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Tlirkiye I. derece triyangililasyon agi 7. poligonunda
yepilmakta olan aragvirmanin en yuklu kesimini gok sayida
kiginin sabirli ve titiz emefini gerektiren topofrafil-
izogtatik gekill sapmalarinin hesabi olugturmaktadir.Bfer
ortalama ylkgeklik ve derinlik btahminlerinin yani sara
kendigi de bir eragtirma bigiminde ele alinirga, bir nok-
tadaki igin mikteri bir Ogrencinin boliimdeki efitimi sirva-
ginde yeptigl bitirme Sdevindekini agmaktadar,

Konude bitirme Odevifrapmeya istekli Sirencilere

Tiurkge'de kuramsal bir yol gtsterici olarak hazirlanan

bu ilk gogaltmada ilgili texel kavramlar Szetlemmig ve fi-
ziksel jeodezi derslerinde zaman darligi nedeniyle inile-
miyen gerckli ayraintilar verilmigtir.icerik saptanirken
ve ayrintilarin agiklammasinda derinlige inilirlken Sgren-
cinin yapacagi galigmada kuramsal ufkunu genigletmesine,
bilimde bilingli diigiinme yetenegini geligtirmesine, vab.

yardimei olmak gibi egitsel bir amag glidiilmiigtiir.

Uygulama sonuglari ortaya ¢iktikga eldeki bu karala-
manin igeriginin ve agiklamalardaki derinlifin geligeceii
ve egitgel amactan beklenenlerin gergeklegme oraninin bag-
ka konulards daha iyi yol gbstericiler hazirlemakta kulla-
nilabilecegi umulmaktadir,

KTU/Trabzon ‘ Onur GURKAN
May1s/1977
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PREFACE

The most laborious parti of the invegiligation belng

= loop of Turkish lSt order triangulation

carried out on 7
net is the calculation of topographic-isostatic deflections
of vertical which requires a great number of personnel
working patiently and carefully.If it is treated as an in-
depenﬁe%géearch begides the estimatiocn of mean heigiis and
depths,the amount of the work for one point exceeds that

of a final homework done independently by a student during
hig study in the departmeni,

This treatise is made ready as a theoretical guide
in Turkish for students who are wiliing to study on the
subject for their final homework.It summarizes the rele-
vant fundamental definitions and gives necessary details
‘which could not be discussed in physical geodesy clagiizg
beoauée;of.time limitation.Contents are fixed and exposi-
tions of details are extended according to an educational
aim snch as to help student to broaden his theoretical
gcope in doing his homework,to improve his mind in thinking
consiously in science,etc.: -

Ag the reaulté'bf applications come out 1t is hoped
that the contents and +the extensicn of expogitions of the
seriptum at hend will develop,and that the comparisons of
realizod items set up for educational aim.may be used in
preparing better guides on other subjects.

Black Sea Technical University
Trabzon/Turkey

May /1977
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Deniz-seviyesihin ﬁierindeki enysheler trag edilirss,
yeryuvarinin sekli ilk baquta b¢r k-reyli andiriy. Aresgk
kuramsal bir incelemenin ilk V’E.'I‘ller-;)le bile bu geklin Az
nel elipsoide: yakln oldugu: Doyleneblllr Oyaa gurtek01 ve .
ayrlntlll 1ncelemeler ve olgulere dawanan ara ulqmaLaé by
nun .-jenid adi verilen kending Ozgll dzel bir gekii o’dugunu.
ortaya koyar. o SIS

Mekanlk dinsmik ve potansiyel kurami &Lk@lb;ljlu ta -
nlmlénan 3eold ise kaynagi yeryuvarinin kitlelerive yeryu~'
varlnln kendl ekseni etrafinda.ddnme hareketi” olan gergek
grav1te_alan1n1n egpotansiyelli ylizeylerinden ©zel” bir' ta- =
nesidir. Denmizleri olugturan kitleler (su) aklmkanféiaﬁgaﬁl
dan, bunlarin siniri (durgun denlz yuﬁu) diger gok cigimles
rinin kltle lerinin cgekimi ve yefyuvarlnln uzaydak1 dlpB“
hareketlerlnln etkisi nedeniyle diizeltildikten sonra jecid-
in doga iginde elle tutulur,gdzle-gorinlr kesimini olugtu-
rur,

Bilindigi lizere herhangi bir birim kitleye etki eden
diger tlim kltlelerln uyﬂulayaqagl geklm kuvveti ve onun po- -
tanglyeld, kitle yowunluklarlnln blr Tonkgiyonudur, . Dolu
bir elgim oldugu vﬂrsayllan yeryuvarlnln gergek gravite ak
lanina iligkin potan51yel fonksiyonu e sl e e

£y

v(J(,,Y Z) = //[ E8s b et i

bigimindedir.: Bu- egltllktekl'”" _
s ole Coiel sl Newton Qeklm Babltl,tl ey '
(b2 S o :'Yerjvvarlnl quﬁturan i kltJBLe—
= rin hacmi,

di!:'dKidY:dZ: Koord1natlaf1 A Y,q cian haﬂﬂm ele-

an

jD ;jD(X;Y:ﬁ) 'Koordlna lara’ K Y % olan hﬂrzn eiﬂa

manlnda_kltle,yogpniubuf
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£2 = (X—f)2+ (Y;Y52+ (Z-Z)e : Kecordinatlara X,Y, Z
olan birim kitle ile kcordinatlari
'X'Y’Z’ olan hatjm'elémahl arasinda-
ki dogrusal uzakllk : :
olarak bellrlldlr Hemen gorulebllecegl glbl yogunluk, konuma
bagla k881k51z bir fonksiyon olarak tanimlanabilirse V gekim
potaneiyeli de konuma bagll ke31k51z bir fonk81yon olarak ‘
tanimlanabilir,

Yukarada gegen koordinat sisteminin baglanglcl yeryu-
varinin agirlak merkezi ve Z eksenl de yeryuvarlnln donme,k
ekgeni olarak gegilirse yeryuvarlnln kendl eksenl etraflnda;

donmesi senucu olugacak merkezkag kuvvetln potan51yell q;, ;
koordinstlari XZ,Y,Z -olan blrlm kltlenln bulundugu yerde -

(Y z) = uf(x® Tl ' .,; ': e ) )
é‘? o

e$1t1191 ile bellrlldqu Burada.UJg yeryuvarlnln kendl eke
geni etrafinda donugunun agisal hiz1dir.

Bﬁylece-g@fgek.graviﬁe;aianlhlﬁ-pdtansiyel fonksiyo-
nu W
= W(X,Y,2) = V(X,Y,2) + §(X,Y,2) Caap30)

ile belirli olur. YoZunluk dagilimi fonksiyonu

.. IP = f(X,Y,Z) t' ! ] ; : £t ; ( 154 )
kegikgiz bir fOﬂksifon olarak varsav1ixrsa uzayda her nolkta
icin gkalar bir Jbiiyiiklik olan W buluntiv,Uzayde W~ potan—
giyel sayilari egit olan noktalarin geéometrik yeri :

W = WX, Y;2) = sabad T : L5ty

denklemiyle belirli,kapali oldugu varsayilan bir ylizeydir.
Gergek gravite alaninin . sonsuz sayidaki bu egpotansiyelli
yizeylerinden herbirine JEOPOTANSIYEL YUZEY ya da kisaca
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JEOP denir.Bunlardan her hangi biriginin her hangi bir nok-
tasindaki § gergek gravite velktori

dW DWW D w)

olarak bulunur.Yeryuvarini olugturan kitlelerin diganda ve
yeryliziine yakin yerlerde bu vektorin dogrultusu ve yoni yii-
eyin 1¢ noraaill dle dzdegtirs

JEOID,sonsuz sayidaki jé%lardan vzel biridir ve lize-
rindeki Jjeopotansiyel sayi WO ile gfdateriiir,Dolayigi ile
gercek gravite alaninin W(X,Y,Z) potansiyel fonksiyonu
cinginden jecidin denklemi

W(X,Y,Z) = W (AT =)

0
ile peliriiding

Yerbilimlerinin gegitli dallaranda yapilan kuramsal
incelemeler e gbzlemlere deyanan aragtirmalar yeryiizinden
derinlere inildikce yoZunluZun arttigini gdstermektedir,
Buradan bir yaklagim olarak "Yeryuvari,egyogunluklu kitle-
leri iceren mrrnzlari kilrze yualine yakan bigemld ig ige kat-
manlardan clusmaktadir,." denebilir,.Bu katmenlar gegitli o- ~
zellikleri bir arada bulunduracak bigimde kabaca siniflan-
dirilirsa Sekil 1,1l deki goriinlim orftaya gikar.En digta

yoguniugu 2,5 - 2,8 grfcmBDnhallmllél yaklagik 30 - 60

km doltaylarinds olan kati YERKABUGU vardir.Bunun altinda,
yogurlugu 3.3 — 5,6 g;:c‘/cm3 ve kalinlaigi yaklagik 2900

kxm olan genellikle sivi kitlelerden olugan GEKIRDEK KABUGU
yer alir.Brn igte ise.yarigapar 3400 km dolaylarinda yaklagik
bir kiire bigiminde ve dig taraflari sivi, merkezi ve merke-
ze yakin yerleri kati oldugu sanilan,yogunlugu 9,7 - 12,0
grmej olan QEKIRDEK bulunur.Bu gorintm daha incelikle ele
alindrgrnde.aynr yozZuniuklu nokta kitlelerin geometrik
veri.yvkarida anzlen koordinat glstemine gore,

p= pX,Y.7) = sabit | ¢ Taa)
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bigimindeki bir ylizey denklemi ile belirlidir.Sonsuz sayi-
daki bu eg yogunluk ylizeyleri yine bir ilk yaklagim olarak

 qf§L4dP(r) = sabit (1.87)

bigimindé;kﬁre denk;emleri olarak diigiintilebilir.Burada o,
'fméfkezleri“yeryuvaflnln af1rlik merkezinde olen kiirelerin
;cyérlgaplarl; P 2 yarigapli kilrenin ylzeyini olugturan dM
»nokta kitlelerin sabit olan yogunlufudur.Cegitli aragtirma-
' e1lara gbre r yarigapi ile 2 yogunlugu aragindaki sayisal
iligki Qizelge 1,1 de Ozet olarak goriilmektedir.Bu aragtir-
malardan birigine ait daha ayrintili bilgileri igeren Cizel-
ge 1,2 hem ylizeyin yoéunlugu hem de boylesi bir yogunluk da-
‘g1limina gore bu yiuzey tzerinde olmasi gereken gekim kuvve-
I;fti (gravite eksi merkezkag kuvvet) ve basinci vermektedir.,

Merkezkag kuvvetin Z ekgeninden bagimsiz oldugu ger-
gegl, egyofunluk ylizeFlerd birep kiipe olsa bile egpotansiyel-
11 ylizeylexin kiireden farkly bimer dnel yiizey bigiminde ol-
nasl. gorektiZini vurgular,Ayriea,yoryuvarinin kendi ckseni
etrafinda ddnmesi ve yeryuvari kitlelerinin biiyiik bir kesi-
ninin sivi olnasi nedeniyle,egyofunluk ylizeylerinin de kii-
reden farkli eksene gtre simetrik ddnel birer yiizey olabile-
eegl savi kolaylikla yads;namaz'Yoéunluk dagarlamiyla 1lgili
bu yarsgyimlardan hareketle yepyuvamanin gergek gra=
vite alanina bir yaklagim olmak iizewe diiglingel bir standart
gravite alani ortayas konur,Bu. diigingel alanda her jcopa kar-
g1lak bir egpotansiyelli ylizey vordir ve buna SFEROPOTANSI-
YEL YUZEY ya da kisaca SFEROP denir.Birbirinin kargiligi o-
lan bir jeop ile bir sferop farkli geonetrik gekiller olna-
sina kargilik limerlerindeki Jeopotansiyel sayi aynidir,Ozel
bir sferop olan ORTALAMA YER ELIPSOID'i ya da REFERANS ELIP-
SOID'i jeoid ©zel adiyla bilinen jeopun kargiligidire

