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1- GiRiS

Jeodeziye, geometrik kavramlardan sonra fiziksel kavramlann da girmesi ile ku-
ramsal ve kilgisal atilimlar birbirini izlemis ve yeryuvan bigiminin belirlenmesinin bir bo-
yutu olarak yatay ve diisey kontrol aglannin olugturulmasi, yonetilmesi ve hesaplamala-
n lizerine ¢esitli yontemler aragtinlmisg, gelistirilmigtir.

U¢ boyutlu jeodezi kavraminin Bruns tarafindan ortaya atildigi 1878 yilindan gii-
niimiize kadar gegen zaman arali1 nirengi, nivelman, gravite ve uydu aglan gibi ozel
amaglar i¢in tasarlanan aglann gelistirilmesi biciminde olmustur. Sozii edilen bu yatay
ve diisey kontrol aglannin duyarh olarak belirlenmesi istemi, aga iligkin bilgilerin, yani
yatay ac1, diigey ag1 ve uzakliklann bir referans elipsoidine indirgenmesini zorunlu kilar.
Bunun i¢in jeoid yiikseklikleri, gravite degerleri ve gekiil sapmalan gibi ek bilgilere ge-
reksinme duyulur.

Topografik yapiya gore ¢ok cabuk degisim gosteren cekiil sapmalanm belirlemek
icin her noktada astronomik gozlem yapilmasi zaman, isgiicii ve maliyet yoniinden uy-
gun degildir. Bu nedenle ek bilgiler ve ol¢i biiyiikliikleri yardimiyla siklagtirma iglemi
yeglenir. Siklagtirma,

— Basucu agilanna,

— Torsiyon terazisi, yani agirhgin yatay gradyentlerine,
Apirhik élgiileri ve bunlardan hesaplanan ¢ekiil sapmalanna,
— Topografik-izostatik ¢ekiil sapmalarina

gore yapilabilir. Agirhk olgiilerinin yetersizligi yiiziinden ikinei ve lgiincii yontemler su
an igin ozellikle iilkemizde islem digi kalmaktadir. Son yontem duyarh olmasina karsin,
arazi yiiksekliklerinin saptanmasinin gli¢liigii s6z konusu olmaktadir. Geriye kalan bas-
ucu agilanyla siklastirma yontemi, Isvigre ve Cekoslovakya gibi iilkelerde iyi sonuglar
vermistir.

Topografik yapisi bozuk daghk iilkelerde biiyiik &lgekli harita yapiminin hizlands-
nlmasinda, sanat yapilanndaki deformasyonlann belirlenmesinde ve yer kabugu hareket-
lerinin saptanmasinda 6nemi yadsinamayan ¢ekiil sapmalanmn siklagtinlmasi, iilkemiz-
deki jeodezik ¢alismalar i¢in de bir gereksinmedir.

Basucu agilan ile siklagtirma konusunda herhangi bir ¢aligmaya rastlanilmamasi
nedeni ile bu yontemin iilkemiz kosullaninda da kullanilabilirliginin ortaya konmasi, ¢a-
lismanin amacini olusturmustur.
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2- TARIHCE VE YAPILAN DENEYSEL ARASTIRMALAR

Cekiil sapmasi bilesenlerinin bagucu agilanndan belirlenmesi yonteminden biraz
degisik bir bicimde ilk kez Willarceau ve Bruns s6z etmislerdir. Ancak, kinlmann yeter-
li duyarhikta belirlenememesi nedeniyle bir siire ilgilenilmemistir. Daha sonra 1930'larda
K.Brocks, R.Finsterwalder ve W.Hoffmann konu iizerinde calismiglar, ancak duyarlik
yoniiden bir yargida bulunmamisglardir. Bundan sonraki caligmalar trigonometrik nivel-
manin duyarhifini artirmak olmustur. Bu ¢aligmalar yalmzca basucu agisi élciilerinin
iyilestirilmesi ve kinlmamn elenmesinde degil, hesaplama bagintilan iizerinde de yogun-
lasmugtir.

Ik deneysel aragtirma 1951 yihnda SGK caligmalan ile St.Gotthard Meridyeninde
yapilmistir. 1958 yiinda Cekoslovakya'da, Isar Nehri iizerindeki bir baraj projesi icin
kurulan agda gekiil sapmalan yaklagik bir yontemle, belirleme denklemleri yontemiyle
belirlenmigtir. 1959-1960'arda yine Cekoslovakya'da West-Tatra daglaninda kinlma
aragtirmalan igin kurulan agda astronomik-jeodezik cekiil sapmasl bilesenleriyle arasin-
daki ortalama farki 2.8" bile olmayan cekiil sapmas: bilesenleri elde edilmistir. 1963-67
yillannda Isvigre ‘de Berner-Oberland ve Oberwallis aglannda bolge kinlma katsayisi mo-
deli kullarularak yapilan hesaplarda basarih sonuglar elde edilmis, daha sonra 1970 yilin-
da Cekoslovakya ile yapilan isbidigi sonucunda sifir kinlma modeli kullanilarak ag yeni-
den dengelenmis, duyarhifin arttifn gozlenmistir. Son olarak 1973 yilinda Cekoslovak-
ya'nin South-Sloaakia uzun kénarl aginda yapilan hesaplar, yontemin uzun kenarl ag-
lar i¢in de uygulanabilirlifini gostermistir.

