BUTUNLE§IK JEODEZ1DE JEODEZI1K AGLARIN ROLU

Y.Mih.Yzb.Osman YANICOGLU

ProfesSér Sigl, bu firsattan yararlanarak kisa bir konugma yapmami ri-
ca ettidi zaman, biraz lrperti ile karigik biyik bir istekle kabul ettim .
Gelenekleriyle ¢ok geligmis ¢addag ¢aligmalari anlamli bir gekilde birles-
tiren Minih'in yetenekli jeodezi gurubu, esin kaynagi olacak kadar israrli
davranmaktadir. Uluslararasi dizeyde seckin uzmanlar ile diger disiplinler-
deki meslekdaglarimizin dahil oldugu dinleyiciler,ki bu arada hanimlarimizi
da unutmamak gerek, bliyik bir acgiklama bekler gériinmektedirler; fakat bdyle
bir ¢agriyi kim kargilayabilir ?

Yeryuvari geklinin, yeryuvari ylizeyi lizerindeki noktalarin konumlari-
nin ve olanakli olan tim jeodezik verilerin kombinasyonundan yararlanarak-
bu ¢ok Snemli - yeryu;arl gravite alaninin belirlenmesinin biitinlegik jeo-
dezi oldudu soylenebilir. Ingilizce PHYSICAL GEODESY ve Almanca ERDMESSUNG
olarak isimlendirilen yeryuvari geklinin ve onun gravite alaninin teorisi
olan yeryuvari Sl¢mesi, 25 yil kadar énce gegerli olan basit Slgmelerin ye-
terli olmamasindan dolayi, bazilarimiz tarafindan teorik anlamda ¢ekici bir
konu olmakla suglanmig, fakat akademik kugku pratik gergede tercih edilmig-

tir. Teori, Glgmenin OSnlinde olmusgtur.

Glinlimizde durum tamamen degigmektedir. Ozellikle yapay uydularin or -
taya ¢ikmasiyla, su anda ¢ok degdigik tiirde ve ¢ok biyik sayida jeodezik
verilere sahip bulunmaktayiz. Bu verilerin daima enuygun gekilde dagilma-
dida dogrudur, ama veri tirindeki yetersizligi diger bir veri tirid ile ta-
mamlamak olanadi vardir; bunlar birbirlerini kargilikli olarak tamamlarlar.
Sadece ve sadece okyanusdaki jeoidi veren uydu altimetresi buna iyi bir o6r-
nektir; onceki jeodezik yéntemlerin hemen hemen hepsi kara bdlgeleriyle si-

nirli oldudundan, okyanuslardaki jeoide kesinlikle gereksinmemiz vardir.

Simdi Sl¢me éne gegmigtir ve teorik jeodezi buna ulagmak ig¢in kéti
bir zaman araliginda bulunmaktadir. Teorik jeodezinin giinimiizdeki mevcut
gérevinin, zengin ve dedigik gérinimli ¢ok miktardaki gegerli jeodezik ve-
rilerin birlegtirilmesi ve enuygun kullanilmasi oldugu sdylenebilir; igte
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bu biitinlesik jeodezidir.

Bu gérevde jeodezik aglarin énemli bir rol oynadigi agiktir. Tarih -
sel perspektif ¢ok iyi bilinmektedir. Tycho Brahe ve Snellius, 1600 yilla-
rinda, agilarin 8lg¢ildiigi triangiilasyon yéntemini bulmuglardir. Bu ydntem
Fransiz jeodezistler tarafindan 18 nci yiizyilda yeryuvari biyikliginin kla-
sikolarak belirlenmesinde kullanilmigtir. Ulusal triangiilasyonlar  biitin
Slgme ve jeodezik galigmalara baz olarak hizmet vermigtir.Bunun Pratikte
biiyiik bir &nemi olmakla birlikte, izninizle gunu séylemek isterim ki teo-
risyenlere gére bu ayni zamanda Carl Friedrich Gauss gibi matematikcilere

de esin kaynadi. olmugtur.

