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Yerin formas: dedikda sathin bark va maye kiitlasi ilo atmosfer arasindak: sarhad basa diisii-
Liir. Bark hissalor girintilar va ¢ixintilar sababindan hamar sath deyil va bu relyefi miiayyan edir.
Yiiksoklik normalar: gravitasiya sahasi ila miiayyan edila bilar. Agirliq giivasinin istigamati prakti-
kada saqul Xattina uysun galir. Olemalarda saqul Xattinin rolu cox vacibdir. Olema alatlorinin agur-
lig sathlori saqul xattina gora nizamlanur.

Yer sathindaki nogtalarin yiiksakliklorini miiayyan etmoak ii¢iin baslangic sathi va bu satha per-
pendikulyar istiqamatlor miiayyan edilmalidir. Yer sathinda an asan/igla miiayyan edilan istiqgamot-
lor saqul Xattina nazaran edilan istigamatlardir. Malum oldugu kimi saviyya sathi saqul Xattina per-
pendikulyardir. Diinya okeanin sakit vaziyyatdaki sathinin va onun gitalor zizarinda davam:ina uygun
olan agirlig qiiwasi potensialinin barabar giymatlorinin yaratdig: miirakkab handasi sath isa Geoid
sathidir. Geoid Yerin fiqurunu miiayyan edir, onun daglardan va daniz hovzalarindan togkil olunmusg
fiziki sathindan ahamiyyatli daracada farglanir. Geoid vaziyyati hor yerda ayri-ayriligda Yerin siini
peyklarinin harakatini miisahido etmaklo, geodezi-astronomik va gravimetrik malumatlara asasan
tapilir. Miivafiq olaraq yiiksakliklar saqul xatti istigamatinda saviyya sathina yani geoida gadar olan
masafadir.
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GIRIS

Azorbaycanin geodeziya tominatinin miasir sisteminin qurulusunda kvazigeoid yiiksokliyi
modeli xiisusi yer tutur. Kvazigeoid yiiksakliyi yeriistii geodeziya 6lgmalarinin naticalarinin kegiril-
ma sathino reduksiya edilmasi zamani shomiyyatli olur. ©n miihiimii iss odur ki, bu giin geodeziya
6lgmoalarinin ananavi plan 6lgmalarine va yiiksaklik dlgmalarina boliinmasinin va 3-6lgiilii adlanan
geodeziya elementlorinin geodeziya praktikasina totbiginin garsisinin alinmasinda kvazigeoid yiik-
sokliyi modelino asas yer verilir. Bu zaman plan koordinatlari, geodeziya yiiksokliklori vo normal
yiiksakliklor eyni geodeziya dlgmolorindon alinir [5]. Diinya yiiksoklik sistemlarinin referans sathi
olaraq geoid yertistii 6lgmolar va peyk texnologiyalar ilo olds edilon koordinatlar arasinda bir slago
Kimi boyiik shamiyyato malikdir. Beynolxalg migyasda yiiksoklik sistemlarinin integrasiyas tizro
islor Beynolxalq Geodeziya Birliyi (International Association of Geodesy - IAG) gar¢ivasinds Bey-
nolxalg Qravimetrik Biiro (International Gravimetric Bureau - BGI) vo Beynalxalg Geoid Xidmati
(International Geoid Service - 1GeS) torafindon hoyata kegirilir [6].

Orta doniz saviyyasindon hesablanan yiiksoklik miitloq yiiksoklik adlanir. iki ndqto arasmdaki
yiiksoklik fargins iss nisbi yiiksaklik deyilir. Bir ndqtanin digar noqtays nisbaton yiiksakliyini he-
sablamagq ti¢lin bu noqtalorin miitloq yiiksokliklorinin forgini tapmaq lazimdir. Har hansi bir noqto-
nin yiiksakliyi dedikds yer sothindoki noqtanin doniz saviyyasindon olan masafasi nozards tutulur.
Yoni noqtodon kegon barabar potensialli sathin (nivelir sathinin) baslangic sathino na godor uzagda
odugu basa diisiiliir. Bu, mixtalif yiiksoklik sistemlorinds forqli tisullarla toyin edils bilor. Yiiksok-
lik sistemlori bir noqtonin yer sothindoki movgeyini daha daqiq toyin etmok iiciin istifado olunur
[12].
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Saqul xatti | p

