AG SIKLASTIRMADA MODERN TEKNIKLER
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OZET

Cesitli yontemlerle kurulabilen siklagtirma aglarinda uydu tekniklerinin kullanilmas:
durumunda gerekli olan model verilmistir. Aynica baglanti (dayanak) noktalarinin yeni ag
geometrisi ile uyusumlu olup olmadifim aragtirmak i¢in bu noktalann istatiksel testleri
iizerinde durulduktan sonra 15 noktali bir agda uygulama yapilmistir. Uygulamadan elde
edilen sonuglara gore séz konusu yontemin siklastirma aglarnin olugturulmasinda
kullanilabilecegi gériilmiistiir.

1. GIRIS

Insanoglu yasadigi siirece bir takim miihendislik hizmetleri ve miilkiyetle ilgili
sorunlanmn ¢6ziimi igin sayisal ya da ¢izgisel haritalara olan gereksinimi devam edecektir.
Yontemi ne olursa olsun harita yapim projesinin temel faaliyetlerinden ilki jeodezik
¢ahismalardir. Bu nedenle sayisal ya da ¢izgisel haritasi yapilacak bdlgede bir jeodezik ag
kurulur. S6z konusu bdlgenin haritas: ilk defa yapilacaksa kurulacak ag da ilk ag olacaktir.
Fakat giinimiizde daha ¢ok Onceden kurulmus aglarnn siklastinlmasi suretiyle iiretilen
biiyiik 6lgekli haritalara gereksinim duyulmaktadir. Bir bilgede ilk kez bir ag kurulacaksa
bunun gerekli kosullar1 saglanarak ag olugturulur. Bu yazida bu konu kapsam dig1 tutulup ag
siklagtirmas: iizerinde durulacaktir. Siklagtirma aglarinda yeni noktalarin koordinatlarinin
tiretilmesi yaminda yeni ag béliimiini eski’ aga baglayan ve baglanti (dayanak) noktalan
olarak adlandinilan noktalarin eski ag béliimiiyle stokastik olarak uyusumlu olmas: biiyiik
6nem tagimaktadir. Béylece yeni ve eski ag béliimleri uyusumlu olacak; dolayisiyla agin
tamami homojen bir yap1 gésterecektir.

Yeni kurulacak agin (siklagtirma agimin) baglanacagn eski ag, klas.. ya da uydu
yontemleriyle kurulmus olabilir. Giinlimiizde uydu teknikleri, ¢zellikle GPS (Global
Positioning System) teknolojisinin ag siklagtirmada kullammi giderek yayginlagmaktadir.
Mevcut (eski) ag boliimiine iliskin yontem ile siklagtirmada kullamlacak yontem birebir
uyumlu olmasa (eski ag klasik yontemle kurulmus, siklastirma GPS yéntemiyle yapilmus
olsa) bile farkli yontemlerle kurulmus olan aglarn biitiinlestirilmesi (entegrasyonu)
olanaklidir.

Bu ¢alismada GPS ile ag siklagtirma modeli ve baglanti noktalan igin test y&ntemleri
agiklanmakta ve bir sayisal uygulama verilmektedir.

2. UYDU VERILERININ AG SIKLASTIRMASINDA KULLANILMASI

Uydu goézlemlerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen koordinatlar ile
milhendislik hizmetlerinde kullanilan koordinatlar genel olarak farkli sistemlerdedir.
Ornegin GPS teknigiyle elde edilen koordinatlar WGS 84 (World Geodetic System 1984)
sistemindeyken miihendislik hizmetlerinde kullanilan koordinatlar iilkeden iilkeye degisen
ve genel olarak iilke sistemi ad1 verilen bir sistemde iiretilmektedir. Bu nedenle siklagtirma
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aglannda uydu teknikleri kullamiarak elde edilen koordinatlarin iilke sistemine
déniistiiriilmesi ve projelerde doniistiiriilmily koordinatlarin kullanilmas1 gerekmektedir. Bu
alismada uydu teknikleriyle elde edilen koordinatlardan WGS 84 koordinatlan ve iilke
koordinatlarindan ED 50 (European Datum 1950) koordinatlan anlasiimalidir.

