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Çeşitli yönterıılerle kıırulabilen sıilaştırma ağlannda uydu tekniklerinin kullarulması
duıumunda geıekli olan model verilnişü. Aynca bağlant (dayanak) noktatanoı yeni ağ
geometrisi ile uyuşumlu olup olrnadığını araştırmak için bu noktalanı istatikset te§tleri
iizerinde durulduktaıı soııra 15 noktalı bir ağda uygul.,na yapılııışu. Uygulamadan elde
edilen sonuçlaıa göre söz konusu yöntemin sıkıaşhİİna ağlaruun oluşnııııJmasında
hİlanılabileceği göriilmiiştiiİ.

ı. GiRİş

İnsanoğlu yaşadığı siirece biİ t"kım miihcndislik hizınetteri ve miilkiyetle ilgili
sorunlanDın çözijmü için sayısal ya da çizgiscl haıitalaıa olan gereksini.mi deyam edecektiı.
Yöntemi ne olu§a olsun ba.ita yapım plojesinin temel faaliyetlerinden ilki jeodezik

çalışmalaıdır. Bu nedenlc say§aı ya da çizgisel haritası yapılacak bölgede bİ jeodezik ağ
kuruluı. Söz koçusu bölgcnin haritası llk defa yap acaksa kurulacak ağ <la ilk ağ olacaktr.
Fakat giiniimiizde daha çok önceden kurulİnuş ağların sıklaştınlması suİetiyle iirEtilen
büyiik ölçekli haritalara gerekinim duüıılmaktadır. Bt bölgede ilk kez bt ağ kuıulacaksa
bunun gerekli koşıı.llan sağlanarak ağ oluştıııuluı. Bu yazıda bu konu kap§am dışı futtılup ağ
sıklaştırnası iizeriıde duıulacaktır. srklaşhİma aglanıda yeıi noktalaııı koordinatlaıının
iiıetilmesi yanında yeni ağ birliimtiİü eski'ağa bağlayan ve bağlanu (dayanak) noktalan
olarak adlandınlaı noktaıann eski ağ birıüİnüyle stokastik otaİak uyuşuİİfu olEası btütk
öncm taşıDaktadır. Böylece yeni ve eski ağ böltıEleri uyuşümlu olacak; dolayısıyla ağıı
tamamı homojen biı yapr göstereceldit.

Yeni kuru.tacak ağın (§*ls§rİma ağının) bağıanac8ğl eski ağ, klas; ya da uydu
yöntemleriyle kuıulnuş olabiliı. Giiıiiıniızde uydu teknikleri, özellikle GPS (Global
Positioning sy§tem) teknoloji§iıin ağ §ıklaştırmada kullaıımı gidıiek yaygulaşmaktadu.
Mevcut (eski) ağ birliimiine ilişkiı yöDtem ile sıklaştımada kullanılacak yöntem biİebiİ
uyuııılu olııasa (eski ağ klasik yöntemle kurulnuş, sıklaştEma GPs yöntemiyle yapılİDış
ol§a) bile farllı yöntemlerle kunılmuş olan ağlaİın büt{ı e$n nesi (ent€grasyonu)
otanaklıclu.

Uydu gödemleıiıin değcılendirilmesi sonucrııda elde edilen kooıdiıatlar ile
miüendislik hiaetleıinde kulla lan koordinatlat genel oıarak faİkıı sistemleldedir.
Ömeğiı GPS tekniğiyle elde edilen kooldinatlaı WGS 84 (Woıld Geodetic Sysrcm 1984)
sistemindeyken miüendislik hiaederinde kullanılaı koordiıadaİ iılkedeü iılkeye değişetr
vc genel olarak tilke sistemi adı verileD bil si§tende iıİetilııektediİ. Bu nedenle sıkı9ştırma
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Bu çalışmada GPs ile ağ Şıkıaştrİma modeli ve bağlant noktalan için test yönteoleri
açıkla.Dmakta ve bir sayısal uygulama veİilmektediI.

2. IIYDU vERiLERiNiN AĞ stra,AşTnMAsINDA KULLAnaILMASI



ağlannda uydu teknikleİi kullaıriaİak elde edilen koordinatlann ülke sistemine

dönüştiiİiilrıe§i ve projtl€rde dönüştiiriilmtiş koordinatların L-ullanılması gerekmektedir, Bu

çalışmada uydu teknikleriyle elde edilen koordinatlardan wcs 84 koordinatlan ve üke
koordinattanndan ED 50 (Eulopean Datun 1950) koordinatlan anlaşılmalıdır.

