite gozlemlerinin de yapilmasi gerekir.

Bu durumda A-P ve B-P nivelman islemi icin tutarsizlik ortadan kalkar ve
sonuc olarak

WA _Wp — WB _Wp =Zg’dH, =Zg”dH” =zgdH

esitligi saglanir.



Jeopotansiyel Yiikseklik (C)

Bir P noktasinin W, gravite potansiyelinin jeoidin gravite potansiyelinden W, olan
farkina o noktanin jeopotansiyel yuksekligi (jeopotansiyel sayi) denir. Yeryuzunde
bir P noktasinin jeopotansiyel sayisi, jeoidin potansiyel sayisi ile P noktasinin
potansiyel sayi farkini veren asagidaki esitligin integrali olarak tanimlanir

P P

CP:WO_WP:_JdW:jgdH
0 0

Burada, W, geoidin, W, de yerylzindeki bir P noktasinin potansiyelini ifade
etmektedir.

(ekil edrisi

Pﬂ Pn. w
C.-;-ﬂ

Jeoidin Uzerindeki noktalarin jeopotansiyel sayilari esit ve sifirdir.



Jeopotansiyel Yiikseklik (C)

Jeopotansiyel yikseklik birimi 1 g.p.u. = 1 kgal*metre=1000 gal*metredir.
Jeopotansiyel yukseklik bir uzunluk boyutuna sahip degildir geometrik bir anlami
yoktur bir fiziksel buyuklugu ifade eder diger yukseklik sistemleri icin temel

buyukluk olarak kullantlir.

Jeopotansiyel sayi nivelman yolundan bagimsizdir. Cunku hangi yoldan gidilirse
gidilsin iki nokta arasindaki gravite potansiyel farki sabit kalir.

Ayni espotansiyelli yuzeyler uzerindeki noktalarin jeopotansiyel sayilari esittir.



P noktasinin jeopotansiyel yuksekligi P, dan P ‘ye olan gecki Uzerinde belirli
aralikli noktalar arasindaki jeopotansiyel yikseklik farklar: (AC;) nin toplamiyla
elde edilir.

CP=ZACi AC; = g; - dH;

dH;, iki nokta arasindaki geometrik nivelman ile bulunan yukseklik farki,g; s6z
konusu ara noktalar boyunca elde edilen ortalama gercek gravite degerlerini ifade
eder.

Noktalarin geopotansiyel yukseklikleri belirlendikten sonra istenen yukseklik
sisteminde nokta yikseklikleri elde edilebilir,



Yukseklik Sistemleri

Yukseklik jeopotansiyel sayinin G gravite degerine orani ile yukseklik sistemleri

Yuk kl'k—C
uksellik = -

Genel formulu ile ifade edilmektedir. Burada G yerine g, y,, ¥ gibi degerler verilerek
degisik yuksek sistemleri tanimlanir



Dinamik Yiikseklik (HP)

Jeopotansiyel yuksekligin bir normal gravite degerine orani ile bulunan yukseklige
dinamik yukseklik denir.

oo =2
Yo

Yo degeri genellikle 45 derece enlemine iliskin sabit bir normal gravite degeri
olarak alinir.

Her ne kadar jeopotansiyel yukseklikler sabit bir sayiya bolunerek metrik
boyutu olan dinamik yukseklikler elde edilsede, dinamik yuksekliklerin
geometrik ve pratik anlamda bir yukseklik degildir. Ancak ayni espotansiyelli
yuzeyler uzerindeki noktalarin dinamik yukseklikleri esittir ve dolayisiyla bize
suyun akis yonu hakkinda bilgi verir. Aym1 seviye yuzeylerindeki noktalarin
timdndn dinamik yiksekliklerinin aynidir.



Dinamik Duzeltme

Geometrik nivelman olctlerine dinamik dizeltme getirilerek
dinamik yukseklik farklart elde edilebilir,

A ve B gibi iki nokta arasindaki dinamik yukseklik farki AH? olsun.

Hp Hy
D 1 1 1
Yo 0 Vo
0
B
gdH —_j(g Yo +Yo)dH =
Vo
= fde+ff(g‘V°)dH

Yo

seklinde elde edilir. Iki integral
f dH =~ AH,;;,= ), AH,;,; nivelman ile elde edilen yukseklik farki

B — ort,i
fA (gy:‘)) dH = § = Z(g ;0 Yo) AH,;,,; dinamik duzeltme

Sonuc olarak iki nokta arasindaki AHP dinamik yukseklik farki AH,,;, nivelman
yukseklik farkina 6 dinamik duzeltmesi getirilerek elde edilir.



