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OZET

Jeodezik aglar giiniimiizde; hizli, ekonomik ve yiiksek dogruluklu GPS (Global
Positioning System) olgiileri ile degerlendirilmektedir. Bu durumun bir sonucu olarak:
uygulamalarda GPS aglan planlamirken, yalmzca élgiilerin dogruluklarina énem verilmekte,
gogunlukla ag giivenirlik yoniinden tam anlamuyla irdelenmemektedir.

Bu galismada; gergek bir GPS a1 sayisal uygulama modeli olarak segilmistir. Omek
agda, ilk adimda bir duyarlik ve giiven optimizasyonu gergeklestirilmigtir. Ikinci adimda, ag
maliyet yoniinden irdelenmekte ve uygulayicilara kullanilabilir bir yontem 6nerilmektedir.

1 GIRIiS

GPS gozlemlerinin her tirli hava kosullarinda yapilabilmesi, 6lgmecinin yapacagi
hatalar1 azaltan bir 6lgme sistemine sahip olmasi, klasik 6lgmelere nazaran daha hizli ve daha
duyarh sonuglann elde edilmesi nedeniyle jeodezik ag ve deformasyon dlgmeleri igin gelismis
bir teknolojidir. GPS olgilleri esas alinarak olusturulan jeodezik aglar bagil konum
koordinatlar (AX, AY, AZ)wasss (World Geodetic System, 1984) ile degerlendirilirler.

Olusturulan jeodezik aga bir isletme gozityle bakilirsa klasik aglarda oldugu gibi GPS
bagil konum koordinatlariun optimizasyonu problemiyle karsilagihir. GPS  aglanmn
optimizasyonu bir amag fonksiyonu segilerek; ele alinan jeodezik agda en uygun gozlem
planinin (bagil konum koordinatlarimin ag igerisindeki en uygun dagihminn) belirlenmesi,
hangi uydulardan yararlamlacag ve hangi epokta gozlem yapilacaginin saptanmasi ve aym
zamanda olgii siirelerinin bir fonksiyonu anlamina gelen en uygun afirlik dagiliminin
belirlenmesi  olarak ele alinabilir. Bu durum GPS’de yapilabilecek en genel anlamh
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optimizasyondur. Yani burada bagil konum belirlemede yararlanilan biitiin elemanlar
optimizasyon iglemine dahil edilerek istenilen ag igin 6lgme amindaki en uygun 6lgme
sisteminin optimizasyonu gibi disiniilebilir. En genel anlamli optimisazyonun pratikte
uygulanmasi zordur. Pratik olmayis1 kurulacak matematiksel modelin karmagikhiginin artmas:,
cpoklarin islem igerisine sokulmasiyla olusturulacak her bir epok igin 6lgiilmesi diisiiniilen
uydu ve alic1 arasindaki mesafenin birkag baz igin bile ¢ok fazla olmasi ve bir de ag diizeninde
nokta sayisimn artmasiyla bilinen optimizasyon yontemleriyle bilgisayarlarda simirsiz bir
bellege ihtiyag duyulmaktadir. Giiniimiiz bilgisayar teknolojisinin gok gelismis olmasina
ragmen bu durum ciddiyetini halen korumaktadir.

Yukandaki gerekgelere dayanarak GPS aglan igin yapilacak optimizasyon, oncelikle
ag diizeninde oSlgiiler olarak ele alinan bagil koordinatlarin dagilimini (sekil optimizasyonu),
bunlarnn agirhiklanm (duyarlik optimizasyonu) ve agin giivenirligini (giiven optimizasyonu) en
uygun hale getirmek gekline olacaktir. Daha sonra tasarlanan 6lgme plami iizerinden elde
edilen duyarhklara, uydu dagiliminin ve 6lgii siirelerinin bir fonksiyonu olarak ulagilmaya

galigilir.

Ulkemizde yapilan jeodezik galismalarda Ulusal Nirengi Ag1 noktalan sabit kabul
edilerek bu koordinat degerlerine diizeltme getirilmez (statik degerlendirme yéntemi). Dayanak
noktalan olarak kullanilacak bir ag planlamirken noktalarin konumlari topografik yapiya,
trafik isgleyisine, yerlesim birimlerinin konumuna ve agdan beklenen amaca uygun olarak
belirlendiginden siklagtirma amagh yapilacak bir optimizasyon o6lgme plam ve agirliklar
iizerine olacaktir. Deformasyon aglarinda konum optimizasyonu da yapilabilecegi gibi
topografik yap: ve tasarlanan noktalarin saglam zemine diisme geregi gibi kisitlamalar
digiinildigiinde siklagtirma amagh aglardaki gerekgeler bu aglarda da séz konusudur. Eger
sartlar uygunsa konum optimizasyonunun yapilmas: siiphesiz agin saghg agisindan vyararl
olacaktir. Bu ¢aligmada, bir agdan beklenen duyarlik isteklerini igeren élgiit matrisleri ile
agirhk optimizasyonu gergeklestirilmistir. Ayni zamanda élgme planin da en uygun durumda
belirlendigi bu optimizasyon iglemi sonucunda, ag maliyet voniinden bir kez daha gozden
gegirilmektedir. Son adimda ulagilan sonuglar irdelenmekte ve uygulayicilara kullamlabilir bir
yontem Onerilmektedir [6].