WGS 84 koordinatlarından ED 50 koordinitlanna geçiş için başlıca üç yol vaİd,İ

Bunlaı;

- Üç bolııtlu uzayda WGS 84 koordinat sistemi ile ED 50 koordinat sistemi

arasında, her iki sistemdeki eşlenik noktalaı yaıdımryla bir döni§iim (benzeılik ya

da afın döniışiimü) geİçekleştircrek sisteİnler aİa§ndaki döni§iim palaİnetrelerini

belfulemek ve bu paıaıneteleıle eşlenik olmayan noktalann WGS 84 kooıdinatlannı ED
50 sistemine döniişti.ıİmek,

- WCS 84 koordinatlannn ED 50 sist€mindeki karşılıklaııı iki sistem aıa§mdaki

döni§iim paİametreıeıi ile birli.!ıe hesaplamak,

- Noktalann WGS 84 baz bileşenleriıi (baz: iki nokta aıasındaki uzunluk ve baz

bileşeni: bu uzunluğa ait 
^x, 

Ay, Az koordinat faıkları) ölçü olaıak kullanmak ve ED 50

koo.dinatlaİnı hesaplamak

şeklinde özetl€nebilir(Şimşek, 1995).

İönte-l".den heıbiıi ayn bir çalışma konusu olabileceğinden burada ilk iki yöntem

üzerinde durulmayaçak, sadece üçiincü yöntem açıklanacaktıı.

2.1. wcs 84 Bez Bilcşenterinin Öıçi olırık KuılaDılrnı§ı ve ED 50 Koordi!ıtlarınu
Hcsıbı

Bir noktarun WGS 84 kooıdinatlan Is iı" ED 50 koordinatları 1aıasındaki ilişki
genel olaıak 7 paıametreli benzeılik döni§iinü bağınnsl,

iı
y + (1+ t).iı,

l]
(1)

(2)
ll y -P1

n=l-, l ol- l; -" 1]

biçimindediı. Aynca;

ile tanrırılanır (Steeves, 1984).

Burada B iki sistemin btbirine ka§ ık gel€n eksenleri aıasındaki döniikliikleri gösteıen

ortogoıal biI IDatristir. Çok hıçtik döniiklük açılaıı için ! matrisi,
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İk sistemin başlangıçlannı çakıştırmak içiı gerekli öteleme parametreleri
(WGS 84'iin başlangıç noktasmln ED 50 sisteminde kcordinatları),
iki sistem amslndaİi eksen döniikliikleri (sırayla x. y, z eksen]eri etral]nda),
İki sistem aİasmdaki ölçek değişimi aıılamındadır.

i ve j noktalanıın koordinat faıklaı için ( l ) den.

^,Ay

^z

*] la,l l"l [*T [ı"
ay|*1 ayl _ ıq,| p| k| ıy| _l ı^,

aJ, La,], L,) L*], L,"

(3)

(4)

(5)

(6)

çlkaİ ( Fritzensmeier et al. 1985; Landau, 1986). Bu eşitliğin sağ yanındaki koordinat
faıklanrun dengeli ölçüler ve sol yarundakiterin ülke sisteminde bilinmeyen koordinatlann
farklan arılamında olduğu düşiinülüse Taylor'a göre doğrusallaştırına sonucunda

]-,.l lal
o,=lr.l *lorl , k=ij ve xo.yo,zo

|""J, L*J,

yakJaşıI< koordinatlaı

j:l l;:l l;l' l;:l
ı"] [..], |ı,] Lr.],,

y0

l o -. ıyl'
ıur =l ız o -o, l- lo, Aı ,]

(7)

biçimiıdediı

Matematiksel modelin stokastik bileşeni (ölçüle.in varyans-kovaryans matrisi) uydu
gödemlerinin değerlendiİme yöntemine bağlı olarak çeşitli şekillerde belirlenebiliı.
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fonİsiyonel model (diizeltme denİlemleri) elde edilir (Vincenty, 1987). Burada



t

olur. Modelin tamamına ilişkin ! ağırlık matrisi, köşegeni iizerinde bazlara ilişkin 3*3

boyutuııda Pi ağıılık matisleri bulı.ınaıı v€ diğer elemanlan sıfır olan

(9)

ı = (/f + lı)cosp.sin2

y = ( /f + lı) cos p. cos,1 (ı0)

0l
i.l0

biçimİıdediİ.

Uydu gözlerrıteri gnıplaı halinde değerlendirilirse bir gruptaki baz bileşenleri

koıelasyorılu olacağından (9) ile verilen ağ[lık matlisinin köşegeni tizerinde grup

çözilınıerinden elde edilen alt matıisler bulunacak ve diğe! elemanlaı sıfır olacaktrr,

Bir kampaıyaya ilişkin tüm gözleınlerin biılikte değerlendirildiği genel çöziim
sonuçunda ttım bazlaİ korelasyoDlu olacağından modelin ağuhk matrisi genel olalak

elemanlan sıfudan farklı dolu biı matıiş oluı.

