1871 den 1971 e
OLCME TEKNIGI VE GEODEZI -
(Bir Karsilagtirma)

Yazan : F. HUNGER s Ceviren : Yiik. Miih. Yb.
Ergun UGUR

?Zeitschrift fiir Vermessungswesen. Dergisinin - Agustos 1971 tarihli
8. sayisinda yaymnlanan F. HUNGER’in bu yazisi, yalniz Almanya igin degil,
Geodezi alaninda uzunca bir gegmisi bulunan biitiin iilkeler igin ilgi gekici ol-
mahdir. Yazinin Tiirkgeye g:evrllerek Harita Dergisinde yaymlanmasini, Zeit-
schrift fiir Vermessungswesen Derglslmn yonetmem Sayin Prof. Dr. GROSS-
MANN’a borglu bulunuyoruz »

E. UGUR

* ”Dieser Artikel von F. HUNGER, der erst in Zeitschrift fiir Vermessungs-
wesen Heft 8, August 1971 erschienen wurde, soll nicht nur fiir Deutschland
sondern auch fiir alle Lander, die im geoddtischen Gebiet eine lingere Ver-
gangenheit haben, sehr wissenswert sein. Wir sind dafiir vor allem Herrn Prof.
Dr. GROSSMANN, der Schriftleiter von zfv, dankbar, der urs den Artikel
in Tirkische zu iibersetzen und in ”Harita Dergisi” herauszugeben freundli-
cherweise erlaubte.”

1. Giris

Alman Olgmeciler Birligi (Deutscher Verein fiir Vermessungswesen)
nin son yiiz yil1, sdyle bir soruya yol agabilir: Bu yiizyilin icinde Olgme Teknigi
ve Geodezide degisen nedir? Zamamn 1871 i ile simdiki 1971 arasinda belirgin
bir ayirim var m1? Gelisme nereye dogru? Asagida bu sorulardan hi¢ olmazsa
ilk ikisini yanitlamayi deneyecegiz.

Alman Geometriciler Birliginin 16 Aralik 1871 tarihli yonetmeliginin
1. Paragrafinda birligin amaci anlatilirken ’Tiim Olgme Biliminin yiikselmesi”’
ve gelismesi... ancak bilimsel verilerin ve pratik deneylerin yayilmasi ile...
denmekte. Goriildiigi gibi birligin ugras1 alani iginde, pratik uygulamslarn
yayilmas: igin ¢alisma geregine ilk agizda deginilmektedir.
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2, Boy Olgiimii

Blrhgm hemen daha ilk iki oturumunda, 1872 de Eisenach’ta ve 1873 de
Niirnberg’de, boy &l¢iimlerinin tahta 6l¢ii latalar: ile mi yoksa gelik 6lgii latalar
ve seritleri ile mi daha dogru yiiriitiilebileceginin saptanmasini arastirmak iizere,
deneme olgiileri ortaya konuldu. Bu deneme olgiilerinde isin pratigi, gerekli
zaman ve ‘erisilebilen kesin (siz) lik, bugiinkii 1000 veya 2000 m. lik uzunluklar:
birka¢ dakika ig¢inde (kurma zamam ile birlikte), santimetre kesinlikle sayisal
(dijital) olarak veren Elektro-Opnk Boy Olgiimii yamnda gok keskin bir zithk-
la gbze batiyor.

Daha 1872 de JORDAN, zamanin geometrecilerine, alisilmis bir lata 81-
¢limiiniin ortalama hatasinin Km. bagina 0,2 m. yi, veya yeni bir baz 6l¢iimiiniin
ortalama hatasimin Km. basina 1 mm. yi bulacagini ve bu hatalarin, uzunlugun
karekokii ile dogru orantili olarak artacagini haber veriyordu. Baz 6l¢iimiinde
de Km basina+ 1 mm. ortalama hataya -6zel 6lgme diizenleri disinda- bugiin
piyasada bulunan elektrooptik yakin menzilli boy olgerlerle bile heniiz erisile-
memistir. Bunlar i¢in ortalama hata olarak ornegin + 1,5 mm 4 2.10 =% D.
(D: olgiilen uzaklik) bagintis1 verilmisgse, bu 1 Km de+ 2,5 mm veya birer Km
lik kisimlar icinde 6l¢iilmiis 5 Km lik bir baz i¢in+ 5,6 mm Ortalama Hata an-
lam1 tagir.

Elektro-Optik Boy Olgiimii, bagar1 ile, temel zincir kenarlarmi direkt
olarak 6lgmede kullaniiyor. Geriye boylece bazlarin olgiimii ile baz biiyiitme
aglarinin kurulmasi kaliyor. Bunun i¢in 25 Km veya daha biiyiik bir uzunlugu,
Km basina+ 1 mm lik bir Relatif Hata ile, 6rnegin bir Laser Geodimetre aleti-
nin dlgmesi gerekir, Ote yandan bu kesinlige -- 6 mm -+ 10 —¢ .D kesinligi ile
6l¢ii yapan bu alet ile 5 Km uzunlugunda bazi bulunan bir Baz Biiyiitme Se-
bekesinde de erigilemez.

Yeryiiziinii bir biitiin olarak kavriyan Satelit Triangulasyonunda da 6l
ek sorunu, temel bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun igin gerekli kiil-
fete bir 6rnek olmak iizere Tromst-Catania Satelit Traversi 6lgiilerini ele alalim.
Burada olgek veren zincir kenarlari Geodimetre ile, azami menzili 60 Km ye
kadar ¢ikan Laser-Geodimetresi ile olgiilmiistii. Fakat boylarmn uzunlugu
100 Km ye kadar ¢iktiginda, Mikro Dalgalardan yararlanmak, yani Telluro-
metre tipinde aletler kullanmak gerekiyor. Ote yandan bunlarla da, uygun kosul-
lar igin verilmis bulunan +3 mm 4-3.10 —° .D bagintisinin' dogruluguna, ke-
sin saptanamiyan meteorolojik veriler ve muhtemel refraks1yon etkileri yuzunden,
her zaman erlgﬂememektedlr

Cikislar1 savag amacma bagh Shoran ve eran adlan 1le bllmen, once
USA ve Kanada’nin buyuk,uﬂaterasyon aglarinda, sonra Knzey Avrupa ile
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Kuzey Amerika’nin ve Giiney Avrupa ile Kuzey Afrika’nin baglantisinda kul-
lanilan, ucaklardan yiizlerce kilometre uzakhigi 1:1,4.10 ¢ ortalama kesinlikle
saptiyabilen radyo dalgall olgii yontemleri, artik geg:rmste kaldilar. Bu yon-
temler, arag-gere¢ hacmi ve mahyet biiyiikligi yonunden ¢ok kabarik harcama-
lara yol ag1yor ve ancak devlet. giicil ile uygulanablhyor Fakat bugunku Elek-
tromanyetik Boy Olgii Aletleri, SaYISlZ 6lgme biirosunun emrmde, hizmetlere
sunulabllmektedlr

Boy ol¢iimiindeki gelisim, iistiinde tahmm yiiriitmeye olanak vermeyen,
alistlmisin iistiinde 6nemli bir adimdir. Ciinkii uzunluk, temelde duran, Slgek
veren ve yalmiz basina vazgecilmez bir 6lgme elemamdir.

3. Miihendislik Olgmesi

Miihendislik 6lgmesi alaninda son yillardaki gelisim, ¢alisma alaninin
genislemesi, ¢esitlenmesi ve bir bakima da &lgiilerdeki dogruluklarin biiyiime-
si sekillerinde goriindii.

