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Jeodezik aglar, glinlimiizde, dlgiilerin serbestlik 6l¢iitlerini (redundanz paylarini) yeterli
duruma getirmek ve GPS olgiileri ile yersel gozlemlerin birbirlerini karsilikli kontrol
etmelerini saglamak amaciyla, geometrik anlamda biitiinlesik jeodezik aglar olarak
Olclilmekte ve yer merkezli ii¢ boyutlu dik koordinat sistemlerinde degerlendirilmektedir. Bu
yazida, s6z konusu jeodezik aglarin degerlendirilmesi asamasinda ortaya ¢ikan datum sorunu
irdelenmekte ve uygulanabilir ¢6ziim Onerileri sunulmaktadir.

ABSTRACT

Nowadays, geodetic networks are measured as integrated geodetic networks to enable
sufficient redundancy of observations and to control GPS and terrestrial observations against
each other and evaluated in geocentric 3 D coordinate systems. in this paper, the datum
problem which appears in the process of evaluating geodetic networks is discussed and
presented suggestions for appiicable solution.

1. GIRIS

Gozlemlerin yapildig1 Yerel Astronomik Sistem ile Yer Merkezli U¢ Boyutlu Dik
Koordinat Sistemi (Ortalama Yersel Sistem) arasindaki doniisim {i¢ boyutlu jeodezinin
temelini olusturmaktadir. Yer merkezli ii¢ boyutlu dik koordinat sistemi ideal bir diinya
jeodezik sistemidir. Bu koordinat sisteminde her bir noktanin yer merkezli {i¢ boyutlu dik
koordinatlari ile bu noktalara iligkin astronomik enlem ve boylamlar da belirlenebilmektedir.
Bu amagla yapilan yatay dogrultu, diisey aci, astronomik azimut, astronomik enlem ve
boylam ile egik uzunluk gdzlemleri herhangi bir referans yiizeyine indirgenmeksizin
kullanilabilmektedir. Nivelmanla o6l¢iilen yiikseklik farklarinin degerlendirilebilmesi igin
jeoid yiiksekliklerinin bagka bir kaynaktan elde edilmesi gerekir. Bundan baska; ayr1 bir yer
merkezli diinya jeodezik sisteminde tani dengelemesi islemleriyle degerlendirilen GPS
koordinat farklari da son adimda kullanilan koordinat sistemine doniistiiriilerek yersel
gozlemlerle birlikte topluca degerlendirilebilmektedir.

Bir Jeodezik agda yapilan yatay dogrultu, diisey ac1, egik uzunluk vb. gozlemler ile ag
noktalarinmn karsilikli konumlari belirlenir. Ornegin egik uzunluk, yiikseklik farki ve
koordinat farklarinin o6lgiilmedigi durumlarda, ag noktalarmin belirli bir koordinat
sistemindeki yerleri ile agin dlgegi ve yonii belirsiz kalir. Bagka bir kaynaktan elde edilmesi
gereken s0z konusu parametreler datum parametreleri olarak adlandirilir.

Kullanim amaglarina gore olusturulan ve bu amaclara gére en uygun hale getirilmesi
istenen jeodezik aglarm, Onceden belirlenen dogruluk, duyarlik ve giivenirlik isteklerini
karsilamalari istenir. Bu anlamda gercekei bir irdeleme yapabilmek i¢in ele alinan jeodezik
aglar, hi¢ bir datum parametresi sabit alinmaksizin, Olgiilere iliskin diizeltmelerin ve
koordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplaminin minimum yapildigi en kiiciik kareler ¢oziimii
(Serbest Ag Dengelemesi) ile degerlendirilirler.

Bu yazida, serbest ag dengelemesi yontemi ile degerlendirilen yer merkezli ti¢ boyutlu
jeodezik aglarda ortaya ¢ikan datum sorunu irdelenmis ve ¢oziim Onerileri gelistirilmistir.



