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OZET :

"Deniz Jeodezisine ait Kontrol (Jeodezik) noktalarinin konumlarini be-
lirlemede karsilasilabilecek ag sekilleri ve Gl¢me biiyiiklikleri” konulu bilim-
sel bir toplantida birka¢ problem ayrintili olarak ele alinmigtir. Bu prob -
lemlerden bazilari ;7 Tek ve Ucli noktalarin konumlarinin belirlenmesi,DSrtlii
(Quadrupel) noktalarinin karsilikli konumu, Yerel bir koordinat sisteminin
lineer déniigiimii ve &1cme biiyiikliklerinin (Slciilerin) merkeze doniistiiriilmesi. .
vb. ile ilgilidir.

Bu panaroma i¢inde Deniz Jeodezisinin geometrik, gravimetrik ve oginog-
rafik ana problemlerinin sistematik bir big¢imde arastirilmasi zorunluguna isa-
ret edilmekte ve Deniz Jeodezisi i¢in bir S6§retim kitabinin, &ézellikle "O1¢me
Bilgisi" kitabinin 6zel bir cildi olarak yayinlanmasi tesvik edilmektedir.

1. ONSOz

Bugiine kadar c¢ikan ¢ok sayida yayinda ve hazirlanan raporlarda Deniz
Jeodezisinin her gegen giin artan Snemine igaret edilmekte, ayrica I.A.G de bu
konuda 6zel bir arastirma grubunun bulunmasi ve "Marine Geodesy" adli bir der-
ginin yayinlanmasi, Snemli gelismeler olarak gésterilmektedir. Buna ragmen, bu
bilim dalinin ana problemlerinin sistematik olarak incelenmesi ve bir dgretim
kitabinin yayinlanmasi bugline kadar ihmal edilmigtir.

- Hidrografi hizmetlerini kargilamak ic¢in yapilan kiyi ve deniz Slgme-
lerinde Deniz Jeodezisinin dénciileri vardir. Bu énciiler, hergeyden énce Seyir
(Navigasyon) hizmetlerinin gereksinmeleri ile ilgilenir ve jeodezik gereksin-
melere bu goriig agisindan bakilir.

- Denizlerin ekonomik olarak iglenecek duruma getirilmesi ve yerbilimi-
ne ait bilgilerin ¢odaltilabilmesi igin, jeodezik Slcmelerin sularla Sreiili
bélgelere yayilmasi zorunludur. Deniz yliziinin ve deniz altindaki yerkabu§unun
geometrik seklinin belirlenmesi, gene bu ortamin gravite alaninin ve deniz
jeoidine ait parametrelerin belirlenmesi... vb., Deniz Jeodezisinin ana gérev-
leri arasindadir. Bu konulardaki 6l¢me biyiikliiklerinin zamanin fonksiyonu ola-
rak degigimlerinin, baska bir deyisle yerkabugunun denizlerle Srtiilii kisminin
dinamik durumunun belirlenmes i sézkonusudur. Bu problemlerin ¢Ozlmiinde Kita
(kara) Jeodezisinde oldugu gibi Kontrol noktalarinin olusturacadi bir a§ gerek-
lidir. Bu noktalar yardimiyla sayisal modeller ya da bunlardan liretilen ve de-
nizin topodrafik durumunu, hukuksal bélﬁmlendirilmesini, gravite alanini ve
deniz jeoidini yansitan harita ve cizelgeler elde etmek lzere, deniz tabaninin
ve ylzinin geometrik ve gravimetrik alimi yapilabilir.

- Adi gegen problemlerin herbiri ig¢in, olasi ve en uygun yéntemlerin
sistematik olarak aragtirilmasi gereklidir. Bu aragtirmalar, Kita Jeodezisinde
oldugu gibi Deniz Jeodezyenlerinin teorik ve pratik ¢aligmalarinin temel ilke-
lerini belirleyecek ana problemler olacaktir.
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- Kontrol noktalarinin belirlenmesi ve geometrik konumlari ile ilgili
bir ka¢ ana problem agagida agiklanmigtir.

2.GENEL ILKELER :

Kontrol noktalar: olarak éncelikle deniz tabaninda tesis edilmig nokta-
lar éngdriliir. Bu noktalar, 6l¢me istasyonlari arasindaki ag¢i, uzunluk, dogrul -
tu ... vb. gibi Sl¢me biiyiiklikleri elde edilebilecek bicimde dcnatilir. Burada
konum belirleme yéntemlerinin agiklanmasina gegmeden dnce Deniz Jeodezisinin
S6l¢me biiyiiklilkleri tanitilacaktir.

