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Bu ¢alismada Ulke Nirengi Agmnm by{ik Slgekli harita yapmmina dayanak olup
olamayacag: aragtnilmigtir. 31 Ocak 1988 giin ve 19711 Sayih Resmi Gazetede
yaymlanan “Bilyiik Olgekli Haritalarin Yapim Ydnetmeligi” olusturulan tim nirengi
aglarinin Ulke Nirengi Agina baglanmas: esasiu getirmektedir. Ulke nirengi aimin
hassasiyeti ise yapilan 6l¢li ve hesaplama bicimi nedeniyle yeterli diizeyde bilinmemek-
tedir. Calismamn amac bu konunun dokuzuncu poligon ve ylizey agmdaki durumunu
incelemek ve olabilirligi bakimndan Sneriler getirmektir.

Ulke Nirengi A askerl ve birgok teknik projeye altlik olacak 1:25000 &lcekl
temel topografik haritalann yapim amaciyla tesis edilmigtir. Iki boyutlu konum belir-
leme big¢iminde yapilan caligmalarda cekill sapmalarim hesaplayacak olgiler
yapilmadigindan, hesap yiizeyi olan elipsoide indirgemeler de kullanilmarmgtir. Harita
Diretimi ihtiyac nedeniyle agm biitiiniinin hesaplanmasi yerine 1. derece zincirlerinin
ayn ayn hesaplanmas: ve {iretimde kullanilmas biciminde bir yol izlenmigtir. Afin bir
biitiin olarak hesaplanmasi ise daha sonradan yapilmugtir. Elipsoid ylizeyine indirge-
mede, hedef yiiksekliginden dolay: indirgeme ve Normal kesitin jeodezik egriye indir- -
genmesi kullamiimigtir. Elipsoid ylizeyine indirgenen verilerin projeksiyon yiizeyine
aktariimas: sonucunda ag hesaplanabilmigtir.
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Cekiil sapmalannmn hesaplanabilme kogullannin ortaya gikmasindan sonra he-
saplamamn gbzden gegirilmesi ve ad:i gegen indirgemenin de yapiimasiyla hassasiyetin
belirlenmesi amacma doniik bir ¢aliyma olmugtur.

ANAHTAR KELIMELER : Ulke Nu/engi Aplan, Jeodezik Olgilerin Elipsoid Yiize-
yine Indirgenmesi, Cekiil Sapmasi, Jeodezik Aglarda Duyarlik ve Gilven Olglitleri.
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ABSTRACT

Doctora Thesis

THE SUITABILITY OF NATIONAL
TRIANGULATION NET FOR LARGE SCALE
MAP PRODUCTION

Bayram TURGUT

Selcuk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geodesy and Photogrammetry

Supervisor : Prof. Dr. Mechmet YERCH
1991, Page: 114
Jori : Prof. Dr. Mchmet YERCI

In this study, it is investigated whether the national triangulation net can be
used in large scale map production or not. “The regulations of large scale map produc-
tion”, published on the Official Newspaper of 19711 number on January 31% 1988,
enforces that all the local nets created must be connected to the national triangulation
net. However, the accuracry of the national triangulation net is not sufficiently known
due to the observation and calculation methods used. The purpose of this study is to
make recommendations by analysing 9P polygon and the state of the net.

The National triangulation net is estabilished as a basis for 1:25000 scale basic
topographic maps, which will be used in several military and technical projects. Be-
cause of the fact that the observations for calculations of plumb line deflection, used in
two dimensiomﬂ coordinate determinations, were not made, they are not used in reduc-
tion to ellipsoid. Instead of calculating the whole of net, 15! order triangulation chain§
are seperately calculated and used in urgent map production. Later, the whole net is
calculated. While reducing to the ellipsoid, the contributions of target elevation is con-
sidered and normal section is reduced to geodetic line. The net is calculated after reduc-

tion from ellipsoid to projection surface was made.
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This study has showed that after the conditions for calculation of plumb line
deflection is understood and the above mentioned reduction is made to increase the ac-
curacy, the calculations can be renewed.

KEY WORDS : National Triangulation Nets, Reduction of Geodetical Observations to
the Ellipsoid, Plumb Line Deflection, Confidence and Presicion Criterias of Geodetic
Nets.
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neyimleriyle bana her an yardimea: olan ve kiymetli mesailerini ayiran saygideger ho-
cam Sayin Prof. Dr. Mehmet YERCI'ye her tiir destek ve yardmmm esirgemeyen
saygideger hocam ve bdlim bagkamumiz Sayin Prof. Abbas BARISKANER’e, bu
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INAL’a, Arg. Gor. Tayfun CAY'a ve Ary. Gor. 1. Bilent GUNDOGDU'ya, ayrica
¢ahgmalarim sirasinda bana yardimei olan tiim Jeodezi ve Fotogrametri Mithendisligi
Baliimi Ogretim Uyeleri ve elemanlanna sonsuz tegekkiirQ bir borg bilirim.
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SIMGELER

Baglangi¢ noktas: jeodezik semti.

Hata elipsi bilyilk yan ekscni.

Giiven elipsi bilyilik yan ekseni.

Katsayilar matrisi.

Referans elipsoidinin biiyilik yan ekseni.

Baglangig noktasi jeodezik enlemi.

Hata elipsi kiiciik yan ckseni.

Giiven elipsi kiiglik yan ekseni.

Topografik - izostatik ¢ekiil sapmas: hesaplanacak noktanin coprafi en-
lemi. '

Bakilan nokta.

Olgiilere iligkin varyans - kovaryans matrisi.

Denge yiizeyi derinligi.

Durulan nokta.

Gauss - Kruger projeksiyon diizlemindeki dogrultu.

Yatay dogrultuya cekiil sapmasmdan dolay: getirilecek indirgeme.
Yatay dogrultuya hedef noktas: yiiksekliginden dolay: getirilecek indir-
geme.

Yatay dogrultuya, normal kesitten jeodezik egriye gecerken getirilecek
indirgeme.

Beklenen deger.

Elipsoid yiizeyindeki dogrultu.

Gravitasyon sabitesi.

Gozlenmis frekans.

Beklenen frekans.

Yer yuvan agirlik ivimesi.

Yitkseklik.

Baz kenannn ortalama elipsoidal yiiksekligi.

Elipsoidal ylikseklik. "

Topografik-1zostatik gekiil sapmas: hesaplanacak noktamn yiiksekligi.
Bilinmeyenlere iligkin deneysel varyans-kovaryans matrisi.

Baglangic noktas: jeodezik boylam.

Topografik-1zostatik gekiil sapmasi hesaplanacak noktanin cografi boy-
lamu.
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Fiziksel yeryiiziinde digiilen dogrultu.

Olgiilere iligkin agirhk matrisi.
Topografik-{zostatk ¢ekill sapmas: hesaplanacak nokta.
Olgilere iligkin agirhk katsayilar matrisi.
Bilinmiyenlere iligkin agirik katsayilar matrisi.
o dogrultusundaki normal kesit egrilik yancapi.
Yeryuvan yangapi.

Gauss ortalama egrilik yaricapi.

Matris rangi.

i ve k noktalan arasindaki elipsoidal uzakhk.
Oiclilen baz.

Birim Ol¢iiniin ortalama hatasimn 6nciil degeri.
Deniz ylizeyl derinligi.

Elipsoid 0izerinde jeodezik egrinin agiklik agis.
Projeksiyon dizleminde agiklik acisi.
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Kiigiiltiilmiig bilinmiyenler vektorii.

Dengeleme ile bulunan bilinmiyenler vektrii.

Baglangi¢ noktast astronomik semt.

i noktasindan k noktasina azimut.

Olgitlen diigey aq.

Normal agirhk ivmesi.

Refraksiyon aqisi.

Topografik kiitle yogunlugu.

Denizsuyu yoguniugu.
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Astronomik enlem.

Baglangi¢ noktas: astronomik boylami.
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Diizeltmelerin Kareleri toplami,



1. GIRIS

Insanoglunun bugfinki teknolojik asamay: gereklestirmesi ve yasam seviyesi-
ni artirma ¢abalan, doga kogullarmi tamma ve kendi yaranna olabildigince diizenleme
istek ve heyecam, belki de yagama savagimn vazgegilmez stratejilerinden biridir. Igte
bu yasam savagi igerisinde doga ve bilinmiyenlerini ¢6zme ¢abalanmn emek ve biri-
kimleri bilim dallanmn dogmasina neden' olmugtur. Bilim dallan icerisinde kugkusuz
en eskilerinden bir olan jeodezi bilimi de insanoglunun izerinde yagadigi yer yuvarim
tanma ve onun biiyiikliigil, boyutlan hakkinda bilgi edinme ve bu bilgileri kendi yara-
rina kullanma istck ve ihtiyacindan dogmugtur.

Jeodezinin ana hedefi; jeodezik bulgu ve degerler yardimtyla yer yuvarinin
boyutlan, siiregelen ve degigen hareketleri, gekim alani ve yer yuvan kabugundaki ha;
reketleri incelemektir. Bu bilimsel aragurmalann is1@inda, iizerinde yaganilan yer yu-
varinin taninmasi ve bazi kabullerle tasvir edilebilmesi, iilkeler diizeyinde, askeri,
ekonomik ve toplumsal faaliyetlerde kullamilmak Qizere, kartografik ve kadastral
amaglarla bilyilk ve kiigiik Olgekli haritalann iiretilebilmesi igin iilke temel jeodezik
aglant kurma zorunlulugu ortaya ¢ikmigtir.

Ulke temel jeodezik aglarindan, yukanda belirtilen gérev ve sorumluluklarm,
giniin sartlarma ve kullanim alanlanmn ihtiyaglanna cevap verebilecek diizeyde, yeterh
hassasiyet ve giivenilirlikte olmas: beklenilir. Bu nedenle "iilke nirengi agimn biiyiik
dlgekii harita yapimina uygunltugu” konusundaki bu calismada jeodezik aglarda denge-
leme modelinin kurulmasi, istatistik testier, duyarlilik ve giivenilirlik kavramlan
iizerinde durulup, iilke nirengi agimin biiyiik dlgekli harita yapimina uygunlugu ince-

lenecektir.



1.1. Ulke Nirengi Aglarinin Tamm, Amag ve Kapsam

Ulke nirengi aglan jeodezik galigma ve aragtrmalarda amag olmayip birer
aragtirlar. Bu nedenle jeodezik aglarin tanim, amag, kapsam ve hizmet alanlan gok iyi
belirtilmelidir. Jeodezik aglarin evrensel m‘naclan go6zoniine alindiginda, insanlar ta-
rafindan belirlenen yapay tilke sinirlarm agacagindan dolay: bu gahgmada tanim, amag,
kapsam ve hizmet alanlan ﬁlke dizeyinde ve bu simirlar igerisinde verilmeye |
cahigilacaktir, Bu agiklamalar dahilinde iilkke nirengi ag1 tammum su sekilde verebiliriz :

"Ulke temel jeodezik aglan, iilke topraklarinin bitiiniini kap-
siyacak bigimde yeryiiziine belirli uygun araliklarla igaretlenen ve
biribirlerine gore konumlan ve her birindeki gergek gravite
vektoriiniin bilegenleri, dogruluk dereceleriyle birlikte belirlenen
noktalarmn olugturduklan bir kiimedir.” (21)

Ulke nirengi aglannin amaglan ise o ilkede yiiriltillecek askeri, ekonomik ve
toplumsal faaliyetler bagta olmak {izere, lke kalkinmasinda her tiir plan ve projelere
dogrudan veya dolayh yoldan yardima ve althk olmak diye tammlanabilir. Ulkeden
iilkeye farklhihk gdsteren ve belirli agamalarinda {ilke nirengi agina ihtiyag duyulan bazi
somut faaliyet Srneklerini gu gekilde siralayabiliriz :

*. Ulke temel haritalarinm yapum ve giincellegtirilmesi
- Ulusal savunma

- Her tiirld kadastro

- Imar uygulamalan

- Belediye hizmetleri

- Arazi diizenlemesi

- Arazi kullanimmin denetimi

- Arazi bilgi sistemi



- Kentsel ve kirsal alan planlamalar

- Dogal kaynaklarn envanteri

- Yeryuvanmn geometrik bigimi ve bily(ikliigiiniin belirlenmesi
- Yeryuvanmn gravite alammnin belirlenmesi
- Yapay yer uydu yoriinge analizlerl

- Petrol, maden ve cevher arama

- Yer dinamigi parametrelerinin belirlenmesi
- Depremlerin 6nceden kestirilmesi

- Sulama - Kurutma

- Enerji nakli

- Karayolu, demiryolu, vb. yol yapimi

- Su getirme - gotiirme

- Sanat yapilanimn yapim ve denetimi

- Endiistri tesislerinin montaji ve denetimi

- Petrol, maden ve cevher qlkarmn

- Cevre koruma ve dilzenleme.” (21)

Yukanda sayilan somut faaliyetler kendi iclerinde farkh ag yapilarma ihtiyag
gostermeleri yaninda, iilke temel jeodezik aglanda buglinkil uygulamalarda,

- Yatay kontrol (Nirengi) aglan,
- Dilgey kontrol (Nivelman) aglan,
- Gravite aglan,

olmak Qizere kargimiza gikmaktadir. Ne var ki gelecekte bu i¢ tir agin gorevlerini ye-



rine getirecek tek bir agdan s6z edilmektedir. Bu ¢alismada sadece yatay kontrol aglan
ele almp incelenecekdtir.

1.2. Jeodezi

Jeodezi yeryuvarinin bilyiikliigii, boyutlan, ¢ekim alam ve hareketlerini kendi-
sine inceleme ve aragirma alam olarak secen en eski bilim dallarmdan biridir. Jeodezi
sdzcligii Yunanca kokenli olup dilimize Yunancadan girmigtir. Kelime anlamu olarak
yeryuvarinm tamamimn veya belli bir parcasinn Slgillerek ayrintilarimin belirlenmesi
bilimi ve sanat olarak tamimlanabilir.

Bu tanimlamalar bilim ve teknolojideki ilerlemelere paralel olarak tanim ve
icerigide dogal olarak cesitli degigim ve geligmelere ugramigtir. Bu tanimlardan bir-

kacin siralamaya caligirsak :

Alman bilgini Helmert 1880 yiinda jeodeziyi “Yerylizeyinin Gl¢giilmesi ve bir
referans ylizeyine izdOgiiriilmesi bilimi” olarak tammlamgtir.

Ne var ki ¢ok karmagik bir ylizey olan fiziksel yeryiiziinde yapilan jeodezik
Olgiilerin degerlendirilebilmeleri igin yeryuvarinin geklinin, boyutlarinin ve modelinin
belirlenmesi problemini de beraberinde getirmektedir. lleride sirasiyla agiklanacag
izere jeodezik Olgiilerin degerlendirilebilmeleri igin taraftmizdan geometrik olarak
tanim yapilan ELIPSOID ve fiziksel olarak tamimi yapilan ve agirlik potansiyelinin
nivo yiizeylerinden biri olan JEOID yardima yiizeylerinden yararlanarak jeodezik
Slgiilerin deerlendirilmesi problemini ¢bzebiliyoruz. Bu agiklamalar dogrultusunda
yer yuvanmn agirhk alanimn belirlenmesi olayininda jeodezi tammminda yerini almasiyla
gu genel tanim ortaya gikmaktadir.

Uluslararasi jeodezi toplulugunun (IAG) 1975 Grenoble ve 1979 Canberra
toplantilaninda kabul edilen son tanimi ise



"Jeodezi : Ug boyutlu ve zaman degiskenli uzayda, ¢ekim alamda
kapsamda olmak koguluyla, yerin ve diger gok cisimlerinin temsil
edilmesi ve Ol¢iilmesi ile ilgilenen bir bilimdir.”

bi¢iminde yapilmistir. (35)

Giinlimiizde artik jeodezi bilimi yeryuvarnin geklinin, boyutlarimin ve ¢ekim
alaninin belirlenmesi amacim giitmektedir.

1.3. Tirk Haritacilif1 ve Tarihsel Geligimi

Diger bilim ve sanat dallarinda oldugu gibi haritacilik alamnda da, Tiirk hari-
tacilarimin galiyma ve eserlerini gérmekteyiz. Bu eserler halen giiniimiizde bizlerde hay-
ranlik yaratmaktadir.

71393 - 1449 yillan arasinda yagayan bilyilk Tiirk hilkkimdan ve Astronomi
bilgini ULUG BEY 1428'de Semerkant'ta bir gdzlem evi kurarak, giineg ve gezegen-
lerin g6riniir hareketlerini inceleyerek gok cisimlerinin en duyarl konum ve parlaklik
dlglimlerini yapmgtir. 1018 y1ldizin parlakhk ve konumlanni ihtiva eden biiyiik bir
yidiz katalogu yaymlamg olup gok degerli olan bu katalog 1498'de Farsga'ya
cevrilmis, 1665°de Ingilizce basilmig, son olarak da 1917'de Washington’da Carnigie
Enstitiisii tarafindan basilmgtir.

Tiim dilnyada bilim literatiirlerinde adindan s6z edilen ULUG BEY'in ismi, ay
izerinde bir kratere de verilmigtir.

Bu giinkii bilgilerimize gore, en eski Tiirk haritasi, Bilylik Tiirk Bilgini
Kaggarh Mahmud’'un DIVANU-LUGAT-IT-TURK adh eserindeki diinya haritasidir.

Osmanh [mparatoriugu’nun Genigleme Devrinde, Tiirk Denizcileri tarafindan
yapilmug haritalar mevcuttur. 1461 yilinda, Tirk Donanmasindan {brahim MURSEL



tarafindan meydana getirilen AKDENIZ haritalan ile 1513 yiinda, Amiral Piri REIS'in
AMERIKA, AFRIKA ve ATLAS OKYANUSU’'nu kapsayan renkli haritasi, deniz
kilavuzlar ve planlan ve SEYID AL! REIS'in birgok renkli haritalan igine alan BAS-
RA Korfezi ve HIND Denizine ait MIRATUL KAINAT adh kitab: nemli eserlerden-
dir.

Yurdumuzda ilk atlas, 1803 yilinda, DARUT-TABAATIL-AMIRE adim
tagtyan matbaanin miidiirh Miiderris Abdurrahman Efendi tarafindan basiimigtir. At-
lasin baginda, Astronomi ve Cografya bilginlerini iceren bir boliim bulunmaktadir,
bunu renkl haritalar takip etmektedir. |

Anadolu kiyilanimn ilk bilimsel kiys haritalan 19. yy ilk yansinda Ingiliz ve
Fransiz deniz subaylan tarafindan alinmaya baglanmigtir. Ayn yiizyllda Anadolu’yu
dolagan gezginlerin getirdikleri bilgilerle ilk olarak Alman Cografya ve haritacis1 Hein-
rich Kieperit tarafindan, 1845'de 1:1.000.000 6lgekli bir Anadolu haritas:, 1:250.000
Olgekli Bati Anadolu haritasi gibi eserler ortaya konmugtur.” (25)

~1818 yilinda Istanbul’da haritaci personeli yetigtirmek {izere bir okul agilmus,
daha sonralan Harp okulunun kurmay subay siniflarina jeodez dersleri konmugtur. Bu
gelismeler sonucu, 1895 yilinda Paris'te jeodezi tahsili yapmig bagta Tiirk Modern
Haritaciliginin kurucusu ve ilk Harita Genel Midiirli Korgeneral Mehmet $evki
OLCENER olmak iizere Tiirk Subaylan ile Fransa’dan getirilen uzmanlardan
miitegekkil; Genel Kurmay Bagkanligina bagh bir harita Komisyonu kurulmug ve

memleket haritalarimn yapimina baglanmgtir.
Aynica Eskigehir ile civarinin 1:10.000 6l¢ekli detayh bir paftasinn tersim ve
basimuda yapilmigtir. Bu harita Tiirkiye'de resmi bir askeri bilim toplulugu tarafindan

yapilan ve basilan ilk harita olup, bu nedenle 1895 yili Tiirk Modern haritacihimn ku-
rulug yihi olarak kabul edilmektedir.” (39)

Tiirkiye'de haritaciik alaninda Tirk Fransiz ortak ¢aligmalan yapilmgtir.



Fransizlann iilkelerine ddnmesinden sonra harita igleri aksamig ve sonunda 1909
yilinda Harita Komisyonu bagimsiz duruma getirilmigtir. Harita Komisyonu elipsoid
olarak CLARKE elipsoidini ve projeksiyoﬁ olarak ta BONNE Projeksiyonunu benim-
semigtir. Bu komisyonun 1909 yiinda yapimina bagladig: 1:200.000 Glgekli haritalar
1928 yilinda bitirilmistir. |

“Cumbhuriyet'ten sonra, iilke savunmas ve kalkinmasindaki bilyiik 6nemi ne-
deni ile, haritachk hizmetleri yeniden tegkilatlandinlmig ve 2 Mayis 1925 tarihinde 657 ‘
sayili “Harita Genel Mildiirligii Kanunu” gikanlarak bugiinki Harita Genel Komu-
tanlig1 kurulmugtur.” (39)

*Ulkemizde, ilk haritacilik faaliyetierinde, askeri amaglar énde tutulmugtur.
Ancak, taginmaz mallann teknik ve hukuksal yonini{in tesbitini amaglayan kadastro,
harita ve harita bilgilerinin firetimi ilk olarak 1912 yilinda bir kanun ile Konya {linin
Cumra ilgesinde baglamug, ancak 1. Diinya Savag1 nedeniyle ¢aligmalara ara verilmigtir.
1925 yilinda ise Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii biinyesinde Kadastro Dairesi ku-
rulmugtur. 1934 yihinda 2613 sayili Kadastro ve Tapu Tahriri Kanununun ¢ikariimast
ile Kadastro haritalarnimn firetiminde yeni bir siire¢ baglatlmugtir.

Harita Genel Komutanh taraf;ndan 1925 yilinda yapimna baglanan 1:25.000
Olgekli ilke savunmasinda kullanilan kiiglik 6loekli haritalar 55;%7 adet pafta olarak tiim
Tirkiye igin bitirilmigtir. Bu haritalarin yapimina, basit plangete 6lgme yontemiyle
baglanmug, bagta Avrupa olmak iizere diinyanm birgok iilkesinde goriilen fotogrametri-
deki gelismelere paralel olarak 1929 yilinda yersel fotogrametri, 1937'de de hava fo-
togrametrisi uygulanmasina baglanmgtir.