2 GPS iILE NOKTA KONUM BILGILERININ ELDE EDIiLMESI

GPS gozlemleri, uydudan yaynlanan sinyalin gegtigi yol boyunca gegirdigi
sirenin olgiilmesinin ile ya da alinan sinyal ile alicida iretilen aym 6zellikli sinyalin
kargilagtinlmast ile olusturulan faz farklanimin olgiilmesi ile elde edilirler. Burada biri
uyduda digeri alicida olan iki saat vardir. Uydu ve alici saatlerinin kayikhklan ilk
olgiiler hatalidir ve bu o6lgiiler psoydu uzunluklar olarak adlandinlir [2].
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Kod Psoydo Uzunluk Olgiileri (Code Pseudoranges), R3 (t) olgiilen kod psoydo uzunluk,

py (t) uydu ile alic arasindaki geometrik uzunluk; §%(t), 8 (t) sirasivla uydu ve alic saat
hatalan, A, , A, sirasiyla iyonesferik ve troposferik refraksyonun etkileri ve ¢ 151k hiza

ion ?

olmak tuizere; &lgiler ile bilinmeyenler arasindaki fonksiyonel iliski asagidaki gibi kurulur.
RS (=p3 (0 +¢[5°()) =8 (1) ] +Ap +Auy )

Kod olgiileriyle elde edilen uzunluklann duyarhg kullamlan dalga boyunun (ya da cip
uzunlugunun ) %1°i kadardir. Kaba kod (C/A-Cod) igin 3m, duyarli kod (P-Cod) igin
0.3m’dir. Son yilardaki gelismeler kod 6l¢iisii i¢in duyarhigin dalga boyu uzunlugunun % 0.1
civarinda elde edilecegini gostermistir.

Faz Psoydo Uzunluk Clgiileri (Phase Pseudoranges), (Di (t) faz psoydo uzunluk 6lgiisii, A
6lgii dalgasinin dalga boyu ve N (t,) t,anindaki tamsay bilinmeyeni olmak iizere; herhangi
bir t an1 igin faz denklemi asagidaki gibi elde edilir.

ADS () =pS O+ NS (to) +¢ [85() -850 | —Ape + A, @)

Faz olgiiller1 milimetreye kargilik gelen 0.01 saykildan daha iyi bir duyarlikla elde edilir. Faz
Slgileri, kod olgiilerine gore daha duyarl elde edildigi ve daha yaygin olarak kullamldig: igin
galigmada faz élgiileri esas alinmugtir [2].

GPS ile konum belirleme; ya noktalarin mutlak, yani diinya merkezli koordinatlarin
(X,Y, Z)wcss4 ya da sabit bir noktaya gore diger noktalarin koordinatlarinin belirlendigi bagil
konum koordinatlarin (AX,AY,AZ),ss. €lde edilmesi temeline dayamir. Mutlak konum
koordinatlan metre civannda duyarliklarda olup genellikle navigasyon amagh
kullaulmaktadir. Bir noktanin sabit alinarak diger bir bagka noktanin koordinatlarimmn sabit
noktaya gore belirlendigi, cm ve mm duyarhkli dlgiilerin elde edildigi bagil konum belirleme
yonteminin jeodeziciler igin 6énemi biyiktiir. Duyarlikh sonuglar elde edilmesi nedeniyle
jeodezik amagh aglar bagil konum koordinatlanyla olugturulurlar.

Bagil konum belirleme, koordinatlari sabit almnan bir noktadan vararlanarak
bilinmeyen nokta koordinatlarinin hesaplamasidir. Bir baska deyisle bagil konum belirlemenin
amaci iki nokta arasindaki baz vektériinii hesaplamaktir. Bilinen nokta A, bilinmeyen nokta B
ve baz vektérii b, 'yi gostermek iizere X, vektoriine gore Xy vektorii b, .
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Xp =X, "'b.As (3)

Xp =X\ AX 8
bas = Ys — Y, |=| AV,
Zy -2, AZ \p

iligkisiyle tanimlanir. Bilinen nokta koordinatlart WGS84 koordinat sisteminde ve genellikle
kod olgiilerinin ¢oziimityle yaklagik olarak elde edilir. Kabaca 50 m civarindaki dogruluk
bilinen olarak alinan nokta igin yeterlidir.