Standart gravite alaninin potansiyel fonksiyonu da
U U(X,Y,2) ' _ ( 1.10)

ile belirlidir,Geometrik sekli ddnel yiizey olan bir sfe-
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HERE e
Derinlik| Yarigap : Vﬁgunlux_f3 _ﬂ(r) gr/cm3
(km) (km) Bullﬂrﬂ Tendisman et al  bBullen
dr el s 19572 | 1957b | 1964a | 19640 | 1953a . | 1953b
Yerkwbugu ;
Oi:} 6370 | 2,84 | 2,8 2,84 | 2,84 2,84 | 2,841 .
32 6338 | 2,84 | 2,84 2,841 72,84°| 2,847 2,841 "
Gekirdek V%bugu R s et e AT
32 6338 B[ 3,32 | 23321, 3,22 i 2,321 ed 32
100 _,n6270 ,.3 4L 3,38 | U334 [T Badd g SR8 L e
200 6170 3,837 3,46 ' 3,42 |--3,40 7. 3,47 1 D,94
300 | 6070 3,92 Aol 5003 [ ¥ 348 L 8555 4,00 .
400 1..5970. 14,07 | 3,63 1 3,69 | 3,85 9265 |04 08
500 | 5870 " | 4,08 | 3,70 3,851 3,85 |-3,87
700 7 2 567@ ? 4’21 3081 4‘,18 ,‘ﬂ:-_, 18 :{"'LF BQ b sEEl
1000 - | 5370 4,40 | 4,97 | 4,61 | 4,61 | 4,651 4, 41
1300- 5070 4,67 5e10 | 4588 4,98 | 14,83
1600 - I 4770 4572 1 5,36 5508 o 5,084 5500 4,73
2000 Ao | Ai92 | 5,59 1 5 08 5,08 5,22 1 04
2400 3970 | 5,11 | 5,80 | 5,08'| 5,08 ; 5,42 } 513
2800 3570 5:30 | 6,00 | 5,08 15,08 1 5,61 5,42
2900 A0 ol cHi36: 16,06 5608 PL 15566 } . 55T
Qeklrdeh . T = e
2900 3190 110,06 9,34 | -9;92 [ 10,06 | 9,70 9,74,
3660 | 2970 | 12,06 [10,19-|10,90 /11,06 |10,62.}10,72 |
5120 3080 319,35 L1127 | 12527 K12y35 111597 |15, ‘00| -°
6370 "0 112083 [11;51 {15542 12,63 |12,30 [17,90 |-
QLZDLGL 1el

_Qegltll yqzarlarn ‘gbre yeryuvari kitlele-
rinde derinligin(yarigapin) . fonkgiyonu o-

' larak yopunluk [MaoDONALD,G.J.F. (1964 ¥den
ﬁaetlenerek glqutllmlgtlﬂ :

el Ty . 1-i'. '

'-‘?,07 v ;




Derinlik |Yaraigap |Yogunluk |+ @gekim.  Basing
(k) | Gen) | (ex/om?) [(on/s®) | (10%bar)
I d r Fp= Plr) Gr=C{xr) Dy p{r)
Yerkabugu
TS0 e 2,76 980 | 0,000
w33 L0038 2,82 983 0,009
Cekirdek Kabugu S oe
33 6338 R e 963 10,009
80 6291 3,36 984 1. 0,025
1. .80 | 6291 3,87 984 | 0,025
1200 6171 3,94 983 0,071
400 | 5971 4,06 | 981 | 0,149
_ 600 | 5771 4,18 4 - “oyd. |5d 230
1000 5371 S 0 RS e i 0,398
1200 | 5171 e 974 - {0,485
1400 4971 G AR O R 0 e
1600 4771 4,74 977" | "0,666 -
1800 | 4571 | 4,84 980 | 0,759
2000 4371 4,94 987 0,855
2200 4171 By 03 996 0,954
2400 | 3971 5,13 1010 | 1,056
2600 3771 Ty le 1028 1,161
2700 3671 D27 1041 1,216
2900 3471 Dy il 1068 1:330
Gekirdek _
2900 3471 9,74 1068 1,33
3000 | 3371 9,90 1048 | 1,41
3200 32T 10,20 1005 1,62
3400 2971 | 10047 960 1,82
3600 2771 ) 10,92 913" "2 o
3800 2871 { 10,95 865 2 o
4,000 P37L-- 4 12776 816 ~| 2,40
4200 BT . 1136 767 2,58
4400 | 1971 | 11,54 U i
4600 1R 7 618 8 E8 1 670 2
4800 | 1571 | 11,87 632 | 3,06
4982 | 1389 | 12,00 598 | 3,19
5121 | 1250 15,01 564 3,30
“ 6371 o | 17,90 o | 3,92 10°

: GCIZELGE 1,2
Bullen(1940,1942)'e gbére yeryuvarinda derinligin(yariga-

pin) fonksiyonu olarak kitle yoZunlugu., cedim -ve basing
[HEISKANEN,W,A.~F.A.VENING MEINESZ(1958)!den alinmigbar]
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ropun 'denkl'emir ci'e-"'

U(JL,Y-?"Zﬁ = gabik = : e I - (-1.31)
olarak yazx lir.Gergex gravite wektori . 3 ‘dari hem biiyiiklik
hem de dogrultu bak:l.m_ndan farkll olamr sta.ndar’b (normal)

gravite vektdri 25‘ (o8

e ST DU |
K:gradU_(gE gg,gg Jik. Ay

olarak bulunur.= Naszal 3 jeopun normali dogrultusundaysa
b’ da sferopun normali dogrultusundadir.



P

e

e~ okl Sapmasi- ¥8 ANESD NG I BR85S

Koordinatlari X,Y¥,Z olan bir P noktasindan gegen jeop
ile sferopun denklemlerindeki sabitler W? - UP igse bunlar
arasinda genel anlamda :

W AU | o1

Ie’ '.-}s;zlqg

ya dea her hangi bir nokta ig¢in gegerli
W(X,Y,2))=-U(X,¥;2) + T(X,Y,%) (P2 )

egitligi yazilabilir,Buradaki T(X,Y,Z2) fonksiyonuna bozucu
potangiyel denir.Standart gravite alaninin pctansiyel fonk-
slyonu bazi varsayimlarla belirli kilinabilir,Eger bozucu
potangiyel fonkeilyonu da bazi gozlemeler ve olgu*e£¥%%llr11
kilinabiliree gergek gravite alaninin potansiyel fonsiyonu
bulunmug olur,

Diger bir yol da Gzel bir jeop ile ya bunun karalllél
sferopun ya da JePldln karsiliga referans elipgoidin geor .
metrik geklllerlﬂkargllagtlrll Jfﬁg&lesl bir iglemde her
iki yiizeyin normallerinin decZrultulari.tnemii roller yiikle-
nirler.Sekil 2.la, bir P noktasi ile bundan referans elip-

“goide'inilen dikin ayagi: Q noktasini 1§1ndeoyﬂﬁugggﬁﬁg{tﬁwu

Ptdeki gergek gravite vektorii §P tle —Qf déﬂl 50 nun bé-

“:lirledigi diizlemi  gtstermektedir,Jekilde bu duzlemln P'den

gegen jeop,onun kargiligi sferop,jeoid ve referans elipsoid
ile &rake51tler1 de gosterilmigtir, Ayni diizlemin iginde bu-
ivnan # ya da‘gPdoga 1g1nde P noktasindaki bir gekiiliin ipi
ile gakigair, n ya da 5Q ige diiglinsel bir gekiil dogrultusu~

-dur.Bu nedenle bu iki normal arasindaki & agigina TOPLAM

CEKUL SAPMASI ya da kisaca GEKUL SAPMASI ada verilir.P'den
gegen jeopun kendi kargiligi sferopla kargilagtirilmasi
durumunda, Q noktasi P'den bu sferopa inilen dikin ayagz
slacaktir.Dolayisiyle diigiingel geklil dogrultusu ve bundan
otiuri de gekiil sapmasi yukarida tanimlanandan farkla ola-
caktir.Ancek yeryiizine yakin noktalar igin kargilasgtirma
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ylzeyil olarak referans-elipscidin-alinmasi pratik gereksi-
nimlerin dogurdugu bir gelencktir.Bu gelenegin dahasi,ayri
jeoplar ﬁgerinde bulunen P noktalarinin uygun pir yolla jeo6-
ide indirgenmeleridir. '

Gekil sapma81)heaaplanma yontemine ve kullanilan e-
lipsoidin boyutlari 1le uzeydaki konumuna gbre dzel adla
anilir.Sekil 2.1b yeryuvarina iligkin dogal ve referans ko-
ordinatlary bir arada gostermektédir.X,Y,2 dogal koordinat-
larin baglangig¢ noktasi yeryuvarinii agirlak- merkezidir,2
ekseni belirli bir epoch igin yeryuvarinin ortalama dSnme
cksenitir.X ve Y ekserleri ayni epocha ait ortalema astro-
nomik ekvator diizlemi iginde yer_allrlar,Bunlardaﬁ X ekseni
Greenwich astronomik meridyen dizlemine pareleldir.Y ekseni
de her ikisine dik olup bir sag el sigtemi olugturur.Her
hengi bir P noktasindan gggen jeopun normali' ﬁ'ln‘YQ da
ayni dogrultuyu paylagan.qu.gergek gravite_vektﬁrﬁnﬁn bu
ekscnlere gore dofrultusu agbronomik gozlemelerle belirle-
“pepiliveBunlar @ (astronomik enlem) ve M (astronomik boy-
lam)dire.u,v,w referans koordihaﬁlaﬁiﬁ baglangici kullanilan
. referans elipsoidin geometrik merkezidir.Bu sistemin eksen-
lerinin dogel X,Y 7 sisteminin eksenlerine 51rasly1a'pareiel
olmesi gerekir ve pratikte bunun gaflanmasy igin Onlemler
‘alinabilir,.En ideal olani gistemlerin dzdes olmalaridir.An-
cak son yilllarda hizla geligen ve yapay uydulardan yararla-
nan uydu jeodezisi tekniklerinin digaindaki yontemlerle pra-
tikte bunun saglanmas: hemen hemen olanakgizdir.Bu nedenle
burada boylesine bir aylrlm.yapllmlgt;r,Bagka bir deyigle
iki sistem arasinda doniiklik olmamasl her zaman saglanabilir
ancak kayma pek ¢ok uygulamada kaglnllmazdlr.YukarLda anilan
P noktasinin jeodezik(elipsoid) enlemi P ve hoylam A de
elipsoidin normeli n ya da referans elipsoid'ﬁzerihdeki
atandart gravite vektori ¥ aun £8T97° sipterik eksenle-
rine gore d&éfulquunu belirlechaslang;cl’P;eksenlerinden
pirisi n, difer biri busa dik ve P nin elipsoid meridyen
diizleminde arti yonii jeodezik kuzeye yonelmig m.digeri m
ve n ye dik arti yonid jeodezik doguya yonelmis e olan bir
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yerel referans dik koordinat sistemi deha diigiintilebilir.
Bsylece P noktasindaki. gekul sapmasinin tiim geometrik ay-
rintilari bu sistemde incelenebiliw, gekil 2,2 de gOriildigi
gibi a do grultusu (n,e) ve (n,m) duzlemlorine 1zdigiirtile-
rek ne ve n dosrrultularl elde ealllr.Bunlarln n dogrul-
tusu ile yﬁptlqurl M ve ¥ agilara O gekill sapmasinin
dogu-bat: ve kuzoy~giiney bilesenleridir.(n,%) 1l (n,m)
diizlemleri arasindaki 6lgek agr Xgélup O -gekill sapmasi-
nin e,m,n sigtemindeki azimutudur.Anilen M ve ¥  gekiil
apmas1 bilegenlerinin astronomik (@ A) ve jeodeazik (A5
kP) koordlnatlardan elde edilebilmesi igin P noktasizdan

