- TRIGONOMETRIK YOKSEKLIK ABLARININ DENGELENMES? ' A

Veysel ATASOY
UZET '

Nirengi aglarinin ii¢ boyutlu olarak kurulmasi,slgiilmesi ve hesaplanma-
81 gﬁnumﬁzde artik zorunluluk Haline gelmigtir, Bu galigmada, aglar1n liglincl
boyutu olan yiikseklik konusu ele allnmls ve yiikksekliklerin, bSlgesel olarak
kurulan aglarin ddgey ag1 gbzlemlerinden yararlanarak trigonometrik ydntem—
le Lelirlenmesi agiklanmistir. Gerekli olan diigey agilarin 8lgme kogullé;1,
refraksiyon ile gekiil sapma§1 bile§en1erinin diigey agilar ﬁzerindeki'etkile-
rinin belirlenmesi ve trlgonometrlk y&ksekllk aglarlnln dengelenme31n1n ku- ‘;':~j
‘ ramsal temelleri kisaca anlat11d1ktan sonra; bu iglemler 12 noktali bir aga

uygulanarak sayisal sonuglari &zetlenmigtir.
GIR1S

Jeodezik anlamda yiikseklik 81giisii denilince, ilk akla gelen uygulamada
en iyi sonuglarl vermesi nedenlyle geometrlk nlvelmand1r Ancak pratik ola-
rak geometrlk nivelmanin uygulanamad1g1 yerlerde yiikseklik bellrleme iglem~

leri zorunlu olarak trigonometrik ydntemlerle yapxlmaktad1r. Bilindigi glblr »g{é

trlgonometrlk yontemlerle yuksekllk farklarinin be11r1enme31nde diigey ag1
gozlemlerlnden yararlan11maktad1r. Diigey agilar, atmosferlk kogullardan ya-
tay agllara gbre gok daha fazla etkilenmekte, refraks1yon (1g1n kirilmasi)
olarak tanimlanan bu etki, hesaplanacak yiikseklikler uzerlnde olumsuzlukla-
ra neden olmaktadir. Yiikseklikler, genelllkle daglik yerlerde veya topogra-
fik yapinin bozuk oldugu alanlarda §r1gonometr1k olarak belirlendiklerinden,
8lgiilen diigey agilarin igerisinde gekiil sapmasi bilegenlerinin etkileri de )
bulunmaktadir. i

1- TRIGONOMETRIK YOKSEKL1K AGLARININ DENGELENMES?
1.1- Trigonometrik Yiikseklik

Yiikseklikler, kabul edilen referans yiizeyine ve &lgli yapilan diigey dog--

" rultunun tanimna bagli olarak gegitli adlar alirlar. Ancak jeodezik anlam—

da en gok kullanilan kavram hi elipsoid yiiksekligidir. Trigonometrik yiiksek-
likler de referans elipsoidinden olan yiiksekliklerdir (HEISKANEN;vd.1984).
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Trlgonometrlk yuksekllk farki h, PinC ticgeninde (sekil-1) tamjant

: serlsl yardimiyla (VANICEK 1982). T

. . g h . S.. ’ Z... - 2,.
Cochp= s (1 —+ =) tan (20,
SR A R SR /3 2

L2 éeklinde hesaplanmaktadir.

\

Sekil 1 ¢ Trlgonometrlk yuksekllk farki ve

yﬁksekllk baglntllarl

Vetilen bu e§1t11kte olgulen degerler z1 -diigey ag

lari arasindaki. gergek diigey agl ise,

*
=2z,. +v_. - +d

oz, .
ST S R & z.. z..

1] 1]

pree * . .
< dir, Burada}zij arazide Slgiilen diigey aciyi, v,

N i T

¥7-'nu;§nda aldig dﬁzeltme degerini gostermektedir, di

mas1 b11e§en1er1n1n ve refraksiyon katsay11ar1n1n

: u;armektedxr.

d =g,, +op..
zij' 1] -~ 1]
. €., = E, cos a,, + n.sin a,, .=
2R 513 El cos alJA n;sin alJ s, P
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b+ o
h = —— ‘(1)

trlgonometrlk

rlaridar. Pi ve Pj nokta-

(2)

de bu aginin dengeleme so-
parametresi, gekiil sap-

ij :
zZ, ij tizerindeki etkilerini
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Kullanilan yatay veya ‘egik uzakliklara ve blgﬁ]er1n tek ya da glft taraflz
'olmasxna gore tr1gonometr1k yiikseklik Farklarinin hesabinda d8rt ayrl for~ &
' miil kullanxlmaktad1r $6z konusu bagintilay, e

cos(z;. - Y_'),

— ij  ij . tek tarafli gézlemler :
hi' = si. > ; N -
R sin(z; - 230 kullanilarak hesaplanan (&)~
o N yiikseklik farklari..
i cos(z.. = Y.. ) , :
: iy 'ii o : o :
h,. = 1,. - ——— ) !
ot ,13> cosyii' ’ SRR v = (5}
. " N * ) . B Y
Tl St i+ W | :
e 1J°°SG%’(zij 7215) + Yij) Karg111k11 gﬁglemlgr' i
V- ‘ , ) kullanilarak hesaplanan 6
I i R R . e
) sln-i-(;ji zij) yiikkseklik farklara :
h,. =1,,— - ' ) 2y
1?» ij cqsyij - ‘ R (7)_

bigiﬁiédgdii.'Trigqndmetrik fﬁkéeklik farilgrx,birbirinden E§§1m31z oia:ﬁk?
% vgn(S) egitlikleri ile heséplaﬁabilmektedir. Bunlar,5zellikle agin her A;
bir dﬁrakjnokt381ﬁdaki tefraksiyonjkatéayilarxnin belirlendigi duruﬁlardﬁ,
trigoﬁomet:iﬁ yilkseklik aglarinin dengelenmesi igin uygun bag1nti}atd1r.(2)
egltllglndekl z; 43 gbz Uniine alxnlp (&) ve (5) e§1t11k1er1 Taylor serlslne
‘ gote dogrusal hale’ getlrllerek trlgonometr1k yiikkseklik aglar1n1n ddzeltme
 denk1em1er1 olugturulur. ‘