A ve B noktalarinda j ve k gibi iki uyduya yapilan es zamanh gézlemlerle, bir kez fark
alinmug (Single-Difference, SD), iki kez fark alinmig (Double-Differences, DD) ve ii¢ kez fark
alinmug (Triple-Differences, TD) gozlemler seklinde olgiilerin lineer kombinasyonlan olarak
diigiiniilebilir. Bir ¢ok olgii sonrasi degerlendirme iglemlerinde (postprocessing) bu 6lgii
kombinasyonlan kullamr [2].

Calismada, TD matematik modeli ¢rnek olarak segilmistir. TD matematik modeli
igerisinde, yanhzca konum ile ilgili bilinmeyenler kalmugtir. Diger etkiler fark alarak ihmal
edilecek kadar kiigiilmiiy ya da tamamen ortadan kalkmustir. Faz ¢lgii kombinasyonu

<Df,‘fB (t,,) ve koordinatlarin fonksiyonu p j,t‘B (t,,) ile olusturulan fonksivonel model,
AL (t,) =Pk (1)) )
dogrusallagtinilir, A noktas: referans olarak kabul edilip X, =8Y, =8Z, =0 aliursa bir

tek TD igin bilinmeyen sayis1 altidan iige indirgenerek B noktasimin koordinatlan A noktasina
gore hesaplanmus olur [6].

X5 8AX 45

83X =08X, =|8Yy |=08X,, =| 8AY 4y Dengeleme Bilnmeyenleri (5)
8Zy 8AZ .y

Lo +ve=A40X Fonksiyonel model (6)

Iki degisik korelasyon vardir, 1) fiziksel ve 2) matematiksel korelasyon. Bir uydudan
aym anda iki noktada alinan faz élgileri, 6regin @ (t) ve ®L(t) aym uyduyla ilgili
olduklan igin fiziksel olarak korelasyonludur. Genellikle fiziksel korelasyon géz ardi edilir ve
sadece fark alma ile olusan matematiksel korelasyon olusturulur. v,, faz 6l¢ii hatalarimn,

umut degeri sifir ve varyansi o olan normal dagilmh degiskenler olduklan kabulii yapilirsa,
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kabulii yapilirsa, faz élgiileri lineer bagimsiz ve korelasyonsuz olurlar. Z,, faz dl¢iilerinin
varyans-kovaryans matrisi ve I, birim matrisdir.

vy ~N(0,6?) (7
3, ma”l ®)

Fark almmarak olusturulan faz kombinasyonlarimin varyans-kovaryans matrisleri,
bunlan olusturan fonksiyonel modelin matris vektér formunda yazilip, ilk faz 6lgiilerinin
varyans—kovaryanslan yardimu ile genel hata yayilma kurali ile elde edilirler. Agirlik matrisi
varyans-kovaryans matrislerini tersi ile elde edilir. TD ile olugturulan 6l¢ii kombinasyonlarinin
agirlik matrisi, TD 6l¢ii kombinasyonlanni olusturan C matrisi ve faz élgilerinin toplandig

vektor @ yardimu ile asagidaki gibi elde edilir [2].

TD=C®

I =CE,C" =o’C L’ ©)

Prp =S (10)

(6) ve (10) denklemlert ile ile matematik model

£y +vo=A48X Py, =P Matematik model (11)
seklinde kurulur. Matematik model E. K K. Ilkesine gére ¢ézilliirse

voP oV =min Enkiigitk Kareler Ilkesi (12)

8X=(ALPoAL) AP oL Dengeleme Bilinmeyenleri (13)

Xp =Xg +8X B Noktasinin A’ya Gore (14)

Kesin Koordinatlan

B noktasimin koordinatlan A’ya gére belirlenmig olur. Burada dengeleme sonucu elde edilen
koordinat bilinmeyenleri, iki noktamn bagl konum koordinatlarmin da koordinat
bilinmeyenlerine esdegerdir. Bundan dolayr elde edilen B noktasimn koordinat
bilinmeyenlerine ve bunlardan elde edilen stokastik bilgilere, A ve B.noktalan arasindaki bagil
koordinat bilinmeyenleri ve stokastik bilgileri olarak bakilabilir,

AX,; =X, -X, =X3 -X, +8X A ve B Noktalannn Koordinat (15)
Farklarinin Kesin Degeri
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T
m, =+ /ég—"%‘-’- Birim Olgiiniin Ortalama Hatasi (16)
Il@ s

Qaxax Y9axay Yaxaz
9M=(A2£oéo)_l= Qayax  Gavay Qavaz (17)

Qazax YQazay Qazaz

RDOP = fiz(Q, ) = -Jclmx *Qayay T davay (18)

m,, = +m RDOP = /m,y +m,y +m,, A ve B Noktalarinin Bagil (19)

Konum Duyarliklan
M,y =M /qaxax
mye=dm; 1/q I Koordinat Farklarim Duyarlig: (20)

m,, =3+mg\/quyay

n, , fonksiyonel modeldeki TD sayisidir. Burada elde edilen v, diizeltmeleri, ilk bagimsiz '

faz 6lgii dizeltmeleri degil, bunlann lineer kombinasyonu sonucu olusturulmus TD modeline
ait diizeltmelerdir. TD egitlikleri ile olusturulan matematik modelin ¢6ziilmesi sonucu bazlara
ait dengeli koordinat farklan ile bunlarin duyarliklan elde edilir. Tek bir baz igin matematik
model (21)deki gibidir [2,6].