Xf/fu g Y//v , Z"“/w ekgenlerine birer parelel ¢izilir,Ay-
rica merkezi P ryara gapL _b:l.x'l_m elan bir kiire duglmulurse
ortaya Sekil 2,3=s ylk@.ﬁcklln tizerinde astronomik (A, d )

ve JC‘OdGZlk fa, LP) koordinatlar ve gekiil 8apmasy e ag1

ola.ral«: gorulmektedlr.]?:u agrlare b:.r:i.m kiire {izerinde - karsn.—
11k gelen yaylar ile } Ve ? hgllarlna kargilik gelen yay--'
lar Z//w// ST ,' ?1"_ ; ne, il uogrultulaflnln Ibll‘lm kiireyi
deld:.gi nolc'balardan elde edilecok $ek11 243D de gorulmbkto—

d:r_r P noktasl xcutuptﬂn yeter:.nce uﬁakta ise olug;an kurcsul '
ug,genln (A /\) ag:l.s:l. ‘gok kuguktur.B'u durumdﬁ G

aln(A 9\) ﬂ-A 2 ey “b’o';'a(/\ '3) -
sin(d - ) = § = i cos(@ $) =
gin e, e ::
gin - _\.,;_ e ? _ p COB ’? AT

yaklagikliklar: kullamilarak gekildeki kiiresel liggenlerden

T H,'I—'

M = (A=2A)-cog'y _ '_ : a £2a3)
Loy et ( 2.4 )
oy s:Ln(X A ;
{T?}EQ-E 92 ik (i@eDi)
B cos cxg ' - T

9 / o ? 'r’ 3:13110(9 ﬁ - €08 X . (:_"2.'6 )
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yazilabilirsAyrica O gekill sepmasinin O - gibi her hengi
bir dogrultudaki bilegeni

- Boos(oer s 1 1

D‘;rl_e-sln 0<9 gin :x.’ + 9 cos cx'e cos ch '

Py = i x4 'ﬁ T Lges @( S 26T M
G@ltllglndbn elde edillr‘~~

Qekul sapmasl bllugenlerl,_( 2 2 ) ve ( 2 3 ) eglt-.
llklerl ile astronomik ve jeodezik verllerden hesaplqnlrsea
ASTROJEODEZIK QEKUL SAPMASI adani alar.

Ortalama yer ellpSOldl roferans ellpSOldl olarak o=
llnlr,bunun U, VW eksenlerl dogal K Y 7 eksenlerl ile ozdeg—
1e§t1r111rsc bulunacak gekul sapmplarlna MUTLAK QBYUL SAPMA-
'SI adl verilir Bundan farﬁll boyutlwrdakl bir referans ellp—
soid ya dm u, v w eksenlerlnln X, Y - eksenlorl ile szdes ol-
-mamalwrl hallnda v11p501d normall ve dblaylslyle gekil sap-
mas1 bllegenlerl dCﬁlqucoktmr Boy1031 durumlarda buluna&ak
gekiil sapmalarlna RETATIF GERUL SAPMAST ‘dénir.Pratiktc kar-
gilagilan aSurojﬁd821h gekul sapmalarl genelllkle relatlf
gekll sapmalarldxr,_ = : : s

gekiul sepmasi bilegenleri gravite olgulerlnden de
hesaplhnabllir.Bunun Ledn v @ “ g

ds(“tr’)fsmoz{ DR S e
bf" d(: ( 208 )
% B; G// 'j GOSCX : _

lelmlndel Venlng M2inesz 1ntegraller1 kullanlllr.Burada
G yerylizii i¢gin ortalama bir gravite degeridir; G $iim yeryti-
ziinii, 4C yilzey clemanini, Y/ ylizey elemgninin bulunulan nok~
taya olan kiiresel uzekligini, o bunun a31mutunu temsll e-

der;S(Y ) Stokes fonksiyonunun % ye€ gore turevi olan %%;

Vening Meinesz fonksiyomi olarak'blllnlr;gravl%exanomallsi
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6lgilen {p ilc hesaplanan ¥, degerlerinin farki ola-
rak

bigiminde hegaplanir,Pormiiller gakartilirken a)tim P
noktalarinin jeoid iizerinde bulundu@u, b)referans elip-
goidin geometrik merkezinin yeryuvarinin agirlik merkezin-
de oldugi ve iizerindeki gravite potansiyelinin jeoidin po-
tangiyeline egit oldugu ilk kosullari konmugtur.Gravite
vlgiilerinden hesaplandiklarindan bunlara GRAVIMETRIK QEKUL
SAPMAST adi verilir,Formillerin gikigsinda alinan kogullar
gbz Sniinde tutulursa bunlarin jeoid yliziindeki noktalare
ait mutlalk g¢ekiil sapmalari oldugu gdriiliir.Gravite anomali-
gine ait ( 2.9 ) formiiliindeki 9p yeryizlinde lglilen gra-
vite olmayip bunun jeoide indipgenmigidir.

- Gerek astrojeodezik gerekse gravimetrik cgckiil sapma-
larinin bulunmasinda arazide gozlem ve Olg¢li yapmak kaginil-
mazdir.Oysa agafrda ayraintilarina inilecek olan TOPOGRAFIK

- QEKUL .SAPMASI we IZOSTATIK CQEKUL SAPMASI ya da her ikisini
de igeren TOPOGRAFIK-IZOSTATIK GEKUL SAPMASI'ni bulmak igin
.. doge. iginde gdzlem yapmaya gerek yokbtur.Bunlar yeryuvarini
olugturan kitlelerdeki yogunluk dagilimlaraina iligkin bazi
vargayinlara dayanip topografik haritalardan elde edilecek
yerylizii engebeleri ile hasaplanirlar.Bu nedenle bazi kay-
naklarda bunlara “yerylizlindeki gtrinen kitlelerin gekil

" Hofrultusuna etkisi" ya da "topoprafik-izostatik cekiil sap-
masas indirgemesi® gibi adlar verilir.

3
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Bk A p o é r a

Pratikte t0pograf1k gekul sapmalarl dﬁ.gravlmctrlk
gekiil 'gsapmalari: gibi jeoid yiuzlindeki blr nokta igin hesqp—
lanll‘u ; S s

: J001&1n blr done? éiﬁpsoia:bi@imjnde oldugunu varsaya-
bilmek 3)3001dln dlslnda Hig Db, kitlenin:bﬁlunmadiélnl,b)
‘yeryuvanrini olugturan kitlelerin. bu varSayimlﬂdbérulayan
bir yogunluk . daplllmlna uydugunu varsa ym&kld-di sldlr'Bir
an icin bu varsaylmlaf kabullenilirse jeoid yerine u,v,w
‘ekgenleri X,Y,2 ekacnlerl ile- gakigan bir donel GllpSOld
diglnmek: 5erbk1r Bu aynl zananda referans bllpSOld olaqu
"111nab111rQBoylece 3001& yuzundekl P ile refurans e11p801d
- yiiziinde: . bunun knr§lllgl Q iisf igte gellr,gerguk graV1te
vektori QP 1le gtandart gravite vektdri X ve jeoidin
normagl'ﬁ ThRe referans elipsoidin normall n ozdeg olur.An-

.”cak deniz gseviyesinin tligtinde dlger bir deyigle jeoidin’

dlglndq kitlelerin. ?arllgﬂ gorunen “bircgergektir,bunlarin

'bulunmadlgl vmrsayllamﬂz DoLa5151yle Jjeoid altxindaki kltle—
lerde yogunluk danglmlarlnLn bir: donel elipgoid igin ongo-
riilen difzglinliikte olduzu kwnullenllse bile dagtaki kitlele-
hfrln gekim etkigi ile bu gek: 1 bozulacaktir,Bu nedenle gre= ..

Hi vite vekibrinin hem buyukluvu hcm de dogrultugu, dolaylslyle

n(n) normalinin doyrultuau az da olsa sapacaktir.iste bu
smpme aglslna TOPOGRAFIK (LKUL SAPMASI ada verilir,

I}

sekll 3 1 bu durum bnglﬂnglcl P {3601d noktasi) o-
lan bir yerel d1k koord:iau ‘sisteminde gostermuktedlr.Jeo—
id dlgnnaa YLthlLfln bulunmamast: halinde P ile Q , n ile
i ve q ide 5‘ 6zdes olucaklardi.deoid dlglnda diizglin olma-
yvan kitlelerin varliga ile bu nvg;ﬁddakl gravite ve potan-
giyel degisgecek,dolia J siyie egpoctansiyelli noktalarin geo-

metrik yeri donel s’ oidden farkla bir bigime girecek ve

bu ylizeyin normall ﬁ“cp ile n aresinda topografik gekiil
£
sapmasil @top acisi olugacakitir.Bu a¢inin dilzleminin e,m,n

sigtemindeki azimutu ise o  olacaktir.Boylece jeoidin
LS
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Nokta kitlenin yerel dik ve kutupsal’
koordizstlari



diginda kitlelerin bulunmamasgi durumundaki § gravite vek-
tijrler_:j.f/'rsyegilecek referans elipsoidle birlikte dligiiniilerek
standart gravite alanini olugturduklari,buna kargilik dliz-
glin olmayan kitlelerin varligi dikkate alinmakla elde edi-
lecek § gravite vekttirler_j;%.e gergek gravite dlanini olug-
turduklari varsayilacaktir.Bu vektorlerin e,m,n yerel dik

koordinat sgistemindeki bilegenleri de

7 -Keq Mo

3 = X‘m = 0 s : ( Fel ) :
%] |8
'ge°‘- sin ¢ gin B

§= 9 = -Q-jcos X 8in &8 (- 342 )
_31’1 295 e '-*--E'op

olur.Buradan, etop kiigiik bir ac¢i oldugundan sin @=8
ve tan © = 8 konarsk

. : 9e

7top= e‘bcp' 82h o'(l:op T P L ( 3.3
9n

?topz e'bop o9 Débop S B 368 )

in &« g
e-ﬁ:op: o G top : gm £ top : fig.a)
&)
G ;
<) =\/9§+9§1+9§1 (366 )

elde edilir.Diger taraftan,btopografik kitleler olamasaydi
=5 =2

9 ile ¥ ©zdeg olacaklardi vargayimi ile jeoid yiizlindeki
bir nokta ig¢in gravite anomalisi vektdri olarak

- -» qe .
c&}?: g—8= gm )

a8

biciminde yazilacak fark vektoriiniin kaynaginin yeryliziindeki
tiim topografik kitleler oldugu stylenebilir.Bu kitlelerden
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( 3.7 ) fark vektoriiniin bilesenleri,dolayisiyle de ( 3.3 )
ve ( 3e4 ) den topografik gekiil sapmasinin dogu~bati ve
kuzey-giiney bilegenleri hesaplanir.

