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1. GIRIS

Jeodezik faaliyetlerin ana iskeletini tegkil eden jeodezik kontrol aglar kurul-
duklan alanin genigligine gore; biiyiik aglar (Ulke, Kita ve Bolgesel aglar) ve yerel
aglar (Sehir, Kasaba v.b. aglar) seklinde siniflandirihirlar.

Jeodezik kontrol aglar klasik yaklasimla; yatay kontrol a1 (Nirengi ag1) ve
diisey kontrol ag1 (Nivelman ag1) seklinde birbirinden bagimsiz iki pargali olarak ku-
rulup hesaplanirlar. Ancak, yatay ve diisey kontrol aglanimin birbirine bagimhliklari,
hesaplanmalarinda kullanilan 6lgiilerin stokastik zellikleri ve bilgisayarlardan yarar-
lanma imkanlan goz dniine alindiginda, artik giiniimiizde jeodezik kontrol aglarinin
modern yaklagimla ti¢ boyutlu tek bir ag seklinde; biitiinlesik olarak kurulmast, ya-
tay ve diigey kontrolu aym: bir matematik model iginde birlikte ele alan ve hesaplan-
malarindaki zorlayici kogullart miimkiin oldugunca azaltan hesap yollarinin izlenme-
si gerekli olmaktadur. ,

Jeodezik kontrol aglarinin dengelenmesinden amag; agda bilinmeyen olarak
segilen biyiikliiklerin, yeryiiziinde yapilan veya yeryiiziinde yapilip hesap yiizeyine
indirgenen gereginden fazla olgiilerin fonksiyonu olarak, lgiilerin duyarliklari ve ara-
larindaki korelasyonlarin da dikkate alinmasiyla tek anlamli olarak hesaplanmalidur,
Bu hesap igin gerekli doniisiim baginulan dengelemenin matematik modelini
olusturur. Matematik model, 6lgiilerle bilinmiyenler arasindaki deterministik
iligkileri saglayan "fonksiyonel model” ve 6lgiilerin duyarliklarini ve aralarindaki
korelasyonlari igeren "stokastik model"den meydana gelmektedir.

Bu yazida noktalari arasindaki efik uzunluklan, yatay ve diisey agilan
Ol¢iilmilg bir yerel afin endirekt dlgiiler yontemine gore ii¢ boyutlu dengelemesi ele
alinmaktadir. Hesaplarda referans yiizeyi olarak hesap bolgesinde ortalama deniz .
yiizeyi (jeoid) ile ¢akigtig1 varsayilan kiire yiizeyi almip yeryiizii noktalan kiire nor-
malleri boyunca kiire yiizeyine izdiigiiriilmekte ve noktalarin yatay ve diisey konum
bilegenleri aym bir matematik model iginde (birbirleriyle bagamh sekilde) hesaplan-
maktadir. Yeryiizii noktalan ile izdiisiim noktalar arasindaki uzaklik diigey konum
bileseni, kiire yiizeyindeki izdiisiim noktalarinin diizlem yaklagimla hesaplanan dik
koordinatlar: da yatay konum bilesenleri olarak alinmaktadir.
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2. DENGELEME MODELI

Nokta koordinatlarinin bilinmeyen segildigi endirekt dlgiiler dengelemesinde
fonksiyonel model diizeltme denklemlerinden, 6lgiiler arasinda korelasyon olmadifi
durumda stokastik model dl¢ii agirhiklarindan meydana gelir. Burada ele alinmakta
olan yerel aglarin endirekt olgiiler ydntemiyle ii¢ boyutlu dengelenmesinde, l¢ii ola-
rak; ag noktalan arasindaki egik uzunluklar (S;x), yatay dogrultular (rji) ve diisey
acilar (ﬁ,k) bilinmeyenler olarak; noktalarin hesap bolgesinde ortalama deniz yiizeyi
ile cakigtig1 varsayilan kiire yiizeyinden kiire normalleri boyunca uzakliklar: (hj) ve
kiire yiizeyindeki izdiigiim noktalarinn kiire yiizeyindeki S, yay boyuna gore diizlem
yaklagimla hesaplanacak olan dik koordinaklar: (y,x) se¢ilmistir (sekil.1). Sekilde Py
ve Pk yeryiizii noktalariny, Sk ve Bik yeryiizii noktalan arasindaki egik uzunlugu ve
diisey acisi, P'; ve P'y yeryiizii noktalarinin segilen kiire yiizeyi iizerindeki
izdiigiimlerini, S, ise Sjk efik uzunlufunun kiire diizeyindeki kargihifini
gostermektedir. .

Diizeltme Denklemlerinin Kurulmasi:

" Noktalan arasindaki yatay dogrultular (rik), diisey agilart (P,k) ve eglk uzun-
+ luklan (S;k) Olgiilmiis bir yerel agin ii¢ boyutlu dengelenmesine iligkin diizeltme
denklemlerinin kurulmasinda dlgiilerle bunlarin kesin deBerleri arasinda.

