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ABSTRACT

“All the data collected for geodetic pﬁrposes'are the qnantitieelwhich,'

are all in the same three dimensional space and can't be proposed as to be

. étochastiéally independent. It is'meaningfull to consider these quantities

~as a whole. in three d1mensxons and to process with lntegrated systems So

/

the ttansformatlons (elther 1nterna1 or external) between natural and refe-

~ rence coordlnate systems can be performed w1th d1fferent1al equations

expressxng the relatlonshlps in three dlmen81onal space. The astrogeodetlc

trxangulatlon network must be set up dependlng on a common (curvilinear or . -

‘rectangular) coordlnate system. On the. other hand sampllngs (measurements) -

are carried out mostly in local systems. The transformations between the ‘
local and common three dxmen31onal coordlnate elements which are drawn frch*"
the same probab111ty space can be performed as a linear least square estima-
tion.’ Some observed - common coordlnate elements (astronomical coordinates etc.)
must be 1nc1uded in. the system, addltlonally, in order to locate and to

orlente the network,

In the c13331ca1 way, first an e111p301d is adopted (ellipsoid problemo,
then comes the -problem of the location and orientation of the network (datum
Problem), measurements are transformed from natural to corresponding reference
systems (reductlons) and consequently, the coordlnates are obtalned by'means

of the adjustment of the network.

In this study, these four steps g01ng after each other are connected and

so, a functlonal model- connectlng the internal and external ad;ustments 1s

deflned in"an lntegrated system alse including the reductions. The result 1s
an observatlon equation (in matrlx foruo for horizontal dlrectlons, zenlth <

dlstances and slope_dlstances each’ having seventeen parameters.

35 .




1. GIR1S

" g boyutta konum belirleme problemi, klasik olarak, birbirinden ayr1
iki grupta ele alinmir: Bir referams yiizeyi tizerinde iki boyutlu konum (yatay '
kbnttol) ve noktanin bu yﬁzeye'olan geometrik ya da potansiyel farkix}rg1
olarak ifade edilmig uzaklipy (diigey kontrol). Zaman dérdiincii boyut olarak

- g8zardi edildiginde, jeodezik konum belirlemede bilgi saglayan tiim geomet- -
‘rik ve fiziksel Slgiiler aymi #ig boyutlu uzaydan Srneklenen ve stokastik ola-
rak bag1m31211§1 iddia edilemeyen rasgele degigken dizileridir. Bu nedenle
bu 61§ﬁierin,~bﬁtﬂn1e§ik sistemlerde hep birlikte iglenmesi daha anlamli
olacaktair. '

Diger bilimlerde de oldugu gibi, 3eodez1de f121kse1 gevreyi (dogal mo-
del, fiziksel model) tems11 etmek iizere bir model gevre (diiglinsel model,

" referans model) tasarlanir. Doganmin karma§1k1121ndan Stiirti fiziksel modelde
iglem yapmak giigtiir, oysa referans model zaten fiziksel modeli temsil etmek
tizere birtakim matématikgel formiilasyonla ifade edilmigtir. Yapilan 8lgiiler
referans modelde iglenir ve soﬁuglarlnyanalizi ile fiziksel modele gire
olan qeligkilef ortaya konarak, modelin fonksiyonel ve stokastik bilégenleri'
giderek gelistirilereklfiziksel gevre ile uyumlu bir referans qodel elde

edilpig,'bﬁylece,doganln Szellikleri ortaya konmug olur, g -

2. KOORDINAT SISTEMLER1

* Jeodezik konum belirleme problemine. bu agldan'yaklasxldlglnda, koofdinat
sistemlerini, dogal koordinat sistemleri ve bunlari temsil eden mo&eller '
olarak referans koordinat slstemler1 b191m1nde ele almak uygun olur. 1iki
gergek diinyada yer alxr, elemanlari gogunlukla 8lclilebilir ve komplekstir.

) Ik1nc151 ise soyuttur, matematiksel olarak ifade edilebilir.

Ug boyutta ‘yere bagli Jeodez1k koordlnat sistemleri Tablo-l de gdstertl-
mektedir. . )

Dogal ve refefanSvsisteilerin kendi iglerindeki ddniigiimler kapali fonksi-
-yonlarla beceri}ebilirlér, ancak bdylesi egitlikler her zaman basit ve V
agik degildir. Bunuh yerine dogrusalla§t1r11m1§ doniiglimler ve gerekli do-
niigim matrisleri olarak da bir sistemdeki koordinat elemanlarxnxn dlger
sistemdeki koordinat elemanlarina _gdre gradyentlerinden olugan Jacoblan lar

kullanilir. Benzer gekilde, birbirine yakin olarak konumlanmig dogal ve

A
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_ Koordinat Sistemi . Elemanlari Orijini
Dfx (x;,y5, 2z )f Yeryuvariy ort. agirlik mer.
ORTAK s : T -
Chy 0,907
EGRT . 7 "
o ’ (A, 0, H )i
DOGAL - — % % ¥ T
. DiK (e, mn), i i' nci nokta
YEREL v T <
KUTUPSAL | (o, B, 2);.
piK - Cu, v, w )§ ’ Yerin'§tandart gravite alani
ORTAK merkezi
(A dyu)dt
; » ¥ i Yerin standart gravite alan1
: T merkezi
EGR1 '-(A)" ¢, h )i
T -
: (2, ¢, H )i
REFERANS S
pik (ey;mn )g. i' nci nokta
YEREL : ] ’
’ T
KUTUPSAL (a, B, 2 )ij "

Tablo : 1 Koordinat Sistemleri.
referans sistemlerin birbirine doniglimi ¢ boyutta benzerlik déniigiimleri
ile yapilabilir., Birbirine kargilik gelen dogal ve referans sistemlerin
yak1n,k6numlagmalar1n1n sonucu olarak, sadece birinci derece terimlerle
yetinilerek dogrusal danﬁgﬁmler kullanilabilir., Degigik kbordinat‘Sistem-

leri aras1ndak1 douhgﬁmler Tablo-2 de gdster11m1§t1r (Term1n01031. 19,
14/ ,/7] dedir).