Newton ge}’im yasasma gore dM kitle elemanln:m kendi-
ginden f kadar uzaglndakl bir b:LI':Lm kltleye u,ygulayacagl
gekim ku_vvetl dg , k gekim sabit:l. olmak uzere R i

i

e e ' gl
e T A TR
ile bellidir.Bu kuvvet £ boyunca olacaélndan, (E'nin e,m,n

gisteminde bagucu agisi B azimutu o ise kuvvetin bu sis-
temdokl bllegenleri de ; i S

e B, hie o -,si_nncsin/_f e TS
dg.= ldg, | = dg. [cosxsing : Lo sl 2ed 4
da | eosp

ile bellrlld:l.r Diger taraftan dM kitle elemgn:r.n yogunlugu
P yhacim elemani dv ; bunun koordlna.tlarl 8, m n ile-

=
TyiE J ey m°

€ e+ m+ n° W T e

sin p =
oldupuna gore ( 3,3 ),( 3.4 ),( 3.8 ),( 3.9 ) ve {3/10)1is

% - ==k f. L-{g.ln cx} B e ; (. 3s2iL)
dfT' 9 €3 eosw il "

bulunur Bu egitlikte g paydada olduZundan 1!1‘1363"%.83"01‘1 g1ra-
ginda yerine tiim yeryuvari igin sabit bir G alinmakla pra-
$ik deferi olmayan,kiigiik ve gozardi edilebilecek bir hata
yapilmig olunur,.Boylece ( 3.11) tilm topografik kitleler i-
gin integre edilerek

%}m fﬁ—z {:m:{}d" | [ 3@2)

'bop



‘- 26 . - 3
bulunur.Bu integreldeki hacim elemani 4dv gekil 3.3 dehgﬁéﬁi:_
riildigi glbl olugturulublllr Bu  referans ellpsoidln normall ;
dogrultusunda 1ntegrc odl irse tepe nokltalari agagiya yonel-
mig pramit blglmlnde blr’kolon elemanina d6nigits oScz konusu:

kolon elemaninin tepesinde clugan‘uzay agigina de-! " dghirse

dv hacim elemanl

= (M + z)(N + ) dz-d< gl (X 33

olarsk ya51lab111rrﬂaclm elemanlnln ellp301d koordlnatlarl '

Ny Py & dir.( 3.13 ) de gegen M ve' N referans e11p801d$n“':”

.......

yarlqaplarlndan biiyiigli o kiligigii b , birinéi dlgmerkezllgl el

o (a - 2)/ a° ve haeim elemaninin jeodezik enlemi ¢ ile
2 £ Sk Tk ! 2
g =——oil =80 i R
(1 ezsinzso)?;/z ,
s : T A T ; ( 301_5_}
(1 - 0281n 43)1/2 : Tkt

olarak belirlldlr ve referans elipsoidin meridyen ve birinei
dugey dOgrultularlndakl egrilik yarlgaplarldxr Kolon elema=-
ninin tep831ndek1 dG nzay agisi birin kiirede yizey elemani
olarak da dusunuleblllr Elipsoid kcordlnﬁt;ﬂrlna gore bu

dc =' costp-dLPodﬂ PR fa e 3@16)

ile beliriidir,
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Ister astrojeodezik isterse gravimetrik olsun gozleme
ve Gleililerden bulunacak g¢ekiil sapmalarinin topoéf&fik-@ékﬁl?
gapmalariyla karsilagtirilabilmesi ya da topografik kitlele-
rin g¢gekimi yok kabul edilecek bir gercgek gravite alaninin
egpotansiyelli ylizeylerinin birer donel elipsoid olabilmesi
ancak ve ancak jeoid altinda kalan yeryuvari kitlelerinin
bungﬁg%% yogunluk dagilimiyla olasidir,.Boylesi bir varsayi-
min dogaya uygunlugu igin gdzlem ve Slgli sonuglariyle var-
sayimdan hareket edilerek hesaplanacak sonuglar: arasinda
bir geligki bulunmamek gerekir.Bunun jeodezik yOntemlerle
aragtirilmasinda bugline degin birbirinden bagimsiz iki yol
denenmigtir: .

& - Sinirli bir bolgeyl kapsayan triyangulasyon aginin
Leplace noktalarinda jeoid yliziine indirgenmig astro-
Jjeodezik c¢ekiil sapmalari ile ayni noktalar igin he-
saplanacak topografik g¢ekill sapmalari arasindaki fark-
lar,gozlem hatalari ve hesaplama inceligi sinirlaera
iginde,iki elipsoid sistemi arasindaki benzerlik do-
niglimii kurallarina uymalidair,Bolge yeterli kiiciiklikte
igse bu farklarin sabit olmasi gerektifi sbylenebilir.,

b - Bouguer gravite anomalileri,dl¢ll hatalari ve hesap-
lama incelifi sinirlari icinde her nokta igin sifir
olmalidar.

Oyga her iki yontemde yapilan saglamalar jeoid altandaki
kitlelerin yogunluk dagilimlari igin One siiriilen varsayimin
dogru olmadigini gdstermistir.Baska bir deyigle,topografik
kitleler olmasaydi bile jeoid altindaki kitlelerin yogunluk
dagilimlary jeoidi bir donel elipsoid varsaymaya elvermeye-
cektire.Buradan bir adim daha ilerlenip,yerkabugunun kalin-
liga ve yerkabugu kitlelerinin yogunluk degilimlariyla i-
lintili varsayimlar ortaya konmugtur.Bunlaragenel ad ola-
rak IZOSTASTI KURAMI denir.

Konunun daha iyi anlagalabilirligini saglamak amaca
ile yukarida anilan "Topografik kitleler olmagaydi jeoid
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bir donel elipsoid olurduo" varsayiminin yeterll olnad+g1—
mn gbzlendigi ilk rastlantisal aluy¢ar;n burada cozunu
etmekte yarar Vﬂrdlfu

19. yiizyrlan ortalarina doZru iinli Ingiliz jeodezici-
'gi Everest Hindistanda bir triyangulasyon agy kurmu@ ve
Yu%}%?iﬂi}% yaklasik 650 kin guneylndekl K@n_gnpur noktala-
rinds 'Zozlemelerle enlem belirlemigtir. Everest bu iki - -nok-
tanin triyangulasyon agindan elde ettigi jecdezik cnlemle-
rin farkinin astronomik gidzlemelerle belirledifi astrono-
mik enlemlerin farkindan 5124 daha bliylik oldugunu gSrmiig-
tlir.Bunun anlamij;anilan noktalardaki astrojeodezik gekiil
gapmalarinin farkinin 5ﬂ24 oldugudur.Kalkiitatda. = bir In-~

- giliz bagdiyakosu (din .adami) olan:J,H,PRATT -ilkin bunun

triyanbulasyon aglndakl ®lcli -hatalarandan gblnedlglnl,aall
nedenin yakindaki Himalaya daglarinin kit leTerinin gekul
dogrultusunu saptirmasinin bir sonucu oldugunu dugunﬁu@;uro
Boylece topografik gekiil sapmasi kavremi dogmustur.Ancak
Pratt sbzkonusu ikl noktada da topografik gekill sapmalari-
n1 hesaplayip farklarini aldlglnda gormustur ki bu agikla-
,'m'1 yetersizdir.Clinkii Kaliana'da 27 85 s * Kallarpur'da .
_ll 97 olarak hesapladil topofrafik cekiil sapmalarinin =
farkl 15 88 dlr ve astrojeodeZlk gekul sapmﬂlarl farkln—
olan agtronomici G, “qﬂlry ye 1ZOStat1k denbe kavraml 191n
-e81n quﬂﬂgl olmugtur.

,Diéer yandan,yaklagik bir ylizyil kadar daha once 18.
vizy1l ortalarinda yeryuvaranin gekliyle‘ilgili afagtlrma-
lar yapmak lizere Fransiz'larin Peru'ya gonderdigi jaodezi
heyetinin bir iiyesi olan Pierre Bouguer yarilan gravite
dlglilerinden topografik kitlelerin etkilerini kaldirmak
igin bunlarin gekimlerini hesaplanig ancak bunlari undu-
gundan diizenli olarak kiiclik bulmugtur.Bagka bir deyigle“"
Bouguer anomalileri deiflik bolgelerde arazinin yliksekligi
ile orantili,diizenli bir bigimde eksi igaretli g¢ikmigtar,
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Bu durumu,R.J.Bosccvica,Prait?in kendiginden ylizy1l kadar
sonra nagka bir noden&.wajanaraklverdigi”izostatik denge a-
¢iklamagsina paraiel bir %gimie ygﬁumlamlgtlfcﬂhdak seyisal
hesaplamalara girigmemigtir., - A o

Asllnda bu doga gergegi 16, ylzyzl baslarandq ronew
san91n inlii ad1 Leonardc da VTPGl ta raflndan da’ ‘o zgi. yo-
1uy1n gorulmustur Konuyla ilgili llh_y34111 belgcnlﬂ de ona.
alt olduﬁu sanllmaktadxr.;

‘frogtasi sbzelf 11h kem 1889 y1linda bir. Amprlkall
Jeolog olan CoLle Dutton tar@f1pdﬂn kullaﬂllnlgtlr,.

-Izostasi kuraml bugiine dek blrblrlnden f “R ki ay-
r1 temel varsayimle agiklanmigtir,Bunlar Pwﬂtt ve Alry Yar-
sayinlaridir.Kendi varsaylmlqr|n¢ holkLayan blrer makaleyl
Pratt 7/Arallk/1854 ; Adry 24 {Ceak/1855 ta rihlcrlnde bir-
blrlerlnden haberswz (qu&l Seciety;London) " _fondurmlgler—
dire.Daha sonra, 20 yuzyllln i1} yaraisinda du J Fndpyford‘
Pratttan , W. AnHolsk“nen de Air7'nin varsay1mlar;n1 kendi-
~lerinee gollgtlrlp Veygin” bir b, Simde JGOdGZlk gal;qmalaru
uygulamiglardir.Bu dedenle bu kel varsaylmden gogu ‘kaynokta
Pratt-Hayford, Alry—PL1§ anur gistemleri olarak gz Gdlllfﬂ

Pipld® = Head pP g r_f S_i st emn i};fPrattﬁln
varsay;m;nda kati yerkabugu ile cavak ge klrdbh kab bugu ara-
sinda diizglin bir denge ylizeyin: 1 varligl kabul edilir.Ayri-
ca yerkabufunun kalinlagtif: ye-]erdé'yoéufluéun standart
yerkabugu yogunlugundan az,inceidizi yerlerdc ¢cok cldugu
varsayllmaktadlroBoylece yerkabuvZunun kiigiik bir bplumu dein

- 9ekil 4.la'da goriilen kesit regul ¢izilebilir.Yerkabugu
sanki bir teknede durer ve topiam kitlesi Sﬁcgki ile ‘ayni
olan mayali hamur gibi yer yexr kabarmigtir ve yerylizili en-
gebeleri olusmug fureDaé" rin,teyeierin fli+rqu1 kitlelé%
rin yogunlugu cukurlara gtie dcaa azdir.Bu Katgrmhlarih
denge ylizeyinin picimini etkil:medigi Varaayllmakla'denge
yizeyinin her noktaginda basiticin egit &1duéulkabul edil-
mektedir. ' i :
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Sekil 4.1
Fratt-Bayford izoe 3gl asistemi
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Bu sigbenin matematik taﬂlmlnln veriimesi iecin yer-
kebugu icindeki bir hacim elemani ele alinip agagiya dogru
denge ylizeyine kadar.yukariya dogru da yeryliziine kadar uza-
t1larak yerkabugu icin bir kolen elemani olugturulur.Boyle-
ce Sekil 4.la‘daki kesit resmi Jekil 4,1b'deki goriiniime dﬁé
niigiir. Yerkabuguroun blmiinll kapseyacak sonsuz sayida kolonun
her birine ait ylizey elemaninin sonsuz kiicik bir sabite e-
git olmagi durumunda denge; ylizeyli lizerinde her noktaya sa-
bit basing kogulu yeterli yaklagikla