Giiniimizde illke kalkinmasi ve mithendislik hizmetlerinin tasanimi ve proje-
lendirilmesinde temel olarak kullanilan 1:5.000 Slgekli topografik haritalarin fotogra-
metrik yontemle iiretimine, Harita Genel Komutanlhiginca 1945 yihinda, Tapu ve Ka-
dastro Genel Midirligince 1955 yilinda baglanmgtir. Halen adi gegen bu iki kuru-



lugga 1:5.000 dlgekli topografik haritalann fotogrametrik yontemle iiretimine devam

2.1.1925 tarih 657 sayih Harita Genel Miidiifliigii Kanununun baz: maddeleri-
ni degigtiren 9.1.1961 tarih ve 203 sayth Kanun ile Harita Genel Komutanlix ve Tapu ‘
Kadastro Genel Miidiirliigi dipindaki diger tim kurumlann &iretecei haritalarnn ancak
yersel dlgme yOntemiyle ve yalmzca 1:2000 ve daha biiyiik dlgekte (1:1000, 1:500
gibi) olacag1 belirtilmigtir. Gergek anlamda bilyiik dlgekli topografik harita yapimina
1959 yilinda baglanmigtir.” (25)

Tapu ve Kadastro Genel Miidiirldgi tarafindan genelde 1:500, 1:1000,
1:2000, 1:2500, 1:5000 Sigeklerinde, Orman Genel Mﬁdﬁrmgﬁ tarafindan 1:5000,
1:10000 Slgekli haritalar yapilmaktadir. Bunun gibi birgok kurulug tarafindan bilyik
Sloekli haritalar yapimaktadir. 31 Ocak 1988 yilinda gikanlan “Biiyiik Olgekli Harita-
larin Yapim Yonetmeligi” yiriirlige girdikten sonra bu bilyiik dlcekli haritalar iilke ni-
rengi afina baglanmaya baglanmgtir.

1.4. Tirkiye Nirengi Aginin Kurulug, Olgii ve Degeriendirilmesi

Tirkiye Nirengi ag1 hakkinda bilgi vermeden dnce ap1 olugturan noktalan gu
gekilde smiflandirabiliriz :

a- 1. Derece, siyah noktalar,
b- II. Derece 1. kademe, kirmuza noktalar,
c- II. Derece 2. kademe, yegil noktalar,

olmak iizere ($ekil 1.1) numaralamada &rnegin,



Sekil 1.1

9026 : 9. Poligon 1. Derece 26 numarah siyah nokta,

9127 : 9. Poligon II. Derece 1. kademe, 27 numaral kirrmzi nokta,

9228 : 9. Poligon II. Derece 2. kademe, 28 numaral yegil nokta,
ifade edilir.

Bilindigi izere Tiirkiye Birincl derece Nirengi ag1, Nirengi poligonu dedigimiz
27 adet halka zincirinden olugmugtur ve tiim lilke yilizeyini kapsamaktadir (Sekil 1.2.).
Bu zincirler kenarlan 25-35 km. uzunlugundaki iiggenlerden olugmaktadir. Ayrica bu
zincirlerin uzunluklan 180-200 km civarinda olup her zindr w& birer tane baz yine
zincir uglarinda birer ve bazi uzun zincirlerin ortalannda bir nirengi noktasmda astro-
nomik Slgller (enlem, boylam, astronomik semt) yapilmigtir. Bu noktalar astronomik
nokta veya LAPLACE noktasi olarak adlandinimaktadir. Bu noktalardan Tirkiye ni-
rengi aginda 98 adet bulunmaktadsr. Triyangiilasyon ydnteminde olugturulan aga Sigek
verebilmek i¢in Tlrkiye Nirengisinde 1942-1952 yillan arasinda uzunluklan ortalama
5-8 km ve rolatif ortalama hatalan 1:1000000 olan 41 adet baz Olgiisil invar telleri
yardimiyla &l¢llmigtdr. Bunlardan en kisa olam Ordu bazi 3003.2672 m ve rolatif or-
talama hatas1 1:5730000, en uzun, {zmir bazi 11188.6232 m. ve rolatif ortalama hatast
1:7080000 dir.
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Tiirkiye birinci derece nirengi aginda agilar biitiin kombinasyonlari ile ag
Olgimi ve silsile yontemiyle, saniyenin ondasina kadar ve 24 silsile olarak
Olgilmiigtiir. Bu noktalardaki istasyon dengelemelerinde bir dogrultunun ortalama ha-
tast m, = + 1.5° olarak bulunmugtur. Tirkiye birinci derece nirengi agindaki siyah
noktalarn sayis1 786 adet olup ikinci derece noktalarla beraber Turkiye nirengi agimn
iskeletini olugtururiar. !

Tirkiye nirengi agindaki ikinci derece (2. derece) kirmizi noktalar birinci de-
rece nirengi noktalannmn olugturdugu halka zincirierin arasindaki bogluklan doldurmak
amaciyla birinc derece noktalara dayalt olarak yani, birinci derece noktalar sabit tutula-
rak ve ikinci derece noktalann birbirleri ile iligkileri saglanarak, iiggen kenarlan 10-20
km arasinda olan bir yiizey ag1 yapisinda tiimden dengelenerck noktalarin konumlan
belirlenmigtir. Kirmiz1 noktalardaki dogrultu 8lgiileri 12 silsile olarak yapilmigtir ve is-
tasyon dengelemeleri sonucu bir dogrultunun ortalama hatasi m, = + 3.0° olarak bu-

lunmusgtur.

Ikinci derece ikinci kademe (1I. Derece, 2. kademe) yesil noktalar ise birinci
derece noktalara dayal olarak ve tek tek belirlenmis noktalardir. Bu noktalarda
dogrultu dlgiileri 8 silsile olarak yapilmigtir ve istasyon dengelemesi sonucu bir
dogrultunun ortalama hatasi m; = + 5.0° olarak bulunmustur.

Tirkiye'de 1:25000 dlgekli topografik ve 1:5000 Slgekli standart topografik
harita yapiminda kullamlmak ve yeterli kontrol noktas: sikligms saglamak amaciyla 3.
ve 4. derece noktalar tesis edilmigtir. Bu noktalar genellikle km&ﬂeﬁndm Once belirle- .
nen noktalara sadece dogrultu 8i¢ileri yapilarak teker teker belirlenmig noktalardir. 3.
derece noktalar iilke nirengi agindaki 1. ve 2. derece veya dﬁha Once belirlenmig 3.
derece noktalara dayah olarak belirlenmektedir. 4. derece noktalar ise 1., 2. ve 3. de- .
rece noktalardan kestirme yontemiyle elde edilen noktalardir.

31 Ocak 1988 giin ve 19711 sayih Resmi Gazetede yaymlanarak yiiriirliige gi-
ren "Bilyiik Olcekli Haritalarm Yapim Yonetmeligi” yiroriige girdikten sonra hertirli
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jeodezik ¢aligmalann tlke Nirengi agina baglanmas: zorunlulugu beraberinde filke ni-
rengi agimin biylk Sigekli harita yapimina uygunlugu sorununu getirmigtir. Bu
caligmada bu soruya cevap aranacaktr.

Tiirkiye Nirengi Aginmn degerlendiriimesinde HAYFORD 1910 elipsoidi kul-
lamimmgter. Hayford elipsoidinin konumlandinimas, ydnlendirilmesi ve baglangic nok-
tas1 segiminde Tirkiye'de iki sistem uygulanmstir. |

1- Ulusal Datum

§

2- Avrupa 1950 Datumu

Ulusal Datumda Ankara yakmlanndaki Megedag nirengi noktas: baglangic
noktas: olarak secilmigtir. Yani bu noktada astronomik gdzlemlerle belirlenen astro-
nomik enlem ¢,, astronomik boylam A, astronomik semt ot, yine o noktadaki jeode-
zik enlem B,, jeodezik boylam L, ve jeodezik semt A, biribirlerine egit ahnmgtir.

® =B,

o= Lo

0o = Ao

Bu baglangica gbre diger noktalann elipsoidal koordinatlan ve Gauss-Kruger
projeksiyon koordinatlan hesaplanmgtr.

Avrupa 1950 Datumuna ise Avrupa datumunda koordinatlan belli komgu {ilkke
noktalanna dogrultu Slgmek suretiyle ulusal datumdaki koordinat degerleri Avrupa da-

tumuna don{igtdrilmagtir. Thrkiye Nirengisinde 1931 yihindan sonra Gauss-Kriiger
projeksiyonu kullanilmugtir. Bu projeksiyon {izerinde ileride durulacaktrr.

Torkiye temel yatay kontrol aginin ilk dengeleme adimi, 1954 yilinda
gergeklegtirilerek Tirkiye Ulusal datumu (TUD-54) olugturulmugtur. Bu dengelemede
verl olarak 3538 dogrultu Si¢lis0, 40 adet baz ve 98 astronomik (azimut) 8¢l kul-
lamlmgtir. Dengeleme hicbir uluslararas: baglant: ile ssmrlandinimaksizin, kogullu
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(baz, azimut) dolayh olgiller dengelemesi, yOntemiyle gerceklestirilmis dengeleme ta-
mamlandiktan sonra ag, i¢ duyarligi1 bozulmaksizin Avrupa Datumuna (ED-50)
baglanmigtir. Dengeleme sonunda birim agirhikhi 6l¢liniin karesel ortalama hatasi
0”.681 olarak belirlenmigtir.

Ancak o agamada jeoid ylikseklikleri ve ¢ekiil sapmalarina iliskin bilgiler mev-
cut olmadigindan Slgiilere gerekli indirgemeler uygulanamamgtir. Dengeleme, hesapla-
ma kolayligi nedeniyle baglangic noktas: 39 derece standart paraleli 35 derece dogu
meridyeni olan Lambert, konik, konform projeksiyonunda yiritiilmiigtiir. (14)
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2. YERYUVARI MODEL]I OLARAK ALINAN YUZEYLER VE JEODE-
ZIK OLCOLERIN INDIRGENMES!

2.1. Yeryuvan Modeli Olarak Ahnan Yiizeyler

Giinimiizde jeodez bilimi yeryuvarinin geklinin ve boyutlanmn belirlenmesi
amacimu giitmektedir. Yapilan jeodezik dlgillerin degerlendirilebilmesi igin bu iki kavra-
ma ihtiya¢ vardir. Bu nedenle yeryuvari modelinin olusturulmasinda agagidaki
yiizeyler tammlanabilir :

a- Fiziksel yeryiizil

b- Nivo yiizeyleri

c- Jeoid

d- Nivo sferoidi ve normal sferoid
¢- Referans (izdiiglim) elipsoidi

f- Kiire

g- Yatay diizlem

Fiziksel Yeryiizii : Yeryuvanmn kati ve sivi kisimlan ile atmosferin ara ke-
siti olan ve jeodezik Glgiilerin izerinde yapildigs yiizeydir (Sekil 2.1.).

Nivo Yiizeyi : Gergek gravite vektorii olan ¢ekill dogrultularim dik olarak
kesen yiizey, diger bir deyigle aym potansiyelli noktalann olugturdugu veya ig degeri
egit noktalarin olugturdugu kapali yiizeylere nivo yilzeyleri, eg potansiyelli yizeyler
veya seviye yizeyleri denir.

W, (x, y, z) = C; = Sabit (2.1.1)

esitligi ile tammmlamiriar. Yukandaki egitlikte segilecek her bir C; sabit degerine kargihk

¥
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ayr bir nivo yiizeyi tanimlanabilir. Niv'b yiizeyleri biribirlerini kesmezler, aynt zaman-
da biribirlerine paralel de degillerdir. Bu nedenle nivo yiizeylerini her zaman dik ola-
rak delen gekiil dogrultular1 da bir dogru olmayip egridirler. Yalniz bu egrilik gok
kiigiik oldugundan jeodezik Glglilerin degerlendirilmesinde dikkate almmaz.

W (x, y, z) potansiyel farkinn tiirevi alinirsa

ow ow
d dx+ W dy + Wz 1.
™ a ™ @.1.2)
ya da vektorel yazihig ile
dx = dxi + dyj + dzk, g = gradW (2.1.3)
ile
dW = grad W. dx = g.dx = gdx cos (g, dx) (2.1.4)

olur. Eger dx vektdrii, W = sabit yiizeyi izerinde bulunursa bu takdirde dW = 0 olur.
Bu hal igin dx vektorii
dx = dXn, g. dXn = 0 (2.1.5)

olarak gosterilirse, bu durumda iki vektoriin skaler ¢carpiminin 0 olmas igin bu iki
vektriin biribirine dik olmas: gerekir, kurah geregince g agirhik ivmesi nivo ylizeyine
diktir. A noktasinda ¢ekiil egrisi g agirhk ivmesine teget oldugundan gekiil egrileri nivo
ylizeylerine diktirler.

Sekil 2.1
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Yol elemam dx, dH ile cakigik olarak digiiniirsek ve dw = gdx cosot
egitligini buna gore yazarsak, 4

—_ -

dx = dH (2.1.6)
dw = g dH cosot (2.1.7)
ve o = 2008 olur.
dw = g dH cos 2008 = -gdH (2.1.8)

olur ki bu egitlik yiikseklik degigimi ile agirlik ivmesi arasindaki iligkiyi gosterir. Bu
son egitlife gore (2.1.8) g hicbir zaman sifir olmiyacagindan ve dw da sabit
oldugundan dH da sifir olamaz, yani nivo yiizeyleri kesigmezler.

Ayrica g degisken oldugu i¢in dH da degisken olur. Ciinki carpimlan, yani
g.dH sabittir. O halde nivo yiizeyleri paralel de degillerdir.(35)

Jeoid : Gelgit olay, riizgar ve akintilann etkisinde olmayan durgun deniz
yilizeyinin karalarin alindan devam ettigini varsaydifimiz, yer yuvarim olugturan
kiitlelerin homojen olmamasindan dolayr yogunluk degigsmelerine gore farkli denklemli
ve siirekli egriligi olan degisik ylizey pargalarindan meydana gelen kapal: yilizeye yer-
yuvarinin matematiksel gekli denir. 1872 tarihinde LISTING bu yiizeye jeoid adin1
vermigtir ve iilke dlgmelerinde lizerinde analitik hesaplar yapilamayacagindan dolay je-
oid sadece yeryiizil noktalarinn yliksekliklerinin belirlenmesinde baglangig yiizeyi ola-
rak kullanihr.

Nivo sferoidi : Nivo yiizeylerinin denklemi W; (x, y, z) = C = sabit olarak
yazilmigti. Bu egitlikteki W potansiyeli yakinsak bir seridir. Bu serinin kii¢lik terimleri
toplamu T ile gosterilirse egitlik,

W=U+T (2.1.9)

sekline doniglr. Jeodezik hesaplarda T artik bir terim oldugundan gdzard: edilirse
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U = C = sabit (2.1.10)
olan bir yiizey karsimiza gikar. Bu yiizeye nivo sferoidi denir.

Normal sferoid : W = sabit olan bir nivo yiizeyinin bir noktasindaki
yergekimi ivimesi g hesap yolu ile bulunamadigh halde, U = sabit olan bir nivo sferoidi-
nin Gistindeki bir noktanin “normal agirhk y"denilen yer gekimi ivmesi hesap yolu ile
bulunabilir. Sekil ve boyut yoniinden bir kabulle tarif edilmig, uygun bir kiitle
dagihminda oldugu éngérillen bir nivo sferoidine ise normal sferoid denir. (36)

Referans elipsoidi : Ulke dlgmelerinde jeodezik olgilerin degerlen-
dirilebilmesi i¢in ve noktalarin durum koordinatlarinin hesaplanabilmesi igin, tize-
rinde matematiksel bagintilarin kurulabilecei, kutuplarda hafif basik donel elipsoide
referans yiizeyi, belli bir iilke igin segilen bu doénel elipsoide de referans elipsoidi de-
nir.

Kiire : 5000 km? den kilgiik alan ve iilkelerin igilsiinde referans elipsoidi ye-
rine kiire referans yiizeyi olarak kullanihr.

Diizlem : 7 x 7 km?2 den kii¢fik alanlann 6igiisiinde yeryuvan egriligi gdzards
edilerek referans ylizeyi olarak diiziem kullambir.

2.2. Jeodezik Olgiilerin Elipsoid 'Yﬂzeyine Indirgenmesi

Jeodezik &lgiiler, ancak (izerinde analitik hesaplanin yapilabildigi bir ylizey
iizerinde olmalan durumunda deperlendirilebilirler. Harita {iretmek amacyla yapilan
(Dogrultu, uzunluk, v.b) jeodezik Sigiimler fiziksel yerylizih izerinde olmaktadir. Ne
var ki fiziksel yeryiizli, nivo yiizeyleri ve jeoid {izerinde analitik hesaplar
yapilamamaktadir. Bu nedenle 8lgillerin fiziksel yeryiiziinden, {izerinde analitik hesap-
lann yapilabilecegi ve fiziksel yeryiiziine en iyl uyabilen referans ylzeylerine (Elip-
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soid, kiire, v.b) indirgenmeleri gerekmektedir. Bu ¢cahymada referans yiizeyi olarak
elipsoid kullamlacak, t{im tanim ve egitlikler buna gore verilecekdr.

Jeodezik Slgiilerin elipsoid ylizeyine indirgenmeleri gu gekilde sralanabilir ;
A- Yatay Agilarm elipsoid ylizeyine indirgenmesi
1- Cekill sapmasindan dolay indirgeme,
2- Hedef noktam yOksekliginden dolay: indirgeme,
3- Normal kesitten jeodezik egriye gogisten dolay: indirgeme.
B- Ditgey Agilarm elipsold normaline indirgenmesi
C- Astronomik Azimutiann elipsoide indirgenmesi
D- Uzunluklarm elipsoid ylizeyine indirgenmesi
1- Baz Bigllerinin elipsoid yBzeyine indirgenmesi,
2- Bgik uzunluk Slglilerinin elipsoid ylizeyine indirgenmesi.

2.2.1. Yatay aqilann elipsoid yBizeyine indirgenmesi

2.2.1.1. Yatay agilann g¢ekill sapmasindan dolay: elipsoid ylizeyine in-
dirgenmesi

Fiziksel yerylizinde tesis edilen nirengi noktalan referans elipsoidine bu elip-
soidin o noktadaki normali boyunca Helmert izdiigimil yontemiyle izdﬁgﬂrﬂlﬁrlér.
Yalmz baglangi¢ noktas: harig diger tim noktalarda fiziksel yeryliziindeki gercek gra-
vite vektrd olan gekill dogrultusu fle bu ayn: zamanda dogrultu Siger aletin (teodolitin)
asal eksenidir, referans elipsoidinin normali ¢akigmiyacaktir. Aradaki bu agisal farka
*6" bl gekil sapmas denir (§ekil 2.2). Daha agik belirtmek gerekirse fiziksel yery(-
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jeod

Referans Elipsoidi

o Fiziksel yeryuzi -
Cekul dogrultusu

Sekil 2.2

ziinde Slgiilen bir yatay a1 arakesiti ¢ekiil dogrultusu olan iki dilgey ditzlemin Slgek
agisidir. Oysa hesaplamalar referans elipsoidi iizerinde yapildigina gore gekiil
dogrultusu arakesitleri yerine referans elipsoidi normalleri gegmektedir. Yukanda belir-
tildigi gibi, ¢ekiil dogrultulan ile referans elipsoidi normalleri ¢akigmamaktadir. Bu
cakigmama olay: ise iyl diizeglenmemis bir teodalitle yapilan yatay ac1 dlgmelerindeki
hataya benzer bir hata meydana getirmektedir. Bu nedenle Slgiilen yatay agilar elipsoid
yiizeyine indirgenirken durulan (alet kurulan) noktadaki gekiil sapmasindan dolay1 bir
diizeltme getirilmesi gerekmektedir.

Bir noktada bagil ¢ekiil sapmasinin “{, n” bilegenleri ile o noktamn elipsoidal
yiksekligi "h” biliniyorsa, Helmert izd{igimiine gore ¢ekiil sapmasindan dolay: indir-
geme miktan,

€ : Cekill sapmasinin kuzey - giiney bilegeni,

1) : Cekiil sapmasinin dogu - bat bilegeni,

h : Elipsoidal yiikseklik,

H : Noktanin jeoidden olan yiiksekligi,

N : Jeoid ondillasyonu

i : Durulan nokta numarasi,
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k : Bakilan nokta numarasi,

di‘Dyy : Cekiil sapmasindan dolay: indirgeme miktan

h=H+N (2.2.1.1.1)
olmak izere,
My . i ) Sik |
iy = - =5 " (i Sinatik - 1j Cosoty) + p . Sin 5
(Gi Sinotx - 1 Cosax;y) (2.2.1.1.2)

esitligi ile hesaplanir (34). Burada,
Sik : i ve k noktalan arasindaki elipsoidal uzunluk,
Ok : iden Kk ya azimut,
a : Refarans elipsoidinin biiyiik yan eksenidir.
Eger Pizzetti izdiigimii kullanihyor ise ¢ekiil sapmasindan dolay: indirgeme

miktarimi veren egitlik :

h | h;
ditDyy = gf{[(Ck-’;i) Sinatik - (M1 Costi | + g;';

(€i Sinotik - n; Cosot;y) (2.2.1.1.3)

olur. (36)
2.2.1.2. Yatay acilarin hedef yiiksckliginden dolay: elipsoid yiizeyine
indirgenmesi

Yatay agilann Olgiilmesi esnasinda durulan nokta i ve bakilan nokta k olmak
iizere her iki noktada fiziksel yeryliziindedirler.
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Sekil 2.3

Sekil 2.3’den gorillecegi iizere i nolu noktadan k nolu noktaya gozlem
yapildiginda i noktasindaki aletin asal ekseni ile i K; normali gakigiktir. Ayrica burada
olusan gozleme diizlemi ise i K; normali ile k noktasinin olugturdugu diizlemdir. i
Noktastnin yani durulan noktanmn yiiksekligi ne kadar degisirse degigsin aletin asal ek-
seni i K; normali ile gakigik kalacakur ve gzleme diizlemi degigmiyecektir. Iste bu ne-
denle durulan noktanin yiiksekliginin yatay a1 6lgiisiine etkisi olmiyacaktir. Bundan
dolay: i noktasi elipsoid fizerinde alinmigtir. Bakilan nokta k'da ise durum degisiktir.
K noktasindan gegen meridyeni i K| k gozleme diizlemi k, noktasinda keser. Aynca k
noktasinin normali K ise aym meridyeni k; noktasinda deler ve k noktasim referans
elipsoidi iizerinde k; noktas: temsil eder. Bdylece i K; normali ve k noktasindan gegen
diisey diizlem igerisinde Olgiilen bir azimut o' ve k noktasinin referans elipsoidine in-
dirgenmesinden dolay1 k Ky normali ile i noktasindan gegen dilsey diizlem igerisinde
bulunan diger bir azimut « olugur. Bu iki azimut farki dlmik = Kk, 1 k, hesaplanip
Olgiilen dogrultulara getirilmelidir. Diger bir deyigle k bakilan noktanin elipsoidden
olan h yiiksekligi nedeniyle olugan bu agisal fark agagida verilen egitlikler yardimiyla
hesaplanip dl¢iilen dogrultulara getirilmelidir.
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Ay =’ - o= T M2 p (Sinesik Cosorg - K-
Sinotix Tangy) (2.2.1.2.1)
Bu egitlikte ;
h : k bakilan (hedef) noktanin yiiksekligi,
N : Mcridyene dik dogrultudaki egrilik yaricap:,
1’ = ¢? Cos’ 9,
s : Iki nokta arasindaki uzaklk,

¢; : Durulan noktanin enlemi

(2.2.1.2.1) Esitligi kisaltilarak su gekilde yazilabilir :
di®y = K Cos?@; Sin 2 oty hy [km] (22.1.22)
burada,

K (Hayford elipsoidi igin) = 0-1087”

K (Bessel elipsoidi igin) = 0-1079"

degerindedir. (36)
2.2.1.3. Yatay acgilanin normal kesitten jeodezik egriye gegigten dolayr
indirgenmesi

Jeodezik Sigiller fiziksel yeryliziinde, hesaplar ise referans elipsoidi izerinde
yapilmaktadir. Yatay aq Slgiileri yapilirken i durulan ve k bakilan noktalar ayn merid-
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Sekil 2.4

yen veya ayni paralel daire Gizerinde degilscler bu noktalan birlegtiren ve gbzlenen
dogrultularin icerisinde bulundugu farkh normal kesitler olugacaktir. Daha agk belirt-
mek gerekirse elipsoid iizerinde {i¢ farkli noktay: birlegtiren dogrultularin olugturacagi
normal kesitler bir kapal icgen olugturmazlar. Ancak ardigik noktalan birlegtiren nor-
mal kesitler bu noktalan birlegtiren en kisa yol olan “S” jeodezik egriye indirgenirlerse
o zaman kapal bir {iggen olugtururiar. Bu nedenle 6lglilen dogrultular normal kesitten
jeodezik egriye indirgenmelidirier.