(6) ve (7)- egztllkierl yazllzrkeu P ve PJ noktalarini blrlegtlren dog
rultunun her iki ucunda ayni oranda- refraks1yon etkisinin bulundugu varsa-‘
y11maktad1r. Bu varsayxm, kar§111k11 iki ugta ddgey agilar avmi anda gﬁzlen

mlgse geger11d1r._ , ; .
1.2 - Refrakswon Katsaywsmm Behﬂenmesmde Yararlamlan Jeodezﬂ( tﬂc{ﬁer

Trlgonometrlk noktalar1n kocrd1nat degerlerlnln yiksek duyarlxkta elde;t
edilebxlme31 hetgeyden énce Slgme parametreler1ne baglidir. ¥zellikle daglxk
alanlarda yapilan gozlemlerde hedef igaretleri,dlizgiin arazilere gdre gok
daha .Snem- kazanmaktadzr Gegicl 1§aret1eme1er i¢cin sagtan yapilmig sllrndl-

rik hgdefler veya sabit 1§aret1eme1er lgln pilyelérin &ullan11masl 6nezzi~

’ mektedlr.
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Sistematik hatalari ortadan kaldiran gbzlem metodlar: se;11he11d1r.
Eger, refraksiyon katsayisinin be11r1enme31 iglemi diigey agilar yardimy-

" la yapilacaksa,5lgmeler birbirinden farkli birkag zaman araliginda, drne-

gin iki saat veya daha uzun araliklarda tekrarlammalidir. Kisa araliklarda
yap11an diigey ag1 gozlemleri arasindaki korelasyon katsay1si genellikle bii-
yik olmaktadir. Bu &zellik gdz Oniine alinarak b1r durak noktasindaki Slgme

\1§1emler1 i¢in uygun bir ig akiginin be11r1enme31 gerekir, Ornegin; l.merb

kezlendirme elemanlarinin olgﬁlmesz, 2. diigey ag1 dlgﬁsu, 3.yatay agi §1-
glisi, 4.dligey ag1 Slgiisii, vb. gibi.

Yine bol sayida gdzlemin kullanilmasi tercih ed11me11d1r. Burada bol
sayida gbzlemle, ayni’ biiyiik 1iigiin gok sayida 8lglilmesi yerine deg1§1k alan-
larda, deglglk gozlem ydntemleri ve aletlerle yapilacak gdzlemler ifade
edilmektedir. Elektronik uzunluk Olglileri ile dﬁgey agilar b1r11kte kulla-
n11d1g1nda duyar11k olumlu yonde artmaktadair. ’

Ancak diigey agilar atmosferik kogullardan yatay agilara gére daha .
fazla etkllenmekte, dolayisiyla da tiim ugraglara ragmen duyarlik kazanci
bir 11m1tte kalmaktadir.

1.3 - Diisey A¢1 Gozlemleri Yard1m1y1a _Yere] Refraksiyonun Bélirlenmesi

Olgiilen diigey agilar lizerindeki diigey refraksiyon etkisinin ‘gideril-

mesi olduk¢a zor bir problemdir. Giinlimiizde, refraksiyon etklslnln yok edil

mesi veya belirlemmesi igin birkag yontem Snerilmektedit. Fakat bu yéntem-

lerin hig biri genel anlamda dogru ya da gergek modeller degillerdir. Bu.

nedenle, bu iglem bir yerde geker hastalar1n1n 1nsu11n1e tedavi edilmesi-

‘ ne benzet11mekted1r~(HRADILEK 1984)

Bu konuda galigan jeodeziciler, labaratuvar kogullar1 altinda gok iyi

sonuglar elde etmelerine kargin, gergek kogullarda bu uygulamalar yap11d1-

-8inda bir takim zorluklarla kargilagmiglardir. Bu nedenle $nerilen yontem—

‘lerin oldukga kaba sonuglar verdigi gdrﬁlmekte, farkli metotlarla degigik

sonuglar elde edilebilmektedir.

Refrakslyon katsayisin:in belirlemmesinde meteorolo;xk veya jeodezik
verilerden yararlanilmaktadair, Meteorolojik verllerden refrak31yonun belir-
1enmes1 .kuramsal olarak gok iyi sonuglar vermes1ne ragmen uygulanamamasln—
daki nedenler, gerekli verilerin 1sten11d131 gekilde toplanamgmas1ndan kay-
naklanmaktadir. Giinkii bu metotla refraksiyon katsayxlar1n1-beiirleyebilmek
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igin diigey ag1 $lgiistinlin agin yolu ﬁzer1ndek1 sicaklik deglgxmler1n1n {
linmesi gereklidir,

Jeodezik verilerle refraksiyonun belirlenmesi veya yok edilmesinde dii-
gey ag1 gbzlemlerinden yararlan111r. Uygulamalarda iki metot kullanilmakta- "
dzr. Bunlar,

a) Kargllikll Elgdlen diigey agilar yard1m1yla her bir gézlem dogrultu-
su igin refrakslyon katsay1s1n1n belirlenmesi veya refraksiyon. etk:slnln yok
edilmesi,

b) Her bir durak noktasi igin refrak51yon katsay1s1n1n ag dengelemesl.

azrlsxnda belxrleumes1d1r.

-

Jeodezxk amaglarla &lgiilen diigey agilar igin en uygun, en iyi bilinen,
en eski, en ¢ok kullanilan ve trlgonometrlk yiikseklik farki bellrleme igin .
anlaml: olani, kargilikli diligey ag1 gdzlemleri ile uygulanan yéntemdir. Bu- .
rada kullanxlan en Snemli varsayim, gézlenen dogrultunun her iki ucundaki
refraksiyon katsayilarinin " birbiriyle egit oldugudur. Bu varsayim, gdz-
" lenen dogrultu egiminin yataydan farki 158 dan az ve dogrultu uzunluklarz
2-5 km ciiarxnda ise gegerli olabilmektedir.