FED e flﬁ‘f'“*@(’“zm' = gablt )
~D

olarak yazilabilir.Bu egitlikte

D : Denge derinligi(86z konusu kolon boyunca

denge yiizeyinin referens elipsoidden olan
skl yoad),
g=9g(z) & Kolon boyunca degigen gravite degeri,
—Jp(z) : Kolon boyunca degigen kitle yogunlugZudur,

Kolon eleman;kuvve. egrisi(gekil egrigl) boyunca degil de
rcferans c¢1psom¢(gg}zﬁ:a olugturuldugundan dolayx “yakla-
gik" deyimi kulla nllmlgmwlﬁt odezik uyguiamalarda saylsiz
pratik yararlar saglayen bir yaklagam da egit kitle kogu—

ludur.Kolon boyunca yogunluk sabif kabulii ile bu da
a)karalar icin
h : _

Pl (M+z)(Wrz)dz = J-_e-za-;..a-(’n'-"._) = O )
-0

b)denizler igin

: o
fg[ (M2 ) (D42 ) j%j (Merz ) (Tez)dz = (ded )
-D

olarak yazalir.Bu egitliklerde

5

H

Yoryiiziinde karaya ulagan bir kolonda kitle yo-

gunlugu,

80

Yeryiliziinde karaye ulagen bir kolonda arazinin
elipsoid yliksekligi,
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Yeryiizinde denize ulagan bir kolnnda su altinda

" ‘kalan kitlelerin yogunlugu,

Yeryliziinde denize ulagan bir kolonda deniz derin-

1igd,
: Deniz suyu yo@unlugu, :
: Sabit, : G e
' NaM Talon i _ .
(- oy Dt 313“#1 D ) : ( _4?.5 )_.
ks "“Nﬁ%% + o5 ¥ R el

olerak belirlidir.Ancak ( 442 ) ve ( 4.3 ) esitliklerinin
izestatlk geklil sapmasgi hesqplarlnda kulldnllubllmelerl i-
gin biraz degigtlrllmelerl gereklr.Bu da yuxarlda tam gea—
idde biten bir kolonla saflanivsBagka blrideylgle ( 442 )
egitlifinde h = 0 -, ( 4.3 ) egitligdinde h'= O kontr ve
bu kolonun kitle yog un;ugu Fos gabit kullnllﬁll ey dii-
glinsel- bir stendart yerkabugunun Sabit yOHunlubu olar e
aliniy, Bﬁylece, =

__p'.ifv'-m{ﬁ" = G

bulunur.Bu egitllk e 4 2 ) de yﬁrlne konurs

a) Rarnlar igin

ﬁf

PP i *5353 e -,( 8 )

?9“044;3')'de y@rlne_konursa“=

b) denizler igiﬁ-

. &f’z

P pim ko P ( 4.9 )

elde edilir,Pratikte sabit kalinlukly standart blr yer- .
kabuZuhun sqblt yogunludu UPA olarak 2467 gr/cm , deniz
suyunun yoZunlugu ,F olarak: da 1 027 gr/cm3 alinmir,

W



cEeaes
Bu mhtematlk tanzmlamhlardun gonra Prwttahgyford gig-

teminin sozcuklerle ﬁglklanm351 oldukga kelaylogir.Eger
-~ yeryliziinde karays ulagan bir kolonun deniz seviyeginin ilg-
tiinde kalan kasma d-e'niz geviyesinin altinda kﬁlan kasmina
sikigtiriliras ve efer yeryliziinde denize ulagan bir kelo-
nun su altinda kalan kismr gevgetilerek artan kitleler su
elan kismine sikigfirilirsa gabit D kalinlifainda ve sa-
“bif j’ yezunlugunda stqndart bir yerkabugu elde edilir.
rﬂﬁt bu kuramda denge FUZUYl olarak deniz geviyeginden
her noktads egit uwzaklakte bir yiizey almigtair.Hayford ise
kurulurda yeryiiziinden,dehizlorde deniz dibinden egit uzak-
llkta nektalarin olusturdugu yizeyi denwe yuzeyli olarak
.élmlgtlr,Boylﬂce ﬁennz sov1y091nden itibaren donge dérin-
Ligd. Pr%tt' gore : h&yford'a gore ﬁuralar 191n D-h ve
denizler igin - D+h’ ola.e k'l::l_r. ' % ;
 Adiry-Heiskanen :Sistomi idry-
nin varsayimnda f-gabit Jyogunlukli kKati- ye“kabugu,yobun-
'1ugu,j?'dqn buyuk_pl olan civik gekirdek kwbugundL buz
daglurlnln suda yiizdiikleri gibi ylizmektedir.Yerkabugu,olu~
gurkén deniz seviyesinden yiikseklifi eraninde agafida ge-
kirdek kabufuna betmig elacaktir.Bagka bir deyisle,kata
yerkabugu daglar ve tepelorln oldugu yerlgrde kalin,deniz-
lerin oldugu yerlerde ince olmalidir.Bu varsuylma gore yer-
kabugunua kiiglik bir bdliimll igin Sekil 4.2a'dn gdrillen kesit
resni gizilebilir,Aynen Pratt varsayiminda oldugu gibi bu-
rada .da yerkebugu referans elxpsozdln normali boyunca olug-
turulwcak sonsuz sayada kolon elemanina ayralabilir.BSylaece
Sekil 4,2a'dakl kesit resmi Jekil 4.2b gorlniiniine doniligiir.
Bu kez A sabit yogunluklu ve deniz ylizeyinden itibaren T
kalinlikliy. standaxrt bir yerkabugu dugunulur.Yeral bir 'izes-
tatik denge kebul edilirse her kolon kondi 1glnde denge du-
rumundadxr.Knrad ki bzr kolonun gbtandaxrt: yorkabugunda ka-
Jan T pqrgﬂ51 kend1 kendlnl dengeler.Denlz sevmyeamnin
ustandeki h pwrgaﬁl stundart ycrkabugunun altainda gekirdek
kahugunh gomiili + nwrgaax tur afindan dengelenir. Kolonun bu
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Sekil 4@2
Airy-Heiskanen izostasl sistemi.

a)

BSlgesel Vening Meinesz sistemi
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porcasina ( t parcasina) kok denir,iukaridaki benzetmeye

gbre kolonun h parcgasi suda ylizen buzun gorinen kesimini,
t'pargasl da buzun su altinda kalan ve gorlinmeyen Kesimini
temsil eder.Bu,birim kiirede yiizey elemani d¢ olan bir kolon .

icin yuzme kogulu bigiminde

(fi j%) /11(M+z)(N+z) dz = J{g (M+z)(W+z)-dz
-(T%%) (A 10)

olarak yazalir.Dikkat edilirse bu,kolonun tiumil igin bir
yiizme kogulu degildir.Kolonun T parcasinin kendi kendini
dengelemesi kosulu,bu pargayi genel ylizme kosulundan gikar-
maktad;r.Sabit e yogunluklu ve gabit T kalinlikli stian-
dart yerkabugunu tim yeryuvari igin dlglinmek gerekiiginden
denizdeki bir kolon &2 Lu genel gercevede ele alinmalidir.
Ancak denigzdeki bir kolonun 5 yogunluklu T pargasi biitlin
olorak yoktur.Bu nedenle de kolonun X derinlikli f; yoZun-
luklu SU pargasi, Vet yogunluklu % antikok pargasa terafin-
dan dengelenirken biitin olarak bulunmayan bu T pargasi o-
lusturulur.Boylesi bir iglem karalar igin yazilan ( 4.10)

egitliginde oldupu §1bﬂ yizme koguln bigimindeki
0

(fi‘~Po) J(g-U$+z}(N+z)-az =K fi- f%ﬁ_(\)-;i z)-(W+z)«dz
- -1 (Frlts)
denklemiyle gergelklegir,Gerek ( 4.,10) gerekse ( 4.11) egit-
likleri yerine,integral boyunca degighen olan gravite g;ns
igin sabit bir biiyiiklik kabul edilirek,yaklagaklikla

i e :
't = "1 z‘i‘olg
fi“]O = : )
e ST R :
R hf (4.13)
fl -
yazilabilir.Buradaki h ve I¥ Dbiiyiktlikleri ( 4.4 ) ve ( 4.6 )

ile T ve t  Diyiklilkleri de

%

Mt i + ._:.._ 'J';\E. 55 4‘2 ! £y 2
= -[’Ll ‘-21;“_‘5 (2’]‘-_"%) ¥ 31\{&{‘(}& ‘:'3‘1'{:“{"1; }j 2t LI'B]-'T)

Lol
|

Aty l\'d-I'_.‘ ¢ 2k ‘,_12_ Sy :2 'I

:_—‘l:i



dile belirlidir,

 Ozel bir ylizme durumu igin yazilmig olan ( 4.10) wve
( 4.11) egitliklerinin yaklasifi olarak yazilan ( 4. 12) wve
: ('4.13) e§itiiklarinin aslindc daha gergekei bir fizikgel
: uﬁlaM1'vérd1r Karalara ait ( 4.12) egitlifinin fiziksel yo-
runu qefle yapll“bllquhger kolonun i yogunluklu h parga-.
31n1n ‘kitleleri oradan tiimiiyle alinip t kBk pergasina gi-
klgtlrlllrsa Jeoidin Ustiinde hig kitle kalmaz ve % phrga81w
. hin yogunlubu Ui olurnBoylece_P yogunluklu, T k“llnllkll
stﬂndart yerkcbugunun bir kolonu elde edilirsAyna yollc-
A s13) eSltllFl de gbyle yorumlanabilir.BEgZer kolonun t’
_'fgntlkok ﬁargu81 gevgetilerel yogunluk oA olacak gekilde bir
h_mlktar kltle a11n1p bunlaxr o yogunluklu h’ - derinlikli su
l.pﬂrgaslna 51h1gt1r111rsq yogunluk -burada da f% olur ve de-
nizlere ait bir kolon gtandart yerkabufunun bir kolonuna
doniiglir. Ayrica goriilmektsdir ki tiim bunlar yapilairken . yer-
. yuvarinin toplam kitlesi deﬁlgtlrllmemektudlr.