WGS 84 koordinatlarindan ED 50 koordinatlarina gegis igin baslica ii¢ yol vardir.
Bunlar;

- Ug boyutlu uzayda WGS 84 koordinat sistemi ile ED 50 koordinat sistemi
arasinda, her iki sistemdeki eslenik noktalar yardimiyla bir doniisim (benzerlik ya
da afin doniisimii) gerceklestirerek sistemler arasindaki doniigiim parametrelerini
belirlemek ve bu parametrelerle eslenik olmayan noktalarn WGS 84 koordinatlarii ED
50 sistemine déniigtiirmek,

- WGS 84 koordinatlanimn ED 50 sistemindeki karsiliklanm iki sistem arasindaki
déniisiim parametreleri ile birlikte hesaplamak,

- Noktalarin WGS 84 baz bilesenlerini (baz: iki nokta arasindaki uzunluk ve baz
bileseni: bu uzunluga ait Ax, Ay, Az koordinat farklan) &l¢i olarak kullanmak ve ED 50
koordinatlarini hesaplamak

seklinde ozetlenebilir (Simsek, 1995).

Yéntemlerden herbiri ayn bir caligma konusu olabileceginden burada ilk iki y&ntem
iizerinde durulmayacak, sadece igiincii yontem agiklanacaktir.

2.1. WGS 84 Baz Bilesenlerinin Olgii Olarak Kullanilmas: ve ED 50 Koordinatlarinin
Hesab

Bir noktamin WGS 84 koordinatlan ggs ile ED 50 koordinatlan x arasindaki iliski
genel olarak 7 parametreli benzerlik doniigiimii bagintisi,

§

o

X x B
y|=y" [+A+ERy M
z z° z

ile tanimlanir (Steeves, 1984).

Burada R iki sistemin birbirine karsilik gelen eksenleri arasindaki doniiklikleri gdsteren
ortogonal bir matristir. Cok kiigiik déniikliik agilan igin R matrisi,

1 ¥ =
R=|-y 1 «a @
g —a 1

bi¢imindedir. Ayrica;
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x°,¥%, 2°: Ik sistemin baslangi¢lanm cakistirmak i¢in gerekli teleme parametreleri
(WGS 84’iin baslangi¢ noktasinin ED 50 sisteminde koordinatlar),
a, B,y : Iki sistem arasindaki eksen déniikliikleri (sirayla x, y, z eksenleri etrafinda),
k : Iki sistem arasindaki dlcek degisimi anlamidadir.

1 ve j noktalarinin koordinat farklar igin (1) den,

K

Ax Ax
Ay | =(1+k)R| Ay (3)
Az | Az |

if i

cikar ( Fritzensmeier et al, 1985; Landau, 1986). Bu esitligin sag vamindaki koordinat
farklarinin dengeli élgtiler ve sol yanindakilerin iilke sisteminde bilinmeyen koordinatlarin
farklan anlaminda oldugu dilsiiniilirse Taylor’a gére dogrusallastirma sonucunda

5

Vi de| [ al [ax] |1,
Vo | =—ldy| +|adv| —AUr| B |-kl Ay | - by (4
Vy i dz : dz ; ¥ Az i IAz
fonksiyonel model (diizeltme denklemleri) elde edilir (Vincenty, 1987). Burada
X, dx
x, =|¥,| +|dv| , k=1 ve Xo,Y0,Z : yaklasik koordinatlar (3)
z, J, L4z,
i Ax, Ax] Ax, X5 X5
—l=- lAy =lAy, | ||, Ay | =Y | —| Ve ) (6)
L. Az, . Az ; ol Z ;L3
0 -Az Ay ’
AUr=| Az 0 -Ax (7)
-Ay Ax 0
bigimindedir.

Matematiksel modelin stokastik bileseni (dlgiilerin varyans-kovaryans matrisi) uydu
gdzlemlerinin degerlendirme y&ntemine bagli olarak cesitli sekillerde belirlenebilir.

241



Uydu gozlemleri bazlar seklinde degerlendirilirse bir noktanin baz bilesenleri
korelasyonlu olacaktir. Baz bilesenlerinin varyans-kovaryans matrisi C, kofaktdr matrisi Q;
ve birim agirlikl 6nsel (a priori) standart sapma o, ile gosterilirse agirlik matrisi Pj,

P, =aj?crl =g-! (i=12,...n) (®)

olur. Modelin tamamina iliskin P agirhk matrisi, kdsegeni iizerinde bazlara iligkin 3*3
boyutunda P; agirhk matrisleri bulunan ve diger elemanlan sifir olan

P, 0
E=lg p, @

bigimindedir.

Uydu gozlemleri gruplar halinde degerlendirilirse bir gruptaki baz bilesenleri
korelasyonlu olacagindan (9) ile verilen agirhk matrisinin kosegeni iizerinde grup
¢6ziimlerinden elde edilen alt matrisler bulunacak ve diger elemanlar sifir olacaktir.

Bir kampanyaya iligkin tim gdzlemlerin birlikte degerlendirildigi genel ¢6ziim
sonucunda tiim bazlar korelasyonlu olacagindan modelin agirlik matrisi genel olarak
elemanlan sifirdan farkli dolu bir matris olur.

