
KARŞIUKLI BAŞUCU AÇISI ÖLÇÜMLERİ İLE
ÇEKÜL SAPMALARININ SIKI-A ŞTIRILMASI

(Aynı adlı doktora tezinin özetidir)

Dr. Buıhan Celil tŞIK
yıldrz ünivenitesi

t_ GİRİŞ

Jeodeziye, geometİik kavramıardan sonra fizik§€l k8vraml8nn da girm€si il€ ku-

r8nısat ve kılgıs8] ahlımlaı birbirini izlemiş ve yeryuvan biçiminin beliılenmesinin bt bo-
yutu olarak yat8y ve düşey konhot ağlannın oıuştuİulm8sı, yönetilme§i ve hesaplamala-
n iizeıine çeşitli yönt€rrler aİ8ştınlmış, geliştirilmiştiı.

üç boyutlu jeodezi kavıamrnın Bruns tarafından ortaya atıldığ 1878 yılından gü-

nümiize kadaİ geçen zamsn aralığı nirengi, nivelman, gravite ve uydu ağlan gibi iizel
amaçlar için tasaılanan ağlann geıiştirilm€§i biçiminde oımuştuİ. Sözü edilen bu yatay
ve düşey kontıol ağlannm duyaİıı oıarsk b€lirlenmesi istemi, ağ8 iliş}in bilgilerin, yani
yatay açı, düşey açı ve uz8klıklann bir ıeferans elip§oidine lndirgenmesini zorunlu kılaı.
Bunun için ieoid yükseklikleri, graYite değ€İıeri ve çekiil §apmaı8n gibi ek bitgilere ge-

reksinme duyııluı.
Topoğıafrk yapıya göı" çok çabuk değişim gösteren çek sapmaıaBnı beürı€m€k

için hel noktad8 astronomik gözlem yapılması zaman, iş$icü ve malıyet yönünden uy-
gun değildir. Bu nedenle ek bilgileı v€ ölçü büyiiklükleli yaıdımıyla sklaştııma işlemi
yeğlenit. sıklaşüİma,

- Başucu açılanna,

- Torsiyon tenzi§i, yani ağırhğın yatay gİadyentleline,

- Ağıılık ölçiileıi ve bunlaIdan he§aplanan çekiil sapmalanna,

- Topoğrafik- izostatik çekü sapmal8nna

göıe yapılabiliı. Ağı ık ölçülelinin yetersizliği yüünden ikinci ve üçiincü yöntemleı şu
an için özellıkle ülkemizde işlem dışı kalmaktadır. Son yöntem duy8İıı olmasına kaİşın,
arazi yükseküklerinin saptanmasının gıiçlüğii söz konusu olmaktadır. Geriye kalan baş-
ucu açılanyla §ıklaştırma yöntemi, İ§viçre ve Çekoslovakya gibı iİkel€İde iyi sonuçlaİ
velmiştiİ.

Topoğnlik yapısı bozuk dağlık iilkelerde büyük ölçekli h8rita y8plmının htzıandı-
nıma§ında, sanat yapılannd8ki deformasyonıann belirlenmesinde ve yeİ kabuğu h8İeket-
lerinin saptanmasında önemi yadsınamay8n çekül sapmalannın sıklaştınlm8§, ük€miz-
deki jeodezik çalışmaıat için de bi! gereksinmedir.

Başucu açılan ile sıklaştırma konusunda hethengi bir çalışmaya İastlarulmama§
nedeni ile bu yöntemin ülkemiz koşullannda da kullarulabilirliğlnin ortaya konması, ça-
lışmanın amacını oIuşturmuştur.
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2. TARİHÇE VE YAPILAN DENEYSEL ARAŞTIRMALAR

Çekül sapması bileşenlerinin bışucu açılınndan beIirlenmesi yönteminden binz
değişik bır biçİmde ilk kez Wilıaıceau ve Brurı§ §iiz etmişıerdiİ. Anc8İ, İrntnıınn yeteİ-
li duyıİııkta beliılenememed nedeniyıe biİ diİ,e ilgıl€nitmemiştir. Düa sonte 193o'l8İdı
K.Brocks, n^Fin§terwetdeİ ve W.Hoİfmınn konu iizeİinde çalışmışlır, ancık duyaıtık
yönüden biİ y8İgıdı bulunmını!şııdıİ. Bundan onraki çalışmılaı trİgonometrik niveı.
manın duy8rlığnı artmı.k oımuştuİ. Bu çalışmalıı yalıuzca bışucu açı§ı ölçiiıeİinin
iyileştiıitmed ve kııılmanrn €lenme§ind€ değiı, he6ıplama bağıntılen üerinde de yoğun-
ıEşnnşhİ.