" Uygulamalards denge derinligi T olarak 30 kn dolayla-
rindd bir defer, yopunluklar. olarsk da yine p = 1 02Ty
'j%ﬁ 2 67'-gr/cﬂ3 ve fi= 327 gfzcmB dewerlefl ullnlr Bu
degerlerle G g 12) e (4.1 eqltllklerl igin

t=4.450 e eie ( 4416)

Tte b7 H. ELE L e

“elde edilir.Bunlar ( '4.,14) ve ( 4615) esitliklerinde yerle-
rine konurss t ve't’ blyiikliikleri h ve W’ cinginden he-
gaplanabilir,Bbylece £, yofunluklu keti yerksbufunun top-
‘lam kalinlifi karalarde

Te T &%k S el g

ve denizlerde i

Td=T-t,"h.’ (4‘.19)

olarak bulunur,
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Pratt'inkine gbre daha akla yatkin gorinen Airy var-
sayimr W.A.Heiskanen tarafindan metematik %emelléfe otur=
tulurken her kolonun yerel bir dengeye sahip oldugu kabu-
linden hareket edilmigtir.Bu kabul ancak bir ilk yeklagim
-olafah dugunuleblllrnmollmndﬂll bilgin P.A.Vening Meimesz
doge gergeklerine.daha uygun bir yaklagim olan bdlgéscl
'4dengeden hareket etmigtir.Boylece Jekil 4,.3a'da goriildiigi
gibi kati yerkabufu ile civik gekirdek kabufu arasindski
ylzey kesik ¢izgilerin temsil ettiZi yerel denge bigiminde
degil glirekli gizgilerin gdsterdifi gibi bBlgesel denge
bigiminde olacaktir.Bolgesel Vening Meinesz gisteni olarak
adlandlrllan bu varsa ylmlﬁ matematik temelleri iyin ‘ekil
kabugu ganki gergin duran plagtlk bir plakaymlg ve kolonun
deniz seviyeei tizerindeki kitleleri bunun iizerine konan
bir yukmug gibi diglnlilir,Boylesine bir dvrunda_kolona ait
kok kolonun uzantisi bigiminde olmayacak,tersitie duran bir
gan_bigiminde olugacaktair.Denizdeki bir kolon igin'bu kez
antiktk alttan uygulanan bir yiikmilg gibi diigi nulur Burada
bu sistemin ayrintilarina girilmeyecektir,

Hangi sigtem ele alinmirsd llﬂ$1n93601dln ustundeki
kitleleri trag edilmis bir yerk buFunun sablt kalinlik ve
sabit yogunluklu sgtandart bir yerka bugunuan farkliliklar(
eldugu diliglinlilmektedir,Bu,Pratt-Hayford gsisteminde yogun-
luk, Airy-Heigkanen gisteminde kalinlik farki olarak cle
allnmdktadlr.Bu'nedenle Jeoid digindaki kitleler trag edil-
seler bile yine de jeoplar ile sferoplar eganlamly geomet-
rik gekiller olmayacak dolayisiyle normallerinin doprulbu-
lara degigecektir.Igte bu dofrultu defigimi de IZOSTATIK
GEKUL SAPMASI adiyla amilir.Uygulamada bunlar. ds jeoid yii-
zindeki bir nokta ig¢in hesaplanir . Bulunmasindaki diigiince
zineiri aynen topografik cekiil sapmasinda oldufu gibidir.
Jeoidin bir dbnel elipsoid bigim!nde oldwdunun varsayila-
bilmesi ig¢in, a)yerkabuunun sabist kalinlikta ve sabit
yogunlukta oldugunun, b)yeryuvariaz olu@furah kitlelerden
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yerkabugu altinda kalanlarinin bu varsayimi doéruiayan bir
yogunluk degilimina sahip olduklarinin, c)jeoidin diginda
hi¢ bir kitlenin bulunmadiginin varsayilmasi gereskmektedir,
Bunlardan gergek digi sonuncm varsayimin etkisinin gideril-
megiyle bile jenidin bir donel elipsoid bi¢ciminde olamiya-
caginin gdzlen ve 6lgli sonuglariyla saptanabildifi yukarada
acrklanmgti.Bu kez yerkabuga altindaki kitlelerin yozZunluk
dagilimlarinin dizginlifli varsayilarak jeoid digindaki kit-
leleri trag edilmig yerkabugunun ya sabit yofunluktan(Pratt
Hayford sistemi) ya da sabit kalinlaktan(Airy-Heiskanen
sistemi) farkllllkl.rlnln ortaya ¢ikaracafi jeeidin n o
normalinin dogrultusu ile referans ¢lipsoidin n normalinin -
dogrultusunun farki olan agi,dcha dofrusu bu aginin bile-
genleri hesaplanacaktir.Bunun igin ( 3.11) egitliklerinde
jdn dv? e ' '
Ldﬁ grios e dﬁ ize
a)Pratt- Hayford sigtemi uygulanacaksa ol

-karaya alt bir kolonun deniz seviyesiyle denge ylizeyi o-

rasindaki her hangi bir hacim elenhnl 1@1n_fnver1ne

( 4.8 ) egitligindeki Ap |, . AR
—-denize ait bir kolonun deniz dibiyle denge ylizeyi arasin-

yerine { ve

‘daki her hangi bir hﬂcln elemani 1§1ndp yerine ( 4.9 )
egltllglndeki Qy ve ayrica deniz sbv1ye31yle deniz dibi
aresgindaki her hangl.blr haecin elemuul_;g;n:f>yer1ne

'AU%F Foa Bor . e
b)Airy-Heiskanen sistéﬁi uygulqnaoﬁkéa'
-karayc ait bir kolonun kok pargasindaki her hangi: blr ha-
‘eim elemany igin p yerine Ap = =P,
~denize ait bir kolonun antikok pargasindaki her hangi bir
hacim elemani 191n'P yerine é{fl P1- K Ve ayrica deniz
geviyesiyle deniz dibi arasindaki her hangi bir hacim e-
lemani ig¢in p yerine Ap = R~ £ konur,Paydadaki gra-
vite g dgin ( 3,11) egitlifinde yapildifi gibi ortalama bir
G degeri alinar,tnae kolenlarin gerekli pargalari sonra da
karalar wve denizler igin ayri ayra integraller alinirsa
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Pratt-Hayford sistemiyle .
e )

zh -5 (12 )i+ ) f”ﬁa} ‘IZJ' de
?5 170 - - kgra sooe
o & o sina)
+ q Lﬁ ﬁ (M—:—z) (N+z) - {cosmiq dz | .
deniz':'_h, :

' ginx 1 i
f w}aJ(N+Z) g ; % «dz|. dc; - ( 4.,20)

1

ya da Alry—-ﬂelskﬁn%n s:.s‘bem:‘,rle

U ___w o T£ ﬁ;?_;,ol e en )

{Blnoﬂ ]
dc
gain e
P (LI—.—Z)(N-[—Z) jl
%

cos 0(j

COSC(E

—h
(
£ 4P (Iﬂ+z)(7\a+z)
/
if‘f:)’ 1 ; ong

8in o i %

dC ( 4.21)
bulunur.Gerek _Pra“st-—Hay’ford_-;garei{se A:Lr-y—Helskanen gigte-
miyle bulunen formiillerdeki:

Yo 2 s:.no(]
- AP (I‘JI+z)(l\I+z) (dz | aC  ( 4.22)
¢ | | cosn
2 2 h .

deni ;
terimi jeoid digindaki kitlelere ait topografik gekill sapw
malarayle ayni paralelde bir fiziksel yoruma uygundur.Na-
511 ki jeoidin disadaki kitleler gorinen bir gergekse su-
yun yogunlufunun kara yogunlugundan farkliligi de agik bir
gergektir.Bu nedenle yukarailarda sik g1k’ gegen "jeoidin -
dlg:mda}':. kitleler olmasaydi® ifadesine “ve denizlerle ka-
ralarin yogunluklari birbirine egit olgaydi" ifadesi ekle=
nebilir.Bsylece ( 4.22) ifadesi izostatikten gikertalip
topografik gekiil sapmasina eklenebilir,
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5-MeopografikoTlnosgtattk (ekil
Sepmnaga sy e T ldgkiin Tntie griat

Brg rem i1 1 e 2l a;

oo

Jeoidin bir ddnel elipsoid varsayilabilmesi igin bne
glirtilen koqullurdqn yalnizca yerkabugunun altindaki kitle-
lerin yogunluﬁ dagilimlarina iligkin varsayim kabullenilir-
se, jeoid ile referans elipsocidin normalleri arasindaki agi,
topografik: ve izostatik gekiil sapmalaranin toplami olacak-
tir.Matematik anlamda da bu,yukarida verilem formillerin
toplenmasiyla elde edilir.Bu yolla bulunan cekiil sapnala-.
rina da TOPOGRAFIK-IZOSTATIK GEKUL SAPMASI denir.,

Jeoid tizerindeki bir P noktasina ait topografik-izog-
tatik gekiil sapmasi Once

omn i o By

bigiminde ikiye ve sonra bunlar aa'ayri ayri tekrar o

,“?1?;3"?1} Amy s o ey

?l‘i lfl_deniz [ 1l)kara

Wz} {?2}- ;{ng} e | o
}?2. | F2jdeniz (T2)xara - . v

- olarak ikiye ayfllubilirleroBurada
( : gino :
AL (}ov -p j[f 3(M+z)(N+z)S z .dc
'?l a s lcosuj .
eniz e
deniz (05-42)

ile bellrlldlrnf 5 2 ) ve ( 5. 3 ) eglfllki”rlnln sag tara-
fandeki diger terimler ben:msenegek izostasi sigtenine go-
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ro defisik olacaklardar.Dgc: Pratt-Hayford gigtemi benimse-
necek olursa

m 3 : 3 : ging} |
Q 1 = _-E} - F f( - ——:?-— M+z)'(-1~1+z)§ gdz ac
1?1 . G ‘o f 0o30() ]
= ara gm?a ( 505 )
; : — ~h ¢ > . s 2
= = x gin s
e oA ( 2 f-l-— (M+z) (+2) dz | dC
G W D-h £3 coan
$2)deniz iy =D - LKk 556 )
. F 0 il
it Sy gin
3 L6t : cOS X _

‘ile ve efer Airy-Heiskanen sistemi benimsenecek olursa

, | i . e .

i’?l} = -%f—‘—-f’ ” [ J_f_ﬁ (Iv1+z)'(N+z)5?Hlnqadz dc -

e o £ (cosn) ‘
e C kara? . (f5s8)

o 3
[ [L (M+Z)(F+z)’(glm<)dz . dc

WE] Lo If
L? ( ¥ & ﬁl J m 63 cos@ﬁ
e Caeniz 3 A 5.9 )
572 i I "Tr ; (sina

% = -__.Qﬁf : 3 (MHz)(ﬂ+z)1 dz| dC
_?EJkara C’kar-(T;t) Co ( 5.10)

ile belirlidirler.Bu egitlikler,Prott-Hayford sistemi be=
nimgenerek;
a)karalarda deniz seviyesinin lstiindeki  p yoZunluR-
lu kitleler alinirge ve yogunlugu J?H olan deniz-
lepsf yogunluguna gelecek gekilde doldurulursa,
b)karalarda deniz seviyesinin tstinden alinan kitle-
ler hemen altlarindaki deniz seviyesiyle denge yii-
zeyi arasina srada da yofunluk Vi olacak gekilde
gikigtiralirsa ve denizleri doldu.mak ig¢in gerekli
olan kitleleghemen altlarinda deniz dibiyle denge
“ - 9
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yigeyl aragindaki p’ yofumluklu kitleler g yofun-

luZuna gelecek gekilde gevsetilerek elde edilirse,
¢)denge ylizeyi altindaki kitleler egpotangiyelli ylizey-

leri birer donel elipsoid big¢iminde olugturulacak

yogunluk - dagilimina gahip iseler,
va da Airy-Heigkenen sistemi benimsenerek;
a)karalarda deniz gcviyesinin ﬁstﬁndekij% yogunluklu
kitleler alinirsa ve yogunlugu £, olan denizler jb
yegunluZiuna gelecek gekilde doldurulursa,
b)karalarda deniz seviyesinin lstinden alinan kitleler
hemen altlarandaki Ps yogunluklu koklere sikigtiri-
larak bunlarin yogunluklara fa yapilirsa ve denizle-
ri doldurmak ig¢in gerckli olan kitleler hemen altla-
randaki P yegunluklu antiksklerin ynéunlugu_fh ola-
cak gekilde gevgetilerek elde edilirse,
e)katl yerksbupu altindaki kitleler egpotansiyelli yii-
zeyleri birer dénel elipsoid bigiminde slugturacak
yogm.lu.k dagil:.mma ge hip igeler, .
jelid ortalema yer ellpsoldlne dontiglirdi: vargayimlerina
dayanir ve hem topografik hem de iZOSEatlﬁ gekiil sopmalo~:
rini 1gerirler. :