Ortometrik Yiikseklik (H)

Cekul egrisi

\p

g H

————

\
//

Ortometrik yukseklik, yerylzindeki bir P noktasinin c¢ekll egrisi boyunca
jeoide olan uzakhgidir ve g jeoide kadar cekul egrisi boyunca olan ortalama
gravite degeridir. Ortalama gravite degeri bilinmek tizere ortometrik yukseklik

H =

Q| O

seklinde tanimlanir.,



Helmert Ortometrik Yiikseklik (H)

Cekdl egrilerinin yerylzi ile jeoit arasinda kalan noktalarinda gravite 6lgmek
ya da g ortalama gravite degerini Olciimle belirlemek olanaksiz oldugundan
ortalama gravite degeri Helmerte gore asagidaki esitlik ile hesaplanabilir.

7 = gp +0,0424 Gal H

g _ gP ) km
Burada gp yeryuzunde olculen gravite degeri olmak uzere ortalama gravite
degeri bu sekilde hesaplanarak belirlenen ortometrik yukseklikler Helmert
ortometrik yukseklik olarak adlandirilir.

Ortometrik Dizeltme :

AH, 5= AH,;, + Z (Gort — Yo) AHpi; — (98 — vo) H, + (94 — Yo) H,
VO ]/0 yO

Jort YOI guzergahi boyunca ara noktalar arasindaki ortalama gravite, gg, g4 cekul egrisi
boyunca ortalama gravite degeridir.



« Ayni espotansiyelli ylzey Uzerindeki noktalarin ~ dinamik
yikseklikleri esittir.

« Jeoid uzerindeki noktalarin dinamik yukseklikleri sifirdir

« Ayni espotansiyelli yuzey uzerindeki iki noktanin ortometrik yukseklikleri

ayni olmayabilir

yeryuzu

W, = Wgise

Cy = Cp
Ancak
Ja = gp her zaman

dogru olmayabilir
W =W,

Jeoid C=0



Normal Yiikseklik (HN)

YeryUzunin gercek gravite alaninin normal gravite alan: oldugu, yani W=U, g=y
T=0 oldugu kabul edilsin. Iste bu varsayima karsilik gelen ortometrik yiiksekliklere
normal ylkseklik adi verilir . Jeopotansiyel yuksekligi C olan bir nokta icin normal

yukseklik

Esitligiyle ifade edilir. Burada y normal cekul egrisi boyunca ortalama normal gravite
degeridir ve matematiksel olarak bir yogunluk bilgisine sahip olmaksizin dogrudan
hesaplanabilir. Ortalama gravite degeri
HNY  HN?
V=% |1— @+ f+m—2fsin?p) —+

a2

lle hesaplanir. Burada y, ellipsoid uzerindeki normal gravite degeri, ¢ jeodezik enlem, f
w?a’b

basiklik, a elipsoidin buyuk yari ekseni, m boyutsuz buyukluk (m = Y )




» P noktasindan gecen normal cekul egrisi dusunelim. Normal cekul egrisi
normal gravite alaninin espotansiyelli yuzeylerine (Sferop) daima diktir. Bu
egri uzerinde bir Q noktasindaki normal gravite potansiyeli U,, P
noktasindaki gercek gravite potansiyeline W, esittir.

UQ=WP

Normal gravite potansiyelinin gercek gravite potansiyeline esit olan noktalari
birlestirdigimizde elde ettigimiz yuzeye telluroid denir. Fiziksel yeryuzune
benzer bir yuzeydir. Telluroid bir espotansiyelli yuzey degildir.

Yeryuzu ile telluroid arasindaki mesafe P noktasindaki yukseklik anomalisi
(¢) olarak bilinir.

Elipsoiddden C; ylkseklik anomalisi kadar uzak noktalarinin birlestirilmesiyle
olusan ylizeye veya yeryizundeki P; noktalarindan HN normal yikseklik kadar
uzak noktalarin olusturdugu Yylzeye Kkuazi-jeoit denir. Kuasijeoidin
elipsoidden olan yiiksekligi ylukseklik anomalisi kadardr.

Eger elipsoid normali Uzerinde elipsoidden itibaren £ kadar alinirsa quasi-
jeoid yuzeyi elde edilir.



» Kuazi jeoitten itibaren normal cekul egrisi boyunca P noktasina kadar olan
mesafe ya da Q; noktalarinin elipsoide kadar olan diisey uzakligina (normal
cekdl egrisi boyunca) P; noktasinin Normal yiiksekligi (HN) denir.

 Dolayistyla h elipsoid yiiksekligi ile HN normal yiikseligi arasindaki fark

{=h—HY

» seklinde olur.