Sckil 2.4'den goriilecegi iizere elipsoid yiizeyi tizerinde i noktasimin normali
K; ile k noktasim iine alan diizlemin clipsoidle arakesiti olan fak cgrisi i noktasindan k
noktasina olan normal kesittir ve i den k ya gozlenen dogrultu bu normal kesiti
olusturan diizlem igerisindedir. Yine k noktasimin normali Ky ile i noktasin igine alan
diizlemin elipsoidle arakesiti olan kbi egrisi k noktasindan i noktasina olan normal ke-
sittir ve k dan i yc gozlenen dogrultu bu normal kesiti olugturan dilzlem igerisindedir.
Bu normal kesitler biribirlerinden farklhidirlar. Ancak i ve k no%(talan arasinda en kisa
yol olan "S” elipsoid lizerinde jeodezik egri ve kiire iizerinde biiyiik daire yay1 yalmz
bir tanedir. “ct,” “iak” normal Kesitinin ve “o” i den k noktasina olan S” jeodezik
egrinin astronomik azimutlarim gdstermek iizere 6lgiilen dogrultulann jeodezik egriye



indirgenmesindeki egitlik gu sekilde yazlabilir.

2; 82 . 2,83
Gl =ty -0 = o N 170K Sinctik Cosot:v - %>k |
di¥ =0, -t = p 6N12 ik oStk - P 24N,

Sinotix Tang;

Bu egitliin Hayford elipsoidi i¢in kisaltilmug gekli,

2
dI® = -0.028" Cos? @ Sin 2 atjx ‘Sikl([)l(()m]
olur. (36)
Bu cgitliklerde

Sik : Iki nokta arasindaki uzakhk
N, : Meridyene dik dogrultudaki eprilik yaricap:
oy : i den k ya azimut

P=(pi+ok)/2

E.Dy = O.D; + difVy + dI®); + dI®)
O.Dy : Fiziksel yeryiiziinde Sigiilen dogrultu.

E.D,; : Elipsoid yiizeyindeki dogrultu.

2.2.2. Diigey agilann elipsoid normaline indirgenmesi

24

(2.2.1.3.1)

(2.2.1.3.2)

(2.2.1.3.3)

[ Dilgey a1 Slgilerini, 8 refraksiyon agsin, € ik dogrultusunda gekiil sap-
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Sekil 2.5

mas: bilegenini géstermek {izere, f’ dilsey agilanmn elipsoid normaline indirgenmig
degerleri B, Sekil 2.5'ten hesaplanabilir,

Bi=PBi+€+8 . Bx=Pk-Ex+ 8 (2.2.2.1)
olur. Cekiil sapmasi bilegenleri,

€; = §; Cosotjy + 1 Sinot;y , € = {y Cosoty; + My Sinoey; (2.2.2.2)
dir. Refraksiyon acilar ise,

=Sk p/2R;, §=Skp /2Ry (2.2.2.3)

egitliklerinden hesaplanir. (40)

2.2.3. Astronomik azimutlarin elipsoide indirgenmesi

Fiziksel yeryiiziinde astronomik gozlemlerle elde edilen ve ortalama kutup
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noktas1 CIO ya indirgenmig astronomik azimut o, LAPLACE denkiemi yardimiyla
elipsoidal azimut A ya indirgenir. Bu iki azimut arasindaki fark :

A=t - A (2.2.3.1)
egitlii ile verilir. Aynca A iki parcadan olugur.

Ao = A, + Aoty (2.2.3.2)
Burada ({, 1) durulan noktanmn ¢ekiil sapmasi bilegenleri olmak {izere,

Aoy =1 tan @ (2.2.3.3)

Ao, = (€ sinA - ncosA) cotg B (2.2.3.9)

hesaplanir. Buradan LAPLACE denklemi

A=o- A (2.2.3.5)

A =0 - [AxX, + Adty] (2.2.3.6)

A = o - [ntang + ({sinA - ncos;;‘) cotgf) (2.2.3.7)
elde edilir.

Birinci derece nirengi aglannda dogrultular genellikle yataya yakin oldugundan
B = 90° dir. Dolayistyle cotg § = 0 olur. Bdylece Ao, diizeltilmesi ihmal edilirse ba-
sitlegtirilmiy LAPLACE denklemi

A = (A - L) Sing = Ntang (2.2.3.8)
A= o - ntang (2.2.3.9)
olarak elde edilir.

Buradan elde edilen azimuta hedef noktas: yliksekliginden ve normal kesitten
jeodezik egriye gecisten dolayr indirgeme miktarlan getirilerek elipsoide indirgenmig
azimut elde edilir. (7)
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2.2.4. Olgiilen vzunluklann elipsoid yizeyine indirgenmesi

2.2.4.1. Baz dlgiilerinin elipsoid yiizeyine indirgenmesi

Ulke Nirengi aglan kurulurken 6lgek vermek amaciyla agin belli yerlerindeki
noktalar aras1 uzunluklar fiziksel yeryliziinde &l¢iiliirler. Bunlara baz denir.

Baz 6l¢ilerinin referans clipsoidine tam olarak indirilebilmeleri i¢in baz nokta-
lanindaki gekiil sapmas: bilegenleri ({, 1) ve jeoid ondillasyonu (N) in bilinmesi gerek-
mektedir.

Olgiilen s bazinin elipsoid ylizeyine indirgenmig degeri,
Hm Q
So =1+ € (Hy - Hy) - € (H; - Hy) - — So @2.2.4.1.1)

Ry

esitligi ile verilmektedir. (7)

Fiziksel
yeryuzu

jeoid

Referans
elipsoidi

Sekil 2.6



.Fiziksel yeryUzu

Referans elipsoidine paralel
dar

h Bolgesel yatay
s,
Referans elipsoidi
Roc oy
Sekil 2.7

Bu egitlikte,
I' : Bolgesel olarak indirgenmig dI’ lerin toplam
hi : i noktasindaki elipsoidal yiikseklik,
hk : k noktasmdaki elipsoidal yiikseklik,

hm : Baz kenanmn ortalama elipsoidal yiiksekligi
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€ € : i ve k noktalarindaki baz dogrultusundaki ¢ekiil sapmalar olup

agapidaki esitliklerle hesaplanmaktadiriar.

€; = {; cosok + 13 sinctjk (2.2.4.1.2)

€k = (i cosotg; + N sinoty (2.2.4.1.3)

Olgiilen baz dogrultusundaki normal kesit egrilik yaricapt Rot ise,

1__ Cos%oik _ Sinoxig (2.2.4.1.9)

Re M N

esitligi ile hesaplamr. Burada M, meridyen ydnilindeki egrilik yancap: N meridyene dik

dogrultudaki egrilik yancapidr.

Ne var ki uygulamada & ve € degerleri ¢ok kiigiik olduklarindan ihmal edilir-

ler ve Sekil 2.6’dan goriilecegi Gizere basit indirgeme formiilii



So Ra 1 1 _H H?

——— Y =

5 RetH |, H | Re Re?
R

olur. Buradan

2
So=s (1.1 4 H°
Rx Roa?

veya

2
S =S 1_h+N+(h+N)
Rx Roc?

egitligi elde edilir.
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r—y (2.2.4.1.5)

(2.2.4.1.6)

(2.2.4.1.7)

2.2.4.2. Bgik uzunluklarn (uzaysal vzunluklann) elipsoid ylizeyine in-

dirgenmesi

Elektronik uzuniuk Slgerler i ile k noktalan arasindaki uzaysal dogru pargasi
olan uzunluklan veririer. Bu uzunluklar $ekil 2.8'den goriilecegi zere 1, kirig uzun-

lugu ya da S, jeodezik egri uzunlugunu elde etmek igin elipsoid yiizeyine indirgenirler.
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Burada i, k,, elipsoid yay: yerine i ko yay1 boyunca ortalama elipsoid egrilik
yanicap R’yi yarigap kabul eden bir kiire yay1 ahnacaktir. Oik {iggeninde kosiniis te-

oreminden

P=R+h)?+R+h)?-2(R +h;) (R + hy) Cosy (2.2.4.2.1)
olur.

Cosy = 1 - 25in? ¥ (2.2.4.2.2)
ile bu egitlik

12 = (h, - hy)2 + 4R? (1 + %)(l + %2) sin? ¥ (2.2.4.2.3)

bi¢iminde yazilabilir. Ayrica

Ah=h,-h, (2.2.4.2.4)
kisaltmasi ve
o = 2R Sin 'g (2.2.4.2.5)
ile
12 = A2 + (1 N h_l)( 1+ hz) 1,2 (2.2.4.2.6)
R R

elde edilir. Buradan |, kirigi ile S, yay1 :

L = AR
« (1 + %.)(l . !‘ﬁz (2.2.4.2.7)

S, = Ry = 2R ArcSin -2‘—°§ (2.2.4.2.8)

olarak elde edilirler. (22)

Elektronik uzaklik lgerlerle Slgiilen uzaysal uzunluklar diisey dogrultudan
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bagimsiz olduklarindan indirgeme formiillerinde gekiil sapmalan bulunmaz. Oysa baz
olgileri fiziksel yeryiiziinde Olgiiliip yerel yataya parca, parga indirgendiklerinden do-
layr diigey dogrultu ile iligkilidirler. Uzaysal uzunluklarla bazlarn indirgenmelerindeki
ana farkhihk budur.

2.3. Cekill Sapmas1

Jeodezik aglarin kurulmasinda ve geligtirilmesinde, agi olugturan noktalara
iligkin gekill sapmas: bilegenleri ve jeoid yliksekliklerinin bilinmesinin dnemi artik
gliinimiizde tartigmasiz kabul edilmektedir. Fiziksel yeryiiziindeki Si¢iilerin elipsoid
yizeyine tam ve dogru olarak indirgenebilmeleri ancak bu iki kavramla
gergeklestirilebilir. Cinkil jeoidin referans yiizeyine gbre konumu ya “Jeoid
yiiksekligi” denilen iki yiizey arasindaki yiikseklik farki ile veya “cekiil sapmas1” ile
belirlenebilir.(24)

Cekill sapmas : Dogal ¢ekill dogrultusu ile referans yiizeyinin yizey nor-
mali yani “matematiksel ¢ekiil dogrultusu” arasindaki agisal farktr.

Cekiil sapmasim meydana getiren dogrultulardan bir tanesi olan normal gravite
vektdriiniin teorik olmasindan dolay: gekill sapmas: dlgiilemez, ancak hesaplanabilir.
Cekiil sapmasi hesaplama tiirleri gu gekikde siralanabilir.

a- Astrojeodezik ¢ekil sapmast,
b- Gravimetrik ¢ekiil sapmas,
c- Topografik - izostatik gekiil sapmas:

Bilindigi gibi Astrojeodezik ve gravimetrik ¢ekill sapmasi degerlerinin hesap-
lanabilmesi i¢in arazide uzun ve yorucu odlgiilerin yapilmasi gerekir. Yani astrojeodezik
cekill sapmasi degerinin hesaplanabilmesi icin ap1 olugturan tiim birinci derece nokta-
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larda astronomik Sigillerin yapilmas:, Gravimetrik ¢ekill sapmasi degerinin hesaplana-
bilmesi icin de gravimetri Sigiilerinin yapilmas: gerekmektedir. Bu ise zaman ve eko-
nomi agisindan hemen hemen imkansizdir. Astronomik gdzlemler sadece birinci derece
triyangilasyon agmmn baz: noktalarmda yapiimgtir ki bu noktalar Laplace noktalan ola-
rak bilinir.

Konunun bagmdada deginildigi gibi Laplace noktalan cigindaki noktalarda da
¢ekill sapmas: degerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu igi ise arazi caligmas: gerektir-
meyen dogrudan topografik haritalardan okunan ortalama yiikseklikler ve kabul edilen
izostasi hipotezi yardimiyla amlan diger noktalarda topografik ve izostatik ¢ekiil sap-
masi degerlerini hesaphyarak enterpolasyon ydntemiyle agin diger noktalarindaki ast-
rojeodezik gekiil sapmam bilegenlerini hesaplamak miimkiin olacaktir.

2.3.1. Topografik - izostatik ¢ekfll sapmas

Fiziksel yerylizinde bir P noktasmndaki gekiil dogrultusuna,
a- Jeoidin dianda kalan ve gériinen topografik kiitleler,
b- Jeoidin i¢indeki kiitlelerin diizensiz dagilin yani farkh yogunluklardan
olugmasi
etki eder.

Jeoidin digmda kalan yani gbriinen kiideler topografik haritalardan okunarak P
noktasmdaki ¢ekill dogrultusuna etkileri hesaplanabilir ki buna topografik ¢ekiil sap-
mas1 denir ve bundan bdyle {t, 0! geklinde gdsterilecektir. Izostati hipotezininde dik-
kate alinmasiyla hesaplanan gekill sapmasina ise toporafik - izostatik ¢ekill sapmasi
denecek ve U, nti geklinde gosterilecektir.
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BL, BL,

B' L| B‘ L2

Sekil 2.9

Topografik - izostatik gekiil sapmas bilegenlerinin hesaplanmasinda kullanilan
formiillerden iskara ydntemine gore olanlari burada sonug olarak verilecektir.
Formiillerde gegen semboller agiklanan degerleri ifade etmektedir.

P : Topografik - izostatik gekill sapmas: degeri hesaplanacak nokta, |
h : Topopgrafik - izostatik ¢ekill sapmasi1 degeri hesaplanacak noktann
yiksekligi,

B : Topografik - izostatik ¢ekill sapmasi degeri hesaplanacak noktamin cografi
enlemi,

L : Topografik - izostatik gekill sapmast degeri hesaplanacak noktanin cografi
boylami,

P noktasindaki ¢ekiil dogrultusuna topografik - izostatik etkisinin hesaplana-
cad1 topografik harita (izerindeki 1skara yontemindeki geometrik geklin koge nokta-
larinin cografl koordinatian (Sckil 2.9).

h: B, B,, L;, L, cografi koordinath gecometrik geklin topografik haritadan
okunan ortalama yiiksekligi,

f : Gravitasyon sabitesi (6.673.10-8 cm? gr ! san‘2),

g : Yer yuvaninin agirhk ivmesi (979.8 gal),
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§:B,, B,, L,, L, coprafi koordinatlarla smriandinim h kalinhindaki plaka
kiitenin yogunlugu (2.67 gr‘cm-3),
R, : Yer yuvan yarigapt (6370 km),
D : Denge yiizeyi derinligi (uygulamada 100, 120, 140 km),
&n : Topografik kiltle yogunlugu (2.67 gr cm3),
T : Deniz yizeyi derinligi,
81 : Deniz suyunun yogunlugu (1.027 gr cm3),
&1 : D derinligindeki kiitle kolonunun yogunlugu,
ASp: Adp = -%8}, karalar i¢in,
ASp: Adp = _Ij-z'f (81 - 81) denizler igin,
AB, : AB, = B, - B,

AB,: AB, = B, - B,

ki : k; = - tan B ABy, Cos?B AL?,

k; : k; = 1/2 tan B Cos2B AL2,

k3 : ky = - tan B ABp, CosB AL,

ks : kg = - tan B ABpp,
i=12m;J=12m;p=h,0degerlerini almak iizere

(ijp) = (AB? + Cos?B ALY + k; + ﬁ% (- Ty) 2 2.3.1.1)
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() = (AB% + Cos?B AL + ky) /2 (2.3.1.2)
kasaltmalan ile topografik ¢ekiil sapmas bilegenlerini veren formiller agagidaki gibi-
dir :

(OOGBALz + (12h)) (cosBAL, + (21h))
Koyl ek 8R°[ R " (G8BAL, + (22h) (c0sBAL, + (1Th))

h " (cosBAL; + (120)) (cosBAL,; + (210))
"Ry " (cosBAL, + (220)) (cosBAL, + (110))
( %+(110))(———+(21h)
+O(B§AL| In i h-h
g (210))(—-— + (11h)
“‘—lgulzh))( E)«(zzo)
+ cosBAL; In hoL
[+ e[ 5+ 020
-ooaﬁALz%- oosBALz%
+}’_T~— arctan - arctan
ABi"+ky ( VAB,Z + k; (120) VaBZ + k, (120
cosBAL, LR - cosBAL;
+ arctan Ro - Ro
VAB|2+kl (11h) Y 2+k, (110
- cosBAL, % - cosBAL, ER—OE
YABR.2 + k. ( arctan :
HaBT K ( YaB,? + k, (210) YaBZ + k, 1D
= .. h-h — h
cosBALy; — - cosBAL; —
+ arctan Ro - arctan Ro
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BB nmo) + 2 (o)

R, Ro (2.3.1.3)
+ k; cosB (AB; - AB)) (AL; - AL;) (mm)?2 (mmo) (mmh)

(A52 +(21h)) (ABy+ (12h))
(Aﬂz +(22h)) (AB,+ (11h))

M=p (l+k4)8Ro[

(AB, + (210)) (AB;+ (120)) ( R, + o)t + @)
"Ro ' (8B, + (220) (B, (110)) ( T ao)EE v am)

(h -h, (Zlh))(. =+ (220))

+A82ln

e o)

h
Ro
Yeos?BAL)2 + k (210)

-A82

+VWZEAL12 +k (Mn

AB, -l-l—R;E AB, hRoﬁ
- arctan + arctan
Veos?BAL,2 + k; (21h) Veos?BAL,2 + k; (11h)
- AB, ‘_:‘;
- arctan ) +1[;os2§AL22 + ki
Vcos?BAL,2 + k; (110) |
|
AB, M - AB, i
(mn Ro - arctan . Ro
Vcos?BAL,? + ky (22h) Vcos?BAL,? + k; (220)
i id
+ arctan - arctan

Ycos?BAL2? + k; (120) Ycos?BAL,? + ky (12h)
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h-h h
—— (mmo) + — (mmh)
} - - R R, (2.3.1.49)
+ k3 cosB (AB; - AB,) (AL, - AL)) mm)? (mmo) (mmh)
olarak verilir (34).

Topografik ¢ekill sapmasi bilegenlerinin hesaplanacag: P noktasinin
etrafindaki, cografi koordinatlaria smurlandinlmig prizma kiitieleri olugturan her bolme
icin hesaplanan degerlerin toplammdan .

(t=2A0 , nt=ZAn (2.3.1.5)

P noktas: igin topografik ¢ekiil sapmas: bilegenleri hesaplanabilir.

Bilindigi izere, topografik ¢ekill sapmasinin hesaplanacagi noktaya bir kiitle
nekadar yakinsa etkisi o oranda fazla olur. Kiitle, noktadan nekadar uzaksa etkisi de o
oranda az olur. Uzak noktalar icin prizma kiitle yerine ¢izgi kiltle, yani prizmanin mer-
kezinden gegen ¢izgi Dzerinde prizmamn kitlesinin yogunlagtagi kabul edilerek

topografik ¢ekiil sapmas: bilegenlerini veren

Az = p L5 (LT K0 (4Bm + k3) cosB (AB; - AB)) (AL, - ALy)
g (ABm? + cos?B ALm? + k)

h-h h

+
_ h-h _ 2
'\/ABmz"‘COGzB ALm? +l(l( lio)) VABmz + cos’B ALmz"’k| (Eh;)
(2.3.1.6)

£ 5 (1 * ko) (c0SBALm + ks) cosB (AB; - 4B,) (AL, - AL)

ATy (ABm? + cos?B ALm? + ki)

h-h + h

\/ABmZ + cos?B ALm? + k; (%})2 \/ ABm? + cos?B ALm? + ki (R"hi)z

(23.1.7)
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yaklagik formiiller kullamlabilir. (36)

Buraya kadar olan agiklamalarda topografik ¢ekill sapmasinin hesaplanmasi
verilmigtir. $imdi de PRATT hipotezine gore izostatik ¢ekiil sapmasimi veren formiller
agiklanacaktir. {zostatik gekill sapmasini hesaplamak igin ((2.3.1.3.), (2.3.1.4),
(2.3.1.6), (2.3.1.7)) formiillerinde igaret degistirilir ve aym formiillerde 8 yerine A3p,,
h yerine de -D aliur ve tiim etki alan: i¢in hesaplanan degerler toplanirsa,

Ci=ZAGl , ni = ZAni (2.3.1.8)
izostatik gekill sapmas bilegenleri elde edilir. |

P noktasindaki topografik ve izostatik gekiil sapmas: bilegenleri ise,

Qi=Ct+Cl, pli=qt+yi (2.3.1.9)

egitlikleri ile hesaplanabilir.