2.1. DEN1Z JEODEZISININ OLCME BUYUKLUKLERI :

Kita jeodezisinde kural olarak sabit istasyon noktalarindan sabit nokta-
lara ve Szel durumlarda hareketli noktalara &lg¢meler yapilir. Bu kogullarda
Sl¢melerin tekrarlanabilme, dolayisiyle Slgiilerin kontrol ve dizeltilebilme
olanagi vardir. Deniz Jeodezisinde ise, Slgme istasyonlari genellikle gemi,
platform ve satelit gibi hareketli cisimlerde bulunur. Burada sadece deniz ta-
baninda isaretlenmis kontrol noktalari sabit oldudundan, Deriz Jeodezisine ilig=-
iligkin Slgme biiyiikliikleri topluca incelenir. Sabit istasyonlarda élg¢melerin
tekrarlanabilmesi durumunda, birbiri ile baglantili, genell:kle bitigik gekil=
ler olusur. Bunun igin Deniz Jeodezisinde kural olarak zamana bagimla Slgme
biiytikliiklerini iceren A§ Sekilleri (Dinamik Ag§lar) sézkonusudur. Burada diger
bir ayricalik Sl¢cmelerin yapildigi ortamdir. Kita Jeodezisinde bu ortam atmos-
fer olmasina karsin, Deniz Jeodezisinde ortam sudur. Bu nedenle deniz yiiziindeki
6l¢me istasyonlarindan, denizdeki ya da atmosferdeki hedef noktalarina yapila-
cak 6lg¢meler ig¢in de§igik Slgme araglari ve ybntemler uygulanir. Bunlardan bha-
z1lari; Isik ve mikrodalgalar ile uzakliklarin &lgilmesi, Doppler verilerinden
uzaklik farklarinin &Slgiilmesi ve sabit yildizlara yapilacak fotegrafik baglan-
tilar ile do§rultularin Slgililmesi gibi, Dinamik Kita Jeodez.isinde de uygulanan
yéntemlerdir. Bu yéntemler deniz iginde Ultra ses teknigi ile uygulanir. Ultra
ses sinyallerinin seyir siiresinden (deniz iginde seyir yolu boyunca yogunluk
dagiliminin bilinmesi durumunda) Sl¢me istasyonu ile hedef noktasi arasaindaki
uzaklik bulunur.

Sinirli bir bélgede, ayni yoJunluk dadiliminda sinyallerin seyir slirele-
rinin oranlari (Quotienten), uzakliklarin oranina uygun oldugundan denizdeki
6lcme verileri; uzaklik (boy), uzakliklarinin farki ya da bunlarin oranidir.

Gemiden ya da platformdan Sl¢me yapmadan dnce, lizerine alet kurulan do-
natimlar yatay olarak saglamlagtirilir. Bu sayede dlgme iglemi kolaylagtirilmg
ve Slgiilerin tiim sallantilardan en az big¢imde etkilenmesi saglanmis olmaktadir.

Ol¢cme istasyonunun hareketi nedeniyle olusan sapmalar (yerdegdistirmeler)
seyir verilerinden yararlanarak yapilacak merkeze donlgtirme ile dikkate alinir
(Bak. b&liim 3.5). Ayrica O6zel donatimlarla 6lgme istasyonlarini, sadece cekil
dogrultusu boyunca hareket edebilecek bigcimde, sabitlegtirme olanad: da vardar
(Killian 1967).

2.2. MUMKUN OLAN AG SEKILLERI :

Kontrol noktalarinin uzay konumlarinin belirlenmesinde dedigik bigimde
ag gekilleri uygulanabilir. Bu aglarda Ci kontrol noktalarinin i sayisina, Sj
Gemi istasyonlarinin j sayisina ve Pk Ci1kis noktalarinin k sayisina bagimli

olarak ayricali durumlar vardir. A§ sekilleri arasindaki bagkaca ayricaliklar;
6l¢me verilerinin cinsine, Sl¢me ve gézleme noktalarinin saglamlidina ve deniz
tizerindeki Sj S6l¢me istasyonlari arasinda elde edilen verilerin m sayisina gére

olusur. Herhangi bir a§ gekli, &lgme istasyonlarinin harexet serbestilerine ve
Sl¢me verilerini belirten ve (i, j, k, m) bigiminde yazilan bir saui doértlisi
ile agiklanir. Bilinmeyenlerin sayisi "u", dl¢me verilerinden elde edilen be-
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lirtim denklemi sayisi "b" den daha kiiclik ise (u<b), bu kogullarda uygulana -
bilir bir a§ gsekli vardir.

c; ve Sj noktalarinin uzay koordinatlari {u =3(i+j) adet } genellikle

bilinmeyen olarak ortaya ¢ikar. s kenarlari, keza 0 oranlari ve kenarlarin As
farklari bir adet belirtim denklemi, dodrultular ise iki adet belirtim denk -
lemi verir.

- Mimkiin olan (olasi) a§ gekillerinin aragtirilmasinda,deniz icindeki ve
Ustiindeki noktalarin Ci kontrol noktalarina yapilacak Ultra ses 6l¢melerinden

belirlenmesi gerektidi ve bunun ig¢in kontrol noktalarinin 3 lii ya da 4 1li grup-
lar halinde olmasi unutulmamalidir.