Tablo : 2 Koordinat sistemleri arasinda déniigiimler.
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2, E;, D ve n doniigtim matrislerinden herhangi biri belli oldugunda, zin-

1
cir kurali uygulanarak digerleri tiiretilebilir. /5/, /9/. :
T R .
o ) , : (1
@ =0Q; (I+E)) Q;-I | _ » ;
_ o * T . o ) 2)
E; = Q; (I+2 ) Q-1 “ - . (2)
=¥ T n ‘ : - B ’ 3) -
E; =S; (D) Ry=I . = ' i
4T o - » ®
D, = R, (IfE-i) $;-1 : v :
* * , .
E. = A:, L. (I+I,) MY, A, .-I - (5)
i Tij ijts it i iy . .
P T ) o .
M, =M., A,. (I+E,) A;, L,.-I - : (6) .
i ij ij 17 Uiy 1] .

3. FONKSTYONEL MODEL

AstrOJeodezxk aglarln kurulma31nda, a11§11age1m1§ y&ntemde §u adimlar
“izlenir. -
a. Referans elipsoidin belirlénmesi‘(Elipsoid Problemi)

b Baglanglg noktasinin koordinatlarinin ve ikinci bir noktaya olan azimu-

tun (dis parametrelerln) belirlenmesi, (Datum Problemi) = .

c. Dogal 81stem1erde yapilan 8lgiilerin indirgeme e§1t11k1er1 ile refetans

sisteme donu§turu1me31, (Indxrgeme)

T od. Ind1rgenm1§ Slgiilerin en.kuguk kareler dengelemesi, agln butun noktala-

rinin koordinatlarinin bellrlenme51, (Dengeleme) - A

e. Arzu edilirse, ag1n §ek11 korunarak 11k iki ad1mdak1 parametrelerln

yenlden bellrlenme31.

Bu makalede yukar1dak1 klas1k yaklagimin ilk dért adim b1r1e§t1r11erek
‘ug boyutta gdzlem denklemler1 tiim adimlatrdaki parametreletln fonkslyonu

olarak lfade edilmigtir.
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3.1, KOORDINATLARIN DEGISIMI

Ug boyutlu Bklidfuzayinda iki noktayi birlestiren dogru boyunca vek-
vtorel egrxllk s1firdir. Bu nedenle bdylesi bir dogru pargasi bir jeodezik
egrldlr ve gozlem denklemlerlnln ¢ikarilmasinda kullanllablllr. Bu dogru ‘

- pargasi aymi zamanda : ’ ) - ’

(N, +h)) Cos ¢ Sln a.j = sabit ) . - AD -

bxgxmlndek1 61a1rout denklem1n1 de saglar 11/

~Yerel kutupsal\koprdlnatlar ele alinirsa :

a (X, , é. , h. , A, , o, ,‘hi)

Q.. =

1] T3 h| i 74

Bij=s ()‘j > ¢j > hj E )‘i 2 ¢1’. s hi) -

Qij =2 (xj , ¢j , hj s A; s 65 5 b)) o o . (8

e

: Taylor~seii¢a§1n1m1 ile dogrusallagtirilirsa :

=l +c. &, 0 - 9
%5 T %5 T M 2R i

Burada

T
(a,B,Z)ij
oT
= (ajB’g‘)iJ
©8).. = (8h.,60,,0h,,80,,60. ,6n,) "
Fij §2005000520045004,005)
Ci} = elemanlari, gij nin elemanlarinin §gij nin elemanlarina gdre grad-
yentlerinden olugan doniigiim matrisidir.

“C' nin eléﬁaﬁlar1 (8) esitliklerinin klsmi'tﬁrevlemeleri ile elde edilir,

(9) egitliklerinin ‘sol tarafi drneklenen rasgele degigkenlerin umut deger-

leridir. Bu buyuklukler dogal 51stem1erde gozlenmigtir ve- hatas1z bite: ol—k

‘salar 9 e§1t11k1er1nde kullan11ab1lme1er1 i¢in 11g111 referans 51steme

dbnugturulmelldlrler Bagka bir deylgle bu dlgulmu§ buyuklukler (8) e§it—
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~liklerinin geregi olan fonksiyonel modelle ( ddlayls1yla,tﬁretiiecek olan
C' matrisi ile ) uyumlu olmalidir. Bu nedenle Slgiilerin yapildigi dogal
-sistem ve fonksiyonel modelin kurulacagi referans sistem gzdniine alinarak

bir indirgeme modeli gelistirilir. Indirgeme miktarlari an' vektdriinde

toplanirsa (9) egitlikleri gu bigimi alir : _ =

* ) - . 0o -

a.. + dr =aq,, +C!. 6., - - (10)
i Tagy i ij =ij i -

Aslinda dr, de gaziem dogrusunun iki u¢ noktasinin, yani bilinmeyen
R | ‘

parametrelerin fonksiyonudur. Baglangigta tam olarak bilinemez. Taylor seri

aginin ile :

ar  =dr° +c". 8., : (11)
—a.. Q.. 1] 1]
i) 1]

(11), (10) da yerine konursa :

. , A
a.. +dar® +Cl, 8. =a.%2+cC!, .. (12)
1] aij ij ij ij ij ij

~

Uc boyutta indirgeme modeli- g6zdniine alinirsa artik :
= : . T ..
5§ij = (sxj,s¢j,5hj,sxi,cai,chi,sAi,a¢i) dir.