3- HESAP MODELI

Basgucu agisi dlgiimleri ile gekiil sapmalannin siklagtinlmasi,
— Yiiksekliklerin konum belirlenmesinden bagimsiz saptanmasi, yani trigonomet-

rik nivelman aglannin dengelenmesi,
— Konum ve yiiksekliklerin birlikte saptanmasi, yani ii¢ boyutlu aglann dengelen-

mesi,
— Bagucu agilannin toplamlannin dengelenmesi ile yapilabilir.

Trigonometrik nivelman aglannin dengelenmesinde diizeltme denklemlerinin elde
edilmesine iemel olan ahgilagelmis

» 1-k
Ahik-sik cot Zy +?RT— Sik (1)

esitligi disindaki diger esitlikler Sekil 1'den

=] i
c0s (2 -1/2jy) ”

Ah,, =s;
ik slk sin (zik | Yik)
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c0s(zjy -1/27;)

: (3)
cos J-zlk—

Ahg = Ly

olarak yazlabilir ki, bunlar agin her noktasinda kinlma katsayisinin ve gekiil sapmasi bi-
lesenlerinin belirlenmesi igin uygundur.

(2) ve (3) No'lu esitliklerde gegen z;) basucu agisi, kinlma ve gekill sapmalan ne-
deniyle diizeltilmis, dengelenmis basucu acisidir. Bu demektir ki,

Zik = Zi T vy +dzgy (4)
Sik ise,
L] h-
Sik = Sik (1+ —-'—) (6)
R.
ik
5.3

Sekil 1
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esitligi geregince P; noktasinin yiiksekligine indirgenmis uzakliktir.

Kirlma katsayisinin 6nceden belirlenen sabit bir deger olarak kullamlmasi zorun-
da kalimrsa, tek yanh gozlemler biiyiik hatalar dogurabilir. Bu nedenle, yoringe egrili-
ginden dolay: diisey agilann diizeltilmesinde gereksinilen kirllma katsayisinin hesabi icin
karsihkh gozlemlerin yapilmas: gerekir. Kinlma etkisinin bulunmadig, bagka bir deyisle
dogrultunun baginda ve sonunda kirilma degerinin esitliginin saglandi1 diger esitlikler,
yatay ve egik uzakhgmn alinmasina gore,

sin 1/2 (2y: — 2:1.)
Ahy =85, AL (M

sin - (2 - %)

Ahy, =1 8
Bk = Lik cos 112 7gg ®)

esitlikleridir. Veri'  >u esitliklerin caliymada yeglenmesinin nedenini gostermek icin,
aligilagelmis es .erle birlikte duyarliklanna bakmak gerekir. Uzakliklann ve bagucu
aciianmin duyarh, kinlma katsayisimn hatasiz oldugu varsayilsa bile (1) ve onun degisik
bir gosterimi olan

2 1=k

—_——— (9)
ik 2Risin zflk

Ahyy =sy cot zyy +s

esitligi, 6zellikle egik dogrultularda Snemli derecede hatah sonuglar verir. Cizelge 1'de
dogrultu egimi ve uzakhga gore (1) ve (9) esitliklerinin kullamimasi durumunda yiiksek-
lik hesabinda yapilan hatalar verilmektedir ki, bunlara dogrultu azimutundaki Ry egri-
lik yancaplan yerine Gauss egrilik yancapin alinmas: ile olusan hatalan da eklemek
gerekir.

Cizelge 1- (1) ve (9) esitliklerinin hatalan

' Cogrultu (1) Esitliginin Hatasi (9) Esitliginin Hatasi
Egimi S=5km §=10km | S=5km S$=10 km
0° 0.0 mm 0.0 mm 0.0 mm 0.0 mm
5° 28.2 mm 113.8 mm | 15.2 mm 61.6 mm
10° 114.3 mm 459.0mm | 61.3 mm 247.0 mm
20° 486.3 mm 1948.8 mm | 260.5mm | 1045.8 mm

Ayni varsayimla (2), (3), (7) ve (8) esitliklerinin kullaniimasi durumunda biiyik
dogrultu egimlerinde bile hatali sonuglar elde edilmez. Ornegin, 27°lik bir dogrultu egi-




minde 10 km'lik bir uzaklik igin 0.05 mm, 25 km'lik bir uzaklik i¢in 0.5 mm'lik bir ha-
ta yapilir.

