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OZET

Bu ¢alismada, kuramsal olarak bir nirengi noktast bir, bir kenar iki, iki kenar ii¢ yada dort ve “n” sayida nirengi nokta ise”’n”
bilinmeyenli olarak tanimlanmustir. Bir ve “n” nokta sayisi kadar kuramsal esitlikler kurulmustur. Kurulan bu esitlikler sifir ile
yiziincli derece arasinda aginustir. Acinimlarin sifir ile yliziincii derece arasinda standart sapmalar: (SS) hesaplannustir.
Degiskenlerin iistel agmimlarina gore elde edilen kuramsal acimmlarinim maksimum ve minimum hata degisim araligini bire bir
orten ii¢ kat SS kuramsal hata degisim araliginda arannustir. Yiizlerce ag¢inim igersinde, sadece iki bilinmeyenli dokuzuncu derece
agiimdan elde edilen ti¢ birimlik SS’nin istenen ézellikte oldugu goriilnuistiir. Ug birimlik SS nirengi kenarlarinin GPS ile dlgiisii
yapilirken 6l¢ti siirelerinin nokta sayisina gére degistigini gostermistir.

Anahtar sozliik: Ag analizi, Jeodezi aglar1, GPS, Miihendislik Olgmeleri, Optimizasyon,

ABSTRACT

ESTIMANTION OF MEASURMENT INTERVALS IN MAIN GPS NETWORKS BASED ON
TRIANGULATION POINTS

In this study, the following was defined as theoretically a triangulation point one, one edge two, two edge three or four and "n"
number of the triangulation points as "n" unknowns. Theoretical equations was established as one and "n" number of points. These
equations were solved upto 100th order. The standard deviations (SS) of the finctions were calculated. The solutions were assessed
based on the mininum and maximum error margins based on triplicate SS’s. Only two variable 9th order finction satisfied these
conditions. Three units SS values on triangulation points showed that the measurment intervals varied with the triangulation points
during the operation.
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1. GIRIS

Haritast yapilacak alanda bulunan eski, yeni, ve iilke ana nirengi noktalarinin yaklasik esgiidiim degerleri iki saatlik
stirelerle GPS aleti ile dlgiiliir. Daha sonra serbest ag dengelemesi ile ana nirengi agma iliskin noktalarinin es giidiim
degerlerinin kesin ortalama hatas1 hesaplanir. Teknik Yonetmelik (TY) geregi ortalama hatanin en fazla 3 cm
inceliginde olmasi zorunludur. Nokta sayisi ikiden fazla olunca 6l¢ii siirelerini iki saat ile sinirlandirilmamalidir. Bunun
nedeni; ana nirengi agindaki noktalar arasindaki iligkiler birbirlerinden bagimsiz degildir. Dortgen ana nirengi agi ile
besgen ana nirengi agmim igsel ve digsal ozellikleri ayni degildir. Nirengi kenarlarinin olusturdugu kapali yersel
sekillerin kendi aralarinda dinamik iliskileri vardir. Bu baglamda; her hangi bir ana nirengi agindaki nokta sayisina goére
GPS 6lglim siireleri Denklik 1’e gore kurulan islevlerden hesaplanmis, elde edilen sonuglar Tablo-1’de gosterilmistir.