Eskiden Ulke Olgmelerinde en biiyiik onem, 6lgii inceligine verilirdi.
Ornegin temel baz dlgiimiinde JORDAN’1n Relatif Dogruluk dedigi 1/1 000 000
oramindaki dogruluk, iiggen zincirlerine tagimalar sonucunda ana sebeke kenar-
lar1 igin 1/400 000 ile 1/200 000 lik dogrulugu karsiliyordu. Bu gesit 6lgmelere
bugiin artik gok seyrek ihtiyag duyuluyor ama, aym kesinlik, Miihendislik Olg-
mesinin birka¢ alaninda Olgme Miihendisinden isteniyor. Yalmiz yeni yapim
yontemleri ile profabrik betonarmenin kullanihisi gibi 6rnegin kopriilerin ve
genis yap1 kuruluslarinin kotlanmasinda aranan kesinlik degil, cesitli makina
ve aletlerin kuruluslar igin yerlestirilmelerinde ihtiya¢ duyulan dogruluklar
da zamanla artmada.

Ulke Olgmelerindekinin en az esiti ve bazan daha da biiyiigii kesinlikler,
baraj deformasyon olgiilerinde veya 6rnegin bir elektronik Sinkroton Magne-
tinin yerlestirilmesinde, ¢ikis noktalarinin saptamui igin, gerekli olmaktadir.
Koprii eksen uzunluklarimin elde edilmesinde kullanilabilen ve Km basina
+1 cm hata ile 6lgii yapabilen bugiinkii Elektro-Optik Kisa Menzilli Boy Of-
gerleri, yukarda anilan goérevler icin kullamlamaz. Boyle gorevlerde, geodezik
Olgiilerde erisilebilen kesinlik sinirina kadar yaklasmak gerekir.

Baraj deformasyon olgiilerinde kirk yildan bu yana aligilmis olan yontem;
duvar noktalarimin kaymalarini saptamak iizere yenilenen ilerden kestirme
Olgiileri ve noktalar arasinda kurulan presis poligon zincirleri lizerinde kontrol
uzunluklar tesisi yoludur. Professr KOBOLD, 1969 da Niirnberg’deki Alman
Geodezi Kongresine verdigi- bildiride, bu yontem igin §oyle diyordu: ’Su sav
rahatga ileri siiriilebilir ki, deformasyon. dl¢iilerinde bugiin elde edilen kesin-
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lik, ilke ve yontemlerde hicbir degisiklik olmadigi halde, 20 yil 6nceye gore
iki kati bilyiimiistiir. Bu diizelmenin nedenlerini, en basta; daha dogru 6lgen
aletlerle biiyiik 6l¢me sistemlerinin elektronik hesap aygitlariyla ¢oziilebilme
olanaginda aramalidur.”

"Poligon zincirlerinin 12 ile 24 m. uzunlugundaki kenarlar1 Invar Telleri
veya Invar Seritleri ile dlgiiliiyor. 3 ayr telle dlgiilen bir uzunluk igin Relatif
Dogruluk 1 :300 000 ile 1 :400 000 erisebilmekte. Yani boyun kisaligindan
otiirii mutlak anlamda 40,04 ile 4-0,06 mm lik Ortalama Hata elde edilmekte;
bagka bir deyisle bir kez dlgiilen bir boy i¢in 40,1 mm lik kesinlige varilmakta-
dir. Ancak bunu elde etmek i¢in istiin nitelikte presis merkezleme diizenleri
ile tel ve gerit uzunluklarimn, ilgili ayar yontemlerini uygulayarak, devaml
olarak kontrolunun gerekliligi unutulmamalidar.

Isaretlemede, hedef markalarinda ve ayarda, eger daha yiiksek incelikler
istenmemigse, en az yukarda deginilen inceliklere, 6rnegin bir daire igine otur-
tulmas1 gereken magnetlerle kurulan, yiiksek enerji santrallarinin yapﬁmnda
da gereksinme duyulur. Bu sekilde, fakat daha gok laboratuvar caligmasi nite-
liginde, bir ornegi biz MARZAHN’n ¢alismalarinda goriiyoruz. Bu ornekte
Ortalama Standart Sapmanin, radial dogrultuda +-0,1 mm yi gegmemesi gere-
kiyor. Bir diizgiin sekizgenin kose noktalari, buradaki 6lgmeye konu teskil edi-
yor. Koselerin orta noktaya uzakliklar1 48 er metre oldugu igin bu ispitlerin
boylar1 48 m lik Invar Seritleri ile olgiilebiliyor. Bu Olgiilerle elde edilen Or-
talama Hata +0,03 mm. O halde yalniz bir bantla yapilan bu &l¢iiniin Relatif
Kesinligi 1/1 600 000 oluyor.

Baraj deformasyon ve Sinkroton kurma ile ilgili her iki 6rnekte de den-
gelenebilir ve dengelenmesi gerekir 6l¢ii sistemleri s6z konusudur. Olgii oge-
lerinin ve 6l¢ii sonuglarinin dogrulugu hakkinda kesin bir yargiya ancak denge-
lemeden sonra varilabilir. Biiyiik hactmli komplike dengelemeleri modern kom-
pitiirler yardimiyla garcabuk hesapliyabilme olanagi, bize gerek on hata hesap-
larim1 denemekte gerekse son engeleme hesaplarinda yalmz 6lgek faktorlerini
elde etmede ve biitiin korelasyonlar1 goz 6niinde tutmada degil, ayrica direkt
olarak anlagtlamiyan iligkileri de programlarin kapsamina almada biiyiik fay-
dalar saglamistir.

Bu gekilde elde edilmis olanaklar1 kullanarak, hata kaynaklarimi -6zellikle
sistematik olanlari- saptamada ve dogrulugu veren bagintilari giivenilir bir
duruma getirmede elde edilen basari, AESCHLIMANN in baraj deformasyon
dlgiilerine ait calismasinda agikga goriilmektedir. Burada ayar ve boy &lgiilerinin
birlikte dengelenmesi ile hem boylarin birbirlerine ve tellerin ayar degerlerine
baghliklar1 ortaya ¢ikmus, hem de boy 6lgiileri kesinliklerindeki karsihiklr ilig-



14 ‘Harita Dergisi

kilerin “’ne kadar ¢ok sayxda tel kullanilir ve ayar poligon zinciri ne kadar uzun
olur veya ayar boylarmnin sayis1 ne kadar ¢ok olursa” o kadar zayif olacag: sap-
tanmustir.

Bu sayilan olanaklar1 yalmiz kompitiirlerin giiciindeki etkiye baglamak
dogru olmaz. Bunda ayrica, ozellikle matris ifaresine kavusan ve matematik
istatistiginin aragtirma ydntemleri uygulanan, dengeleme teorisinin kesin ege-
menligine kavugmasinin etkisi de biiyiiktiir. Biitiin bu olanaklar1 kullanabilmek
i¢in 6n kosul, elde ayrica biiyiik sayida fazla gozlemlerin bulunmasi koguludur.

Eger cok biiyiik kesinlikler aranmiyorsa, bir dengelemeden, yani fazla
gozlemlerden vazgegebilir ve “biiyiikten kiiciig” dogru bir galismaya gerek
duyulmaz. Ornegin bu durum, polar nokta saptaminda veya agik poligonlarin
Olciimiinde soz konusu olmaktadir. KOBOLD ve AESCHLIMANN’a gore
deformasyon Olgiilerinde, NPL-Mekometer III inceliginde bir elektro-optik
uzaklik 6lger kullanarak ”temelde devrim anlaminda bir basar: elde edilecek’;
agm yapisina baglh olarak simdiye kadar erisilmis kesinliklerin en az iki katina
¢ikmak olasilig: elde edilecek ve “simdiye kadar siirdiiriilegelen” yorucu ve ge-
reksiz ayarlar bir kenara itilecek; boylece komplike dengeleme yontemleri biraz
daha yalinlasacaktir. (Not: Elverisli 6l¢li uzakligi ortalama 1 Km; Kesinlik
40,1 mm +3.10 =% .D; yani 100 m de 4 0,32 mm, 50 m de +0,18 mm. Fa-
kat FROOME ve BRADSELL tarafmdan gelistirilen aletin piyasaya ¢ikarilip
¢ikarilamiyacagi bilinmiyor.)