X
AX Vax ;I Mpxax Maxay Maxaz h
AY | +|vay —[_! l] XL Po={Myyax Muyay Myyy (21)
AZ |, | Vaz ]y Y, Mazax  Mpzay Mpzaz

_Zk_

Yukanda elde edilen bagil konum koordinatlan élgiiler olarak ele alimp; bitin nokta
koordinatlarinin bilinmeyen olarak segildigi tiim iz minimum kosulu altinda degerlendirilirse.
ag igin en uygun datum da belirlenmis olur.

v, =A,8X-¢, P,=K; Matematik Model (22)
viP,v, +8X"8X = min (23)
6X, =(ArP,A,) A P,/, Dengeleme Bilinmeyenleri (24)
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X=X ° 48X A Noktalarin Dengeli Koordinatlan (25)

vy,=A,8X, -¢, Diizeltmeler (26)
Q. =(A R Dengeli Koordinatlarin Ters Agirliklar (27)
viP,v, S
my =% |—————= Birim Olgiiniin Ortalama Hatas: (28)
n, -u, +d,
Ky=m3Q " Dengeli Koordinatlann (29)
o Varyans-Kovaryans Matrisi
AX=AX+v, Dengeli Koordinat Farklan (30)
Q,=A,QA : Dengeli Olgiilerinin Ters Agirliklan (31)
K,=m;Q, Dengeli Olgiilerin Varyans-Kovaryans (32)
Matrisi

Burada; p, nokta sayisi; n,, 6l¢ii (koordinat farki) sayisi; u,=3p koordinat bilinmeyenlerinin
sayisi; d,, datum parametrelerinin sayisidir. Bagil koordinatlarla olusturulan ii¢ boyutlu
jeodezik aglarda datum paremetrelerinin sayis1 d, =3 dir ve 6teleme elemanlarina kargilik
gelir.

3 GPS AGLARINDA DUYARLIK VE GUVEN OPTIMIZASYONU

Optimizasyon igleminin amaci; tasarlanan 6lgme planna iliskin verileri, heniiz arazide
tesis ve Slgiim islemleri yapmadan , ag noktalannin yaklagik koordinatlanindan yararlanarak
simiilasyon yontemi ile iretmek, en uygun olgme plam ve agirhk dagiimin belirlemek,
tasarlanan agi gelistirmek ve iyilestirmektir [5].

En uygun agirhk dagihimi II. derece optimizasyonun konusudur. Olgii agirliklan
belirlenirken fiziksel anlamui olamayan agirliklara karsilik gelen olgiiler élgme planindan
¢ikanlir. Boylece 6lgme plam da tasarlanmug olur. Céziim yontemi olarak olgiit matrislerin
tersine dirckt yaklagim olan U,m ¢6ziim yontemi segilmigtir.

U,m ¢oziimii , 6lgit matrisleri ile agirlik optimizasyonu iglemine uygun, kararli ve saglam bir
yontem olup, her durumda ¢ozim olanagi vermektedir. Aynca afirhk optimizasyonu
isleminde, olgme planindan kaynaklanan sekil belirsizlikleri (sekil defekler) kolayca
saptanabilmekte ve buna uygun ¢oziim algoritmas: gelistirme olanag: saglamaktadir. Uygun
slgiit matrisleriyle galisilmasi durumunda; duyarlik optimizasyonu igin yapilan irdelemeler,
U,m ¢oziimiiniin ustinligina gostermektedir. Calismada U,m ¢oziimii esas alinan ikinci
derece optimizasyon islemi adim adim anlatilacaktir [4,5].
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* Istenilen duyarlik isteklerini yansitan 6lgiit matrisi (D, ), noktalar arasi uzakhigin
bir fonksiyonu seklinde tiiretilen, enine ve boyuna korelasyon degerleri yardim ile olusturulur
[5,6].

* Noktalann yaklagik koordinatlan varsa WGS84’de elde edilir. Yok ise noktalarn
yaklagik koordinatlan Tiirkiye Ulusal Jeodezik Datum’da (TUJD) herhangi bir yolla belirlenir.
Daha sora TUJD’dan WGS84’e doniisiim yapilir [8].