- yatay dogrultular iin; i+ Vit 2 f—'a_m
- dii icin: fo

diisey agilar igin; B V=B s
- egik uzunluklar icin; gk Visk__gk

seklinde yazilan bagmulardan yararlanilir. Burada z;, P; noktasindaki yoneltme
bilinmeyeni, i, P}k ve S ik ise af noktalar arasmdakl semtlerin, diisey agilanin ve

egik uzunluklarin kesin degerleridir.
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Sekil: 1

Diizeltme denklemlerinin kurulug asamasinda dlgiilerinkesin degerléri biline-
mez. Eger noktalarm kesin koordinatlanindan dx, dy ve dh kddar farkh yaklasik koor-
dinatlari ( x.. 91 h ) bilinirse, bunlardan " :’k B :(ve S yaklagik degerleri

hesaplanabilir. Noktalarin yaklagik koordinatlar: ag nok!.alarmda yapilan ﬁlguler _

yardlmlyla koordinat mymasn yoluyla hesaplanabilir.
i : ° ve S yaklagik degerlerine gore (1) eslthklermde yapllan
1
dogrusallagtmma nLULL"lndb, :

- yatay dogrultular igin,
\

£ = 3o o
Ve zFawa““dx %k ek g 2 Ok gy
9y 9y OXk Y«
- diisey agilar igin, '
B8 S oe = =
B wrvi* B w_&xﬁ]k cb-:r*aaﬁ‘k dyi+ DB ch],,_alﬁ}k et
IX Ay oh %k
2By AP
'I-_.ﬂrdgk_‘_ Bi(mk i (2)
9Yk ah ' :
- egik uzunluklar igin,
g 0y
Sﬂ("’\"fk"'sk"'GSi‘ deF 851k ClJ aSik Ch aslk dxk
I 9y oh Xk
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birinci dereceden dogrusallagtinlmig denklemleri elde edilir. Bu denklemlerdeki
katsayilar, noktalarin referans yiizeyine izdiigiimiine, egik uzunluk 6lgiilerinin indir-
genmesine ve hesaplarda yapilan diizlem yaklagimlara uygun olarak yerel aglar igin
yeterli yaklagiklikla, sekil.1'den

fsm—% Sin(Bx - 263

AY = Yy Y2 R acSin sin o
_ \ 2R Cos 5y f
_Hiy g; ®
[ Skﬂ ?) Sm(Bk %ik)
AX = Xy®=2 R atSin Cos ay (3)
l 2R Cos dy ]

Cos(Bu— 8wSina
& Bix Wolnaw,,

pSm(Bﬂ(-QBik) th, - B
Si Sik

Tk

+pC

bigiminde yazilabilen bafinulardan yararlanilarak asagidaki sekilde elde edilirler.

L s 3 L e Cosoy i
DX ; IR ; 2 R axtSin(Q )
a“’-ik P a],]k - COSO‘.,‘k >
E)g " ad U R ﬁrCS]n(fl 1;<)
q-%ik Eat ;b{ik g CUS(Bik % 5-;}() COSO’.ik 3
= = i
PEE IX Sik
Bw _ _ g _ -C LCOSCBv‘.k - 8y) Sinog P
SRR i o 1
Y dY Sik
B i i L i e LSin(gik - 28y "5
ARL L ohy : S«
as ; a5 ;
s . —iEeby Sin(By — 83 Cosay 6
d¥ OXk .
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Burada;

Oy= {Siku—%i )sin(By “’_‘6 ik)) /(2F Cosw.ik)

1 ET % 2 2 s eges g l
Easy ’L/‘-‘*P Cosd w S -‘(""JE-"]) Sin (B 3 T ol |
I [
Pl A
i = f

dir, Yukaridaki katsayilar (2) denklemlennde yerlerine yazilirsa diizeltme denk-
lemleri;

- yatay dogrultular igin,

r Sine Cosay
Vi = _d21 + P —u———lk—*dx :

. P o
2 R atSin(Qy) 2 R atSin(Qy)

Sinm; Cosu : r
-p ~—dwy + p ~ YT
2R EfCS]n(ij) 2R EIT'CS'IN(Q]‘k) ;

- diisey agular igin,

B Cos(B. —8; ’ Toun i ;
Vik % _ pC 2 (Bﬂ( SS;k)C OSO‘.]dei - C _ikc Osqfhk L\“»)S]nﬂf]k
ik

=
ik

+p Sin(Bjk =395 ;;(>mi +pC 11.<COS(B“( 761k)C 0SOL

S ik S ik

+pc i(COS(B KO ik)s'inﬂ.ik

= CUk‘PSin(B K25 1
ik

Si

B
T

- egik uzunluklar igin,
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S : P 3 o 2
vig= € iks‘;nmtk‘stl:) Cosuy %, - C i SinlBy—8ulSinus ay,
- Cos{p 2 Jah; € 4 SN y— 8y JC oS, +