Sakil 1. Nivelir 6l¢moalori

MATERIAL VO METODLAR

Noqte yiiksokliklari nivelir 6lgmalari ilo miiayyan olunur. Nivelir 6lgmolori asasan relyefdan
asilidir. Nivelir 6lgmoalorini hayata kegiron zaman forqli gedis yollar istifads edildiyinds eyni ndqte
tigtin forqli yiiksokliklor alda edilir. Masalon sokil 1-da bir baslangic sothi tizorindoki A vo B-don
ayri-ayri P noqtasine nivelir gedisi edilmis olsun. Nivelir sathlori paralel olmadig {igiin

ZdH'i—?'—' ZdH “iizrff.ﬁi (1)

cixar. Yoni A-dan vo B-don P ndqtosi ligiin forqli yiiksoklik doyarlori tapilir. Geometrik nivelir
gedisini sorbast sokilda hayata keirmayin yolu barabar potensialli gedislor arasindaki forgi, yani dw-
ni almaqdir.

Dw= - gdH

oldugu tgiin, nivelir 6lgmolori zamani alds edilon naticalar ilo g gravitasiyasinin da hesablanmasi
garakdir. Bu vaziyyatds, yani nivelirlo alds edilon yiiksaklik farqi vo g vasitssi ils tapilan potensial
forqinin hesablanmasi zamani hor dofs tok gedisli natico alinir. Masalon, sokil 1-doki A-P vo B-P
nivelir gedislori tigiin (1) barabarsizliyi qiivvasini itirir va natics olaraq

ZgidH'iZ ZgidH"iZ EgidHi (2)

baraborliyi alinir [9].
Yiksoklik problemlarinin halli {iglin geodeziyada miixtolif yiiksoklik sistemlori qeyd
olunmusdur.
» Geopotensial yiiksoklik
» Dinamik yiiksoklik
» Ortometrik yiiksoklik
» Normal yiiksaklik
» Normal ortometrik yiiksoklik
» Ellipsoid yiiksakliyi
Geopotensial yiiksaklik. Bir P noqtesinin w, qravitasiya potensialinin baslangic sathino
nozaran W, potensialindan olan ayilmasinin oks isarali gqiymotina o ndqtonin geopotensial yiiksokliyi
deyilir.

C= Wo- Wp=[7 gdH (3)
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Geopotensial yiiksoklik har hansi bir uzunluq masafasine malik deyil vo ancaq yiiksokliklor
tiglin istifado edilon tobii bir 6l¢ii vahididir. Yiiksoklik bunun bir G gravitasiya dayarins nisbatinds
hesablanir.

Yiiksoklik =< (4)

Nivelirlo iki noqto arasinda olan yiiksoklik forqi “AHn=XAHpi;” olsun. Ara noqtalor
boyunca oldo edilon orta qravitasiya gorj olsa, geopotensial yiiksoklik forqi “AC=Xgor; AHpiv.i”
soklindo hesablanir. Olkodo nivelir gedisi ndqtoelorinin geopotensial yiiksokliklori bu farglorin
alinmasiyla tapilir. Bununla da istonilon yiiksaklik sistemina (4) barabarliyi ils kegilir.

Nivelirls alds edilon yiiksoklik farglari hor hansi bir yiiksoklik sistemina nazaron hesablanmur.
Bu moagsadls ya geyd 1-do deyildiyi kimi geopotensial yiiksokliklora kegilarok bir-biri ilo alagali
yiiksokliklor hesablanir, ya da nivelirlo alds edilon yiiksaklik forglarina gravitasiyanin bir funksiyasi
olan diizaltmalor gatirilorok miioyyan yiiksoklik sistemindoki yiiksoklik farglori (masalon ortometrik
yiiksaklik farglari) yolu ila nogtalorin istanilon yiiksakliklori tapilir [10].

Dinamik yiiksoklik. Geopotensial yiiksokliyin normal qravitasiya dayarino vy, nisbati ilo
tapilan yiiksokliya dinamik ytiksoklik deyilir.