2.3.2. Cekiil sapmas: bilegenlerinin enterpolasyonu

Jeodezik ag1 olugturan noktalardan sadece Laplace noktasi olanlarda Astrojeo-
dezik g¢ekill sapmas: bilegenleri bilinmektedir. Topografik ve izostatik ¢ekiil sapmas
bilegenleri ise tim noktalarda hesaplanarak elde edilebilirler. Laplace noktalar
disindaki noktalarda astrojeodezik ¢ekiil sapmasi bilegenleri‘ise agagida sunulacak
yontemlerden herhangi birisi ile elde edilebilir. Cekiil sapmalarinin enterpolasyon
yontemleri,

1- Kesit yontemi,
2- Yiizeysel yontem,
3- Prediksiyon yontemi

olmak {izere sayilabilir. Bunlardan sadece kesit yontemi grafik olarak ele alinip incele-
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necektir. Bu caligmadaki saysal uygulamalarda bu yontem kullamlmgtir.
€A, 8B : A, B Laplace noktalarindaki Astrojeodezik cekiil sapmasimin kuzey-
gney bilegenler,
N, M3 : A, B Laplace noktalanindaki Astrojeodezik ¢ekill sapmasimin dogu-
bati bilegenleri,

{o, Ne : Astrojeodezik gekill sapmasinin enterpolasyonia hesaplanacag: birinci
derece "C" noktasindaki Astrojeodezik gekiil sapmasinin kuzey-
glney ve dogu-bat bilegenleri,

3CA, 8Cp, Sna, S1p : A ve B Laplace noktalanndaki indirgenmig ¢ekil sap-

mas: bilegenleri,

8, Snc : C noktas: icin grafik olarak elde edilmis indirgenmis cekill sapmasi

bilegenleri,

LAl nall, LY, npt Ccl nell @ A, B ve C noktalarinda hesaplanan

topografik ve izostatik cekill sapmalan
olmak ilizere ;

8Ca=8a-CaY . nCa =na -t (2.3.2.1)
8p=Cp-Cp" . nip=1np - np" (2.3.2.2)

egitlikleri ile Laplace noktalanindaki indirgenmis ¢ekill sapmalan bilegenleri hesaplanir.
Belli bir dlgek dahilinde noktalarin saga ve yukar degerlerl yardimiyla A, B, C nokta-
lan tersim edilip A, B kesiti boyunca belli araliklarla indirgenmig ¢ekill sapmas:
bilegenleri grafik olarak kesit ¢izgilerl gegirilir. C noktas: igin 8, 8n degerleri ayn
ayn grafiklerden okunur.

Ce=Cct +88c , nc=nct + dnc (2.3.2.3)

esitlikleri yardimiyla C noktasindaki Astrojeodezik gekill sapmasi bilegenleri hesapla-
nabilir.



40

2.3.3. Birinci derece bir noktada topografik - izostatik gekiil sapmasi

hesabi ve ¢ekiil sapmasinin enterpolasyonuna ait bir érnek

Bu baglik altinda, yapilan ¢aligmalardan sadece bir 6rnek sunulacaktir.
A : Birinci Laplace Noktasi,
B : {kinci Laplace Noktasi,
C : Astrojeodezik gekiil sapmas: elde edilecek birinci derece noktast.
Bu noktalan igeren 1:25000, 1:100000, 1:250000 dl¢ekli topografik haritalar-
dan alinan geneli Sekil 2.10'da goriildiigii gibidir :
I. Bolge : 1:25000 o6lgekli 10’ x 10’ boyutlu genel gergeve, 50" x 50” boyutlu
iskaralara,
I1. Bolge : 1:100000 olgekli 30° x 30" boyutlu genel ¢erceve 100 x 100" bo-
yutlu iskaralara, :
I11. Bolge : 1:250000 dlgekli 1° x 1° boyutlu genel ¢erceve 300” x 300" boyut-
lu 1skaralara
boliinmek suretiyle elde edilmig aydinger sablonlar yardimiyla ilgili topografik harita-
lardan her bolge i¢in ortalama topografik yiikseklikler okunmugtur (Sekil 2.11).

Her ne kadar noktalardan 150 km. uzaktaki topoprafik kiltlelerin dikkate
alinmasi ve enterpolasyonda yiizeysel yontem uygun ise de sonuca bilyiik etkisi ol-
madifindan, bu galigmada noktalardan 100 km. uzaga kadar ki topografik kiitleler
dikkate ahnmigtir. Cekiil sapmasi bile;fenlerinin enterpolasyopunda ise kesit yontemi

uygulanmgtir.

Yine bu galismada bir noktada topoprafik - izostatik gekiil sapmasinin hesab1
icin, 5 adet 1:25 000, 4 adet 1:100 000, 4 adet 1:250 000’lik paftalar kullamlmigtir.
Aynica 1:25 000'lik paftalardan 144 adet karelajin her kdsesinde, 1:100 000°’lik pafta-
lardan 288 adect karelajin her kogesinde, 1:250 000°'lik paftalardan 108 adet karelajin
her kogesinde topografik yiikscklikler okunmugtur.
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okunan degerler IBM PS/2 bilgisayarinda dosyalanmugtir. Yine bu bilgisayarda
(2.3.1.3), (2.3.1.4), (2.3.1.6), (2.3.1.7) formOlleri Basic dilinde programlanmgtir.
Bu ¢aligmalar sonucunda hesaplanan Topografik - 1zostatik qekﬁl sapmas: bilegenleri
sadece &rnek olarak ahnan noktalardaki degerleri Tablo 2.1'de sunulmugtur.

(2.3.2.1), (2.3.2.2) egitlikleri yardimyla Laplace noktalarindaki indirgenmig
cekiil sapmasi degerleri hesaplanmugtir. Tablo 2.2.

Her Q¢ noktada 1:500000 digeginde sagia ve yukan degerlerine gore cizilmigtir.
Sekil 2.12 ve 2.13 ve 0.5” araliklarla indirgenmiy astrojeodezik ¢ekll sapmasi
bilegenleri ¢izilmigtir.

Tablo 2.1.
N.No | &, %) Gy ni. | Gy |ty
A 1731 | -4368 | -1.167 | -2.680 | -2.898 | -7.048
B 2.866 | 0.810'| -2.522| -0.058 | -5.388| 0.751
C 2359 | 2424 | 0.564 | -0.799 | 2.923 | -3.223

Tablo 2.2.
N.No g gu 8¢ n nt &n
A -5.136 -2.898 -2.238 1.433 | -7.048 | 8.481

B -4.069 -5.388 1.319 2.705 | 0.751 1.954
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Tablo 2.3.
N.No 8Cc Gt e Snc et Nc
C -0.818 2.923 2.105 5.889 -3.224 2.665

Bir kesit boyunca ve dogrusal enterpolasyonla C noktasindaki Astrojeodezik
¢ekill sapmas bilegenleri elde edilmigtir. Tablo 2.3.

2.4. Blipsoid Yiizeyi Uzerindeki, Jeodezik Olgiilerin Gauss - Kriiger
Projeksiyon Diizlemine Indirgenmesi

Fiziksel yeryiiziinde yapilmig ve referans elipsoidi yiizeyine indirgenmig jeode-
zik Olgilerin dengeleme hesabinin, Gauss - Kriiger projeksiyon diizleminde
yapilabilmesi igin projeksiyon diizlemine indirgenmesi gerekir. Bu egitliklerde Gauss -
Kriiger koordinatlan kullanilir. Bu nedenle 6nce 3° lik veya 6° lik dilimlerde verilen
saga ve yukan degerlerden Gauss - Kriiger koordinatlanna gegilir.

3° lik dilimlerde saga ve yukan degeri verilen bir noktanin x ve y projeksiyon
koordinatlan

x = Yukar deger (2.4.1)
y = Saga deger - 500 000 (2.4.2)
esitlikleri ile hesaplanir.

6° lik dilimlerde saga ve yukan degeri verilen bir noktanin x ve y projeksiyon
koordinatlan |
X = Yukan deger / m, (2.4.3)

y = (Sag deger - 500 000) / mq, (2.4.9)

esitlikleri ile hesaplamir. Burada mo kilgiitme faktdrii olup m, = 0.9996 degerindedir.
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Buradan elde edilen projeksiyon koordinatlan (x,y) yardimiyla elipsoid yiizeyi
Gizerindeki dogrultular projeksiyon yiizeyine

Orix = Tik - tik ’g—g;r (xk - xp) (2y1 + y®) 2.4.5)
Tikp = fike - (Tik - tik) = ik, - Srik (2.4.6)

egitlikleri ile indirgenirler. Burada,

drik : Agiklik agimi indirgemesi

Tik : Elipsoid ylizeyi fizerinde i durulan k bakilan jeodezik egrisinin agiklik
aqisi,

tik : Projeksiyon diizleminde i den k ya agiklik agisi,

Ri= VM N; : B; enlemine kargiik gelen Gauss kiiresinin yaricap,

Tik, = Projeksiyon diizleminde i durulan noktadan k bﬂm noktaya dogrultu
agisi,

Tike - Elipsoid Gzerinde i durulan k bakilan noktaya olan jeodezik egrinin
dogrultu agisidir.

Elipsoid yiizeyindeki kenarlar ise projeksiyon diizlemine :

Bsik = Sikp, - Sike gsﬁikz O+ Y Yk + yid) 2.4.7)
Sikp = Sike * Jsik (2.4.8)
egitlikleri yardimiyla indirgenir. Burada,
85,y : Uzunluk indirgemesi,
Sikp’ Projeksiyon diiziemi (izerinde i durulan noktadan k bakilan noktaya olan
dogrunun boyu,
Sike+ Elipsoid yiizeyi izerinde i durulan noktadan k bakilan noktaya olan jeo-
dezik egrinin boyu .

dur.



48

3. JEODEZIK AGLARDA DENGELEME MODELI, DUYARLIK OL-
CUTLERI ve UYUSUMSUZ OLCULER TESTI

3.1. Jeodezik Aglarda Dengeleme Modeli

Jeodezik dlgitler uygun bicimde kurulacak matematiksel modellerden yarar-
lantlarak dengeleme ile degerlendirilebilirler. Burada dengelemeye konu olacak n bo-
yutlu 8i¢li vektdriiniin normal dagihmda oldugu kabul edilir. Diger bir deyigle denge-
lemeye konu olacak dlgiiler normal dagiimda olmahidiriar. 1ki boyutlu jeodezik aglann

dolayli dengeleme modelinin incelenmesine gegmeden 6nce sikga kullanilacak
gosterimler agiklanacaktir. Cegitli esitliklerde agagida gosterilen deyimler kullanil-

mgtir.

1(nx1)
1(nx1)

A (nxu)
X (ux1)

X (uxl)

C (nxn)
P (nxn)
Q (nxn)
Qi (uxu)

: Kiigiiltiilmig Ol¢iiler vektord,
: Dengelenmig diciiler vektori,
: Katsayilar, Konfigiirasyon, dizayn matrisi,
: Kiigiiltdlmilg bllinmxyenler vektord,
: Dengeleme ile bulunan bilinmiyenler vektori,
: Olcllere iliskin varyans - kovaryans matrisi,
: Olgillere iligkin agirlik matrisi,
: Olgiilere iligkin agirhk katsayilar matrisi,
: Bilinmiyenlere iligkin ters agirlik katsayilar matrisi,
: Bilinmiyen varyans faktorii (aprieri varyans),
: Apriori varyansin tahmin degeri (a posteriori varyans),

: Gergek diizeltmeler vekiori,
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V (nx1) : Dengeleme ile elde edilen diizeitmeler vektor(,

E(.) : Beklenen deger,

n : Olgh sayisi,

u : Bilinmiyen sayis1,

f : Serbestlik derecest

Q : DOzeltmelerin kareleri toplam,

X°, y° : Bilinmiyen parametre vektSriiniin yaklagk degerleri

Matematiksel model iki bilegenden olugmaktadur.
1- Fonksiyonel model ———

— Matematiksel model

2- Stokastik model ——
Fonksiyonel Model :
E(l)=Ax (3.1.1)

egitliginden goriilecei gibl fonksiyonel model, Sigiilerin bilinmiyen beklenen degerleri
vektOrii ile bilinmiyen parametreler vektdril arasindaki fonksiyonel iligkidir. Bu iligkide
Sigiilerin geometrik ve fiziksel dzellikleri belirleyici rol oynarlar. Genelde dogrusal
halde olmayan fonksiyonel modeller bilinmiyenlerin yaklagik degerleri kullamlmak
suretiyle ve Taylor aginimu yardimiyla dogrusal hale getirilirler. Bu durumda 1 8i¢h
vektSriinin bilinmiyen parametre vektdriinin yaklagik degerleri ile belirlenen fonk-

siyonel degerleri kadar kiihtBlmDy | degeri
L=L-fi(xe,y°,..) (3.1.2)

dir. Aym gekilde x vektSrii bilinmiyenlerinin yaklagik degerleri kadar kii¢liltiilmilg bi-
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linmiyenier

X=X-X°,y=y-y° (3.1.3)
dir.

Stokastik Model :

C=02pP'=02Q (3.1.4)

*Stokastik model, bir fonksiyon ile kavranamayan fiziksel etkileri, bagka bir
deyisle dl¢iiler arasindaki bagimliliklan ve onlann duyarhihklann gdsterir. Bu model
rastlanti vektoriiniin varyans - kovaryans matrisi ile tanimlanir.” (17)

Yukarida tanum ve egitlikleri ile verilen fonksiyonel ve stokastik modellerin
bilegiminden dengeleme modeli olan matematiksel model ortaya gikar ve buna Gauss -
Markoff modeli denir.

E(l)=Ax ,C~02P'=02Q (3.1.5)

(3.1.1) esitliginde n > v yani dlgil say1s1 bilinmiyen sayisindan bilyiik oldugundan bu
denklem sisteminin birden ¢ok ¢8ziimii olacakur. Cok ¢6ziimliilGgi ortadan
kaldirabilmek igin beklenen degeri sifira egit olan £ rastlanti vektdriinii fonksiyonel
modelde yazarsak,

1+€=Ax (3.1.6)

ve bu egitlikte € nun dengeleme ile bulunacak degerine v, x in dengeleme ile bulunacak
degerine X, | nin dengelenmig degerine [ dersek, matematiksel model,

I=l1+v=A% ,C=02p! " G.1.7)

haline gelir. Burada A dizayn matrisinin rang: bilinmiyen sayisina egit olursa, yani ag
dayali, diger bir deyigle ag belirli ise,

rg(A)=u | (3.1.8)

durumunda
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VIPV = min (3.1.9)

kogulu ile en kiigiik kareler yontemine gore tek ¢6ziimli sonuca agaidaki egitliklerle
gidilir.

(ATPA) x- ATPL = 0 (3.1.10)

N=ATPA ,n=ATPL @.L.11)

NX-n=0 ‘. (3.1.12)
normal denklem sistemi elde edilir.

Dayal aglarda, yani yeterli sayida datum parametreleri bilinen olarak almirsa,
diger bir deyigle defekt sifira egitse N matrisinin Cayley inversi vardir. Burada bilin-
miyenler vektoril X ile bilinmiyenlere iligkin agirhik katsayilar matrisi Qz3

k= (ATPA)' ATPI=N'n=Q;n , Qs = (ATPA) ! (3.1.13)
egitlikleriyle bulunur. Q;z bilinmiyenlere iligkin agirlik katsayilar matrisinde bilinmi-
yenlere iligkin duyariiiklar depolanmugtir.

Dengeleme ile bulunacak diizeltmeler v ve diizeltmelerin agirhk katsayilar
matrisi Qy,

v=-QuwPl,Qu=P'-AQ; AT (3.1.14)
v=-(P'-AQyrANP! v=Ax-1 (3.1.15)
egitlikleri ile hesaplanir.

Dengelenmis dlciiler I ve bunlara iliskin agirhk katsayilar matrisi Qy

I-1+v, Qu=AQuAT (3.1.16)
esitlikleri ile hesaplanur.

Diizeltmelerin kareleri toplamill ise

@=VIPV = ITPQy PL | (3.1.17)
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esitligi ile hesaplanir. Buradan 02 a priori varyansin tahmin degeri 32 a posteriori var-

yans,

Q Vv (3.1.18)

egitligi ile hesaplanir. Bilinmiyenler veya bilinmiyenlerden elde edilen fonksiyonlarin
duyarhhklanmn hesaplanmasinda

Qﬁnaz% (3.1.19)
a posteriori varyans - kovaryans matrisinden yararlambhr.

Jeodezik aglann dengeleme modellerinde nokta koordinatlan bilinmiyenler ola-
rak segilirler. Yapilan dogrultu ve uzunluk dlgmeleri ise noktalann biribirlerine gore
durum koordinatlan farklarini tanmlardar. Bu 6lgiiler mutlak datumu belirlemezler. Je-
odezik agin belirli olmas1 icin gerekli ve yeterli sayida parametrenin bilinen olarak
ahnmadis durumlarda, bir bagka deyisle ag belli bir koordinat sistemine dayanmiyorsa -
ve kenar diciileri yapiimamgsa, bu durumda agin yOneltilmesi, konumlandiriimasi ve
Olgeklendirilmesi igin segilecek gerekli eksik parametrelere datum parametreleri, bun-
larm sayisina da datum defekti denir ve d ile gosterilir. Datum parametrelerinin sayisi
ve tiirll jeodezik agin boyutuna ve Siglilere gore ortaya ¢ikar.

Ornegin, yiikseklik farklanmn 8i¢ildiigii nivelman aginda tim noktalarin
yiikseklikleri bilinmiyen olarak ahndiginda datum defekti d = 1 olup dilsey ydnde
Otelemedir.

Yalmz dogrultulann Slglildigd iki boyutlu konum aglannda datum defekti
d = 4 olup x ve y yOniinde iki dteleme bir dnme, bir Slgek faktoriidir.

Dogrultu ve kenarlann birlikte veya sadece kenarlann 6l¢ildiigi iki boyutlu je-
odezik aglarda datum defekti d = 3 olup x ve y yoniinde iki Gteleme bir donmedir.

Kenarlann &igiildiigi Gi¢ boyutlu jeodezik aglarda datum defekti d = 6 olup iig
ddnme, ¢ Gtelemedir.
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Bir jeodezik agin belirli olmasi igin defekt sayisi1 kadar gerekli ve yeterli sayida
parametre bilinen olarak se¢ilmezse bu durumda fonksiyonel modeldeki A dizayn mat-
risinin rang: d sayida azalir.

rg(A)=u-d (3.1.20)

Bu durumda normal denklem katsayilar matrisi N nin rangida

rg (ATPA) =ry N) =u -d (3.1.21)
A matrisinin rangina egit olur. Bu durumda N matrisi tekildir.

detN=0 (3.1.22)

oldugundan N matrisinin Cayley inversi dogrudan bulunamaz. Bu nedenle normal
denklem katsayilar matrisinin defektinin ortadan kaldinlabilmesi igin datum defekti
sayilarmda ek kogullann eklenmesi gerekir.

Bir jeodezik agin belirli olabilmesi igin gerekli ve yeterli sayida datum para-
metresinin bilinen olarak alinmadigi durumlarda, yani serbest ag dengelemelerinde
VTPV = min olma kogulu ile beraber kii¢iitiilmiig bilinmiyenlerin kareleri toplam

XTX = min koguluda eklenerek

QxX = (ATPA)* = N* (3.1.23)
N*=(N+BBT)" - BBT (3.1.24)

Moore - Penrose tersi ile

=N*'n (3.1.25)

19¢>

¢Ozime gidilir.
Konum ve ylikseklik aglarinda datum defektini ortadan kaldirmak icin B matri-

si agdaki noktanin sayis: ve yaklagik koordinatian yardimiyla konum agmda agagidaki
gibi olugturulur.



(1/m 0 1/m 0 ...
BT 0 1/m 0 1/ m.........
d.u 'ﬁl ‘-)l *ﬁz bz ............
NI TR "N Py
Pi=Xi-X . Ni=Yi-Vs i=1...m)
pi=C.pi, pi=C.ni (=1..m)
m 1 m
X=— % X , Ys"— X Y
mya) mya
C= !
m
> (piz*“iz)
i=1

m : Agdaki nokta saysidir.

1/ m 0
0 1/ m
Mm  Pm
Pm  Tim
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x Oteleme
y Oteleme
dénme
oigek
(3.1.26)

(3.1.27)

(3.1.28)

(3.1.29)

Jeodezik ag, dogrultu + kenar ag: veya kenar a1 ise B matrisindeki dérdiinci
satir almmaz. Ciinkii kenar 6kiisii oldugundan agdaki 6igek sorunu ortadan kalkar.

Nivelman (yiikseklik) aginda ise B matrisi,

--------

B
i—rﬁ[l/\/m l/fm

geklinde olugturulur (12).

-------

(3.1.30)

Serbest dengelenen jeodezik aglarin belli bir koordinat sistemine dayan-
dinlmasi, sabit noktalarin koordinatiarindan yararlamilarak, benzerlik (Helmert)

ddniigimi ile saglanir.
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3.2. Jeodezik Aglarda Duyarhk, Gilvenilirlik Kavramlar ve Istatistik
Testler

Jeodezik Aglann bir amagtan Gteye birer arag olduklanni, gesitli proje ve
calismalara althik tegkil ettiklerini, Glke dizeyinde askeri, ekonomik, toplumsal faaliyet-
ler i¢in kartografik ve kadastral amaclara ydnelik bilyiik ve kiigiik Oigekli harita -
yapimina temel tegkil ettiklerini, aynica bilyiik miithendislik yapilarimin deformasyon-
larinin aragtinimas: ve yerkabugu hareketlerinin ortaya ¢ikanimasinda kullamidiklan
bilinmektedir. Jeodezik aglarin, bu gdrevleri igin yeterli olup olmadiklan sorusuna
duyarlik ve glvenilirlik dlictitleri ile cevap verilebilir.

Duyarlik kavramindan, normal dagilimh 6i¢li kiimelerinin dengelenmesi sonu-
cu, yani iclerinde kaba ve sistematik hatalann bulunmadigs sadece rastgele 8l¢ii hatalan
ve agin geometrik geklinin etkisiyle olugan, istatitiksel bir biiyiikliik olan, ortalama ha-
tanin karesi (deneysel varyans) anlasiimaktadir.

Duyarlik ve giivenilirlik l¢litlerinin gergekgi olmalan,
a- Segilen dengeleme modeline,

b- Konum, Sigek ve ydneltme gibi dig parametrelerin segimine baghdir.

Oteyandan dlgiilerle bilinmiyenler arasindaki fiziksel ve geometrik iligkileri tam
ve dogru olarak tammlamayan bir fonksiyonel modelle, yine di¢iilerin duyarhhklan ve
bunlann arasindaki korelasyonlan: dogru ve yeterince ortaya koymayan bir stokastik
model ile yapilan dengelemede, model hatalan ortaya cikar. Iste segilen dengeleme
modelinin uygun olup olmadig: ve &lgiilerin degerlendirilmesi esnasinda model hata-
larinin ortaya gikip ¢tkmadii ise giiven lglitler ile ortaya konabilir.

Jeodezik aglann dayal ag olarak ele alindig1 yani, jeodezik afiin belirli olmasi
icin gerekli ve yeterli sayida parametrenin bilinen olarak ahndigy durumilarda bagil du-
yarhk, serbest aglarda i¢ duyarhk Sigitlerinden s6z edilebilir.
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3.2.1. Jeodezik aglarda duyarhk

Jeodezik aglarda duyarlik Ol¢iitleri genellikle noktalara gére tammlanan du-
yarhk Sigiitleridir. Yani noktalarn gergek koordinat degerlerinin hangi ssmriar arasinda
olabilecegini gdsterirler. Jeodezik aglardaki duyarhk Siclitlerinin hesaplanmasinda kul-
lamlan bilgilerin tim{, bu jeodezik agh olugturan noktalann koordinat bilinmiyenlerine
iligkin varyans - kovaryans matrisinde saklanmgtir.