. İık d€neyseı snşhİma 1951 yılında SGK çaıışmalan ite st.cotthaİd Meİidyeninde
yapılmıştır. 1958 yıtında Çekoslovakya'da, lsaı Nehıt iiz€rindeki bir b8r8j projesi için
kunılan ağdE çeki.i! sapmal8n yaİıaşık biİ yönt€mıe, beıiİıeme denklemleri yöntemiyle
belirlenmiştlr. 1959- 1960'laıda yinc Ç€koslovaky8'd8 west.Tatr8 dağtanndı kınlma
ııaşbımal8n için hurulın 8ğd8 ı§tıonomik-j€oderk çekii §spms§ı bileşenleıiyle an§n.
daki ortalama fırkı 2.8" bile olmayan çekiiı sapmaEı bileşenleri elde edilmiştir. 1963.6?
yılı8nndı İsviçıDu€ Berneİ.obeİlınd ve oberwatli§ 8ğıannda böı8e kınınıı kat§ayı§ mo-
deti tullaıulaıak yapıl8n hcsapıards başaıılı sonuçlıı elde edilmiş, dü8 sonn 19?O yılın.
dı Çekoslovılıyı lle yapııan işbidiği sonucunda şfıİ ı nlına ınodeli kullaıularıJ< ığ yeni-
d€n dengelonmiş, duysıtığın aıttığı gözlenmiştlı. Son olaıak 1973 yıtında Çekoılova*.yı'nın §outh - sıoııkia uzun kenaılı 8ğında yapııan he§apıar, yöntemin uzun ken8İtı 8ğ.
ıü kin dc uygulınebitiİtiğlni göd2İmiştir.

3- HESAP MoDEü

Bışucu sçır| öıçünıl€İi iıc çcki.iı s8pm8laİınn §ıkI§tınıma§,
- Yüksekliİlctin konum beüİtenmesinden bağırrırız sıptanm8§ı, y8ni tİigonomet.

rik nivelmın ağlınnın d€ngelenm€si,

- Konum ve yiikıeİliklerin blrııkte §aptrnınısı, ysni üç boyutıu ağl8nn dengeıen.
mec,

- Bışucu ıçı!ınnın toplınııünxı d€ngelenmBi ile yaPııabılir.

Tllgonometrlk nlvelnıan gğlannın dengelenme8lnde diizeltm€ denklemleıinln elde
edilmedne l.m€ı ol8n sıışıııgelmiş

. ı-k
2Rı

A\k = 3ik cot zik
',İ

eşitıiği dışındaİi diğer eşitıikıer Şekil 1 den

(1)

6t0

. cos(zik- 1/?ıık)
Ahık = tk -;iztk 

_ ?tk - (2)



coi(zik- ı/27ik)
AlltL - ıtİ ---r;:-- (3)

2

olırıt yaaıebiıiİ kİ, bunlıı ığın heı nokta§nds ktnınıı k8t ıysının ve çekiiı sıPmdı bı-
leşnleıinin beürlenmesl lçin uygunduİ.

(2) ve (3) Nolu eşitlikleıde geçen 11 bışucu açın, kınımı Ye çekiı ııpmılıı ıı.
deniyle düeltilnılş, dengetenmiş başucu açırıdır. Bu d€mekHr ki,

1, = zi, + rz11 + dz,* (4)

dzik = l/2 ryik + tlcoso,* * ıisinc,, (5)
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eşitıiği geİeğince Pi noktasının ytitsekliğıne inüİgenmiş uzaklıktır.

Kınlmı kat§ai,ı$nın önceden beürlenen sabit biİ değeİ olarak kullsnılma§ı zorun,

da kaılnıİsa, tek yanlı gözlemleİ büyük hatılaİ doğurabilir. Bu nedenle, yöİünge eğİili

ğinden dolayı diişey açılann dıizettilmeiinde gereksinilen kınlma katsalısnın hesabı için
Larşılıklı gözlemlerin yağlma8ı gerekiı. Kınlm8 etkisinin butunmadığı, başka bir deyi§le

doğrultunun başında ve sonund8 kıntma d€ğeİinin eşittiğinin sağıandrğı diğer eşitlikler,
yatıy ve eğik uz8klığın altnma§ına görc,

Ahik = sik cot zik + sİk --+

sin 1/2 (z1; - 11) (7)Ahik = sik
co§ U2 [(zki-zik) + 7ik]

sın -|üz1i - 11) (8)A\t = 1ıı.
cos 1/2 1i1

eşitliueİidiİ. veriı ru e§itıiklerin çalışmada yeğlenmesinin nedenini göstermek için,

alışılagelmiş e§ ,erle birliLt€ duyaİlıklanna bakmık gerekir. Uzaklıklann ve başucu

açılannın duyaİıı, kınırrıa katsayısının hata.sız olduğu vaİsayılsa bile (1) ve onun değişik

bir göderimi oıan

(9)

eşitüği, öz€tlikle eğik doğnıltularda önemli derecede hatalr sonuçlaı verir, Çizelge 1'de

doğruıtu eğimi ve uzakhğa göı€ (1) ve (9) eşitliklerinin kullanrlm8§ durumunda yüksek-

lik he§8bında yapııan hatalaİ verilmektediı ki, bunlara doğİuıtu azimutundaki Ritr eğri,

tik yanç8plan yeıine Gau§§ eğdlik yançapının alınması ile oluşan hatalan da ekleınek

gerekiİ.