1.1 Genel Degerlendirme

Ana nirengi aglarinda, GPS 6l¢ii siirelerinin bulunmast; haritasi yapilacak alanin biiyiikliigiine gore kurulacak nirengi
sayisina baglidir [1]. Bu baglamda, GPS 6l¢ii siireleri; nirengi agindaki nirengi sayisina gore degismektedir [2]. Alim
yapilacak alan dogu-bat1 yoniinde 200 km, kuzey-giiney yoniinde 100km olarak varsayilirsa. Bu biiyiikliikte bir alana 20
km esit araliklarla en az 50 adet ana nirengi noktasi atilmalidir. Boylesine bilyiik bir alanda harita alim1 yapmak i¢in
mithendislik 6l¢gmelerine gereksinim vardir. Kurulacak ana nirengi aginin biyiikliigiine gore nirengi sayilarmin
bulunmast GPS 6lg¢ii siirelerini etkiler. Bu asmamda, GPS 06l¢ii siirelerinin dogru saptanmast énem kazanmaktadir [3].
Bir kenar igin verilen iki saatlik siire, bir agda bulunan degisik sayidaki kenarlar1 igin degismez oOlgli olarak
almmamalidir. Nirengi agmin biiylikligiine gore, GPS o6l¢ii siirelerinin belirlenmesi gerekir. Dort noktali ana nirengi
agmin ol¢i siiresi ile bes, alt1 ve daha ¢ok sayida kenarli aglarm olgiimleri ayni siirede yapilmamalidir. Bu ¢alismada,
bir nirengi noktasmi bir ve bir kenar, iki bilinmeyenli olarak tanimlanmustir [4]. iki bilinmeyenli bir islev, sifir ile
yiizlincii derece arasinda agilarak[5] her bir agimimin kuramsal SS degeri hesaplanmistir. Boylece, iki bilinmeyenli bir
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islev i¢in yiiz adet SS bulunmustur. “Dengeleme sonucu bulunan ortalama hatann ii¢ kat1 6l¢gme sonucu bulunan hatalar
ile bire bir Ortiisliyorsa yapilan Olgiiler dogru ve yeterli sayidadir” kurami dogrultusunda iki bilinmeyenli kuramsal
acimmimdan bulunan SS’larm ii¢ katt alinmistir. Her bir agmimdan bulunan aritmetik ortalamadan, farklarin maksimum
ve minimum hata araliklar1 ile bire bir ortiisen dagilim aranmistir. Aranan bu dagilim, iki bilinmeyenli bir kenarin
dokuzuncu derece agimmimdan elde edilen ii¢ birimlik SS'nin #i¢ kat1 ile kuramsal hata dagilim araliginin bire bir
ortiistiigli dagilimdir. Matematiksel olarak, dokuzuncu derece aginimdan elde edilen dagilim GPS 6lgiileri i¢in en uygun
dagilim olarak kabul edilmistir. Bu makalenin yazarlari tarafindan daha 6nce yapilan kuramsal ¢alismalarda, teknik
yonetmelige uygun olarak 20 km’lik bir kenarda GPS 0l¢ii siiresini iki saat, 6l¢ii kayit araligin1 onbes saniye kabul
ederek, ana nirengi aginda bulun nokta sayilarina gore 6l¢ii siireleri belirlenmistir.

1.2 Ug Birimlik Standart Sapmanm Ozellikleri

Verilen siirelere uymak kosulu ile serbest ag dengelemesi sonucu bulunan ortalama hata ii¢ birimden kiigiik olabilir,
ancak daha bilyiik olmamalidir. Kuramsal SS’y1 elde etmek i¢in her hangi bir kenar GPS ile dokuz silsile, en az iki saat
olciilmelidir. Kuramsal olarak, 20 km’lik bir kenar1 iki saat dlgmek yeterlidir. Iki saatten fazla dlciiler her ne kadar
ekonomik yonden arti harcamalar1 getirmis olsa da sonradan kullanilabilecek yedeklenmis olgiilerdir. iki saatten az
oOlgiiler ise bu makalenin kisim 1,4 ve 1,5’inde anlatildig1 gibi yeterli siirede yapilmadigi igin kabul edilmemistir. Bir
nirengi agimda bulunan en az, iig, dort, bes ve daha ¢ok sayida kenarlarin 6l¢lim siireleri, kuramsal SS’y1 ana nirengi
aginda her zaman en fazla ii¢ birim olarak bulunmasi i¢in hesaplanmistir. Bulunan sonuglar Tablo—1’de
gosterilmektedir.