" Trigonometrik yilkseklik aglarinin dengelenmesinde dogal olarak ikinci
yéntem tercih edilmekte, bu ydntemde dligey agilarin kargilikli ve ayni anda
8lglUlmesi gibi bir 8n kogul bulunmamaktadir. Trigonometrik yikseklik agla-
rinin dengelenmesi sirasinda réfraksiyon katsayxlarlnln beliilenmesi yeni
. bir yéntem olmayip ilk kez 1826 yilinda Gauss tarafindan denenm1§ ve Orta
~ Avrupa'da yapxlan b1r uygulamada k = 0,1306 ‘olarak hesaplanmigtir, A

1.4 - Refraksiyon Katsayisinin Genel Modeli

Pi ve P. dogrultusuna ait refraksiyon katsayisi iki fonksiyonun topla-
m1 olarak gisterilmektedir,

-

kg = £ (B * gy @

Buradaki f (P, )‘, P noktasindaki refraksiyonun ana blumiidiir ve bu
deger gézlenen dogrultulardan bagimsizdir. g(P »P. ) fonksiyonu ile de P, P
dogrultusuna iligkin refraksiyon katsay11&r1ndak1 degigimler gdsterllmekte-
dir, Bu fonksiyonun katsay11ar1 genellikle meteorolojik verilerden bellxle-'
nirlerlveya dengeleme modellerinin iginde bilinmeyen parametreler olarak he-

N

saplanarlar.
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Sifir Hipotezi : Her bir durak noktasinda ayri bir fefraksiyoq katsa~

7:‘~y;sz etkindir, Normal gdzlem kogullar:i altinda, yani refraksiyonu depigti-

recek iki farkl:i ortam diginda yapilan Slglimler sonucuna gdre her bir du-

* rak noktasi igin (8) egitligi ' N

£(2) =k, , 8(; ,2) =0, ki Tk (9

- varsayimina dayali olarak yeryﬁzﬁndeki her. P noktasi igin birer refraksi-

yon katsay1s1 k bilinmeyen olarak ele a11n1r. Bu hipotez, pratlk uygulama—

larda dnemll b1r yer tutmakta ve deneysel sonuglarla da uyusmaktadlr.

Bu sifir hipotezinin testi iki agamada gergeklegtlr;llr. Once, her du~
rak noktasindaki diigey agi degigimlerinin refraksiyon lizerindeki etkileri--
nin anlamli olup'olmadig; irdelenir, ikinci olarak da kosullarin mutlak an-

lamda egit olup olmadiklari test edilir.

Sifir hipotezine gére, Pi noktasinda gdzlenen biitiin dogrultularda tek
bir refraksiyon katsayisi varsa kij degeri o noktadaki tiim dogrultular igin
ayn1 olmalidir. Istatistiksel anlamda biitiin dogrultular bir kiimenin'iginde

toplanamiyorsa, kﬁmeﬁin diginda kalan dogrultular belirlenerek, s8z konusu

Vdogrultular igin bag1m31z bir refrak31yon katsay131 bellrlenmelldlr. -

Tiim bu agiklamalarin igifinda arzu edilen, her hxr durak noktas1nda

" tek bir refraksiyon katsay1s1n1n be11r1enmesxd1r Aksx halde dengelemeye gl—

recek bilinmeyen sayisi artacak, bu art1§ diger b111nmeyen1er tizerinde olum-

-suzluklara neden olacaktir. Eger sifir hipotezi reddedlllyorsa kargit hi-
_ potezler glindeme’ gelir. Bu durumda (9) egitligindeki f ve g fonkSLyonlarl

hesaplanip P noktas1ndak1 ‘her bir dogrultu igin refrak31yon katsayzrlari,
meteorOIOJlk ve Jeodezlk gozlemler b1r11kte kullan1larak ayr1 ayri belir-

1enme11d1r.
1.5 - Ag Dengelemesi ¢ Refraksiyon Belirleme Kosullar

Jeodezik olgulerle refraks1yon belirlemenin en biiyiik yarar1, fazladan

,b1r donanima gerek duyulmamas1, yalnizca bir teodolit ve daglik alanla:da

bir uzaklzk olger1e~ver11er1n toplanabilmesidir, Ancak duyarlifin artiril-

'A masz i¢in bazi kogullarln yerine get1r11mes1 gerekmektedir. Daha gok agin
- kurulug, planlama ve blgmelerlne yonellk bu kogullar kisaca gunlardir.

a) Diigey agilar yiiksek duyarlikta gtzlemmeli, durak noktalari olabil- -

diginqe dag zirvelerinde olmali ve yeryiiziinii siyirarak gegen dogrultulardan

- kaginilmalidir. Bir durak noktasindaki gbzlemler kisa bir zaman araliginda
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ve en az iki kez yap;lmalzdxr. R
~ b) Her bir durak noktasxndakx dogrultular1n uzunluklar1 bszirlerxy-
1le orantili olmala, minimum ve maximum uzunluklar b1rb1r1er1nden 250 den
fazla fark1111k 363termeme11 ve agiri degerlerde de hig bir zaman 1: 3 ota-
n1 agzlmanalxdlr. : L
¢) Kurulacak ag1n diigey dogrultulari 4 km'den daha uzunsa, gekﬁl sap-
mas1 bilegenleri ve ref:akslyop katsay1lar1n1n diigey agilar yard;mlyla be-
lirleﬁmesi dahia anlamlidir. Bu nedenlé bir durakvnoktas1nda-6-7 diigey agi~
nin Bulunmasx, bu agilarin ufka iyi bir §ekildé dagilmasi veya yataydar o
olan-farklarin1n olduk¢a az olmasi duyarlifin artirilmasi igin’gereklidir.'
© ¢) Trigomometrik yiikseklik aginin Slgeginin belirlenebilmesi ve sis;
temfatik refraksiyon hatalarinin yok edilebilmesi igin, bu tiirden aglaQAa
veriler egik uzunluk 6igﬁ1eri ile ve miimkiin olabilen yerlerde geomettik,ﬁi-
velman 3lglileri ile de desteklenmelidir};*
1.6 - Trigonometrik Yikseklik Aglarinin Dengel enmes i
Trlgonometrxk ylikseklik aglarlnln dengelenme91ne ait matematik model—
ler (4)-(7) egitliklerinden yararlanarak kurulurlar. (2) egitliginde veri-

len dengeli diigey aga (%) egltllglnde yerine konulur ve Taylor a gore dog~-

rusal hale get1r111rse,

S, .cos (zo. - y..
nt, =i i~ Yip)
ij Ces _ ,
‘81n(zij Zyij)
’ ) (10)
cos a,
a.. '= 1J 11
1 pccsln (z - 2y, J)
ngterimleri'ile dengeli yﬂkseklik farklari
* : ) - ) AVA .
T e P T e I e SN €

ij

§ek11nde hesaplanmaktadlr. blgulen diigey agllar i¢in yazilacak duzeltmg

denklemlerl, .
=-—L—dh‘——1—’dh'- k., - cosa,.E. - sina,.n, +
Voo, " a.s M a7 Vi ij°i i3
1] ij ij
L h.°-n.° +n) (12)
a.. i j ij
11_ .
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bigimindedir. Burada h' ve h » B; ve P noktalar1n1n yaklagik yiiksek-

liklerini ; a, ij° P. PJ dogrultusunun az1mutunu gostermektedlr, v,. de
1] :
|
P, PJ dogrultusu boyunca Olglilen dﬁgey agiya get1r11ecek dizeltme degeridir.