Buıaya kadaı dik kooıdinatlaıla modellendirrne tizerinde drıruldu. Hesaplamalaı

elipsoidal koordinat sisteminde yiiaülümek istenirse (4) eşitliğiyle verilen fonksiyonel

modelde geçen katsayıların elipsoidal sisteme döni§tfuiilmesi gerekir. Bu dönüşiim global

jeodezik ve elipsoidal koordinat sisterrderi ara§ında geçerli olan

,=(), *|"^q =1ç-e'lı +ı|snp

bağıntılan yaıdrmryla gerç.ekleştidtiı (Wolf, 1963; A.ıslan, 1987; Moritz, 1978; Merry-

Varıicetq 1974; Dragomiı et al, 1982). Burada tp, i,, h simgeleıi sırayla elipsoidal eıılem,

boylam ve e[psoit yiiksekliğini; x,y,z ise jeodezik dik koordinattan göstermeldedfu, Aync4
a,b:elipsoide ilişkiür bü}4rk ve kiiçtik yan eksen uztlIıluklan, N : meridyene dik doğİulfudaki

eğilik yançapı ve el : biıiıci drş merkczlik oİ[ak iizere

N = a t(|-e7 sln'Q)u' (ı ı)

(12)e2 =(a1 _bı)la2

diİ. (l0) bağıntılan
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Uydu gözlçmleri badar şeklinde değerlendirilirse bir noktann baz bileşenleri

koİelasyonlu olacaktt. Baz bileşenlerinin varyaı»-kovaryans matrisi e,, kofaktör matrisi Ql
ve biıim ağırlıklı önsel (a priori) standan sapma 4 ile gösteriliİse ağulık marrisi P,,

p,="?c,|=o.| U=1,2,....n) (8)



|,J | ,o,ı,ıı1,
lrl=lrw,^,o,,l
L') İ,.ı.ıı]
biçiminde yazılıı, toplam difeıansiyel kuıalı uygulanrrsa

l a,1

lr"l=
L*J

elde ediliı. Brırada kısmi tiirevleİi içeren I matrisi,

(ıj)

( ı1)

(15)

(l6)

lrr]/dtl-L*)

aadı-- ,= -=
ot? dl dıaqa
fua,a1aaa
fud^aı

l

ve elemaolan;

ğ=-(U*n)"irp*"l 1=-(M+h)sinçsn|4fu
4=1U*hlro"p 4=-(N + h\cospsinı@dl

al
a=(N +h)@spcoü. ;=0
a
a= cosPcaŞ). üa

a= cospsurl 
a, = ,^9

dir. (Ebler! l99l; Eissfellcr et al, t985; Landau, 1986, Şimşek,l995). (16) eşitlikleıinde
geçen M, meridyen eFilik yançapıdır cjt§oy, l 977):

M = a(|- e'\ / (|- e' 
"io' Qrr'' (ı7)

(l4) eşitliği (4) de yeıine konuısa elipsoidal sistemde fonksiyonel model (dijzeltrne
denklemleri),
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Io,
=_Tld^''|*

dç
d1

dh

1,1 [ı,l
- 

^a,l 
p|-Ao)
L,] L*]

6'Qo

(ı 8)

(22)

elde ediliı.

(4) ya da (l8) modeü genel olaıak matislerle

y= Ai-l_ , Ağrılık Datisi P (l9)

gösteriliİ§€ etr küçiik kaİeleı yönteıniyle çözüm için noroal denklemleı,

!!i-a=o (N = AT PA , ı= A'LD (20)

biliıoeyenler ve ağulık kasayılan matisi.

t= N-| ı , 9o = N-I (2ı)

etde edilir. Tttm Doktataİ biıiDmeyen olarak öngörültlıse (2l) deki Cay§ invcn a'' yerine

pseudo iıvers f geçerli otur (Aya4 1981).

Biıim ağıılıtİı ölçiiıiin sonsal (a posterion) $andart sapması ; ile biliDmeyeılelin
varyans-kovaryans matrisi Ç, ,

c,^

ile hesaplanıı. Buıada n, ölçü sayısı, u, bilinmcyen sayı§ı (döni§iim paramet€ıcri dahil),

d , datıım defekti<ti. Bilinmeyeııleıin varyanslan (Ü,E,jr, qş matisiıin köşegen

eleoaolanna eşittiı.

Dengeli ölçiiler ve ağıİtık katsayılan Datrisi it€ dtizeıbreterin ağulrk katsayılan matrisi

sırayla

L=l+y,= ü , Zii = 4Q*4r , Q-= L'' -Qii Q3)

olarak bulunuı.

g eılenindc 1,1 ve tr2 boylam değoleri ite sııırtı bir paralel daiıe yayr uzıınluğu S, ile

9t ve Q2 enlemleİi iıe §rDlİh bit meiidyen yayı uzu!ıuğu s. (45 km den kısa yay) için
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^),So=-N,cosq M (24)

- lr'P"
"-\n-u+d

^e



eşitlikleri geçe idir (ÖzbenJi, l99l;DMA technical
Al = lı - i.ı, Arp = 9z _ ,pı dir.