Ac1 Slciilerinin dodruludu siirekli olarak artmig, fakat 30 yildan daha
az bir siire 8nce ilk elektronik uzunluk Slcme aleti, trilaterasyon denilen,
iicgen kenarlarinin direkt olarak Slcililmesine olanak verinceye kadar ilkesi

ayni kalmigtir ; bbéylece triangiilasyon tamamlanmig olmaktadir.

Kisa bir siire sonra uydu yéntemleri ortaya c¢ikti; ilk énceleri foto-
grafik ve radar yéntemleri kullanildi, glnimizde ise en duyarli yéntem o-
larak laser ve en pratik yéntem olarak doppler yéntemleri kullanilmaktadir.
Doppler ile herhangi bir jeodezik istasyonun aligilmig konumunu, yeryuvari-

nin merkezine gére bir metre dodrulukta belirlemek olanakli olmaktadir.

Doppler ydéntemleri biiyiik triangiilasyonlarin kontrolunda ve Sl¢i ya-
pilmamig bSlgelere yeni jeodezik istasyonlarin tesis edilmesinde biiyik &-
neme sahiptir. Bu durumda, klasik triangiilasyon ve trilaterasyon yéntemleri
uydu-adini siklagtirma hizmeti vermektedirler. Bununla beraber, gegen yil-
larda bu siklagtirma igi ig¢in inersial Sl¢me teknigi gibi Snemli bir teknik
ortaya g¢ikmigstir. Ilkesi g¢ok basittir: bir otomobil veya bir helikoptere
ivme Slger yerlegtirilir ; énce hizi sonra konumu belirlemek igin arac ha-
reke;}halindeqken ki hareketler sirekli toplanir. Dodrulugu simdiden bir
metreden daha iyidir ve olanaklari énemli derecede arttirilmaktadir. Ozel -
likle Sl¢mesi yapilmamig biyiikk bSlgelerin ilk kez Slglilmesinde inersial
6lgmgnin ¢ok biiyiik énemi vardir. Buna ragmen duyarli triangililasyon aglari

Snenilerini koruyacaklardir.

36



Uzman olmayanlar igin ulagim agiyla bir benzetme yapacagim : doppler
istasyonlari hava alanlarina, triangiilasyon ve trilaterasyon aglari siklag-
tirma sistemi olan karayolu, demiryolu ve gehir ig¢i tagima aglarina ve
inersial Slg¢meler ve diger ulagilamayan yerlere gidebilen jeep ve Land -

rover' lara benzetilebilir.

Ol¢me tekniklerini gézden gegiren bu geligi giizel agiklamalar yeter-
siz olabilir, fakat tanitmak amaciyla yeterli kabul edilmelidir. $imdi he-
saplama hakkinda birkag¢ kelime séyliyelim. Triangilasyonlar elipsoid ize:-
rinde hesaplandigindan beri Snemli bir gii¢lik kalmamigtir. Blyik triangi -
lasyon aglari dengelemesinde ki hesaplama ve sayisal g¢Gzimin sorunlarini
minimize etmekten séz etmiyecedim, fakat RETRIG ve Kuzey Amerika Agi lzerin-
de g¢aliganlar bu sorunlarin Szveri ve ¢ok ¢aligmayla nasil giderilebilecegi-

ni géstermiglerdir.

Temel giiclikler aglari lg¢ boyutlu uzayda kabul etmemizle bagladi. A-
henkli konugursak; Heinrich Bruns 1878 yilinda lc boyutlu triangilasyon ko-
nusunu igledi ve Martin Hotine 1957 yallarinda bu konunun varyasyonlarini
cok acik bicimde diizenledi ( Bu konunun dizenleyicisi oldugunu kendis; bil-
memekteydi). Bununla beraber, uyqulama acisindan yalin geometrik U¢ boyutlu
triangiilasyon, zenith acilarinin duyarli bir gekilde &Slgililmesi gibi Onemli
bir qiiclikle kargilagti ; bu da geometrik ylkseklikleri, yatay konumlara
kiyasla daha az dogru kilmaktadir.