(12) egitliklerinin birincisinde &zel bir durum sz konusudur. Eger 5lgiil-

miis dogrultu rij ve ybneltme bilinmeyeni ti gdzbniine alinirsa ¢

o5 = T3 + ot ‘ . o (13)

(12) de yerine konursa

T +¢.01,0,00T +ar® +c'. 6. =a° +C!. 8., (14)
a.. i k Q.. ij ij  =ij ij —1ij
ij BN
burada
¥ o . . .
Lu = (r,B,!L_)ij gozlenmig koordinat elemanlarinin umut ‘degerleri vektd-
1j o -~
rlidiir, '
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Olgiilere dengeleme ile getirilecek diizeltmeler ele alinirsa :

o

Lty o+ t;1,0,07 + ar®  +cy. 8. =al. +Cl A, (15)

ij ij E aij J J 3 1] 1]
burada :
L.. = (L ‘ L L )T gbzlem vektdrii
=ij r ’ TR¥> ¥ ’
v'o= (v, v, v'.)T  diizeltmelerdir
“a.. r > TR¥* g% ) .

1]
Yatay gdzlem grubundaki yaklagik ytneltme bilinmeyeni ;

-t .. ) .
t = [ ]1J : - (16)
i s. :
i
Si ¢ dogrultu sayisi
ve
o . : ’

t., = t, + 8t. dir. ) (17)

i i i . .
.(15) yeniden diizenlenirse : '
Y= -+ C..8h.. -6t.(1,0,00T ' : (18)

.. =a, . ij=ij it . i

i 1]

burada
. <

-2..=a%. -L  -drl. -t (1,0,0)° ve

ij ij o, . ij i

ij -
= \] - "

Cij (C C )ij

(18) egitlikleri, dolayli &lgiiler dengelemésine esas olan dﬁzeltmevdehk—
‘lemlerdir. Ancak her yatay gbzlem grubu igin ySneltme bilinmeyeni bu gruba
ait agirlik matrisinin degistirilmesi ile elemine édilebilir./1/.

Yatay gbzlem grubuna ait diizeltmeler :

L] v
v . v [ A —
r, ? ‘'r.1 § VS
1 N ‘ RS
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PLe=ml I e a9

P; ee P!
P. = P! - ’ . - (20)
i i ‘T s R :
e P e

kullanilirsa, yeni bir ek diizeltme denklemi eklenmésine veya Ci; kéﬁsayx-
larimin degigmesine gerek kalmaksizin ySneltme bilinmeyeni elemine edilmig
olur. ‘

Bu yeni agirlik matrisi ile kullanilan diizeltme dehklemleri :

)

v, = —&a.. + Cij §3ij i=1 ..i.00eeee . '(21)
- 1] j=1 . o <

astrojeodezik ap dengelemesinin fonksiyonel modelini olugturur.

3.2. GUZLEM DENKLEMt

Wo Vd

\g

CSEKIL : 1
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Yalnizca referans koordinatlar ele alindipinda, bir P, noktasi igin bir

(X,¢,h)g,yéklaslk koordinat takimi segmekle,(e,m,n)o yerel dik koordinat
. Lo \ 0 . . . . v

sistemi, (u,v,w) ortak dik koordinat sistemine gire tanimlanmig olur,

- Bu noktadaki Slgiilerin dengelemeye girmesi ile de aj, uzayda bu noktaya
gbre konumlanmig ve ySnleomig olur. Ayni gey difer noktalar (Pj ,.Pk.....)
igin'&e gegerlidir, Bagka bir deyigle dengelemeye giren Slgiiler, ayri ayri
referans koordinat sistemlerine (v, v;

i .
t¢ déngeleme ile, her nokta igin segilen yaklagik koordimatlar homojen bir

» Voo i=1 ........ n) aittirler.

referans sisteme (uo > Vo s wo) d6nﬁ§tﬁrﬁ1ﬁr1§r. I¢ dengelemenin paramet-
lteleri lj s ¢j,’ hf R Ai R ¢i . hi , a ve f dir. Daha sonra bu ortak sis-
tem, benzerlik ddniigiimii ile istenen diger bir ortak sisteme ddniigtiiriiliir.
Bu doniistim tici dontklik, tgii kayiklik- ve biri de Slek olmak iizere yedi

parametre igerir ve dig dengeleme olarak adlandirilir, /17/.

Bu. kavram gdyle de gdsterilebilir.

O o ' :
[+]

e 2 0., * Sa,. + 22
9i3 = 935 * Gy * Gey. - (22)

/

Diizeltme denklemlerinin tiiretilecegi gbzlem denklemlerinin kurulmasinda,

ag dengelemesinin s8zii edilen ii¢ adiminin birlegtirilmesinde (elipsoid ve

datum-ptoblemleri,‘indirgemeler) (=biitiinlegik i¢ ve dig dengeleme) bu pren-

sipten yararlanilabilir. ) .

