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ı. cınış

Jeodezik faaliyetlerin ana iskeleıini teşkil eden jeodezik kontrol ağları kuul-
dukları alanın genişliğine göre; büyiik ağlaf (Ütke, Klta ve Bölgesel ağlaı) ve yerel
ağIaf (Şehi, Kasaba v.b. ağlar) şeklinde smıflandınlrrlar.

Jeodezik kon[ol ağlan klasik yaklaşıml4 yatay kontrol ağı §irengi ağı) ve
düşey kontrol ağı §ivelman ağı) şeklinde biıbirinden bağımsz iki paıçalr olarak ku_
rulup hesaplanırlaı. Ancak, yatay Ve düşoy konırol ağlannın birbirine bağımlılıklan,
hesaplaıimalannda kullanılan ölçülerin stokastik özellikleri ye bilgisayarlardan yarar-
ıanma imkanlan göz önüne altndığrnda, anık günümüzde jeodezik kontrol ağlarınn
modem yaklaşımla üç boyutlu tek bir ağ şeklinde; bütünleşik olarak kurulrnası, ya_
tay ve düşey kontrolu aynı bi maıematik model içinde birlikte ele aİan ve hesaplan-
malanndaki zorlal,ıcı koşulları mümkün olduğunca azalıan hesap yollarınm izlcnme-
si gerekli olmakıadır.

Jeodezik kontroı ağlannın dengelenmesindcn aİnaç; ağda bilinmeyen olaıdk
seçilen biiyüklüklerin, yeryüZünde yapılan veya yeryüzünde yapılıp hesap yüzeyine
indirgenen gereğinden fazla ölçülerin fonksiyonu olarak, ölçülerin duyarlüan ve ara-
lanndaki korelasyonlaıın da dikka@ alınmasıyla tek anlamlı olarak hesaplanmalıür.
Bu hesap için gerekli dönüşüm bağ!ntılan denge|emenin marcmatik modelini
oluşturur. Matematik model, ölçülerle bilinmiyenler arasındaki deterministik
ilişkiteri sağlayan "fontsiyonel rnodel" ve ötçülerin duyaİııklaıınr ve aralanndaki
kolelasyonları içeren "slokasaik model"den meydana gelmektedir.

Bu yazıda noktalan arasındaki eğik uzunluklaıl, yatay ve düşey açılan
ölçülrnüş bir yerel ağn endirekt ölçuIer yöntemine göre üç boyuılu dengelemesi ele
alınmakıadır. Hesaplarda referans yüzeyi olaıak hesap böıgesinde o(alama deniz
yiizeyi (jeoid) ile çakıştrğı varMyılan kıiİe yüzeyi atınlp yeryüZü nokElan küre nor-
malleri boyunca küe yiizoyine izdüşürülmekte Ve noktaıann yatay ve düşey konum
bileşenleri aynı biı matematik model içinde (biIbirleriyle bağrmlı şkitde) hesaplan-
maktadtı. Yeryüzü noktalan ile izdüşüm nokklan aıa§mdaki uzaklık düşey konum
bileşni, küre yüzgyindeki izdüşüm nokıalannın düzlem yaklaşımla hesaptanan dik
koordinaıJan da yaıay konum bileşenleri olarat< alınmııkadır.
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2. DENGELEME MoDELl

Nokta koordinatlannın bilinmeyen seçildiği endirekt ölçiiler dengelemesinde
fonksiyonel model düzeltrne denldemlerinden, ölçüler arasında korelasyon olnadığı
duumda stokastik model ölçü ağırl*lanndan mcy@na gelir. Burada ele alınmakıa
olan yerel ağlann endirekt ölçiiler yöntemiyle üç boyütlu dengelenmesinde, ölçü ola-
rak; ağ noktalan arasındaki eğik uzunluklar (SilJ, yatay doğruInulaı (r1) ve düşey

aç{aİ ÇilJ, bilinmeyenler otarak; nokıalann hesap tıiilgesinde ortalama deniz yiizeyi

ile çalaştığı varsayılan küre yiizeyinden kiae normalleri boyunca uzaklıklaı (h) ve

hire yiizeyindeki izdüşüm nokElannrn kiiıre yüzeyindeki So yay boyuna göre diizlem

yaklEımla hesaplanacak olan dik koordinakları (y,x) seçilm§tir (şki1.1). Şekilde P1

ve P1 yeryiizü noktalarını, S1 ve Pit yeryi|z ü noktaları arasındaki eğik uzunluğu ve

düşey açısı, P'i ve P'1 yeryüzü noktalaİının seçilen küre yüzeyi üzerindğki

izdüşümlerini, So ise S11 eğik uzunluğunun küre düzeyindeki karşrhğını
göstermektedir.