(x, A H)TUJD = (B) L: h= H+N)TUJD - (X’ Y’ Z)TUID = (X’ Y» Z)WGS“

* Noktalann WGS84’deki yaklagik koordinatlan yardimu ile ortagonal o6zellikli
(GG =1) datum parametrelerinin katsayilar matrisi olusturulur. Ag bagil koordinat ¢lgiileri

esas alinarak olusturulacagindan, agda Gteleme parametreleri belirsiz kalir. G matrisi
otelemeye kargilik gelen siitunlarla olugturulur. G matrisi yardinu ile S déniigiim matrisi elde

edilir [7].
$S=1-GG a Differansiyel Anlamda Doniigiim Matrisi (33)

* Elde edilen 6lgiit matrisi S déniigiim matrisi yardimi ile (WGS84’te segilmis) serbest
ag datumuna dénistarilir.

Cy =S DS’ Datuma Déniigtiriilmizg Olgiit Matrisi

=_1-gx (34)

2
0

L=l
1tn

X

Q

Optimizasyon iglemi tim iz minimum kosulu altinda, Um ¢ézimi kullamlarak
gergeklestirilecek bir agirlik optimizasyon isleminde, elde edilen afirhiklar tiim iz minumum
kosullarina gére uygulanan bir datum dénigimiinden (S doniigiimiinden) bagimsizdir ve
C, =Dy olacak sekilde 6zdes olarak alnabilir [6].

*Ele alinan siklastirma amagh agda, dogrudan komsu olan noktalar ile bunlan
gevreleyen diger noktalara olmak tizere bir GPS dlgme plani tasarlamir. Planlanacak agda

S, < 20 km’den kiigiik olan biitiin bazlar 6l¢ii planina eklenerek A, sekil matrisi olusturulur.
* fkinci derece optimizasyonun temel esitligi,

—+

AP A, =Q (35)

U.m ¢oziimiiniin dogrusal denklem takimma doénustiriliir. Olgiilerin korelasyonsuz oldugu
ongoriisi ile agirlik matrisi P, kosegen matris olarak elde edilir (* O ™, Khatri-Rao Carpin).
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T .
(A,@A;)p, =q (36)
P, = kosegen (Py) N q = vektor (§;)

Um dogrusal denklem takimi igin En Kiigiik Kareler ilkesine gore, agirliklanin kareleri

toplaminin da minimum ( EAT p, = min ) yapildig1 bir ¢6ziim yontemi kullamlarak p, agrhk
vektorii belirlenir ("*”; Hadamart ¢arpimu) {1,3,4,5,6)

P, =(A AL *A A (AJGAL) g 37

* pa; <0 (i = 1,2,..,n) olan agirliklara karsilik gelen lgiler fiziksel olarak anlamh
olmadigindan, 6lgi planindan gikarilir.

* Um goziminde d Ta global é&lgutii difer ¢oziim yontemlerine goére biiyiik
¢iktigindan, agirhklar ET i = min amag¢ fonksiyonu segilerek (39) esitligine gére kestirilen bir
A Slgek katsaysiyla lineer olarak dontsturiliirler (p, =Ap ).

E: (AATBAAA)+ _gx 5 a‘: Vektﬁr @) (38)
A= iz[(AATEAAA)+(AATEA-A-A )+] (39)
iZ[(AATBAéAYQx]

* Yukandaki islemlere Bm >0 (i=1,2,..,n) olana kadar devam edilir.

* Elde edilen agirhk vektori yanhzca agi olusturan noktalar arasindaki agirlik
dagihmim gosterir. Agirliklar, segilen ortalama bir agirhga gére normlandinhir. Planlanacak
agda, kullamilacak ahcilanin 6zelliklerine gore, arazinin belirgin atmosferik kosullari da goz
oniinde bulundurularak birim 6lgiiniin karesel ortalama hatasi o, kestirilebilir.

e o, degeri kullanilarak koordinat farki élgiilerinin ulagilabilecek duyarliklan

normlandinlnig agirhklar yardimu ile elde edilebilir.
[ ]

késegen (P,) =P,
-cQ, (40)

L= USE;I

* Z, agin tamamu i¢in ulasilan varyans-kovaryans matrisini; her bir baz élgiisii
vapilan nokta giftlerine karsilik gelen 3x3 boyutlu késegen alt matrisler halinde diizenlenerek,
bagil konum koordinatlarinin elde edilen duyarhklan asagidaki gibi olusturulur
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O pxax 0 0
Zo. =l 0 Oayay 0 i) Kenarna Ait Varyans-Kovaryans Matrisi (41)

0 0 O azaz

*Ele alinan jeodezik ag, giiven ve maliyet yoniinden bir kez daha gozden gegirilerek
tesis ve dlgiim iglemlerine baglanilir. Indirgenmis 6lgme plamina gore agin uygun yerlerinde
GPS gozlemleri igin oturumlar planlamr. Ulagilan duyarhklan saglayacak sckilde olgme
islemleri gergeklestirilir [6].