N (12) egitligi iginde dh ve dh yiikseklik bilinmeyenlerinin yaninda, k, jref-
raksiyon katsayls1 11e E ve n cekiil sapmasi b11e§gn1er1 de bulunmaktadlr.

» Bu gekiil sapmas1i ve refrak31xpn ile 11g111 parametteler, dengeleme 191nde
b111nmeyen1er olarak allnablldlkler1 gibi, ki,gi ve n. d1ger’yontem1erle
belirlenebiliyorsa bu biiyiiklikkler, (12) egitligi iginde sabit terimler ola-

~ rak yorumlanabilirler.

Diger taraftan, du§ey acilarin yan1nda Slciilen eg1k veya yatay uzaklik-
lar ile geometrik nivelman, gravite vb. gibi Blgiilere ait diizeltmeler de
. (12) egitliginde dikkate alinmalidair.

Trigonometrik yiikseklik aglarinin dengelenmesi sirasinda,dlgiilen diigey
agilar igin yazilabilecek kosul denklemleri genelde iki gekilde diigtiniilmek-
tedir. Bunlardan ilki, kargilikli Slgiilen diigey agilarin toplamiyla belir-
lenen dogrultu kogul denklemleri, ikincisi de kendi tizerine kapanab11en geo- '

metrik gekillerle ilgili kogullardzr (sekil-2),

(a) dogrultu kosul denklemi - (b) tiggen kogul denklemi
h = ‘ h..+h, +h, =
ij ¥ =0 , ij * Pkt Mg
§ekil 2: Diigey agi gdzlemleri igin yaz1lan k0§u1 &énklemleri.
u kenarli pollgonlar igin genel formiil Z h = 0 geklindedir.
i+l 1 i+l
Kogul denklemlerlnln kurulmasinda gekiil sapmasi b11egen1er1n1n ve ref-

raksiyon katsayilarinin &n degetlerlnln bilinmesi gerekli oldugundan mutlak
anlamda kogul dénklémlerini kurmak ve tam bir dengeleme modeli olugturmak
zordur. Digei téraftan programlamaya uygunlugu nedeniyle, dolayli (endirekt)
Slgiiler yontemi tercih edilmektedir. Giinkii, yukarlda’éﬁzﬁ edilen iglemler
hem karma§1k hem de elle yapilamayacak kadar zordur.

Trigonometrik yiikseklik aglari, yukarida ver11en diizeltme denklemlerln—

den yararlanllarak dolaylx Glgiiler ydntemine gdre ya da kisaca tanitilmaya
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N

caligilan kogul denklemlerinden hareketle kogullu flgliler yantemlne glre
dengelenerek noktalarxn kesin yﬂkseklxkler1 ve dengeli &lgililer elde edile-
bilmektedir. '

1.7 - Cekil Sapmas1 Bilesenlerinin ve Refraksiyon Katsayilarinin Yaklasik
Dederlerinin Belirlemmesi

Cekill sapmasi bilegenleri ve refraksiyon katsayilari, gerek dengeleme
b111nmeyen1er1 ve gerekse sabit parametreler olarak 1§1eme sokulduklarinda
bunlara ait yaklagik degerlerln b111nmes1 gereklidir. S8z konusu parametre-
ler, geometrik yapi bakimindan en uygun ‘duruma get1r11m1§ aglarda 1.5 de be-
lirtilen kogullarin saglandigi durumlarda elde edilen 8lgiilerden. gok iyi bir

. yaklagiklikla belirlenebilmektedir.

Diigey agilarin kargilikli g&zlendigi durumlarda, gekiil sapmasi bilegen-
leri ve diizeltmeler g8z Sniine alinmazsa (gekil-1),

% *

ZYij ij = 200 + 2Yij - zij - zji /- (13) !

baglantisi yazilir ve Pin dofrultusu igin

* * ,
200 + Zyi. - 2. - Zay
kg = — J i__J , (14)
Zyij :

egitliginden yaklagik refraksiyon katsayilari belirlenebilir.
Her bir Pi durak noktasina ait ortalama bir refraksiyon katsayisi
. n _

I k
I L
k, = ——— : (15)

1 n

Bagintxslndaﬁ hesaplanir. Burada n, P noktasi markez olmak kogulu ile kar-
g1likly gdzlenen diigey agilarin say1s1n1 gostermektedir. (15) egitligi ile
be11r1enen refraksiyon katsayisinin, Szellikle dagl1k alanlarda 10 km'yi
gegmeyen gdzlem dofrultulari igin uygun oldugu s8ylenebilir. Ancak daha dog4
ru bir refraks1yon katsayisi elde edebilmek lgln, gekiil sapmasi bllegenleri-
nin de ele alindigi modellerle gazﬁme gldllmelxdlr.

Jeodezik aglarda cekiil sapmasl b11egen1er1 astrojeodezik Blgﬂlérle be-
11r1eneb11mekted1r. Ancak bSlgesel aglardaki 3lgiiler, diigey agilar oldufuna
gdre ¢ekiil sapmasi bilegenlerinin belirlenmesinde bu Olgiilerin kullanilmasi
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s

”;terciﬁ edilmektedir.>$ekil-1 deki ?i?jc ﬁggenihden. o

235 + 255 "ZYij - 200 =0 . (16)
deugell diigey agilarla kogulu yaz111rsa, kargxllkll 819ﬁ1en PiP dogrultu-

su-igin

: L : - * ® - o
-n.si .. = &, .. +n.8ina,, + E, .o ™ 2., v 2., =2y.,, -
nlgxgn i3 'E1c°s°13 n331nulj EJcosaljr z1J le 2Y13 . 200

an

geklinde yaz1lan denklemde ns o E R E b111nmeyen1er olarak alxnlr

J"

“ve gekiil sapmas1 bilegenleri hesaplanablllr. Bu ¢6ziim i;ln, agda birisi sa-

bit olmak iizere en az ddrt nokta bulunmali ve tiim diigey ag1lar kat§111k11

'gbzlenmelldlr. Eger bilinmeyen sayisindan fazla denklem yazilabiliyorsa bir

dengeleme iglemi s&z konusudur ve burada kurulacak normal denklemler genel- -
de tekil (singiiler) yap1dadxr.