2. DATUM SORUNU

Yer merkezli ii¢ boyutlu jeodezik aglarda, durulan her bir noktada ii¢li dik koordinat
bilinmeyenleri (dX, dY, dZ) ve diger ikisi de gerg¢ek gravite vektdriiniin dogrultusunu
belirlemek amaciyla secilen astronomik enlem ve boylam bilinmeyenleri (astronomik
koordinat bilinmeyenleri: d®, dA) olmak iizere toplam bes adet dengeleme bilinmeyeni s6z
konusudur. Sadece yatay dogrultu ve diisey ac¢1 gbézlemlerinin yapildigr ve hi¢ bir datum
parametresinin sabit alinmadig1 jeodezik aglarda datum defekti (belirsizligi) d=7 (3 6teleme,
3 déniikliik, 1 Olgek) olur. Bu durumda agin uygun yerlerinde secilecek herhangi iki noktanin
dik koordinatlar1 (X;,Y,Z; ve X5,Y2,Z,) ile ligiincii bir noktanin koordinatlarindan biri (Z3)
sabit alinarak zorlamasiz bir dengeleme yapilabilir. Egik uzunluklarin 6l¢iilmesi durumunda
ise Olcek yoniindeki belirsizlik giderilmis olur. Bdyle durumlarda diger belirsizliklerin
giderilmesi I¢in dik koordinatlar yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle birinci noktanin (X1,Y1,Z1),
ikinci bir noktanin (X3,Z;) ile ti¢lincii bir noktanin (Y3) dik koordinatlarinin sabit alinmasinin
yani1 sira, agin uygun bir yerinde ve s6z konusu noktalar arasinda en az bir yiikseklik farkinin
da Olgiilmesi zorunludur. Ancak kararli bir ¢dziim elde edebilmek i¢in, birinci noktanin dik
koordinatlar1 (X;,Y1,Z1) [le astronomik enlem ve boylami (®@;, A;) ve ikinci bir noktanin dik
koordinatinin (Z;) sabit alinmasi gerekir/3/. Astronomik koordinat bilinmeyenleri agin
datumu hakkinda dogrudan bilgi tasimazlar. Astronomik koordinat bilinmeyenlerinin
tiimiiniin sabit alindig1 ya da oOlgiilerle birlikte degerlendirildikleri durumlarda, agin 6lgegi de
belirli ise datum defekti d=4 (3 Oteleme, 1 doniikliik) olur.

Sozii edilen belirsizlikler datum hakkinda bilgi tasiyan yeterli sayida gozlemin 6lgme
planma eklenmesi ile giderilebilir. Uygulamada pek kullanilmamakla birlikte; agda en az bir
noktada koordinat {i¢liisli, en az bir astronomik azimut ile farkli azimutal yonlerde olmak
iizere en az iki adet daha astronomik azimut ya da astronomik basucu agis1 ve son olarak da
yukseklik farklar1 da ol¢iilerek Gteleme ve dontikliik yoniindeki belirsizlikler giderilmis olur.
Ancak bu 6lgiilerin yeterli sayida yapilmasi gerekir. Ornegin egik uzunluklar tek basma
yukseklik belirlemede yetersiz kalmaktadir. Yetersiz sayida goézlem yapildigi boyle
durumlarda azimut yoniinde belirsizlikler olusur. Bu durumda agin bir dogrultusu sabit
almarak agin ortalama yonii yaklasik koordinatlardan belirlenebilir /1/. Yersel gozlemlerle
GPS gozlemleri nin topluca degerlendirilmesi durumlarinda ise li¢ doniikliik ve bir dlgek
belirsizligi giderilmis olur.

Datum belirsizlikleri hi¢ bir datum parametresi sabit alinmaksizin;
v: Diizeltmeler vektorii
x: Bilinmeyenler vektorii

P: Olgiilere iliskin agirlik matrisi olmak {izere
vIPv + xTx = min ¢))

Tiim Iz Minimum kosulu altinda, diizeltmelerin ve koordinat bilinmeyenlerinin kareleri
toplaminin minimum yapildigi en kiiclik kareler ¢oziimii ile giderilebilir. Serbest ag
dengelemesi olarak da adlandirilan bu ¢6ziim sonucunda, koordinat bilinmeyenlerinin
ortalama hatalarinin en kii¢iik olmasi anlamina gelen

iz {Q,,} = min @)

kosulu da gergeklesir /5/. Normal denklem katsayilar matrisi (N) ve normal denklemlerin
sabit terimler vektori (n)