Tablo—1. GPS Aglarmda Kuramsal Oturum Sayisi ve GPS Olcii siirelerinin Bulunmasi

1 2 3 4 5 6 7 8

NS | BS | SS | OS=n 0S KS 0S=Gii, S 0S = 0Sx1.25
1 2 1 3 9 120 90 2 Saat 258 30D
2 3 2 3 13,5 180 135 3 Saat 35S 45D
3 5 4 3 22,5 300 225 5 Saat 6S 15D
4 9 8 3 40,5 420 405 7 Saat 8S 45D
5 10 9 3 45 600 450 10Saat 1285 30D
6 13 12 3 58,5 780 585 13 Saat 16S 15D
7 14 13 3 63 840 630 14 Saat 178 30D
8 18 17 3 81 1080 810 18 Saat 2285 30D
9 20 19 3 90 1200 | 900 20 Saat 258
10 22 21 3 99 1320 | 990 22 Saat 278 30D
11 23 22 3 103,5 1380 | 1035 23 Saat 285 45D
12 25 24 3 112.5 1500 | 1125 1 Saat 1G 7S 15D
13 30 | 29 3 135 1800 | 1350 1G6S 1G 13S 30D
14 36 35 3 162 2160 | 1620 1G12S8 1G 21S
15 40 39 3 180 2400 | 1800 1G16S 2G2S
16 50 | 49 3 225 3000 | 2250 2G2S 2G14S 30D
17 55 54 3 247,5 | 3300 | 2475 2GS 2G 208 45D
18 60 59 3 270 3600 | 2700 2G128 3G 3S
19 66 65 3 297 3960 | 2870 2G 18 S 3G 10S 30D
20 70 69 3 315 4200 | 3150 2G228 3G 15S 30D
21 80 79 3 360 4800 | 3600 3G8S 4G 4S
22 90 89 3 405 5400 | 4050 3G18S 4G16S 30D
23 100 | 99 3 450 6000 | 4500 4G4s 5G5S

1.3 Cok Bilinmeyenli Denklemlerin Matematiksel Modeli

[I3 1)

Kuram: “n” sayida ki islevlerin “n” sayida degiskenlerinin “n” dereceden aginimlarindan bulunan “n” sayida SS’lar1; iki
degiskenli bir islevin “n” derece aginimindan elde edilen “n” sayidaki SS’larma esittirler. Bu kuram, iglevlerin ¢éziimii
icin yeter sayida, kok iki, iist degerleri ile bu degerlerin iistiinde kalan SS’lar1 icin gecerlidir. Islevlerin ¢oziimii igin
yeter sayidaki st degerlerinin altinda kalan SS’lar ise o islevin 6z degerleridir. Bu kuram bu makalenin yazarlar
tarafindan gelistirilmistir. Uc, dort, bes ve “n” sayida ki kenarlarda GPS 6lg¢ii siirelerini dogru bicimde bulmak icin ¢ok

bilinmeyenli denklemlerin aginimlarma gereksinim vardir. Bu agimimlar igersinde {i¢ birimlik SS, {i¢, dort, bes ve “n
sayida noktalar iginde aranip bulunduktan sonra kuramsal GPS 6l¢ii siireleri saptanmastir.

Cok bilinmeyenli denklemlerin aginimi daha dnceden bu makalenin yazarlar1 tarafindan yapildig: i¢in burada sadece
genel denklem olarak verilmistir, Denklem [5, 6, 7]. Cok bilinmeyenli denklemlerin genel tanimint;
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F(0)" = F(X, %, X)" = F(X + X, +.. 4+ X)" = 5" "

Denklik 1°de, F(x)= Islev (Fonksiyon), X;= Bilinmeyen; alt kiimeler, b = Islevdeki bilinmeyen sayisi, 7> 2 = Islevin
bilinmeyen sayilarinin tamsayr degeri, n = Silsile; iist sayisi; bilinmeyenin derecesi olarak tanimlanmistir. Denklik 1,
iki, ii¢, dort, bes, alt1 ve daha fazla sayida bilinmeyenli denklemlere doniistiiriilerek ayr1, ayr1 agilmistir.