Asagdida pratik anlami olan bir a§ sekli agiklanacaktir.

a) SACLAMLASTIRILMAMIS OLGME ISTASYONLARI : Gemide bulunan bir sj élcme
istasyonundan, i adet Ci kontrol noktasina sij Ultra ses uzakliklari ve bir
Pk ¢1kig noktasina (Satelitte ya da Karada) sj elektromanyetik uzaklidi Slgiil-

mig olsun. Burada bir tek Sl¢me grubu b' = (i + 1) adet belirtim denklemi, j
adet Sl¢me grubu ise b = (i + 1) j adet uzakligz, dolayisiyle bu sayida yeni
belirtim denklemi verir. Bunlar da Ci ve Sj noktalarinin u = 3(i + j) adet

bilinmeyen x, ve xj koordinatlari ile, ¢ikis noktalarinin bilinen yi koordinat-~

lari ig¢in,
s, = (y, - xi) , S,. = (xj - xi) (la)

denklemlerini verir.

ug<b kosulundan dolayi, Ci ve Sj noktalarinin belirlenmesinde gerekli

6l¢me grubu sayisi ig¢in F23i/(i - 2) bagintisi ortaya c¢ikar. Bu durumda prob-
lem, 1i>3 adet kontrol noktasi ig¢in anlamlidir ve i = 3 igin j =9 , i =4

igin j = 6 Sl¢me grubu gerekli olur. Bunlarla ilgili a§ gekilleri (3, 9, 9, 0)
ve (4, 6, 6, 0) gosterimleri ile ifade edilir (Sekil-1).




p. ¢1kis noktasina sj uzaklid1 yerine, ybringe elemanlari bilinen bir
J

satelitin Pj ve Ej noktalarina yapilacak doppler Slgmelerinden Asj= Sj - sj

uzaklik farki elde edilirse, gene ayni sonug¢ bulunur.

Sayet Sj noktasindan Pj ye ydéneltilmis rj dogrultusu bilinirse, bu durum-

da b = (i +2) j gegerlidir ve j»3i/(i - 1) bagintisi vardir. Buna gére 2 kont-
rol noktali bir grubun belirlenmesi, 6 Glg¢me grubu ile olasidir. 3 veya 4 kont-
rol noktali gruplar icin en az j = 5 veya j = 4 6l¢me grubu gerekmektedir.

Sj noktasindan sadece seyir sliresi, yani Ci kontrol noktalarina uzaklik-

larain orani &Slgilmis ise, bu durumda her grup igin sabite olarak (fakat bilin-
meyen) kabul edilen seyir hizi, bilinmeyenlerin sayisini u = 3i + 4j degerine

yilikseltir. Buna kargin Sl¢me verilerinin sayisi b = ( i + 1)j olarak ayni kalir.
Buradan j»3i/(i - 3) sonucu ortaya ¢ikar ve bu, S6l¢me grubunun en az 4 kontrol
noktasindan olugmasini ve en az 12 Sl¢me grubunun gézlenmesini ifade etmektir.

2 ya da daha fazla S6l¢me gemisinin var olmasi durumunda, bunlarin kargi-
likli kenarlarini ortak &lgililerin bulundudu grubu alabilme olanadi vardir
(Bak. Sekil 2a,b).

gekil. 2a Sekil. 2b

Her grubun S; ve S; 6l¢me istasyonlarindan uzaklik Slgiilmesi durumunda,

u = ( 31 + 6j) adet bilinmeyen igin b = (3 + 2i)j adet Slgme biyiikliiii bulunur.
Bu durumda olugan 3j3»3i/(2i - 3) bagintisi; 3 Sl¢me grubundan i = 3 adet kontrol
noktasinin belirlenebilecegini ve bunun igin (3, 6, 6, 1) ag geklinin anlamli
oldugunu gostermektedir.
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- Birbirine kargilikli uzakliklari 6lgiilen, ayrica i adet Ci kontrol
noktasina ve birbirinden bir Pk ¢1kigs noktasina uzakliklarin ayni- anda 6l¢iil-
digi 3 adet Sj 6l¢me istasyonu igin b = (3i + 6) Jj ve u = (3i + 9j) den dolayi

j2i/(i - 1) bagintisi gegerli olur. Bu nedenle 2 kontrol noktasi, j = 2 Sl¢cme
grubundan yeterli ve 3 kontrol noktasi, j = 2 6l¢me grubundan fazla 6lcgi ile
belirlenir (Sekil-2b). Bununla ilgili a§ gekilleri (2, 6, 6, 2) ve (3, 6, 6, 3)
big¢imde gbsterilir.

Deniz tabaninda en az 3 kontrol noktasi varsa, bu durumda 3 adet S.
gemi istasyonundan bu noktalara ayni anda yapirlan Ultra ses Sl¢meleri ile
belirlenebilir. Yéntemin siirekli olarak uygulanmasi, halen tartigmasi siiren ig¢
boyutlu Kenar Zincirlerini olugturmaktadir (Bak. Sekil-3).

Sekil. 3

b) SAGLAMLAGTIRILMIS ULGME 1STASYONLARI : Olgme istasyonlarinin gekiil
dogrultusunda saglamlagtirilmasinda gayet diigey hareketler Slglilebilirse, kara-
dakine benzer Slgme kogulu bulunur. Bu durumda Sl¢meler zamanla iligkili olarak
ard arda yapilabilir ve tekrarlanabilir,