Çizelge 1- (1) re (9) eşltliklerinin hatalan

(1) Eşitliğinin Hata§ (9) Eşitliğinin Hatası

§=5km S=l0km S=5km s=l0km

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

1o" 114,3 mm 459.0 mm 61.3 mm 247.0 mm

20 486.3 mm l948.8 mm 260.5 mm 1045.8 mm

u'cğrultu

Eğiıni

Aynı vanayımla (2), (3), (?) ve (8) eşitıiklerinin kuılanılma§ı durumunda büyük

cloğıultu eğiınlerinde bile hatalı sonuçIaİ elde edilmez. öIneğin, 2?"lik bir doğrultu eği,



mind€ 10 kmltk bir uzaİlık içtn 0.05 mm, 25 kmlik bir uzaİlık için 0.5 mm'lik biı ha,

ta yapılır.

Çizetge 2 de ise ı0 kmlik bir uz8klık ve 1" ük başucu ıçıe duyartığı ile çeşitli
doğrultu eğimteİinde yine aynı eşitıiklerin kulıanııması durumunda yi.ikseklik faıklannın
mh §tandaİt hstalsn veıilmiştiı.

çizelge 2- §1 = 10 km ve mz = 1" için mh yük§eklik faİkıannın

standart hatalan (mm bidminde)

Eşiilik
No

Doğrultu Eğimleri

oo 1" 2 i) 1oo 20" 45

(2\ 48 49 49 50 55 97

(3) 48 48 48 48 48 48 48

(7) 34 Ji) 34 39 69

(8) 34 34 34 34 34 M 34

Haıitıcıtığın geçmişten beri sorunu olsn ve buradaki he§ap yönteminde de etkisi

yadsınamayacak yeısel kınlma sorununa <i,ı değinmek gerekiı.

Krnlmanın, uzun ve kanşık aİaşhrmalaİ yerine, güvenilir ve koıay bir yönterrıle be-

liİlenmesi istenen bir olguduİ. Bougueİ ve Bıot vaı§ayıİntannın y8tıaşık oısİak geİçek

koşullara uyduğu çoktandır bilinmektediİ. Bu Yarsayımın kullanrlmaşnrn nedeni, daha

iyi bir hesap yönteminin biıinmem€§i, ekonomik olmas ve dengeleme ile kınlma giiven-

sizliğinin biİ deİeceye kadaİ ortadan katkhğı düşüncesiylediİ. Yine de bugüne kadaı gös,

t€rilen çabalara karşın, kınlma 8çısının duyaİıığı başucu aç$ıtun duyaİlığına ulaşhnla-

mamışhr.
Ağ dengelemeteri ite kınımanın saptanm8sında, yıl zca bnıma kat§a]nıannın h€-

sap içeıisine sokulmıı yeteıli değildiı. Heİ duİat nokt8§ındı kınlmıyı b€üdemek Ye he-

saplanan yüksekIikleıin duyaılığnı, yatay konum duyaılığına ulaştırabilmek için baa

koşullan göz önüne alİnık gerekİ.

üç boyutlu ağlann ve higonometrik niwıman ağıannn dengeıenmesiyı€, ığın
kapladığı tüm alan içın biİ k böıge İınlma katsalnn elde edilebildiği gibi, al8ıun bölgeıe,

re aynlması ile heİ böıge içın k knlm8 katsayı§ ya da h€İ durak nokt8sı için biİ \ krnl-

ma katsayısı, yı d8 heİ doğruttu için bir kik doğrultu kınlma kıtsıyr§ h€§apıEnıbiliİ,

Klnlİrıa kat§ayısı,

ht= r(pı) + c(pr,pk) (10)

genel modeli ile göderili!. sıfu vaİsa},ıııu yak|aşıİİunda f(Pi) = \, ı(P1 , Plı = o'dır, Bu

<lurumcla (10) genel modeü \k = \ ye dönüşür. sıfu hnlma modeıinin geçeİli oıup oı-

madığına başucu açısı ve kınlma değişimleİi çizg€leİi (gt8fikleİi) incelenerek karaı veıi,

lir. Herhangi bir duİak nokt8§nın tiim doğrultuıan için kınıma değişiınleri 2m41 kuşa,

ğının üşına çıkmıyor§a sıfıİ krnıma v8§ı!aı doğnıtanr. Şekil 2 sı6İ k]nıma vaBsyımı
oludanan bir durumu gösteİmektedir. Tersi durumd8

6l3
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Bu eçltlitte hoü ,

1

helk
=-?- 3 -J-luı',1 =l b, l r (L2)

ile v§iliı.
Bışucu ıçıİınnrn yı dı yiiLı€ktik İ!İti!ınnın dlng€ıonme.iıe göıl ıkİ tiiİ brtı

d.nklomİ yızııbıuİ.

vA\k=dbı-dh1-ffi t,* 
jÇ*L n,-ı,r (13)

hıts dentıenü, tek yan|ı başucu açsı gözıemlerinin.