Koordinat bilinmiyenlerine fligkin ters agirlik matrisi (3.1.13) egitliginden,

Qu = (ATPA)! (3.2.1.1)
qxlxl qxl’! ............ qxlxp qxlyp
Qyixy Qypyy -eevereerees Qy1xp Yyiyp

Qux = } ‘ (3.2.1.2)
qxpx| qXpyl ............ prxp qxpyp
Qypx; Gypyy coeveeeees Qypxp Typp

herhangi bir P; noktasma iligkin koordinat bilinmiyenleri ve ters agirhk matrisi,

3 [Yi] % [qym Qyiyi

- [: :”v (3.2.1.3)

cgitliklerinden elde edilir. Dengeleme sonucunda elde edilen deneysel varyans (3.1.18)
egitlifinden

_viey _viev (3.2.1.4) -
n-u f

m?
bilinmiyenlere iligkin deneysel varyans - kovaryans matrisi,

Kyx = Mo? Qex (3.2.1.5)

egitligi ile elde edilir. Buradan hesaplanan biykiklerin gﬁven araliklanmin bulun-
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masinda F- Dagilimindan (Fisher Dagilimindan) yararlanilir. Asagida verilmeye
calisilan duyarlik dlciitleri dengeleme sonucunda gergeklegtirilen duyarhk dl¢it-
leridir.(29)

3.2.1.1. Noktalann koordinat bilinmiyenlerine iligkin ortalama hatalar

J eodezik aglann dengelenmesi sonucunda ortalama hatanin karesi (Deneysel
varyans) m,? elde edilir. Noktalarin koordinat bilinmiyenlerinin ortalama hatalar1 ise

mxl = mO '(qu] ’ myi = mo quiYi (3-2.1.1.1)

egitlikleri ile hesaplanabilir. Bilinmiyenin giiven aralip: ise,

P@a<xsb)=1-a (3.2.1.1.2)
giliven arahi alt stmn,
aj=Xj-t | . ary ™ (3.2.1.1.3)

giiven aralipx iist ssnin,

bj =Xi+lp, D - @2 My; (3.2.1.1.49)

3.2.1.2. Jeodezik aglarda koordinat bilinmiyenlerine iligkin konum ha-
tas:

Jeodezik ag igerisindeki herhangi bir Pi noktasinin konum hatas: (3.2.1.2),
(3.2.1.4) ve (3.2.1.1.1) egitliklerinden yararlamlarak,

rnpi = Vlez + myiz = My vqx‘xl + Qym = mole + lB (3.2.1.2.1)

egitlikleri ile hesaplanabilir. (29)



58

3.2.1.3. Jeodezik aglarda ortalama koordinat duyarli

Jeodezik aglann tamam: igin tammlanan duyariik lgGtleri tim koordinat bilin-
miyenlerine iligkin varyans - kovaryans matrisinden yararlamlarak elde edilir. Denge-
leme sonucunda elde edilen (3.2.1.5) esitliginde deneysel varyans - kovaryans matri-
sinden yararlanilarak,

lemyn4’i—z—§%'£ -mo Lz_(i%x'i)' (3-2.1.3.1)

esitligi ile elde edilen ortalama koordinat duyarlhihig, jeodezik agin tamam icin ortaya
konan bir duyarlik dl¢itiidiir. Burada P jeodezik agdaki nokta sayisidir.

&
I

3.2.1.4. Jeodezik aglarda hata clipsi

Helmert nokta ortalama hatasi ve hata elipsinin elemanlan, (Sekil 3.1) :

Hata elipsinin biiyiik yan ekseni,
1
Au=mo'\/—2- (G * gy + W) (3.2.1.4.1)
hata elipsinin kii¢ilk yan ekseni,
1
By =m, \/5 (Qxx + Qyy - W) (3.2.1.4.2)

biiylik yan eksenin x dogrultusu ile yaptig1 ag,

enlAmn__%_gg.__

3.2.1.43
3 T - Gy ( )
esitlikleri ile hesaplanabilir. Burada kullanilan w,
2
W = (qgy + ny)z +4 qzxy (3.2.1.4.9)

dir. (29)
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Sekil 3.1

Koordinat bilinmiyenlerine iligkin ters agirlik matrisi Qii nin 6zdegerlerini A5,
Ap ve normlandirmg dzvektorleri S, Sp ile gosterilirse,

0]

v 4
[SA ] (3.2.1.4.5)
L5

Aa
Qi={SA SB
l [ ] {0 SBT

Sa vektdriniin x yoniindeki bilegeni Sp . y yoniindeki bilegeni SAy ile gosterilirse,
hata elipsinin elemanlan,

AH = Mg V lA (3.2. 1.4.6)

By = mo VAB (3.2.1.4.7)

8 = Arctan 22\ (3.2.1.4.8)
SAx

egitlikleri ile hesaplanabilir. (29)

3.2.1.5. Jeodezik aglarda giiven elipsi

Jeodezik aglarda gliven elipsierinin elemaniarn :
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Bilyik yan eksen,

AG=moV2AAF,, { Lo (3.2.1.5.1)
kiigiik yari eksen,

Bg=moV2Ap Fy, p 1o (3.2.1.5.2)

bilyiik yan eksenin dogrultu agsi,

S
8G = Arctan gﬁl (3.2.1.5.3)

Ax

egitlikleri ile hesaplanir. (29)

3.2.2. Jeodezik aglarda giivenilirlik

Duyarlik kavramna iliskin verilmig olan Ol¢iitlerin tamam, dengeleme sonun-
da elde edilen yargilardir. Bunlann gergegi yansitmalar ise ancak gegerli bir dengeleme
modeli ile miimkiin olur. Diger bir deyigle Sl¢iilerle bilinmiyenler arasindaki geometrik
ve fiziksel iligkileri ortaya koyan fonksiyonel modelin gergege uygun olmasi ve denge-
lemeye konu olan &igiilerde kaba ve sistematik hata olmadigi durumlarda hesaplanan
duyarhklar gergegi yansitir. Aksi durumunda ise model hatalan ortaya gikar. Model
hatalan istatistik testlerle ortaya gikarnilabilirler. Bu amagla model hatalan, biiyliklik
oOlgiitleri verilmelidir.

Jeodezik aglarda giiven kavrami ise agin geometrik yapisinin miimkiin olan
model hatalanna kargt duyari@i olarak tammilanmaktadir. Burada sadece model hipotez
testi ve uyusumsuz Slgiiler testi ele ahnip incelenecektir.
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3.2.2.1. Jeodezik aglarda model hipotez testi

Jeodezik aglann dengelemesinde kurulan fonksiyonel ve stokastik modellerin,
olglilerle bilinmiyenler arasindaki geometrik iligkileri ve fiziksel gergekleri yansitip
yansitmadiklan, gozlemler arasindaki duyarlik iligkilerini tam ve dogru olarak igerip
icermedikleri model hipotez testi ile ortaya konur.

Jeodezik aglarda gbzlemlerin duyarhihklarm belirlemek ve kurulan matematk
model] hakkinda bilgi edinmek amaayia bir n dengeleme yapilir veya Ferrero bagmtsi
yardirmyla birim Slciin{in ortalama hatasmmn 6nctil degeri olan s, elde edilir. Daha son-
ra agin toplu dengelenmesi sonucunda diizeltmelerden (3.2.1.4) egitligi yardimiyla
aym ortalama hatamn soncul degeri olan m,, elde edilir.

Burada elde edilen s, ve m, degerleri kuramsal standart sapma G, n deneysel
degerleridir. Dengelemenin matematiksel modeli gergekleri yansitiyorsa matematik ista-
tistik gosterimle,

E (5,%) = E (m,?) = 0,2 (3.2.2.1.1)
yazilabilir,

moz

19 = Frme fs (3.2.2.1.2)

so

oram merkezil F- Dagilimina uyar. Burada,
fm : m, degerinin hesaplanmasindaki serbestlik derecesi,

fg: s, degerinin hesaplanmasindaki serbestlik derecesi

2

me
e Fro fs 102 (3.2.2.1.3)

durumunda, kurulan dengeleme modeli hatahdir. (3.2.2.1.1) esitligindeki beklenen
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deger bagintis1 gergeklegmez. Yani (3.2.2.1.2) oram, merkezil F-Dagilimina uymaz.
Bunun anlami isa model hipotezi &@ kadar bir yamilma s = 1-¢¢ kadar bir istatistik
glivenle gergersizdir. Bunun nedenti ise Siclilerden birinde veya birkaginda kaba hata-
larm olabilecegi, aletierin ayar hatalan veya diglilerin hatah indirgenmelerinden kaynak-
lanabilir.

Model hipotez testi yu adimlaria irdelenebilir.

a- Sifir hipotezinin kurulmas :

Hy:mg=s, =G, (3.2.2.1.9)
b- Altarnatif hipotezinin kurulmas; :
HAI ‘my > 8, (3.2.2.1.5)

Standart sapmalardan birinin digerinden bilyiik oldugu bilintyorsa tek y&nlil al-
tarnatif hipotez kurulur. Eger bdyle bir bilgi yoksa

Hag:mg s, (3.2.2.1.6)
¢ift yonlii altarnatif hipotezi kurutur.

c- Test bilyiikligilin{in hesaplanmas: :

2

T= ’_"Los_ 3.2.2.1.7)
so '

Burada bilylik olan deger paya yazilir. Nedeni ise F tablolarimn 1 den bilyiik degerler
icin hazirlanmmsg olmasidar.

d- Yam!ma ihtimalinin secimi :
Jeodezik problemlerde genellikie ot = 0.05 olarak segilir.

H,, : Hipotezi Hp ; hipotezi ile kargilaginlirsa hesaplanan T degerinin simr
degeri

d1 = Fim, s 1 (3.2.2.1.8)
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F- Dagilim tablosundan almnr.,

H,, : Hipotezi Hp 7 hipotezi ile kargilaginilirsa hesaplanan T degerinin sumr
degeri,

qy = Fpy, g 1-0t/2 (3.2.2.1.9)
olur.

e- H,, hipotezinin sonug irdelenmesi :

q = q veya q, denirse
T =< q ise H,, hipotezi gegerli, yani segilen matematiksel model gergekleri
yansitmaktadir.

T > q ise H,, gegersiz, Hp gecerlidir. Bu durum 6lqﬁlefin bazlarinda kaba ve
sistematik hatalanin bulunabilecegi, alet ayar hatalan olabilecegi, Olgiilerin agirhk-
larimin yanhg segilmig olabilecedi, dlgiilerde hatali indirgemeler olabilecegi yargisina
gotiirir. (29)

3.2.2.2. Jeodezik aglarda uyugumsuz digiiler testi

Dengelemeye konu olan dlgiiler normal dagiimda olmahdirlar yani iclerinde
kaba ve sistematik hatalarla yGklii 6lgiller olmamahdir. Aksi durumda &lgiilerin normal
dagilimda olmalan temel prensibini gegersiz duruma getirir. Rastgele Sl¢ii hatalarina
¢ok yakin bilyliklikte olan kaba hatalar 6nceden farkedilemezler ama dengeleme

sonuglanm olumsuz yénde etkilerler.

Bu tiir hatali dlgiiler ancak dengeleme sonunda uygulanan uyusumsuz oSlgiiler
testleri yardimiyla ortaya ¢ikanlirlar. Uyugumsuz 6lgiiler ayiklaniriar. Eger ayiklanan
Olgller agin konfigiirasyonunu bozuyorsa yenilenirler. Uyusumsuz Olgiilerin
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ayiklanmasi igin bir gok yontem Onerilmektedir. Burada sadece POPE ydntemine gore
uyusumsuz dlgiilerin ayiklanmasi izerinde durulacaktr. (3.1.13) esitliginden,

Qux = (ATPA) ! = N'! (3.2.2.2.1)
C=A QAT | (3.22.2.2)

hesaplanan C matrisinin kfgegen elemanlan kullamlarak i'nci dli igin,

1
Quivi = B, Cii (3.2.2.2.3)

P, : i'nci Slgliniin agirh,
G;; : C matrisinin i'nci kGgegen eleman,

olmak 0zere hesaplanabilir. Aynica (3.1.14) egitligi yardimiyla Q. matrisinden i'nci
kogegen elemam qy;y; bulunabilir. Yine (3.1.14) egitliginden

V=(AQy éTg _l)l (3.2.2.2.4)
i'nci diizeltme elde edilebilir. Buradan,

2
T=-— (3.2.2.2.5)
Mo ¥ Qyivi

e

test bilyiikliigii elde edilir.

Hesaplanan test biiy{ikliginG kargilagrma degeri C ise

[ m-9F |2 2.2.2.6
c (m) (3.2.2.2.6)

n : 8lgii say1si, .
n - q : Jeodezik agm dengelenmesindeki serbestlik derecesi,

F:1ven - q - 1 serbestlik derecesinde F (Fisher) dagiiminin (1-0&)‘/" test
diizeyinde fraktl degeri,

olmak izere hesaplanabildigi gibi, serbestlik derecesine bagh olarak ilgili tablolardan
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alinabilir.

Sonug olarak T > C ise |; 6l¢iisl uyugumsuzdur. Bu durumda |; 6l¢listi agin
konfiglirasyonunu bozmuyorsa atilir. Aksi durumda I, 6l¢lisQ yenilenir. Bu igleme Gl¢l
kiimesinde uyusumsuz 5igil kalmayincaya kadar devam edilir. (16)

3.3. Jeodezik Aglarda Olgillerin Agirhiklarimn Belirlenmesi

Jeodezik aglarda yapilan dogrultu ve kenar &l¢lilerinin agirhklari, dengele-
mede, stokastik modelin olugturulmasinda énemli rol oynar. Dogrultu ve kenarlarin

apirliklan agagidaki gibi incelenebilir.
a- Dogrultulann agrhklanmn belirlenmest :

Bir dogrultunun karesel ortalama hatasi1 g6zlenmis serilerden veya {icgen ka-
panmalanndan yararianarak hesaplanabilir.

L WW] 331
Mo’ = g =

Ferrero esitliginde,
m,, : Bir dogrultunun karesel ortalama hatasi,
W : Uggen kapanma hatas:,
u : Jeodezik agdaki ﬁqgen!erin say1si
olduguna gore, dogrultunun agirh@ P, istenildigi gibi segilen degismez C olmak (izere,

p= __9_2_ (3.3.2)
mO

olur.

C depismezi serbest oldugundan,
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C = m? (3.3.3)

P= &2 -1 (3.3.49)

m,
olarak elde edilir.

Jeodezik aglar
1. Derece noktalar,
2. Derece 1. kademe noktalar,

2. Derece 2. kademe noktalar

gibi hiyerargik bir yapida okluklanndan, yine G¢gen kapanmalarmdan bir dogrultunun
(a piriori) karesel ortalama hatas: (3.3.1) esitligi ile her bir nokta grubu i¢in m_, m,,
m, degerleri hesaplanabilir. P, P,, P, yine sirasiyla bu noktalardaki dogrultulann

aghkian olmak Gzere;

2 2 2

- Mo = Mo_ - Mo

P x—n—z— ’Pl mlz ’ PZ m?2
[+

(3.3.5)

egitlikleri ile hesaplanabilir. Dogrultulann agirhklan ile silsile sayilannm orantih olduk-
lan dikkate ahnirsa,

P_P P (3.3.6)
n n n e

P, P}, P, : Dogrultu gruplarnimn agsrliklar,
n, n;, n,; : Dogrultu gruplann:n silsile sayilan
olmak i{izere P biliniyorken

-phL -ph2
Pi=P— . Pp=P— 3.3.7
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esitlikleri ile diger dogrultu gruplanmn agirhklan hesaplanabilir.
b- Kenar 6lgiilerinin agurhiklarinn belirlenmesi :

2
P, = To

m?2
8

cC
é—m_J (3.3.8)

my : Ol¢iilen uzunlugun ortalama hatasy, elektronik uzaklik dligerlerde,
mg=(a+D. 10 ppm (3.3.9)
a : Alet prospektilsiinde verilen sabit say1 (mm)

D : Olgillen uzakhk (km)

olmak iizere Ol¢iilen kenarlarin agirhklan belirlenebilir. Eger kenarlar bagka bir
yontemle dl¢iilmilgse bu yontemde kenarlann karesel ortalama hatalarninin verilmesi
gerekir.

3.4. Sabit Alinan Noktalar Kiimesinde Uyugum Testi

Uyugumsuz dlgiiler belirlenip ayiklandiktan sonra ag yeniden serbest olarak
dengelenerek sabit alinan noktalara iligkin yeni koordinatlar elde edilir.

Bu koordinatlarla verilen koordinatlar arasinda Helmert (Benzerlik) doéniigiimi
yapilir. Verilen noktalar igin serbest dengeleme ile bulunan kocrdinatlar x;, y; i = 1, 2,
.+, P) (verilen nokta say1si) ve verilen koordinatlar X;, ¥; olmak fizere, ko1 ko2, Kips
k,, donligiim katsayilan bilinmiyenleri ile dlizeltme denklemleri

Vx; = Koy + X ki) -y ki2 - X

(3.4.1)
Vyi =Koz * ¥ Kt + x ki2 -

olmaktadir.
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X (3.4.2)
-t
ve benzer olarak ys, Xg, ¥s her iki sistemde eglenik noktalann agirik merkezi koordi-
natlan,
Ax; =~ Xj - Xg " (3.4.3)

ve benzer olarak Ay;, Ax;, Ay; noktalarmn agirhk merkezine gére koordinat farklan ol-
mak Gizere donlgiim katsayilan, en kiiciik kareler yontemine gore,

kyy = [AxAx + AyAy] / [s]

k; = [AxAy + AyAx] / [s]

(3.4.4)
Koy =Xs- ki Xs + Ky ¥s
Koz = ¥s - Ky1 ¥s - Ky Xs
egitlikleri ile verilmektedir. Burada
[s%] = [Ax? + Ay?) * (3.4.5)
dir. Birim Glgiiniin karesel ortalama hatas,
mo = V[VV] 7 (2P - 4) (3.4.6)

ile hesaplamir,

Verilen nokta koordinatlan arasinda uyusumsuz (X, Y) 6l¢ii giftlerini belirle-
mek i¢in her noktaya iligkin,

1 Ax? + Ay?
=120
qi P (32]

(3.4.7)

hesaplanir.

2
T=1/ -Yi—iilyi (3.4.8)
2m 2 g;

test bilyliklig ve ot yaniima olasiligs ile
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o 1/AP-3) (3.4.9)
C=A/ @-2(U-G@ )
kritik degerden biiyik gkiyorsa, yani
T>C (3.4.10)

ise ilgili koordinat ¢ifti uyugumsuz olarak kabul edilir.

Bu igleme yani doniigim ve test islemine verilen nokta giftleri icerisinde
uyugumsuz nokta ¢ifti kalmayincaya kadar devam edilir. (16)
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4. SAYISAL UYGULAMA

4.1. Dokuzuncu Poligon

Tirkiye I. Derece noktalar agim meydana getiren 27 adet poligondan birisi
olan Antalya, Afyon ve Konya illerini kapsayan dokuzuncu poligon ve yiizey agi uy-
gulama alan olarak secilmigtir (Sekil 4.1).

Argivimizdeki bilgilerden yararlanarak dokuzuncu poligon hakkinda genel ola-
rak gunlar s3ylenebilir. '

a- Eldeki bilgilere gore dokuzuncu poligondan,
1- 1. Derece nokta sayis1 = 95,
2- I1. Derece birinci kademe nokta sayist = 99,
3- 1. Derece ikind kademe nokta sayis1 = 154
olmak iizere toplam 348 adet nokta, kullaninugtir.
b- Bu noktalarda yapilan 2217 adet dogrultu almmgtir.

1- 1. Derece noktalardaki dogrultular 24 silsile olarak Slgilm{igtiir. Bu nok-
talarda blgiilen bir dogrultunun ortalama hatass m, = + 1.5 dir.

2- 1I. Derece 1. Kademe noktalardaki dogrultular 12 silsile olarak
Gl¢lilmilgtiir. Bu noktalarda digillen bir dogrultunun ortalama hatas
m; = + 3.0°C dir.

3- 1. Derece II. kademe noktalardaki dogrultular 8 silsile olarak
Olclilmigtdr. Bu noktalarda 6l¢Olen bir dogrultunun ortalama hatasi
me = + 5.0°¢ dir.

c- Bu agda 6 adet baz dl¢lilmiigtiir. Olgiimler,



Sekil 4.1.

Not : Bu sekildeki noktalar gergek gekli yansitmamaktadir.

71



72

24 m lik invar telleri ile gidis doni§ olarak ve her portede beg okuma ile
yapimgtir. Aynca Baz Bilyiitme aglannda, baz kargisindaki acilara ait dogrultular 48
silsile olarak Ol¢lilmigtiir. Elde edilen karesel ortalama hatalar, m, = + 0.0009 m,
m, = + 0.0041 m degerleri arasindadir.

d- Poligonda 7 adet Laplace noktas: bulunmaktadir. Laplace noktalarnda 1947 -
den sonraki g6zlemelerde her ii¢ gbzleme igin uygun olan Wild T4 iiniversal teodoliti
kullanlmugtir. Laplace noktalarinda azimut belirlemek icin kutup yildizi gdzlenmigtir.
Gozlemelerin elden geldigince elongasyon durumunda yapiimasina ¢ahgilmg, kutup
yildizi ile bir I. derece nirengi noktas: arasindaki yatay act 8l¢limiigtlr. Her gece en az
6 seri olmak iizere iig gecede 18 seri Slgme yapilarak azimut gdzlemeleri tamam-
lanmgtir. (8, 18, 27)

Enlem belirleme Horrebow - Talcott metoduna gdre, ¢ok seyrek olarak da
Sterneck metoduna gore yapilmigtir. Bunun icin 2 gece g6zleme yapilmg, her gece 12
cift yildiz gozlenmigtir. Ciftlerden bazﬂgn her iki gecede g&zlenmigtir. Bdylece bulu-
nan 24 enlem degerinin ortalamas: alinarak Laplace noktalan icin enlem belirlen-
migtir.(8, 18, 27)

Boylam belirlemek i¢in yildizlar meridyen iist gegiglerinde g6zlenmis, gegis
zamanlan kaydedilmigtir. Her noktada dort gece Olgme yapilmigtir. Bir gecelik
gozleme, dnceden hazirlanan gbézleme programina gore 3 grupta 18 adet yidizla
yapilmgtir. Her grup 5 adet normal deklinasyonlu, 1 adet kutba yakin yildizdan
olugmustur .(8, 18, 27)

e- Dokuzuncu poligonun sinirladigs alanda 982 adet iggen olugmaktadir ve
Ferrero esitligi ile yapilan hesaplamada bir dogrultunun ortalama hatasi m; = +
3°¢.3238 olarak bulunmugtur.

Bu alan igerisinde, Konya il merkezine 35 km. uzakliktaki Hatunsaray kasa-
basi, Karaagag ve Sankiz kdylerini kapsayan ve oniki noktadan olugan, Bilyiik igekli
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haritalann yapim yonetmeligine uygun, bir yiizey test ag1 olugturulmugtur. Bu test
agma ileride ddnillecektir.