HP=— (5)

vo doyori iimumiyyatlo 45° enliyinds sabit bir normal gravitasiya doyari olaraq alinir. Hor no godor
(5) baraborliyi ilo geopotensial yiiksoklikdon uzunluga kegib daqiq bir yiiksoklik sistemi alinsa da,
nivelir yiiksoklik forglorina gotirilocok dinamik diizoltma doyarlorinin boyiikk olmasi sobabi ilo
dinamik yiiksoklik 6l¢gmoalarda istifado edilo bilmoaz [14].
Dinamik diizoltma. A vo B kimi iki nqto arasinda dinamik yiiksaklik forgi AH® olsun. (3) vo
(5) boraboarliklorina gors bu forq,
AH = f (Ca-Ca)= f [; gdH —f (g —vo + yo)dH=[, dH+[,

B ig— yD:IdH (6)
soklinda alds edilir [3]. Iki inteqral,
fE dH % AHp =X AHpjvi — nivelir ilo alds edilon yiiksoklik forqi

fj (e Yde o= Z&;YM AH,jy— Dinamik diizoltma soklinds alina bilar.

N9t|09 olaraq iki noqto arasindaki AH® dinamik yiiksoklik forqi, AHny nivelir yiiksoklik forgino &
dinamik diizaltmasi gatirilorok hesablanir,
AHP=AHj+ & (7)

Ortometrik yiiksaklik. P noqtasindon kegon ayrinin geoidi kosdiyi G ndqtasine gadar olan
uzunlugu, P ndqtesinin ortometrik yiiksokliyi olaraq adlandirilir (sokil 2). P ndqtesinin C
geopotensial yiiksakliyindon asagidaki sokilds natica alinir;

H= (8)

oy |

Burada, g, geoids gadar olan orta gravitasiya doayaridir, praktikada P néqtasinds dlgiilon gravitasiya
doyari gy istifads edilorak,

§= g,+0,0424 (gal/km)H )

barabarliyi ilo hesablanir.
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W=Wp

Geoid (W=Wo)
\

Sakil 2. Ortometrik yiiksaklik vo orta gravitasiya
Ortometrik diizaltma. A vo B kimi iki ndqto arasindaki ortometrik yiiksoklik forqi asagidaki
Kimi yazilir;
AH=Hp-Ha= Hg-Ha-Hg+Ha +( Hg-Ha")= AHP+( Ha-Hg®)+( Ha-HA")  (10)
Ortometrik vo dinamik yiiksakliklor arasindaki forglor isa (6) diisturuna gora dinamik diizaltmo do-
yarlarinin oks isaralisine borabardir;

(Hg-Hg")= - —':E_By;YDjHBvs (Ha-HaD)= - BBy (19

Yo
(7) va (11) boraborliklori (10)-da gz 6niins alinarsa,

(gortdi —yo)

AH= AHpjy + -

(Eg —vo) (Ex —vo)
AHiv.i - EBYDYD Hg + EAYDYD Ha (12)

tapilar. Belaliklo, A vo B ndqtolori arasinda ortometrik yiiksoklik forginin nivelir gedislori naticasin-
do olds edilon AHy,y yiiksoklik fargino (12)-doki ortometrik diizaltms slavs edilorak tapilacag orta-
ya ¢ixar [13].

NOTICOLOR VO ONLARIN MUZAKIROSI

Normal yiiksaklik. Sokil 3-do gostorildiyi kimi Yer kiirasi gravitasiya sahasinin normal gra-
vitasiya sahosi oldugu, yoni W=U, g= va T=0 qgobul edilsin. Bels bir farziyyoays uygun galon orto-
metrik ytiksokliys normal yiiksaklik deyilir. Geopotensial yiiksokliyi C olan bir ndqts ti¢lin normal
yiiksaklik,

N_C
HN = (13)

baraborliyi ilo ifads edilir. Burada ¥y, uzanan ayri boyunca orta normal gravitasiya dayaridir; riyazi

olaraq yiiksok doagigliklo hesablanir. Ortometrik yiiksoklikdon kegan doqiq orta gravitasiya dayari
sixlig malumatlarini 6ziinds ehtiva edir. Buna goro do y normal yiiksakliklor tacriibads daha oho-

miyyatlidir [11].
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Sakil 3. Normal yiiksoklik, yiiksoklik anomaliyasi, telluroid vo kvazigeoid

Fiziki sathdon normal yiiksaklik gadar asagi mosafods geoida ¢ox banzayan, danizlords onun-
la borabar olan, dagliq bélgalords iso ondan an ¢ox 2 metr godoar fargli olan bir sothlo garsilasilir. Bu
sotho kvazigeoid deyilir. Kvazigeoid ils ellipsoid arasindaki masafays isa yiiksoklik anomaliyasi (g)
ad1 verilir. Yer sothindoki bir ndqtedan yiiksoklik anomaliyasi qadar asagi masafads iss fiziki sotho
¢ox banzayon basga bir soth meydana ¢ixir. Bu satha do telluroid deyilir [1].