Cizelge 2'de ise 10 km'lik bir uzaklik ve 1" lik bagucu agsi duyarh ile gesitli
dogrultu egimlerinde yine aym esitliklerin kullamlmas: durumunda yiikseklik farklanmn
my standart hatalan verilmistir.

Cizelge 2- S = 10 kmvem, = 1" i¢in my, yiikseklik farklarnin
standart hatalar (mm biriminde)

Esitlik Dogrultu Egimleri

No 0° | 1° 2° ] 5° | 10° | 20° [ 45°
(2) 48 | 48 49 | 49 | 50 55 | 97
(3) 48 | 48 48 | 48 | 48 48 | 48
(7 34 | 34 35 | 35 | 34 39 | 69
(8) 34 | 34 34 | 34 | 34 34 | 34

Haritacih@in gecmisten beri sorunu olan ve buradaki hesap yonteminde de etkisi
yadsinamayacak yersel kinlma sorununa da deginmek gerekir.

Kinlmanin, uzun ve kangik aragtirmalar yerine, giivenilir ve kolay bir yontemle be-
lirlenmesi istenen bir olgudur. Bouguer ve Biot varsayimlannin yaklagik olarak gercek
kosullara uydugu ¢oktandir bilinmektedir. Bu varsayimin kullamimasinin nedeni, daha
iyi bir hesap yonteminin bilinmemesi, ekonomik olmas: ve dengeleme ile kirnlma giiven-
sizliginin bir dereceye kadar ortadan kalktif diisiincesiyledir. Yine de bugiine kadar gos-
terilen cabalara kargin, kinlma agisinin duyarlifi basucu agisinin duyarhgina ulagtinla-
mamigtir.

A dengelemeleri ile kinlmanin saptanmasinda, yalmzca kinlma katsayilanmn he-
sap icerisine sokulmas: yeterli degildir. Her durak noktasinda kinlmay: belirlemek ve he-
saplanan yiiksekliklerin duyarhfimi, yatay konum duyarligina ulagtirabilmek igin bazi
kogullan géz oniine almak gerekir.

U'c boyutlu aglann ve trigonometrik nivelman aglanmin dengelenmesiyle, agin
kapladig tiim alan igin bir k bolge kinlma katsayis: elde edilebildigi gibi, alanin bolgele-
re aynlmasi ile her bolge i¢in k kinima katsayisi ya da her durak noktasi igin bir k; kinl-
ma katsaysi, ya da her dogrultu igin bir k;) dogrultu kinlma katsayisi hesaplanabilir.
Kinlma katsayisi,

Ky = £ (pp) + € (By > Py) (10)

genel modeli ile gosterilir. Sifir varsayim yaklasiminda £(P;) = k;, g(P; , Py) = 0'dir. Bu
durumda (10) genel modeli k;, = k; ye doniisiir. Sifir kinlma modelinin gegerli olup ol-
madiina basucu agisi ve kinlma degisimleri gizgeleri (grafikleri) incelenerek karar veri-
lir. Herhangi bir durak noktasimin tiim dogrultulan igin kinlma degisimleri 2mp kusa-
gimin disina ¢ikmiyorsa sifir kinlma varsayimi dogrulanir. Sekil 2 sifir kinlma varsayimi
olurlanan bir durumu gostermektedir. Tersi durumda
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o i fL (11)
fik

kargit varsayimu gecerlidir.

AFBustos 26, 12:8 Ey1Ul 7, 1es:
r A T H ] I TTTTTTTTTTT I
10 1 12 13 14h 9 12 1 12 13 14n
Sekil 2
Bu esitlikte h, ,
e§ ek
Pl 3
r=
eik ik
ile verilir.

Basucu acilannin ya da yiikseklik farklanmn dengelenmesine gore iki tiir hata
denklemi yazilabilir.

Sk ~ Cosy ik — Sin%y
Vpp, =dbh—dh ¢ ——1& DK 1k ., (13
Ay = Oy L R 1k )

hata denklemi, tek yanl basucu agis1 gbzlemlerinin,

s S'ik SNy 1
V(All,)lik=dhi—dhk+ pynall RN Do 2;. m + ) — 1)
(14)

ve
v@ Sk o Skt e 5
Ahik 2 sin’z" (El Ek)"' 2psinzz' ( "Ik) (15)
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hata denklemleri ise, kargilikli bagucu acisi gozlemlerinin yapilmasi durumunda, diizelt-
meler yiikseklik farklanna getirilecek bicimde olusturulmus hata denklemleridir.