3.2.1. INDIRGEME MODEL!
Bir P, noktasiﬁxn.homojen referans sistemindeki konum vektdrd

Y, = (v} R ST @y
ile dogal koordinat'éistemindeki konum vektdrii

X, = (X,1,D] - | e
afas;ndaki fark vektdrii :

8, = (X-u, Yov, 720} = (8K,87,62)] dir, ’ : (25)
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Buvektdriin referans ortak egri koordinatlara gdre gradyenﬁleri ele alinir-
sa [4/.

ra(sx) a(sX) a(ax)'

oy, 99,  oh, |
56D 26D 2D | =aQ s, : C o (28)
B, 30, 3h : o

3(82) (8z) . (82)
3, . 3¢,  Bh

(3) , (1) de yerine konursa gu egitlik elde edilir :

*T
h=Q

e T 1 ' E @7 -
s; (I / D,) R; Q; - )
Sag taraf Taylor seriaginimi yardimiyla dogrusallagtirilirsa ;

T o _ T o ., T T T
.Q; S; = (8Q; Q; *+Q; 55% R; Q; +Q; S

T, yoT
PR Sy 29

elde edilir. (3) kullanilarak : -
T . _ , T T T . '
8Q; 8; = (8Q;0; + Qg E; Q)Q; 5, ) (29

elde edilir. Bu egitlik agagidaki gekilde yeniden yazilabilir :

T _ AT ' R
2Q; s, = Qi B, S, - g (30
Buradan ;
o =ql B, Q. | ‘ ' (31)
: i1t ) :

Egitlikteki Bi‘métrisi-
B, = Q. 8Q° + E, : (32)
i i i i .

olmaladir.

b



Burada :

B ¢ - -(Ai"f)\i) Sin Qi (Ai-)\i) Cos <I>i
T ‘ .
Q| ) sine 0 RN @2
--(Ai-xvi)_Cos o,  —(0.-4) 0 |

El matrisi ise, dogal ve referans dik koordingt sistemleri arasindaki
behzerlik doniiglimiinde Taylor seri acinimi ile dogrusallagtirma ve belli

v

trigonometrik yaklagimlarla gu gekilde ifade edilebilir :

n m
E = |-%a A._ €e ‘ - ‘ . | (34)
€ =€ A
“m e
- i .
e i /
¢Ei:'mm£l{; boylesi doniiklikkler yerine &lglilebilen biiyliklikler cinsinden de
ifade edilebilir, (5) 'egitliklerinin sag tarafi
I o |
E=A L (+M M-A-TI : ' (35
,‘T‘ayiorr. qét{i aélnlm yardimiyla dogrusallagtirilirsa
"g_A L(M <SL+M ASAT L+I[)MAV : (36)
gy Eonipeios oy . B N
Gerekli matris iglemleri yapildiginda gu sonuca ulagilir : .
: P gt Tk - : , 1
i s * *
* * 3(88") 1 { . JC
v ; ~§2,:- . [Ga e Cot B- - [68 Sin a + ——sa—Cos‘ afl
T 2 6 | s* * 3 (88 )si
CEo= ([Tﬂ! i ( B )Cot B] o gE ' {56 Cos o -_—-(—ge—)sm ﬂ.
: . a )
: * ;»:"a~-~6§:*= L o
[~'68 Sin o - (32 )CQS et] [ 68 Coset+3 (66 )anaJ —E—é
(37)
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(37) ve (33), (32) de yerine konursa B Blgﬁleﬁilir elemanlarla ifade edile-

bilir : : :
i A - [w-Q Cot B] ] [ﬁ Sin a +‘v Cos u]‘

B = [-W + v Cot B] . A _ [u Cos o + v Siu.c] (38)
[-u Sin a - v Cos a] [-u Cosq+\) éin u] , 4

Burada /4/ , /5/

..

<
[}

\(a*-a) - (A-2) Sin ¢ + [(A—A) Cos ¢ Cos a - (¢-¢) Sin a] Cot B

=
[}

(8'-8) + (A-A) Cos ¢ Sin a + (6=9) Cos-a - (39)
. . .
v = Eiﬁsgél + (A-1) Cos ¢ Cos o - (®-¢) Sin a

veya

*
= a -a)

v 3B

Sin? B + (A=-1) Cos ¢ Cos a - (9-9) Sip .1

Arzu edilirse bu biiyiikliikler bagka bir bigimde de ifade edilebilir. Dogal
:ve~referans ortak dik koordinat sistemleri arasindaki benzerlik d8niigiimiinde,

yeterli yaklagimlarla, danﬁgﬁm matrisi Q gu gekilde verilebilir.

A W -
W v »
‘Q = |-u, A 0, ; ’ : , (40)
Wy et : A . ’ - ~

burada ¢ w ldr ilgili eksen etrafindaki déniikliklerdir, A ise &lcek faktd-
riinlin birimden olan farkidir. Bu durumda :

™~
/

¥ -Sina CotB  -Cosa Cot8 1| [ sim CosA 0 | 'S

uil = Cosa -Sina 0 =Sing CosA> Sin¢ SinX Cos¢- w,
1v —Sina . Cosa . 0 ‘Cos¢ Cosx Cos}‘sinl Sin§ 'mw

é§itligi gegerliéir.A/Q/. o . (41)
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Ag;kga goriildiigi gibi (38) egitliklerinden elde edilen B, matrisi dig den-
gelene paranetrelerlnl kontrol altinda tutmaktadir. Bu nedenle iig boyutta,
datum patametreler1n1 ve Lndlrggmelerx de igeren bir fonksiyonel model igin - .~
(8) egitliklerinin tﬁtetllmesxnde kullan113b111r. Dlget ‘bir deyigle, B mat-
risleri agin her noktasxnda‘datum ve' 1nd1rgeme problemletlnl‘kontrol a1t1n—
da tutacak zorlayici kobullarx (constraint) saglarlar. Uyleysé (39) egit-
11k1er1, .jeodezik egriyi parametreler cinsinden ifade etmek 1g1n kullanila-
: cak ‘fonksiyonel modelin temelini olugturur.