Normal ortometrik yiiksaklik. Daha avval iki ndqte arasindaki: geopotensial yiiksoklik forgi-
nin “AC=Xgoi AHpniv.i” boraborliyi ilo hesablandigini, buradan da ndqtalorin geopotensial yiiksoklik-
lorino kegildiyindon soz edilmisdi. Qravitasiya doyarlorini har zaman aldo etmok miimkiin deyil.
Ogor bu potensial forgi, orta normal gravitasiya dayari ilo

AC'=X Yorti AHpiv.i

soklinds hesablanarsa, tapilacaq geopotensial yiiksakliya normal geopotensial yiiksaklik (C') ad1 ve-
rilir. Bu geopotensial yiiksoklikdon asagidaki sokildo gostarilon yiiksakliys isa normal ortometrik
yiksoklik deyilir;

H=Z , (G=y-03086(H™/2))  (14)

Ellipsoid yiiksokliyi. Daha 6nco ifados edildiyi kimi bir ndqtadan ellipsoid normali boyunca
ellipsoida gadoar olan masafo ellipsoid yiiksokliyi olaraq adlandirilir. Ortometrik yiiksoklik kimi fizi-
ki bir shomiyyati yoxdur. Ancaq hal-hazirda GPS ils alds edilan tigiincii koordinat malumati olma-
sindan 6trii praktikada ohomiyyati boyiikdiir [4].

Sakil 4-do do ifads edildiyi kimi ellipsoid yiiksakliyina, ortometrik yiiksaklik (H) va geoid
yiiksakliyinin (N) comi ilo alags qurula bilar.

h=H+N (15)
Bu baraborlik, N bilinarkon, praktikada asan oldo edilon ellipsoid yiiksokliklorindon fiziki shomiy-
yati olan ortometrik yiiksokliklora neca kegilocayini (“H=h-N"" soklinda) gostarir [7].
Bundan olavo, daha avval ifads edilon yiiksoklik anomaliyasi (kvazigeoid ilo ellipsoid vo ya

fiziki sath ilo telluroid arasindaki mosafa) ellipsoid yiiksokliyinin bir funksiyasi olaraq asagidak: ki-
mi ifado edilir;

C=h-H" (16)
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Ellipsoid normali

W=W,

Geoid (W=Wou)

Ellipsoid (U=Wb)

/ ‘y \\\

Sakil 4. Ellipsoid yiiksokliyi

YEKUN NOTIiCo

Yerin hogigi formasi, Geoid sathi biitiin ndqtalords agirliq qiivvesi istigamotino perpendikul-
yardir, okeanlarda suyun orta saviyyasina uygun galir. Geoid sathi har yerds gabariqdir vo nazari
sferoid sothindon +100 m-don ¢ox olmayaraq toraddiid edir (materiklords sferoid sothindan yuxari,
okeanlarda isa asagidir). Geoid sathino nazars aparilan dlgmalar naticasinds yuxarida geyd olunan
yiiksoklik sistemlori miiayyon edilir. Bu yiiksaklik sitemlarindon geoid sathindon dagliq arazilords
farglonan kvazigeoid modelinin qurulmasinda istifads edilir [2, 8].
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ALTITUDE SYSTEMS USED DURING THE CONSTRUCTION OF
THE QUASIGEOID MODEL

Z.Z. ldriszada

The shape of the earth means the boundary between the solid and liquid mass of the surface
and the atmosphere. The solids are not smooth surfaces due to inclusions and dislocations, which
defines the relief. In general, solid and liquid surfaces can be investigated using their norms. The al-
titude normals can be determined by the gravitational field. The direction of gravity corresponds to
the vertical line in practice. The vertical line is vital in measurements. The gravity surfaces of mea-
suring instruments are adjusted according to the vertical line.