sin z;k

cc _ cc — _ ec_ cc
Ahy = ski (dhy —dhy) cosaikzi sina, Ny +

ce sin?z})
+ —Lsk ak + p= e [(hg—h?)——[skicot iy +
2Ror y Ski
8: o
ik k 2 2
== (s3; + An?)]] (16)
2Rik 2R’or

hata denklemi ise, diizeltmeler basucu agis: dlgiilerine getirilecek bigimde olugturulur.
Isvigre'de Berner-Oberland ve Oberwallis aglannin dengelenmesinde bu hata denklemle-
ri kullanilmigtir. Diizeltmeler bagucu agilanna getirilecek bigimde olugturulan diger hata
denklemleri, yukanda daha duyarh oldugunu soyledigimiz esitliklerden tiiretilebilir. Or-
negin yiikseklik farkimi veren (2) esitliginde bagucu acisi yerine

Vzik = Zik + vzik + 1,"2 ki 'Yik + Eicosaik + ﬂisinaik (17)

deki esitini koyup dogrusallagtinrsak

Ahyy = 85 ——— ~Sik oo 7y X
Sm(zik ~Yik ) p7sin (zik _Tik)
X (VEC + Ly k4 £%osa,y + % sinay ) (18)
Zg 2 ik TiT%0 ik " i ik
elde edilir.
cos(zs —1/27:,)
Ahik — |k. ik (19)
sin(zjy = 7ix)
Ve
s, cos 1/2 7,
8k = = > @0

p®sin? (zj — i)

kisaltmalar ile
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Ahy = Ahyy —ay (v‘;?k +1/2 7‘{; + E§° cosayy + n§° sinayy) (21)

durumuna gelen esitlikte Ah;, yiikseklik farki yerine
= ho — 1° —
Ahy = hy —h; + dhy —dhy (22)

deki esitini koyup Vz'k diizeltmesi yalmiz birakilirsa
i

_ _ N - T ce__ ce
Vee = gh-dn, i]l.'ljdhk 2%k kK — cosayy E{T —sinogy

%k Bk (23)
1 0 __ 4,0 '
hata denklemi elde edilir.
Egik uzakliklann dlciilmesi durumunda ise (3) esitlifinden tiiretilen
ce _ — e e ) — ce __ cc
Ve = b dh, — —L—dh, — 1727 K — cosayy £{° —sinay 7§
ik ik ik (24)
0_ 10 '
+ —Bli;(hi hQ + Ah},)
hata denklemi gecerlidir. Burada
ly sin(zjy, — 37y
Ah:, = (25)

cos 1/2 Yik
ve

bik = ‘ (26)
pCC cos 1’2 7ik

dir. (23) ve (24) hata denklemlerinden olusturulan sistemin katsayilar matrisinin rangi,
bilinmeyenlerin sayisina esit olmahdir. Bu matrisin rang ise bilinmeyen sayisindan bir
kiiciiktiir. Bu demektir ki, ¢oziimiin yapilabilmesi icin dayanilan noktadaki yiikseklik ve
cekiil sapmas: bilegenlerinden bagka bir yiikseklik ya da cekiil sapmasi bilegeninin bilinir
olmasi gereklidir.

Kosullu dlgiiler dengelemesine gore dengeleme yapiimasi istendiginde Sekil 3'ten
yararlanarak
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2008 — Zy + 2008 — Zyi + ik = 2008
olmak iizere
Vzik - Vzki + 1295 K + 1/2 ;) kg + cosay E; + sinay
n; + cosay; £y + sina; ny + Zig + i~ Hx— 2008 = 0 (28)

Dogrultu kosul denklemi elde edilir.
Dogrultu kosul denklemi,

Sekil - 3 yazilarak
M
aVEC + g VES + 112y 1k + 12 agnc Ky + ayy coseny EF°
+ ay sinaikn‘i:c + 8 COSA Eic + apgsinay; S — Ahjy — Ahj; = 0
bigiminde tiiretilebilir. U¢gen kosul denklemleri ise Sekil 4'ten
Referans elipsoidine P,
paralel diizlem k
d/’:;f
Sekil - 4
cc ¢ cc ce ce
aiszik + akazckm + aminmi+ 1/2 A ik ki +1/2 8m T km kk
+1/2a; 'r‘[’gj ko + aj) cosay E‘i’c+ agy sinagy n‘i:c+ 2y COSQ E‘ic (32)

+ aypsinay n‘f{c + 8 COSQ ESC+ amisinamin‘;'g — Ahjy, — Ay — AR =0

olarak yazilir.
Bagka bir tiir hata denklemi de
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Vwik = Ek cosa;y + Ny sinaik - Ei cosa;, — T sinaik + wik (33)

dir, Burada Wik = z'ik + 2y — 2008 dir. Bu hata denklemleri bir kenar ag1 i¢in kurul-

mug hata denklemlerine benzer ve normal denklemlerin ¢dziimii i¢in aym kogullar ge-
gerlidir. Bu demektir ki, bilinmesi gereken degismez saysi ii¢ olacaktir. Bunun icin de
bir noktadaki cekiil sapmasi bilegenleri ile bir bagka noktadaki bilegsenlerden biri bilinen
alinmahdir. Alinamiyorsa serbest dengeleme s6z konusu olur. Ancak bu durumda bas-
langig cekiil dogrultusu ve ag datumu bilinmediginden yinelemeli Slgiilere gore hesap
yapildifinda degigik sonuclar elde edilecektir.