Buraya kadar dik koordinatlarla modellendirme izerinde duruldu. Hesaplamalar
elipsoidal koordinat sisteminde yiigitilmek istenirse (4) esitligiyle verilen fonksiyonel
modelde gecen katsayilarin elipsoidal sisteme doniistiirilmesi gerekir. Bu doniigiim global
jeodezik ve elipsoidal koordinat sistemleri arasinda gegerli olan
x=(N+h)cosg.sind

y=(N+h)cosp.cosd (10)
bz . 2 .
z= a_2N+h smqp=[(l—e )N+h]sm¢7

bagntilan yardimiyla gergeklestirilir (Wolf, 1963; Arslan, 1987 Moritz, 1978; Merry-
Vanicek, 1974; Dragomir et al, 1982). Burada ¢, A, h simgeleri sirayla elipsoidal enlem,
boylam ve elipsoit yiiksekligini; x.y,z ise jeodezik dik koordinatlan gostermektedir. Ayrica,
a,b:elipsoide iliskin bityiik ve kiigiik yan eksen uzunluklan, N : meridyene dik dogrultudaki
egrilik yarigapt ve e : birinci dig merkezlik olmak iizere

N =a/(1-¢€*sin’ @)"? (11)
e? = (a* -b*)/ a* (12)

dir. (10) bagintilar
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x| [x(g.4,h)]
y|=|y(p.4,h) (13)
Z z(@,A,h)

bigiminde yazilir, toplam diferansiyel kurali uygulamrsa

ax do
dy|=T|dA (14)
dz dh

elde edilir. Burada kismi tiirevleri igeren T matrisi,

& & &
dp A oh
¥y ¥ &
T=|— — =
L5\ % @ @& (15)
® & &
dp A oh
ve elemanlari;
- (M + h)si sA B (M +h)singsin A
= S @ co:. A= sin @ sin
P 4 a0 ?
= M+h . N+h) inA 16
r,"?go—( )cosg m——( + h)cosgsin (16)
¥ &
e (N + h)cospcosd e 0
& & : 2
i cos@cosi P cosgsini 5, = Sing

dir. (Ehlert, 1991; Eissfeller et al, 1985; Landau, 1986, Simsek,1995). (16) esitliklerinde
gecen M, meridyen egrilik yarigapidir (Ulsoy, 1977):

M=a(l-e*)/(1-¢*sin® p)*? (17)

(14) esitligi (4) de yerine konursa elipsoidal sistemde fonksiyonel model (diizeltme
denklemleri),
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v | do dp a| [ax| tml

vy | =-T,|dA| +T,|dA| —AUr| B |-k &y| ~|1,, (18)
v, dn  |dn] rl ez, |1
elde edilir.
(4) ya da (18) modeli genel olarak matrislerle
v=Ax-1, Agurhk matrisi P (19)
gosterilirse en kiigiik kareler yontemiyle ¢6ziim igin normal denklemler,
Ni-n=0 (N=4"P4 , n=4"PD 20
bilinmeyenler ve agirhk katsayilan matrisi,
g=N"'n , Q,=N" @1

=&

elde edilir. Tiim noktalar bilinmeyen olarak éngériiliirse (21) deki Cayley invers N yerine
pseudo invers N gegerli olur (Ayan, 1981).

Birim agrlikl dlgiiniin sonsal (a posteriori) standart sapmast o ile bilinmeyenlerin

varyans-kovaryans matrisi C;,

g EEE. il 22)

=i 5

ile hesaplamir. Burada n, 6l¢il sayisy, u, bilinmeyen sayisi (déniisim parametreleri dahil),
d . datum defektidir. Bilinmeyenlerin varyanslan (&7,6;,0;), C, matrisinin kdsegen
elemanlanna egittir.

Dengeli lgiiler ve agirhik katsayilan matrisi ile diizeltmelerin agirhik katsayilar matrisi

sirayla

r_ 4 - T _ p-l_

[=l+v=4% , Qp=40.4° , Q =P -0, (23)
olarak bulunur.

@ enleminde A ve A, boylam degerleri ile siurlh bir paralel daire yay1 uzunlugu §, ile
@ ve @, enlemleri ile simrli bir meridyen yay1 uzunlugu S, (45 km den kisa yay) igin

Ap

—M 24
P (24)

P m

Al
S, =—N.cos ; S =
o @
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esitlikleri  gegerlidir  (Ozbenli, 1991; DMA technical report, part[. 1987). Burada
AL =2; - Ay, AQ = @3 - @ dir.

Bir P noktasinin konum hatas:

G,=\6 + & + & (25)
dir.