4.2. Olgilerin Elipsoid Yizeyine, Oradan da Gauss - Kruger Projek-

siyon Diizlemine Indirgenmesi

A- Yatay dogrultulann elipsoid ylizeyine oradan da Gauss - Kruger projek-
siyon diizlemine indirgenmesi :

Burada uluslararasi 1910 Hayford elipsoidi, Gauss - Kruger projeksiyonunda
ise 6° lik dilim genigligi (UTM) kullanilmsgtir.

Fiziksel yeryiiziinde Ol¢lilmii olan yatay dogrultular :

1- Cekiil sapmasmdan dolay1 indirgeme miktan olan dl; ler (2.2.1.1.2),

2- Hedef noktas: yiiksekliginden dolay: indirgeme miktan olan di, ler
(2.2.1.2.1),

3- Normal kesitten jeodezik egriyg gegisten dolay: indirgeme miktan olan dl,
ler (2.2.1.3.2) egitligi yardimiyla hesaplanmiglardir.

Hesaplanan indirgeme miktarlan igaretlerine gore fiziksel yeryiiziinde 6lgiilen
dogrultuya eklenerek elipsoid yiizeyindeki dogrultular elde edilmigtir. Elipsoid ylizeyi
izerine indirgenen yatay dogrultular (2.4.5) ve (2.4.6) esitlikleri kullanilarak Gauss -
Kruger projeksiyon diizlemine indirgenmiglerdir. Bu indirgemeler 2217 dogrultu igin
geligtirilen Basic dilindeki programla IBM PS/2 bilgisayannda gergeklegtirilmigtir.
Tablo (4.1) de bu indirgemelerden birkag 6rnek sunulmugtur.
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Tablo 4.1.

DN = AA B.N = AB o8, = 24.2179571 3.D = 08.0000000

dly = 0°°047336 | di, = 0°°.188856 dly = 0°¢.002468 ‘E.D = 08.0000239

dt = 8°€.23804 Sik = 25384.4241 m. D.D = 08.0007999
D.N - AA BN=AC Oy = 748.4932962 O.D = 508.2753370

dly = 0°c.013351 | dl, = 0°¢.221197 dly = 0°¢.002175 B.D = 508.2753580
dt = 3°¢,508192 Sik = 23360.3039 m. D.D = 508.2750072
D.N=AA BN = AD o = 2268.0741674 O.D = 2018.8563490
dl} = -0°c,032407 | di; = 0°¢.210120 dl3 = 0°¢.003562 E.D = 2018.8563671

dt = -8°€.001562 Sik = 29601.1201 m. D.D = 2018.8571673
D.N = AA B.N = AE oy = 2768.4839048 0.D = 2528.2660560
dl} = 0°¢,045301 | dl, = 0°¢.202218 dl3 = 0°€.003376 E.D = 2528.2660720
dt = -2¢¢,758934 Sik = 29992.3035 m. D.D = 2528.2663479
D.N = AA B.N = AF o = 3438.3587498 O.D = 3198.1410280
dly = 0°¢.134991 | di, = -0°¢.263535 dly = -0°.003776 E.D = 3198.1409878
dt = 4°¢,467331 Sik = 26364.7981 m. D.D = 3198.1405410
D.N = AA BN = AG oy = 1968.3264734 O.D = 1728.1075090
dlj = 0°°.062036 | dl, = -0°°.027031 dl3 = -0°¢.000125 ED = 1728.1075125
dt = 4¢°.551574 Sik = 13955.4704 m. D.D = 1728.1079676
D.N  : Durulan nokta
B.N  : Bakilan Nokta
OD : Olgilen Dogrultu
ED : Elipsoid yizeyindeki dogrultu
DD : Gauss-Kruger proj. Diiz. Dogrultu
@ik ¢ inoktasindan k noktasina azimut

Sik  :i ve k noktalan arasindaki uzakhk

dl; : Cekill sapmasindan dolay: indirgeme miktan

dly : Hedef noktas yliksekliginden dolay indirgeme miktan
dly : N. Kesitten J. efriye gegisten dolay: indirgeme miktan
e d : Actklik acist rediiksiyonu
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Fiziksel yeryiiziinde digillen yatay dogrultulann elipsoid yiizeyine ve Gauss -
Kruger projeksiyon diizlemine indirilirken getirilecek indirgeme miktarlan istatistiki o-
larak incelenmig ve bu indirgeme miktarlannin maksimum ve minumum degerleri Tab-
lo (4.2) de sunulmugtur.

B- Olciilen baz uzunluklarinin elipsoid yiizeyine, oradan da Gauss-Kruger
projeksiyon diizlemine indirgenmesi :

Fiziksel yeryiizinde Olglilen baz uzunlukian (2.2.4.1.1.) esitligi yardimiyla
elipsoid yiizeyine, oradan da (2.4.7) ve (2.4.8) esitlikleri yardimiyla Gauss - Kruger
projeksiyon diizlemine indirgenmiglerdir. Bu iglem, agda bulunan toplam 6 adet baz
uzuniugu icin yapilmgtir. Indirgeme miktarlan Tablo (4.3) de sunulmugtur.

Tablo 4.2

IND. MIKT.
(cc)
MAX | 5.7702442
DL,
MIN | 0.0000407
MAX | 0.6300312
DL
2 1 MIN | 0.0002364
MAX | 0.0090086
DL3
MIN | 0.0000006
MAX | 67.0066364
Dt
MIN | 0.0000660
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Tablo 4.3.
BAZ ADI OE (m) 8G (m)
A -1.261514 | 4.369032
B -0.372001 | 3.952107
C -1.521125 1.286771
D -0.041611 0.193281
E -1.440785 | 0.363435
F -1.295924 | 0.045300

OE : Fiziksel yeryiiziinden elipsoid yiizeyine indirilirken getirilen diizeltme
miktar

8G : Elipsoid yiizeyinden Gauss - Kriiger projeksiyon yiizeyine indirilirken
getirilen diizeltme miktar.

4.3. Olgilerin Agirhiklarimin Belirlenmesi

A- Gauss - Kriiger projeksiyon diizlemine indirgenmis yatay dogrultularin

agirhiklarinin belirlenmesi : Uygulama ags, {i¢ grup noktadan olugtugundan

her grup nokta dogrultulan igin agirliklar belirlenmigtir. (3.3.6) egitliginden yarar-
lamlarak

Pi_P2_P3
ng n n3

1. Derece 1. kademe noktalardaki diciilerin agirigi P = 1 ahnmak suretiyle,
1. Derece noktalardaki Sl¢iilerin agirhig,

24

P P2n2 l12 2 Py=2

np n
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IL. Derece 2. kademe noktalardaki Slcilerin agirhipy,

..P_3~ L ..Pg. o [‘_3_ - .8... [ ] 3
3 oy Pi=Py nz 1 2 0.6667 P3=0.6667
olarak bulunmugtur.

B- Gauss - Kruger projeksiyon diiziemine indirgenmig kenarlann agrlhiklarimn

belirlenmesi : Uygulama aginda 6l¢ilmig olan 6 adet baz, kenar 8liis{i ola-

rak degerlendirilmiy ve dengeleme modeli icerisinde bdyle yorumlanmigtir. Bu kenar-
larin agrrliklan agagidaki gibi belirlenmigtir.

(3.3.8) cgitliginden yararlanarak,

2
- my | CC
P "‘—‘msz [—”“cm}

Burada m, = 3°.3238 alinmak suretiyle 6 adet kenar dlciisiiniin agirliklan
Tablo (4.4) de sunulmustur.

Tablo 4.4.
KENAR ADI My P

A 0.09891348 {1129.168629
0.2549863284| 169.9166657

C 0.4179697141} 63.23829307

D 0.2030939804| 267.8401417

E 0.2159052085| 236.997372

F 0.1361088246| 596.3444802
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4.4. Dokuzuncu Poligon ve Yiizey Aginin Zorlamasiz Dengelemesi

Dokuzuncu poligon ve yiizey ag1 348 nokta 2217 dogrultu ve 6 adet kenar
Olgiisdl olmak {izere Karadeniz Teknik Universitesi Bilgi lslem Merkezinde zorlamasiz
olarak dengelenmigtir. Olgiilerin agirhklan olarak, dogrultular iin (3.3.6) esitlikleri ile
elde edilen P, = 2, P, = 1, P, = 0.667, 6 adet kenar 6lgisil i¢in (3.3.8) egitlikleri ile
elde edilen ve Tablo (4.4) de verilen agiriklar kullanilmighr. Bu dengeleme sonucunda
ortalama hatamg, =+ 4°.84 bulunmugtur.

4.5. Dokuzuncu Poligon ve Yiizey Aginda Uyugumsuz Ol¢d Testi

Serbest dengeleme sonucunda Pope'ye gére Uyugumsuz Olgii testi yapilmugtir.
2217 dogrultu ve 6 kenar 8lciisil icin (3.2.2.2.5) esitligi ile test bilyikliikleri hesap-
lanmig ve (3.2.2.2.6) egitligi ile kargilagtirma degeri olan C ile kargilagtinlmigtir.
Sonug olarak uyusumsuz 6l¢iiniin olmadig goriilmigtiir.

J

4.6. Dokuzuncu Poligon ve Yiizey Aginda Birinci Derece Noktalar
Kiimesinde Uyugum Testi

Dokuzuncu poligonda birinci derece olarak 95 adet nokta ahnrmstlr
Uyugumsuz nokta testi bu 95 adet 1. derece nokta arasinda yaplmigtir. Her nokta igin
(3.4.8) esitligi ile T degerleri, (3.4.9) egitligi yardimyla da C kargilagtirma degeri he-
saplanmigtir. Kargilaguirma sonucunda 32 adet 1. derece nokta uyugumsuz olarak

goriilmiigtir. 63 adet 1. derece nokta ise uyugumlu olarak kalmigtir.
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4.7. Dokuzuncu Poligon ve Yiizey Aginin Sonug¢ (Dayal1) Dengelenmesi

Uyugumlu olarak kalan 63 adet I. Derece nirengi noktasi sabit ainmak sure-
tiyle geriye kalan II. Derece 1. kademe ve il. derece 2. kademe toplam 285 adet nok-
tanin koordinatlari dayal dengeleme ile E.D. 50 datumunda, iilke nirengi koordinat
sisteminde elde edilmigtir. Dayali dengeleme sonucunda ortalama hata m, = + 5,04
olarak hesaplanmgtir.

4.8. Dokuzuncu Poligon ve Ylizey Agina lligkin Duyarhk ve Glivenirlik
Olgiitleri

A- Noktalann koordinat bilinmiyenlerine iligkin ortalama hatalar : Dayal
dengeleme sonucunda, koordinat bilinmiyenleri hesaplanan 285 adet nokta i¢in bunlara
ait my;, my; ortalama hatalan (3.2.1.1.1) esitligi yardimiyla hesaplanmg ve bunlar Ta-
blo (4.5) de sunulmustur.

B- Noktalann koordinat bilinmiyenlerine iligkin konum hatalan : Yine yukanda
s6z( edilen 285 adet noktaya iligkin konum hatalan (3.2.1.2.1) esitdigi yardimiyla he-
saplanmug ve Tablo (4.5) de kiiglikten bilyiige dogru siralanarak sunulmugtur.



Tablo 4.5.

my (cm)
3.3513
2.9746
4.4619
5.2031
3.1081
4.8928
6.4248
5.5571
5.9398
6.9345
5.1124
6.4244
6.5366
5.4152
6.6398
6.5851
6.8900
6.4647
5.9210
5.1311
6.6835
6.3766
4.8874
6.5416
6.3574
6.4051
6.4381
6.9723
6.5464
6.4802
7.7913
5.9007
7.3764
5.8334
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my (cm) mp (cm) A (cm) B (cm) ® (s

2.4430 4.1472 4.1253 0.4258 60.1490
4.0533 5.0276 5.0146 0.3620 359.8000
5.1100 6.7838 5.3965 4.1108 33.0570
5.0869 7.2765 - 5.4741 4.7940 344.5229
6.7915 7.4690 6.8365 3.0080 391.8623
5.8049 7.5918 5.8392 4.8518 387.5391
4.0627 7.6016 6.5524 3.8536 315.6123
5.2907 7.6728 5.6388 5.2035 70.9763
5.0021 7.7654 6.6064 4.0812 62.4135
3.7605 7.8885 6.9455 %.7403 304.2458
6.1346 7.9856 6.7350 4.2906 35.9717
4.9958 8.1383 6.7381 4.5640 73.1132
4.9514 8.2002 6.7682 4.6297 76.8573
6.1854 8.2210 6.3617 5.2070 26.6787
5.0536 8.3442 6.6567 5.0312 93.0467
5.1710 8.3727 6.6091 5.1402 91.3478
47712 8.3807 7.5162 3.7072 330.3845
5.4895 8.4809 7.1641 4.5389 62.3884
6.2491 8.6086 6.5215 5.6195 361.8818
6.9190 8.6140 7.3893 4.4271 371.1052
5.4615 8.6311 7.5983 4.0943 61.7988
5.8769 8.6717 6.3824 5.8705 306.9741
7.1990 8.7013 7.3258 4.6952 15.5061
5.7739 8.7252 6.9232 5.3102 334.0950
5.9907 8.7353 7.3506 4.7197 54.5545
5.9745 8.7590 6.7737 5.5531 338.4702
6.2271 8.9269 6.7358 5.9038 58.1803
5.6521 8.9755 6.9740 5.6500 97.5797
6.1892 9.0090 6.8380 5.8654 337.9958
6.2807 9.0244 7.2035 5.4360 53.6337
4.5924 9.0440 8.0279 4.1650 318.1934
6.9004 9.0793 7.5064 5.1076 363.8987
5.4167 9.1517 7.3799 5.4119 302.8904
7.0518 9.1519 7.7108 4.9296 35.2636




my (cm)

4.6999
6.6303
5.5650
7.5943
6.9310
6.7382
7.5038
7.0010
7.3463
7.2426
71.7171
7.4061
6.5851
5.6342
7.2446
6.4623
7.2567
6.6331
7.5934
8.3118
6.9221
6.1007
6.5091
7.4143
7.1285
5.9388
8.6926
7.1352
7.8984
6.8380
7.1024
7.5243
7.1986
7.3451
8.6898
6.1411

my (cm)

7.8658
6.3718
7.3999
5.3766
6.2798
6.7217
5.8601
6.4767
6.1021
6.4735
5.9479
6.3352
7.2205
8.0090
6.6292
7.6136
6.9109
7.5300
6.6526
5.7821
7.4278
8.1368
7.8316
6.9999
7.2999
8.3127
7.8405
7.4896
6.6918
7.8033
7.7929
7.4148
7.9090
7.8420
6.3258
8.8572

mp (cm) A (cm)
9.1630 7.9741
9.1957 7.1586
9.2589 7.6224
9.3049 7.5945
9.3528 6.9500
9.5176 8.5074
9.5210 7.5045
9.5374 7.0276
9.5501 7.6554
9.7140 8.1838
9.7432 7.9942
9.7461 7.8604
9.7724 7.3828
9.7923 8.7087
9.8199 7.9427
9.9864 8.1690
10.0210 7.5100
10.0349 7.5330
10.0954 7.7527
10.1252 8.5798
10.1532 7.5440
10.1698 8.3195
10.1835 7.9006
10.1966 7.4956
10.2032 7.9066
10.2162 8.3158
10.3084 7.8422
10.3443 7.5809
10.3521 8.3993
10.3754 8.7980
10.5439 9.7240
10.5638 7.8771
10.6945 8.0223
10.7446 7.8846
10.7485 8.6902
10.7779 9.2674
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B (cm) 6 ()

4.5137 387.2280
5.7719 56.0010
5.2561 21.4904
5.3764 300.6079
6.2588 310.8762
4.2671 349.8694
5.8593 98.6914
6.4478 314.0227
5.7095 72.2475
5.2332 341.4133
5.5698 76.2914
5.7620 332.7856
6.4026 372.4910
4.4774 30.2780
5.7744 59.2676
5.7441 365.9482
6.6348 337.0498
6.6183 7.8114
6.4663 323.8235
5.3764 79.3838
6.7953 373.6274
5.8491 18.9348
6.4252 14.5469
6.9128 75.1932
6.4491 46.2293
5.9345 2.4613
6.6906 397.4602
7.0382 372.6597
6.0512 67.3644
5.4995 40.3117
4.0766 354.2129
7.0388 345.8245
7.0721 376.9121
7.2993 17.7040
6.3254 300.8086
5.5026 23.8299



my (cm) My (cm) mp (cm) A (cm)
8.1015 7.1423 10.8003 8.1015
7.7263 7.6709 10.8876 8.0481
9.0244 6.1485 10.9199 9.3548
7.3202 8.1704 10.9700 8.7110
8.2240 7.2679 10.9752 8.6995
7.6673 7.9427 11.0396 8.7751
8.0928 7.5434 11.0633 8.1439
7.5782 8.0669 11.0682 8.2484
8.2412 7.4234 11.0916 9.0081
5.8427 9.5552 11.2000 9.5617
5.7481 9.6443 11.2274 9.6673
7.7624 8.1631 11.2646 9.3625
8.5490 7.3541 11.2769 8.6532
7.9729 7.9774 11.2786 8.4527
9.1349 6.6564 11.3029 9.1918
7.6088 8.3918 11.3276 10.1278
7.3044 8.7024 11.3616 8.8869
8.4120 7.6734 11.3861 8.9763
9.1954 6.7914 11.4315 9.2156
7.9978 8.1716 11.4341 8.2812
7.3471 8.7811 11.4494 9.7519
8.9503 7.1487 11.4547 9.1396
6.0998 9.7277 11.4820 9.9498
7.8205 8.4207 11.4921 8.9139
8.2159 8.0686 11.5154 8.3489
7.2582 8.9636 11.5338. 9.2581
7.7691 8.6874 11.6546 10.2949
10.5659 5.0112 11.6941 10.6716
9.4626 6.8980 11.7099 9.9242
9.1985 7.2478 11.7108 10.6739
8.5518 8.0326 11.7327 9.0744
7.6465 8.9372 11.7620 8.9495
8.2207 8.4127 11.7624 8.4665
10.3418 5.6371 11.7784 10.3453
5.9050 10.2161 11.7999 10.2186
7.8127 8.8552 11.8090 9.6440
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B (cm) e (s)
7.1423 99.6409
7.3325 52.4683
5.6331 78.5942
6.6678 36.2330
6.6914 334.0913
6.6986 354.2712
7.4882 318.3623
7.3803 30.9438
6.4713 60.5780
5.8322 397.0527
5.7094 394.5618
6.2637 354.2078
7.2312 81.8190
7.4672 350.1450
6.5777 89.8380
5.0738 44.7861
7.0788 378.2334
7.0050 337.6907
6.7640 306.2078
7.8842 35.5749
5.9991 37.2037
6.9049 320.0063
5.7304 16.5470
7.2534 361.8274
7.9309 61.4657
6.8786 375.6077
5.4631 356.3599
4.7820 310.0391
6.2156 74.7247.
4.8177 338.4949
7.4373 339.6804
7.6322 6.3943
8.1653 372.0083.
5.6307 98.0288
5.9007 1.7131
6.8151

37.826



my (cm) my (cm)
7.2289 9.4038
8.5627 8.2090
9.0520 7.7070
8.6854 8.1244
8.7665 8.1190
8.2109 8.7276
9.3093 7.5734
8.3473 8.6884
7.3254 9.5999
8.1686 8.9245
9.6048 7.4367
8.6672 8.5397
5.8228 10.6978
8.4911 8.7360
9.2294 7.9528
8.8686 8.3780
10.0475 6.9539
8.1183 9.1447
8.4789 8.8848
9.1216 8.2509
8.5719 8.8222
8.2884 9.1419
9.2643 8.1610
9.4177 8.0810
8.7494 8.8329
8.7956 8.8487
6.7438 10.4991
6.1541 10.8641
8.1080 9.5416
8.2881 9.4071

~ 10.0834 7.4626
8.5463 9.1996
11.1934 5.7384
9.0956 8.7227
8.2182 9.5753
8.7648 9.8794

mp (cm)

11.8612
11.8620
11.8886
11.8930
11.9486
11.9829
12.0008
12.0484
12.0756
12.0985
12.1473
12.1674
12.1798
12.1827

12.1831"

12.2001
12.2192
12.2283
12.2813
12.2996
12.3007
12.3399
12.3462
12.4095
12.4327
12.4765
12.4784
12.4861
12.5213
12.5374
12.5446
12.5567
12.5787
12.6022
12.6184
12.6197

A (cm)

10.4540
8.6492
9.2813
8.8099
8.7704
9.0164
9.3579
9.1105
9.6809
9.6304
9.7029
8.6880

11.4951
8.9365
9.4777
8.8737

10.1662
9.2660
9.0668
9.1621
9.1953
9.3098
9.3746
9.4815
9.0160
9.1518

11.3157

10.9241
9.7676
9.6303

10.4970
9.7439

11.2130
9.7109
9.6740
9.8209
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B (cm) © (3)
5.6038 34.6244
8.1178 326.8103
7.4294 324.0266
7.9893 326.0176
8.1148 305.0547
7.8927 365.2344
7.5133 89.0804
7.8844 358.9949
7.2181 387.5942
7.3232 360.7161
7.3082 313.8403
8.5185 322.8994
4.0261 25.5528
8.2800 362.1763
7.6551 325.2090
8.3726 306.5281
6.7791 86.8910
7.9795 379.4441
8.2840 367.3635
8.2060 86.4694
8.1704 357.8640
8.0994 374.9524
8.034] 80.8149
8.0061 86.1330
8.5606 44.1227
8.4798 352.5173
5.2598 372.3171
6.0470 391.9792
7.8343 23.3050
8.0277 25.3291
6.8687 323.9602
7.9201 361.7175
5.7001 95.6345
8.0320 57.1608
8.1017 383.2063
7.9250 44.6636



my (cm) my (cm) mp (cm)
9.1042 8.7510 12.6280
8.5145 9.3640 12.6562
9.0768 8.8348 12.6666
9.1946 8.8020 12.7286
9.3183 8.6743 12.7308
9.3782 8.6993 12.7917
8.8947 9.2181 12.8097
7.9976 10.0164 12.8176
10.2874 7.7004 12.8502
8.8135 9.3740 12.8666
8.7806 9.4350 12.8887
9.5628 8.6863 12.9190
8.7243 9.5530 12.9373
9.8644 8.3834 12.9456
8.5202 9.7641 12.9588
10.0804 8.2087 12.9999
9.2456 9.2125 13.0519
8.9271 9.5307 13.0586
9.5589 8.9077 13.0659
8.6388 9.8274 13.0845
8.9874 9.5114 13.0858
8.6818 9.8004 13.0928
7.6038 10.7313 13.1522
9.4512 9.1617 13.1629
10.9873 7.2740 13.1769
9.9247 8.6749 13.1815
10.2298 8.3390 13.1980
10.2033 8.3732 13.1992
9.3900 9.2763 13.1994
9.6213 9.0587 13.2075
8.1581 10.4125 13.2278
9.8099 8.9627 13.2878
9.0829 9.7462 13.3224
9.0526 9.7877 13.3322
6.5127 11.6379 13.3362
9.4183 9.4503 13.3421