, Jeodezlk koordinatlari A ,¥, z olan bir hacim ele-
manin koordinatlari A, ¥, h, olan bir P noktasindaki
c,myn yerel koordinat sisteminde koordinatlari

e = einx sinp = r ginx = '-(1\I+z):0OH‘P$inﬁ?~ Slishedl)

r cog X = *‘*+z)[s:!.n‘Pcoa (% (+5.12)
~cos ¢ siny cos A

m = cosx sin g

2 T S ;
~-c " cos ‘PO N, gin¥ ~ mosz.n‘fJ

i

£ oosﬁl (1\I+z)l gin P.sin ¢ G 5.13)
' +cos ¥ cos ‘F’ cos an]

—ezéin'PO[_N gin® - I\[oszu.n L%_J
- (No+h0)

n = /Ecos(@.
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egitlikleri ile belirlidir.Burada gegen AAve 4

5

Bah

Jif2
el — egain2¢g)“x

e
Il

olargk kommaladir; » , £ , sin &« , cos™ ise

AT =-ce2+ mg)lfﬁ e .,, i ( 5;14)

;63 = (r°%+ ng)BIE = : _I? ) | :f .( 5e15)
emE el s B e '5‘.16)
| c'osog - alx - e L -17)

olq_ak Ly 11) ve ( Se 12) egltllklerlnden kaola yca bulunur.
'Bunlur jOOdQZlk koordlnﬁtlur cln31nden elde edllmp yuzey
elemani d4dC = cosqid¢ dA 1le blrllkte yukarldakl egltllk—
lerde yerlerlne konursa 1115k1n 1ntegrulﬁformuller1 agLk
bir bigimde tanlmlhnmlq olurlar.Soz konusu P noktasa Jeold
Ugtinde allnacqglndqn h yerine de P nokta31n1n 3901d yuk-
sekligini koymak yeterll olurs .

Gerck kaldairilan gerekse doldurulan kitlelerin etki-
lerinin uzakllklﬂ ters orantili OldUKlurl formiillérde aglk-
ca goriilmektedir, Bﬂﬂkﬁ bir dequle belirli’ uzekliklardan
Stedeki kitleler:pratik anlamda etkinliklerini yltlrmekte—
dir,Bu nedenle uygulqmuda Qogunluklr integraller yeryuzii-

niin tamaml 191n degil de 31n1r11 bl uzakllgm kadar alinir.
Boylesi sanmirla bir uzaklik 1glndek1 ‘polgede yuka+1dq?1,
formiiller 191n.kuresel veklagim hatte g¢ok yakin uavre igin
diizlem yaklagim bileruygulanabilir. ;

Kiregmged. .- Yaklagaam 3 Elipsoidin egrilik
yarigaplari M ve N-yerine ortalama bir R ile

(H42) = (7)) ~ (Rez) : (:.5.18)



.....;'1,5_

r sin® = R (1+5) cos ¢ sin AR (5.19)
rgcosex = R (l-l-ﬁ‘)(Slﬁ‘PGOQ‘P.-GOSWSlBWGOSM)

( 5.20)
2 oos B = R[(l-i- )(S'!II‘PC‘J.“'J.‘P +C03¢¥ cos ¥ cosAn)

yazllahlllr.delece 111tef‘r-11 al'bl"‘ld"kl :Lf'uic, 1911'1 de”

e ){sa_nm} R° (1+ ) i{r glIlG(Z ( sy
L (15 Nz ' R ; '5. 22)
£3 cosy )’ ,{EB AE cos) i

=R [(14-2)2—2(1;- )(1+E°)(s:.n Ps:.n((-%eos @ cos‘f” cosz&{a)
+(141-9)2J SR SN

kOMbillrlAyrlca__:’_ ri‘q" ) ( 4 5 ) ( ‘ﬂ 6 ) ( r¢14') ( 15)
egitlikleri de Alemaiy _ -

D=D:(1-F+5m) e
Fo= (1 -f+ ) e 5y
by bald -k g BTLE;%?f*ﬁ) ( 5.27)
R I 2=t 3T2§%23t’+15=) 0o

olarak alinmalidir. :

Dl z1lemn X

o3

k'lagamnesd 5.41)we (5,12)

egltliklerinden
de = (W+z)-c03¢p.dA : S ( 5.29)
dm = (Myz)-d¢ - ( 5430)

wve doleyigiyle

de.dm
(W42 ) (W42

GA = de.dnm { 5:32)

1}

dC = cos¥.a9.d9 ( 5.31)




S

yazilabilir.( 5.31) egitliZi integrallerde yerine konur,
gonre da M = N = oo alinirsa dC'nin yerini gdrinitim ola-
rak dA alair ve integral: altindaki ifade

1 gr sinc{} y 1 fleingy
Y ya a .
(8'13.;1* cosx (a i 1:1 + N j”l SR N

bigimine girer< Bu yaklagimda da - h=nh, D=D+ H=h,
:E':'-t ’:-El=t _Ol-urn j

Her iki yaklajamda da h ylikseklikleri we h derinlik-
leri sayisal olaraxc dem.z sev:.yesn.ne gore alinirsa sonuca
pit sayisal deferler dsha ger¢ekei olurlariBagka’ piv ddyig~
le boylece oynanan kitleler gergekga. yalnlzca uzakllk ve
dogrultu‘lar yaklagik ellnrug olu.nur. et it §
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6 - Lante gra IR em il 1 aFrdl nin
B a t 3 k Azg 1ni1mla r'1"3

g¢ilarayla sonlu bSlmelere. ayrlllr Her bolmede arazinin yﬁk—
gekligi ya da denizin derinliZi sabit kebul edilip uygun
0lgekli bir yiikselti haritasindan ortalama hq kare yiliksek-
1igi ya da bir derinlik haritasindan ha derinligi tahmin
edilir,Boyleoce Jjeoid digaindaki kitleler ve denizleri doldu-
ran sular sonlu pargaciklara ayrilmig olur.Iligkin integral
formiillerinde kendisine ait sinir degerleri -ile bir sonlu
pargadlgln Dﬂylna dugen Aw} 3 &&? biiyliklikleri hesaplénlr.
Bunlarin g iat ki

[osh i 1 yale < ;
v N AT | (Adtel :

i Sl + . ﬂl_- (Bl )
_? op-izo ZCA__bqfl, "&€T2 _ﬁ'f“- e
bi¢iminde toplamlarinin allnmﬂ51ylﬂ sonuca ulaglllr Sonlu
pargaclklarln blglmlerx segllecek haclﬂ'oleanlna bagladar,

Pratlkte kosullara babll olarak agabllaki ki yontemﬁen bi-
risi uyguldﬂlr.

T'sakaxra, YOontemni.: Bu yontem hacim elemani
Sekil 3.3'de gBrildlifi gzibi segilivse uygulanlr.ﬁﬁa uzay
agisi ile ginirli, jeoid yiziindeki gonlu bdlmeler 1gkarayi
andiran - cofrafik koordinat g¢izgileri ile elde edilir.(Se-
kil 6,1)4Iligkin integral formiillerinde,ylizey elemani dC

i | | =
l |
| - |
LF;‘.H /7777 R
‘:’ch/
LP': Stk VA7, /{; ::
i ;i : l
A |
; E i i e
: ?\&: ﬁai,+1
e aai .. Sekil 6.1

Iskers yonteminde bdlmeler
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: | PR
( 3.16) egitliginde verildigi gibi alinmaliadir,Boylece g
indigli bir pargacik eger kara isge éi;l : Advz . AQTl ,Adfe
= h_alinarak,eger deniz'ise

yalniz kara formiilleriyle h
alainarak hesapla-

bunler yalniz deniz formilleriyle M = Hh
nir.lster koara ister deniz olsun yilizey intégraline

l

olarsk sinir verilir.
Kiiresel yaklaqlm formilleri: ( 5% 19) ¢ 5 20) ( 5 22)
ve ([ 5. 23) egltllklerlnden : _ _

e (sino
J iB(W+z)(N+z}?

;-c‘.z.' ol ki R
COS R J d

o (14+8)°

dz
7 :

.
—

?éostpsinah;'

sin¥ cos f ~cos ¥ sin%’oqosbhf "
(643 :)

“(1+R) _2(1+R)(1+ )(sin$?31n4’+cos%’cos@ cosﬁﬁ)

+ (l+n°)2

olarak yazilar.Belirsiz infegral

[ (14%)> | - L de
7 = —-—-*”'3*-(13 . e gl (Rl
L ' ' e _
116 gvsterilirse, ( 5.4 ) egitligihaen ,
ﬁ ﬂ"& lpvl"l ( LP &A
- cos gin :
i q'ql} s ____ éﬁ / (Z }I}OSKP A dA
&qﬁl danic ah sinLﬂcos¥5—oosﬂlsin¥%coséﬁ
{ 6:5 )

yazilir.Benimgenecek izogtagi gistemine gbre difer terim-
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ler de, efer Pratt-Hayfoxmd gistemi benimsemni' b <0< Wi GG

5

56 ) BT e isli}'lﬁrindeni_ﬂq D, B, ( 5028),1 5425)
ve ( 5.26) iJ-G VL.I':I...LC]."]:C.LG.C'I blglmler_n.yle:l
5 Agai i?;,ﬂh -
?Aq"h 53 -.—1(}5 J%-b-l}ﬁ"J I(ZJ q){ }-cos‘."-d@-dﬂ L Bab )
Bg%1 Bl Jotile s o
kara ZE S e
: EqﬁQWLRHh («" :
A ’ o 5
§ q“?‘_l o %AVJﬁ[f(th)i }-cos‘.ﬂ--d%d?\ € 6e7)
q‘fe\{ 4 Pl ol
eniz Y GARAE et s
J .
- — ey P : )
A h O e
ql2 o g : {(z ) cosf-d¥-dA ( 6.8 )
¥y (8] DT I
Rgtsl | af ) =Dl e
cara ;

s s
Ive eger Airy—‘leiska.neﬁ siatemi behiméemnié LG8 o
L9 ), (5, 10) egltlllclerlnden['t ve. tq {2 5,27),C 5,28)
yardimiyla ( 4.12) ve ( 4.13) egitliklerinden hq ve hq

cinginden elde edilerelc]

A'.r . .}‘-éﬂ L1Ft'l*"l | 5 coEa
{ iy _.g.,pbj J(zj 1)- { }-oosv,w dA - ( 6.9 )
Aq"’fl o i C
3 ' }\sﬂ('{)m ;
A (T-1 ) S B
% ale| _ Q,Jéf_bflf ] Al Hcosw agaa  ( 6.10)
Aqﬁz eniz ' . > '
?'nd' ¢
At Loy

A- - T g] .-
q12 2 —“Grﬁf 1z L )% gcos Pda¥da ( 6.11)
‘% -+t ) LC
@11.1_'7 4 &
')'45 l‘all

olarak yazilir.Bu egitliklerdeki S ve C

3 S_;. ey Yain A .
C}— gin ‘@costpo-cos ‘Péinlr"bcos AN

anlamira kullamilimzgtair,
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Diizlem yaklagaim formilleri : Bu yakinglmda dilzlem
kabul edilen jeo‘ic’-.in ‘ylizilade bdlmeler eografik koordinat
gizgileriyle degil bir x,y dik koordinat gisteninin keor-
dinat g:.zg-:lerlyle elde eilllr Bu kez ylzey elemani
dA = dx-dy ile '