Bir Sj gemi istasyonunun konumu ; Pk Cikig noktalarina gdre Slgiilecek

uzakliklardan, wuzakliklarin farkindan ya da bunlarin oranlndan, ybneltilmig
ya da yéneltilmemis dogrultu demetinden veyahut bu élgme verilerinin kombinas-
yonu ile belirlenir., Bir Ci kontrol noktasina gdre Sl¢iilmiig her uzaklik, bun-

lar ig¢in (Kiire, Hiperboloid, Dodru gibi)bir geometrik yer belirler. Geminin
konumu bu yerlerin kesigme yeri olarak tesbit edilir. Sayet Sj dl¢me istasyonu,

bir kontrol noktasinin gekiil do§rultusunda sabitlegtirilmig ise, bu durumda
problemin ¢bzimi ¢ok daha basittir (Killian 1967). C kontrol noktasinin koor-
dinatlari, s Ultra ses uzakli§i da dikkate alinarak 53 noktasina kutupsal ola-

rak taginir (Bak. Sekil-4b).
2.3. YEREL KONUMLARIN BEL1RLENMES! :

Deniz tabanindaki kontrol noktalarinin yerel koordinatlari, kenarlari
S6l¢me gemisinin dedigik Sj konumunda &l¢iilmig kenar aglara (trilaterasyon) ile
belirlenebilir. Sayet gemi istasyonlarindan Ci kontrol noktalarina olan uzak -
liklar (si) ayni anda Slgiliirse, bu durumda u = (3i + 3j - 6) adet yerel koor-
dinat ig¢in toplam b = i.j adet 6l¢il bulunur.
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Cckulg
dogrultusu

Sekil. 4a gekil. 4b

ug<b kogulu nedeniyle olusan j23(i - 2) / (i - 3) badintisi; Ci kontrol
noktalarina (ayni anda) dlgiilen Sij uzakliklari ile j26 doértliisiinden, i = 4

adet kontrol noktasinin karglllkll-konumlarlnln belirlenebilecedini ifade et-
mektedir. Ancak, Sj noktalari yaklasik olarak bir diizlemde bulundugundan konum

belirlemede belirsizlik vardir (Rinner 1969). Bu belirsizlik Sj istasyonlari

arasindaki m uzakliklarinin ek olarak Slg¢illmesi ile ortadan kaldirilabilir.Bu
durumda Sl¢me biiylkliiklerinin ve bilinmeyenlerin sayisi, i =4, j = (6 - m)
i¢in gerceklesen j2(3i - m - 6)/(i - 3) bagintisini olusturur.

Sayet lUltra ses uzakliklarina ek olarak, dértliilere kargilikli uzaklik-
lari dlgilen 2 6l¢me gemisi varsa, bu durumda konum belirleme 2 Sl¢me grubu
ile yapilabilir. 3 él¢me gemisinin kullanilmasi (trival) durumunda ise, m = 3
den dolayi bir &l¢me grubu yeterlidir {A§ gekilleri (4, 6, 0, 0) ve (4, 4, 0,
2)}. Kontrol noktalarinin koordinatlarina ek olarak, Sj istasyonlarinin deniz

ylizliniin bilinen gsekli iizerinde sadece yatay koordinatlari belirlenmelidir. Bu
durumda 1 = 3 ve j = 6 - m i¢in gegerli olan j»(3i-m-3)/(i-2) badintisi vardir.

3 kontrol noktasinin uzay konumu, Sj istasyonlari arasinda ayni anda 61-

gllmig Ultra ses uzakliklarinin j = 6 ligliisinden ya da 2 eiektromanyetik uzak-
lik ve j = 4 li¢lisii ile belirlenebilir {ag sekilleri (3, 6, 0, 0) ve (3, 4, O,
2)} Sayet caligma bélgesindeki Ultra ses hizi bilinmiyorsa,

j2(3i - m - 5) /(i - 3) bagintisi gecerli olur.

Buradan 4 kontrol noktasinin konhmu; Ultra ses uzakiiklarindan m = 0
icin (1 6l¢me gemisi) j = 7 ve m = 1 kezd m = 2 igin (2 6l¢me gemisi) j = 6
kezd j = 5 adet dortliden belirlidir. Kontrol noktalarinin kargilikli konumu
"Dogrultularin Kestirilmesi" ydntemine gbre uzakliklarin Sligilmesi ile de
belirlenebilir (Rinner 1976).
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3. KONUM BELIRLEMEDE ANA PROBLEMLER :

Ana problemler olarak, elemanlari, hesaplamalar ve analizler sirasinda
genellikle gerekli olan list dereceden bir sistemdeki bagli yéntemler gésteri -
lir. Karadaki konum belirlemenin ana problemleri ise a¢g1, dodrultu ve kenar
Glgileri ile yapilan basit ve ¢ok katli Unden, Geriden ve Yay kestirmeleri,
kutupsal déniigtiirmeler ile bunlarin kombinasyonlaridir. Bu problemler Deniz
Jeodezisinde, uzaklik G6li¢melerinin 6zelliinden dolayi, uzakliklar ile uzak -
liklarin farki ya da orani ile Uzay Kestirmeleri ve ayrica Kontrol noktalarinin
tek tek, lgli ya da dértli olarak belirlenebilmesi ig¢in olugturulmus kombinas-
yonlardir. Bunlar ig¢in genel analitik g¢Gzimler &6zel durumlarda miimkiin oldudun-
dan, kural olarak aranan yer vektdrlerinin x' yaklagik dederlerinden ¢ikis ya-
pilir ve bunlar daha sonra "dx" kadar diizeltilir. Bu nedenle her &lcme biiyiik -
ligid (m) ;