ve

v!!*=an,-an*,# (ti+t1)+*# (ı1 + ı*1 - ı(,|

(ı4)

6l4

,t1, = ffi (ı1 -ı1) + # tıl-ılı -ıff) (15)
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hıta denklenıleti ise, kaşılıilı bışucu 8çısı giizleııılerinin yapılmısı duıumundı, dibelt.
meıer yüksekük farklınnı getırilecek biçımde otuştunılmuş hata denklenıleİidir.

hıta denklemi ise, diizeltmeler bs§ucu ıçBı öıçüıerine getiİit.cek biçimde oıuşturuıuİ.
lsviçıe'de Berner. ob€rıınd ve obgrwalıis ağıınnın deDgeıenm€sinde bu hıtı denklemıe
rl kullınılmışhr. Diizeltmeı€İ bışucu açılınnı getirilecek biçimd€ otuştuİüııın diğet bıta
denİlemleıi, yukındı düa duyııiı olduğunu söyıediğimiz eşitıikteİd€n üit€tiıebi|iİ. öİ.
n€ğin yük§eklik farkuu veıcn (2) eşitliğinde bışucu açnı yerine

Vzç = zi1 * Vz,* + 1/2 \ ı11 + ğlcoeo1 + ?iılnoik (l?)

deki eşitini koyup doğrusa[ıştınnıİ

Ahffi = ecf 
g:!!- 

(dhk - d\) - co€alç if- snc1 ıf

_cc ıin2zi1
- fu ıu o' * p*- .tr- [6|-n|)- ho"ot ri, *

-+- 
fi-nO+Ah2)t]

. . co{zik - 1/2 7ik)
Anik= §ikl 

I;;l-

+

c6 U2 1ii
- sit rÇ.ı,r,,* -*1

x

( 16)

( 18)

(19)

(20)

eıde ediliı.

x (Vfa + }r,f ', 
+ tfccac1 + ı!c ıinc1)

c6(zık - ı/2 7iL)
Anir = sit -l]]!]l*1

ı,1 co 1/21,a
aır= lccŞif[:Çı

kısa|tmalan ile
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Ahik = Ah'k - 8.k (Vf;_ + l/Z ırcf + tfl "osc,* 
+ 4fc sino11) ( 21)

(22)

( 23)

(24\

( 25)

( 26)

duİumuna geten eşittikt€ A\k yük§eklik faİkı yetine

Ahik= hİ-hl+ dhl-d\

deki eşitini koyup vr.* di.izeltmesi Ydnız bııakılıısa

A = "İ*,- ıt 
an, - } Ş ı,, - coso'1 lfc - sinql ıfc

1

air (h|-hİ + Ahik)

t11 sin (zi1 - 1/2 "yi1)

pcc cc 1/2 711

+

hata denklemi eld€ ediıiİ.
Eğik uzakbıİann öıçiilmesi dunımundE i§€ (3) eşitıiğinden tiiİetiıen

,,li = t ur, - t cth* - 1/2 7fŞ k, - cosoi1 !|c - slnc11 ıfc

+ f-ınt- ııŞ + anir)

hata denklemi geçerüdiİ. Buradı

tik9in(zik-+7ik)
Ahit =

cos U2 7,*

bi k

dır. (23) ve (24) hıta denklemlerinden oluşturulan si§temin kat§ayılaİ matrisinin rangı,

bilinm€y€nlerin §aylsına eşit olmalldır. Bu mstrisin İangı ise bilinmeyen sayt§ndan biI

küçi.iküiİ. Bu demektir ki, çöziimün yapıtabilme§i için d8yanılan noktadaki yük§eklik Ye

çekıİ sapması biıeşenletinden başk8 bir yük§ektik ya da çekiiı sıpmı§ı biteşeninin bilinir

oıma§ gereküdir.

Koşuııu ötçüler deng€ıemesine göre d€ngeleme yapııması istendiğinde Şekil 3't€n

yararlanarık

6ı6



2009_zi1 + 200g-zr, + 7it = 2OO9

oımak ıizer€

Şekil - 3

İ{

,ik% * "kiqi + li 2 all ılP1 + U2 allılff k1 t q1 cosa11 tf

+ E* sincllıf + a6cosa11 iff t allsinc1' nff - Ahik - Ahii = 0

biçiminde tür€tilebitir. üçgen koşul denklemleri ise Şekil4'ten

Pın, Ahi1 + Ah1. + Ah.1 = 0

R.fcran5 cliprcidinc
paİalcı dülcm

Şekiı _ 4

oıarak yazllır.
Başka biİ tüİ hata denklemi de

'4* 
* 
'r, 

+ 1/2 7ik ki + 1/2 711 k1 + cosoik ği + sinaik

ni+ cosokiğk + sinakink+ z!1 + zt 
1 - ı11- 2009 = 0

zç; P!

(28)

Doğrultu koşul denklemi elde edilir.