Bu nedenle, uygulama ag¢isindan yatay konumun diigey konumdan ayrilmasi
ve daha sonra amaca uygun olan jeoid'den yararlanmak suretiyle gravite a -
lanini ustaca kullanilarak ylksekliklerin elde edilmesi Snerilir. Burada
jeoid kavrami ile ilk kez kargilasiyoruz. Uzman olmayanlar igin jeoid, yal-
nizca gravite etkisinde olan yeryuvari ylizeyidir ; bagka bir degiyle, suyun

serbestge graviteyi izledidi okyanus ylizeyi jeoid'dir.

Uzmanlar bu teknidin astrojeodezik yéntem, astrojeodezik jeoid belir-
lenmesi veya astronomik nivelman olarak isimlendirildigini bilirler. Astro-
nomik olarak belirlenen ¢ekiil sapmalarinin toplanmasiyla elipsoid'den olan
jeoid yiiksekliklerini elde ederiz ; jeoid'den olan yilikseklikler nivelmanla
belirlenir; bdylece sonugta gereksinme duydugumuz elipsoid'den olan yiiksek-

likleri elde ederiz.
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' Bu suretle, jeodezide ¢ok tipik olan, geometri ile gravitasyonal fi-
zidin birbirlerini kargilikli etkilemesini gérdik. Bruns ve Hotine gibi
YALIN GEOMETRIK ii¢ boyutlu triangiilasyonun en 6nemli iki &nciisiintin, gravi-
tasyon alani konusunda ayrintili bir gekilde g¢aligsmalari bu durumu karak-

terize etmektedir. .

Bu biitin igerisinde belirtilmesi gereken diJer Snemli konuda, ilgilen-
digimiz bi;ka; sorunu dogal olarak diferansiyel yaklagimla ele almamizdir.
Ucgenler ve poligonal traversler yeterli bir Szenle incelendiginde ve yer -
yuvarinini boyutu ile kargilastirildidinda, bazi amaglar i¢in SONSUZ KUCUK
olarak yorumlanmaktadir; ve bu deyimi fizikg¢iler ve mithendisler matematik-
¢ilerden daha ¢ok bedenirler. Hattin toplam deJerlendirilmesinde DIFERANSI-
YEL bir rol oyniyan ylikseklik farklari olan nivelmanda, bu durum belirgin-

dir ; ve astronomik nivelman da ayni ilkeye dayanir.

Gauss 'un ¢ag acan ylzeylerin DOGAL DIFERANSIYEL GEOMETRISI ile udra-
girken, &zenle yaptidi jeodezik caligmalardan esinlenmesi gagirtici degil -
midir? Cag agan ylzeylerin DOGAL DIFERANSIYEL GEOMETRISI ile udragirken ,
6zenle yaptigi jeodezik ¢aligmalardan esinlenmesi gagirtici de§ilmidir?

Cag agan diyoruz g¢lnkii yapti§i caligsmalarin Riemann tarafindan genellegti-
rilerek daha ¢ok boyutlu bir duruma getirilmesi, Einstein'in Relativite Tco-
risinin matematik temelini olusturmugtur. (burada jeodezi vardir ve giinimiiz—
de jeodezistler Genel Relativetenin ig¢gindedir I)Antonio Marussi, Martin
Hotine, Erik Grafarend ve digerleri tarafindan &zenle geligtirilen gravite
alaninin aslina uygun geometrisi, l¢ boyutta, nivelmandan inersial Slcmele-

re kadar D IFERANSIYEL tekniklerin teorik temelini olugsturmaktadir.