report. pan I. 1987). Burada

Bir p noktasının konum hatası

(25)

dir

elde edilir

Dengeleme haııgi sistemde yapılırsa yaprlsın sonuçta uzayda nokta konum doğruluğuıu
tanuİüayabilinek için Helİnert hata elipsoidi ya da giiven elipsoidinin elemanlannı da
hesaplamak olanaklıdır (Şimşlq l995; Wolf , 1975),

Üıke haritaıaının tııetiminde ve çeşitli müend,islik pıojelerinde hıllarıılaı yaıay konum
koordinatlan ve yükseklikler faıklı referaıs sistemlerine dayalı olaıak ayn ayn
belirlenmektedii.Yatay konum kooıdinatİan, Gauss-Kıiiger kooidinatlan (x,y) ya da
bunlanı değiştiıilııiş biçimi olan sağa ve yukan değeılerdir. Bunlardan co$afi koordinatlaı
olarak da bilinen elipsoidal kooıdinatlan (elipsoidal enlem ç ve elips;idal boylam i)
geçmek olanakjrdu (Ak§oy-Gilneş, 1990). Yiikseklik olarak da genellikle ortometrik
yiiksekliklel (H) kııllanılııaktadır.

Üç boyutlu WGS 84 koordinatlanyla iki boyutlu ED 50 koordinatlan ve yükseklik
bilgisi aıasında bağlantı kıırabilmek için ED 50 koordinarlan yaıdımryia no}calann enlem
ve boyla!ılan (9, }.) ve Njeoit yilkseklikleri yaİdmryla elipsoit yiiksekliklen Q)

h= H+ N {27)

belirlenir. Bu işlemin aıdından 9, i,, h elipsoidal kooldinatlan (l0) bağınülan ite ülke
sisteminde jeodezik dik kordinatlara döniiştiıriittiİ. Aıt* (4) yada (18) modeli için gerekli
olaİı kiiçtİtülmq ölçil,1er (6) bağıntısıyla hesaplanabilir. (4) ya da (l8) modeliniı
kullaıulması sonucrında ED 50 sistemine döniiştürülrni§ dik kooıdinatlaı ya da 9, l, h
elipsoidal koordinatlan bulunuı. 9, L eD]em v€ boylamından Gauss-Kıüger koordinatlanna
bilinen bağıntılaı yardımryla kolayca geçilebiliı. Sonııı beliılenen h elipsoit
yllksekliklerinin projelerde doğudan kullanrlamamasıdu. Bu neden]e uygulama için H
odometik ytikseklikleıinin hesaplanınası gerekmektediı.
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ğe=,Jo; + o; + o:

Hesaplamalal eliPsoidal sisteEde yiiİiitiilüyor§a (22) bağıntısındaki eo matıisinden elde
editecek { ve 6, staııd:t,ı sapmalan açr biliminde olacaktt. Bu büyüliikler (24)

eşidiği yaIdımıyla uzunluk birimine dönt§tilrtilebiliı ve bu döniiştiirme sonucunda nokta
konum hataıan yine (25) bağıntısıyla hesaplanabilir. Ya da biı P noktasuın konum hatası
(ı4) e hata yayılma kılraıı uygulaıarak

9o = !Q_T' ıle Ğ, = 6rElQ ) Q6)



2.2. ortoEetrik Yiik§ekliklerin BeıirlenEesi

Sıklaştırrna ağDrn bulunduğu birlgede ED 50 datumıında jeoit belirlenmişse (27)

den H oıtometrik ytikseklilderi

(28)

ç*aı (Lidttle, 1989).

Sıklaştırma bölgesinde ED 50 datumünda yadaED50 datımuDa döniiştitülebilecek

herhaıgi bi! datuında jeoit yii.l§eklikleri yerine jeoit ytik§elİik farkl,m ve en az bir nokta,orn

orto."-tik yıık""tligibeli i ise ortometik yiiksekliklcr hesaplanabitiı, (28) den i ve j gibi

fü nokta için

olmak iizere

^hu
=hj,hi ^Hij-Hj-Hi 

M,i=Nj-Ni (29)

Mq=Mq_Ni (30)

eldc edilir (§i<teris, 1990; Heiı 1989, SiderisııSchwara 1986).

öhi;, (4) ra tta (l8) ınodcline dayanan dengeleme sonucunda hesaplanan elipsoit

yüks€iJikleri farkıdu. Aıcak ANi1 jeoit ytiksekliğ faıklan dengeli değeıleı olmadığından

(30) ilc hesaplanaıı Aİlü oİtometik yiıkseklik faıklaıı dengelenmesi gereken değeİlerdi!, Bu

değcrleı ötçiüeı gibi dÜünületck nivcIııaıı ağı deogelemesi uygıılanabilir, Dengelernenin

fonksiyonel modeli (29) dan

!i=-dHi+ıtHr+(Hj-Hi,1,I1) (31)

elde edilir. Blüİtlira Hi,Hi yaklaşık oıtoıııetik yüks€kliklerdiİ. Genel gösterirde

dcngeleme modeli

y. = 4i- ı_ , Öıçütelin (^Hü )ağıİİ.k Eatisi P Ç2)

oluı.