2 - SAYISAL UYGULAMALAR

Kuramsal temellerl yukar1da klsaca agiklanan trlgonometrlk yﬁksekllk
aglarlnln dengelenmesl ve refraksiyon katsayilari ile gekiil sapmasi bllegen—
lepln;n belirlenmesine iligkin sayisal uygulamalar, FORTRAN-77 dilinde ya-

zilan programlarla, Kﬁ-BIM'Bilgisayar Metkezinde getgeklestirilmiqtir.

Sayisal uygulamada kullanxlan verller, AkyazllAdapazar1 Kuzey Anadolu
fay kugagi lizerinde kurulan test agxndan alxnm1§t1r. Balgedekl yatay kabuk

. hareketlerinin izlenmesi amaciyla kurulan bu agda 1984 yili dlgmelerinde ya-

.tay dogrultular ve bazi efik uzunluklarin yaninda diigey -agi gtzlemleri de

yapilmigtir. Sayisal uygulamalar, qrtaiama 4 dizi &lgiilen bu diigey ag1 gdz-
lemleri ile gergeklegtirilmigtir. Dokurcun vadisinin her iki yamaél boyunca*
dogu-batl yoniinde uzanan test aginda pilyelerle i§aret1i 12 nokta bulunmak-
tadlr (gekil-3).

Agin yatay koord1nat1ar1, diigey ac1 gdzlemlerinin kullanildigi 1984
yili gozlemlerlndekl yatay dogrultu verilerinden yararlanarak serbest ag
dengelemesi yontemi ile bulunmugtur (ATASOY, 1984).
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9 1 2 )vi»"g;‘
Sekil 3 ¢ Sayléél uygulamada kullanilan agin geometrik gekli ve
" ‘digey ag1 gbzlem plani.(Kesikli gizgilerle tek ydnli gbz-

" lenen diigey agilar gdsterilmektedir.)

Agin projeksiyon ylizeyindeki sapa,yukari degerleri ve noktalatrin. yakla- .

§1k‘yﬁksek1ik1e:i tablo-1 de veril@igtir. S6z konusu agda yiiksekligi bilinen,: B

bir bagka sByleyigle yilksekligi sabit alinacak nokta bulunmamaktadir. Beg ta- .

nesi tek ydnlil olmak iizere toplam 63 adet diigey aci gbzlemi bulunan bu agda,

her dogrultuya ait egik uzunluklarin Slgiilememis olmasi nedeniyle hesaplama-

larda, dengeli koordinatlardan bulunan yatay uzakliklar kullénxlmls,saylsal

_iglemler sadece afin diigey konumu iizerinde yap11m1§t1r.

Nokta Y (m) X (m) Yaklagik
no Yiikseklik
101 556.259.431 | 4 497 089.095 337.0 m ;

102 555 155.614 | 4 494 478.611 734.0
103 558 181.974 4 490 830.337 -825.0
N 104 559 763.058 4 493 650.143 |- 572.0
; 105 563 211.015 4 498 777.013 1048.0
106 "~ ‘566 923.873 4 495 644,871 67b.0
1 107 563 789,569 | 4 490 597.441 913.0
108 - 570 422,337 | 4 489 995,913 1062.0
109 - 574 803,777 | "4.495 966.141 " 959.0
110 577 632.590 | 4 494 929,782 717.0
111 576 234.556 | 4 489 043.890 1547.0
g 112 554-476.185 | 4 489 343.016 1268.0

Tablo 1.: Sayisal uygulamada kullanilan agln;proieksiyon yiizeyindeki saga,
&ukarlvdegerleri ve noktalarin 1:25 000 8lgekli haritalardan ali-
nan yaklagiklyﬁkseklikleri. v
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2.1 - Verilerin islenmesi-

Dugey\ag11ar glzelge-l deki akxga gore haz1r1anan bilgisayar progra-
miyla degerlendirilmigtir. Bu akigin. iginde trigonometrik yﬁkseklxk afinin
dengelenmesi, diger bir ifade ile noktalarin dengeli yiiksekliklerinin hesa-

binin yaninda, noktalardaki refraksiyon katsayilarinin ve gekiil sapmasi bi-

i legenlerinin.n bellrlenebllme31 amaglanmlgtxr. Ancak bu bllgzler1n hep31n1n'

ayni anda be11r1end1§1 modeller yerlne, ayri ayri ve iterasyonla belirleme

yéntemi . uygulanmigtir. Yine programlamaya uygunlugu nedeniyle dengeleme ig-

lemleri 1g1n dolayli &lgiiler yéntemi kullanilmigtir.

Refraksiyon katsay1lar1, dengelemenin fonksiyonel modelinden de belir-
lenebilmektedir. Ancak, &zellikle diigey aci gaziemlerindeki kaba ve siste-

matik hatalarin yaninda model hatélar1n1n‘refréksiyon‘katsayllarinln i¢inde

~ yer alacag1 kugkusu yukarida sdzil edilen ayirima neden olmaktadir. 11k Slgii

degerlerine gére, her bir durak noktasi igin ortalama bir refraksiyon kat-

saylsi hesaplanmig, bu katsayilar dengeleme iginde sabit alinmigtir. Daha

_sonra bulunan dengeli 3lgliler yardlmlylé refraksiyon katsayilari yeniden

hesaplanm1§t1r. Agdakl gézlemler ve refrak31yon katsayilarina ait bilgiler
tablo-2 de toplu olarak verilmektedir,

Gekiil sapmas1 b11e§en1er1n1n yuksekllk dzerlndekl etkilerinin refraksi-
yon katsay151na gdre gok daha az oldugu bilindiginden, verilerin iglenmesi-

nin son agamasinda noktalar arasindaki bagil (relatif) gekiil sapmasi bile-

.§en1eri (18) egitligine gdre hesaplanms vu>bunlar diizeltme denklemleri igin-

de sabit terimler olarak ele alinmigtir. Glinkd 50 km' yi gegmeyen ve gok fark-
11 bir topografik yap1 izerinde bulunmayan b&lgesel aglarda, gekﬁl sapmasi
bilegenlerinin etkileri g&zardi edilebilecek kadar az olmaktadxr.