+v=m'+dn = - 2 - m
m v=m m veya v =dm m? ( £m m m')

bigiminde bir gézleme (ya da hata) denklemi verir. Burada ;

v : Olgme biiyiikliikleri (6l¢iilerin) dﬁzelthesinip
dm : dx ile x' yaklagik degerinden hesaplanmig m ve m' dederleri ara-
sindaki fonksiyonel iligkiyi,

ifade etmektedir.
3.1. YAY KESTIRMES! :

Yay kestirmesi, "konumu belirlenecek nokta igin her &lgme biiyiikliigiintin
geometrik bir yer belirliedii ve bdyle yerlerin uygun bir sayisi ile bu nokta-
nin konumunun saptandigi, geometrik bir ¢6ziimi ifade etmektedir. Sayet yeni
bir N noktasindan Pi ¢1kig noktalarina s; uzakliklari 6lgilliirse, bu durumda

her uzaklik Pi noktalar: etrafinda geometrik yer olarak S; yarigapli bir kiire
belirler. Buna goére N noktasi, bilinen Pi noktalarina gére 3 uzakliktan

(Bak. Sekil. 5a) belirlenebilir, N noktasina ait x yer vektdériinin,

2 2 ,
si = (xi - x) , 1=1, 2, 3 (la)

bi¢iminde hesaplanacak bir belirtim denklemi vardir (Rinner 1976). Fazla belir-
tim (6l¢i) problemi i » 3 ig¢in, her uzaklik agagidaki gibi bir hata denklemi
verir :

v =rl (dx, ~dx) =&, 8 =s.-s, (1b)
, i i s, .
i i i
Burada ri, yeni noktadan Pi noktasina giden dodrultuyu ifade ermektedir. Yeni

noktadan Pi ve Ei ¢1kig noktalarina Slgiilen uzakliklarin farki Asi =s, - s;
geometrik yer olarak odaklari Pi’ Ei olan ve Asi dig merkezli bir hiperbolo-

idi belirler (Bak. Sekili. 5b)
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Sekil. 5a

l\S;

=ole

sekil. 5b

Yeni N noktasi lg¢ bagimsiz Asi degerinden olusan uygun Hiperboloidlerin,

As
1

kesigme yeri olarak belirlenir.

2 - 2
v/(xl. -x)° - ‘/"‘i - x)

(2a)

i> 3 igin fazla bir 61¢i oldudundan , (2a) ve (1b) denklemlerinden ;

- T - -
v = (ri-r)T.dx+ri dx; - rf dx - %

As;

hata denklemi elde edilir.

As, ,

2 =s, -5, - (s, (2b)
As , i i i

1 1

-3
1

Plinlanmig seyir sistemlerinde (GLOBAL) s, uzakliklari ve bunlarla

ilgili Asl. uzaklik farklari ayni anda Slg¢iiliir, Bu durumda kiirenin ve Hiperbolo-

idin kesigme yeri olarak (la) ve (2a)

denklemleri ile belirlenmig bir Daire,

yeni noktanin konumu olarak tesbit edilir. Bu noktadan Pi' Pi noktalarina &61-

¢llmis uzakliklarin orani ci = si/gi,

bir kiire belirler (Bak. Sekil.5c) . Bu
oraninda ig¢ten ve digtan béler. Mi ara

Pi ve ﬁi noktalarindan ;

95
b= —5— €
1-0",
1

ve

uzaklikta bulunur. Kiirenin r, yarigapi

N igin geometrik yer olarak Apollonik

kiire e, = PP, baglanti kenarini o,
i i3 i

noktasi oi<l ( veya si<§i) igin

(3a)

wu
o



1 (3b)

Sekil. 5c¢

N noktasinin x yer vektdri ;

2 (x5 - 0’
g, =——m—m— ’ i=1, 2, 3 (4a)
i - 2

(x., - x)

1

bi¢imindeki 3 badimsiz orandan ya da Mi ¢ikis noktalari ve r, uzakliklari ile
yay kestirmesinden hesaplanabilir. Her o, 6lgme bliyilikligi asagidaki gibi bir

hata denklemine neden olur :
- T T -7 -
v, =0.(r./s.-r./s,)” dx+o.r./s.dx.-0.ri/s .dx.-% .=0 (4b)
i 7171 Ti774 17171771 T4 i1 71

L, =0,-0!
1 1 1

Sayet 4 ¢ikis noktasina gére seyir sireleri Sl¢tilmis ise (bu durumda

51/52 , sl/s3 , 51/54 gibi 3 badimsiz kenar orani vardir), N noktasi konu-

munun belirlenmesi mimkin olur.
3.2. BIR NOKTA UCLUSUNUN BELIRLENMESI :

Konum belirleme ¢aligsmalarinin bir Sl¢me gemisi ile yapilmasi ve bu
gemiden 3 adet Ci kontrol noktasina sij Ultra ses uzakliklarinin ve bir Pj
¢ikis noktasina sj elektromanyetik uzakli§inin &lgililmesi, pratige yakin bir
uygulamadir. Sj gemi istasyonundaki &l¢me donatimi, ayni anda yapilacak &l¢-
melerin kisa silirecinde de§igmez olarak goriilecek mertebede saglamlagtirilmig

olsun (Bak. Sekil. 1). Bir Sl¢me grubu ile ilgili olarak (sl, s s s)j

2’ 73’
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uzakliklari, kontrol noktalarinin bilinmeyen (xl, x2, x3, x)j yer vektdrleri

ile P, noktasinin bilinen yj yer vektdrii igin ;

.= (x, -x)°, i=1,2,3 (1a)
ij b i

2 2

s, = . - x.)