+C 4 SiniBy-Sy) Sino dy; ~ CoslBy— 2y Jdni = 1y

seklinde bulunur, Bu denklemlerdeki sabit terimler (le ’” llwi ) li) olgii-

- lerle yaklagik degerlerden faydalanarak,

o

r

0 ) E =
=lgpe oy _(r;k it 21)_1'1# =B '{E)ﬂik = KO\J

- ‘o
“'1\16 = Sik _S ik

seklinde hesaplanir. Burada K refraksiyon katsayisidir.  yaklagik yoneltme bilin-
miyeni de P; noktasindan gozlenen dogrultu sayist n olmak iizere

0o

o ‘
2708 g ) T

olarak hesaplanur.
'Bu baginular, Sq yay boyu ycrmc kirig veya tefet uzunluklarina gore

geligtirilmeleri durumunda diizeltme denklemlerinin katsayilari daha basit sekle
doniismektedir.

Agirhiklarin Belirienmesi:

Kullanilan yatay dogrultu, diisey ac1 ve egik uzunluk bl(;ulcrmm duya:hhktan
farklidir. Bu nedenle, bu olgiilerin ayni matematik model iginde birlikte ele
alinmalar1 durumunda bunlarin duyarlik farkliliklarin gz oniine alinmasi gerekmek-
tedir. Bu durum &lgiilerin birbirlerine' gore afirhklarmmn belirlenmesi suretiyle
goziimlenir.

‘ 2
agirhiklarin genel tanimma gére; agirhik P;= ¢/m dir. Burada a bir birim
afirhkia segilen olciin karesel ortalama hatasidir. Buna gore; m 4 duyarlifinda

2
oiilmiig bir yatay dogrunun agirhg P 4= c/m ymnda olgilmiig bir egik
s
uzunlugun agirh@ P = ¢/m, mp duyarhfindalgiilmiis b1r diisey agimin agur-

lig1 veginda olg:u]mug 1n aglr]m daPp = c/mp olarak be-
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lirlenir,

Bilinmeyenlerin Hesabi:

Nokta koordinatlarinin bilinmiyen olarak segildigi bir agda, gereginden fazla
sayidaki yatay dogrultu, diisey ag1 ve egik uzunluk dlgiilerinden nokta koordinatlarini
~ bulmak i¢in kurulan diizeltme denklemlerinin, dlgiilerin agirliklar: da dikkate
alarak, tek anlamh ¢6ziimii Gauss'un en kiigiik ka-reler yontemiyle elde edilir. v
dlgiilerin diizeltmelerinden olugan vektor, A katsayilarindan olugan matris, x koordi-
nat bilinmiyenlerinden, 1 de sabit terimlerinden olusan vektor olmak iizere diizeltme
denklemleri i¢in kurulan matematik model kisaca v = Ax - 1 geklinde yazilir. Bu ma-

tematik modelin, 6l¢ii afirliklarindan olugan P matrisini dikkate alan vIPv= min. _
ilkesine gore ¢oziimiinden dx, dy, dh bilinmiyenlerini igeren x bilinmiyenler vektdrii

x = (ATPA)-1 ATPI olarak elde edilir. Buna gore, noktalarin kesin koordinatlarin:
iceren x vektorii x = x°+x geklinde bulunur. Duyarlik incelemesi ise Qx,(:(ATPA) 1

scklinde elde edilen aBirlik katsayilari ters matrisi ile ‘.-:':TPv/(n-u) seklinde. he-
saplanan karesel ortalama hatanin karesinden Cyx = 1"r‘ll Qxx seklinde olusturulan var-

yans-kovaryans matrisinin elemanlarindan aligilagelen yontemlerle yapilir.

Eger noktalarin herhangi projeksiyon yiizeyindeki koordinatlar istenirse; ya
bulunan koordinatlar projeksiyon yiizeyine indirgenir ya da dengelemeden dnce
Olgiilere projeksiyona gegis diizeltmesi getirilir.

3. SONUC:

Jeodezik kontrol aglarina ait dlgiilerdeki ve hesaplama araclarindaki gelismeler,
bu aBlarmn ii¢ boyutlu tek bir aF seklinde kurulmasini ve yatay ve diigey konumun
aym matematik model iginde birlikte hesaplanmasini giindeme getirmigtir, Bu
dusiinceden hareket edilerek noktalar: arasindaki yatay dogrultular, efik uzunluklary
ve diigey (basucu) agilan dl¢iilmiis bir yerel agin tek bir matematik model yardimiyla
li¢ boyutlu dengelenmesi igin gelistirilen baginular verilmistir. Gelistirilen model de
basucu agilanindaki refraksiyonun etkisi sorun olarak goriilmektedir, Bu sorun, yare-
fraksiyonun etkisinin dnceden bilinerek 6l¢iilerin diizeltilmesiyle ya da denge]ememn
matematik modeline bir bilinmeyen olarak eklemesiyle yenilenebilir, *
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