A (cm)

9.1065
9.4026
9.2981
9.2251
9.3454
9.3905
9.2373
10.1797
10.2875
9.4312
10.1570
9.7755
9.6163
9.8644
11.7363
10.1123
9.4922
9.5578
9.5600
11.2298
9.5181
9.8024
10.7329
9.5091
11.7874
10.0233
10.6375
10.2039
10.1812
9.9048
10.4323
10.1370
10.1204
10.1031
11.6524
9.8980
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B (cm) e (s
8.7486 305.1753
8.4718 386.6123
8.6016 338.6924
8.7701 316.8723 .
8.6450 87.1553
8.6860 308.5818
8.8748 14.9029
7.7891 17.8566
7.7004 99.7605
8.7523 380.9365
7.9344 40.4207
8.4463 327.0359
8.6545 383.0720
8.3834 300.1184
5.4945 43.2077
8.1693 308.6028
8.9582 348.0239
8.8981 13.2193
8.9064 97.2725
6.7154 358.7332
8.9803 392.7722
8.6796 397.2659
7.6015 398.4443
9.1017 324.8347
5.8897 327.4587
8.5607 317.3455
7.8122 326.4756
8.3725 301.1714
8.4003 52.0429
8.7368 65.7130
8.1327 6.2798
8.5910 68.5107
8.6634 34.9200
8.6992 367.5818
6.4867 396.1777
8.9465 351.0718



my (cm) my (cm) mp (cm)
10.7627 7.9183 13.3617
9.7409 9.1740 13.3809
7.8781 10.8983 13.4476
10.2257 8.7534 13.4606
9.6884 9.3922 13.4936
9.9071 9.3843 13.6461
8.7533 10.5098 13.6776
9.9387 9.4099 13.6866
9.7244 9.6397 13.6927
6.1083 12.2566 13.6944
9.7008 9.6969 13.7163
9.9423 9.4666 13.7283
10.0436 9.5621 13.8675
10.9999 8.4690 13.8824
10.2531 9.4177 13.9219
10.1567 9.5700 13.9550
9.7171 10.8343 13.9681
10.5909 9.1129 13.9718
10.2202 9.5332 13.9762
9.6123 10.1869 14.0061
11.7075 7.7655 14.0488
10.5312 9.3380 14.0750
9.9524 10.0357 14.1338
10.1960 9.8048 14.1454
10.1315 9.8911 14.1591
10.3122 9.7283 14.1768
11.4368 8.5106 14.2559
11.6599 8.2431 14.2795
10.5877 9.6277 14.3105
10.8502 9.3533 14.3252
8.6642 11.4101 14.3269
10.4711 9.8702 14.3897
9.8320 10.5332 14.4009
11.5340 8.8858 14.5598
8.4208 11.8867 14.5672
10.6384 10.0116 14.6085

A (cm)

11.3401

9.7812
11.0254
10.2273

9.8455

9.9668
10.5829
10.0604
10.6925
12.3033
10.5405
10.1931
10.1420
11.1645
11.4771
11.0577
10.1576
10.7753
10.6643
11.8145
11.7165
10.5316
10.2474
10.2200
10.8741
10.5484
12.5714
11.7138
10.8917
11.0430
11.4299
11.1075
13.7394
11.5683
11.8922
10.7713
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B(m) © (g
7.0667 73.6086
9.1311  316.2725
7.6992  386.4299
8.7515 97.8178
9.2274  334.0859
9.3208  319.9724
8.6649 13.0989
9.2797 73.6979
8.5534  348.7314
6.0138 6.3586
8.7769 50.0703
9.1960  334.1506
9.4576  325.1499
8.2507  316.3489
7.8800  342.4067
8.5129 57.4657
9.5881  368.8040
8.8941  321.1602
9.0337  336.1152
7.5225 45.6224
7.7519 96.6726
9.3376 98.9200
9.7342  355.1902
9.7798  315.1543
9.0682  345.7327
9.4716  331.7351
6.7224 67.3040
8.1664 91.4700
9.2823  329.6067
9.1249  321.4280
8.6381 5.7196
9.1481  340.0342
4.3411  352.6782
8.8410 92.3780
8.4130  397.2627
© 9.8684  325.5571



My (cm)

8.6312
10.9324

9.9491
11.7004
11.6202
10.3561
11.3585

5.0814

9.1493

9.1663
10.2749

9.9968
11.9931
10.9913
11.3257
10.7263
10.8562

9.6458
11.8016
13.8583
11.9875
10.3309
11.7919
10.3153
12.0640
13.3468
11.9947
11.1143

8.8358
12.0705
11.9868
11.4175
11.7655
11.9677
11.9217
12.8423

my (cm)

11.7988

9.7824
11.1031

9.2467

9.4330
10.8209

9.7973
14.1812
12.0372
12.0317
11.1570
11.5151

9.6185
10.8720
10.5592
11.3407
11.4210
12.4679
10.4663

7.6847
10.3816
12.0612
10.7522
12.1953
10.5594

9.1133
10.8477
11.7616
13.5843
10.8865
11.0075
11.6112
11.3045
11.1752
11.4519
10.5853

mp (cm) A (cm)
14.6188 11.8009
14.6701 11.0209
14.9086 11.7463
14.9132 11.7084
14.9670 12.0057
14.9780 10.8720
15.0000 11.4734
15.0641 14.2713
15.1196 13.1924
15.1255 12.0323
15.1674 11.7954
15.2490 12.7048
15.3737 12.0443
15.4599 11.0924
15.4844 12.2049
15.6098 11.3431
15.7574 12.4184
15.7635 12.7277
15.7741 12.7879
15.8464 14.2304
15.8581 12.1838
15.8808 . 13.0554
15.9580 11.8827
15.9728 12.6927
16.0325 12.0681
16.1613 13.5531
16.1724 14.7702
16.1822 12.4404
16.2051 13.5848
16.2547 12.5945
16.2742 13.2598
16.2843 12.5297
16.3162 12.3622
16.3741 13.0660
16.5309 12.6261
16.6425 13.3054
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B (cm) e (s)
8.6284 398.2690
9.6826 82.9375
9.1810 364.9485
9.2367 96.1820
8.9372 75.4266
10.3024 380.3855
9.6624 316.8674
4.8225 392.3923
7.3868 367.1138
9.1654 1.0224
9.5352 362.8254
8.4332 38.2187
9.5544 90.3375
10.7688 337.9797
9.5293 340.6858
10.7238 395.9924
9.6994 43.2904
9.3003 19.0281
9.2353 62.4094
6.9716 316.7844
10.1505 79.0448
9.0420 364.3914
10.6517 82.0368
9.6967 28.2686
10.5547 96.5618
8.8035 314.6843
6.5868 345.2102
10.3488 360.0544
8.8351 399.3083.
10.2759 67.1317
9.4354 58.3535
10.4012 47.0872
10.6487 341.3071
9.8686 341.9529
10.6702 57.7478
9.9970 325.9424



my (cm)

12.9436
11.2644
12.8141
13.4908
12.6346

8.6525
13.1969
12.2011
13.5988
10.1663
11.9777
14.3292
14.7410
12.3109
11.7428
12.9364
10.7410
13.0557
11.3265
11.0207
15.9703

9.8184
16.0576
15.6205
11.0246
13.3500
13.6502
17.7315
15.9835
10.1778
23.5132
19.3013
18.9025
19.7645
21.0781

my (cm)

10.6559
12.4179
10.9376
10.1182
11.5947
14.9182
11.3390
12.4363
10.9211
14.1849
12.7678
10.3387
10.1418
12.9856
13.6246
12.5948
14.8075
14.0251
15.5741
15.8213
10.9629
17.0069
12.3974
13.0165
17.7339
17.1637
16.9264
14.5175
18.0456
22.3955
10.3087
20.6092
22.3731
22.3395
22.2475

mp (cm)

16.7655
16.7657
16.8473
16.8636
17.1485
17.2458
17.3992

17.4221 .

17.4413
17.4518
17.5066
17.6696
17.8928
17.8936
17.9868
18.0549
18.2929
19.1613
19.2573
19.2813
19.3710
19.6376
20.2865
20.3330
20.8814
21.7443
21.7447
22.9164
24.1064
24.5997
25.6737
28.2362
29.2892
29.8276
30.6470
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A (cm) B (cm) e ()
13.4278 10.0388 326.2478
13.9578 9.2882 358.0972
13.3579 10.2664 329.1057
14.1805 9.1266 73.6279
13.3379 10.7783 63.3835
14.9241 8.6422 2.2086
14.3660 9.8159 336.4026
12.7260 11.8987 40.8210
15.1537 8.6350 63.9162
14.8718 9.1322 375.1438
12.7682 11.9772 398.5400
14.6016 9.9502 83.0770
14.8954 9.9137 312.3245
14.1362 10.9704 356.8889
13.9710 11.3285 375.3154.
14,0703 11.3140 346.0215
15.3047 10.0198 21.7013
17.8092 7.0699 46.8676
17.1785 8.7029 32.5596
16.6232 9.7692 24.7636
16.5035 10.1425 320.7007
17.3788 9.1440 384.4417
16.0654 12.3873 96.8903

6.9012 11.3039 334.3408
18.1113 10.3929 384.0464
18.0934 12.0600 27.9082

7.0527 3.4922 12.7290
21.8781 6.8201 57.7097
18.0790 15.9457 391.7651
22.8653 9.0733 385.8979
23.7103 9.8469 309.0344
20.9368 18.9455 372.8289
22.3737 18.9017 0.9098
22.5441 19.5307 382.6501
22.3209 21.0003 384.6194
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¥

C- Noktalarin ortalama koordinat duyarlig1 hesabi : Jeodezik agin tamamu igin
tamimlanan duyarlik Olgiitli olan ortalama koordinat duyarlif, (3.2.1.3.1) esitlipi
yardimiyla, mx, my = 9.772 cm olarak hesaplanmgtr.

D- Jeodezik aglarda hata elipsi : Hata elipsi elemanlan A, B, 6 degerleri
(3.2.1.4.1), (3.2.1.4.2), (3.2.1.4.3) ve (3.2.1.4.4) esitlikleri ile hesaplanmistir ve
Tablo (4.5) de sunulmugtur.

E- Model hipotez testi : Model hipotez testinde dndengelemede elde edilen
me = 4°°.84 degeri ile toplu dengeleme sonucunda elde edilen m, = 5°¢.04 degeri
karsilagtinilmugtir. Burada (3.2.2.1.4) egitliginden yararlamlarak,

Ho : mg =50 = O
sifir hipotezi kurulmugtur. Kargilagirma degeri olan F ise (3.2.2.1.3) egitliginden ya-
rarlanilarak

Ffm, s 1-as2=1.35

degeri F tablosundan alinmgtir. Test biiyliklogi T ise (3.2.2.1.7) egitliginden yarar-
lamlarak

olarak hesaplanmgtir. Bu durumda T < F oldugundan kargilagtirma sonucu olarak ku- .
rulan fonksiyonel ve stokastik modelin, diglllerle bilinmiyenler arasindaki geometrik
iligkileri ve fiziksel gergekleri dogru olarak yansitts, diger bir deyigle model hipotez
testinin gegerli oldugu goriilmigtiir. '
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4.9. Dokuzuncu Poligon ve Yiizey Agina Ait Alternatif Dengelemeler ve

Sonuclarin Kargilagtinimasa

Dokuzuncu poligon ve yilizcy agna ait Slciller zorlamasiz dengelemeden sonra 95
adet birinci derece noktadan 63 tanesi uyugumiu, 32 tanesi uyugumsuz ¢tkmigts, Tama-
mi1 285 adet olan nokta, 63 adet birinci derece noktasina dayali olarak asagidaki alter-
natiflerde dengelenmistir.

1- 285 adet nokta, Glgiilere tiim indirgemeler (¢ekill sapmasindan
dolayi, hedef yiiksekliginden dolayi, normal kesitten jeodezik
egriye gegisten dolay:) getirilerek Gauss - Krilger projeksiyon
diizleminde dengelenerek koordinatlan elde edilmigtir. Denge-
leme sonucunda prtalama hata mg= 5°°.04 olarak bulun-
mugtur.

2- Yine 285 adet nokta, 6lgilere indirgeme getirmeden Gauss-
Kriiger projeksiyon dilzleminde dengelenerek koordinatlan
elde edilmigtir. Dengecleme sonucunda ortalama hata
my=5°¢.26 olarak bulunmustur.

3. Yukandaki alternatiflerin diginda, bir de bugtin kullanilmakta
olan bu 285 adet noktanin koordinatlan bulunmaktadir. Bu
Olgilere 1954 yilinda dengelenirken hedef noktas:
yiiksekliginden ve normal kesitten jeodezik egriye gegisten do-
lay1 indirgemelerin getirildigi bilinmektedir.

Elde edilen koordinat ¢iftlerinden;
Vy=Y1-Y2 ; Vx=Xi-X2 ;8= (V2 +V2y)\/2 4.9.1)
degerleri hesaplanmgtr.,
Bu egitliklerde;
Vy, Vx: Aym noktanin farkli dengelemeler sonucu elde edilen
Y, X degerleri arasindaki fark,
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Y1,X1: Ayni noktann birinci dengeleme sonucunda elde edilen
koordinatiandr,

Y2,X2: Yine ayn: noktanin ikinci dengeleme sonucunda elde edi-
len koordinatiandir,

Buradan elde edilen &s degerleri; '

A: Dokuzuncu poligonda 285 adet noktamn irdirgeme yapilarak
elde edilen koordinatlan ile, indirgeme yapilmadan
dengelenerek elde edilen koordinatlar arasindaki 8s
farklan,

B: Dokuzuncu poligonda 285 adet noktanmin indirgeme yapilarak
clde edilen koordinatlan ile ilk koordinatlar arasindaki
8 farklan

olmak {izere hesaplanmg, Ocm’den 75cm'ye kadar S5cm araliklarla, her aralifa diigsen
nokta sayisi tablo (4.6)'da sunulmugtur.

Tabloda (4.6) gorilldigd gibi indirgemeler yapilarak elde edilen koordinatlarla
indirgeme yapilmadan elde edilen koordinatlar arasinda &8s degerleri arasindaki 267
adet noktada (0-5) cm arasinda kalmugtir. 13 adet noktamin 8s deperi (5-10) cm
arasinda, 3 adet noktanm ds degeri (10-15) cm arasinda, 2 adet noktamn ds deger (15-
20) cm arasinda kalmgtir. Burada 8smin = 0.0671 cm, 8smax = 16.0581 cm olarak
gergeklegmigtir. Burada gu sOylencbilir. Bu hesaplamalar sonucuna gore 285 adet nok-
tamn koordinatlan elde edilirken &l¢lilere indirgemeler getirilerek elde edilen koordinat-

Tablo 4.6.

8s (cm) Toplam

Dengeleme | o | 5 {10 15[20]25[ 20| 35| 40| 45|50 |55 |60 [65]|70| Nokia
Alternatifi - =l-1-1-1-1 Saym

S|10j15]20]25]30)35/40|45]350|355|60|65]|70]7S

A 267) 13| 3| 2 285

B 47 9s| 731 33} 16 12) 1| 1| 1] 2} 1] 2 | 285
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larla, Slglilere indirgeme getirilmeden elde edilen koordinatlar arasinda & farki olarak
engok 16 cm fark bulunmugtur.

B alternatifinde ise yani Slglilere indirgeme getirilerek elde edilen koordinat
degerleri ile verilen ilk koordinat degerleri arasindaki 8 farklar1 47 adet noktada (0-5)
cm arasinda kalmgtir, 95 adet noktada (5-10) cm arasinda, 73 adet noktada (10-15) cm
arasinda, 33 adet noktada (15-20) cm arasinda, 16 adet noktada (20-25) cm arasinda,
12 adet noktada (25-30) cm arasinda kalmgtir. 1 adet noktada (30-35) cm, 1 adet nok-
tada (35-40)cm, 1 adet noktada (40-45) cm, 2 adet noktada (45-50) cm, 1 adet noktada
(50-55) cm, 2 adet noktada (55-60) cm ve 1 adet noktada (70-75) cm arasinda
kalmugtir. Bu hesaplamalara gore 8smin = 0.9580 cm, 8smax = 71.3637 cm olarak bu-
lunmugtur.

Tablo (4.6) degerleri dagihig poligonlan (4.1) halinde sunulmugtur. A dagilig
poligonu A alternatifine, B dagihg poligonu B alternatifine aittir.



Nokta Saymi

280

260
250
%0
230

s¥8588388

—— A Alternafifine ait grafik
-=-- B Alternatifine &t grafik

$0-15 ¢
15-20 4

Daghg Poligonu 4.1

92
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4.10. Hatunsaray Test A1

Ulkemizde Biyiik Olgekli harita yapimina yeterli siklikta yiizey ag1 bulun-
madifindan, bu amaca y3nelik poligonlar seviyesinde bir ag olugturulmugtur. 31 Ocak
1988 Giin ve 19711 sayih Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirlige giren *Bilylik
Olgekli Haritalann Yapim Yonetmeligi* hiikiimleri dogrultusunda, Konya iline 35 km
uzakhkta bulunan Hatunsaray kasabasi, Karaagag ve Sankiz kdyleri sinirlan igerisinde
Sekil (4.2) de goriildiigii gibi bir ylizey test ag1 kurulmugtur. Bu yiizey test aginmn g
noktasi ilke nirengi agina aittir. Bunlann ikisi ikind derece ikinc kademe, biri de ikin-
ci derece birinci kademe noktas: olup yaklagik kenar uzunlukian 10 km civarindadir.

Bu {iggen igerisinde arazinin topografik yapisi el verdigince aramesafeleri 897
m. ile 2535 m. arasinda degisen dokuz adet noktadan olugan bir ylizey ag1 kurul-
mustur. Bu yiizey test agindaki noktalarda 66 adet yatay dogrultu yonetmeligin 21, 22,
23, 24, 25, 26, 27 ve 28. maddelerinde belirtildigi gibi 8 tam silsile olarak Wild T,
aleti ile Slgllmiigtiir. Oniki adet noktada yapilan istasyon dengelemelerinde bir
dogrultunun ortalama hatast m, = + 5°° yi agmamasina dikkat edilmigtir. Bu garti
saglamayan noktalarda Ol¢ler yenilenmigtir. Yine bu noktalarda diigey acilar
yonetmeligin 29 ve 30 uncu maddeleri geregince iki silsile olarak Sl¢lilmigtiir.

Bu agda sekiz adet kenar 8lgiisii Sokkisha Set2 aleti ile, yBnetmeligin 19 ve
20'nci maddeleri geregince yapilmigtir, Bu aletin gevrel faz hatasinm - lmm. ile +1mm.
arasinda kaldig1 Ogretim Gorevlisi M. Ali Bilyiikaltunel tarafindan yapilan “Elektro-
optik uzaklik Slgerlerin kalibrasyonlannn kontrol” adh doktora semineri sonucu ola-
rak gorilmiigtiir. Alet firmasinca verilen incelik ise m s =+ (3mm.+ 2ppm.D)’dir. Bu
ise 1km.de + 5Smm’dir. £1mm.< +5mm. oldugundan aletin kalibrasyonunun bozul-
madif1 dogrultusundadir. Aletin prizma sabitesi 30mm., siffir eki ise 0 olarak bilinmek-
tedir.(15)
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Fekil 4.2.

& 1, 11, HI noktalan (ike nirengl aging ait noktalar,
0:1,2, 34,5, 6,7, 8 9 nokialan yeni tesis edilen test afna ait noktalardsr,
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4.11. Hatunsaray Test A1 Olgdlerinin Elipsoid Yiizeyine, Oradan da
Gauss - Krilger Projeksiyon Dizlemine Indirgenmesi

A- Yatay dogrultulann elipsoid yiizeyine oradan da Gauss - Kriiger projek-
siyon diizlemine indirgenmesi :

Fiziksel yeryiiziinde Si¢iiimig olan yatay dogrultular :

1- Hedef noktas: yiiksekliginden dolay: indirgeme miktarlan (2.2.1.2.1)
egitlipi yardimiyla,

2- Normal kesitten jeodezik egriye gecisten dolay: indirgeme miktarlari
(2.2.1.3.2) esitligi yardimiyla hesaplanmiglardur.,

Hesaplanan indirgeme miktarlan igaretlerine gére fiziksel yerylizitnde Sliglilen
dogrultuya eklenerek, (2.2.1.3.3) esitligi ile elipsoid yiizeyine indirgenmis dogrultular
elde edilmigtir. Elipsoid yiizeyindeki yatay dogrultular (2.4.5) ve (2.4.6) egitlikleri
kullanilarak Gauss - Kriiger projeksiyon diizlemine indirgenmislerdir.

Bu indirgemeler 66 dogrultu i¢in daha 6nce sdylendigi gibi Basic dilinde
geligtirilen programla IBM PS/2 bilgisayaninda gergeklegtirilmigtir. Tablo (4.7) da bu
indirgemelerden birkag 6rmek suxiuhnusttxr.

Yatay dogrultularin elipsoid ydzeyine ve Gauss - Kriiger projeksiyon
diizlemine indirilirken getirilecek indirgeme miktarlan incelenmig ve bu indirgeme mik-
tarlarinin minumum ve maksimum degerlerl Tablo (4.8) da sunulmugtur.
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Tablo 4.7.
DN~-1 BN =1 oy = 956.9077296 &.D = 08.0000000
dlp = 0°¢.038726 | dl3 = 0°¢.000029 E.D = 0%.0000039
dt = 0°¢,1545678 Sik = 6368.6733 m. D.D = -08.0000193
DN =1 BN=2 oy = 325¢.2694400 O.D = 229%.3609300
dlp = -0°¢.184348 | dl; = -0°°.000009 E.D = 2298,3609116
| dt = 000264453 Six = 1521.7352 m. D.D = 2298.3609380
DN=3 BN=I o) = 2478.3200436 0.D = 02.0000000
dlp = 0°¢,257564 | di3 = 0°c.000143 E.D = 0%.0000258

dt = 1°c.6819105

Six = 5088.8845 m.

D.D = 08.0001424

DN =3 BN=6 Oy = 499.8134909 O.D = 2028.4917000
dlz = 0°°.25915 | dl3 = 0°¢.000012 E.D = 2028.4917259
dt = -0°C.44935 Sik = 1449.9144 m. D.D = 2028.4917709
Tablo 4.8.
D.N B.N IND.(OBCA)IKT.
MAX 8 I -0.3267620
DL,
MIN 8 9 -0.0041910
MAX HI I -0.0005140
DL;3
MIN 3 2 0.0000002
MAX 1 Il -4.2492605
Dt
MIN 3 2 0.0057919




Tablo 4.9.