Doğrultu koşul d€nkı€mi,

A\1 + Ah11 =0 (29)

yazılarak

(30)

(31)

$\F

P1

lA,,

Pi

ııS[ * 
"ı,.f;|_ 

- amiÇ;i, ı/2 aik 1ifki + li 2 8km 7rm kk

+ 1/2 çl lff1 rrn + ail coso11 !f+ q1 sınai1 nf + a1. coscpn tf (32)

+ a*.sina1.?ff + a.,cosa6 !ff + çisınamiıc;- Ahik-Ahlm- Ah;i = 0

6l1
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Vrik = |k "*oiL 
* ?1 sinc11 - ti coıci1 - ?1 ıino11 + W1* ( 33)

dir. Buİıd8 *ıt = zit + zii - 2oo9 dır. Bu hata denkıenıleri bir kenaİ !ğı için kuİuı.
muş hıtı denklenılerine benzer ve noımıt d€nklemleİin çö?İimü için aynı koşuıla ge-

çerlidiİ. Bu demektir ki, bilinmesi gereken değişmez s8yı3t üç olacaktır. Bunun için d€
bir noktıd8ki çekiil sapmas biıeşenleri ile bir bışks nokt8dıki biıe§enıeden biİi biıin€n
ılınm8lıdıt. Ahnımıyorsı s€rbe§t dengeıeme söz konusu oluİ. Ancak bu duİumd8 b8ş.
lıngç çekii! doğnııtusu ve ağ datumu biıinmediğind€n yineıemeıi öıçiiter€ göre hesap
yıpııdığınde değişik sonuçıaİ €lde ediıec€ktiİ.

Üç boyutlu jeodczik ağıann dengelenmginde de çekiil eıpmııı biıeşenleri bııin-
m.yen olaİık eıd€ edü€ı?k, yatry ve dı§ey açıısİ diizeıtitir. Bışucu açılan ve kuzeye yi!
neıtilmiş yıtıy doğrultuıaİ için hıte denkıemleri,

Ü = 7Ş " "osaik 
cot(zi1 - 1/2 ı11) aqq;"{; Nc,os,ı.

M sina.,_

t- =--ri_""f"- N corgi cosaik
d\cci

M sinoik

siı
N coı,4 coıc11

d7şc d^İ"
ik s ik

+ ıinai1 cot zi1 tff - coac11 cot z!1 ıf - of + üqo1 - oİ1) (35)

biçimindedir.
D€ng€l€nen Eğ içeİisinde doğnıltu eğiml€ri 5 

o yi ışmıyona, soİunu tek ve iki bo-
yutı indiİgeyeEk çözm€k dıhs uygun oııcıktıİ. Çiinkü cot zik nın bulunduğu y8tıy
kooİdinatısn içeten terimler önemsız büyüklükte oıEc8ktır. Bu demektiİ ki, (34), (23)'e
yıni yılnuca yiik§eklik boyutunu içer€n hat8 denklemine döniişecektiİ. Bunun biıgis8.
yıı zımaıu ıçıından önemli, olmart yınındı duyıİhk 8ynıdıİ.

s

6t&

sindik cot(zit - l/e 711) o ıf - -} M coroik pot

(zi, - 1/2 711) dgff - 1Ç ' "-* ıinaç cot(zi1 - 711)

dlr t Eİ d\ - .. dh. - U2 1ffi k1 - coıc11 tf- ıinc,* ıfc +

+ f tıi-u[ + atl*ı (s4)



4- MoDEüN DENENMES|

Yöntemin kulıanılabilirıiğinin geİçekleşmesi için fırı:iı öz0ltikt€ki ığtııdı çıtış-mıL i§tenmiş ve bunun için de giİişimı€rde bulunulmuştuİ. Ağıın ilişkin çöziimleıFORTRAN ?? progıamtama dilinde geliştiıilen bir bil$sıyıı pJgremı il€ yapılrnıştıı.
Progıım akışı ozem 1 (şem8) de görıılm€ktediİ.

qzem 1. Kullanılan pİogr8mın işıeyişine iıiştin genel ıkış çizemi

BAşLA

KTA SAYISINI, öLÇü SAYISINI;
i, \ (i = ı ... n) KooRDİNATLARİN!;

hi, YAKLAşIK YüKsr:KLlKLERİNI;