(32) de veıilen P ağulık natisi (3O) bağlusına hata yayılna kuralı uygıılanarak

teliıleoebih. abi vİ 1,Iij büyüilükleıi arasında koıelasyon olııadrgı vaısayılına AH11

ortomct ik yükseklik faıkrıın vaıyansı için

(33)üııij = üu,j 'üıııij
yaalabiliı. Elipsoidal },ilk§ektik ve jcoit }üksekliğ farktanıın varyanslan (29) dgn
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}*u o'D ,o? -2o, .,.

}*,, = o'ri , o2r, -2o 
",",

{j.1)

(3 5)

çıkaı. Elipsoit yiikseklikleri dengeleme ile hesaplandığından elipsoit yiikseklikleıine ilişkin
varyaırs ve kovaryanslaı bellidir. Jeoit ytikseklikleıine ilişkin vaıyanslaI da jeoit
yiikseklikterinin hesabı sırasında beliılenebilir.

Varyanslaı belidendilcen sonra seçilecek bir o2 varyans fa!ıörü ile ağrlıklar

Poır,j = o' l }NIij, (j=|,2,......rr) (j6)

elde edilir

3. SIKLAşTRMA AĞLAR]NDA İsTATisTiK TESTLER

Dengelemenin matematik§el modeli geıçeğe uygun oluştululmahdır. Aksi durumda
ortaya çıkan model hatalan dengeleme sonuçlannı etkiler. Bu nedenle modei hatası olup
olmadığı aıaştınlmalıdır.

3.ı. Model Hipotezinin Test Edilmesi

Matematiksel modelin fonksiyonel bileşeninin ölçüerle bilinmeyenleı aıasındalii
geometrik ve fiziksel itişkileri ve stokastik bileşeninin ölçüle.in stokastik özelliklerini tam

ve doğru olaİak tarıımladığını varsayan model hipotezi öns€l varyans falİörü ğ2 ile sonsal

varyans fakörü 62 kurş,ü"şt-lu"uk t"st edilir. Varyansiar için

a2

'=-- 
O,._,, 

" =(X:,t")/r (]7)

dağılımı geçeılidir (Şimşek,1992). Bıııala r=n-u+d sonsal varyans için; .. ise önsel
varyans için serbestlik derecesi ve o yanılma olasılığıdır. (37) tesı büyüklüğü (T), F-
dağlımııun sınır değerinden küçiik (T<F,._,1_" ) çıkaısa modei hatası olmadığı, aksi du.umda
model hi!,otezinin geçersiz ya da uyuşıımsuz ölçü olduğu yargısına va_rılır.

3.2. Uyuşumsuz Ölçü Testi

Model hipotezini geçeısiz kılabilen uyuşumsuz (kaba hatalı) ölçüler data-snoping. tau
ve t-testle.inden heİhangi biİiyle ortaya çıkanlabiliı. Hipotez, "kaba hatalı (uyuşumsuz) ölçü
yolİur" biçiminde öngörülü.

Herhangi bir i ölçtisiine ilişkin diizelt re vi, diizeltmelerin kofaktörler matrisi (Q*)
nin i nci köşegen elemanı q,,i, önsel ve sonsal standaİt sapmalaİ sırayla o ue 6 ile
gösterilirse Baarda (daıa-snoping) testi için
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L,,

"^!a;
- N(0,1) (38)

(40)

T

T,

ve tau-test ıçın

ll
lv,l (39)

test büyiikli.ikleri geçerlidir (Aksoy, 1984; Ayaıı 1992; Demiİel, l987a).

Test edilecek i nci ölçü dışında kalan diğer ölçiilelle bulımacak sonsa] staıdan sapma 4
olmak irele t-testi için

|,,l=;frT, -Ç-ı

test büyiiklüğiı t- dağııımlıdır.

(38), (39) ya da (ao) test büytıkıüğii §ngörüen yaıulına olasrlığr ve seİbestlik derecesine

bağlı olaıak ilgiti dağ ımtn sınıİ değeİinden büyiik ç*aIsa söz konusu ölçiiniln uyuşıımsuz

olduğu yaıgısına vanlıı.

3,3. Bığlınt (Dayanık) Noktıl&nrlr Test Edilm€si

Bağlanh noktalanıu dengeleme sonucu bıılunan kooıdiııatlanıın mevcut (verilen)

koordinatlaıla karşılaştınlabilmesi için seıbest ( ya da zorlamasız) dengeleme

sonuçlanırn bağlarıtı noktaları datıımu beliıleyecek şkilde kısmi iz minimıım çöziimiine
döniiştiiİiilmesi gerekmektedir. Bu iş bir S-tznsfoımasyonu ile gerçekleştirilebilir

(Demiıel, l987b).