Diisey dogrultuda deformasyonu nivelman yardimiyla elde etmekte de,
ancak gozlemlerin amaca uygun ve birbirini 6rter sekilde diizenlenmesi ve ye-
teri sayida fazla Olgiiniin elde bulunmasi, yiiksek dogrultudaki dengeleme he-
saplarina ve on hata aragtirmalarinin istatistik kontroluna olanak hazirlar. WOL-
FRUM, iki nokta dizisinin karsilikli diisey hareketlerini saptamak iizere 116
fazla 6lgiilii bir o6rnekte 4-0,18 mm lik ¢ok kiiciik, fakat gergekten ilgi ¢ekici bir
deformasyon mikdarini 40,04 mm lik bir Ortalama Hata ile elde etmis bulu-
nuyor. Séylendigine gore bu sonug, Wild N3 ve Zeiss N1 2 1le ve biitiin fazla
olgiileri degerlendirerek elde edilmis.

Bu gesit olgiiler igin istiinde caligilan Otomatik Registrasyonlu Laser
Nivelman Aletinin istenen kesinlifi getirip getiremiyecegini daha bir siire
beklemek gerekiyor. Burada bir Ni 2 Nivelman Aleti ile otomatik olarak yatay-
lanan Laser Ismi, 6l¢ii yerinde tutulmus fotoelektronik dgeleri bulunan bir
nivelman miras: {izerine diisiiriiliiyor. Ayrica Laser Isinimin mira iizerinde ras-
ladig1 yerm otomatik reglstrasyonu olanag1 da elde edilecek. - e :

Bugunku anlamda genis ¢apta bir miihendislik olgmesmden $0z aqmak
ancak diinyann her yerinde demiryolu yapiminin basladig: su son yiizyilin ige-
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risinde olasilik kazand. 1874 de KOPPE tarafindan St. Gotthardt Tuneli Ek-
seninin saptanmast, artik kiasik bir anlam tagmaktadir. Konu, bu kiasik karak-
terini 1872 de yayinlanan *’Demiryolu Raylarinda Gegis Biikliimleri” adli yazist
ile, zamanin Aachen Politeknik Okulu Ogretmeni F.R. HELMER T ten aliyor.
Ayni yazida teorisi ilk kez FROUDE tarafindan 1861 de ortaya konulan 6neri
de bulunmakta. Burada Kiibik Paraboliin ilk yarisi tegetten baslamak iizere,
buna karsilik diger yaris1 -gene birinci yar1 iin gegerli olan formiile bagli olarak-
daire yaymdan baslamak iizere ¢izilmektedir. Ikinci yar icin apsis degerleri
daire yay1 iizerinden 6lgiilecektir. Cizim icin bir biikliimlii temel hattin kulla-
mldig1 bu yéntem, baslangicta yaluz demiryolu hatti diizenlemede, sonralar:
¢ok gesitli alanlarda -kara yolu yapimunda da- Nalens Yéntemi adiyla kulla-
nilma olanag: buldu. HELMERT te de Klotoidin temel esitlikleri, x ve y nin
parametreleri bi¢iminde gegmektedir. Bunlar, yay uzunlugunun fonksiyonu
olarak ve Cift Karesel Parabole gerek duyuldugunda, dogrusal olarak yiikselen
rampalarin son noktalarin yuvarlamak igin uygulanmaktadur.

Son zamanlarda demiryolu dlgmelerinde de, simdiye kadarki karmasik,
yorucu ve buna Karsilik gene de optimal olmiyan hesaplarin, Kompitiirler ara-
cilig1 ile otomatiklestirilmesi olasilif1 elde edildi. Bu sorun, iki . ayr1 tez icinde
incelenmis bulunuyor. WEBER’e gére, Alman Demiryollar: Ida:esinde cali-
san personelin, miihendislik l¢meleri i¢in harcadiklari zamanin yiizde otuzunu
genis kapsamli ray aglarimin hesabi almaktadir. Burada simdi, matematik op-
timasyon yontemleri ile ok cepheli kosullar (restriksiyonlar... ki bunlarin
icinde, ozellikle makas baslarinda, ray aglarmin geometrik ve dinamik temel-
lerine bagh ogeler bulunmaktadir), gogu yerde yaklasma (iterasyon) yontemi
yardimuyla yerine getiriliyor. Bunlar igin simdiye kadar kapali bir hesap prog-
rami i¢inde zorunlu ayirimlara gerek duyulmaktayd.

Ornegin bir hiza bagh optimal makas sistemi elde edebilmek igcin WEBER
ilk basamakta, sistemin komsu gemberlerine ait degme noktalarindaki egrilik
farklarina bagli olan bir hedef fonksiyonunu minimuma getirdi.

Karayolu yapiminda elektronik detalardan yararlanma olanag, 6zellikle
sayisal (dijital) yerey modellerinin kullanilmas: ve yapiimasinda ortaya cikt:
Burada trafik yolu yapim igin kararlasmis takyometrik veya fotogrametrik yol-
dan boyuna ve enine profilleri almmis yahut ta inceligi yeterli bir harita iizerine
¢izilmis bulunan bir yereye ait orijinalden elde edilmis, yeteri siklikta ve istenen
diizende x,y,z degerleri ile saptanan ve hafizaya alinan bir noktalar karmagi
s6z konusudur. Bu karmagik (kompleks), biitiiniiyle sayisal yerey modelini
olusturmaktadir. :

Hafizaya alinmis datalara dayanarak istenen ve yatay koordinatlari X,y
verilen noktalar igin yerey yiiksekligi z, uygun bir yénteme gore oranlama (in-
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terpolasyon) ile bulunabilir. Diger biiyiikliikler de -6rnegin karayolu yapimi
izdiisimlerinde hareketli kiitleler- aym sekilde elde edilebilir. Ister ¢ok sayidaki
denemelerle, ister optimum hesaplamasi ile olsun, cesitli izdiisiimlerin varyas
yonlar1 yardimiyla kiitle hareketleri icin en uygun izdiisiim yolu saptanabilir.
USA da, Kanada’da ve bn'kag: Avrupa iilkesinde, karayolu yapimi i¢in bu se-
kilde caligilmaktadir.

Modele ait diizeg egrileri de (tesflye munhamlerl) analitik olarak elde
edilebilir. Bu durumda yerey profilleri tek tek... es yiikseklik ' egrileri ile
profil dogrultularinin kesim noktalarindan olusur. Her bir kesim noktasinin
elde edilisi, dogrusal olmiyan bir esitlik sisteminin - yaklagmal (iteratif) ¢o-
ziimiinii gerekli kilar. Sonunda biitiin st ylizey kesitleri, dogrusal olmiyan,
yiizeysel yerey modelleri olarak, z = fn (xy) formunda 1lg111 polmomlara
doniistiiriiliir.

Sayisal modeilér fopografik olmiyan “yerey” ler i¢in de olu§turu1up ge-
ligtirilebilir; 6rnegin oto karoserleri ve gem1 govdelerl igin kurulan modellerde
oldugu gibi.

Bu béliimiin ’iginde Miihendislik Ol¢mesi iizerine genel bir incelerﬁede
bulunmak. istedik.