Agmimlardan, her bir degiskene gore aginimlarin SS’lar1 hesaplanmistir. Hesaplanan, SS’larin her biri incelendiginde;

iki degiskenli bir islevin aginimindan elde edilen SS’larin sayisal sonuglarinin ii¢, dort, bes, alti, yiiz ve “n” degiskenli
islevlerin, yeterli 6l¢ii sayisindan sonraki yiiksek derece aginimlardan elde edilen SS’larla ayn1 oldugu hesaplanmustir.

Tablo 1’de farkli sayida degiskenlerin yeterli 6l¢ii sayisina gore bulunan SS’larin iistiinde kalan, tiim SS’larin tamamu,
bir birlerine esit olup, sadece SS’larmn siralanis satirlarmin yerleri degisiktir. Ornek olarak, ii¢ bilinmeyenli bir
degiskenin agiiminda bulunan ii¢ birimlik SS onii¢ ile ondort derece arasinda yer alirken, dort bilinmeyenli bir islevin
a¢inimindan bulunan {i¢ birimlik SS onsekizinci sirada yer almaktadir. Bu bulgu bizi; GPS dlgiilerinde oturum sayilari
ve Ol¢ii siirelerinin {ig, dort, bes, alt1 ve daha ¢ok sayida nirengi noktali aglarda en fazla ii¢ birimlik SS’y1 elde etmek
icin kag saat, ka¢ Ol¢li yapilmasi gerektigini arastirmaya yoneltmistir. Bu baglamda, elde edilen sonuglar Tablo—1’de
toplu halde verilmistir. Bir denkliginin alt1 bilinmeyenli altinci dereceden aginimindan elde edilen matematiksel ¢ati
Sekil-1"de, bu ¢atidan olusturulan ana nirengi ag1 Sekil-2’de, dortgen ana nirengi ag1 ise Sekil-3’de silsile sayilart ve
olgt siireleri ile birlikte gosterilmistir.

Sekil-1 Alt1 Bilinmeyenli ve Altinc1 Dereceden Bir Islevin A¢inimi

Sekil-2. Dért bilinmeyenli Ana Nirengi ag1, GPS Olgiileri: 18 Silsile, 4 Saat
2 S Saz 3

=21 =534

=12 543

=14 41

Sekil-3. Alt1 Bilinmeyenli Ana Nirengi Ag1, GPS Olgiileri:27 Silsile, 6 Saat
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1.4 Nirengi Aglarinda GPS Olg¢ii Siireleri

Nirengi aglarinda kenar 6l¢ii siirelerinin az ya da ¢ok siirede yapilmasi igin maliyetini etkilediginden dogru olarak
saptanmas1 gerekmektedir. Nirengi noktalarinda, GPS 6lgiileri az siirede yapilirsa, kenar igin istenilen hassasiyet elde
edildigi disiiniilse de bu makalenin kisim 1,5’inde anlatildig1 gibi bu dogru bir karar degildir. Teknik yonetmelik de
istenen Ol¢ii siiresini iki saatin altinda tutularak, kuramsal siireye uyulmamaktadir. Bu durumda, yapilan oSlgiiniin
hassasiyeti hakkinda giivensizlik duyulur. Sayet, bir kenar i¢in GPS 0lgiileri iki saatten fazla yapilirsa, istenen siirenin
iistiinde dl¢ii yapilmus olur. Olgiiler fazla yapilsa dahi, bir kenar icin SS en fazla {i¢ birim olarak bulunur. Fazladan
yapilan olgiiler igin ekonomik yonden kayiplar olmaktadir, ancak yapilan 6lgtimleri giiven araligi artmis olur. Bir kenar
icin saptanan iki saatlik ol¢ii siiresini, ana nirengi agindaki birden ¢ok kenarlar iginde iki saat olarak alinamaz. Ana

nirengi aginda, nirengi sayisina bagl olarak kenarlarin 6l¢ii siirelerinin degistigi goz ard1 edilmis olur.