1ok BAşUcU AçILARINI; C1 -c , TAU
TEsl,İ SINIR DEĞERıNI oKU

n, No

aik, AzİMurLARINt; sik, YAKLAşrK
UZAKLIKLARINİ HESAPLA

ULTU AZİMUTUNDAKİ RiK
EĞnlLlK YARıÇAPLARINI HEsAPLA

DoĞR

NoKTA
YuKsEKrJĞlNE lNDlRcENMİ Ş
SrK UZAKLIKLARINI HE§APLA

7ik
MERKEZ AÇILARINI HESAPLA

ki, \k, DoĞRULTU vE İsTA§YoN
KIRILMA KATSAYILARINI HE§APLA

6ıt
KIRILMA AçILAiINI HESAILA vE

,fi* açııenıNı nrıt

6ı9



ıik EĞlK UZAKLIKLA_
RINı oKU

UZAKLIKLAR
LÇüLDü M

EĞlK

(25) Ye (26) EşlTLlKLERINE
GöRE bik ve Ahik KATSAYILA,

RINI HESAPLA

(19) ve (20) EşİTLİKLERiNE cöRE
qk ve Ah'ik KATSAYILARlNI

HEsAPLA

fttı,fl-ıfl* aı,;.ı

sABlT TERtltİM HE§APLA
j;ıni-ni -Ahit)sABtT

TERİMIM HESAPLA

HAYIR

ÇEKÜL SAPMASI BİLEŞENLERI
KAT§AYILABI Cos c11 ve

sin c11 LARI HESAPLA

(23) YA DA (2,ı) TİP1NDEKİ
DENKLEMLERİ KATSAYILAR

MATRİSIM OLUŞTUR

TA DENKLEMLERI SİSTEMİNI ÇÖZ
UYUŞUMSUZ öLÇt Yü

tşLEM DIşı BIRAK

\ YüKSEKIIKLERİNI, ki KIRII A

KATSAYILARINI. İ1, ai ÇEKOL

SAPMASI BİLEşENLERIM. vik

D uzEL,t,İı{ELERİNt DENGELENıII ş
ZENlT AÇİLARİNI
\Az

620

HATA HESAB! YAP



ıno, BiRİM AĞIRLIKLı öLçüNüN
oRTALAMA HATAslNl

m t mki, mğ , m? , BİIJNMEYENLERİMN

mzik DENGELENI{İ ş öLÇüLERİN

ORTALAMA HATALARINI YAZ

Cı -c -- Vi

"AĞDA UYUşuMsuz öLçl)
VARDIR' YAz

"AĞDA UYUşI Msuz öLÇü YoKTUR,
YAz

Bİ1,1R

f

LORELEY TEST AĞİ

İık uygutama topogİafik yapısı oIdukça bozuk oıan Loİ€ley Test ağında yapılmış-

tır (Şekil 5). Daür§tadt 'teknik üniversitesi tarafından ytik§€k duyaİlı hnlma arıştırma-
ıan için kurulan ığda, kınlmanın çeküt §apmalanndan ayn oıaİak b€ıirlenebilİne§i soru-

nu bütıinıeşik jeodezi denge|emesi il€ gideİilmeye çalışılmıştır.

Bütiinleşik çöziinde 1980 jeodezik İ€reİans sfutemi kullan dığından, burada da

ayıx sistem aıınmışhr. Başucu açııaİının özgiin değeİleri €ıde oımadtğından, Azll ve A\ç
değişinüen inc€lenememiş ve hesaba oİtılama değerl€r ile girilmiştiİ. Çizelge 3'te göİiil-

düğii gibi üç değişık çöziim yapıIİnıştıİ. Ka§ıı8ştıİmı açısından, dığ€r yöniemlele göre

beüİıenen ç€kiil sapma§ı bil€şentei ile böıge kınLna kEtsaylsı mod€linin kutlanıldlğı 2.

çözüm, birlikte Çizetge 4'te veritmiştir. Diğer yöntemıerle bütiinleşik ieodezi dengeıeme-

si aıasında ortatama fark 0.5" iken, başucu açııanna göre beıirlenenıer ara§lndaki oİtala,
ma fark 0.8" olmuştuı. Çekiil sapması bileşenlerinin ortalam8 hatalan, ortalatna olaıak
2. çözümde T 1.5", 3. çöziimde T 0.6" olarak elde ediımiştiİ. Bütiİnleşik çöziimdekinin
T 0.6" olduğu göz önüne alrnıEa. istenen duyaİılğın sağlandığı söyl€nebilir.

61|
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Şekil . 5

Çizelge 3_ Lor€ley Te§t Ağı hesap sonuçlan.
Altı çizili değerler değişmez olar8k ahnmıştır
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Çizelge 4- ÇeküI §8pma$ bileşenlerinin ka§ılaştınlmas!

Ttirkiye Birinci Derece Nir€ngi Ağı 12. PoIigon

ı^n.İrriı,

tF

^xDrİİ2

(

a.

I

I

öıç,( 623
Şekil 6. Türkiye Birinci Derec€ Nirengi Ağl
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5

6

].c
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Çiiziim §onucu uyuşumsuz ölçü çılgrıam§tıı. Anc8k 4,2 v€ 4-3 doğrultuianndan

kuşku duyutnuş ve işıem dışı bırakıknıştır. Bu durumd8 duyaİlıktati iyileşmeyi Çizelge
5'te gözley€biliİiz.

42 - 43 işl€mde 42 . 43 işıem dışı

'!'ı 14.31"

t 0.0021 10.0015

m01' t 59.45 cm l 44.99 cm

moz İ 1o.83cc t ?.ı5oc

Çizelge 5- orElama hstal8İ

Duyuıan tuşkuyu giiçıendirmek için bu kez 1,2 ve 3 No'lu noktalar ağdan çıkan,
larak iki noktanın değişmez a!ındığı diğer böliim dengeıenmiştir. sonuçlar ar8sındaki

hİlon o.25" olması duyulan kuşkuyu doğruıaID.ıştıt. İıeı iki çözıim §onuçlan Çizetg€ 6'

dı yer almaktıdtİ. Çekiil sapması bileşenleri ortılama olarak 2.8" ve 3.0" lik ortaıama

bata|ıİla eıde ediımiştır.