J;i';'_ﬁ.q K W ' e . : L :

olur,P noktasimin koordinatleri x', y', 2/=h =0 ve
hacim elemaninin koordinatlari x , ¥y , z ile

Cr sin o =% x’_:j.’z_}.;z: : ) .'("‘ 6.13)
r ooso(- =y - ;v'= Ay e I _I ‘.(..-6..];4)
B e o :\5)2+ (y - :{;)2 = Ax%+ Ayg ; ( €a15)
L G e e
olur,Blylece |
r sing . Ax)
jEBEr coso{%uz =%ﬂ‘5 j*‘ +2 )3/2 S{g&y} _E—fé( e
bulunur.( S5e4 ) qutllle”ien llq :1 ile
A e R TR
A;ﬁ'l = 5 @'&ﬁf'h‘ixl : 1! r2(1"2+ligvﬁﬁ{£&y&dy.?4{6.18)
deniz ; L 1

olup,Benimsenccek izostasi sistomine gore difer terimler
de, efer Pratt-layford sistemi benimsenmig ise B eb )y
( 5.6 ) vo ( 5.7 ) egitlikler :mdonkn# hq D =D ve
h=U 113] : : '

gz v

[a)]

2

-f-£ y
AN > 7 Eld s 6N
d 1 = s ......]2-—-. . : i a 1
%A ’} G fo I}{hqhgj rr2{32+*2)l/ [ﬁ"}j i e
ﬁ“kurq e N 4 ( 6.39)



i K
%172 X H 5 ‘]’_-1 D h AX
= EAp. L [ S e & dy «dx
A G ~w D-Ir, 22| (2%+D2Y> (p%+h

q‘f *deniz ]% J; _ i
( 6.20)

2F 5 h-- xfﬂ Jie1 AX
4472 _lé-p,'——q—'mhof f 7 { dy.dx
e 9. kL ( 6.21)

ve Airy-Heiskanen sistemi benimsenmis ise ( 5.8 ) ( 5e 9 )
waul 5y L0 ethllklerlnden[_t ve to ,‘ﬂq= hq’ hq hazileﬂ
(4.12) ( 4 13) egltllklerlndon elde ecl:.lerelﬂ e

Xit1 Ty % BT e
AN - { - ﬁA ¢ :
- f’ A & 51 i 0T Ui

. {ACﬁl - G { 2(1~2+112)1/2 T

Hare .--xé L o 6 22)
s »q =5 HFwq : ' T t AX
L? ln x{ ( E +T2r’z [r+<T v ﬁl% §C‘y | _X
.15'_;“?-' } g ‘&*1 Jerf s T }i‘ax%;
q e o E i e L
= e —-—2 —-2—— cly‘_.dx
g quft_ra | }{ {r E:' +(T+‘f: )2J/“' (I‘ +_ b
. B erk ok el A 624)

olarak y&amlﬁ‘.lar;. e
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K eo'lad Yontemdi : Buyontem kiiresel ya da
duzlcm yakl glmlqr da uygulanir.Hacim elemaninin bigimi
Qekll 2 de. vorulﬁﬁgu glblalr.,AL nzay agisiyla sanirla
3601& yuzundekl gonlu bolmeler Sekil 653'de goriilen gibi
“pir kalip yardimiyla elde edilir,Saydam bir altliga ¢izi-
len kalibain orta noktasi harita lizerinde Phoktasina konur
‘ve 'y ckseni kuzeye. yonult¢11r.Boy1ece haritadan bir Agﬁ
bolmesi igin ortalaﬁn hq'arﬁ21 yuksek1151 ya da hq denig
"derinligi tahmin edlllr.iallp hazirlanirken uygun yarigap-
11 dairelerle kugaklar ve uy@un:ﬂ21mutlu uobrulmrla da di-
11mler olugturulur.Sonlu AC Dbtlmeleri blr ku@ak ile bir
dilimin ortak klsmldlrlur,Sekil 6 3 de corulﬂugu glbl her
kugalk 1gin gerekirse ayrl styldﬂ cl,Ll:L1 oluaturulqblllr.

Kureselwyaklgglm fprmuller; B nokta51nn gore hacim
elemaninin koordinatlarr W, &, 2 aliniriBuradakl Y ha-
" cim elemaninan P'ye olan kiiregel uzwkllﬁl’lr P noktasinin
kiiredeki izdigimi Q, haclm olemanlnln ki ¢ ve kuzey kutup
noktas1 Sekil L de porulbﬂ kiitegel iiggeni olugturur.Ayri-
ca Sek11 e 2 nokt181 ile hgein elemanini igeren disey
‘dilzleml gdstermektedir.Anilan gekillerden ve (552190, 5:20)
ve { 5.21) egitliklerinden

r 51110(— R (1+j) ginW¥ain

i

© e.= Asinxsing

e : ( 6,25)
mn=AoornsinB =1r coax=R (1+§) gin¥ cosx
(. 6426)
n = rﬁcos;3 = z€coaﬁ R5£1+R) rosﬂ¥ - (1+h /Rﬂ
( 6.27)

yazllablllr.lllskln 1ntegru1 formiillerinde ylzey elemanmy dC
ac = siny -dVv-4dx . ( 6. 28)

olarak alinmalidar,Boylece

1;+/[“i+1
! ( 6.29)



' gekil 6.2
wpe = ¢ Falap ybnteminde haoim clemam

g e it "y

§Qm G2
Ealap yUmteminde bUlwmeler



2B

e b Nk
Kufﬁ}gkﬂ‘lﬂp _ 9‘ Lad

Sekil 6.4

Birim Kirede kilresel iliggenin slemanlari ve ylzey
alemanl

n=f Cagp= (R42 ) Cor ¥~ (ng : :

r:E'ﬁﬂﬁs@mﬂ6HW

gekil 6.5

s

Kiiresel kutupsal,yersl kutupzal ve yerel dik
koordinatler evasindakl iligkiler
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olur.Igkara ytntemindeki ( 6.3 ) egltlifi 2
ginuo) S - :
f (M+z)(N+z) éda'" Z[J ( 6.32)
/ . cogn) - 6 / o
bl@lﬂlndu ynzlllr ve bu kez S il
S = 8inVy sin «

.0 = gin¥cog X

Lo : CEp i ; . i

| L_2=h(1‘+ ) -2(l+-1)(1+h9 cog “‘\‘” + (l+h /R)2

.olarak 'tan:Lml"-m.r..Bela_vs:.z :Lntegrﬁl ;;r:l.ne

f S A n e

._:Llo rosterllerek (5 4 ) e@ltllg,lnaen
: Qita

: 'c(cx N Fi -
gé‘qyfl . ...%}Af’{ )} (z{ ) sinfYiay  ( 6.32)
LA , () =h

deniz . i - 4

yaz1lir,Bu egitlikte degen O(x Y v 8 &) bityilklikleri de

(X)) = cosx; - cos 44 ' ik

4

S(D() = slnﬁfdﬂ—s:mcxé 2 G
ile belirlidirler.BenLnsenec.’el izostagi gistemine g‘dre-bu—-
duracak diger terimlere gelince,efer Pratt-Fn ayford sigtemi
benimgenmis. ise ( 5.5 ), ( 5.6 )s( 5.7 ) egitliklerinden
I:hq,D hq,( 5¢24),( 5425),( 5.26) egitlikleriyle verildikle-

ri bigimde olmak uzore] :
- £ /lﬂ+1

b?/l : ] R o) -h

e il { 6,33)
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_w\.‘-ﬂ --'.1-.;.-
IR (oC)
&2} E ép Tiﬁ% { % (?Z q) szna¥ ay
‘}‘ﬁ denig - Sw) '4 | —D;.-..- g s
A h o(cx) |
% ghalc %E‘ﬁ-,:ﬁ:% f ) sin’ 14—/-51‘!’
ot S “’”w . - 6435)

egar Alry-Heiskanen sistemil benimgenecek olursa { .58 ) o
( 5.9 ) ve ( 5.10) egitliklerinden % -ve t’q S0 BLRTY

( 5.28) ve ( 5.29) egitlikleriyle h ve h’q cinsinden bulu-
narak

Rict ! 4 I_qj('.{--i- S : al :
A 7 s C(xX) .
'i‘"%'b.qql} - &P {Sw) j(z[ﬁ‘i) sin®y.a¥.  ( 6436)
‘ﬁlliara : W .
) 5 WLJH -_ ¢ 25 PSR arilf
) Glot) =(T=%_) ok
gzl *%—-&g-i | l( ((2{ 4) gin 2y.qv ( 6 37)
I l8(X )3 ) =Dt
-9'%Qeniz ' e SRR e S
v ’LVL,,‘ 4 .:- : b .I
Adl2 s 2.
el o _,—5—_55: Tl ] ) sinfy aw 639
q*fz S eety IV‘ - e FEEN
yazilir,. s

Diizlen yaklagam formiilleri: Hacim elemanlnin koordi-
natlarl bu kez T 4 X, 2 alinir,Ayrica 3.111;85_;:'91 formiil-
1crmao yuzey sle*nam_ dA S R e e e g

! (U‘ll = It dl’d{){ S ! ‘ T . T CR (6.39) ;
olup . S A o
Xyt1 Loy o : o ;
Mg # T ety S

al1nir, Iskara yonbemindeki ( 6.17) e@itliéi ise



- Bais

[l {r Bm“! {r-sinu; : 3a
€3 r cosoﬁj T cogn) Cr2+32)3/2 :

{Siﬂﬁf. = (e )
GOBO('\J.2+E2 1/2

1}

]
Rl

biginine girer,Bylece ( 5.4 ) oyitlifinden

v, Lirq
gé‘q%l = e )}IL‘ S ( 6.42)
q
s s(x ) 7 (x° +h )
d?l cniz
olup,Pratt-Hayford sistemi benimgenecek olursa
e Glec )l 2t
A "'%'ﬁﬁ%ﬂ’hq{ J[ 52175 ( 6,43)
AgT1 g “{8(xX ) 2 (r +hq)
ara
o l“l‘.""l/‘ . :
%&J]g = b 0 B Snl e V’Jdr
w D=k =
b2 et q S(?( j.).[ 7. [_(I‘ +D%) (r +hq) .
h C(‘-\’)] I 44 . . :
AgE S a 8(xX ) (r+D) -

ve cger Airy-Heiskanen sistemi benimgenccelk olursa

L ‘ 3 rL'H :

Ad)a) e {c(o() N
Tt dr (6446

Lq‘fli'r SR S( & )]{(r +t2)1/2 _

| i | ' i e o o

| {iqrjg = -IG{"&E{;J((Z;}J/ [(I‘é;'l‘a)"fl Lr i(: t ) T’%

“qf deniz ' -IL‘" | | ( 5

5q~]2 : X, {{}(-p{ ) {I‘m Do ¥ _' T : r-dr
{:’_'& ‘?gi e E 5(X) e ki'?'l'l('i_‘-i-‘b )2._'1’7‘ '(rii-l-T;.)wl

s e
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yazilir. Yukaradaki sonlu intégraller

L+ 2 202
P+ (PE+25)
: = ln * ; ( 6.49)
J.(ré+52)l/2 T +(r§ +z2)1/2

I
L

egitligi ile kolayca bulunur,
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