Uydu tekniklerinin ortaya ¢ikmasiyla yalin geometrik ig¢ boyutlu ag
olanak igine girmigtir. Dinya boyutunda fotogrametrik uydu triangiilasyonu,
Hellmut Schmid ydnetiminde Birlegik Devletler Ulusal Jeodezik Olgmeler (U.S.
National Geodetic Survey) dénciiliigiinde bliylik bir bagsariyla ylritilmektedir;
simdi laser triangiilasyonu éne gegmektedir. ok Uzun Kenarli Interferometre
(Very Long Baseline Interferometry) ile birlikte bir desimetreden daha iyi
bir global dogrulugun elde edilecedi imit edilmektedir. Fakat buna radmen
yalin geometrik teknikler gercgekten hala dederlidir. Gravitasyonunun diizen-
siz etkisinin uydu ydriingesinde kullanilmasiyla grévite alani yeniden sah-

neye c¢ikmistir. Bu durum dopplerde de devam etmektedir.
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O halde yeryuvarinin global gekli , yerylizeyi lizerindeki noktalarin
konumlari ve yeryuvari gravite alani ayrigtirilamiyan bir biitiinde gdoriilme-
lidir. dzelliklé ve 1srarla yinelemek isterim ki ; jeodezik aglar yalin
geometrik bir problem degildir, jeodezik agdlar gravite alanina bagimlidir.
Bu nedenle, jeodezik aglar biitinlegik jeodezi konusu iginde gdériilmelidir;

jeodezik aglarin bu durumu konugmamin ana fikridir.

Bu arada inersial &l¢menin de gravite alanina bagimli oldudu belirtil-
melidir. EJer su an ki dogrulugunun arttirilmasi istenirse, bu gercede ge-

reken énemin verilmesi zorunlu olacaktiar.

Biitiinlegik jeodeziye yeniden dénersek : gravitasyonal oldudu gibi geo-
metrik de olabilen gegitli tlirdeki jeodezik verilerin enuygun kombinasyonu

kurulmalidir. Bu problemi nasil ¢6zebiliriz ?

Jeodezistler enuygun veri kombinasyonu iginin nasil ele alinacadini ¢ok
iyi bilmektedirler ; onlar en Kkiigik kareler dengelemesini kullanirlar. Bu

yéntem fiziksel jeodezide‘neden kullanilmasin ?

1967 yilinda W.A. Heiskanen ve benim tarafimdan yazilan F121KSEL JEO -
DEZI ders kitabini alalim ve bu kitaptaki dengeleme tekniklerinin uyarlamasi-
n1 bulalim. Bu konuda ¢ok az ve basit bilgiler bulacadiz. Yazarlarin dengele-
me konusunda ¢ok daha fazla bilgi sahibi olmalarina ragmen bunun sebebi ne -
dir? Dengelemenin fiziksel jeodeziye nasil uyarlanacadini bilmemelerinden

dolayi mahcup olmug gibi gdériilmektedirler.

Ne yazik ki bu gergekten dogrudur. Dengeleme modelleri, gézlem sayi -
sindan daha az miktarda goreli bir ka¢ parametrenin éngérilmesine dayandi-
gindan ve gravite alani ¢ok karmasik ve diizensiz oldudundan, ¢ok az sayida
parametri ile tamamiyle tanimlanamamasi bu durumun nedenini basitce ortaya

koymaktadir.

Fakat, karmagik ve diizensiz olan bu gdriintiiyi tanimlayan, matematik
ilkelerini ortaya koyan arag¢lar vardir ; bu ise matematiksel istatistiktir.
O halde nigin, nedenini diliglinmeksizin ve istatistiksel olarak gravite ano -
malisini tamgmaya caligmiyoruz ? Dengelemede oldugu gibi istatistiksel yak-
lagimda da gdézlem hatalari ayni sekilde yorumlandigindan, bu yaklagim daha