6u

Uzun keııİh bir 8ğda yöntemı d€nemek için, Şekit 6'ü göİüen Tİiİkiye 1, Deİg

c* ıııreigı ağı 12. Poligonunun Şektı ?'de 8öijıen bötiİmiİnde uyguısmı y8pılmıştır,

Fazıa ötği say§ının srbn|mı§ oıanakıı oıİıanştıİ,
lveıor.ıo.ıunottaıaraiıişkinçeKiısapma§bile§enı€İiiıe4No.tunoKayailışkin

yükıekük değeıi değişmcz olaİak ıünm§tİ, 38 ölçüye tı§ük, 16 çekiil sıpmarı bııeşe-

nı, 1o yüİreklik \,€ 1 de kırı|mı kıt ıyııı bilinm€yeni v8İür,

Iıplas Noktıı
Birinci Derece Nokt8 Şekil - 7

t 3.00"

mk

ıt
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2.]14.0

] ] 56.06.0.484
1648.31.10.4sB

l555.5ıt0.305
l024.9110.o00

] 505.8]İ0.284
ı322.0ı.O.ı82
] 035.74ü0.252

l493.85r0.478
ı sgı.'agro.szo
]]67.87ü0..578

l768.72t0.654

-ıı.92810.00

5.ı!1.2
3.]:5.]

-4.6r3.1

-7. ı l3. t
-8.3 ! 3.8
-l.]?9l0.0
-ı.2.3.1

ı.57010.0

1.7!4.0
5.5!3,2

-5.1:2.7
].l!2.7

-ı.0!2.6
-1.588!0.0

2.0!,4.2

k.ı.lıız . 0.00t5, no, :r7.145cc k = 0.1ı27 : 0.0023, moz . r 7.a89

Boğızii Köpıiııü Jcodızik Konıın Ağ

_ Başkı bıİ uygutımı, topogtslik yıp!3ı bozuk oımıyın, Boğrzlçi KöpİiicindeLt d€.lormııyon belıİlem€sı için kuruten ığü yıpıltrııştıİ (Şckil 8). Noktıİıı 3o X 3o x 12o
ğn. boilıtlenndı b€ton pityeı€ıden oıuştunılup, biı noktıd.n lıtanbuı f,ooıdiıet ıbte.
min€ bağlanmış, y8try doğnııtulıı l[ild T3 aıeti lle ölçiilerek kooıdinıtııı dengeıemo
hetıbı oonucu eıde edilmiştır. Yine İıtılbuı niveırnın ağını Rs noktılınndın Nt 02 iı€
noktılaİı kot tışınm§tlİ. (Çizeıge ?)

Çizeıge 6. Çekiil ııpmıı blleşcnleİ.
Altl çizili değerıer blıin€n değeİısrdlİ.

Çizelg€ ?. Kooİdinıtısı ve Yük8€ktikleİ

N.N. Y (m) x (m) H (m)

1

,
3

1

5

6

6645.037

6106.499

6309.?22

7 452.629

77ı6.534

8419.218

1931.334

2499.8u

2812.030

400ğ.855

4163.326

3167.116

52.492

ı06.08

5ı.76

46.98!l

?0.06

112.50

102i.91:0.009
l505.93.0.416

l32z. ı8!0.543
]035.75ı0.279
149].85ı0.54]
ı ssa.ıı.o. soı
] l67.8al0.644
l76ı.7r.0 699
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Altı noktaya birden aıet kunılarak ayıu anda ve ka§tlıkl otarak başucu açt§ı ölçü.
leri, kınlma değişımlerinin en az olduğu öğle saatlerinde üçer dizilik iki gnıp halinde ya.
pılmışhr. Gözlemler piIye kenalıannın düzgünlüğü nedeni ile Şekil 9'daki gibi yapılmlş,
başucu açıl8nnı pilye orta noktaıanna döni.iştiirmede en çok 10 mm olan göünüİ hedef
boyıan gözönüne ünmtştır.

l, lo gı1 ! 11 T d

ı IT(-.]

!n 1"
9

"I İI"
ti

ı

,T
9ı d

,{

ı '€
,l

'l,
9.

Şekil 9. oluşan hedef yük§eklikleıi

Ttim doğruıtulaİdaki başucu açsı ve kııılına değişimlerinin çizgeIeri oıuşturul-
muş. 2-1 doğrultu§unda aykınıık götülmiiştüİ (Çizge. 1, Çizge. 2). öİneğin 4 No'lu nok-
tada ise aylün doğrultu yoktuİ (Çizge.3, Çizge.4r.