Hesaplamalar elipsoidal sistemde yilriitilliiyorsa (22) bagintisindaki C,; matrisinden elde
edilecek &P ve &, standart sapmalar ag: biriminde olacaktir. Bu biiyiikliikkler (24)

esitligi yardimiyla uzunluk birimine déniistiiriilebilir ve bu doniistiirme sonucunda nokta
konum hatalan yine (25) bagintisiyla hesaplanabilir. Ya da bir P noktasmimn konum hatas:
(14) e hata yayilma kurali uygulanarak

Q.=TQ T ile 6,=3[iz(Q,) (26)
elde edilir.

Dengeleme hangi sistemde yapilirsa yapilsin sonugta uzayda nokta konum dogrulugunu
tanimlayabilmek i¢in Helmert hata elipsoidi ya da giiven elipsoidinin elemanlarii da
hesaplamak olanaklidir (Simgek, 1995; Wolf, 1975).

Ulke haritalaninin iiretiminde ve gesitli mithendislik projelerinde kullanilan yatay konum
koordinatlan ve yiikseklikler farkli referans sistemlerine dayali olarak ayr ayn
belirlenmektedir.Yatay konum koordinatlari, Gauss-Kriiger koordinatlan (x,y) ya da
bunlarin degistirilmis bigimi olan saga ve yukan degerlerdir. Bunlardan cografi koordinatlar
olarak da bilinen elipsoidal koordinatlara (elipsoidal enlem ¢ ve elipsoidal boylam %)
gegmek olanakhdir (Aksoy-Giines, 1990). Yiikseklik olarak da genellikle ortometrik
yikseklikler (H) kullaniimaktadir.

U¢ boyutlu WGS 84 koordinatlariyla iki boyutlu ED 50 koordinatlan ve yiikseklik
bilgisi arasinda baglanti kurabilmek i¢in ED 50 koordinatlan yardimiyla noktalarin enlem
ve boylamlan (g, 1) ve N jeoit yitkseklikleri yardimyla elipsoit yiikseklikleri (h)

h=H+N @7n

belirlenir. Bu islemin ardindan ¢, A, h elipsoidal koordinatlan (10) bagintilan ile iilke
sisteminde jeodezik dik kordinatlara déniistiiriiliir. Artik (4) ya da (18) modeli i¢in gerekli
olan kigiiltilmiis 6lgiler (6) bagntisiyla hesaplanabilir. (4) va da (18) modelinin
kullaniimas: sonucunda ED 50 sistemine doniistiiriilmiis dik koordinatlar ya da @, A, h
elipsoidal koordinatlar1 bulunur. ¢, A enlem ve boylamindan Gauss-Kriiger koordinatlarina
bilinen bagmntilar yardimiyla kolayca gegilebilir. Sorun, beliflenen h elipsoit
yiiksekliklerinin projelerde dogrudan kullamlamamasidir. Bu nedenle uygulama i¢in H
ortometrik yiiksekliklerinin hesaplanmasi gerekmektedir.
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2.2. Ortometrik Yiiksekliklerin Belirlenmesi

Siklastirma agimin  bulundugu bélgede ED 50 datumunda jeoit belirlenmisse (27)
den H ortometrik yiikseklikleri

H=h-N (28)
¢ikar (Liddle, 1989).

Siklagtirma bélgesinde ED 50 datumunda ya da ED 50 datumuna déniistiiriilebilecek
herhangi bir datumda jeoit yiikseklikleri yerine jeoit yiikseklik farklan ve en az bir noktanin

ortometrik yitksekligi belirli ise ortometrik yiikseklikler hesaplanabilir. (28) den i ve j gibi
iki nokta i¢in

Ah,-j=hj—h,- g AHij_Hj—H,- ; AN,;,-:NJ-N,- 29)
olmak {izere
AH, = Ak, - AN, (30)

elde edilir (Sideris, 1990; Hein, 1989, SiderisaSchwarz, 1986).

Ahj;, (4) ya da (18) modeline dayanan dengeleme sonucunda hesaplanan elipsoit
yitkseklikleri farkidir. Ancak ANj; jeoit yiiksekligi farklan dengeli degerler olmadigindan
(30) ile hesaplanan AHj; ortometrik yiikseklik farklan dengelenmesi gereken degerlerdir. Bu
degerler olgiiler gibi digiinillerek nivelman ag dengelemesi uygulanabilir. Dengelemenin
fonksiyonel modeli (29) dan

v; = —dH; +dH; +(H} - H - AHj) @h

elde edili. Burada H;,H] yaklagk ortometrik yitksekliklerdir. Genel gosterimle
dengeleme modeli

v=Ai-1 , Olgiilerin (AH;; )agirhik matrisi P (32)
olur.

