TYRKIYE I NC1 DERECE TRIYANGULASYON AGININ
DENGELENMES1

, Derleyen:Ergun UGUR
Harita Genel Miidirliigii

I. GENEL ACIKLAMALAR :

Tirkiye I nci Derece Triyangiilasyon AJi, tek referans noktasina
bagli olarak ve herhangi bir gevre noktaya dayandirilmadan, 1954 yi1linda
dengelenmigtir.

Agin ybneltimi (orientation) 98 adet Laplace noktasi ile yapil-
mig ve Slgedi 40 adet baz biiyiitme adindan alinmigtir. Dengeleme hesabi,
UNIVAG Sisteminde, simultan ¢ézim yoluyla, biitin a§ ig¢in tek agamada yliri-
tilmigtir. Dengelemede Koordinatlarin De§igimi Yontemi (variation of coor-
dinates) kullanilmig; daha agik bir anlatimla, kurulan gart denklemleri,
gézlem denklemleri igine alinarak, bunlara Endirekt G&zlemlerin Dengelen-
mesi yéntemi uygulanmigtir.

Gézlem denklemlerinin katsayilarini yalinlagtirmak amaciyla biitiin
ad, bir Lambert Konformal Konik Projeksiyonu iizerine alinarak, dengeleme
dizlem lizerinde ylritilmigtir.

Laplace istasyonlarindaki astronomik azimut Sl¢melerini hatasiz var-
saymanin aga istenmiyen gerilimler getirecedi diigiinilerek, dengelemeden
6nce, Laplace azimutlari ile geodezik agilar arasinda, adirlikli bir énden-
geleme programlanmigtir.

Invar telleri ile mekanik yoldan Slgiilen 40 adet bazda hesaplanmig
bulunan Olasilikli Oransal Hatalar (probable relative errors) 1/1.800.000
degerinin altindadir. Ancak bu oransal hata, bir baz bliylitme kenarinda
1/178.000 degerine kadar ¢ikabilmektedir.

Baz biyiitme aglari dengelemesi ile elde edilen baz biiyiitme kenarla-
rinin timi, hatasiz varsayilarak ana dengelemeye sokulmugtur.

Ana dengelemede, 786 adet istasyonu birbirine bagliyan 3538 adet
dogrultu igin yazilan gozlem denklemleri kullanilmgtair, Baglangigta bu
gézlem denklemlerinde 786 x 3 = 2358 adet bilinmiyen mevcutken,bunlarin
sayisi, Schreiber Kurali ile ydneltim bilinmiyenlerinin kaldirilmasi ve
gart denklemlerinin gézlem denklemleri igine alinmasi ile 786x2-(98+2+40)
= 1432 bilinmiyene indirilmigtir.

Dengelemeden sonra, Birim Adirliktaki G6zlemin Ortalama Hatasi ola-
rak + 0,681" degeri bulunmugtur. (Bk.BSliim VI.UZET)

II. GECIC! KOORDINAT HESAPLARI :

98 adet Laplace istasyonunun enlem, boylam ve azimut él¢melerine,
diger kldsik rediiksiyonlarin yanisira, Pol Varyasyonu ve Zaman Sinyali
dizeltmeleri de getirilmig; yildiz yerlerinin hesaplarinda FK-3 Katalogun-
dan yararlanilmigtir.

Ana dengelemeden énce bu 98 Laplace istasyonunu birlegtiren 124 a-
det zincir olugturulmug ve geodezik noktalarin koordinat degerleri bu Lap-
lace noktalarina badli olarak hesaplanmigtair.
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124 zincirin én hesaplarinda, zincir kapanma hatalarinin 0,100"yi
gegmemesi halinde sonuglar oldugu gibi ana dengelemeye alinmig, daha biiyiik
kapanmalarda kapanma hatalari, zincir boyunca, uzakliklarla orantili ola-
rak Slgiilen dogrultulara dagitilmigtar.

Laplace Azimut Ondengelemesi sonucunda, dogrultulara getirilen dii-
zeltmeler, gegici koordinatlarda 5 metreden daha biiyiik dejigmelere yol
agiyorsa, bu diizeltilmig dogrultularla hesaplanan koordinatlar, gegici
koordinat olarak ana dengelemeye alinmigtir. Bu gegit farklilagmalara 124
zincirin yalniz 10 kadarinda rastlanmigtir.