Düzelam€ Denkl€mlerinin Kurutması:
Nokalan arasındaki yatay doğ,rutfulan (riıJ, düşey açılan (p*) ve eğik uzun-

luklan (Sı.) ölçülmüş bir yerel ağın üç boyutlu dengelenmesine ilişkin diizeltrne

denklemlerinin kurulmasnda ölçülerle bunlann kesin değerleri arasında.

- yatay doğrultulaİ için; 1-1+ Vlç+26d, 1

- düşey açılar için; 9 **vl*=P u

- eğik uzunluklar için;

(ı)

S 1+V11=5 ç

şeklinde yazılan bağın[ılardan yarallanılr. Burada zi, Pi : ıoktasmdaki yönellne

bilinmeyeni,;;1, Pş ve §;ç ise ağ noktalan afa§ndaki semllerin, düşey açılann ve

eğk uzunlukiann kesin değeıleridir.
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Düzeltme dcnklemlerinin kuruluş aşama§ında ölçülerinkesin değerleri biline-

mez. Eğer noktahrln kesin koordina anndan d\, dy vc dh kadar farklı yaklEık koor-

oinatlaİ t *İ. uİ,nİ ) bilinirsc, bunlardan ., "* B l*r" sf, yaklaıık deüerleri

hesaplanabilir. N()kıaların yaklaşık koordinattarı ağ r,ıokalarında yapılan ölçülel
yardımlyla koordinaı taşlması yoluyla hesaplanabitir.0 ,o o u. 

"l 
yaklaşık değerlerine göre (1) eşitliklerinde yapılan
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* |S'oog** ,ğ'* 6.,*
dUr dh ı.

birinci deıeceden doğrusallaştınlmış denklemleri clde edilir. Bu denklemlerdeki
katsayılaİ, noktalann ıeferans yiizeyine izdüşümüne, eğik uzunluk ölçüıerinin indiI_
genmesine ve hesaplaIda yapılan düzlem yaklaşımlaıa uygun olarak yerel ağlar için
yeterli yaklaşıkı*l4 şkil. l'den

A$=$kaş2Rücs'in
His{1- ) S,in(Pç - 2§1)
Rl

\

\

l
sin oik

2R cos 6k

l
\

s"(1-+) sin(Bç - 21) \

l
AX = Xk-xi=2 R ücsin

Ju_ıı, .fl ıı

2 R cos 6lk

C oscı ik

Cos o,* (3)

4

*pC
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_ C oscılı.

2 R ğcsin(!) ik)

Sıx
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dX 
1
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biçiınintlc yazılabilcn bağıntılardan yararlanılarak aşağıdaki şkilde elde edilirler.
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dir. Yüandaki katsayılar (2) denklemlennde yeılerine yazılırsa düzeltme denk-
lemleri;

Vik = -dzi+ P
Sincı"ç

2 R etsin(Qik)

C osrıp
X,1) --" 2 R trcSi n(ı_ı,y)

-p Si ncrç C osıı_ ç lXı+P
2 R ercsin(Qrk) 2 R trc§in(ak)

- düşcy aÇıtal için,
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_ cğik uzunluklar için,

c _r!!!9if! *a ık
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- yatay doğrultular için,

C os(B;ç -ölk)C oscz,1.



v; = ü iksin{Pik-öi] Cos,-,,x c;<, - C x Sjn{B* ön]Sinııiu cg,

- c o-;jlı * z]ik )d), .C iisinİB,k §,k )Cosıı,.dx* *

+C jk Sjrı]iJ]k 3,J SinuçQ,-Cos{9u z;,u)tı*- ı,',

şeklinde bulunur. Bu denktemlerdeki sabil terimler tı l* , , ı 1İ 1 o), ölçü-
lerle yakla§ık değerlerden faydalanaraİ,

-li - rıç,{.*, ,l)-ı* =p,* {

a

0
-1 ç = S,1 - S iç

şeklinde hesaplanır. Burada K refraksiyon kasaysıdıı. yaklaş* yönelrne bilin-

miyeni de Pi nokıasından göZıenen doğulhı sayrsl n olmak üzere

,İ=t" İu - rru)/n
olarak hesaplanır.