(32) de verilen P agirhk matrisi (30) bagntisina hata yayllma kurali uygulanarak

belirlenebilir. Ah; ve ANj bityiikliikleri arasinda korelasyon olmadipy varsayilirsa AHj;
ortometrik yiikseklik farkinin varyansi igin

A |
Oaniy = T ahi +Oay; (33)

yazilabilir. Elipsoidal yiikseklik ve jeoit yliksekligi farklannin varyanslan (29) dan
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5 2 .
O nif = Ty + O —Zcm.hj (34)
2 el 2 -
Oxnij =N + O —ZO-NM (33)

gikar. Elipsoit yiikseklikleri dengeleme ile hesaplandigindan elipsoit vitksekliklerine iliskin
varyans ve kovaryanslar bellidir, Jeoit yiiksekliklerine iliskin varyanslar da jeoit
yiiksekliklerinin hesabi sirasinda belirlenebilir.

Varyanslar belirlendikten sonra segilecek bir o’ varyans faktorii ile agirhiklar
Py 507 100 5 1 200) (36)
AHij AHij J51 25000

elde edilir.
3. SIKLASTRMA AGLARINDA ISTATISTIK TESTLER

Dengelemenin matematiksel modeli gergege uygun olusturulmalidir. Aksi durumda
ortaya ¢ikan model hatalari dengeleme sonuglarimi etkiler. Bu nedenle model hatasi olup
olmadig: arastinlmalidir.

3.1. Model Hipotezinin Test Edilmesi

Matematiksel modelin fonksiyonel bileseninin olgiilerle bilinmeyenler arasindaki
geometrik ve fiziksel iliskileri ve stokastik bileseninin &lgiilerin stokastik 6zelliklerini tam

ve dogru olarak tammladigim varsayan model hipotezi 6nsel varyans faktérii o‘z ile sonsal
varyans faktorii & karsilastinlarak test edilir. Varyanslar igin
0",2
Feislfl =00 ) (37
P =, ;
dagilimu gegerlidir (Simsek,1992). Burada r =n—u+d sonsal varyans igin; o ise onsel
varyans i¢in serbestlik derecesi ve o yamlma olasihigidir. (37) test bivikligii (T), F-
dagiliminin sinir degerinden kiigiik (T<F; ., ) ¢ikarsa model hatasi olmadig), aksi durumda
model hipotezinin gegersiz ya da uyusumsuz 6l¢ii oldugu yargisina varilir.

3.2. Uyusumsuz Olgii Testi
Model hipotezini gegersiz kilabilen uyusumsuz (kaba hatali) 6lgiiler data-snoping, tau
ve t-testlerinden herhangi biriyle ortaya gikarilabilir. Hipotez, “kaba hatali (uyusumsuz) 6lcii

yoktur” bigiminde éngoriiliir.

Herhangi bir i 6lgiisiine iliskin diizeltme v, diizeltmelerin kofaktorler matrisi (Q.y)
nin i nci késegen elemam g, ,, 6nsel ve sonsal standart sapmalar sirayla o ve o ile

gosterilirse Baarda (data-snoping) testi i¢in
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b

g qul

T = ~ N(0.1) (38)

ve tau-testi igin

L= ~1, (39)

test bityiiklitkleri gegerlidir (Aksoy, 1984; Ayan 1992; Demirel, 1987a).

Test edilecek i nei 6l¢ii disinda kalan diger dlgiilerle bulunacak sonsal standart sapma o
olmak iizere t-testi igin

| [Pvv]=—

T . Gra— i (40)

test biiyiikliigt t- dagilimhidir.

(38), (39) ya da (40) test biiyikligi Engﬁriilen yanilma olasilif ve serbestlik derecesine
bagli olarak ilgili dagilimin siur degerinden biiyiik ¢ikarsa s6z konusu dlgiiniin uyusumsuz
oldugu yargisina vanlir.

3.3. Baglant (Dayanak) Noktalarmn Test Edilmesi

Baglanti noktalanmin dengeleme sonucu bulunan koordinatlarmm mevcut (verilen)
koordinatlarla  karsilastinlabilmesi  igin  serbest ( ya da zorlamasiz) dengeleme
sonuglanmin baglanti noktalari datumu belirleyecek sekilde kismi iz minimum ¢6ziimiine
déniigtiiriilmesi  gerekmektedir. Bu i bir S-transformasyonu ile gergeklestirilebilir
(Demirel, 1987b).

Baglanti noktalan igin, “baglanti noktalannin dengeleme ile bulunan koordinatlar,
istatistiksel anlamda, verilen koordinatlarma esittir” bigiminde ngoriilen hipotez test
edilmelidir.