Verilebilen .az sayxdakl ornek bile, Olgme Muhendlsme, MuhendJshk
Olgmesi alaninda ne gibi gorevlerin diisebilecegini gostermektedir. Daha yiik-
sek okullarda iken bu goreve nasil hazirlamlacagi da ayri bir sorundur. Bu soru-
ya verilecek yamit, asagidaki 6rnege ¢ok uyar: Zamaninda biiylik bir endiistri
yatriminin laboratuvarinda miidiir olarak gérevde bulunmus bir fizikgi, Ikinci
Savastan.sonra, Deneysel Fizik alaninda iyi bir. tekniker olabilmek i¢in neler
ogrenmesi gerektigini bir yiiksek okuldan sordugunda aldig: yamt: ‘Once Fi-
zik, ikincisi Fizik, iiglinciisii Fizik... olmustur. Bu béliimdeki agiklamalarin
da gosterdigi gibi, Miihendislik Olgmesi alaninda galismak isteyen bir Olgme
Miihendisi, birinci, ikinci ve igiincii olarak Ol¢me Bilimini, her seyi ile birlikte,
ornegin Dengelemesi ve Istatistigi ile 6grenmek zorundadir. Ayrica o, iginde
Olgme Tekniginin uygulama alani bulacagi bagka alanlara da ilgi duyarsa, bu
durumda amaca yonelrms bir segim yetenegi zorunlugu ortaya gikar ki, bu da
b1r baska 6nemli ve’ gug: sorundur

4. Geodezi

Miihendislik Olgmesinde oldugu gibi, 6nceki boliimde ornekleri ile an-
latilan Olgme Tekniginin 6l¢ii ve kiymetlendirme yontemleri, Geodezi icin de
gegerlidir. Ancak Geodezide, HELMERT’in de dedigi gibi, hi¢bir 6zel amaca
yonelmeksizin, Yer iistyiiziiniin olgiilmesi ve izdiisiiriilmesi icin gahgilir.
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Geodezide yontemler gelistirilmis; bunlar sonradan Miihendislik Olgmesince
devralinmigtir. Ornegin en kesin sekilde boy 6lgiimii, zamaninda yalniz Geo-
dezi igin, figgen zincirlerine ait bazlarin 6l¢iimiinde gerekli idi.

Geodezinin Temel Problemleri

Bir noktanin elipsoidik cografya koordinatlarini, bir Geodezik Hattin
azimutu (Cografya Semti) ve uzunlugu yardimiyla bir diger nokta iizerine ta-
simada (Birinci Temel Problem) -aym sekilde bu problemin tersinde (Ikinci
Temel Problem)- modern hesaplama araglar1 ve yeni matematik yontemler,
klasik ¢oziim yontemlerinin kullanilma alanlarinin genigletilmesinde olsun,
hesabin hizlandirilmasinda olsun yepyeni gelismelere yol agtilar. LEGENDRE’
nin Enlem, Boylam ve Azimut farklarini, uzunca Geodezik Hatlar icin TAYLOR
Serilerine gore Geodezik Hattin diferansiyel formiilleriyle agmakta, eskiye go-
re daha elverisli olanaklar elde edildi. Burada Geodezik Hat, daha kisa pargalara
ayrilmakta ve Temel Problem, pargadan pargaya birbiri ardisira ¢oziilmektedir.
Bu yenileme hesaplari, kompitiirlerin yiiksek hesap hizlar1 yaninda higbir zor-
luga yol agmamaktadir. Bu yolu ilk énce SCHODLBAUER onerdi. Graz Tek-
nik Universitesinin hesap merkezinde Legendre Serileri yalnizca ikinci iislerine
kadar alindi ve ortalama 100 Km uzunlugundaki Geodezik Hat, 900 er metre-
lik parcalara boliinerek programlandi.

HIRVONEN’in verdigi bagntilar ile, Geodezik Temel Problemlerin
¢oziimiinde, elektronik masa hesap makinalar1 kullaniliyor ve bu sekilde kisa,
orta ve uzun Geodezik Hatlarin hesaplanmasi olasilig: da elde ediliyor. Burada
gerekli bulunan hesap siiresi, her zaman 10 saniyenin altinda kaliyor. Bu gesit
masa hesap makinalarinda da parga parga hesap, 6giitlenebilecek bir yontemdir.
Yalniz bir adet program Kkart: ile, 100 Km uzunlugundaki bir boyun birkag
saniye igersinde hesabi yapmak, biiyiik hesap aygitlarinda kartlarin ve serit-
lerin delinmesi ve makinaya verilmesi igin gerekli zamanla kargilastirilinca, za-
man arttirimi yoniinden masa hesap makinalarmin 6nemi iyice ortaya grkar.

Cok uzun Geodezik Hatlar igin eskiden oldugu gibi BESSEL’in ¢6ziimiin-
deki ilkeleri benimsemek daha pratik oluyor. Ciinkii burada kullanilan yardim-
c kiireden geriye, Elipsoid iizerine atlamak -ve aymi sekilde tersi- integral yar-
dimuyla yiiriitiilmede ve bu da problemin karakterine uygun diismededir. MIT=
TERMAYER bu ¢oziimii numerik matematigin modern yardimcr geregleri
ile yiiriitmiigtir. MITTERMAYER, Birinci Geodezik Temel Problemi, is-
tendigi kadar uzun Geodezik Hatlar icin -hatta Yerin gevresini birgok kez do-
nen- direkt olarak, yani adim adim yaklasmaya bagvurmadan ¢6ziimledi. Bura-
da Geodezik Hattin son noktasina ait Enlem, Boylam ve Azimut degerleri icin
saptanan kesinlik 5.10—° Derece Saniyesi kadar oluyor. MITTERMAYER
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bu yonteminde- TSCHEBYSCHEFF’in Polinom -Aproksimasyonunun iki ba-
gimsiz degisken yardimiyla ‘degistirilmis seklini- kullantyor. Hesap, elektromk
merkezde ortalama 10 saniye i¢inde tamamlaniyor.

Rasyonel Olgme (”irdeleme Ekonomisi”) - -

HELMERT, 1868 de yaymnlanan “’Yiiksek Geodezi Alaninda Rasyonel
Olgmeler Uzerine Incelemeler” adli tezinde ”Baz Aglarmmn Teorisi” ne de de-
ginmistir. Bu konuya -aym digerleri gibi- ”’Optimasyon” gériis merkezinden
bakilmakta ve hatta bu, kendi temel geometrik iligkileri iizerinde bir tek prob-
lem olarak irdelenmektedir. Bunun aksine’ SCHREIBER’in yaymlarinda,
Baz Biiyiitme Aglarinda bir ana zincir kenarinin elde edilmesinde yiiriitiilmesi
gerekli gozlemleri igin bir uygun agirhk (vezin) dagitimi 6zel problemi iizerin-
de durulmakta ve bu geometrik iliskilerin tek tek oniimiize gikmadig: belirtil-
mektedir. SCHREIBER en uygun agirhk dagitimmi, aranan fonksiyonun -ki
burada Ana Zincir kenari- agirhik resiprokunu minimuim yaparak planliyor.
H. BRUNS’un da bagvurdugu bu ikinci yol gesitli karakterdeki fonksiyonla-
rin genel kullanihisina ve hesap aygitlarina programlarin uygulanisina daha uy-
gun diismektedir. HERZO, bu ¢oziimiin ilkelerine bagh kalarak, dengeleme
hesabindaki yeni olanaklar ve bilgilerden de yararlanip, gozlemlere ait bir veya
birgok fonksiyonun dogrusal olmiyan optimasyonu i¢in yeni bir yol buldu.
Burada hesaplar Indirekt Olgiilerin Dengelenmesi yoluyla yiiriitiiliiyor. Bu ara-
da bagimsiz ve korelasyonlu dlgiiler de ve hatta yan kosullar da géz oniinde tu-
tulabiliyor. - '