Uc¢ boyutlu jeodezik aglann dengelenmesinde de gekiil sapmas: bilegenleri bilin-
meyen olarak elde edilerek, yatay ve diigey agilar diizeltilir. Basucu agilan ve kuzeye yo6-
neltilmig yatay dogrultular icin hata denklemleri,

Ve = _ccl_" M cosayy cot(zjy — 1/2 ;) dg™ -?cl—— Ncosy;
ik P78 P Ay

sinayy, cot(zj, —1/27;,) d Afc - —‘;a}a: M cosa;, cot

(z'ik —1/27;,) dofF — = N cosygy sina; cot (2}, — 7;;)
1

+ _Laik (h§—hp + Ahj) (34)
ve
M sina; N cosy; cosa;
e i ——— A
i Sik Sik
M sina; N cosy; cosay
byt — ——1 K g
ik ik
+ sinaik cot z‘ik E(iac e Cosaik cot Zlik n(i:c — O(izc + (a?k = a'lk) (35)
bigimindedir.

Dengelenen ag icerisinde dogrultu egimleri 5° yi agmiyorsa, sorunu tek ve iki bo-
yuta indirgeyerek ¢ézmek daha uygun olacaktir. Ciinkii Cot ;. min bulundugu yatay
koordinatlan iceren terimler 6nemsiz biiyiikliikte olacaktir. Bu demektir ki, (34),(23)'e
yani yalnizea yiikseklik boyutunu igeren hata denklemine déniigecektir. Bunun bilgisa-
yar zaman agisindan dnemli olmasi yaninda duyarhk aymdir.
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4- MODELIN DENENMESI

Yontemin kullamilabilirliginin gerceklesmesi igin farri Hzellikteki aglarda cahs-
mak istenmis ve bunun icin de girigimlerde bulunulmustur. Aglara iliskin ¢oziimler
FORTRAN 77 programlama dilinde gelistirilen bir bilgisayar program ile yapilmigtir,

Program akis: Cizem 1 (sema) de gorilmektedir.

Cizem 1- Kullanilan programun isleyisine iliskin genel akig ¢izemi

BASLA

n, NOKTA SAYISINI, SLGU SAYISINI:
Y, X; (i = 1... n) KOORDINATLARINI;
h;, YAKLASIK YUKSEKLIKLERIN;
23 BASUCU AGILARINEL C, —a , TAU
TEST! SINIR DEGERINt OKU

!

@y, AZIMUTLARINI; S;;,, YAKLASIK
UZAKLIKLARINI HESAPLA

.

DOGRULTU AZIMUTUNDAKI R;,
EGRILIK YARICAPLARINI HESAPLA

NOKTA
YUKSEKLIGINE INDIRGENMIS
Six UZAKLIKLARINI HESAPLA

!

Yik
MERKEZ ACILARINI HESAPLA

:

K, k;, DOGRULTU VE ISTASYON
KIRILMA KATSAYILARINI HESAPLA

a

5
ik
KIRILMA ACILARINI HESAPLA VE
%y ACILARINI EKLE
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UZAKLIKLAR

OLCULDU M2
HAYIR

EVET fﬂ; EGIK UZAKLIK[D

\ RINI OKU

9

(19) ve (20) ESITLIKLERINE GORE
ay) ve Ahjy KATSAYILARINI

HESAPLA

(25) ve (26) ESITLIKLERINE
GORE by ve Ahj KATSAYILA-

RINI HESAPLA

f}ik— (h0—h® — Ahjy) SABIT

TERIMINI HESAPLA

% o [+ '
SABIT TERIMINI HESAPLA

:

CEKUL SAPMASI BILE SENLERI

KATSAYILARI Cos o), ve
sin ;) LARI HESAPLA

(23) YA DA (24) TIPINDEKI
DENKLEMLERI KATSAYILAR
MATRISINt OLUSTUR

HATA DENKLEMLER! SISTEMINI COZ

h, Y UKSEKLIKLERINI, k; KIRILMA
KATSAYILARINL &, 7; CEKUL
SAPMASI BILESENLERINI, V;y

DUZELTMELERINI DENGELENMI$
ZENIT ACILARINI
YAZ

UYUSUMSUZ OLGUYU
1SLEM DISI BIRAK

9

HATA HESABI YAP

.




m,, BIRIM AGIRLIKLI OLCUNUN

ORTALAMA HATASINI
my;, My, mg , m, , BILINMEYENLERININ

m,;, DENGELENMIS OLCULERIN
ORTALAMA HATALARINI YAZ

:

UYUMSUZ SLCULER TESTI IGIN
STANDARTLASTIRILMIS HATALARI
(V;)) HESAPLA

1

"AGDA UYUSUMSUZ SLGCU YOKTUR" "AGDA UYUSUMSUZ BLGU
YAZ VARDIR" YAZ
BITIR
LORELEY TEST AGI

lIk uygulama topografik yapisi oldukca bozuk olan Loreley Test aginda yapilmis-
tir (Sekil 5). Darmstadt Teknik Universitesi tarafindan yiiksek duyarh kinlma aragtirma-
lan i¢in kurulan agda, kinlmanin gekiil sapmalarindan ayn olarak belirlenebilmesi soru-
nu biitiinlesik jeodezi dengelemesi ile giderilmeye ¢alisiimigtir.