J (yj J

bi¢iminde 4 denklem verir. Bunlardan 6l¢me gruplari ile ilgili olarak asagdidaki
hata denklemleri elde edilir:

T.(dx, ~dx,) - %,, ,i=1,2,3

V., = r,
1] 1] J 1 1J
T
Vj = -zjdxj £j (1b)
2 = s -s', 2, =5, - s!
ij ij ij J J J

j 6l¢me gruplarinda u = 3_T + 9 adet dx ve de koordinat dizeltmeleri

igin b = 4j adet denklem ortaya g1kar. Problem j = 9 Sl¢gme grubu ig¢in dodrudan
belirlenir, fakat j » 9 i¢in fazla Slg¢iiden dolayir bir dengeleme islemi gerek-
tirir (Ultra ses ve elektromanyetik uzakliklar arasindaki presizyon farklari
ve korelasyonlar, bir kofaktSr matrisi ile dikkate alinabilir). Problemin co6-
zlimiinde sadece Ci noktalarinin 9 koordinati arandi§indan, j-» 9 adet gemi

istasyonunun 3j >27 koordinati ilgin¢ degildir ve bunlar, analitik ya da sayi-
sal olarak elemine edilebilir. Analitik ¢Szim igin [ij dogrultulari ile ilgili

ters (reziprokal) vektérler,
r, R
* i+1,j i+2,7

r,. = (lc)
i
J (I'l; r2; 1"3)

kullanilir ve bununla (lb) nin ilk ilg¢ denkleminden dx ., agik olarak gosterile-
bilir. J
* * * ¥ *

T
. oLty .r_ . tv_, + d .d
de lljrlj E2_7 2] 33 3] 1]I1] ‘2JI2J V3Jr3] rljrljdxl r21r2] x2 r3)r 37 x3

(2a)

(2a) denkleminin her iki satzr;, bilegenleri (1b) denkleminin sz dﬁzeltmesi
ve Qij mutlak terimi ile verilmig olan ters vektdSrler sistemindeki EJ ve
*

Vj vektérlerini gdstermektedir.
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dxi koordinat diizeltmelerinin katsayilari diizeltmelerinin katsayilari,
*

r..
1]
gore,

T , . . , L s ,
. rij diyadik ¢arpimindan olugturulan bir (3,9) matrisi ile verilir. Buna

¥ p % T % 7
j— rljrlj'ijij’r3jr3j , dz = dxl,dxz,dx3 (2b)
gosterimleri ile (2a) denklemi agagidaki bicimde yazilabilir :
* *
dx, = %, + v, +K.dz (2¢c)
J J J J

Bu denklem (1b)'nin 4. egitlidinde yerine konursa, tim Sl¢me gruplari igin gemi
istasyonlarinin dxﬁ koordinatlarindan arinmig tek bir hata denklemi olan,

T ¥ T T¥*
v.,+r.v,+r.Kdz+4%, +r. 2, =0 (3)
J JJ J 7 7 J 3

bagintisi elde edilir.

Bu denklem (sl, s s)j gibi 4 Slg¢gme biyikli§inin ve C ,C_,C_ kontrol

27 °3’ 17%2°%3
noktalari ig¢in 9 adet koordinat diizeltmesini igerir. Ul¢me biiylklitkleri sadece
bir denklemde gériildiiginden, burada yakigtirilmig (kuasi)- endirekt &lgiiler
dengelemesi problemi vardir.

Sayet Sj él¢me istasyonlarindan, Pj ve Ej gibi iki ¢ikis noktasina
uzakliklarin farki ya da orani &lg¢iiliirse, benzer badintilar bulunur. Bu durumda
(2c) denklemi, bélim (3,1) deki (2b) ve (4b) bagintilari bigimine sokulmalidir.

4 adet Ci (i =1, 2, 3, 4) kontrol noktasina liltra ses .seyir silreleri

élgiliirse, bu durumda her Sl¢me grubu, (yaklasik 05 = s,/5, ,

Ul4=sl/s4 gibi) 3 adet uzaklik oranindan ve ¢ikig noktalarina gﬁre(sj,Asj

013 T Sy/Sy

veya cj) 6l¢me biiylikliklerinden olugur.

Bunlar birinciler, dx_.' lerin ag¢ik olarak gésterilebildidi ve 4. denkleme
sokulabilen 3 adet hata denidemi verirler. Bu nedenle her &lg¢me grubu, ig¢inde
4 kontrol noktasina ait 12 adet koordinat diizeltmesini ve 4 adet Slgme biiyiiklii-
Jinii igeren yeni bir hata denklemi belirler. Bu durumdaki belirleme icin enaz
12 adet Sl¢me grubu bulunmalidar.