KENAR OB (m) 3G (m)
1-2 -0.279988 | 0.060202
1-6 -0.247968 | 0.050958
1-7 -0.466327 | 0.094337
3-2 -0.168642 | 0.035816
3-5 -0.272475 | 0.055927
6-3 -0.312929 | 0.062646
6-4 -0.269663 | 0.053591
6-5 -0.208066 | 0.040884

B- Olgiilen kenar uzunluklarmn elipsoid yiizeyine oradan da Gauss - Kriiger

projeksiyon dilzlemine indirgenmesi :
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Fiziksel yeryiiziinde 6lgiilen kenar vzunluklan (2.2.4.1.7) esitligi yardimyla
elipsoid ylizeyine, oradan da (2.4.7) ve (2.4.8) egitlikleri yardimiyla Gauss - Kriiger
projeksiyon diizlemine indirgenmiglerdir. Bu iglem agda 6lgiilen 8 adet kenar uzunlugu

i¢in yapilmugtir. Indirgeme miktarian Tablo (4.9) de sunulmugtur.

4.12. Hatunsaray Test Agindaki Olgiilerin Agirhikiarinin Belirlenmesi

A- Gauss - Kriiger projeksiyon dilzlemine indirgenmis yatay dogrultularin
agirhklan (3.3.4) esitliginden yararlanarak P = 1 olarak belirlenmigtir. Diger bir

deyigle tim dogrultularin agwhklan P = 1 olarak almmugtr.

B- Gauss-Kriiger diizlemine indirgenmis kenarlann agirliklanmn belirlenmesi :
Kenarlar Sokkisha Set2 aleti ile Slglilmiigtiir. Bu aletin firmasmca verilen kenar karesel

ortalama hatast



Tablo 4.10.
KENAR Mgy P
1-2 0.6043799 41.318042
1-6 0.5695705 46.522686
1-7 0.8069521 23.177374
3-2 0.4794988 | 65..642456
3-5 0.5900153 43.354402
6-3 0.6284018 38.219488
6-4 0.5829967 44.404559
6-5 0.5183538 56.170361

mg=1(3+2ppmD)
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dir. (3.3.8) esitliginden yararlanarak kenarlann apirhklan belirlenmigtir. Burada
m, = + 3°.8849 {iggen kapanmalanndan yararlamilarak ve Ferrero esitliginden hesap-
lanmigtir. 8 adet kenar &iglisin{in agirhklan Tablo (4.10) de sunulmugtur.

4.13. Test Aimin Serbest Dengelenmesi

Tes ag1 12 nokta, 66 dogrultu've 8 adet kenar Sl¢lisfi olmak Dzere, Basic di-
linde geligtirilen dengeleme programi ile IBM PS/2 bilgisayannda, Gauss - Kriiger
projeksiyon diizleminde, serbest olarak dengelenmigtir. Bu dengelemede dogrultular
i¢in P = 1, kenar 8lgileri i¢in Tablo (4.10) de verilen adirliklar kullanilmigtir. Bu
dengeleme sonucunda ortalama hata mg, = + 7°°.6305 olarak bulunmustur.



Tablo 4.11.
UYUSUMSUZ OLCOLER TESTI
DOORULTULAR
DN BN (T.BOYOK | T. KRITER]I | T. SONUCU
I m 0.097 2.738 UYUSUMLU
I 8 0.200 2.738 UYUSUMLU
I 6 0.828 2.738 UYUSUMLU
o 1 0039 2.738 UYUSUMLU
I 2 0.440 2.738 UYUSUMLU
I 1 0.208 2.738 UYUSUMLU
I I 0.012 2.738 UYUSUMLU
| 2 0.717 2.738 UYUSUMLU
I 4 -1.331 2.738 UYUSUMLU
1 3 -2.050 2.738 UYUSUMLU
I 5 1.142 2.738 UYUSUMLU
1 8 0.923 2.738 UYUSUMLU
I 1 0.540 2.738 UYUSUMLU
1 6 0.026 2.738 UYUSUMLU
| 9 0.323 2.738 UYUSUMLU
I m 0.168 2.738 UYUSUMLU
m I -1.502 2.738 UYUSUMLU
m 1 0.371 2.738 UYUSUMLU
m 2 0.382 2.738 UYUSUMLU
m 6 0.674 2.738 UYUSUMLU
m 9 0.882 2.738 UYUSUMLU
m 5 0.997 2.738 UYUSUMLU
m 7 £.100 2.738 UYUSUMLU
{1 8 -1.170 2.738 UYUSUMLU
m I 0.082 2,738 UYUSUMLU
1 )11 0.027 2.738 UYUSUMLU
1 I 1.317 2.738 UYUSUMLU
1 2| 009 2.738 UYUSUMLU
1 0| 0984 2.738 UYUSUMLU
1 7| 0427 2.738 UYUSUMLU
1 6 0.226 2.738 UYUSUMLU
2 1 0.029 2.738 UYUSUMLU
2 1 1.087 2,738 UYUSUMLU
2 | 0.295 2.738 UYUSUMLU
2 3 0.631 2.738 UYUSUMLU
2 m| 0660 2.738 UYUSUMLU
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DN BN (T.BOYUK | T. KRITER] | T. SONUCU
3 1 -1.760 2.738 UYUSUMLU
3 2 0.675 2.738 UYUSUMLU
3 5 2127 2.738 UYUSUMLU
3 6 20.901 2.738 UYUSUMLU
4 6 0.851 2.738 UYUSUMLU
4 I -1.211 2.738 UYUSUMLU
4 8 0.416 2.738 UYUSUMLU
5 m 0.174 2.738 UYUSUMLU
5 6 0.009 2.738 UYUSUMLU
5 1 0.522 2.738 UYUSUMLU
5 3 0.366 2.738 UYUSUMLU
6 1 0.065 2.738 UYUSUMLU
6 1 1.223 2.738 UYUSUMLU
6 3 -2017 2.738 UYUSUMLU
6 4 0.524 2.738 UYUSUMLU
6 5 0.084 2.738 UYUSUMLU
6 il 0.539 2.738 UYUSUMLU
6 m 0.671 2.738 UYUSUMLU
7 m 0.239 2.738 UYUSUMLU
7 1 0.662 2.738 UYUSUMLU
7 8 0.410 2.738 UYUSUMLU
8 m 0.117 2,738 UYUSUMLU
8 9 0.247 2.738 UYUSUMLU
8 7 0.579 2.738 UYUSUMLU
8 I 0.719 2.738 UYUSUMILU
8 4 -1.994 2.738 UYUSUMLU
8 | 0.276 2.738 UYUSUMLU
9 m -0.441 2.738 UYUSUMLU
9 1 0.538 2,738 UYUSUMLU
9 8 0.113 2.738 UYUSUMLU

KENARLAR

DN BN | T.BOYOK | T. KRITERI | T. SONUCU
1 2 1.280 2.738 UYUSUMLU
i 6 0.885 2.738 UYUSUMLU
1 7 0.603 2.738 UYUSUMLU
3 2 -0.885 2.738 UYUSUMLU
3 5 -0.660 2.738 UYUSUMLU
6 3 -1.968 2.738 UYUSUMLU
6 4 0.180 2.738 UYUSUMLU
6 [} 2.131 2.738 UYUSUMLU

160
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4.14. Hatunsaray Test Aginda Uyugsumsuz Olgiiler Testi

Serbest dengeleme sonucunda Pope’ye gbre uyugumsuz dlgili testi yapilmugtir.
66 dogrultu ve 8 adet kenar 6lgiisG icin (3.2.2.2.6) esitligi ile test bilyiikliikleri,
(3.2.2.2.7) esitligi ile de test kriteri degeri hesaplanarak kargilagtirimig, uyugumsuz
olcli olmadipr goriilmiigtir. Sonuglar Tablo (4.11) de sunulmugtur.

4.15. Hatunsaray Test Agimin Dayali Dengelenmesi

Ulke koordinat sisteminde olan test ag1 Sekil (4.2) de gorildGgh izere I,
I, III, noktalar1 sabit alinmak suretiyle 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, numarali nokta-
lann koordinatlan dayali dengeleme ile E.D. 50 Datumunda 3° lik Gauss - Kriiger
projeksiyon diizleminde elde edilmigtir. Dayali dengeleme sonucunda ortalama hata
me = + 8°°.1670 olarak hesaplanmgtir.

4.16. Hatunsaray Test Agina lligkin Duyarhik ve Giivenilirlik Olglitleri

A- Noktalarnin koordinat bilinmiyenlerine iligkin ortalama hatalar ;: Dayali
dengeleme sonucunda koordinat bilinmiyenleri hesaplanan 9 adet nokta i¢in koordinat
bilinmiyenlerine iligkin my;, my, ortalama hatalan (3.2.1.1.1) egitlizi yardimiyla hesa-
planarak Tablo (4.12) de sunulmugtur.

B- Noktalarin koordinat bilinmiyenlerine iliskin konum hatalan : Dayah denge-
leme ile koordinatlan hesaplanan 9 adet yeni noktaya iligkin mp konum hatalan
(3.2.1.2.1) esitligi yardimiyla hesaplanarak Tablo (4.12) de sunulmugtur.
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Tablo 4.12.

KOORDINATLAR ICIN DOGRULUK KRITERLERI

NOKTA My my mp HATA ELIPs]

NO (m) (m) (m) ACIKLIK (g) A(m) B(m)
1 0.023 0.028 0.036 73.1575 0.029 0.022
2 0.024 0.027 0.037 63.9321 0.029 0.022

0.024 0.028 0.037 69.3413 0.029 0.022
4 0.025 0.032 0.040 75.8166 0.033 0.023
5 0.024 0.030 0.039 82.7529 0.031 0.023
6 0.023 0.028 0.036 80.3135 0.029 0.022
7 0.028 0.033 0.043 101.2798 0.033 0.028
8 0.027 0.036 0.045 95.0935 0.036 0.027
9 0.035 0.037 0.051 83.6651 0.038 0.035

C- Noktalann ortalama koordinat duyarliy hesab : Jeodezik agm tamam icin
tanimlanan, duyarlik dl¢iitl olan ortalama koordinat duyarhig: (3.2.1.3.1) egitligi
yardimiyla, my, my = 2.8796 cm. olarak hesaplanmgtrr.

D- Jeodezik agda hata elipsieri : Hata elipsleri elemanlan A, B, 0 degerleri
(3.2.1.4.1), (3.2.1.4.2), (3.2.1.4.3) ve (3.2.1.4.4) egitlikleri ile hesaplanarak Tablo
(4.12) de, hata elipsleri 1:4 Slgeginde ¢izilerek Sekil (4.3) de sunulmugtur.
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E- Model Hipotez Testi : Model hipotez testinde agin serbest dengelenmesinde
elde edilen mg, = + 7°°.6305 degeri ile dayah dengelemede elde edilen my = + 8.1670
degeri kargilagtinimigtir.

FH = (8.1670)2 / (7.6305)2 = 1.146

FT fso1 , fso2 1ov2 = Fas, 38 1.oy2 = 1.685

FH = 1.146 < Fr = 1.685 oldugundan model hipotez testinin kabul edildigi
gorlilmistiir.

Benzer bir caligma Istanbul'da, Kartal Belediyesi tarafindan yaptirilmigtir.
Kartal Nirengi Ag1 olarak isimlendirilen bu siklagirma ag1 12 adedi Ulke Nirengisi ve
186’s1 yeni tesis olmak Qizere 198 noktadan olugmugtur. 1063 adet dogrultu, 250 adet
kenar Olgiilmiigtir. Dengeleme sonucu en biyilkk konum hatas1 + 2.60 cm.,
uyusumsuz Slgiilerin bulunmadi@1 son dengelemede, birim 6l¢liniin karesel ortalama
hatast mg = + 7°°.0318 olarak bulunmustur. (5)
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4.17. Hatonsaray Test Aginin Alternatifli Dengelenmesi ve Sonuglarinin

Kargilagtirilmast

Hatunsaray test a1 dokuzuncu poligon’a dayali olarak agagidaki gekilde denge-
lenerek koordinat degerleri elde edilmigtir.

I1- Dokuzuncu poligon degerleri indirgemeli, test agi degerleri in-
dirgemeli olarak dengelenmigtir. Bu dengeleme sonucunda or-
talama hata mg = 8°°,1670 olarak bulunmugtur.

2- Dokuzuncu poligon degerleri indirgemeli, test agi degerleri in-
dirgemesiz olarak dengelenmigtir. Bu dengeleme sonucunda
ortalama hata mg = 8°°.4401 olarak bulunmugtur.

3- Dokuzuncu poligon degerleri indirgemesiz, test ag1 degerleri in-
dirgemesiz olarak dengelenmigtir. Bu dengeleme sonucunda
ortalama hata mg = 8°.4599 olarak bulunmugtur.

Bu dengelemeler sonucunda elde edilen dengelenmig koordinat farklanndan elde edilen
8" degerleri tablo (4.13)'de sunulmugtur.

Bu tabloda;

1-2: Dokuzuncu poligon degerleri indirgemel, test ap: degerleri
indirgemeli olarak elde edilen koordinatlar ile, dokuzuncu poli-
gon degerleri indirgemeli, test agx degerleri indirgemesiz olarak
elde edilen koordinatlar arasmindaki & degerini gostermektedir.

1-3 : Dokuzuncu poligon degerleri indirgemeli, test ag1 degerleri
indirgemeli olarak elde edilen koordinatlar ile, dokuzuncu poli-
gon degerleri indirgemesiz, test a1 degerleri indirgemesiz ola-
rak elde edilen koordinatlar arasindaki 8s degerlerini
glstermektedir.



Tablo 4.13.
N.N 1-2 ssl(-c;n 2-3
1 l.§0 209 }1.49
2 | 1.78 | 2.17 | 1.52
3 | 1.78 | 2.10 | 1.49
4 | 1.89 | 2.05 {1.45
5 | 1.87 | 2.06 | 1.44
6 | 1.83 | 2.00 | 1.44
7 | 192 | 193 | 1.44
8 | 1.89 | 1.70 | 1.45
9 2,15 1.77 | 1.47
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2-3.: Dokuzuncu poligon degerleri indirgemeli, test ag1 degerleri
indirgemesiz olarak elde edilen koordinat degerleri ile, doku-

zuncu poligon degerieri indirgemesiz test ag: degerleri indir-
gemesiz olarak elde edilen koordinatiar arasindaki 8 degerini

gostermektedir.

Raslanti olarak dokuzuncu poligona ait yani test agim dayal olarak dengelerken
dokuzuncu poligona ait ii¢ adet Ulke Nirengi Agr'ndan olan nokta koordinatian tim in-
dirgemeler yapilarak elde edilen koordinatian ile indirgemesiz olarak elde edilen koor-

dinatlan arasinda Y degerlerinde 0.35 - 0.37 - 0.41 cm., X degerlerinde ise 0.70 -
1.05 - 1.97 cm. farklann oldugu goriilmigtiir. Bu farklann kii¢iik degerler oldugu
goriilmektedir. Buna gbre dokuzuncu poligon degerlerinin indirgemeli veya indirgeme-
siz olarak test aginda deglismez noktalar olarak alinmalan gok bliyiik farklar yaratmaya-
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caktir. Bu 2-3 alternatifinde goriilebilir, 1-3 altematifindeki degerlerin digerlerine naza-
ran biiylk ¢ikmalan ise gayet normaldir. Cinki{l burada hem ana ag indirgemeli hem de
test a1 inidirgemeli degerler ile ana ap ve test a1 indirgemesiz degerlerle elde edilen
koordinatlar arasindaki & farklaridir. 1-2 alternatifinde ise ana ag her iki durumda in-
dirgemeli test ag1 ise ikinci durumda indirgemesizdir. Buradaki 8s farklan test agimn
olciilerinin indirgenmemesinden meydana gelmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu bdliimde, ¢alismanin diger bolimlerinde elde edilen deger ve bulgular
dzetlenerek, cahsmamn amaci dogrultusunda, Bityiik Olgekli Haritalann Ulke Nirengi
Agma dayah olarak firetilebilmelerindeki sonug ve neriler verilecektir.

1- Jeodezik aglarin kendilerinden beklenen gorevleri yerlerine getirebilmeleri
icin belli bir hassasiyet ve incelikte olmalan gerekir. Tirkiye birinci derece yatay
kontrol aginda zamamn gartlarinda yapilan Slgiilerin yeterli duyarlikta oldugu
gorllmektedir.

2- Yine jeodezik aplarda belli bir duyarliga erigilebilmesi igin fiziksel
yeryliziinde yapilan lgillerin hesap y{izeyi olan elipsoide tam ve dogru olarak indir-
genmeleri gerekir. Bu indirgemeleri yapabilmek igin jeodezik ag: olugturan noktalara
ilisgkin ¢ekill sapmasi bilegenleri ve jeoid ylikseklikleri bilinmelidir. Bu ise Tiirkiye Je-
oidinin Astrogravimetrik veya Astrojeodezik olarak belirlenmesini giindeme getirmek-
tedir. {ilkkemizde bu ¢aligmalar halen devam etmekte oldugundan, bu gahgmada oldugu
gibi, noktalara iligkin topografik ve izostatik ¢eklil sapmas: bilegenleri hesaplanarak
kullanilabilir.

3- Indirgemeler bdliminde Tablo (4.2) de gbritlecegi Dzere gekil sapma-
larmdan dolay: indirgeme miktan 5°.77 ye, hedef noktas yiiksekliginden dolay: indir-
geme miktan 0°°.63 ye, normal kesitten jeodezik egriye gegisten dolayr indirgeme mik-
tar1 0°°.009 ye ulag1 goriiimigtiir. Bu miktarlarin Snemli cldukian ortadadir. Yine
bazlann (kenar Sl¢lilerinin) elipsoid yizeyine indirgenmelerinde 1.52 m. ye varan in-
dirgeme miktarlan hesaplanmigtir. Bu miktarlann dikkate alinmas: gerekmektedir.
Ayrica Slgiilen baz ve kenarlann elipsold ylizeyine indirgenmelerinde her kenar i¢in
(2.2.4.1.4) egitliginden yararlanarak ayn ayn
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1 Cos?aik  Sin? ok
= +

egrilik yangaplan hesaplanarak kullamimahdir. Tiim bélge igin birtek hesaplanan
Gauss ortalama egrilik yanicap ile indirgemelerin yapiimas uygun degildir.

4- Caliymanin amaci, Tiirkiye nirengisinin bilylik 8lgekli harita yapimina uy-
gun olup olmadiginin aragtinimasidar. Bu durumda nokta konum hatalan kargumiza
¢ikmaktadir. Harita Genel Komutanhgmin, Tlrkiye birind derece yatay kontrol agimn
1954 y1h dengelemesi sonuglar: 1988 yilinda yaymlanmgtir. Burada Dokuzuncu Poli-
gon degerlerine bakilacak olursa maksimum nokta konum hatasiin 76.47 cm. minu-
mum nokta konum hatasiun ise 61.89 cm. oldugu goritlecektir. Amag billylik Slgekli
harita yapim1 olduguna gdre, daha somut bir gekilde 6rnegin 1:1000 Slgekli bir harita
yapiminda kabul edilebilecek maksimum konum hatasi 20 cm. ile simriandirilirsa yu-
kanda £5zii edilen konum hatalarinin gok bilyilk olduklar gérillecektir. Bu galiymada
ise uygulama alani olarak segilen dokuzuncu poligon ve ylizey apimn dengelenmesinde
Tablo (4.5) de gorillecegi {izere maksimum nokta konum hatast 30.6470 cm. minimum
nokta konum hatas ise 4.1472 cm. dir. Ne varki bu dengelemenin sadece dokuzuncu
poligon ve ylizey aginda yapildiph gbzden uzak tutulmamahdir.

5- Hatunsaray test afinin dayal: dengelenmesinde, degigmez (sabit) olarak
alman iilke nirengi agindaki {ig noktanin dokuzuncu poligon ve ylizey agmm dengelen-
mesinde konum hatalan Tablo (4.5) de gbriilecegi {izere,

N.No  my(em) My (cm) mp (cm)
I 10.8562 11.4210 15.7574
11 9.1946 8.8020 12.7286
Il 10.8502 9.3533 14.3252

olarak hesaplanmstir. Buradaki nokta konum hatalanmn biiyiik Slgekli harita yapimina
uygun oldugu gbrilimektedir.
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6- Bu ¢aligmada dokuzuncu poligon ve ylizey aginin dengelenmesinde 2217
adet dogrultu ve 6 adet kenar OSl¢lsiin{inde, yapilan testler sonucunda uyugumsuz
olgliniin olmadifh, ancak 95 adet birinci derece nokta kiimesinden 32 sinin uyugumsuz
oldugu sonucuna varilmigtir. Agin konumlandinlip yonlendirilmesi geriye kalan 63
nokta ile yapilmgtir. ayrica model hipotez testinin dogrulandi1 ve nokta konum hata-
larimin dagihmlan istatistiki olarak incelendiginde normal dagiimda olduklar
gorilmigtiir.

7- Test agindaki yatay dogrultu 8l¢lilerinin elipsoid ylizeyine indirgenmele-
rinde hedef noktas: yiliksekliginden dolay: indirgeme miktarlarnmin maksimum
0%.3267, normal kesitten jeodezik egriye gecisten dolay: indirgeme miktannin yine
maksimum 0°,000514, digiilen kenar uzunlukiarnin elipsoid yilizeyine indirgeme mik-
tar1 ise maksimum 46.6327 cm. ye ulagtifi hesaplanmigtir.

8- Test aginin serbest dengeleme sonucunda Pope ydntemine gére yapilan
uyusumsuz Sigiiler testinde uyugumsuz di¢liniin olmadig: ve kurulan model hipotez
testinin dogrulandig: goriitmigtiir,

9- Test aginun dayah dengelenmesi sonucunda birim agirhkli Si¢iiniin karesel
ortalama hatas 8°°,1670 olarak hesaplanmigtir. Yine bu dengeleme sonucunda maksi-
mum nokta konum hatas1 9 numarah noktada 5.1 cm. minumum nokta konum hatass 1
ve 6 numarah noktalarda 3.6 cm olarak bulunmugtur. Noktalarin ortalama koordinat
duyarhklan, my, my = 2.88 cm. olarak hesaplanmgtir. $ekil (4.3) den gorillecegi
izere noktalara iligkin hata elipslerinden, test aginm homojen bir yapiya sahip oldugu
kanaatine variimgtr.

10- Bu gahymada dokuzuncu poligon ve ylizey ag: uygulama alam olarak
segilmigtir, Olghler 2.2 bagh@ alinda sunulduu bzere elipsoid yiizeyine olabildigince
tam ve dogru olarak indirgenmeye ¢aligilmugtir. Elipsoid yilizeyinden Gauss - Kriiger
projeksiyon diizlemine indirgenerek 3.1 baghif: altinda sunulan dengeleme modeli ku-
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rularak diizlemde dengelenmiglerdir. Yine 3.2 baghg altinda sunuldugu gibi bu agda
duyarlik ve giivenilirlik dlclitderi hesaplanmugtir.

11- Test agh sonuglan bu bolgede izlenen galigma ve hesaplama yontemleri ile
afmn bitylik Glgekli harita yapimina, uygun hale getirilebilecegi sonucuna gotiirm{stir.
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