(39) dan :

.

a,. = ’* ,-(A -, ) Sin L +[(A =\, ) Cos ¢ Cos a, —(0 -¢ ) 81n o, J]Cot Bij-Y

* ‘ v . 3 .
Bij's Bij - (Ai—li) Cos ¢; Sin aij* (¢i—¢i)’Cos uij - Pi , (42)
ve

A SR N,
35 = (%) By F M

elde edilir,

tdealde, s85zii edilen hombjen referens sistemi (uo,vo,wo)-ile dogal sistem
(X,Y,2) nin dzdeg olmalari istenir. Buida her iki sistemin eksenlerinin

" birbirine paralel ve Blgek faktdrlntin birim olmasimi gerektirir. Bu ancak
2 nmn s1fir olmasi ile mimkiindlir. 2 matrisinin si1fir olabilmesi 191n (31)
e§1t113inden de goriildligi gibi apin tlim noktalarinda B. matrlslerlnln sifir
olmasi gerek1r. Eger (a B 1) fonks1yon1ar1 B matr1sler1nden elde edilirse
diget bir dey1§1e, dlgulen (u B L )bbyuklﬁklerlnln referans sistemdeki
kat;zlxhl&r; olan (a 8 2) ye indirgemelerinde dr i indirgeme vektdriiniin
ele!lularx Bi matrislerinden tiiretilirse, B matrislerinin sifir yapilmasi
ile. mdirgeuenm yanisxta dogal ve referans slstemlerln Szdeg olmalan da

saglanmig oj.;u:. A } ‘e

B, nin sifir olmasi igin, (32) egitliginden :

Q; Q] = - B, | 43)
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veya (38) egitligi kullanilarak :

Y=y = \)A=0 ‘ o v (44)

Su v w ' . T : - ’ ‘:‘
' eéitiiklerinin de saglanmis olacagi (41) de gorilmektedir,

(44) , (42) de yerine kondupunda agapidaki egitlikler/elde edilir,

2 * ’ . . . . )
. oo = .~A.) Sin ¢.+ =, . .. =(3.-¢.)Si o o
aiJ = alJ (A1 kl) Sin ¢1 [(A1 Al)Cgs ¢1 Fés alj (91 ¢1)S1n GIJ] Cot 811

. ;
,Bij = Bij + (Ai-xi) Cos ¢i Sin aij + (@i-¢i) Cos aij

v : : : ’ 45
zij = 213‘_ : S A (45)

Bu egitlikler, (10) egitlikleri ile aymidir :

® . -

a.. =a.. +dr .. ~ o © (46)
1] 1] —oe1] ) ’ . R
Burada ; :
@ Oyub5hi2 0,0 ,8,5)]
T _ : ‘ : s
_ij = (Q,B;Z)ij = .B (Aj’§j9hj9xi:¢i,hita:f) ; . (47)
2 ()\i’d’j’hj’«)\i"bi’hi’a"f).‘
* » e R 5 I R
%3 = (o ,B8 ,2')ij‘ - gdzlem vektdrii - 7 (48)
‘ =(A.-).)Sing.+ .=, P ..~($.~¢.)Sina.; . P
' (A1 }1)S1n¢1 BA} Al)Cos¢ICosq1J (Ql ¢1)Sln613] c°t811‘
~ T - ) ) R
qraij-(drafdrs’drz)ij .(Ai )\i)Cosq;iSlnaijf(cPi ¢i)Coscij

[ N

(49)




(o4

dr- ..
=aij
vektdr.

(9) egitlikleri (11) ile birlikte (46) da yerine kon

‘ve,

et

ve

8y :/7(615;6¢j,Ghj,sxi,6¢i,6hi,sa,6f,§A°,6¢°,6h°,

. .
a.. + ar’. .-+ c"
“ij i

Ipi‘
%
Q.
[

Q

i

Q{Qr
Q

@
@
+h
@
>

[N

@
™
Q2
1)
Q
w0
[+>]
™

|
|
|
|

Q
e
Q
n
Q
+h
@
>

=
oS
@
»
(oo 28
o
(>
zﬁ

I
|
|
|
|

S
>
Q

o
@
™
h
@

[}

: gdzlem vektdrimi (45) ile olugtﬁrulan referans modele indirgeyen

Gee, Seh, 8e,8A, Gni,ﬂ

£)7T
i

(51)




wa }

$EKIL : 2
gij =-Qi(gj.gi) = Q-i élJiJ : ’ : . (52)
;= Q@Y = ey | ,. 53

Dengeleme ile gij elde edilecektir. Bu nedenle :
(54)

bigiminde ele alinabilir. Burada ;

gij : Homojen referans,sistemdeki vektdr.
\ i
gij : Diger bir referans (veya doZal) sistemdeki vekt8r.

Sei. : gij vektdriinii, noktalarin bigimini koruyarak (iig boyutta benzegim

ddniigiimii) gij vektdriine doniigtliren fark vektdrildir.
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B R T T
\ L
.