Nokta Saptama ve Aq1 Olgiimiiniin Onemi

Noktalar ve nokta aglar1 eskiden biisbiitiin simdi de buyuk olgiide Ug-
genlenme (Triangulasyon) Yontemi ile saptanmakta. Bu yoéntem ilk 6nce 1589
yiinda TYCHO DE BRAHE tarafindan séz konusu edilmisse de, 1615 de
SNELLIUS tarafindan kurulan ag, ilk iiggenleme a1 olarak bilinir. Bu ¢agda
ag1 ol¢iimiinde diirbiinsiiz bir boliim tablast kullaniliyordu ve dogruluk 4-3! ile
+4' arasindaydi. Bu son tarihten 200 yil sonra BENZENBERG, Herzotum
Daginin iicgenlenmesinde Teodoliti ortaya koydu. BENZENBERG Teodoliti
Yer Olgiimiinde hig kullanilmadig1 gibi, Ulke Olgmeleri igin onu fazla ileri bir
adim olarak nitelendirdi. Kullandig1 Sekstantla 10" ile 15" dogrulukta ;pozis-
yon agilar1 olgiilmekteydi. BENZENBERG o siralarda ancak: ’Yalinlik... ge-
ometrik araglarin en giizel 6zelligi” diye yazabiliyordu. Ama Teodolit kendini
ok kisa siirede kabil ettirdi. SCHREIBER den bu yana, yani yiiz yildan beri
Ana Nirengi Aginda, yalniz bir kez olg:ulmus bir dogrultunun Ortalama Hatasi
+1 Saniyenin altina diistii. ; o



Ol¢gme Teknigi ve Geodezi 19

Ag¢1 ve dogrultu dlgiimiindeki kesinlik sinirlarinin, ilgili 6lgme yéntemle-
ri yardimyla, yiiksek tutulmasi sayesinde, Uggenleme Yonteminde, iiggen
kenarlarinin da biiyiik kesinliklerle 6lciilme zorunlugu ¢6ziim yolu buldu. Bu
zorunluluk bugiin i¢in artik 6nemli bir problem degil. Radyo dalgalar1 bile ge-
odezik boy Ol¢iimiiniin daha ilk adimlarinda Prof. F.R. JUNG bu konu iizerin-
deki tezini asagidaki sozlerle 6zetliyordu: “Yiizyillar boyunca Geodezide ag1
Ol¢limiiniin boy dl¢iimiine gore bir oncelik hakki vardi. Geodezi metodiginin
bilylik: bir' kesimi bu temel kural iistiinde durmaktaydi. Son savasta Radyo
Glg:melerl sirasinda (Elektromanyetik dalgalar yardimiyla boy ol¢limil), in-
direkt zaman olgiimiinde elde edilen kesinlik ve aletlerde saglanan hafiflik ve
kug:ukluk olanaklari, boylarm uzunluk saptammda bir temel reforma yol ac;tl ”

Bugiin,, Prof. JUNG’un su konu§ma31 iistiinden gecen 20 yil sonra bu re-
form, daha kisa ve en kisa boylar icin de s6z konusu oldu. Dogrultu dl¢iimiinde
degismeden Kkalan kesinlikler yamisira bdy 6lgiimii ne kadar kesinlesirse, nokta
koordinatlarin1 saptamada, dogrultu 6l¢iimiiniin dengeleme hesabina getirecegi
kesinlife gerek duyulmiyacak giine, o olgiide yaklagilacaktir. Bu durumda 6l-
¢lilmiis boylardan hesap yoluyla bulunan agilar, direkt 6lciilmiis agilardan daha
dogru olacaktir. Yukardaki bolimde deginilen sekizgenin Elektron Sinkrotron
undaki 48 m lik ispit uzunlugu 6lciiliir ve buradan 50¢ lik merkez agi, hesap
yoluyla bulunursa 4-0,48° Ortalama Hata ile; fakat aym aq1 dlgiiliirse, en iyi
kosullarda 4-2,4° Ortalama Hata ile saptanabilir. Bu nedenle burada daha énce
yapilmis olan dogrultu dl¢iilerini dengelemeye katmaktan vazgegilebilit. AESCH-
LIMANN, 7 noktal vé yiizlerce metre uzunlugunda 9 kenarl bir agin, 1 : 1 000
000 luk bir Relatif Dogrulukla elde edilebilecegini haber veriyor (Mekometre).
Bu ¢esit boy aglarinda *Dogrultu (agr) dlgiileri ile bir kombinasyon, Hata Teo-
risi yoniinden, hicbir anlam tasimaz”. Buna ‘karsilik poligon zincirlerinde ve
poligon aglarinda yiiksek dogrulukta ag1 olgumlen ile yiiksek dogrulukta elek-
tronik boy 6l¢iimlerini b1rle§t1rmemn 6nemi 1g:m ”koruyor” degll hatta ?sti-
rekli olarak buyuyor” demek geremr :

Kenarlan ortalama 8 Km uzunlugunda bir kent aginda, boylarin +2 cm
hata ile dlgiilebilmesi halinde, bu 6lgiileri dengelemeye dogrultu 6lgiileri ile bir-
likte sokmakta az-gok bir anlam vardir. Ortalama kenar, uzunlugu 30 Km ola.n,
bir ucu dayali, 300 Km uzunlugunda yalin bir iicgen zincirinde STEINER’e
gore, zincir dogrultusuna dik durumlu ¢ikig bazin: hatasiz sayarsak, Laser Geo-
dimetresi ile erisilebilen Relatif Ortalama Hata 1 : 824 000 oluyor. Bu olgiiler
yalniz boy zinciri olarak dengelendiginde,+-3,6 cm lik bir Ortalama Kenar Ha-
tast ve£0,5"" lik bir Ortalama Dogrultu Hatas elde edilmistir. Asagidaki tabe-
lada, yalmiz boy zinciri olarak dengelemede, boy ve dogrultu kombinasyonu ile
dengelemede -parantez iginde- ve yalmz dogrultularla dengelemede ~¢ift pa--
rantez icinde- gesitli hatalar1 toplu olarak goériiyoruz : .
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Zincir Uzunlugunun

Ortalama Hatasi + 11 em (& 10 cm) ((+ 210 cm))
Enine Kaymalarin

Ortalama Hatas1 +.107 cm (£ 8 cm) ((+ 126 m))
Son Kenar Azimutunun

Ortalama Hatas: + - 1,3" (+ 1,07 (= 147
Son Kenar Uzunlugunun

Ortalama Hatas1 4+ 35cm (+ 3,0cm) ((4+ 36,5 cm))

‘Parantez igindeki degerlerin gosterdigine gére, dogrultu 6lgiilerinin de
dengelemeye katilmasi, enine kaymalarin hatasini diizeltmesi bakimindan ol-
dukgea yararli, ama bunun disinda fazla bir sey getirmiyor. Cift parantez deger-
ler de gosteriyor ki, ¢ok kisa bir zaman oncesine kadar yalniz dogrultulara bagh
olarak yiiriitiilebilen dengelemelerin karsisinda, boy dlgiileri ile yiiriitiilen den-
gelemelerle varilan sonug ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ayr bir anlam tasiyan ve boy olgiimii pratigi ile birlikte atilan bir diger
onemli adim da noktalarin ag i¢cinde homojen bir konum kesinligine kavusmasi-
dir. Dogrultularin kullanilmasinda, bir noktadaki konum hatasi, ¢ikis kenari
ile o nokta arasinda kalan noktalarin sayis: ile artmaktadir. Serbest boy aglarin-
da, simdiye kadarki Indirekt Olgiilerin Dengelenmesi seklinde yiiriitiilen yay-
gin dengeleme yonteminde, ¢ikis noktasi ve ona ait bir dogrultu hatasiz olarak
kabiil edilmekte; ve burada Ortalama Nokta Hatasi, ara noktalarin sayisi ile
birlikte artmaktadir. Fakat bu yalniz basina, bir agin icinde nokta kesinlikleri-
nin ¢esitlilifi konusunda bize higbir sey anlatmaz. Ciinkii agin icinde ¢ikis nok-
tas1 ve gikis dogrultusu segimi tamamen keyfidir. Bir baska sekilde segim, hata
‘Ogelerinin bir bagka sira iginde dagilimina yol agar. Aglarin dogruluklarina ka-
rar vermede Olgli, daha ¢ok iclerindeki noktalarin komsular ile iliskilerindeki
dogruluk olmalidir ve bunu da en iyi bu noktalar1 birlestiren kenar uzunluklarinin
kesinlikleri karakterize eder. Bat1 Berlin’in 14 noktali ve 60 Tellurometre -MRA
4- kenarli (Ortalama Uzunluk: 8,4 Km) agimin gosterdigi gibi, dengeleme so-
nucu biitiin kenarlar agin i¢indeki konumlarina bagh kalmaksizin 6yle diizelt-
meler aldilar ki bu, ancak 15 kenarda 2 cm nin iistiine ¢ikt1 (Ortalama Kenar
hatas1 4 2,1 cm.) Bu ag o halde konum kesinligi homojen bir ag oluyor.