Baglanti noktalanmin verilen koordinatlan ¥, ve baglanti noktalan datum rnoktalan
olduguna gore yapilan dengeleme (kismi iz minimum) sonucunda elde edilen koordinatlan
x,, ve bunlarn kofaktdrler matrisi Qim olsun. h sayidaki baglanti noktalarnin tamamina

iliskin global test i¢in test biiytikligi,
L L iz
(E]‘&]) Q : (Ez—il)

T= ~ ~Fir @1)
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ile hesaplanabilir (Koch, 1983). Burada & sonsal varyans faktoriidiir. Bu test biiyiikliigii
ongériilen o anlamhibhk diizeyine gore F-dagihmmin sinir degerinden biiyiik (T > Fy,..)
¢ikarsa baglanti noktalan kiimesinde uyusumsuz nokta ya da noktalar bulunduguna karar
verilerek bunlann arastinlmasina gegilir. Uyusumsuzluga hangi koordinat ya da
koordinatlanin neden oldugunu ortaya ¢ikarabilmek i¢in nokta koordinatlan birer birer,
ikiser ikiser ya da her ii¢ koordinat birlikte test edilebilir.

Koordinatlann teker teker testi (6rnegin x) i¢in (41) den

I ==5—=— =Ky, (i=12..h) 42)
a qlu’

bigiminde test biiyiiklligii elde edilir. Benzer olarak y,z koordinatlan da test edilebilir.

Bir noktanin iki koordinatinin birlikte testi (6rnegin x, y) igin

|:5‘;i —i:fi|T qxcu q.r.iyi _]{f: -frjl
J:).' "5;1 qym‘ qy:_w .]7; '_jfj

267

L= ~Fg; (43)

bulunur (Aksoy, 1987, Koch, 1983). Benzer olarak x.z ve v,z koordinat giftleri de test
edilebilir.

Ug koordinatin birlikte testi igin test biiyiikliigi

. AT mlee o
Xi =X | | 9xixi Dxivi Dxizi Xp =X
Vi=5i| |9yi Qyiyi Yy | | ViV
5% | |9zixi 9oyt 92 | L3 -F
T = -F, (44)

36

olur. Test biiyiikliiklerinin hesabi i¢in yeni dengelemeye gerck olmaksizin (41) global
testindeki X, vektori ve Q_ﬂﬂ matrisinin test edilecek noktaya iliskin alt elemanlan
kullamlir. Test biiyiikliikkleri 6ngériilen o yamlma olasilifina gére iligili dagilimlarin simir
degerlerinden biiyiik

Li=Eirie 3 Ta>Fari 3 T3> Faima (45)

¢ikarsa incelenen koordinat ya da koordinatlarin uyusumsuz olduguna karar verilir.

(42),(43) ve (44) test buyiikliikleri dengelemenin (x,y,z) sisteminde yapilmasi
durumunda  gegerlidir. Hesaplamalar (p, A, h) sisteminde yiiriitiilliiyorsa bu testleri
kullanabilmek igin sistemin kofaktérler matrisi _Q_w,(x,y,z) sisteminin Q__matrisine

dénistirilmelidir (Simsek, 1995).
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4. UYGULAMA

Uygulama alani olarak Ankara GPS test agimn 15 noktasi segilmistir. Bu 15 noktada
GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi sonucunda elde edilen bagimsiz 40 baz (120 baz
bileseni) 6lgii olarak alimmustir. Olgli plami  sekil 1 de goriilmektedir.

(4) ya da (18) ile verilen modelde koordinat bilinmeyenleri yaninda 3 déniiklikk ve 1
sleek faktdril olmak iizere 4 doniisiim parametresi vardir. 120 dlli ve 49 bilinmeyen (45
koordinat + 4 parametre) olan serbest dengeleme icin defekt sayis1 7 ve serbestlik derecesi
78 dir.

Sekil 1: Olgii Plam

Uygulama agagida dzetlenen adimlarda yiriitiilmgtiir.

(a) Baz bilesenlerinin hesabi sirasinda standart sapmalari da belirlenmistir. Bunlar
Slgiilerin 6nsel standart sapmalar olarak ngdrilmiistiir. Birim agirhikli Slgtniin Gnsel
standart sapmasi igin tiim ol¢illerin standart sapmalannin ortalamasi (o= 0.0103 m)
alinmistir. Dengelemede &lgiiler korelasyonsuz kabul edilmistir. Sonugta birim agirhkhi
oleii igin sonsal standart sapma & = 0.01213 m bulunmustur. (37) bagmtisina gére model
hipotezi test edilmis ve gegersiz oldugu grilmiistir. Buna uyusumsuz &lgiilerin neden
oldugu diistiniilerek (39) bagintisina gdre yapilan uyusumsuz dlgii aragtirmasinda 1 den 10
nolu noktaya olan bazin Ay bileseninin uyusumsuz oldugu belirlenmistir. Bu 5l¢i atlarak
yinelenen dengelemede & = 0.01118 m hesaplanmigtir. Model hipotezinin testi igin test
biiyiikliigii T =1.177 < F17,,095 = 1.279 oldugundan model hipotezi gegerli bulunmusgtur.