1.5 Ug Birimlik Standart Sapmanin Nedeni

Yiiz yirmi dakikalik, GPS dlgiilerine gore bir silsile kuramsal olarak onii¢ dakika olarak hesaplanmistir. Uygulamada bir
GPS silsilesi on dakika olup, 15 saniyelik araliklar ile bir silsile 40 kayit igermektedir.

1.5.1 Bir uzunluk iki kez dlgiiliirse; 2 degiskenli bir islevin aginim derecesini 2 alip Denklik 1'e gore hesaplanacak
kuramsal aginimin standart sapmast 1.414 birim olur [7]. Kuramsal hata dagilim aralig: (+2) birim, 3 kat SS’nin dagilim
aralig1 ise 3.2 birimdir. 3.2 birimlik SS kuramsal dagilim alanin1 6rten (+2) birimlik hata sinirlarinin disina tagmaktadir.
Iki silsile 20 dakika yapilan 6l¢ii ortalama hatasi her ne kadar (+1.414) birim bulunsa dahi, yapilan GPS 6lgiisii yeterli
sayida olmadig i¢in kabul edilemez.

1.5.2 Bir uzunluk ii¢ kez olgiiliirse, 2 degiskenli bir islevin aginim derecesini 3 alip Denklik 1’e gore hesaplanacak
kuramsal aginimin standart sapma degeri 1.732 birim olarak bulunur. Kuramsal hata dagilim araligi, (+3) birim, 3 kat
SS’nin dagilim aralig1 ise 5.2 birimdir. 5.2 birimlik SS kuramsal dagilim alanini 6rten (43) birimlik hata smirlarinm
disina tasmaktadir. Ug silsile, 30 dakika yapilan 6lgii ortalama hatast her ne kadar (+1.732) birim olarak hesaplansa dahi
yapilan GPS olgiisii yeterli sayida olmadigi igin kabul edilemez.

1.5.3 Bir uzunluk dort kez olgiilse, 2 degiskenli bir islevin aginim derecesini 4 alip, Denklik 1’e gore bulacagimiz
kuramsal agmimin standart sapmasi 2 birim olur. Kuramsal hata dagilim aralig1 (+4) dort birim, ii¢ kat SS’nin dagilim
aralig1 ise 6 birimdir. Alt1 birimlik SS kuramsal dagilim alanini orten (+4) birimlik hata smirlarmin disina tagmaktadir.
Daort silsile 40 dakika yapilan 6l¢ii ortalama hatasi her ne kadar (+2) birim olarak hesaplansa dahi, yapilan GPS 6lg¢iisii
yeterli sayida olmadig i¢in kabul edilemez.

1.5.4 Bir uzunluk sekiz kez olgiilse 2 degiskenli bir islevin aginim derecesini 8 alinip, Denklik 1’e gore bulacagimiz
kuramsal aginimin standart sapmasi 2.828 birim olur. Kuramsal hata dagilim aralig1 (+8) birim, ti¢ kat SS’nin dagilim
aralig1 ise 8.5 birimdir. 8.5 birimlik SS kuramsal dagilim alanin1 6rten (+8) birimlik hata sinirlarinin digina tagmaktadir.
8 silsile 80 dakika yapilan 6l¢ii ortalama hatast her ne kadar (+2.828) birim olarak hesaplansa, dahi yapilan GPS 6lgiisii
yeterli sayida olmadig i¢in kabul edilemez.

1.5.5 Bir uzunluk dokuz kez olg¢iiliirse, 2 degiskenli bir islevin agcinim derecesini 9 alip Denklik 1’e gore hesaplanacak
kuramsal agmimin standart sapmasi 3 birim olarak bulunur. Kuramsal hata dagilim aralig1 (£9), ti¢ kat SS’nin dagilim
araligt ise 9 birimdir. Dokuz birimlik, SS kuramsal dagilim alani ile bire bir értiismektedir. Dokuz silsile yapilan 6l¢ii
hem kuramsal hem de eylemsel yonden dogru olup kabul edilebilir bir 6l¢iidiir.