3.3. B1R NOKTANIN BELIRLENMEST:

Jj adet Sj gemi istasyonundan yapilacak Sl¢melerden tek bir C kontrol nok-

tasinin belirlenmesi igin, ayni anda k sayida g¢ikig noktasi varolmalidir.

u = 3(j + 1) adet bilinmeyen ig¢in, kenarlardan b = j(k+l) adet Slgme bliylikligi
bulunur. u<b kogulundan j»3(k - 2) badintisi ortaya ¢ikar ve problemin ancak
k33ig¢in ¢bzilimi vardir.
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k = 3,7 = 3 durumunda hata denklemleri gbyledir (Bak. gekil. 4a,b ) :

T .
= - - 2. , =k=1, 2, 3 (1)
ij rjkdxj 2]k 3 , 2,
T
., = r, (dx, - dx) - L,
VJ J ( J J

Ilk 3 denklemden dxj (6nceki problemde oldudu gibi) ag¢ik olarak g¢ekile-

bilir ve 4. ncli de yerine konmasi ile 6l¢me grubunun hata denklemi ortaya g¢ikar.
Bunun yaninda, Ci ler Pk(j =k =1, 2, 3) ile yer degigtirilirse bélim (3.2) de

¢ikarilan formiiller kullanilabilir. Ayrica As, o 6l¢me blyilikliikleri ig¢in elde
edilmig sonuglar da anlamli olarak gegerlidir. Pk ¢1kis noktalari olarak deniz

disindaki (satelitler, kiyidaki noktalar) veya denizdeki noktalar kullanilabi-
lir.

Sayet Olgme donatimlari gekiil dogrultusunda saglamlagtirilabilir ve diigey
yéndeki hareketler Sl¢iilebilirse, yukarida ilk tanitilan durum giniimizde uygqula-
ma alani bulabilir. Bununla beraber bu problem, pldnlanmig yeni satelit siste-
minin (GLOBAL) yerlesmesinden sonra, ana problemlerle ilgili olacaktir. Deniz -
deki ¢ikig noktalarinin kullanilmasi, Trisferasyon olarak adlandirilan ve zin-
cir ya da ylizey geklinde genigletilebilen ve SECOR projesi ile badlantili ola-
rak aragtirilan Trilaterasyona (kenar agi) uygun olmaktadir (RINNER 1968).

Konumu belirlenecek bir C kontrol noktasinin c¢ekiil do§rultusuna Geminin

sabitlegtirilmesi 6zel bir durumdur ve x = X;0 Yy = yj bagintilari nedeniyle

C noktasi icin sadece bilinmeyen z koordinati belirlenir. Bu durum tek bir Slg-
me grubu (sjl’sj2’5j3’s)ile saélanabilir.S} Gemi istasyonu Pk ¢i1kis noktalarin-
dan yay kestirmesi ile, C kontrol noktasi ise Sj istasyonuna ait koordinatlarin
kutupsal olarak tagsinmasi ile belirlenir.
3.4. YEREL KOORDINATLARIN DONUSTURULMESI :

Deniz tabanindaki Ci kontrol noktalarinin yerel koordinatlari belli ise

(Bak. béliim 2.3), bu durumda problem, lineer 3D déniigliminiin 7 elemaninin belir-
lenmesinden ibarettir. Bu iglemle yerel koordinatlar, ¢ikis noktalarinin koor-
dinat sistemine dénligtiiriliir. ¢6ziim, béliim (3.2) de sézili edilen bir Ci(i=l,2,3)

nokta tlgliisiinin belirlenmesi probleminde agiklanmistir. Burada p déniigtiirme
parametresi igin iyi bir yaklagik dederin bilindidi ve bu sayede diferansiyel
bagintilarin kullanilabilecedi, varsayimindan hareket edilir.

Koordinatlarin dxi dizeltmeleri ile ddniigtiirme parametresinin dp diizelt-

mesi arasinda,

dxi = Cidp , i=1, 2, 3 (la)

bagintisi vardir (RINNER 1976).
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e e .. T T T
Burada déniigtiirme parametresinin dp” = [ dt” ,du,da J vektéri ile C,
i

kontrol noktalarinin yaklagik koordinatlarindan (x, y, z)i olusturan bir C,
matrisi ; i

1 0 0 x 0 =z y
Ci = 0 1 0 y z 0 x = [E, x, X ]i
0 0 1 z y x o0

big¢iminde g&sterilir. de vektdr deyimi icinde ;

T .. .
dt” = [dtl,‘dt2, dt3] Otelemeleri,
du = 0Ulgek faktérini,
daT = [daa,inv,da dénmeleri,

i 2 3

ifade etmektedir. i =3 adet Ci kontrol noktasi ig¢in varolan vektérler ve

matrisler Gzetlenirse ;

(o
*1 dx, X 1
z= x2 , dz= dx2 , = Xé , C= C2 (1lc)
C
*3 dx, X3 3
yazilabilir ve bu kogullarda ;
dz = C.dp = dt + zdu + 2da (2)

denklemi vardir.

Bu denklem bélim (3.2) deki (3) bagintisinda yerine konursa, dp'nin 7
elemani igin skaler bir badinti olan ;

T ¥ T T *
v.tr.v, + r.K.Cdp + &, + r,8.= 0 (3a)
J i JJ 3 33

elde edilir ve bunun belirlenmesi igin (doJrudan belirlenmede 9 él¢me grubuna
kargin) burada 7 Sl¢me grubu gereklidir.