*Her bir baz i¢in 6l¢ii yapilmasi tasarlanan zaman igerisinde miimkiin olan biitiin
epoklar igin gegerli 6lgiim sartinin (yitkseklik agisi >15°) saglandigi, goriinen biitiin uydular
baz ile uydular arasinda olugturulacak disiinsel aga dahil edilir. Olusturulan bu ag,
simiilasyonla ag indirgemesi yéntemine gore skaler (RDOP) ya da olgiit matrisi olarak
segilecek olan (41)’e yaklastinlmaya galigihir. Bu iglem goyle gergeklestirilebilir. Pg, kullanilan
faz kombinasyon modeline gore kuruldugu igin bilinmektedir. Geriye kalan Ag uydu
dagilimina baghdir. Belirli élgii siiresi araliklaninda, uydu dagilim bilgileri almanak dosyalan
kullamlarak elde edilir. Ag‘), k’inc1 6lgii grubu igin olugturulan gekil matrisi olmak tizere, n

pargaya ayrilan dlgiim yapilacak siire arali igin 8_qT 8_q ) (k=1.2, ..., n) hesaplanir.

,Sq(k) = vektor (_A_QE®A®);] - Lzzﬁu o
— 0 '

0

a_qTa_q“’ =min (43)

olan ¢éziim o baz igin en uygun uydu dagilimim gésterir. Caligmada bu kisim incelenmemigtir.
Ancak énerilebilecek bir yontem olarak tartigilmugtir.

4 SAYISAL UYGULAMA
4.1 Trabzon GPS Agimin Tamtilmas:

Tapu ve Kadastro Bolge Midirlugi simirlan igerisinde bulunan ve yerel aglann ilke
yiizey agma baglanabilmesi amaci ile olusturulan ana nirengi agi, omek GPS agi olarak
segilmistir. 2000 km”lik alam kapsayan ve toplam 26 noktadan olusan séz konusu GPS
aginda, statik konum belirleme yontemine gére 47 adet GPS baz 6lgiisii yapilmus ve ag topluca
degerlendirilmigtir. Omek olarak ele alinan GPS agi, bu ozelliklerinin bir sonucu. Trabzon
GPS Ag olarak adlandirlmistir.
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Trabzon GPS Agi’'min datumu ve noktalanmin yaklagik yerleri bellidir. Baska bir
deyisle ag noktalarinin koordinatlan, zorlamasiz bir yontemle yaklasik olarak belirlenmigtir.
Bu anlamda ele alinan ag igin gergeklestirilecek ikinci derece optimizasyon islemi sonucunda,
agda beklenen duyarlik isteklerinin kargilanamamasi durumunda, aga yeni olgiiller ve yeni
noktalar katilarak 1II. Derece Optimizasyon iglemi uygulanabilir.

4.2 Trabzon GPS Agimin Duyarlik Ve Giiven Olgiitleriyle irdelenmesi

Trabzon GPS aginda yapilan GPS olgiileri ii¢ boyutlu olarak WGS84 datumunda
topluca degerlendirilmis, sonuglar duyarlik ve giiven yoniinden irdelenmistir. Degerlendirme
islemi igin kullamlan program algoritmalan $ekil 1°de gosterilmigtir.

GPS elde edilen bu tip aglarda aym baza ait ii¢ koordinat farki 6lgiisiiniin
korclasyonsuz ve esit agirhikli alinmasi hata elipsoidlerinin kiireler geklinde elde edilmesi igin
yeterlidir. Sekillerde noktalara iligkin konum duyarliklarinin incelenebilmesi amaciyla, yalin
bir gosterim olarak, hata elipsoitleri yerine hata elipsleri gizilmigtir.

Sckil 1°deki algoritma kullamlarak meveut Trabzon GPS ag1 degerlendirilmistir. Olcii
apirhiklar esit olarak segilmis ag sadece duyarlik ve giiven yoniinden bir fikir edinmek igin
incclenmistir. Meveut agmn giiven yoniinden uygun oldugu goriilmektedir. Agin yapisina
baktizimizda sadece GPS élgiilerin degerlendirildigi bir agda; her bir 6lgi bir tiggenin kenan
olacak sckilde planlandiginda olguler birbirleri yeterince denetledikleri, 6lgiilerin serbestlik
derecelerinin yeterli bityiiklikte oldugu, kaba hatanin koordinatlara etkime katsayisin diger
olgiitlere gore ¢ok daha yitksek oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi kurulan fonksiyonel
modelin lineer olmas: ve koordinat farkilanmin ag igerisinde olgiiler olarak digiiniilmesi;
bunlarda yapilacak hatamin dogrudan koordinatlara yansiyacagini, yani bu olgilerin ag
noktalarinin koordinatlarini yeterli derecede denetledigini gostermektedir. Agin olgtlerin
birbirlerini denetleme 6lgitiinin en kiigitk degerinin (1005-107), (1007-107) kenarlarina ait
oldugu goriilmektedir. Bu durum, kenarlanin her hangi bir iiggenin kenan olmamasindan
kaynaklandig1 sekilden kolayca goriilmektedir. Bu durumda; aga (107-3005) ve (1003-107)
gozlemlerinin eklenmesiyle, ag 107 noktasinda givenirlik yoniinden iyilestirilmig olacaktir.