Bağlantı noktalan için, "bağlantı noktalanrun dengeleınc ile bululan koordinatlan,

istatisiiksel aıüaında, verilen kooıdinatlanııa eşittiı" biçiminde öngöİiilen hipotez test

edilmelidiı.

Bağlanh noktatartnııı verilen koordinaüan zl ve bağlantı noktalan dahrm doktalan

olduğuna göre yapılarr dengeleme (losmi iz miıimum) sonucrmda elde edilen kooıdinadan

İ,, ve buıılann kofaktOrleı matrisi gr,r, ol"*. h sayldaki bağlanü noktalarının tamamrna

ilişkin global test için test büyüklüğii
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ile hesaplanabiliı (Koch, 1983). Burada j1 sonsal varyans faktörüdür. Bu tesı büyüklüğü
öngöriilen cı anlamlılık dtizeyine göİe F-dağılımr.rn sınlr değerinden büyiik (T > Fh., ı_")

çıkarsa bağlanh noktalan kiinesinde uyuşrımsrız nokta ya da noktalar bıılunduğuna karaı
veıileıek bunlaıın aİaştrİrhıa§ına geçilir. Ul.uşumsuzluğa hangi koordinat ya da
koordinallann neden olduğrmu ortaya çıkaıabilmek için nokta koordinatlan büer birer,
ikişer füşei ya da he. üç kooıdinat birlike test edilebilir.

Koordinatlanı teker tekeı testi (ömeğin x) için (4 l ) den

,^ -ı2lx.-x.l
Tr=|# - F,., li=l 2....hı (42)

biçiminde test büytillüğü elde edili.. Benzer olarak y,z kooİdinatlan da test edilebilir.

Biı noktanm fü kooldiDatıırn birlikte testi (ömeğin x, y) için

Tlİ, -İ, ll^_l
Ly,-y,J

9* 4a
qy.t qwt y,-yl

12 _ 'F:,

T:> Fı.,.ı-n

(.t] )

(45)

2a1

bulunur (Aksoy, 1987; Koch, 1983). Benzer olaıak x,z ve y,z koordinat çiftleri d9 test
edilebilir.

Q x'i

4 ziıi

T
İi
Vı
7i

,
4 ıizi
4 yizi

4zizi

3o"
(44)

oluİ. Test büyiikiiiklerinin hesabı için yeni dengelemeye geİek olmaksüztn (4l) gIobal
testindeki !, vektörü ve 9_,_, maırisinin test edilecek nokaya ilişkin alt elemanlarü

kullanlu. Test büyiikliikleri öngöİülen cı yanılma olasılığına göre iligili dağlllml ınn sünır
değerleıinden büyiik

T3

Tı > Fı,ıı- i Tz> Fz.ıı= ]

-Fı,,

çıkarsa incelenen koordinat ya da koordinatlann uyuşumsuz olduğı_ına kalar veriliı

(42),(43) ve (44) test büytikliikleİi dengelemenin (x,y,z) sisteminde yapılmasl
durumunda geçedidiİ. Hesaplamalaı (9, I, h) sisteminde yiiİüttilüyorsa bu testleri
hİlanabilmek içiİı sistemin kofa.ktörler matisi qe", (x,y,z) sisteminin 0_ matrisine

döniıştiiıiilrnelidir (Şimşek, 1995).
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4. IIYGULAMA

Uygıılama alaır olarak Ankara GPs test ağlnın 15 noktası seçilrniştir. Bu 15 noktada

GPs gözleİİıleİinin değellendirilrnesi sonuçrrnda elde edilen bağımsE 40 baz (|20 baz

bileşeni) ölçü olaıak alınmrştu. Öıçtı pıan şekil l de göriiİıektedir.

(4) ya da (l8) ile verilen modelde kooİdinat bilinmeyenleıi yaııında 3 döni.ıklitk ve l
ölçek faktörü olmak iİzere 4 döni§ihı paİametİesi vaıdır. l20 ölçü ve 49 bilinmeyen (45

koo.dinat + 4 pammetİe) olan serbest dengeleme için defekt sayısı 7 ve serbestlik deıecesi

78 dir

Şekil 1: Ölçü Planı

Uygulama aşağıda özetlenen adunl8İda yiiİütt mi4tiir.

(a) Baz bileşenlerinin hesabı sırasında standart sapmalan da belirlenrniştir. Burılar

ölçiilerin önsel §tandart sapmalan olarak öDgöriilniiştiiİ. Biİim ağulını ölçtiniin önsel

standaİt sapması için nrn ötçiilerin standaıt sapmalarının oıtalaması (o= 0.0103 m)

aluımıştıI- Dengelemede ölçüler korela§yonsuz kabul edilmişti. Sonuçta biıim ağulıklı
ölçü için sonsal standaİt sapma <i = 0.01213 m bulunmşhır. (37) bağıntısına göre model

hipotezi test edilniş ve geçeısiz olduğu göriılmiiştiiİ. Buna uyuşrmsuz ölçülerin neden

olduğu diışitnüleİek (39) bağınüsına göre yapıl8n uyuşumsuz ölçü aİaştırmasnda l den l0
nolu noktaya olan baan Ay bileşeninin upşıımsuz olduğu belirlenmi$iı. Bu ölçü atılaıak

yinelenen dengelemede 6 = 0.0ll18 m hesaplanmlştlİ. Model hipotezinin testi için test

büyürdüğo T =1.177 < F77.*6 95 = 1.279 olduğundan model hipotezi geçerli buluDfuuştııİ.