Dengeleme hesabimin, ¢ikis noktasina varincaya kadar sayilan ara nok-
talarin sayisi ile artan bir Ortalama Nokta Hatas1 vermesi, dengelemeye daha
ilk bakista 6nemli bir noksanhk olarak goriilmektedir. Ayrica ¢ikis noktasi ve
dogrultusunun keyfi secimine bagl: bir etkinin dogusu nedeniyle, ¢6ziim yeteri
acgikhikta degildir. Berlin Aginin dengelenmesinde goz oOniinde tutulmayan
bu noksanlar, MEISSL’a ait ¢esitli denemeler sonucu -komsularla iliskilerdeki
dogruluk anlaminda bir ”Nokta Kiimelerinin I¢ Kesinligi” kavramin ortaya
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cikardi. MEISSL bu karmagiklig1, biitiin noktalardaki Ortalama Nokta Hata-
larinin kareleri toplaminin minimum olmasint sagliyan Helmert Transformas-
yonunun yardimiyla ¢dzebildi. MITTERMAYER ayrica, daha giriste denge-
leme ilkesini genel bigimiyle o sekilde formiile etti ki (vv) nin minimum olma
kosulu ile Helmert Transformasyonu kosulu birlikte gergeklesti. Bu yéntemin
Berlin Ag1 6rnegine uygulanmasi ile, Ortalama Nokta Hatas1 -ve aym sekilde
1lg111 Hata Elipsi- pratik anlamda biitiin ag noktalar1 igin ayni degeri buldu.
Simdiye kadar, dengelemeden sonra ancak esit biiyiikliikteki Ortalama Kenar
Hatalar: igin s6z konusu olan seyi, simdi yalniz basgina Ortalama Nokta Hatalar:
ve Hata Elipsleri gosteriyor ; yani ortada bir “Homojen Dogruluk” bulunmakta.

Buradaki asil zorluk, biiyiik Normal Denklem sistemlerinin ¢oziimiinde
ortaya ¢ikmaktadir. Bu yiizden hesap yoluyla problemin ¢6ziimii, bagka benzeri
problemler gibi, biiyiik hesap merkezlerini kullanmaksizin yiiriitiilememekte-
dir. Bilindigi gibi 100 yil kadar 6nce 159 bilinmiyenli Saksonya Uggenleme
Agmnin dengelenmesi icin en az 6 yilin gerektigi goriilmiistii. Bunun karsisinda,
simdi HILGER’in 2000 bilinmiyenli I., II. ve III. Derece Aglara ait gozlemle-
rin dengeleme hesabini 11 saatlik bir zamanda tamamladigini diisiinmek gere-
kir. Temeldeki kuram (teori) her iki durum i¢in de aymidir, ancak kuramin kul-
lanilis sekli (HILGER’de Indirekt Gozlemlerin Yaklasmal -iteratif- Denge-
lenmesi) ve hizmete sunulan hesap yardimci geregleri degismistir. Bu biiyiik
dengeleme hesaplarina bagh olarak ayrica istatistik denemelere de basvuru-
labiliyor. Defalarca tartiyma konusu olan sorunun bu yoldan ¢6ziimii bunun
en belirgin 6rnegidir: Acaba biitiin ag1 yalmz III. Derece niteliginde kurarsak,
bilinen I., IL. ve III. Derece siralamasina gore dogrulukta bir kaybimiz olur
mu, olmaz m1? Istatistik deneme hesaplar1 sonucu, burada kayibin 6nemli 61-
ciide biiyiik olacag: goriildii.

Dengelemeye temel olan kuramin kullanilma bigimi de eldeki hesap ay-
giunin hafiza kapasitesine baglidir. Hafizada yerden kazanmak igin esitlik sis-
temlerinin ¢oziimiinde daima degisik Algoritmalar gelistirilmektedir.

Bir yeryiizii noktasinin tam olarak belirlenmesi, nokta yiiksekliginin sap-
tamini da igine alir. Ilk kez asag1 yukar: 100 yil 6nce, 1868 de, sonradan adi
“Purusya Kralligi Ulke Ol¢meleri Trigonometri Subesi” diye deglstmlen
»Ulke Triangulasyon Biirosu tarafindan Trigonometrik Nivelman yerine
Geometrik Nivelman” ilkesi konuldu. Trigonometrik Nivelman yardimiyla
-aym1 zamanda gozetlenmis 30 ile 40 kadar karsihkh Zenit Acilarindan- 1835
de BAEYER tarafindan Baltk Denizi (Swinemiinde)’nin yiiksekligi Berlin’e
tasindi. Herbir yiikseklik farkinin Ortalama Hatas1 1 cm ile 10 cm arasinda idi.
1868 de bashyan ve 1894 de bitirilen “Eski Nivelman,’’ dengeleme sonucunda,
gidig-doniis ol¢iilmiis 1 Km lik bir uzunlukta+ 2,04 mm lik bir Ortalama Hata
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verdi. Gelistirilmis yontemlerle 1913-1927 arasinda yenilenen agin. Ortalama
Hatas1 olarak + 0,46 mm elde edildi ki bu kesmhk bugun bile. a§11ab11en bir
kesinlik degildir..

Son yillarda, 6lgii diizeni ve hesap ‘ilkeleri ile nokta konumlarmnin uzay-
sal -ii¢ bulutlu- olarak saptanmas: iistiinde de birgok deneylere girisildi. RAM-
SAYER ve KORNER’in bu konu ile ilgili yaymlarina bakinca biitiin gerekli
olgiilerin (Yatay Ag1, Zenit’' Agist, Uzunluklar ve Aga ait noktalardaki Cekiil
Dogrultularmin astronomik yoldan ‘saptanmast icin yapilmus olgulerm) toptan
degerlendirilmesi icin 6nerilecek b1r yontem, yakin bir gelecekte prauk uygu-
lama olanagina kavusacaktir.

Nokta saptamalarinin “yiiriitiilmesi ve amaca uygun yontemlerm gelis-
tirilmesinde bir genel geodezik motif yaratmak iizere 100 yili asan bir siireden
beri ¢alisiiyor. Bu konuda ilk adim, 1862 yihinda General BAEYER’in insiya-
tifinde, biitiin triangulasyon ve yiikseklik olciilerini bir araya geurmek diisiin-
cesi ile bir ”Orta Avrupa' Grad Olgiimii” {initesinin kurulusu ile atildi. Ama
elle tutulur bir bigimde ancak bugiin amaca erisildigi izlenebiliyor. Baslangicta
bir araya getirilen aglardaki noksanliklar, bunlarin bir bdliimiindeki hadleti
asan hatalar ve ayrica o giiniin olanaklari ile toptan dengelemenin zorlugu bir-
lesmeye uzun siire engel oldular. Bugiin burada adi gegen ve gittikce de gelis-
tirilmekte olan daha yeni ve daha kesin yontemler -6rnegin boy Sl¢iimiinde ve
dengelemesindé- ortaya ¢ikabilecek engellerin garelerini de birlikte getiriyor.
IAG (UAGK : Uluslararas1 Geodezi Komisyonu) tarafindan kurulan ve bas-
kanligs KNEISSL tarafindan yiiriitiilen *Avrupa Ucgenleme Agii1 Yeniden
Dengeleme Komisyonu” (Reseau Europeen Unifie de Triangulation -RETTig)
igersinde veya bu Komisyonla ilgili olarak disarda yiiriitiilen ¢aliymalar, biitiin
iiye iilkelerdeki geodezik aktivitede olaganiistii bir gelisime yol agtr.