(b) Daha sonra agda 1,4,5,9 noktalarinin sabit alinabilecegi disiintilerek bu noktalar

baglant: noktalan olarak éngériilmiis ve bu noktalara gére agin kismi iz minimum ¢ézimu
elde edilmistir.
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(¢) Kismi iz minimum ¢oziimii ile baglanti noktalarma gére konumlandinlan agda
baglant: noktalanina (h=12 koordinat) (41) bagintisina gére global test uygulanmistir. Bu
uygulamada & =0.01118, serbestlik derecesi r=77 ve yamima olasihg o =0.05
dir. Buna gore Fia7709s = 1.880 ve T =5.944 hesaplanmisg ve global test hipotezi
gegersiz ¢ikmistir. Bu gegersizlige hangi noktalarin neden oldugu (44) ile aragtinlmugtir.
[1gili dagilimin simir degeri F 77095= 2.72 dir. Test bityiikliikleri ¢izelge 1 de sergilenmistir.

Cizelge 1: Nokta testi i¢in test biiyiiklitkleri

X-y-Z
koordinatlan Icin
Nok.No il i Hipotez
1 19.73 ret
4 20.51 ret
5 20.90 ret
9 23.11 ret

Cizelge | incelendiginde hi¢bir noktanin baglant: i¢in uygun olmadig: gérillmektedir. Bu
durumda en biiyiik test biyiikliigiine sahip olan noktamin baglanti noktalan kiimesinden
¢ikanlarak testin yinelenmesi distiniilmiistiir. Béylece 9 nolu nokta baglanti noktalar
kiimesinden ¢ikanlmis ve 1,4,5 nolu noktalarla hesaplamalann (b) ve (c) adimlan
tekrarlanmusgtir.

(41) global hipotez testi iginr =77, h =9 veg = 0.01118 ile T = 0.132 ve Fg 17095 =
2.004 bulunmugtur. Buna gére T < F oldugundan hipotez gegerli; bagka bir deyisle baglant:
noktalan olarak 6ngériilen nokta koordinatlar sabit alinarak agin dayali dengelenebilecegi
sonucuna varilmistir,

Global test gegerli olmasina karsin (44) ile nokta testi yinelenmis olup elde edilen test
biiyiikliikleri ¢izelge 2 de sergilenmistir.

Cizelge 2 : Nokta testi i¢in test biiyiikliikleri (Yinelenen hesap sonucu)

X-y-Z
koordinatlan i¢in
Nok.No T Hipotez
1 0.3933 kabul
4 0.3972 kabul
5 0.3969 kabul

Cizelge 2 incelendiginde tiim test biiyiikliiklerinin ilgili F-dagihmimn simir degerinden
kiigiik kaldigi gorillmektedir.

(d) ED 50 datumunda jeoit belli olmadigindan test edilen 3 noktamin elipsoit
yiikseklikleri ortometrik yiiksekliklerine esit (h=H) ve noktalar sabit alinarak ag dayah
olarak hem (x,y,z) hemde (o,A,h) sisteminde dengelenmistir.

Dengelemede 40 bilinmeyen (36 koordinat + 4 parametre), 119 8l¢li (uyusumsuz Slgii
atild1) ve birim agirhikli énsel standart sapma 0.0103 m alinmugtir. Serbestlik derecesi 79
dur. Dengeleme sonucunda birim agirlikli sonsal standart sapma 0.01112 m bulunmustur.



(37) bagintisindan T = 1.165 hesaplanmis, F7g . 095 = 1.276 ve buna gére T < F nedeniyle
model hipotezi gegerli kabul edilmigtir.

Dengeleme ile hesaplanan déniigiim parametreleri agagida verilmistir:

o =-2.00986" +0.04296"
B= 2.92465" +0.04227"
y= 1.45288" +0.05573"
k= 3.567 ppm % 0.135 ppm

Yeni noktalarin hesaplanan enlem, boylamlan ile mevcut enlem, boylamlanmin farklan
alinmis ve (24) bagintisina gére uzunluga cevrilerek gizelge 3 de verilmigtir.