da ¢ekici olmaktadir.
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Gravite alaninin istatistiksel olarak yorumlanmasi tarihi, Graaf-
Hunter'in 1935 yilinda yaptlklarl caligmada konuya ¢ok az dedinmeleriyle
baglamistir. 1956 yilinda, o tarihte Ohio State Universitesinde bulunan ,
Rino Hirvonen sorunla ilgilendi ve bu sorunu olduk¢a genellestirdi.Bu ¢a -
lisma, inanilmaz derecede hizli bir geligme saglamigtir. Ohio State Univer-
sitesinin geng¢ bir Sdrencisi olan William Kaula, kendi master tezinde prob-
lemin dodal istatistik ¢atisini kurmugtur : gravite alani anomalisini kire
iizerinde stokastik siire¢ olarak iglemden gegirmigtir. Stokastik sireglere
daha sonra uygulanacak ikinci adim, Kolmogrow-Wiener'in ¢ok iyi bilinen
yéntemi olan en kiigik kareler prediksiyonu Ohio State Universitesinin dider
iki gen¢ elemani tarafindan, 1963 yillarinda, gravite anomalisinin inter -
polasyonunda kullanilmigtir. $imdi ayni iniversitede profesdr olan Richard
Rapp, o zamanlar geng bir doktora Ogrencisiydi ve ben, ondan biraz daha yag-

liydam.

Fomiilleri yazmak kolaydir, ama olduk¢a zor olan gergek sayisal sonug-
larin elde edilmesi igini Dick yapmigtir. Onun bana séylediklerini hald a-
nimsiyorum : "Sizin yénteminiz yanlig olmali : Bilgisayardan gergek olmayan
standart hatalar elde ettim." Aldigi neydi, gliphesiz negatif varyanslardi,
bu da kéti sonugtu. Kullandigi sayisal kovaryans modelinin pozitif-definit
olmadidinin anlagilmasi biraz zaman almigtir ve kétd sonug almasinin nedeni

budur.

Daha sonraki yillarda en kiiciik kareler interpolasyon teknikleri,gravi-
te anomalilerinin ve g¢ekiil sapmalarinin interpolasyonunda oldugu gibi, jeo-
dezide ama ayni zamanda, artik model distorsiyonlarinin interpolasyonunda
ve hattd sayisal arazi modellerinde oldugu gibi, fotogrametride de ¢ok ge -

nig alanlarda kullanilmaya baglanmigtir.

Ama bu durum hald biitinlegik jeodeziden g¢ok farklidir. Simdiye kadar
enterpole edilen verilerimiz daima ayni tiirdeydi : sadece gravite anomalile-
ri veya sadece.gekﬁl‘sapmalarl gibi. Torben Krarup IAG'nin benim bagkani bu-
lundugum &zel ga11§ma grubu iliyelerine géze ¢arpmayan tebligini 1968 yilinda
génderdi§i zaman kesin genellegtirme yapilmig oldu. O tebligi gdrevimin ge-
rektirdigi biiyiik bir &zenle okudum, Hilbert uzayinin kullanilmasini begene -
rek onayladim (Hilbert uzayindan daha ¢ok gey igerdidini daha sonra sdyliye-

cedim) , tebligi anlamadim ve dosyaliyarak kaldirdim. Ertesi yil Torben bana
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kalin bir misvedde kitap génderdi, 1969 sonbaharinda onunla konuguncaya ka-

dar anlamamig olmama ragmen igeridini g¢ok ilging bulmugtum.

Krarup'un kalin miisveddesi "Fiziksel Jeodezinin Matematik Temeli" i-
simli kitapgigin yalnizca baglangi¢ kismini olugturmustu. Gravite anomali-
sinin heterojen yapisina uygulanan en kii¢ik kareler prediksiyonu, en kligilk
kareler dengelemesiyle birlegtirilerek en kii¢lik kareler kolokasyonu olarak
bilinen birlegik teori olugmugtur. Bu dogrudan dogruya, blitinlesik jeodezi-
nin verilerin genel kombinasyonu i¢in gerek duydugu araci lretmigtir.Bitiin-
legik jeodezi teriminin ilk kez Torben Krarup tarafindan, 1970 yilinda Ber-

1in Teknik Universitesindeki bir konferansta kullanildigini saniyorum.