{52) nin tiirevlienmesi ile :

o degy = Aoy (U - U + Qg (U - Ay | | S

13

“Bu egltllkte bulunmasi getek11 fonks1yone1 parametreler durulan ve bakilan

noktaya ait d¢ boyutlu koordinatlarin degigimidir. (6- parametre) Fakat (54)

e§1t1131 su bicimde diigiiniilirse :

T TR TR (56)
(55) egitligi d'e iki parga halinde dﬁ§ﬁnﬁ1ebilir.
d'—gij = Q§1; + QQ?J e ‘ ' ) ‘ | (5 7)'
bﬁrada :

nggij-'i: Yak;aglk koordinatlara bagli olarak konumlanip ydnlenmig heferdjeﬁ

referans sistemleri ortak bir homojen referans .sisteme donilgtiiren
diferansiyél'vektﬁr.»§§ij'fark:vektarﬁnﬁ yansitir. Alt:i fonksiyonel

parametresi vardir ve agin i¢ geklini saglar.

: HomOJen referans 51stemdek1 agl dlger bir referans (veya dogal)

o
g
[T

-sisteme doniigtiiren dlferansxyel vektbr., Uc¢ boyutta benzerlik*dﬁnﬁ-‘i
glmiiniin gerektirdigi yedi parametresi vardir. Eger elipsoid paramegﬁ.k

releri de degigken olarak alinirsa toplam dokuz parametre olacaktir.

(57) we (55) birlikte digliniiliirse ;

- - @ ) @
deg; = dQ; &0;; + Q (W, - Uy
& o @ S
o 8Q, 4, + Q,(dU; - dU)) ) (58)
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\ . : 3
3.2.2.1. KONUMAPARAMETRELEkl ILE 1LGILT TERIMLER ( 1C DENGELEME TERIMLER! ).

.

a.. ve e.., arasindaki . . ' -
=i S . : . :

Baglntlsliele alinirsa (bkz. Tablo-1)

- - o @ : - l‘
AT 1L, _d_g@. ="dq@ .. + Q. (,dgc.)- 41_1@) , (59
ij "ij Tij i iy i ¥ i’

Parametre vektdri :

) ..- .
QIJ - (6)‘j,6¢j95hj’6)‘ia6¢i,6hi)

big¢iminde yeniden yazxilrsa; §u-g§itlik1er yazilabilir :

v @. T AR ) 7. : . , . ‘
.d_L_]J. =‘Qj s,j a_i gt_xi‘- Q; S, &y . (60)
3Q, 3Q,
=-—1- 1
0 Sin¢SA ~Cos¢SA |~
dQ?: -sincbaxf' 0 =8¢ | Q. e ..(61) .
- Cos¢Sr “§¢ 0 ' .
® ©@ 1@ . oo ' " /
dQ; =KQ; = QK : v v (62) "

(62) ve (60), (59) da yerine konursa :

T o _ 10 T, T o S S

elde edilir.
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Parametréleri Kima;risindgn ayirabilmek amaciyla :

-

0 Sin¢dx  Cosé

S

0

Av.,

e

@ . e
K AU.. = |=-Sin¢6A 0 -8¢
13
Cos¢pSA 8¢ . 0
B Avij Sln¢i - Aw Co$¢i
= —Auij S1n¢i
| : Auij Cos¢i
G.. denirs
1]
éD M..="G,. § o
Wi5 = G35 94

Yerine konursa

[‘Qi €13

_ : T . T '
da;, = M,. A, [Qi Q; Sj_ﬁlj (s; +Q; 6, gi]

elde edilir. -

3.2.2.2. DATUM VE ELIPSOID PARAMETRELER! 1LE 1LGIL! TERIMLER

(DIS DENGELEME TERIMLER?)

‘ ® @ 2
de;, = Aj, Ly do,. = dQ; AU, + (d_uj

=ij Tij Tij =)

KONUM VEKTORO U NUN DIFERANSIYELLER

-

Bir‘Pi noktas1 igin ii¢ boyutta benzegim egitligi olarak /3 s£.8/

Uy =3 s e (1) U

‘yazilabilir.

@

1

53

ij-

Au...’
ij}

®7‘
- ggi )

S¢.

éh,
1

i

T e
+ - s,
SAi Qi Qj Sj §kj S1 SA ]

s,
i

(64)

(63)

(66)



W\

Bu egitlik agagl.daki sekilde dggrusallagnnlabilix;. -

’ (67),vl E

su, =u°™ + apu., +QU. = U - U,
i = i N e T
ve su gekilde yazilabilir :
S R : . '
W, =U +A‘yi+Uir‘Qu o (68),7
. : )
burada :
orj _ T
g : (u,v,w) orijin
T . §
24 = (uav9w)i
R . T
Ly T (mu’wv’ww?
- ve
0 -w. V.
i i .
U, = w, 0 -u
1 1 1
-v. u, 0
i i
Benzer olarak : : '
de..=Ae.. +E.. g (69)
—ij =ij ij e,
egitligi yaillabilir. Burada :
- T -
eij ~ (mmyy . ;
L T
Eei - (ee’sm’en)i =
ve - !
0 “n.. m,. £
ij ij
E., = n.. 0 -e..
1] 1] 1]
-m, e ]

ij ij

54




Diger taraftan, Sekil-2 den :

Qoi =7Q° (gi = Qo) , v } . : (70) )
Buradan : -

=u- T . j
U; =4, * Qo,Eoi : ' (71X

elde edilir. (69), ggoi i¢in (71) de yerine konursa :

_ T T -
Wy = U, * 40, g5 * Qg (Begy *Eoy ) 2

elde edilir.