The starting surface and directions perpendicular to this surface should be determined to iden-
tify the heights of points on the surface. The directions most easily identified on the earth's surface
are those that are determined for the vertical line. As it is known, the level surface is perpendicular
to the vertical line. The complex geometric surface created by equal prices of the ocean's calm state
surface and its gravity potential corresponding to continuation over continents is the Geoid surface.
A geoid defines the figure of the Earth and differs significantly from its physical surface, which is
made up of mountains and sea basins. The geoid state is found everywhere by observing the move-
ment of Earth's artificial satellites, based on geodesic and gravimetric data. Accordingly, the heights
are the distance to the level surface i.e. the geoid in the direction of the vertical line.

Keywords: Geopotential, orthometric, dynamic, ellipsoid, gravity

CUCTEMBbI BBICOT UCITOJIB3YEMBIE ITPU IOCTPOEHUU MOJEJIN
KBABUT'EOUJIA

3.3. Unpuc3ana

dopma 3eMIM O3HAYAET TIPaHULy MEXAY TBEPAOM U KUIAKOH MacCOM IIOBEPXHOCTH U
atMocepoil. TBepable Tena He SBIAIOTCA IAJKMMU IIOBEPXHOCTSAMH M3-3a BKJIIOUEHUH U
JUCIIOKAllMi, KOTOpbIE ONpeaenstoT penbed. B meaom, TBepiable U KUAKUE MOBEPXHOCTH MOTYT
OBITh HCCIIEZIOBAaHBl C HCIOJb30BaHUWEM HX HOpM. Hopmamu BBICOTBI MOTYT OBITH OIpEesICHbI
IrpaBUTAMOHHBIM 110JIeM. HampaBiieHre CUiIbl TSYKECTU HA IIPAKTUKE COOTBETCTBYET BEPTUKAIBHOU
nuHUU. BepTukanpHas JIMHUS KW3HEHHO BAJKHA JUIA U3MEPEHHU. ['paBUTAllMOHHBIE ITOBEPXHOCTH
U3MEPUTEINIBHBIX PUOOPOB PETYIUPYIOTCS B COOTBETCTBUU C BEPTUKAIBLHON JINHUEH.

HcxonHasi MOBEPXHOCTh M HAINIPABJICHMs, NEPIECHIUKYISPHBIE 3TOW IOBEPXHOCTH, IOJKHBI
OBITH ONpeAEICHBI Ul ONPEeAeTICHNs BEICOT TOUEK Ha MoBepXHOCTU. HarpaBnenus, Hanbosee Jerko
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uAeHTU(UIIUpYyEeMble Ha MOBEPXHOCTU 3€MIIM, SBISAIOTCS TEMH, KOTOpbIE OIPEACNAIOTCS s
BEPTUKAJIBHOM JMHUU. Kak HM3BECTHO, MOBEPXHOCTh YPOBHS IEPHEHAUKYJSIPHA BEPTUKAIbHOU
auHuM. CI0KHOM IeOMEeTpPUUYECKOM MOBEPXHOCTHIO, CO3/JaHHON paBHBIMU II€HAMM ITOBEPXHOCTHU
CIIOKOMHOTO COCTOSIHMSI OK€aHa W €€ TPaBUTAlMOHHOTO NOTEHIMANId, COOTBETCTBYIOLIEIO
POJODKEHUIO HaJl KOHTUHEHTaMH, SIBISETCS MOBEpXHOCTh ['eouna. ['eonna ompenenser Gpurypy
3eMiIM U 3HAYUTEIBHO OTJIMYAETCs OT e€ (PU3MUecKol MOBEPXHOCTH, KOTOPas COCTOUT W3 TOp U
MOpCcKHX OacceiiHOB. ['eoniHOE COCTOSTHUE OOHAPYKUBAETCS MTOBCEMECTHO MYTEM HAOIOJCHUS 3a
JBUKEHHEM HCKYCCTBEHHBIX CIIyTHUKOB 3€MJIM, HA OCHOBE I'€0/I€3UYECKUX U I'PABUMETPUUECKHUX
JaHHbIX. COOTBETCTBEHHO, BBICOTHI - 3TO PACCTOSIHUE 1O MOBEPXHOCTH YpPOBHS, TO €CTh I'€OHJIa B
HaIlpaBJICHUU BEPTUKAIBLHOMN JIMHUH.

KiwueBbie c1oBa: [ eonomeHyuanibHblil, OpmomMempuyeckul, OUHAMUYECKUL, STUNCOUOHDIL,
2pPasuUmayuOHHbIl
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