En kii¢lik kareler kolokasyonunun geligtirilmesi ve onunla yapilan uy-
gulamalar arasindaki iligkinin kurulmasi, daha sonra, birgok kurulug ve
birgok nitelikli insan tarafindan yapilmigtir. Isimlerini belirtmeye bas -
larsam asla tamamliyamayacagim, onun ig¢in isimlerini saymaya hig¢ baglamamam
daha iyi olacak. Yalniz, lstin nitelikli gruba takdirlerimi belirtmek igin
bir ayricalikta bulunacadim : ginimiizin en iyi gravite modellerinden biri

olan GRIM 2, bu yéntem kullanilarak hesaplanmigtir.

En kiigiik kareler kolokasyonunun temel ilkelerini formiil kullanmadan
tanitmaya g¢aligacadim. Hi¢ bir ayricalik olmaksizin her jeodezik &lgi géyle

ayrigtirilabilir ;

1) Istasyon koordinatlari gibi parametrelere bagli olan sistematik
kisam, ‘

2) Gravite alani anomalisi etkisinin incelenen biyiik1ligiini temsil e-
den, daha ¢ok diizensiz olan kismi: bu SINYAL olarak isimlendirilir,

3) GURULTU olarak isimlendirilen rastgele gézlem hatasi.

Aligilmig dengeleme, gézlem hatalarindan etkilenen belli sayidaki pa-
rametrelerin fonksiyonu olan, sadece birinci ve lglinci kismin icerildigi
dederlerle ilgilenir. Yeni geligme, potansiyel dagalim, jeoid ylikseklikleri,
¢ekiil sapmalari, gravite anomalileri, sferik harmonik katsayilari, vb.,ko-
nularindaki gravite alani anomalisine &6zgi dederleri kapsayan, sinyalin is-

tatistiksel yorumudur.

Genelde kolokasyon modeli, hemen hemen tim jeodezik &lglilerin gravite
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alanina bagimli olduguna ve gravite gézlemlerindeki gibi biiylik olabilen

veya ag1 gozlemlerindeki gibi kigiik olabilen SINYAL KISMI'ni igerdidi ger-
¢egine dayanir. Uzunluk OSlgilileri veya VLBI él¢lilerinde oldudu gibi gravite
alanina bagimli olmayan &lgiiler de yukaridaki disiince i¢inde kabul edile -

bilir, bunlarin singél kismi en basit big¢imiyle sifirdir.

Dengelemede &1¢i hatalarinin quadratik fonksiyonu minimize edilir ,
kolokasyonda sinyali de igeren minimizasyon iglemi yapilir. Bunun diginda,

inanilmaz derecede formiilasyon benzerdir.

En kii¢ik kareler kolokasyonunun ayrintili sistematik incelenmesi,
Krarup'un 1969 yilinda sundugu Snemli bir tebligi ile baglar. Yéntem daha
iyi anlagildiktan sonra, 1963 yilinda Kaula tarafindan Snerilen jeodezi
toplumu tarafindan ¢ok zor anlagilan stokastik sire¢lerde parametre kesti-
rimi Srnegindekine benzer birgok durumlara agiklik getirdi§i belirlenmig -
tir. =

Profesér Wolf, ¢ekiil sapmalarinin kareleri toplamini minimize eden
Helmert'in c¢ekil sapmalari dengelemesinin, kolokasyondaki sinyal minimizas-
yonu ile ayni anlama geldidini belirtmigtir ve Profesér Wolf haklidir. Bu

gorige gore higbir gey yeni dedildir, hattd kolokasyon bile.