Diigey agilar d121 yontemiyle, farkli say1larda gbzlendikleri bu agda
g&zlemlerln agirliklari, 4 dizi gdzlem yapllan dogrultular ig¢in 1.0 olacak
gekilde belirlenmig ve bir &n dengeleme iglemi yapilarak m, = +13.40°¢ b

lunmugtur. Bu deger, birim 8lgiiniin ortalama hatasinin dnqul (a priori) de-

) -gerl olarak kabul edilip, gézlemlerin agirliklari yeniden hesaplanarak den-

gelemenin stokastik modeli olugturulmugtur.

2.2 - Refraksiyon- Katsay1]ar1n1n, Cekul Sapmas1 B11esen1er1n1n Etkilerinin
- ve Dengeli Yukseklikler1n Hesap]anmas1

Veriler 1§1en1rken, s1fir hipotezi olarak her bir durak noktasinda- tek

bir refraksiyon katsayisi diigiiniilmiigtiir. Kargilikl:s g8zlemi bulunan dogrultu-
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lgrdan her bir durak noktasi igin ortalama refraksiyon katsayilari, (12)
e§1t1131ndek1 diizeltme denklemlerinde, sabit terimlerin iginde ele alinmig-
tir. Trigonometrik ydksekllk ag1, ilk gézlem degerler1nden elde edilen bu
yaklaglk refraks1you katsay11ar1 ile dengelenmig ve her bir durak noktaszn-
daki refraksiyon katsayilari yeniden hesaplanmigtir,

"Bu ard1§1k 1§1eme, refraksiyon katsayilarinda anlamli degigimler gdriil- .
diigli slirece devam edilmigtir. Burada anlamlilik 6lgiitii olarak, ayni noktada-
ki refraksiyon katsayilarinin ardigik iki iterasyon adiminda elde ed11en de~"

fgerlerl arasindaki farkin0.005 den daha biiyiik olmasa ‘Ongdriilmigtir. Dogrultu—
lara g8re hesaplanan refraksiyon katsayilarinin 0.05 ile 0.25 degerleri ara-
_sinda kalip kalmadiklari denetlenmekte, Szellikle negat1f 1§aret11 katsayl-
larin elde edildigi gdzlemlerdekl kaba hatalar kolaylikla be11r1eneb11mekte-
dir. . . . )
Noktalar arasindaki relatif cekiil sapmalarinin &lgiilen diigey agilar iize-
rindeki etkileri, her bir durak noktasindaki kesin refraksiyon katsayilarinin
belirlenmesinden sonra hesaplanmigtir. Diigey agilar iizerindeki s&z konusu bu
etkiler + 4,2°¢ yi gegmemekte, bunlarin yiikseklik bilinmeyenleri iizerindeki
etkileri de en fazla 0.1 mm kadar deger almakta ve géz ardi ed11eb11ecek di-
~ zeyde kalmaktadir.

Noktalarin yiikseklikleri ve diigey agilar son olarak bir ke; de refrak-~.
siyon katéayllat;'ve ¢ekiil sapmasi bilegenleri etkilerinin sabit terimler
icinde yer aldigi, bir dengeleme modeli ile hesaplanm1§t1r. Bu fonksiyonel mo-
~ delden elde edilen dengeli yiikseklikler tablo-3 de, diigey acgilara get1r11en
| diizeltme degerleri tablo-2 de verilmektedir.

Nokta Dengeli Yiikseklik Ortalama Refraksiyon
no (m) hata (cm) | = katsayisa
101 336.9888 4,797 . 0,125
102 734.1304 4,629 0.122
103 , 825.0182 . . 4,567 . 0,126
104 572.6911 ' 3.896 0.122
105 1047,2591 4,210 0.131 o
106 670.3340 : 4,170 0.120
107 - 916.5658 ‘ 4,765 .- 0,131
108 . 1060,6067 | 4,945 . 0.123.
109 958,3230 . -5.732 0.109
' 110 718.4958 - 6.253 0.108
~ 111 1547.0940 6.662 0.112 -
112 1268,3102 5.999 0.126
ortalama 5.124 0.123

Tablo-3: Noktalarin dengeli yiikseklikleri, dengeli yiiksekliklerin
ortalama hatalari ve her bir durak nokt331ndak1 refrak-
siyon katsayilari,
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Verilerin giriginde
hata var, limitleri.
agan dogrultularin
listelenmesi

( tglem sonu )

rinig okunmasx

Veri ve iglem patametrele— =

I

Aga ait verilerin okunmag;
ve listelenmesi *

Diigey agilara gbre dogrul-
tularin,durak noktalarinin
ve tim ag ic¢in ortalama
bir refraksiyon katsayl—

sinin hesabi

Limitleri agan

-refraksiyon katsa- -~
yilari var

. Hesap abrisinin diizenlen-
mesi ve sabitlerin hesap-

lanmasi

Diizeltme denklemlerlnzn
kurulmasi

iSerbest
ag. dengelen-i
mesi mi’

Dengeli yiikksekliklerin

rak alinmasi

yaklagik yiikseklik ola~|-

Sabit alinan noktala-|

ra ait bilgilerin dii-

zeltme denklemlerin-

fteras=\
yon yeter-
1i mi.

den gikarilmasi

Normal denklemlerin kurulma-
81,¢8zlimi ve yiikseklik bilin-
meyenlerinin hesabi

Yikkseklik
diizeltmeleri iste-
nllen duyarlik=-
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; || Problem yakinsa- | " | Dengeli diigey acila~| = |lglemlerin dengeli}
: m1?°f7 ’ T rin hesaplanmasi : digey agilarla yi-|
: nelenmesi i

|| Hesaplanan bilgi-
‘|| lerin listelenmesi

siyon katsa-
yilarinin hesabi

igin ilk gegisg
' ‘mi

7

( I§IEm sonu )

yon katsayllarxn-

Sabitlerin hesabinda
cekiil sapmalarainin da

rlele alindig1 bir model- - : = )
1le iglemlerin yapilmasi Noktalard§k1 gekiil Problem yaklnsa-
— sapmas1 bilegenle- miyor :
rinin hesaplanmasi ] &