~ Aymi geyler bir Avrupa Ortak Nivelman A (Reseau Europeen Unifie de
Nivellement -REUN) ile bir Avrupa Ortak Yerc;ekum A kurulma51 c;ahsmalan
icin de sdylenebilir.

Fotogrametrl

Bu derglde (zfv) fotogrametn konusunda 11k yazi, 1876 (Sayfa 1) yilinda
yaymlanms. Yazi JORDAN tarafindan kaleme alimip Libya Coliinde vaha
kenti Gazer-Dahel’deki fotogrametrik alimin kiymetlendirilmesini konu olarak
segmis. Asagl yukar: Birinci Savastan bu yana Fotogrametri, uzun hesaplardan
kaginabilme olanagim bagishyan bir sanat olarak 6n plana ¢iku. Sadece gizimsel
kiymetlendirme yetenegine sahip analog kiymetlendirme aletleri bugiin oldukga
arka plana itildiler. Artik temel gelisme yonii numerik Fotogrametriye dogru.
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ACKERMANN’mn da dedigi gibi: *’Fotogrametrinin potansiyelini tam olarak
kullanmak, ancak genel hesap yontemlerini biiyiik heésap merkezlerinde uygu-
lamaya ‘sokmakla olasilik-kazanacakur” Hassas Stereo-Komparatorlar ve ‘Ana-
litik: Kiymetlendirme Aletleri bugiin icin artik' vazgecilmez aletlerdendir. Iyi
proglamlanmss Blok Dengelemelerle ve biitiin dl¢ii datalarmin kullanilmas:
ile-yersel olgiilerle birlikte- biiyiik resim- dleklerinde ‘(Srnegin’ 1/3 000), pas
noktas1 sayisinin azhigina ragmen Santimetre ile anlatilan dogruluk artislars®
elde edilebilmistir. Fotogrametri ‘burada -biitiin diger 6l¢me tekniklerinde
olduBu gibi- Geodeziye, ‘fakat herseyden énce Kadastro Olgmelerine yardimci
oluyor. Ayrica o, yanina zor varilabilen véya hi¢ yaklasilamiyan objeleri slcmede
-gene biitiin diger 6lgme tekmklerl g1b1— b1r Muhendlshk Olc;mesx olarak geh§-
mis-ve gelismektedir. -

Yer Olgiimii (Erdmessung

Yer Olgiimiinde gene asagi-yukar1 100 yll once, 1878 yilinda, HEINRICH
BRUNS »Ug Bulutlu Geodezi temel diisiincesini ortaya attr. Yer Olgiimii igin
bu diigiincenin pratik yonden gergeklesmesi, yapma satelitlerin ortaya ‘cikisiyla
olasihk kazandi. Bu sayede Diinyay1 gepegevre saran Triangulasyon ve Trila-
terasyon aglarinin kurulmasi da gergeklesti. Simdiye kadar Uzay Triangulas-
yonundaki kesinligi azaltan Refraks1yon etkllen de satehtlerm kullanilis1 ile 5nem-
li olg:ude giderildi. :

Bir satelit yoriingesinin sekli, fiziksel kuvvetlerin, zellikle Yercekiminin
dogal sonucu oluyor. Satelit yoriingesinin yapisindan Yerin Yercekim ‘Alam
icin 6nemli veriler yaklasik olarak elde edilebiliyor. Satelit g6zlemlerinin Geo-
metrik Satelit Geodezisi alanmdakx 6neme de ayrica degmmek gerekir,

, Geodemde geometrik ve fiziksel buyukluklerm karslhkll iliskileri, 1743
yiinda Clairaut Teoremi ile birlikte bagladi. Teorem sferoidik basiklig1, Biiyiik
Ekseni, Yer doniisiiniin Agisal Hiz1 ve Yergekimi Ivmesi aralarindaki iliskileri
agmaktaydi. Simdi artk Yercekimi ile gesitli sekillerde tanimlanabilen Yiiksek-
lik kavrami arasindaki iliskiyi de kurmus bulunuyoruz. 1955 Yilindan
bu yana bizi birgok hesap zorluklarindan kurtaran Geopotansiyel Kot kavramina
buradan vardik. Yerin Gravite Alaninin saptami, bugiin Fiziksel Geodezinin
temel gorevi oldu. Modern yardimci kol olarak Deniz Gravnnetr1s1, Dunya de-
nizlerine ait noktalarin Yercekimi degerlerini saptiyor; ayrica ugaklar ve heli-
kopterlerle de grav1metnk olgiiler yiiriitiilebiliyor. Ancak su son sayilanlarin
sonuglar1 i¢in §1rnd111k ’arkasi var...” denilebiliyor.’

Ug buutlu  Geodezide Referans Yiizeyi olarak bir Elipsoide mutlaka
gerek duyulmuyor. UAGGB (Uluslararast Geodezi ve Geofizik Birligi)’n'n
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Isvicre’deki 1967 Genel Konferansinda simdiye kadarki 1924 Internasyonal
(Hayford) Elipsoidi ve aym zamanda 1930 Internasyonal Yergekimi Formii-
liiniin yeni bir sistemle degistirilmesine de burada, olaganiistii bir olgu olarak
deginmek gerekir. Bu yeni ”Geodezik Referans Sistemi 1967 ile, iist yiizey
potansiyeli Geoidinkine esit olan, yeni bir Nivo Elipsoidi tanimlanmakta. Bura--
dan Internasyonal Yergekimi Formiilii igin yeni katsayilar da.gikarihyor. Sa-
telit Geodezisi amaci igin ve gravimetrik amaglarla normal alami saptamak igin
daha kesin bir formiil elde etmek iizere gerekli bulunan Temel Katsayilarda
daha ileri bir sisteme duyulan kuvvetli bilimsel ilgi, bizi-bu 1967 sonuglarina
gotiirdii. Fakat simdiye kadarki Elipsoidik-Geografik Koordinatlarla yiikseklik
degerlerinin birbirlerinden ayr1 irdelenmesi zorunlugu, x,y,z Degerleri ile
direkt hesap yontemlerine gore, daha uzunca bir siire rasyonelli§ini koruya~
cak gibidir.