N = ATPA 3)
n=ATP/ 4)

olmak tizere Moore-Penrose inversi;



N*=(N+GGT)-1 - GGT )

ve serbest dengelenmis koordinatlara iliskin ¢oziim vektorii (Bilinmeyenler vektorii)
a +
x=N"n (6)

hesaplanir. Burada G matrisi, normal denklem katsayilar matrisinde d sayida sifira esit
O0zdegerlere karsilik gelen 6zvektorlerden ya da benzerlik doniisiimiine karsilik gelen ve
agirlik merkezine 6telenmis (normlandirilmis) koordinatlardan olusturulan ortogonal 6zellikli
bir doniisiim matrisidir. Astronomik koordinat bilinmeyenlerinin katsayilarindan kaynaklanan
kondiisyon sorununun bir sonucu olarak; yer merkezli iic boyutlu jeodezik aglarda kararli bir
serbest ag dengelemesi icin, 6zdegerler sayisal anlamda saglikli olarak belirlenemezler.
Bundan bagka; baslangigta koordinatlarin yeterli yaklasiklikla belirlenemedigi s6z konusu
jeodezik aglarda, G doniisiim matrisinin yaklasik koordinatlardan olusturulmas: da
yeglenmez. Bu sorunlarin bir sonucu olarak; kararli ve giivenilir ¢oziimler elde edebilmek i¢in
normal denklemler
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olacak bigimde alt matrislere ayrilir.
r : Regiiler alt matrise karsilik gelen satir-siitun say1si
d : Datum defektine karsilik gelen satir-siitun sayisi

Moore-Penrose ters matrisinin elemanlari, degistirilmis Gauss algoritmasina gore
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olmak iizere
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kisaltmalarindan yararlanarak

er Qrd _ ‘err+TZT Q"Z (9)
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hesaplanir /6/. Burada Ndd=NdrN;r1Nrd ve GT=[-Nd,N'nl,I] olmak iizere NG=0, Q,,G=0

N+=QXX=[

kogullarinin da saglanmas: gerekir /2/.



3. IRDELEMELER

Bu yazida; konuya aciklik getirmek amaciyla ¢ok sayida sayisal uygulama 6rneginin
sergilenmesi yerine karsilasilan durumlarin, 6nerilen ¢éziimlerin ve ulasilan sonuglarin bir
biitiin icerisinde 6zetlenmesi daha uygun olacaktir.

Yer merkezli {ic boyutlu jeodezik aglarin serbest ag dengelemesi yoOntemiyle
degerlendirildikleri durumlarda: gerek datum hakkinda bilgi tasiyan bilinmeyenlerin dizilis
strast, gerek Olgme planinin datum belirlemedeki yetersizligi gerekse astronomik koordinat
bilinmeyenlerine iliskin katsayilarin kondiisyonundan kaynaklanan sayisal ¢oziimleme
sorunlarmin da bir sonucu olarak; normal denklem katsayilar matrisinin rang defekti, agin
datum defektinden farkli ¢ikabilir. Bu nedenlerden Otiirii normal denklem Kkatsayilar
matrisinin pseudo terslerinin degistirilmis Gauss algoritmasma gore hesaplandigi boyle
durumlarda, her nokta i¢in bilinmeyenler

dd;, dA;, dX;, dY;, dZ;,

sirasinda dizilmelidir. Bu durumda sozii edilen defekt farkliliklar1 da giderilmekte ve en
uygun ¢oziime ulasilmaktadir /3/.