(e) Dengelemenin (d) islem adimi sonunda elde edilen elipsoit yiikseklikleri ve bilinen
jeoit yikseklikleri kullamlarak (30) bagintisina goére ortometrik yikseklik farklan
hesaplanmigtir. Bu farklar olgiiler olarak alinmis ve (36) bagintisiyla da agirhklar
belirlenerek nivelman ag1 dengelemesi yapilmistir. Bu dengelemede 6l¢ii sayis1 n = 40, g
nokta sabit alindifindan (ii¢ noktamin da sabit alinma zorunlulugu yoktur, bir tane sabit
almak yeterlidir) bilinmeyen sayis1 u = 12 ve serbestlik derecesi r = 28 dir. Dengelemede
sonsal standart sapma 5.4 cm bulunmugtur. Noktalarin dengeleme ile hesaplanan ortometrik
yikseklikleri ile mevcut yiiksekliklerinin farklan belirlenerek ¢izelge 3 de verilmistir.

Cizelge 3 : Dengeli enlem, boylam ve ortometrik yiikseklikler ile mevcut enlem, boylam
ve ortometrik yiiksekliklerin farklan (dengeli-mevcut)

Nokta Ag AL éH
No (cm) (cm) (cm)

2 0.34 -0.17 -10.5

3 -0.06 0.64 -10.3

6 -0.03 -0.24 152

7 -0.68 -0.14 11.4

8 0.28 0.36 -2.3

9 0.43 -0.26 -0.2

10 2.10 0.29 -3.2

11 0.77 0.00 -17.4

12 0.09 0.10 10.1

13 0.43 -0.12 6.9

14 0.71 0.21 -4.0

15 0.62 -0.14 7.7
Ort. 0.42 0.04 0.28
S.8. 0.66 0.28 10.09

S.S. : Standart Sapma
5. SONUC VE ONERILER
Ag siklagtirmasi amaciyla GPS baz vektoril bilesenleri dlgiiler olarak alimp serbest

dengeleme ve model hipotez testi yapilmigtir. Daha sonra uyusumsuz &lgiiler ayiklanms ve
siklagtirma af1 baglant1 noktalanna giére konumlandirnlarak baglanti noktalan test edilmigtir.

252



Test sonucunda belirlenen noktalara gére ag dayali olarak dengelenerek noktalanin ED 50
datumunda enlem, boylam ve elipsoit yiikseklikleri ile nokta konum hatalar ve ED 50-WGS
84 sistemleri arasinda 4 adet doniislim parametresi hesaplanmstir. Daha sonra mevcut jeoit
yiikseklikleri ve hesaplanan elipsoit yiikseklikleri yardimiyla ortometrik viikseklik farklan
olusturulmus ve bu farklar &lgiiler anlaminda dengelemeye sokularak noktalarin ortometrik
yiikseklikleri hesaplanmigtir.

Noktalann (25) bagintisina gére hesaplanan konum hatalar 0.83 cm ile 1.24 cm arasinda
degismekte ve ortalamasi 0.97 cm dir.

Hesaplar sonucu noktalarin dengelenmis enlem, boylam ve ortometrik yiikseklikleri
mevcut degerleriyle karsilastinlmistir (¢izelge 3). Dengelenmis degerler ile mevcut degerler
arasindaki farklar enlemde -0.68 cm ile 2.10 cm arasinda; boylamda -0.26 cm ile 0.64 cm
arasinda; ortometrik yiikseklikte -17.4 cm ile 15.2 cm arasinda degismektedir. Enlem,
boylam ve ortometrik yiikseklik farklanimin ortalamalan sirayla 0.42 cm, 0.04 cm, 0.28 cm
ve standart sapmalar1 da 0.66 cm, 0.28 c¢m, 10.09 cm dir.

Uygulanan yontemle nokta konum hatalanmin ve yatay koordinatlann yaklasik 1 cm,
ortometrik yiiksekliklerin ise yaklasik 10 cm bir dogrulukla belirlenebilecegi gériilmiistiir.
Bu dogruluklar klasik ag siklasgtirmasinda 6ngorillen degerleri saglamaktadir. Bu nedenle
yontem bolgesel ag siklagtirmalarinda rahatlikla kullamlabilir.

Yontemin uygulanabilmesi i¢in 6l¢ii olarak GPS baz vektorleri, baglanti noktalanmn ED
50 datumunda koordinatlar1 ve en az bir noktanin ortometrik yiiksekligi ile uygulama alam
i¢in belirlenmis bir jeoit yeterlidir.

Fonksiyonel modelde gegen doniigiim parametreleri ig¢in bulunan sayisal degerler
yalmizca uygulama bélgesi igin gegerlidir, genellestirilemez.
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