—_—

B5y1éce dUi igin (68) ve (72) dezgasterilen ve parametreleri farkli olan
iki ayri egitlik elde edildi. Qgij'nin elde edilmesinde segilen parametre-

lere bagli olarak bu iki egitlikten biri kullamilir.

KOORDINAT VEKTURO ( §a. ) NIN DATUM VE EL1PSO1D PARAMETRELERINE GURE DE&ISIM!I

égi ve éli arasindaki bag1nt1Je1e allnd1g1nda’ : '

=0T )
U, =0Q; 5; &, - : | (73)

ve elipsoid parametreleri ile birlikte :
_ AT T : N
U, =Q; S, &, + Q] F, of (74)

burada

o

= |_M .
_Fy o5 Sirzd 0
0 N
' a
ve
T ;
8f = (8f , &Sa) dur...
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(68) ve (74) birbirine egitlenirsé :

oF s, 6x. + QF F. 8f =0 4 AU, + U,
1 i 71 1 h -1 1 ~u
Buradan :

T orf T T .

= + [ s - . . .

8y =R, Q [ig o PR Eu] Ry Q; @ F; of
s, = R} Q. [U°r3 + AU, + U, ] - RUE, &f
-1 1 1 - -1 1—u i 1 1

elde edilir. Katsayilar bir matriste toplanirsa ;

8A, = Jx
Burada

orj orj orj Sf § T
Xx=(p L v, e, Uy By a0y 85 i-x ’-33 )

Ayﬁl sey (72) ve (74) egitlenerek ve u

T ‘ T T

5.

(75)

(76)

an

i¢in (50) a11narak da yapilabilir.

T o
. = +E
Qi Si Qéi * Qi F1 &f Qo Sq élo * Qo So of f o -01+Q (Ae°1 oi Eeo )
N (78) -
yeniden yazilirsa : .
A, =R Q. Q° [ s &0 +qQ 6Q e .+he . +E +(R} Q; Q F_-R; F,)4f
i i i “o o —o o o “oi -~oi oi Eeo

terimi incelenirse

Buradakl Q GQ e i Eoi Eeo :
(—Sin¢ m ., S8\ +Cosé n . 8x] [-n.
N ool o o oi "o oi
Q GQT e +' E € = Sing¢ SA +n S + n. .
o ‘o ~oi oi <eo o i *%o oi o oi.
- . + . 8 -m .
L Cos¢, ®oi éxo B 9% 11 Poi-

56

€
mo

eo

e -
eo

(79)

m..
o1 no

e . ¢
o1 no




I B
¢

= ,‘eeo * 6¢6)_noi

= N “+
Py €eo 6¢o
qo' = T Coscp° 6Ao
r = - Sin¢_6A
o - no o o
ve
P =(P,q,r )T | vektdrii ile
=0 o’ "0* "o ]
) : g ¢
Q 6Q e.+E . e =E_.P
0 .o . ~oi oi "eo oi *o

oldugu gdriiliir. Yerine konursa

_ T T L T T T N
9; =R 4 Q [So 8, *E; B +”A§.'oi} *(RjQ; Q F, - Ry Fy)ef (83)

~ elde edilir.

Katsayilar bir matriste toplamirsa :

9;=0y
B ~N
burada ‘; '
) - 6f Sa \T
y= (‘S\AO’GCPO’G-hO’pO’qO’rO’ _i-_? s T4 )

\

Art1k'§gij terimi elde edilebili:-:
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- i + (¢ -
(Eeo * §¢O) in : (EEO' QQS¢0 6>‘o) €oi

(sqo - Sm¢o GAO) moe= e - gos¢o 6Ao) n

- (eno f81n¢° GAo) eoi

1

oi

(80)

~ (81)

(82)

(84)

(85)



DIS PARAMETRE VEKTURO OLARAK x ALINDIGINDA gé%}

]

gyj ve»c_]l_Ji igin (68) egitligi kullanildiginda ve elipsoid parametreleri de

ele alindiginda : . . -

T @ _ Q@ ' [ orj, ..~ orj ] T
Ay Lyg degy = dOp AU gwQ; [UHAUHU, 0 000,00, 0y, Qg Qg By
(86) -
in igin ise (62) egitlipi kullanmilabilir :
T 2

A.. L.. da.. T
1] -1] —1)

= -oF %A . o

@ @ ' : ' :
Burada K (81,8¢,5h) ye dayalidir. (40) egitligi yerine kondugunda :

T @ T @ , T _
Ajs Lyj ey -0 Gy 8y + Qg My A+ Qp (U5Updw, + €Q; Qy FyoFy) OF

8x; koordinat vektdriinii datum ve elipsoid parametrelerine gore degisimidir.

(77) "den egiti yerine konursa ;

T @_ 1 ‘ T
13 Lij 99557 "9 Gy Jx + Qg AUy A+ Qy (UmUpdw, + Qg Qg F, - Fy)EE
- : Nl _

Bir T matrisinde toplanirsa

(88)
T @ T
Aig Pig %5 7T % Cag X Ty x
N N ’ .
dags = Mp; A3 Q65 I+ T X | B

elde edilir.
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DIS PARAMETRE VEKTURO OLARAK-y ALINDIGINDA d_e?j

\

Bu kez. dU ve’dU igin (72) e§1t11g1 kullanildiginda ve yine e11p501d pa-

rametreler1 de ele alind1g1nda :