Diger taraftan ;

T T

K Cdp= K,dt + K,.z.du + k,2d

Tk cdpmry (K; j+ e du * Ky2do)

* 7 * * 7

rljrlj + rzjrzj + riri = E ve R}dt = dt
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gésterimleri yardimiyla (3a) bagintisi agadadaki gibi vazilabilir ;

* T ¥ B
v. + Ty & rlat + rK.zdy + rk.zde + L+ 18, =0 (3b)
J JJ J J J J 7 J 77

Burada Steleme, Slcek ve dénme miktarlari agik olarak bilinebilir.gayet
6l¢ek ve dénme biliniyorsa, du = 0 ve du = 0 olacagindan (3b) denkleminden,
Steleme faktéri ig¢in basit bir baginti olan ;

* b *
v. + v +rlde 40, 48, =0 (4)
J J 7 J J J 3

elde edilir. Bu badinti 3 Slg¢me grubundan ¢bzilebilir, ancak fazla Olgliler bir
dengeleme problemi ortaya ¢ikarir. Benzer badintilar uzakliklar yerine uzaklik
farklarinin ya da oranlarinin 6lg¢ilmesi durumunda da vardir.

3.5. OLCME BUYUKLUKLERININ MERKEZE DONUSTURULMEST :

Seyir yontemleri yardimiyla yapilacak ¢alismalards, gayet Slgme istas-—
yonlarinin badil hareketlerini belirleme olanada varsa, Lu durumda dig merkez
noktalarindan E(T) yapilan Slg¢meler merkeze S(T=0) doénlstiirilebilir (T:01¢me=
nin zamani). Yerel bir sistemde elde edilen y(T) koordinatlari ig¢in
AYy(T) = y(T) - y(0) merkezlendirme vektdéridiir. Cikig noktalarinin x(T} sistemine
doéniigtiirilmesi (sadece bagil konum gerekli oldugundan), Lir Steleme ve bir
dénme ile,

e(T) = x(T) - x(0) = u.R.y(7) (la)

bagintisindan yapilir. Kural olarak Steleme faktdri ve R dénme matrisi igin
iyi yaklasik degerler belirlendidinden diferansiyel badirtilar kullanilabilir
{bak. bdlim (3.4) bag.(la)}. Bunun igin (la) badintisinden ;

I3

e(T) =Ay(T) + du.by(T) + AY(T).da (1b)
elde edilir. Bu badinti presizyonlu (kesin) bir seyir (duv= 0 ve do = (0)
yapilmasi durumunda e(T) = Ay(T) trival bagintisini verir.

Olg¢cme biytikliikklerinin merkezlendirilmesi (E, S, P} uUg¢genindeki geometrik
bagintilar yardimiyla olur. Buna gdre gekil (6) dan;

P
s.r=sE.rE+e (2a)
S

Se Bagintisi yazi.labilir.

Me

L7 el1)

S(1=0) Em

Sekil. 6 .

[
(S



Buradan, merkeze déniigtiirulmis s ve r bliyliklikleri asadideki gibi hesaplana-
bilir:

Uzakliklar:n ve UF = (S/;)E orani

igin, asa ve (2b) vardimiyla merkeze dontligtiirme
yaprlabilir :
i - ds
dis = As - = ds - ds e do= (0 - g_) = - J (2c)
£~

Sayet donigti!
(ib) 11+ “iigm
belirle:

. ve da  elemanlari belli dedilse, bu durumda bunlar
v Clukierinin ig¢ine sokulur ve bir ag hesabi ile birlikte

4. SONU(C

Onceki béliimlerds Deniz Jeodezisinin deniz tabanindeki kontrol noktala-
rinin belirlenmesini amaclayan karakteristik ana problemler agiklanmistir. 2 ve
3 boyutlu seyir ydntemlerini de ilgilendiren bu konunun, yayinlarin sinirlandi-
rilmrs hacmi nedeniyle ayrintili olarak incelenmesinden kacinilmistir. Ancak bu
konu, Deniz Jeodezisinin Osinografik ve Gravimetrik ana problemlerinin S6§renil-
mesi, formile edilmesi ve seleksiyonu gibi ayni bi¢imde zorunludur.

Yazar uzun zamandan beri Deniz Jeodezisinin problemleri ile ilgilenmekte
(RINNER 1948) ve bu konuda Graz Teknik Universitesinde verdi§i konferanslar ve
dizenledidi seminerler ile geng meslektaglarin ilgisini uyandirmaya calismakta-
dir. Bu arada ortaya ¢1kan ekonomik kosullar ve degisik durumlar, teorik aras-
tirmalari ve pratik calismalar: zorlamaktadir. Ayrica mevcut yeni teknoloji ,
Deniz Jeodezisinin problemlerini ve bugiine kadar elde edilen scnuglarin Szetini
igeren bir kitabin yazilmasini gerektirmektedir. On yil dnce yazar tarafindan
ileri sirilen dneriler, giniimizde "Ol¢me Bilgisi" kitabina Deniz Jeodezisi ig¢in
bir cildin eklenmesi ile gergeklestirilebilir. Bu sayede yerylzinin yaklasik
2/3 Unt kapsayan su ort nin jeodezik olarak incelenmesini konu edinen bu bili-
min  Sremi, genis bigime belirtilmis olacaktir.