Hesaplanan bilgile=|
rin listelenmesi

(_1glem sonu )"

sapmalarinin
hesaba igin ilk

Sonug denetimlerinin
7 ’ yapilmasi

' - Hesaplanan degerlerin
ve gikig b1lg11er1n1n
listelenmesi

N

, | 1;1em sonu )

 Gizelge - 1: Sayisal uygulzmalar1n gergeklegtlrlldugl bilgisayar
programinin (TRIGON) ak1§ sem351. ‘

\
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Durulan | Bakilan | Olgiilen | Ref. Kat. Dengelemeden sonra
nokta nokta "diigey aga Dog. ort. Y.. k.. € A\

ij "ij ij | 243
e g o cc cc
101 | 105 93.73420 | 1208 | 44.64 -25.47
103 95.29300 | .1274 , 40.86 -4,50
112 9261042 | 1319 49.60 | . 0.28
102 91.14868 |'.1406 17.68 17.14
104 $6.96728 | .1020 | 125 30.64 | . - 2.66
102 104 | 102.21619 | .0845 . 28.51 |-0.90 | -13.34 -
101 108.87563 | .1406 0 17.26 | 0.30 | -12.19
105 97.85632 | .1430 55.61 | -0.40 | 15.86
. 103 98.79965 | .1210 28.87 | -1.02 7.63
112 | 93.48226 | .1050 | .117 31.55 | -0.50 | =-0.22
103 101 | 104.76404 | .1274 1 41,29 | 0.32 5.80
104 104.97356 | .1020 20.34 | -1.05,| -11.26.
105 98.53446 | .1433 ; 59.16 [-1.13 | 26.27
102 | 101.24194 |.1210 29.82 | 0.97 | -8.92
106 101.02765 | .1288 | .129 | 62.78 |-1.66 " 24.25
104 107 | 95.69528 | .1616 30.78 [ -0.76 | 15.33
112 93.55915 | .1286 41.53 | 0.28 | 0.29
101 103.07673 | .1020 , 29.90 | 0.74 | -13.10
105 | 95.14798 | .1205 - 37.63 [ -0.59 | -5.88
106 99.19825 | .1247 45.28 | -0.54 | -17.75
102 97.82660 | .0845 28.51 | 0.73 | -4.16
103 95.05542 | .1020 | .118 19.69 [ -0.38 |  4.23
105 - 107 101.04920 | .1528 $3.63 | -3.33 7.90
106 104.95045 | .1192™ 31.77 | -0.51 | -0.03
103 101.54408 | .1634 61.51 | -4.18 6.68,
104 104.90628 | 1205 40.41 | -4.18 2.15
112 | 98.95985 |.1568 | 84.09 | -4.12 | -16.75
102 | 102.22280 | .1430 59.71 | -3.66 | -10.72
101 106.32860 | .1208 46.69 | -3.04 | 20.32
108 99.97450 | .1464 | .139 74.31 | -1.26 0.26

Tablo-2 : 11k gozlem degerleri,bu degerlerle hesaplanan refraksiyon kat-
sayilarinin yaklagik degerleri,dengeleme sonucunda diigey aga-
lara getirilen refraksiyon,cekiil sapmasi etkileri ve diizeltme
deBerleri, . -

26



Dengelemeden sonra -

. aortalama

Ulgiilen Ref. Kat.
nok‘taﬁ ”nokta diigey ag1 ‘Dog./ ort. "Yij k"‘jj eij | vzij
g o —¢C | Y
106 108 96.29315 | .1312 | 39.81 | -3.09| 16.16 |
o 112 97.33560 | .1236 83.59 | 3.88| -7.41 }
103 99.05916 | .1288 59.79 | 3.73| -18.42
104 100.86671 | 1247 44.53 | 3.34| 20.57
109 | 97.71355 | .0717 47.25 | -3.67| -23.11
105 95.09226 | .1192 | .117 | 29.10 | 4.06| 2.92
107 101 | 103.75019°| 65.02 | 3,57| -4.13
105 99.02015 | :1528 53.62 | 0.29| 10.11
106 | 102.66237 38.86 | -2.54| -0.69
104 | 104,34703 | .1612 33,05 | 3.76| 2.28
108 98.65308 | .0887 | .134 | 43.56 | -3.92| -6.18
108 - | 105 | 100.12234 | .1464 69.78 | 3.60| 21.81
106 | 103.76449 | .1312 40.80 | 3.46| =9.71
109 | 100,91239 | .1214 45.48 | 0.41| -8.62
110 | 102.52898 53.65 | -1.15| 5.16
107 | 101.40752 | .0887 42,90 | 3.76| -19.27
11 94,77781 | .1402 .126 | 36.17 | -3.95| -24.38
109 111 | 94.74316 | .0979 38.47 | 3.98] 1143
108 99.15256 | .1214 40.30 | 3.43| 12.77
107 | 100.27005 | 60.68 | 3.26| 13,77
106 | 102.35954 | .0717 | 42.91 | 3.30| -10.49
110 | 105.07033|.1215 | .103 | 16.39 | -0.91| =-3.80
110 111 91.36405 | 0951 : 32.62 | 3.98| -12.17 |
109 94.95609 | .1215 | ,108 | 16.24 | -4.07| 7.78
111 106 | 104.93063 63.82 | -4.01| 0.24
108 - | 105.27275 | .1402 32,93 | -3.97| -11.00
109 - | 105.32050 | .0979 39.52 | 0.18| 2.63.
- 110 | 108.69060 | .0951 | .111 | 33,83 | 3.35| 3,28
112 .| 102 | 106.56400 | .1054 32,59 | -1.62| -9.27
105 | 101.14839 | .1568 80.88 | -2.24| -19.63
101 107.45847 | .1319 50.00 | -1.77| 4.89
s 106 | 102.78648 | .1236 | 87.77 | -2.22|. 8.36
-~ los | 106.500181.1286 | .129 | 42.50 -2.26| 2,88
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2.3e'Duyar11k Hesaplari ve Mbde1~Hipotezinin Testf

Birim &lgiiniin ortalama hatasinin dengeleme sonucunda hesaplanan soncul
- (a posteriori) degeri *12. 92°C qir. Olglilen diigey agilarin ortalama hatala-
‘r1, 6 dizi gdzlenen dogrultularda +10. 55cc 4 dizi gazlenen dogrultularda
" 412,92¢C¢ dir, Dengeli yuksekllklerln ortalama hatalari 13 89 cm ile +6.66

cm arasinda degigmektedir. ) ) o .

p-agdaki nokta sayisini ve 1z{Q } ters ag1r11k matrisi Q, « ' in kdgegen
.>ter1m1er1 toplamlnl gostermek uzere ortalama koordinat duyarllg1(ﬁZTﬁRK, '
.1982), : : St o ,

™ T

=5.12 cm

olarak hesaplanmigtir.