III. LAPLACE AZIMUT ON DENGELEMESI :

98 Astronomi noktasindaki Laplace azimutlarini sabit tutmakla, ada
gereksiz bir gerilim verilecegi digilinilmig ve bir Azimut Undengelemesi
programlanmigtir. Burada:

HK=o" (X-).5ih ¢ (1)

seklindeki Laplace Egitligine
§=6x=8x-§N.5inf (2)

bagintisi yardimiyla, geodezik azimut ve astronomik boylam diizeltmelerinin
fonksiyonu olarak bir koreksiyon getirilmesi uygun gOriulmigtir. (Kaynak:
Wolf, Allgemeine Betrachtungen zur Azimuthausgleichung des Zentraleuropdis-
chen Netzes, Bamberg 1949)

‘Béylece hesaplanan diizeltmeler Laplace azimutlarina eklenmig ve bu
azimutlar, ana dengelemeye gart olarak alinmigtir.

IV. ANA DENGELEME :

A. Gegici Koordinatlarda Son Diizeltmeler: Bazi zincirlerin dndenge-
lemesinde biiylik defigmelerin ortaya ¢ikmasi, buralardaki ilk gegici koordi-
natlara yeni diizeltmelerin getirilmesini gerekli kilmigtir. Bu durum &zel-
likle Kuzeydogudaki yedi zincir igin séz konusu olmus, buralarda dx ve dy
mutlak degerlerinde 3,6 m. ile 13,9 m. arasinda de§igmeler gSriulmiigtiir.
Bunlar ve bu biyiikliik diizeni igindeki dider birkag¢ zincirdeki uyumsuzluklar
uygun déniligiim ve ortalama alma iglemleri ile en aza indirilmigtir.

Bagimsiz zincir dengelemeleri, gbzlemlerde ve gegici koordinatlarda-
ki biitiin kaba hatalari ortaya g¢ikarmigtir.

B. Koordinatlarin Degisimi ile Dengeleme Yéntemi

Koordinat degisimleri yardimiyla bir triyangiilasyon aginin dengelen-
mesinde her istasyonun yeri igin ilk yaklagimi veren gegici koordinatlara
ve bu istasyonlarda gézlenmig dogrultu veya a¢i gruplarina ihtiya¢ bulunmak-
tadir.

Tirkiye agi dengelemesi dogrultularla ylritilmigtir. Bu durumda bag-
langigta her gézlem denkleminde, bilinmiyen olarak dért koordinat diizeltme-
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si dxi, dy;, dxk, ve dyk ile birer ybneltim diizeltmesi z; yer almigtir.

G6zlem denklemleri sistemi tamamlandi§inda, buradan (vv) toplami-
nin minimum olma kogulu ile, normal denklemler kurulabilir. Ancak bu du-
rumda dengelemenin ¢dzlmiinde 4 Bagimsizlik Derecesi (degrees of freedom)
bulunmaktadir. Yani a§, koordinat eksenlerinin her biri boyunca kaydiri-
labilir, bir merkez gevresinde dondiiriilebilir ve yiizey iistiinde daralip
genigleyebilir. Bu bagimsizlik dereceleri kontrol altina alinmazsa, g&z-
lem denklemleri sistemi, dort bilinmiyenli bir sinira erigerek, sonug¢ be-
lirsizlige gider.. '

Bagimsizlik derecelerini kontrol altinda tutabilmek lizere,bu den-
gelemede, bir istasyonun konumu ve birgok azimut ve kenar sabit tutulmug-
tur. Bu iglem, ek gart denklemleri uygulayarak yiiritilmigtir.

Dengelenen Tiirkiye agi, her iki dogrultuda &lgiilmig 1769 kenarin
olugturdugu 786 istasyonla kuruludur. Buna gSre orijinal gézlem denklem-
leri sistemi 1769x2 = 3538 egitlikte 786x3 = 2358 bilinmiyeni igermekte-
dir.

C. Schreiber Kurali :

Gozlem denklemlerindeki ydéneltim bilinmiyenleri (z) ler, Schreiber
Kuralina gbére yok edildiginde, denklemleri ig¢indeki terim sayisi artmig,
fakat bilinmiyen sayisinin igte birinin baglangigta elimine edilmesi,nor-
mal denklemlerin kurulugu ve ¢Ozimiinde biiyiik kolaylik sajlanmigtir.