Yer merkezli {i¢ boyutlu jeodezik aglarda gerceklestirilecek bir serbest ag dengelemesi
isleminde kararli bir ¢oziimiin elde edilebilmesi igin, bilinmeyenlere iligskin yaklagik
degerlerin (Xo,Y 0,Z0,D0,Ao) ¢ok iyi belirlenmis olmasi gerekmektedir. Bu amagla agin uygun
bir yerinde sec¢ilen Py noktasinin astronomik koordinatlar1 (®¢,A¢) ile olusturulan ortogonal
bir doniisiim matrisi yardimiyla, yerel astronomik dik koordinatlardan yer merkezli g
boyutlu yaklagik dik koordinatlar elde edilir. Ya da her bir noktanin elipsoidal egri
koordinatlarindan (B,L,h) yararlanilarak da yer merkezli {i¢ boyutlu dik koordinatlarin
yaklasik degerleri hesaplanabilir. Yaklagik dik koordinatlarin birinci yontemle elde edilmesi
durumunda, dik koordinatlar baslangic noktasina bagli olarak Otelendigi i¢in diger grup
bilinmeyenlerin yaklasik degerlerine gore daha iyi olarak hesaplanirlar. Buna karsin, ikinci
yontemde her bir noktanin yaklasik dik koordinatlar1 elipsoit yiiksekliklerine bagli olarak
hesaplandig1 i¢in diger gruba gore daha zayif kalmaktadir. Ancak her iki durumda da, yerel
astronomik dik koordinatlar yatay dogrultu-kenar aglari ve yiikseklik aglarinda
gerceklestirilecek birer tan1 dengelemesi islemiyle belirlenmeli ve bir sonraki adimda uygun
bir doniisiim modeli ile yer merkezli ii¢ boyutlu dik koordinatlarin yaklasik degerleri
hesaplanmalidir. Boylece daha baslangicta model hatalarinin 6niine gecilmekte ve gilivenilir
bir yaklasik koordinatlar kiimesi tanimlanmaktadir.

Yer merkezli ii¢ boyutlu jeodezik aglarda en uygun yaklasik koordinatlar ve datum
sorunun Onerildigi bigimiyle ¢o6ziimlendigi séz konusu islemler sonucunda, koordinat
bilinmeyenleri ortalama 3-4 iterasyonda yakinsayabilmektedir.

Durulan her bir noktada yatay dogrultu ve diisey a¢1 gozlemleri i¢in s6z konusu olan
astronomik koordinat bilinmeyenleri, dengelemenin serbestlik derecesini azaltir. Ayrica, s6zii
edildigi iizere; bu bilinmeyenlere iligkin katsayilarin kondiisyonundan kaynaklanan sayisal
¢Oziimleme sorunlarinin da bir sonucu olarak, giivenirlik Olgiitleri yoniinden saglikli bir
irdeleme yapilamaz. Bu durumda, astronomik koordinat bilinmeyenleri ilk adimda bir tani
dengelemesi islemiyle kestirilmeli ve ikinci adimda da bilinmeyenler vektoriinden ¢ikarilarak
o6l¢ii kiimesi ile birlikte ele alinmalidir. Sayisal uygulamalar, biitiinlesik olarak degerlendirilen
yer merkezli ii¢ boyutlu jeodezik aglarda gerceklestirilecek bir duyarlik ve giliven
optimizasyonu islemi i¢in bdyle bir yaklasimin oldukca giivenilir oldugunu gostermektedir
13/, /4.



4 .SONUC VE ONERILER

Serbest ag dengelemesi yontemiyle degerlendirilen yer merkezli ii¢ boyutlu jeodezik
aglarda, 6zellikle astronomik koordinat bilinmeyenlerine iliskin katsayilarin kondiisyonundan
ve bilinmeyenlerin dizilis sirasindan kaynaklanan tutarsizliklarin bir sonucu olarak;
bilinmeyenler her bir nokta i¢in d®;, dA;, dXi, dY;, dZ; sirasinda dizilmelidir.

Bundan bagka; aga iliskin yerel {i¢ boyutlu dik koordinatlar, yatay dogrultu-kenar aglar1
ve yiikseklik aglarinda gergeklestirilecek birer tan1 dengelemesi islemiyle belirlenmeli ve son
adimda da segilecek uygun bir doniisiim modeli ile yer merkezli ii¢ boyutlu dik koordinatlarin
yaklagik degerleri hesaplanmalidir.

Bu islemlerin bir sonucu olarak; normal denklem katsayillar matrisinin pseudo
terslerinin degistirilmis Gauss algoritmasina gore hesaplandigi bir serbest ag dengelemesi
islemi sonucunda, giivenilir ve kararli dengeleme sonuclar1 elde edilmekte ve en uygun
¢Oziime ulasilmaktadir.
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