* Ortometrik yukseklikler yer yogunlugu ile ilgili baz1 varsayimlara
dayanmasina karsin, normal yikseklikler icin herhangi bir varsayim s6z

konusu degildir



W=Wp

Yerviizi

|l :Ug :Wp

Tellirot

™ H: ortometrik yukseklik
h H- h: Elipsoidal yukseklik

H N ¢: Yukseklik Anomalisi
N: jeoid yuksekligi

N
ET=Telli

C=0

— i —
N - Kuazigeolt
-
U:UD
—————'ﬁ'_u e ElinS0it




Normal Yukseklik Duzeltmesi

Geometrik nivelman ile elde edilen yukseklik farkini, normal yukseklik
farkina dondsturmek icin nivelmanla bulunan yikseklik farkina eklenmesi
gereken dulzeltme miktarina normal diizeltme denir.

Ortometrik diizeltme esitliginde g yerine 7 ve H yerine H" yazilirsa, normal
yukseklik farki

B _— Ny —_— N —_—
AHN = AH + > 2 Yo Al 4 Ya Yo Yo Vo pn,

niv,i

A YO YO ’YO

Seklinde elde edilir.



Normal Ortometrik Yiikseklik (HNO)

Gercek gravite degerinin bilinmedigi durumlarda g; Yyerine ortalama normal gravite
v; alinarak AC;” normal jeopotansiyel yukseklik farki elde edilmekte ve bdylece
normal jeopotansiyel yiikseklik (Cp") hesaplanmaktadir.

Normal Jeopotansiyel yikseklikten normal ortometrik yikseklikler,

Cp' HNO
HNO = — G =yp—0.3086 -——
G v 2
elde edilmekte ve boylece normal  jeopotansiyel yikseklik

hesaplanmaktadir.

Burada ¥, P noktasindaki normal gravite degeri Gal biriminde, H¥° km biriminde
normal ortometrik yuksekliktir.



Elipsoidal yukseklik

Bir noktadan gecen ellipsoid normali boyunca elipsoide kadar olan mesafe
ellipsoidal yukseklik olarak adlandirilir.

h=H+N

Elipsoid
‘_'_,_,.—P—'-‘_-_ —_h“——‘




Gravite Olcmeler:

» Gravimetre (gravite 6lcer) bir bolgedeki gravite vektorunun buyuklugunu olcen
alettir. Gravimetreler mutlak ve bagil olmak uzere iki sinifta ele alinir. Mutlak
gravimetre, g gravite degerini dogrudan olcerken, bagil gravimetre ise iki nokta
arasindaki Ag gravite farkini olcer.

« Mutla gravimetrelerin hereket kabiliyetleri zayiftir. Boylesi gravimetreler
cogunlukla laboratuvar ortamlarinda hizmet verir. Hafif ve pratik olan bagil
gravimetreler ile gravite farki daha hizli ve kolay bir sekilde belirlenebilir.

Bagil gravimetre (Scintrex CG5 )

Mutlak gravite olcer-Micro-g LaCoste A-10



Mutlak gravimetrik yontem

Serbest dusme yontemi

Mutlak gravite degerleri, hava sdrtiinmesiz bir ortamda serbest diisiis
gerceklestiren bir cisim kullanilarak belirlenmektedir. Mutlak gravimetrik
yontemde, ivmenin temel bilesenleri olan zaman ve uzunlugun her ikisi birden
olculdr.

Bu yontemin temel prensibi asagidaki esitlige dayanir.

h

1 .2
th

Dis kuvvetlerden arindirilmis bir ortamda diisen bir
test kuletlesinin belirli bir uzakligi

hangi surede (veya belirli bir zamanda hangi
uzakligi) katettigi gozlenerek belirlenir.



Bagil gravimetrik yontem

* Gravimetreler bir kitle uUzerine etki eden kuvveti yay telindeki elastik
gerilmelerle denge durumuna getirme yoluyla 6lcu yapan aletlerdir. Bagil
gravimetrik yontemde sadece zaman veya sadece uzunluk olcilerek iki
nokta arasindaki gravite degerleri arasindaki fark belirlenir . Iki farkli nokta

arasinda olusan denge konumundaki gravite degisimi Gl¢ullr

- support frame - Elastik bir yayin ucuna baglanmis m
| | kutleli bir cismin denge durumu

% gozlenir. Eger gravite buyuklugu

LU

degisirse cisim dusey yonde hareket
eder.