Bu sayede, Tiirkiye adinda bulunmasi gereken 2358-140 = 2218 normal
denklem yerine, 2218-786 = 1432 normal denklem kurulmugtur.

D. gart Denklemlerinin Kurulus Yoéntemleri :

1. Laplace Azimut Sart Denklemleri : (1) de gésterilen Laplace E-
gitliginden hareketle, yeterli yaklagimlardan yararlanarak ve gegici de-
gerler igin (©) iis indeksini kullanarak

»*
- (N-N).Sin@W%¥d A . Sin¢f= det= 0 (3)
yazilabilir.
Diz azimut ve III.bSlimde agiklanan indirgemeler ile,
X = t-(t-T)+ &
°= t°- (t-T)°+d4°
iligkilerinden yararlanarak Laplace Denklemi

dot= dt-d (t-T)+d & (4)

(£-t°)=dt+d (t=T)=d & +d A .Sin @=0 (5)
seklini alir. Burada t ile, dengelenmemis astronomik dederlerle olugturu-
lan

- » * -0 . ° °o o

t =oe(XNeA).Sin@P=8%(t-1) (6)
ifadesi kisaltilmigtar.
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Buradan itibaren (4) deki indirgeme degeri igin, Lambert Konformal
Konik Projeksiyonda gegerli bulunan degeri yazilir ve gene ayni projeksi-

yonun ilgili terimleri agilirsa, 98 astronomi noktasi igin dxj, dyi,dxk,
dy, ile belirlenen dérder bilinmiyenli, 98 adet Laplace Egitlidi olugtu-
rulabilir;
R I
P (sin@;-Sinp,) + bi
N,.cos¢p, (7)

Bu denklemlerdeki (Eik—toik) terimleri, gézlem denklemleri sabit
sayilarini anlatmaktadir.

(Eik'gik)"aikdyi*[ k] dxj= ajx dyx = bjx dxx=0

2. Baz Biiyiitme Kenarlari Sart Denklemleri :40 adet baz biiyiitme ke-
narina ait gart denklemlerinin kurulugunda, diizkenarlar igin gegerli olan
matematik temel bagintilarindan hareketle ve gerekli diferansiyel iglemler-
le
! gi- yk xi- Xk yi_ yk xi- Xk

s . dy;+ . . dxi - 3 'dykf =
(o] o o o

( so~ s ) +

.dﬁfO

bagintisi bulunacaktir. (8)

Buradaki (s-s,) sabit terimleri, gegici koordinat degerleri ile
hesaplanan s, ve baz biiytitme aginda hesaplanan s dederlerinin farklari
ile olugturulmugtur.

3. Sabit Nokta §art Denklemleri: Dengelemede tek ¢Sziimi saglamak
igin, en az bir azimutun ve bir kenar boyunun yanisira en az bir noktaya
ait konum dederlerinin de sabit tutulmasi gerekmektedir. Tiirkiye I nci
Derece AJinda gok sayida kenar ve azimut sabit tutulurken, yalniz bir nok-
taya ait konum dederlerinin sabit tutulmasi ile yetinilmigtir. Bu nokta
Megedadr Astronomi Noktasidir. Bu noktanin astronomik koordinatlari gegici
geodezik koordinatlari ile egdeder tutulmug (sifir cekiil sapmasi) ve den-
gelemeye, buradaki deJigimler igin dx=o , dy=o gartlari konulmugtur.

Bdylece agda toplam 98+40+2 = 140 gart denklemi kurulmugtur.
E. Sart Denklemlerinin Kullanilig Ydntemi

Burada n sayida g6zlem denklemi, m sayida bilinmiyen ile verilmig,
ayrica ayni bilinmiyenlerin bir bSlimi ile r sayida gart denklemi kurul-
mugtur. Bu durumda (m-r) sayida bilinmiyen ile, en Kkiigiik kareler yéntemi-
ne dayali olarak bir " Sartli Gézlem Denklemleri Sistemi" kurulabilir.

Sonradan r sayida bilinmiyen, kendilerine ait ¢Oziilmig gart denk-
lemlerinde, tersten yerine konularak bulunabilir.

Tiirkiye a§ dengelemesinde, baglangi¢ noktasini sabitlegtiren iki
denklem digindaki sart denklemlerinin tiimii, Laplace azimutu ve baz biyit-
me kenarinin iki ucundaki koordinat de§igimleri ile, dérder bilinmeyeni
igermektedir.