Biitiinlesik c¢dziimde 1980 jeodezik referans sistemi kullamildifindan, burada da
aym sistem alimmigtir. Basucu agilaninin 6zgiin degerleri elde olmadifindan, Az;, ve Ak;,
degigimleri incelenememis ve hesaba ortalama degerler ile girilmigtir. Cizelge 3'te goniil-
diigii gibi ii¢ degigik ¢oziim yapilmistir. Karsilagtirma agisindan, diger yontemlere gore
belirlenen ¢ekiil sapmasi bilegenleri ile bdlge kirnlma katsayisi modelinin kullamldif 2.
¢oziim, birlikte Cizelge 4'te verilmistir. Diger yontemlerle biitiinlegik jeodezi dengeleme-
si arasinda ortalama fark 0.5"' iken, basucu a_(;xlanna gore belirlenenler arasindaki ortala-
ma fark 0.8" olmustur. Cekiil sapmasi bilesenlerinin ortalama hatalar, artalama olarak
2, ¢oziimde ¥ 1.5", 3. ¢oziimde ¥ 0.6"' olarak elde edilmistir. Biitiinlesik ¢oziimdekinin
¥ 0.6" oldugu goz oniine alimirsa, istenen duyarhgin saglandig sdylenebilir.
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Cizelge 3- Loreley Test Ag1 hesap sonuclar.
- Altr cizili degerler degigmez olarak alinmigtir.
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Uzun kenarh bir agda yontemi denemek igin, Sekil 6'da goriilen Tiirkiye 1. Dere-
ce Nirengi agn 12. Poligonunun Sekil 7'de gorillen bolimiinde uygulama yapimustir.

Fazla 6lcii saymsinin artinlmas: olanakh olmarmstir.

4 ve 10 No'lu noktalara iligkin ekiil sapmas: bilegenleri ile 4 No'lu noktaya il?skin
yiikseklik degeri degigmez olarak ainmgtir. 38 dlgiiye kargihik, 16 cekiil sapmasi bilege-
ni, 10 yiikseklik ve 1 de kinlma katsayis: bilinmeyeni vardir.

2

Laplas Noktasi
Birinci Derece Nokta

4

8

m

11

Sekil - 7

Coziim sonucu uyusumsuz olgii gikmamugtir. Ancak 4-2 ve 4-3 dogrultufarindan
kugku duyulmug ve iglem digi birakilmigtir. Bu durumda duyarhktaki iyilesmeyi Cizelge

5'te gozleyebiliriz.
42 - 43 iglemde 42 - 43 iglem dis1
or " "
mg p +4.31 + 3.00
my +0.0021 +0.0015
my’ + 59.45 cm + 44,99 cm
ce cec
m, +10.83 +7.15

Cizelge 5- Ortalama hatalar

Duyulan kugkuyu giiglendirmek i¢in bu kez 1,2 ve 3 No'lu noktalar agdan ¢ikar-
larak iki noktanin degismez ahndign diger bélim dengelenmigtir. Sonuglar arasindaki
farkin 0.25'" olmasi duyulan kuskuyu dogrulamstir. Her iki ¢6ziim sonuglan Cizelge 6'
da yer almaktadir. Cekiil sapmasi bilegenleri ortalama olarak 2.8'' ve 3.0" lik ortalama

hatalarla elde edilmistir.
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1 2

A r_"'nl;‘_ n"-m:'l hem, (m) l;"lmE '*,"im"; hem, (m)
h23) ) -7.0:0.0 -3.0:0.0 1156.06:0.484 5 - &

€2)| 0.9:3.2 -3.1:3.3 1648.31:0.458 - - -

1) | -2.9:2.7 -4.5:2.8  |1565.5120.305 - . .