Agdaki gdzlemlerin duyarliklarini bélirleyebilmek ve fonksivonel mo-
"del hakkinda bilgi edinmek amaclvla vapilan on dengeleme ile hesaplanan bi-
rim 8lciiniin ortalama hatasi 8, = +13 40°° ve’ toplu dengeleme 1§1em1 tamam—

 landiktan sonra diizeltmeler vardimiyla bulunan soncul deger mo = 12, ,92¢¢

e ile model hlnotezlnln testl yapilirsa,

T=s2/n?-= 1.08i
o o

test biiyiikliigiine kargxn,andag111m1 cetvelinden a = 0.05 Vah11marolas11131,
fs = 47 ve fm‘= 52 serbestlik derecesi ‘ile alinan déger

FE e £l =17

s m

dxr. T<F oldugundan, kurulan dengelemenin fonk51yone1 modeli gozlemler ara- .
sxndakl geometrlk iligkilere uygundur ve stokastik model gbzlemler aras1nda— -

ki duyarlik 1113k11er1n1 veterlnce kapsamaktadir. .
3 - SONUC VE UNERILER

-Yapilan teorlk g¢aligmalar ve gerceklegtirilen saylsal uygulamalar sonu-,
.cunda elde edilen sonuc¢ ve Gneriler kisaca sunlardir. Bﬁlgesel olarak kuru-
‘lan ve pratik olarak geometrik nlvelmanla yﬁksekllklerx bulunamayan, 6zellik~

le topografik yapinin bozuk oldugu yerlerde ve dagl1k alanlardakl noktalar1n
ydksekllklerl ‘trigonometrik olarak, pratik amaglar igin yeter11 duyarlikla .
be11r1eneb11mekted1r. Bu nedenle ag1n yatay konumuna 111§k1n enuygunlagtirma
: yontemlerl, agin diigey konumunu da kapsayacak §ek11de planlanmalidir.
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Gdzlemlerxn 1.5 bblimiinde sayllan kogullary yerine geﬁlrme31ne dzen goste-

rllmell,ozellxkle diigey ag1 gozlemler1n1n ortalama hatalarinin +2¢¢ yi ";
gegmemesi saglanmalidrr. Duyarligln artirilmasi, s1stemat1k ve kaba hatala—
rin belirlenebilmesi igin boy sayzda gizleme gerek quuldugundan, -agin ya-.o

tay olgme planinda bulunmasa b11e, gozlenebllen diigey | agxlarln tiimiintin kar—.

§111k11 olarak olgulmeszne gallgllmalxdxr. Noktalardan uygun olanlar arasin= .

da geometrik nlvelman dlgiileri yapilmali ve veriler var olan. n1ve1man nokta—

‘tari ile-trigonometrik yﬁksekllk noktalari arasinda olgulecek uzunluklarla
desteklenmelxdxr. ) P

Dugey 391‘olguler1 11e yuksekllklerln yanlnda refraks1yon katsayllarz‘
ve gekul sapmasi bllesenlerlnln ‘yilkseklikler uzerlndek1 etkileri de hesap~
1anab11mekted1r. S6z konusu bu bilgilerin dengeleme mode11n1n iginde bellr—f
'Ienmesl arzu edildlglnde, gozlemlerxn giivenilir olduklarlnln istatistiksel .

olarak garanti edilmig olmalarl, agin nokta sayxs;nxn begten daha fazla ol-

masi ve fazla gbzlem sayilarinin yeterli- olmasi gerekmektedlr. Bu ;al1gmada o

iterasyon yontemi ile.elde edllen sonuglar, dogrudan dengeleme iglemiyle bu~

/

“lunan sonuglarla tlpatlp uyugmaktadir.

Refrak91yon katsayilarinin du§ey agilar uzerlndekl etkileri gbz ardi

edilemeyecek derecede biiylik oldugundan bunlar, yuksek11k1er1n belirlenmesin-

de etk111 olmaktadirlar. Kenar. uzunluklari 1 km*den- uzun olan’ aglarda,refrak-
slyon etklsx gbzoniine -alinmafidar. Bﬂyﬁklﬁgu 50 km'y1 gecmeyen bilgesel ag- .
larda cekiil sapmas1 bllegenlerlnln sonuca olan etkileri gdz ardi ed11eb11e-'
cek kadar kiiclik olmaktadir. . i
Ongdriilen. k0§ullar1n tumunun sagland1gl, gozlemherln biyiik b1r ozenle

'yaplldlgl trlgonometrlk yﬂksekllk aglarznln diigey komum duyarligi hlle,geo—f
‘metrik nlvelmanla bulunacak dugey\konum duyarllglna ulagamamaktad1r. Ortala-
ma hatalari +2 yi gegmeyen dugey agilarla, refrakslyon ve gekul sapmasi bi-
. legenlerlne a1t bllgllerlnde yeterli duyarllkta elde edilmesine kargin, yuk~
seklik ortalama hatalar1 +3 cem civarinda kalmaktadir. Bu duyarllk ancak ya-
tay dogrultu ve uzunluklarla belirlenen yerel nlrengm aglarlnln yatay konum

‘ duyarIligina e§1tt1r.

dzetlenlrse,yukarxda sayllan ko§ul ve ozelllklenln saglandigl bolgesel* s

aglarda yatay ve diigey konum duyarliklari yaklagik olarak birbirlerine egit ~
¢ikmakta ve bdyle bir modelle (éatay dogrultu + varqé egik veya yatay/uédn-
luk olgulerl + dusey agllarla) noktalarin iig boyutlu 'konumlari ayni duyar-

© likta bellrlenebllmektedlr. ’
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