V. KONTROLLAR :

A. Dengeleme Hesaplari Sirasinda Yapilan Kontrollar :

1. Toplam kontrollari : Normal denklem matrisi sonunda bir top-
lam siitunu agilmig ve bu siitun da dider elemanlarla birlikte indirgenmig;
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bu terim, her sirada indirgeme ile olugan terimler toplams ile kargilag-
tirilmgtir.

2. vv Toplamx kontrolu : Normal denklem algoritmusuna, 11 topla-
m1 siitunu da eklenerek, son indirgeme basamadginda vv toplamina egit olma-
s1 gereken, m. siradaki 11 toplami rediiksiyonu hesaplanmigtir.

Diger taraftan, bilinmiyenler hesaplandiktan sonra

[w}=[u]-ﬁ[u]-x4@Jan]-.””. (9)

bagintisi yardimiyla da vv toplami bulunmugtur. v Dizeltme deJerleri, ay-
r1 ayri, gartli gézlem denklemlerinden (v.), Schreiber gézlem denklemle-

rinden (vg) ve orijinal gézlem denklemlerinden (v,) hesaplandidinda, teo-
rik olarak biitiin bunlarin kare toplamlarinin egit olmalari gerekecektir.

Buna gdére, yuvarlatma hatalari toleransi iginde

(]

[ll.m] = 612,408

[11] - x al] —= 612,408

= [ve vc] = 612,408 (10)
= [¥s vs] = 612,381
{ ° vo] = 612,381

dederleri bulunmugtur.

3. (t-T) Toleransi : (t-T) indirgemeleri hem dengelenmis koordinat-
larla hem de gegici koordinatlarla hesaplanmig; iki deJer sistemi arasinda
'0,005"den daha bliylik farklilagma saptanmamigtir.

B. Ucgen Kapanma Kbnﬁiollari :

Agdaki 1027 liggenin herbirinde, dengelemedén sonra,
(L4p'+8)-(x4p+8) =) v (11)
kontrollari yapilmig ve burada 0,004"nin altinda kalan farklilagmalar go-

rilmigtir.
C. Sartlarin Kontrolu :

40 Adet baz biyiltme kenarinin dengelenmig uzunluklari ile, dengeli
koordinatlardan hesaplanan uzunluklar arasindaki en biiyiik farklilagma 3 mm
kadardir.

Laplace azimut éndengelemesinden g¢ikarilan azimutlarla, dengeli
koordinatlarla hesaplanan azimutlar arasinda en biiyiik fark 0,013" kadardir.

D. Zincir Kapanma Kontrollari :

Laplace azimutlarinin kapanma kontrollari 124 zincir igin yapilmig-
tir. Burada her zincir igin, bir ugtan diger uca hesaplanan azimutlar,son
ugta dengeli koordinatlarla hesaplanan azimutlarla kargilagtirilmg;
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en biiyiik fark 0,0664" olarak bulunmugtur.

Baz biiyiitme kenarlarinin kapanma kontrollari, 40 baz biyiitme aga-
ni birlegtiren 65 zincir iizerinde, Legendre Teoreminden yararlanarak ya-
palmig; bulunan en biyiikk fark 5 mm kadar olmugtur. .

- y1._UzET:
Istasyon sayis: ........ ....................................736
GOzlenmig dodrultu SBYISL ...cccccccesbecerncdracdencnanne .3538

Laplace gart denklemi SaPIBL .e.eeeeessbocicercscecccncnees 98
Kenar gartl sayisi (Baz biyldtme kcnuzq;z) cemccccccsssseces @0
Normal denklem sayisi feesiasibeiiaieasenescresesssssscasasl432
Gézlenmig bir dodrultunun karesel ortalasa hatas:

(Sq.MEAN @IYOr).....ecoceeses R T S < Y 12 3
Gézlenmig Ddir doérultxmun olasilikli hatasi (probable errxor)0,459"
G6zlenmig bir dogrultuda maksimum hata .......ecccceeee .. 2,885"
Ucgen sayisi ............ P I 74
Ortalama igyen KAPANDASL ..-ve-escesecssccssscscssneseseass.0,907"
Maksimum lggen Kapanmasl .....ccccccsesceoscaccscssnstcssonce 4,046"
Internasyonal yaklagik formiile gére bir aginin ortalama

hatasi (liggen kapanmalarindBB)......ccocevssveesscssscsceess0,6707