(b) Daha sonra ağda |,4,5,9 noktalannrn sabit almabileceğ,i di§iinüer€k bu noktalaı
bağ]antı no!İalan olarak öngörülİni§ ve bu nokta]aİa göre ağın kısmi iz miıimum çöztlınü
elde edilniştir.
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(c) Krsmi iz minimım çöziimiı ile bağlann noktalaına göre konurİılandınları ağda
bağlantı noktalarına (h=12 koordinat) (41) bağrntısına göİe global test uygulanmıştu, Bu
uygulama.i. a =0.01ll8, serbestlik deİeçesi l='77 ye ya.ıulna olasılığı cı=0.05
dir. Buna göre F ız:ıı,o.cs = 1.880 ve T = 5.944 heşaplaİıİnış ve global test hipotezi
geçelsiz çıkmüştır. Bu geçersidiğe hangi noktalanı neden olduğu (44) ile araştlnlmıştır.
İıgili dağııımıı sırul değeri F3,.77,6 95 = 2.72 dt. Test büyiiklükleri çizelge 1 de sergilenmiştİ.

izrl l: Nokta testi te§t tikleıi

Çizetge l incelendiğinde hiçbiı noktaıın bağlantı içilı uygrm olrnadığı göriilınektedir. Bu
dıııumda en büyük test büyiiklüğiine sahip olan noktaün bağlantı noktalan kiimesinden
ç*anlarak testin yinelenmesi di§iiniiİli§tiiİ. Böylec€ 9 nolu nokta bağla.ntı ıoklalan
kiimesinden çıkanlİnış ve 1,4,5 nolu noktalaİla besaplamalann (b) ve (c) adımlan
tekraİlanm§tıf.

(4l) gtobal hipotez testi içiİ r = 77, h = 9 ve6 = 0.01 1 18 ile T = 0.132 ve F9,77.695 =
2.004 bulunmuştuı. Bıına görc T < F olduğundan hipotez geçerli; başka bit deyişte bağlanh
noktalan olardk öngöıiilen nokta koordinatları sabit alınara& ağın dayalı dengelenebileceği
sonucuna vaİtlmıştrİ.

Global test geçerli olmasına kaİşm (44) ile nokta testi yinelenmiş olup elde edilen test
büyiiiJiikJeri çizelge 2 de sergilenmiştir.

2 : Nokta testi in test (Yinelenen hesap sonucu)

Çizelge 2 incelendiğinde tiim test büyüklükleiiniı ilgili F-dağılunının sınır değerinden
küçiik kaldığı görtilııelctedir.

(d) ED 50 datumuda jeoit belli olnadığından test edil€n 3 noktanın elip§oit
yiikseklikleri ortometik yiiksekliklerine eşit (h=tl) ve noktalaİ sabit albaİak ağ üyalı
olarak hen (x,y,z) hem de (9, i., h) sisteminde dengelenıniştir.

Dengelemede 40 biliıırıeyeı (36 koordinat + 4 paranetse), ll9 ölçü (uyuşumsıız ölçü
ahlö) ve birim ağıİlıklı önsel standart sapma 0.0103 m alınmr$u. sğİbesdik derecesi 79
duı. Dengeleme sonucunda biıim ağıılıklı sonsal §tandalt sapma 0.0l l 12 m bıılunmuştuı.

X-y,z
kooıdinadarı Için

Nok.No T Hipotez
l
4
5

9

19.73
20.51
20.90
23.|l

ret
ret
ret
ret

x,y,z
koordinatlan için

Nok.No T Hipotez
l
4
5

0.3933
0.39,72

0.3969

kabul
kabul
kabul
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(37) bağıtısından T = 1.165 hesaplanmış, Fıç.o o.çs = 1.276 ve buna göre T < F nedeniyle
oodcl hipotezi geçııti kabul edlmiştiı.

a = -2.00986" rO.M296'
9= 2.92465' !0.0422'l'
,| = 1.45288" +0.055'13'
k= 3.567 ppm + 0.135 ppm

Yeni noktalann hesaplanan erıleıı, boylamlan ile mevcut enleuı, boylaııılaıının faıklaıı
allDmış ve (24) bağınhsına göİe uannluğa çevrilerek çizelge 3 de verilnişiı.