mg =k(l — 1)

k:yayin gerilme sabiti

Gravitedeki degisim

Ag = <l
g_m




Sayisal uygulamalar

Ornek 1: Jeodezik enlemi ¢ = 37°6'20" ve boylami A = 31°48'10" olan bir
noktada jeopotansiyel sayi 1481.1235 kGal*metre ve gravite degeri 979.563 Gal
olarak olculmustur. Soz konusu noktada dinamik yuksekligi bulunuz

Cozum: 45 derece enleminde ellipsoid yuzeyinde normal gravite degeri

1+ ksin?g
Yo = Ye = 980.6199203 Gal

J1—e2sin?g

Burada GRS 80 elipsoidi icin

k=0.001931851353
Ye = 9.7803267715m /s?
e? = 0.006694380023

YD — Cp  1481.1235kGal * metre _ 1481123.5Gal * metre

— = = = 1510.395
Yo 980.6199203Gal 980.6199203Gal m




Ornek 2: Yukarida verilen noktada ortometrik yuksekligi hesaplayiniz

+ 0,0424 Gal H
g = gp Tm

Sozkonusu noktadaki dinamik yukseklik gecici olarak noktanin ortometrik
yuksekligi alinir. Boylece yaklasik ortalama gravite degeri

0.0424Gal
g = gp + 0.0424HP = 979.563Gal + - 1.5103951km

km
= 979.627041Gal

Sonra ortalama gravite degerine gore yaklasik ortometrik yukseklik

H =-—=—=1511.9259m

Cr _
g

Burdan kesin ortalama yer gravite degeri
g =gp +0,0424 (Gal) H =979.627106Gal ve kesin ortometrik yukseklik

H =-—=—=1511.9258m

Cr _
g



Ornek 3: Yukarida verilen noktada normal yuksekligi hesaplayiniz

ellipsoid yuzeyinde normal gravite degeri

_ 1+ksin?e
Yo = Ye J1—-e2sinZ¢

=979.914816Gal

Ortalama normal gravite degeri

HN  gN?
¥y =vol1—0+f+m—2fsin?¢) - +

a’

Yo: elipsoid uzerindeki normal gravite; f: basiklik ; m birimsiz buyukluk; a
elipsoidin buyuk yari ekseni

GRS80 elipsodi icin f =

a=6378137m
m = 0.00344978600308

1
298.257222101




Ortalama normal gravite degeri icin yaklasik normal yukseklik gerekmektedir. Buna
gore gecici olarak H ortometrik yukseklik kullanilarak bir ortalama normal gravite
degeri hesaplanir

HZ

H
7 = v, [1 —(1+f +m—2fsin*p)— + ] = 979.681570Gal

a2

Yaklasik normal yukseklik

C
HY =22 — 1511.8417m

14
Kesin ortalama normal gravite

HN  gN?
)7=y0!1—(1+f+m—2fsin2cp) . +

> ] = 979.681582Gal
a

Kesin normal yukseklik

Cp

HY = —
14

= 1511.8417m



Ornek 4: Antalya mareograf istasyonundan itibaren yukseklik farklari ve yer
gravite degerleri olculmustur. Son noktadaki jeopotansiyel sayiyi ve dinamik
yuksekligi bulunuz

Jeopotansiyel saymin birimi 1 g.p.u. = 1 kgal*metre = 10 m2.sn?= 1000
gal*metre = 10° cm?2.sn? seklinde tanimlanir

Noktalar A-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-B
AH (m) 22.702 25.203 25.906 28.158 21.509 20.357
Uzak. (km) 2.7 2.5 2.6 2.6 2.8 2.9
G(Gal) 979.902 |[979.917 | 979.925 | 979.931 |979.949 | 980.101
Cozum N.N Uzak. (km) | AH(m) g(kGal) AH - g

A 2.7 22.702 0.979902 22.2457

1 2.5 25.203 0.979917 24.6968

2 2.6 25.906 0.979925 | 25.3859

3 2.6 28.158 0.979931 | 27.5929

4 2.8 21.509 0.979949 21.0777

5 2.9 20.357 0.980101 | 19.9519

B




Cozum

N.N Uzak. (km) | AH(m) g(kGal) AH - g
A 2.7 22.702 0.979902 22.2457

1 2.5 25.203 0.979917 | 24.6968

2 2.6 25.906 0.979925 | 25.3859

3 2.6 28.158 0.979931 | 27.5929

4 2.8 21.509 0.979949 | 21.0777

5 2.9 20.357 0.980101 | 19.9519

B

Toplam 16.1 143.835 140.9511

B noktasindaki jeopotansiyel sayi
Cg = 140.9511kGalm

B noktasindaki dinamik yukseklik (GRS80 elipsoidi icin ygS = 980.6199203Gal)

C
HP = =5 — 143.7367m

45
Yo