(20) | -11.928:0.0 | -1.670:0.0 [1024.91:0.000 | -11.928:0.00 | -1.670:0.0 1024.9120.000
) | 412322 1.3:2.6 1505.83+0,284 5.4:4.2 1.7:4.0 1505.95+0.416
Gy | 1.7:4.3 5.3:2.7 1322.0110.482 3.1:5.3 5.5:3,2 1322.18:0.543
(1)} -5.4:2.6 -5.2:2.4 1035.74:0.252 | -4.6:3.1 -5.1:2.7  |1035.76:0.279
Ki6) | -7.4:3.2 3.2:2.6 1493.85:0.478 | -7.1:3.4 3.1:2.7 1493.85:0.541
(5) | -9.3:3. -0.9:2.5 1684.29:0.526 | -8.3:3.8 -1.0:2.6 1684.37:0.563
Ly} -1.129:0.0 -1.588:0.0 |1167.87:0578 | -1.129:0.0 -1.588:0.0 [1167.83:0.644
(ay | -a.7:3.0 2.1:4.0  [1768.72:0.654 | -4.2:3.4 2.0:4.2 1768.77+0.699
k:9.1132 + 0.0015 , Moy =+7.145¢ k= 0.1127 £ 0.0023 , m, = + 7.489

Cizelge 6- Cekiil sapmas: bilegenleri.
Altr ¢izili degerler bilinen degerlerdir.

Bogazici Kopriisii Jeodezik Konum A

Bagka bir uygulama, topografik yapisi bozuk olmayan, Bogazici Kopriisiindeki de-
formasyon belirlemesi icin kurulan agda yapilmigtir (Sekil 8). Noktalar 30 x 30 x 120
cm. boyutlarinda beton pilyelerden olugturulup, bir noktadan istanbul koordinat siste-
mine baglanmig, yatay dogrultular Wild T3 aleti ile Olgillerek koordinatlar dengeleme
hesab sonucu elde edilmistir. Yine Istanbul nivelman agina RS noktalanndan Ni 02 ile
noktalara kot taginmistir. (Cizelge 7)

Cizelge 7- Koordinatlar ve Yiikseklikler

N.N. Y (m) X (m) H (m)
1 | 6645.037 1931.334 52.492
2 | 6106.499 2499.834 106.08
3 | 6309.722 2812.030 51.76
4 | 7452529 4005.855 46.984
5 | 7716.534 4163.326 70.06
6 | 8419.218 3167.116 112.50
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Sekil 8- Bogazici Kopriisii Jeodezik Konum A
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Alt1 noktaya birden alet kurularak aym anda ve kargilikh olarak basucu agisi 6lgii-
leri, kinlma degisimlerinin en az oldugu 6§le saatlerinde iiger dizilik iki grup halinde ya-
pimigtir. Gozlemler pilye kenarlarimin diizgiinliigii nedeni ile Sekil 9'daki gibi yapilms,
bagucu agilanni pilye orta noktalarina doniigtiirmede en ¢ok 10 mm olan goriiniir hedef
boylan gozoniine alinmgtir.

Sekil 9- Olusan hedef yiikseklikleri

Tiim dogrultulardaki basucu acisi ve kirilma degisimlerinin gizgeleri olusturul-
mug, 2-1 dogrultusunda aykinhk gérilmistiir (Cizge. 1, Cizge. 2). Ornegin 4 No'lu nok-
tada ise aykin dogrultu yoktur (Cizge. 3, Cizge. 4).

Cizelge 8- Pilye iizerine doniistiiriilmiis basucu acilan (grad)

N.N. 3 2 3 4 5 6

1 95.66546 100.16805 99.56091 | 98.24449
2 [104.34165 101.86560 100.99585

3 100.18725 99.40956 | 98.20065
4 199.85164 | 98.15109 | 99.82816

5 [100.46248 | 99.02326 | 100.60906

6 [101.77069 |100.18432 | 101.81919 102.22109

1 No.lu noktadaki ¢ekiil sapmasi bilegeninin sifir olarak alindig1 ¢6ziim sonucunda
da 6-1 dogrultusundaki 6lgii uyusumsuz Gikmug, dl¢ii atildiktan sonra yeniden dengele-
me yapilmistir. Agirhk olarak (N. Wunderlin 1967)"de 6nerilen p=+/n:10'un alindign
dengeleme sonuglan cizelge 9'da gorilmektedir. Ortalama olarak ¥ 3.7"lik bir ortalama
hata ile ¢ekiil sapmasi bilesenleri belirlenmistir. Aynca bagka bir doktora calismasinda
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yakin tarih ve saatler i¢in yakin bir bolgede 0.033 olarak bulunan kinlma katsayisi, bu-
rada 0.047 olarak elde edilmigtir.

ﬂ\
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Cizge 2- 2 No'lu noktadaki kirlma degigimleri
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Cizge 3- 4 No'lu noktadaki bagucu agis1 degisgimleri
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Cizge 4- 4 No'lu noktadaki kirllma degisimleri
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Cizelge 9- Bogazici Kopriisii Deformasyon ag1 ¢ekiil sapmasi bilegenleri,
kinlma katsayisi ve yiikseklikler. Alti gizili degerler degismezlerdir.