Burada temel sorun; agin gergek olgilerle degerlendirilmesi asamasinda olasi
uyusumsuz olgiilerin belirlenmesi sirasinda ortaya gikacaktir. Omegin (3001-1007-3005) ve
(3001-3002-3007) iiggenleri, yeterli sayida gozlemlerle baglanmugtir. Bu iggenlerdeki
gozlemlerin herhangi birindeki olasi hata, biiyiik bir olasilikla diger olgilere de yayilacaktir.

Hata elipsoidlerini inceledigimizde agin hata elipsoidlerinin ug noktalarda agin orta
noktalarindakilere gore daha bityiik gorillmektedir. Aradaki farka oransal olarak bakilirsa
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uglardaki hata elipsoidlerinin agin ortalarina rastlayanlardan iki kat daha biiyiik olmasi, agin
duyarlik yéniinden kot planlandigim gostermektedir.

Ag maliyet yoniinden incelendiginde, ortalama serbestlik derecesinin ry = 0.50 degeri
civarinda oldugu igin, agin yine maliyet yoniinden de yeterli olduguna karar verebiliriz. Yine
kismi serbestlik dlgiitlerinin birbirine yakin oldugu ve ro’dan ¢ok biiyiik serbestlik derecesine
sahip 6l¢iiniin olmamasi agin maliyet yoniinden iyi durumda oldugunu gostermektedir.

Ozetle mevcut ag duyarbk yoniinden zayif, giiven ve maliyet yoniinden iyi
durumdadir. Jeodezik aglann en uygun hale getirilmesinde en 6nemli 6lgiitler duyarlik ve
giivendir. Maliyetin en uygun hale getirilmesi bu asamalar garantiye alindiktan sonra
gergeklestirilir. Maliyet géz oOniinde tutulurken asil amagtan sapimaz. Bu gerekgelere
dayanarak mevcut agin kalitesinin artirilmasi, agin beklenilen isteklert karsilamasi igin
optimizasyona tabi tutulmasi gereklidir.

4.3 Trabzon GPS Ag Gozlem Plamimin Yeniden Tasarlanmasi, Duyarhk ve Giiven
Yéniinden En Uygun Duruma Getirilmesi

GPS gozlem plamnin tasanimu igin kiigik bir yazilm kullanarak, agda S;<20 km
olan biitiin kenarlar 6lgme plamina dahil edilmistir. 26 noktadan olugan agda 20 km’den kiigiik
baz sayist 205°dir. Tasarlanan ag $ekil 4’de gosterilmektedir

Gergeklestirilen agirlik optimizasyonu islemi sonucunda, 74 GPS baz élgiisiinden
olusan bir 6lgme plam elde edilmigtir. ([dd] = 1.96, A __ =462, A_ =004, A__ -A_ =
4.58) [dd] olgutii amaglandign gibi kiigiilmiig, A, <1 olma kosulu saglanmamigtir. Bunun
nedeni 6lgit matrisinden kaynaklanan 6lgek sorunudur. Kararl 6lgit matrisi olugturmak halen
bir sorun olugturmaktadir. Agirliklar igin belirlenen bir 6lgek katsayis1 o, ile A, <1 kosulu
saglanirken global dlgiit [dd] nin biiyiimeye bagladigi gériiliir. Bu durumda esdegerlik testi ile
es anlamda olan £'(Q, -Q )f<0 (f Bilinmeyenlerin bir fonksiyonu) test islemi
irdelenir. Bu yaklagim agin datumundan bafimsizdir, Her iki olgitten birinin saglanmasi
veterlidir. Sonug olarak; indirgenmis 6lgme plam ve agirhk dagihmi, duyarlik ve giiven
yoniinden yeterlidir.

Sekil 5°de planlanan agin hesaplanan giiven olgitleri incelendiginde 4 &lgiiniin
{(1005-1007), (130-3010), (5001-2116), (3002-3003)} rediindanz paylari ve dis giiven
olgitleri yeterince denetlenebilir, i¢ giiven dlgiitleni zayif denetlenebilir oldugu gériilmiigtiir.
Bu durum ilgili kenar uzunluklanmn ¢ok kisa olmasindan kaynaklanmaktadir. Buradan
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¢ikarilacak sonug, ag planlanirken kenar uzunluklanmin da homojen olmasina 6zen
gosterilmelidir.