,Bu bağıntılar, So yay boyu ycrine kiriş veya teğet uzunluklarına göre

geliştirilmeleri durumunda düzeltme denklemlerinin kasayıtarı daha basit şekle
dönüşmcktedif.

Ağ|rlIkların Belirlenmğsi:
Küllanılan yatay doğrultu, düşey açı ve eğk uzunluk ölçülerinin duyaılılıklan

farklıdır. Bu nedenle, bu ölçülelin aynl matematik model içinde billikte ele
alnmaları durumunda bunlann duyarlık fa*lıltklann göz önüne alınması gerckmek-
ıedir. Bu duıum ölçülelin bİbirlerine' göre ağırlıklarının belillenmesi Suıetiyle
çöziimlenir. 

?
ağırlıJ<lann gcncl Lınüünlna göre; ağrlft Pi = c/m dir. Buralı a bir birim

ağırl ia seçilcn ölçün karescl ortıılamı hansıdır. Bunit görc; m4duylırlığında

öülmüş bir yaray doğrunun ağırlığl Pd = c/m d m § rı(h ölçülınüş bir eğik
2

uzunluğun ağırlıği P.= c/m"mpdu),a ığındalçülınüş bir düşey açının ağır-
,2

lığı veğuıdı ölçülmüş ın ığırIığı üPp = c7*u o1ar* *-
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lirlenir_

Bilinmeye nle rin Hesabı:
Nokta koordinaılannın bilinmiyen olarak seçildiği biı ağda gereğinden fazla

sayıdaki yalay doğıultu, düşy açı ve eğit uzunluk ölçülerinden noku koordinaılannı
bulmak için kuİulan düzelüne denklemlerinin, ölçülerin ağırlı}ları da dikkate
alınarak, tek anlamlı çözümü Gauss'un en küçlü ka_reler yönemiyle elde edilir. v
ölçiilerin düzelünelerinden oluşan velıör, A kasayılanndan oluşan maris, x koordi_
na[ bi]inmiyenlerinden, 1 de sabit terimlerinĞn oluşan vektör otmak üzere diızelEne
denklemleri için kurulan matematik model kısaca v = Ax - 1 şeklinde yazılır. Bu ma-
temadk modelin, ölçü ağflıklarından oluşan P matrisini dikkate alan vTPv= min.
ilkesine göre çözümünden dx, dy, dh bilinmiyenlerini içeren x bilinmiyenler vektörii
x = (ATPA)- 1 ATPI olalak elde edilif. Buna göre, nokaların kesin koordinatlannı
içeren x vekİörü x = x"+x şeklinde bulunuı. Duyarlık incelemesi ise Qxx=(ATPArl
şeklinde elde edilen ağrlü katsayılan ıers matrisi ite fuvTev/ün-u) şeklinde he-

saplanan karesel ortalama hatrnın karesinden Cxx = nİQxx şeklinde oluşturulan vaı-
yans-kovaryans matrisinin elemanlanndaİ al§ılageıen yöntemıerle yapılr.

Eğer noktalann herhangi projeksiyon yüzeyindeki koordinatları istenirse; ya
bulunan koordinatlar projeksiyon yüzeyine indirgenif ya da dengelemeden önce
ölçüleİe projeksiyona geçiş düzeltrnesi geıirilir.

3. SONUÇ:

Jeodezik kontrol ağlarına ait ölçülerdcki ve hesaplama araçtaıındaki gelişmeler,
bu ağlnıın üç boyuılu ıek bir ağ şeklinde kurulmasınl ve yatay Ye düşey konumun
aynı matematik modet içinde birlikte hcsaplanmasını gündemc gedrmiştir. Bu
düşünceden harekeı edilerek noktalan arasmdaki yatay doğrultuları, eğik uzunluklan
ve düşcy (bEucu) açıları ölçülmüş bir yerel ağın rek bir matemaük model yaIdlmlyla
üç boyutlu dengelcnmesi için getiştirilen bağıntülaI Verilmiştiİ. Geliştiriten rnodel de
başucu açılanndaki rcfraksiyonun etkisi sorun olaİak görülmcktedir. Bu sorun, ya re-
fraksiyonun e&isinin önceden bilinerek ölçüIerin düzelti]mesiyle ya da dengelemenin
matemaük modeline bir bilinmeyen olarak eklemesiyle yenilenebilir. r
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