Ug Boyutlu Modelin Denenmesi

Uc boyutlu hesapla gekiil sapmas: bilegenlerini elde etmek icin uygun kogullan
saflayan Loreley Test Ag se¢ilmig, kuzeye yoneltilmis yatay dogrultular ve basucu agi-
lan tek bir modelde dengelenerek gekiil sapmasi bilegenleri elde edilmistir. Ancak, tnce-
den yatay ve diigey konum dengelemesi ayn ayn yapilarak agirhik belirlemesi yapilmis-
tir. Coziimler Cizelge 10'da kargilagtirma icin de biitiinlegik ¢oziim sonuclan Cizelge 11'
de verilmistir. Aradaki farklar, biitiinlesik ¢6ziimde ¢ok dl¢ii kullaniimasi ve bu ¢oziim-
de azimutlann paftadan yaklagik olarak alinmas: biciminde yorumlanabilir.

fo* ") (mm) (o ' ™) (mm) (m) (mm) ")y () (") (")

rem, Atml hzrrm g:mi +mn
17320890 7943'14.993410 258.520:0.8 1.7:0.5 0.7:0.7
Y 87614511 7°43'32 .6264:3.2 264.254+1.1 1.9:0.6 1.2+0.6
% 77189410 7°43'12.54244+0 111.216:0.0 0.9:0.L 0.340.0
Wy §:0802:1,3 7%42°53%7909:4 .1 109.440:0.8 3.040.6 -0.7:9.5
9'%.3980:2,8 7%43'16.264211.5 108.709:0.7 0.9:0.5 2.0:0.7
mgzem*s 7°43'15%6995+1 .5 221.767:1.3 .3.040.5 2.2:0.8

E Cizelge 10- Loreley Test A1 ii¢ boyutlu ¢oziim sonugclari.
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Alti ¢izili degerler degismezlerdir.




¥ +

m,, A:mx h_rr|h g:mg ntmrI
2%7773089:0.4 7°43'14"9934:0.4 258.518:0.8 -0.1:0.7 -0.2:0.6
% 177614:0.4 7°43'32"6248:0.4 264.25241.0 1.2:0.6 -1.6:0.8
3% 7171894:0.0 7%43'12754244+0.0 111.216:0.0 1.0:0.5" -0.2+0.5"
5% §10805:0.3 7%42'53%7921:0.3 109.440:0.9 2.6:0.6 0.6:0.7
X .610.
%'¢'513986:03 7943'16"2648:0.3 108.709:0.8 1.2:0.5 0.7:0.5 |
''2.8304:03 %43 606 |
i'R2.8304+ 7°43'15.7000:0.4 221.76841.1 3.6:0.7 2.6:0.6 i

Cizelge 11- Biitiinlesik Coziim Sonuglan
5- SONUC

Astro-jeodezik yontemle belirlenen cekiil sapmas: bilesenlerinin duyarhg 1.5" -
2'" olup, trigonometrik nivelman aglanimin ya da ii¢ boyutlu aglarin dengelenmesiyle

tirma acisindan Loreley Test Aginda yapilan uygulamada ortalama olarak 1.5 ve 0.6"
olarak, Tiirkiye kosullarindaki hesap i¢in, 1. derece nirengi ag1 12. poligonda yapilan uy-
gulamada 2.8'' ve Bogazici Jeodezik Konum Aginda 3.8" lik karesel ortalama hata ile
cekill sapmasi bilegenlerinin elde edilmesi, bagsucu agilan ile ¢ekiil sapmalaninin siklagti-
nlmasi yonteminin kullanilabilirligini gosterir (West Tatra ve St. Gotthard aglan i¢in bu
biiyiikliik 2.5'" ve 1.8"'dir).

Yapilan bu degerlendirmelerden sonra gerek yerel aglarda, gerekse uzun kenarh
aglarda basucu agisi dlclimleriyle gekiil sapmalannin siklagtinimasi yonteminin hiz, za-
man ve maliyet yoniinden iistiin, sagladigi duyarlik yoniinden yeterli oldufu soylenebilir
ve su Oneriler getirilebilir:

o Biiyiik olgekli haritasi yapilmamig daghk alanlarda harita iiretimini hizlandir-

mada,

o Az sayida astronomik olgii yaparak jeoid bi¢iminin belirlenmesinde,

o Baymndirma projeleri ve yerkabugu hareketlerinin saptanmas: i¢in kurulan ag-

larda yiiksek duyarhigin saglanmasinda

bu yonteme gore elde edilen ¢ekiil sapmalarindan yararlanilabilir.

Ancak, bircok aragtirmanin da bulgusu olan, 5°den biiyiik dogrultu egimine sahip
aglarda ii¢ boyutlu modelin kullamlmasi ve yersel kinlma sorununun gézden uzak tutul-
mamasl konulan boglanmamaldir.

Schweizerischen Geodaetischen komissian wonderlin, 1967. Lotabweichungen, Geoid und
Meereshoten in den schweizer Alpen, Astronomisch - Geodaetische
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