Hilbert uzayi kelimesinden séz edilmigti. Hilbert uzayi, matematikgi-
lere anlamli gelen fakat bazilarimizda da en azindan kusku uyandiran, son -
suz boyutlu uzay olarak tanimlanir. Ama ondan korkacak bir neden gercekten
yoktur. Dogrusal denklemler sistemini ¢ézmeye udrasirken n-boyutlu uzayda
galigtigimizi séyleyebiliriz. Kuzey Amerika Triangiilasyon dengelemesinde
500000 bilinmeyen vardir, Amerikali meslekdaslarlmlz begyliz bin boyutlu bir
uzayda caligtiklari ig¢in gurur duyabilirler ve bu meslekdaslarimiz yaptik -
lariigten hoglanmakta ve ¢ok iyi gériinmektedirler. O Halde neden birka¢ a-

dim daha ileriye gidip Hilbert uzayinda c¢alismiyoruz ?

Neden sonsuz boyutlu uzaya gereksinmemiz var? Gravite potansiyeli sii-
rekli bir fonksiyondur ve bu gibi fonksiyonlarin sonsuz bilesenli bir vek -
tére egdeger oldugu bilinmektedir ; Srnedin potansiyelin tim sferik harmo -
nik katsayilar kimesi giiphesiz sonsuz elemanlidir. Béyle sonsuz elemanli

seriler bazi amaglar ig¢in gercekten kesilmek zorunda kalinabilir, ama gra-
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vite alaninin global yapisinin yorumundaki gibi genel durumda kesme iglemi

yapilmamalidir.

Bu nedenle teorisyenler, Krarup'un 1969 yilinda belirtmig oldugu gibi
en kiicik kareler kolokasyonunun Hilbert uzayinda dengelemeden bagka birsey
olmadidini, estetik anlamda yeterli oldudunu ve hattd anlagilmasinin kolay
oldugunu ortaya ¢ikardilar. Peki,sayisal galigmalarla anlam ¢ikarmak iste -
yen uygulayici ne yapsin? Dengeleme formiilasyonunun i¢ boyutlu matris gés -
terimine aligkin olan uygulayici bile, Hilbert uzayindan ho;lanmaésa kolo -

kasyonu kullanabilir.

Kolokasyon istatistigi konusunda birkag kelime sSylemek istiyorum.Ta-
rihsel olarak kolokasyon, Kolmogorov-Wiener prediksiyonu veya kovaryans
fonksiyonu terimlerinin g&rilmesindeki gibi, gravite alani anomalisinin bir
stokastik sireg¢ olarak yorumlanmasindan dogmustur. Bununla beraber bazi ki-
siler, gravite alaninin ISTATISTIKSEL yorumunun, potansiyel teori ve fizik-
sel jeodezi kurslarzhda aligkin oldugumuz gekilde agik ve iyi belirlenen gra-

vite alani analitik yapisini bozmasindan korkmaktadirlar.

Buna ragmen bu konuda biitiiniiyle bir tehlike yoktur. En kii¢clik kareler
kolokasyonu, analitik yaklagim tekniginde oldudu gibi higbir istatistik g¢ag-
rigim yapmadan da yorumlama yapma olanadi verir (n-boyutlu uzayin alt bir
uzayl olan projeksiyon ylizeyinde ki dengelemede yalin geometrik yorumlamanin
yapilabildigi gibi). Kolokasyonun bu analitik gérinilgl lzerindeki ¢aligmalar
belirli bir -derecede sonuclandirilmigtir ; sonuc, Yury Neyman isimli Sovyet
jeodezisti tarafindan yazilan fiziksel jeodezide varyans yéntemleri isimli
kitaptir. Béylece gravite alani anomalisinin istatistik yurumuna, ister kug-

kuyla bakin isterseniz kabul etmeyin, kolokasyonu uygulayabilirsiniz.

Kigisel gérigime gére, tam ve uyumlu bir tablo elde etmek istiyorsak,

kolokasyonun analitik gériigiine istatistik glrinligli kadar énem verilmelidir.