Çizelge 8. Pilye üerine döniiştiirülmiiş başucu açılan (grad)

1 No.1u noktadaki çekül sapma§ı bileşeninin sıfır olEı8k alındığı çöziim §onucunda
da 6- 1 doğİuıtusundaki öıçü uyuşum§uz çıkmış, ölçü atlldıktan sonra yeniden dengele-
me yapılmıştır. Ağırhk olüak (N. wunderlin 196?)'de önerilen p = y' n : 10'un alındığı
dengeleme sonuçlan çizelge g'da gödlmektedir. ortalama otarai + 3.7''1i1 6;1o4"1rrı"
hata ile çekül sapmasl bileşenleri belirlenmiştir. Aynca başka bir doktora çaltşma§nda

( l

N.N. 1 2 s 4 5 t)

1

4

104.34165

99.85164
100.46248
[ 0]..? 7069

95.66546

98.15109
99.02326

100.18432

99.82816
100.60906
101.81919

100.16805
101.86560
100.18725

99.56091
100.99585
99.40956

L02.22|09

98.24449

98.20065
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yakln tarih ve saatle: için yakın biİ bölg€de 0.033 olsİak bulunan hınlma k&tsayBı, bu-
rada 0.047 olırak €lde edilmiştir.
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Çizge 2- 2 No'lu noktadEki klnlma d€ğişimıeri

ırı

Çizge 1_ 2 No'tu noktadaki bsşucu ıçıİı değişımıeri

l
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Çizge 3.4 No'Iu noktıdıki beşııcu açısı değişimleri
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Çiz$e 4.4 No'ıu nokt8daki klnımı d€ğişimleri
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Çizeıge 9- Boğaziçi Köpİiisü Deformasyon ağı çekiil §8pm8§ biıeşenl€İi,
kınlma katsayısı ve yük§Ğklikler. Altı çizili d€ğeıler değişmezlerdiı.

Üç Boyutlu Modclin Dcncnmcsi

Üç boyutlu hesapla çeküI sapma§l bileş€nleİini elde etmek için uygun koşuılan
ssğlayan Loreley Test Ağı seçiımiş, kuzeye yöneltitmiş yatay doğrultular ve başucu açl-
l8n üek biİ modelde dengelen€r€k çekül sapmasr biıeşenleri elde edilmiştir. Ancak, önce-
den yat8y ve diişey konum deng€leme§i ayrı ayn yapılarak ağırlık belirlemesi yapıImış.
tır. Çödimıeİ Çizelge 10'da karşılaştırma için de bütünleşik çöztim sonuçl8rı Çizelge 11'
de verilmiştiİ. Aradaki farklar, tiitiinleşik çöziimde çok ölçü kullanılması ve bu çöziim_
de azimutlann paftadan yaklaşık olarak aıınma§ biçiminde yorumlanabilir.
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Çiz€ıge ı0. Loİ€ley Test Ağı üç bo}utıu çözi.im §onuçlaİı.
Altı çizili değeller değişmezleİdir.
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Çizelge 11^ Bütünleşik Çözüm sonuçlart

5_ SONUç

Astro-jeodezik yöntemle belirlenen çekıil sapma§l bileşenlerinin duyarlığı 1.5" -

2" olup, trigonometrik nivelman ağlannln ya da üç boyutlu ağlann dengelenm€siyıe

sıklaştırmada bu büyüklüğün 1.5" - 3" ye ulaştlğı göz önüne alınırsa, yöntemi karştlaş_

hİma açr§lndan Loİeley Test Ağında yapıtan uygulamada ortalama olarak 1.5" ve 0.6"
olarak, Türkiye koşullarındaki hesap için, 1. deİece nirengi ağl 12. poligonda yapıIan uy-
gulamada 2.8" ve Boğaziçi Jeodezik Konum Ağında 3.8" lik kaİe§el o.talama hata iıe

çeki.il sapm8sl biteşenlerinin elde edilmesi, başucu açıları ile çekül sapmaı8r!nın §ıklaştı,

nlması yönteminin kultanılabilirliğini gösterir (we§t Tatra ve st. cotthaİd ağlan için bu

büyüklük 2.5" ve 1.8"dir).
Yapılan bu değerlendirmelerden sonİa gerek yerel ağlalda, gerckse uzun kenaılı

ağlaİda başucu açıst ölçümle yle çekül sapmalannln slklaştınlması yönteminin hlz, za-

man ve maliyet yönünden üstün, sağladığı duyarlük yiinünden yeterli olduğu söylenebiıir
ve şu öneriler getililebilir:

o Büyük öıçekli ha tası yapllmamış dağllk alanlarda harita ıiİetimini hızlandıİ-
mada,

o Az sayıda astronomik ölçü yapaıak jeoid biçiminin belirlenmesinde,
o Bayındııma proieleri ve yeİkabuğu hareketlerinin saptanma§ı için kurulan ağ-

laİda yüksek duyaİlığın sağlanmasında

bu yönteme göre elde €dilen çekül sapmalaİından yararlanllabilir.
Ancak, birçok araştırmanın da bulgusu olan, 5oden büyük doğrultu eğimine sahip

ağlarda üç boyutlu modelin kullanılması ve yersel kınlma sorununun gözden uzak tutul_

mamaş konulan boşlanmamalıdır.
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