Diger dlgiiler ise oldukga iyi denetlenmektedir. Hata elipsoidleri Trabzon GPS agma
gore birbirlerine yakin biyiiklikteki kiireler geklindedir. Sonugta agin duyarlik ve giiven
yoniinden yeterli diizeye ulagtign goriliir. Béylece en kiigitk kareler ¢oziimii sonucunda elde
edilen agirliklann kareleri toplami da minimum yapilmaktadir.

Kargilagtirmal bir irdeleme yapilmak istenirse; Ek Sekil 5°de planlanan agin maliyeti
biraz daha digiirilmek istenirse, r, =1-u/n =0.65 ortalama redundanz payindan ¢ok biiyiik
olan élgiiler gozlem plamindan gikanlabilr. $ekil 6’da ag iizerinde béyle bir dmek denenmis,
serbestlik olgiitin 0.80 den biiyitk olan gézlemler gézlem plamindan gikanlmugtir. Trabzon GPS
agina gore daha az 6lgiiye sahip olan agin ug ve orta noktalar igin hesaplanmus olan hata
elipsoidlerinin yan eksenlerinin oranlarinin bu aga gére daha disiik oldugu gérillmektedir.
Fakat tasarlanan agdan, egdegerlik testi elemanlan olan A__ ve A, —A_. degerlerinin
amaglanandan daha da uzaklagtigi goriilmiigtir. Hata elipsoidi oranlan Sekil 5°deki ag ile
hemen hen aynidir. Giiven 6lgiitleri yine kisa kenarlar olan yukanidaki 4 6lgii igin beklenilen
simirlarin altina dismastiir. Geligtirilmis 6lgme plam g6z 6niinde bulundurularak, kesikli
olarak gosterilen dlgiiler aga dahil edeilerek 6lgme plam degistirilmigtir. A duyarlik ve giiven
yoniinden istenilen simir degerlere ulastinlmgtir.

5. SONUCLAR

Jeodezik aglarin kullanim amaglarnna gore 6nceden hedeflenen belirli dogruluk ve
kalitede olmalan istenir. Bu amaca; uygulayicilarin bilgi, denevim ve lst gorisi
dogrultusunda ulagilabilir. Ancak tek anlamli bir ¢6ziim igin; amag fonksiyonu olarak agn
tiimiine ait duyarlik isteklerini yansitan 6lgiit matrisleri segilmeli ve ele alinan ag duyarlik ve
giiven yoniinden en uygun duruma getirilmelidir. Béylece agin maliveti de kullamilan ¢6ziim
yontemleri anlaminda minimum yapilmis olur.

GPS ile jeodezik ag olustururken; ag tasanmu iglemleri (gozlem eklemek, gézlem
gikarmak gibi) duyarhk optimizasyonu sonucu elde edilen plana gore yapildiinda, hata
elipsoitleri hemen hemen aym kalmakta, agin kalitesi optimizasyon sonucu tasarlanan aga
yakin olmaktadir.

Her 6lgme oturumu igin elde edilen ve 6lgiiler olarak ele alinan GPS koordinat farklan
gergekte  korelasyonludur. Bu durumda, optimizasyon sonucu ilgili  gézlemlerin
korelasyonlarinin da kestirilmesi en uygun yaklagim olacaktir. Ancak korelasyonlu gézlemler
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igin gergeklestirilecek agirlik optimizasyonu islemlerinde, uygulamada fiziksel olarak miimkiin
olmayan sonuglar elde edilmektedir. Bu nedenle soz konusu yaklagim heniiz kullanim
olanagina kavugmamugtir.

GPS ile olusturulan aglar i¢in yukanda sunulan oneriler dogrultusunda
gergeklestirilecek bir duyarlik ve giiven optimizasyonu islemi gergege daha uygun olacaktir.
Uygulamada ise optimizasyon olanaklarimn gok sinrih oldugu bilinmektedir. Bu durumda;
dlgme plam tasarlanirken, ozellikle dogrudan komgu noktalar ile givenirligi zayif olan
baglantilar igin komsu noktalan gevreleyen uygun noktalara goézlem planlanmahdir. Ote
vandan, gozlem baglantilanmin kapali gokgenler olusturmasi durumunda; g¢okgenler
olabildigince esit alanlara bolinmelidir.
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Sekil 1. Ug Boyutlu GPS Bagil Koordinatlarinin Dengelenmesi I¢in Kullanilan Algoritma.
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Sekil 2. U,m Yontemi ile II. Derece Optimizasyon.




Sekil 3. Trabzon GPS Ag1.

OH———4A §; < 20 km Olan Kenarlar.

Sekil 4. Trabzon GPS Aginin Yeniden Tasarlanmig Olgme Plani.
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Sekil 5. Agirlik Optimizasyonu Sonucu
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Sekil 6. Karsilastin