5. Ozetleme ve Toplu Bakig

Olgme Teknigi ve Geodezide zamamimiz ile yiiz y1l ve daha fazla gerisi
arasindaki ayirimlari incelerken asagidaki yargilara vardik:

Geodezik problemlerle teorik iliskiler ve bunlarm kotarilmas: igin temel
ogeler, yiiz y1l 6nce de asagi-yukar1 bugiin bildigimiz ¢ergeve icinde idi. O za-
mana Alman Geodezisinin Klasik Cag1 denirse, bu ¢ag en basta HELMERT
ve onun ¢agdaslar1 SCHREIBER, JORDAN, H. BRUNS ve KRUGER tara-
findan yaratilmistir. Bu bilim adamlam biitiin eserlerini, C.F. GAUSS tarafin-
dan atilan ve BESSEL ile BAEYER tarafindan teorik yonde tamamlanan ve
organize edilen bir temel iistiine kurdular. Sonradan gelen kusaklar, bunlarin
ve 6nce sayilanlarin rayindan hemen hi¢ sapmadilar. Iki savas arasinda bir yeni
gelisim siirecine girildi. Daha giiclii aletler, Jdder’in Yontemi i¢in Invar Telleri,
Interferenz Komparatorlari, Kuars Saatleri, Gravimetreler, Hesap Makina-
lar1, fotogrametrik Alim ve Kiymetlendirme Araglari, aletlerle dengeleme hesa-
binda gelistirilen olanaklara bagh olarak (BOLTZ ve EGGERT Yontemleri)
olgiilerin degerlendirilmesi ‘ile ilgili yontemler, bu biiyiik gelisimin nedenleri
ve simgeleri oldular. ‘

Bu gelisme Ikinci Savagin ardindan bir potansiyel bosalumi olgiisiinde
devam etti: Boy 6l¢iimii alanindan Elektronik Uzaklik Olgii Aletleri, Gravi-
metri Olgiilerinin denizlerde ve ugaklarla yiiriitiilme olanaklari, yapma sate-
litlerin elverisli duruma gelisi, Fotogrametride hassas Stereo-Komparatorlar
ve biiyiik hesap merkezlerinin kullanilmaya baslayis1 v.b. bu sirada sayilabilirler.
Bu teknik atilim biitiin kademelerde kesintisiz bir data akisi ile, bolgesel alimlar-
dan, olgiilerin hesap veya gizimile kxymcﬂendxnlmesme kadar her alanda bir
otomasyona yol agti. :
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Bu arada hesap aygitlariin gelisimi ile ilerliyen numerik matematigin
modern yontemleri (Matris Hesabi ile birlikte) ve bunlarin 6lgme teknigi ve
Geodeziye uygulanmasmna da deginilmelidir. Bu sekilde ortaya gikan genis
“kullanma serbestisi” olanaginin sonucu, birgok halde eldeki bilgilerin deduk-
tif olarak --formiillerin tiiretilmesi ile- degerlendirilmesi yerine, gesitli olanak-
larin empirik hesabs ile -6rnegin Istatistik- degerlendirilmesi olasiligi elde edildi.

Biiyiik hesap merkezleri data islem Ogeleri olarak ta hlzmet gormekte ve
Ol¢me Biliminde yonetim amaci ile de uygulama alam bulmaktadir. Burada
agiklanan perspektifierde “Arazi Kadastrosundan Arazi Datalar1 Bankasina”
adl bir inceleme ile, kisa bir siire énce bu dergide LAMMERHIRT ve WOLF
tarafindan hazirlanmis ve LOBNER tarafindan énemi iistiinde durulmus ince-
lemeler yaymlandi. Ayrica Data Bankalarin Kartografya alaminda gordiigii
hizmet te biiylik 6nem tagimaktadir. Bankalarin yardimiyla artik Generalizas-
yon ile birlikte tahvil Slgeklerinde haritalarin yapimi da olasilik kazand: ve
KONECNY’nin haber verdigine gore, 6rnegin Kanada’da, bu sekilde galis-
malara baglandi.

Cok yonlii ve hassastirilmig dlgme ydntemleri ile, simdiye kadar erisil-
mesi olanak disinda kalan, 6l¢ii kesinlikleri aracilif: ile, 6rnegin Gezegenlerin
gozlemi, yeni olusan yer kabugu hareketlerinin saptanmasi, toprak yiikselme-
leri ve toprak ¢kmeleri, yer kabugunun sekular hareketleri, Ortalama Deniz
Yiiziiniin elde edilmesi, yeryiizii noktalar1 arasinda fiziksel kuvvetler sonucu
-1s1 ile birlikte- olusan uzakhik degisimleri: 'saptamalar1 gergeklesebildi. Deniz
dlplermm Geodezik etiidii de bugiinkii yardimc: gereglerle, simdiye kadar-
kmden daha fazla olasalik kazand1 ve ”Demz Geode21s1” kavrarm yerlesti.

Alet ve hesap teknigi alanlarindaki ve matematlk yontemlerdeki yukarda
deginilen biitiin degisiklikler ve ilerlemeler her seyden énce, Olgme Miihendisi
ve Geodezicinin etki yeteneginin derecesini arttirmaktadir. Ancak bunlar bil-
gilerimizdeki derinlesme ve gelismeyi etkilerken Geodezi Temel Biliminde
belirgin bir degisime heniiz yol agcamamuslardir. Teorik temeller ve bunlardan
olusturulmus iliskiler, Geodezide heniiz ayn1 100 yil 6ncesi oldugu yerde dur-
maktadir.

Fakat yavas yavas bir ¢ok yeni yontemler degisim cizgisinde yle bir de-
receye geldiler ki Olgme Teknigi ve Geodezinin genel goriiniimiinde bir dev-
rimden sz agma olasihig1 dogdu. Boylari, yatay ve Zenit agilarini, Astronomik
gozlemleri ve Gravite degerlerini bir pota iginde toplamak ve kompleks bir ge-
nel scnucu amag edinerek galigmak artik basarilabiliyor. Geodezinin Genel
Matematik kavramlar: iizerine yerle;mesi ve gok kuvvetli kollarla bunun igi-
ne kok salmasi, Matematik Mantigin sonuglarindan yararlanmasina olanak ha-
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zirladi ve buradan da genel iliskilerin kurulusu gergeklesti. Bu sekilde bir *uz-
manlagma zorunlulugu” ortaya ¢ikarak, NEWTON ve LEIBNIiZ’deki *uni-
versal karakter”, yerini bugiinkii pratik ve teorik ¢alisma guruplarina birakt.

~ MARUSSI’nin Geodesia Intrinseca (i¢ Geodezi) iizerine, HOTINE’
nin ”Ug Bulutlu Geodezi” iizerine ve KRARUP’un ”Integrasyon Geodezisi”
lizerine galismalar1 yepyeni yollar agt1; eski iliskiler artik yeni bir goriiniim iginde
sunulmaya baslandi. HOTINE, toplu eseri ”Mathematical Geodesy” nin
(Washington, D.C. 1969) 6ns6ziinde, bu kitabiyia Geodeziyi yiizyillarca tu-
tuklu kéldxgl iki buutundan kurtarma denemesine giristigini soyliiyor. HO-
TINE’e gére, eger RICCI ve digerleri Diferansiyel Geometrinin alamni iig
hatta daha ¢ok sayida buut igine genisletselerdi KARL. FREIEDRICH GAUSS
kendini Modern Geodezi problemlerinin karsisinda bulabilirdi.

Gene de yeni dﬁsﬁﬂ¢elerin eskilerin yerini almasi uzunca zaman istiyor.
Yalmiz GAUSS degil, HELMERT, SCHREIBER ve H.BRUNS da zamanla-
r1 iginde biricik idiler. Zamaninda ¢ok az sayida kimselerin dagarciginda bulu-
nanlar, bugiin Geodezinin temel geregleri durumuna geldi[ Bunu yalniz bu
yézﬁ;un icinde deginilen yaymnlar bile yeterli sekilde tanitlayabilir. BAEYER
ve HELMERT tarafindan kurulmus Geodezi Enstitiisii bugiin Alman Geo-
dezi Komisyonu oldu. Komisyon 20 yilin-i¢inde, 180 i Doktora ve Habilitas-
yon tezi olmak iizere, yayinladifi 440 eseriyle, Alman Geodezisinin yarinina
giivenle ilerlemekte. Aym gorevi, gene 6viilmeye deger bir bigimde, 100 yildan
beri -JORDAN’dan GROSSMANN’a- Alman Ol¢meciler Birligi de (Deut-
scher Ve rein fiir Vermessungswesen), ”Zeitschrift fiir Vermessungswesen”
Dergisi aracihigs -ile yapageliyor.