T ~’®_'® I AT ‘ ' -
Apy Lyg oy T 9 Mgyt Qi[ W+, g5 +Q, (Bey; +Egy £
T ‘
; ~dU, - Qe - Q (8 y; * Eox —eo)] Qg Q F - Fi? of.
(90)
@ R S iy gial e
in Qyij igin ayni iglemler (62) ve (64) egitlikleri ile uygulanirsa :
T, ®_ T = @ T ' '
By Ly deg. = - Q Gy 840y Q) {:Q on éog Eoj eo & &oj
-Q d¥e.-E.e -Ae.|+(Q Q F.-F.) st
o ‘o Jpi oi “eo Soi. SRS T i’ =
L ' oD
. (84) kullanilarak : ' Lo
‘T @ T T [ T
Bg Lyg 924557 Q6,503+ ¢ Q [ Q 9 &55 * Eoj Seo A %5
- Q_ dQ 301 €oo ~ Ae i ] +(Q. Q. F, - F,) &f
- (92)

(82) kullanilarak :

T @ T T o
i L ij qgij B -Qi Gij oy*Q; Q, [( o] .E )p (EOJ oi AJ +(Qi Qj Fj Fi)“a'j
SR e > 93y
AT R, DL T _ T ;
Aij by 9845779 Gij;OZ+Qi;[Qo'(on Eoi) R0 5 A}'+(Qi Q FyFp8E
_ ' ‘ (94)

AT 1. a2 =¥ G,. 0y + Q. QF (B .-E_)p_+ Q. AU,. A +(Q, QF F,-F,)8f
i Tii=ij i %15 7L T R Yo Tei B T N iy & TN Ty T

L e . - (95)
Katsayilar bir Dij‘matrisinde toplanirsa -
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elde edilir, -

KONUM -DATUM VE EL1PSO1D PARAMETRELERININ BIRLESTIRILMES?

(57) den ;
)
de.. = de.. + de
—=ij —1ij i
©} - @
Al L =aT, L. da,, + A%, L

.. L.. da.. =A.. L.. da.. o, L.. da,.
ij "ij —ij ij "ij —ij iy i —ij
ij Sy T Sy ~ ' 97)

(655 ve (96) yerine konursa, gdzlem denklemi olarak :

~

T T ' T ' T ]
= M.. A,. . Q. S. . - .+ Q. G..)8A, + (D.. - Q, G..0

dgij MlJ 513 [Ql QJ SJ QAJ (Sl Qr GlJ) i - (/13 Q1 1j )y
. : . (98)
elde edilir. Bir C' katsayilar matrisinde toplanirsa :
do.. = C'. 2.,
1] -] 1]
burada : . ‘ ‘4 . ‘ N

vy T T _ T _ote.. e
Qij MiJ. Aij [Qi. Qj sJ. 2 (si + Qi Gij) s {Dij Qi Gij ) dir.
SONUC

Yeryuvarinin biiyiikléigli, bigimi ve gekim alani ile ilgili bilgi tagiyan,sto-
- kostik anlamda da bagimsiz olduklari ileri sﬁrﬁlemeyén her tiirden biiyiik1iigiin

(Glgme ve‘gazlgmeleriﬁ) tek bir potada iglenmesi zorunlu oldugu kadar anlam—
11 da goriilmektedir. Bdylesi bir biitiinlesik sistemin gekirdegi iic. boyutta

astrojeodezik ag olacaktir. Bu galigmada klasik yersel 61gﬁ1ér'o}an'yatay
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dogfultularl, basucu,agllafl ve egik uzakliklar igin-herbirill7 parametre
iceren diizeltme denklemleri katsayilar matrisi elde edilmigtir. (Katsayl-
“larin agik egitlikleri/Sarbanoglu 1984/..de yer almaktadir.). Yakin bir

gelecekten itibaren ag deﬁgeleméleri uygulamalarinda ii¢ (hatta dért) bo-
yutlu fonksiyonel modellerin ve kolokasyon yaklagimi ile stokastik model-

lerin kullanilacagini ileri siirmek, pek de yanlig bir tahmin sayilmaz.

Bagucu agilari gimdiye kadar duyarli bicimde birikimi yapilmg bir Bléﬁ'
tiirli degildir. Ancak ii¢ boyutlu fonksiyonel modéllerde. yapilan sayisal uy-
gulamalar ; bagucu agilari olmadifinda (ilk iki denklem kﬁllanlldléxnda)
veya duyarllklarlnin-iyi olmadigi durumda bile ilk iki konum parametresinin
(enlem ve boylamin)bundan olumsuz etkllenmedlg1n1 duyarli bigimde ve iki
boyutlu déngelemelere ‘gbre daha anlamli elde ed11eb11d1g1n1 gostermekted1r.
“(yikseklik kontrollu ii¢ boyutta dengeleme). Bu da ii¢ boyutta dengelemenin,
bilyiik astrojeodezik ag dengelemeierinde hatihazirda bile uygun bir model
oldugunu gbstermektedlr. Uglincii boyut daha duyarl: elde. edllmek istendi-
‘ande, butﬁnleglk s1steme, nivelman ve gravite bdyukluklerlnln de dahil
edilmesi gerekmekted;r. Ayrlca, agin uzaydaki mutlak konumu daha serbest .
ve anlamll'saptanmak istendiginde, bﬁtﬁnlegik sisteme bu kez de goksel ve-
‘rllerlﬁ'(doppler p01nt p051t10n1ng, laser ranglng, vb.) dahil edilmesi ge-
rekeCektlr Ancak sistemin bu §ek11de gen1§1et11me31, ge11§m1§ bir stokastik .

modeli (kolokasyon) zorunlu kilacaktar.
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