Biitinlegik jeodezinin teorisiyle ilgili bu genel agiklamalardan sonra,
gimdi biitiinlesik jeodezide temel a§larin roliiyle ilgili scmut sorunlara geri
dénebiliriz. Cok biiylik boyutlu kolokasyon dengelemesi yapmak i¢in triangii -
lasyon ve trilaterasyon verilerinin de icerildigi bltin jeodezik gézlemlerin

dev bir kara kutuda toplanabilecedi ve gravite alaniyla istasyon konumlari -
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nin dodrulukdariyla binlikte enuygun kestirimlerin yapilabilecegi agikliga
kavugmugtur. Bu uygulamada agikga olanakli degildir : en biiylik bilgisayarin
bile kapasitesi yetersiz olabilir, yuvarlatma hatalari sonucu biitiinliyle bo-
zabilir ve kaba gbzlem hatalari aragtirilamaz ; dolayisiyla kétii etkileri
gériiliir. Bu nedenle, gittikge fazlalagan ve bélgeyi daha da biiyliten veriler
veya biiyiik bédgelerdeki caligmalar pargalanarak adim adim iglem yani adim
adim dengeleme yapmak tercih edilmelidir. giphesiz elde edilen en son so -
nug, bir adimda Szenle yapilan denqelemede olduqu gibi kolokasyonda da ola-
naklidir. Klasik yaklagimda yatay ve diigey olarak insafsiz bir gekilde ay-
rigtirilan dengelemeyi, Hotine ii¢ boyutlu a§ dengelemesi olarak sunmug ve
bunu Levallois ve Dufour'un bir devrim gibi gésterdigini Levallois'in 1963
yi1lindaki bir makalesinden &jrenerek inanilmaz derecede etkilendigimi hatir-
liyorum, Levallois'in deyimiyle, klasik jeodezi ig boyutlu jeodezinin gé -
riig agisiyla sayginlidina yeniden kavusmugtur, aslinda bir anlamda sekil

durumuna gére bir ilerleme kaydedilmigtir.

Benzer bir izlenimi Giinter Hein'in Darmstadt'da dinledigim bu yilki
konferansinda edindim. Giinter Hein, triangiilasyon adlarinin kolokasyon den-
gelemesinin klasik denegeleme ve kolokasyona ulagan diizeltme iglemi olarak
iki adima ayrigtirilabilecedini ve sonucun yukarida belirtilen kara kutuyla
6zdeg olacadini géstermigtir. Bu durﬁmu, bu simpozyumda gézliyecegimizi sa-
nlyorum;

Bu gibi yaklagimlar, her geyi atarak yeni bagtan baglamak yerine 'var
olan durumu iteratif bir gekilde geligtirmeye kargilik gelmektedir. Béyle
bir iteratif yaklagimin avantajini hi¢ kimse Gauss' dan daha agik bir bigim-

de ortaya koyamaz: devrim yerine evrim.

Konu;méclmzz teorisyen oldujundan daha ¢ok teori lizerinde durmugtur.
Bununla beraber unutmadan séyliyegyim, teori lord degil bir ugaktir. Aslinda
biitiinlegik jeodezi teorisyenler tarafindan ortaya cikarilmamistir, ama alet
yaplméllarl, yeni gézlem teknikleri tasarlayanlar veya sadece uyarlama ya-
panlar ¢ok duyarli gdzlem yapabilmeyi olanakli hale getirmiglerdir. Bundan
sonraki simpozyum, jeodezik aglarda kullanilan hesaplamalarda oldugu kadar
gézlemlerle ilgili g¢ok karmagik yéntemlerden olugan, ilging bir tablo orta-
ya koyacaktir. Bu gegitli teknikler, aletlerin senfonide oldudu gibi, gagir-
tici derec ede ve olaganiisti gﬁzellikte bir arada g¢aligacaklardir. Hans Urs

von Balthasar'in bir sézii gu anki durumumuza uyarlanabilir:GERCEK SENFON1KTIR.
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