(c) Deıgelenenin (d) işlenı adımı sonunda elde edilen elipsoit ytikseklikleri ve bilinen
jeoit yüksenikleİi kulıa! aİak (30) bağıntsua göle oıtometik yiikseklik faıklan
he§aplanrrıışbİ. Bu farklar ölçiıler olardk a.lınmrş ve (36) bağıntı§lyla da ağıılıtlaı
belirlenerek nivelEan ğ dengelemesi yapılııuEu. Bu deıgelemede ölçü sayısı n = 40, üç
nokta sabit alındığıdaıı (tıç troktaD$ da sabit alnma zoruDluıuğu yokruı, bir tane sabit
alDak yetertidir) biıiı_eyen sayrsı u = 12 ve serbestlik derecesi ı = 28 dir. Dengelemede
soDsal statrdat sapma 5.4 cm buluDmuştur. Noktalaıın dengeleme ile hesaplanan oİtometİik
yitkseklikleri ile mevcut yüksekliklerinin faİklan beliılenerek çizelge 3 de verilmiştiİ.

Çizelge 3 : Dengeli eııleıı, boylam ve ortometıii yükseklikler ile mevcut enleın, boylam
ve otometrik faıklan -mevcut)

S.S. ; StandaIt Sapma

5. soNUç vE ÖNEPJLER

Ağ sıklaşhİn8§ı amacıyla GPS baz vektöıü bileş€nleri ölçülğ olardk aİIup seİb€st
dengelcme ve model hipotez testi yaılı]Oıştİ. Daha soDra uyuşılm§uz ölçltıer ayıklaomrş ve
sıklaştİm8 ağı bağlant noktalaüa göı€ koDuDlandrİdarak bağlantı Doktalan te§t edilDiştİ.

Nokta
No

AQ
(cm) ^^(cn) (cm)^H

2
3

6
7
8
9
ı0
ll
|2
l3
l4
l5

0.34
-0.06
-0.03
-0.68
0.28
0.43
2.|0
0.77
0.09
0.43
0.7l
0.62

-0.17
0.64
-0.24
-0.14
0.36
-0.26
0.29
0.00
0.10
-0.|2
0.2l

-0.14

-10.5
-t0.3
l5.2
l1.4
-r1
-0.2
-1 

,,

-l7.4
l0.1
6.9
4.0
7.7

Ort.
s.s.

0.42
0.66

0.04
0.28
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Dengeleme ile hesaplaDan döni§iim Paiameteleri aşağıda verilniştiİ:

0.28
l0.09



Test sonucuııda beltlencn noktalara görc ağ dayaiı olaıak dengelenerek nokıalaıın ED 50
dahımütıda enlem, boylan ve elipsoit yiikseklikleri ile nokta konum hatalaİı ve ED 50_wcs
84 sistemleri aİa§uıda 4 adet döniŞiım paİametİesi hesaplarrmştrr. Daha sonra mevcut jeoit
ytıkseklikleri ye hesaplanarı elipsoit yiikseklikleri yardımıyla oltometik yiikseklik taıkları
olu$urulmuş ve bu faıklaı ölçüer anlamrnda dengelemeye sokulatak noktalann ortometrik
ytıkseklikleri hesaplanmrştır.

Noktalaıuı (25) bağınüsına göre hesaplanan konum hatalaıı 0.83 cm ile 1.24 cm aıasında
değişmekte ve oıtalaması 0.97 cm diİ.

Hesaplar sonucu noktalann dengelenmiş enlem, boylam ve o.tometrik yijkseklikleri
mevcut değerleriyle karşılaştınlınrştıı (çizelge 3). Deng€lenmiş değerler ile mevcut değerler
ara§udaki fa*laİ eılemde -0.68 cm ile 2.10 cm aİasında; boylamda -0.26 cm ile 0.64 cm
arasmd4 ortomeaiİ ,tkseklikte -l7.4 cm ile l5.2 cm aİa§lnda değişmektedir. Eİılem.
boylam ve ortometrit yiikseklik farklannın oıtalamalan sırayla 0.42 cm, 0.04 cm, 0.28 cm
ve standart salmalaı da 0-66 cm, 0.28 cm, 10.09 cm dir.

Uygpianan yöDteDle nokta konum hatalannın ve yatay koordinadarrn yaklaşlk l tm,
ortometik yiiks€kliklerin ise yakla§ık l0 cm bir doğıulukla belirlenebileceği görülmii§tiiİ.
Bu doğululca! klasik ağ sıklaştıİmasmda öngöriilen değerleri sağlamaktadıl. Bu nedenle
yöntem bölgesel ağ sıklaştmalannda rahatlıkla hıllaıılabilir.

Yöntemin uygüIanabilmesi için ölçü olarak GPS baz vektörleri, bağlanh noktalannrn ED
50 datumunda koordinatlan ve en az bir noktanrn ortometrik yiiksekliği ile uygulama alanr
için bcliılenmiş biı jeoit yeterlidir.
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