1.5.6 Bir uzunluk on kez olgiiliirse, 2 degiskenli bir islevin agimim derecesi 10 almip Denklik 1’e gore bulacagimiz
kuramsal aginimin standart sapma degeri 3.2 birim olarak bulunur. Kuramsal hata dagilim aralig1 (+10) birim, ii¢ kat
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SS’nin dagilim araligi ise 9.6 birimdir. 9.6 birimlik SS kuramsal dagilim alanmni 6rten (£10) birimlik hata sinirlarnm
icinde kalmaktadir. On silsile yapilan 6l¢ii yeterli sayida dl¢ii olup, bir silsile fazla 6l¢li yapilmistir.

1.5.7 Bir uzunluk 11 kez olgiiliirse, 2 degiskenli bir islevin agimnim derecesini 11 alip Denklik 1’e gore hesaplanacak
kuramsal agmimin standart sapmasi 3.3 birim olur. Kuramsal hata dagilim aralig1 (+11) birim, ii¢ kat SS’nin dagilim
araligt ise 9.9 birimdir. 9.9 birimlik SS kuramsal dagilim alanini orten (+11) birimlik hata smirlarmin iginde
kalmaktadir. Onbir silsile yapilan 6l¢ii yeterli sayida 6l¢ii olup iki silsile fazla ol¢ii yapilmistir.

1.5.7 GPS olg¢iileri sonrasi yapilan serbest ag dengelemesi ile hesaplanan ortalama hata {i¢ ve ii¢ birimin altinda ¢ikmasi
yapilan GPS 6l¢iisiiniin dogru oldugunu gostermez. Bu dogruluk yapilan GPS o6lgiilerinin, 6l¢ii siirelerinin Tablo—1’de
verilen stirelerde yapilip yapilmadigina da baglidir.

Fazla yapilan 6lgiiler uyusmazlik durumunda kullanilabilir. Eksik Sl¢iiler i¢in, araziye ¢ikip yeniden 6l¢li yapilmasini
gerekmektedir. Bu durum hem miihendislik, hem de ekonomik yonden biiyiik bir kayiptir.

1.6 SONUC

GPS 6lgii stirelerinin, alanda kurulan nirengi nokta sayisina gore degismekte dedir. 55 noktali ana nirengi agin1 55 GPS
aleti ile bir seferde 6lgmek icin, 2 giin 7 saat siirekli aliminin yapilmasi gerekmektedir. Bu kuramsal bir sonugtur. 55
nirengi noktali bir alanin bati ucundaki nirengi noktasi ile dogu, kuzey ve giliney ucunda ki nirengi noktasmin
bulundugu yerin yapisi, ulasim sorunlari ile hava kosullarin ayni olmasi olanakli degildir. Bu kosullarda, goz 6niine
almarak, alanda ve yerlesik yerde (santiye) gerekli 6n ¢alismalar yapilarak elde edilen olgi siireleri, 5 giine kadar
cikabilir. Bu biiyiikliikteki alani, 3 GPS aleti ile hig ara vermeden, 24 saat/giin, 42 giinde 6lgiilebilir. Olgii ayiklamalar1
i¢in bu siire 53 giine, 3 GPS aletinin noktalar aras1 taginmast, is kayiplar1 elde olmayan nedenlerden dolay: bu siire 92
giine kadar ¢ikabilir. Sayet boyle bir alan, 10 GPS aleti ile 6l¢iilmeye kalkilirsa, 12 giin, 14 saat, 30 dakikalik bir alim
yapilmalidir. yiizde yirmi bes fazla 6l¢ii igin bu siire 15 gilin 18 saat 7 dakika olarak hesaplanmistir. Elde olmayan
nedenlerden dolay1 bu siire 27 giin 13 saat 43 dakika olarak tasarlanabilir. Normal biiyiikliikte, dort bes noktali ana
nirengi agida, GPS 0l¢ii siiresini hesaplamak i¢in 6l¢li kayiplar1 da dikkate alinarak ol¢ii siiresine ylizde yirmi beslik
bir ilave yapilabilir.

Baska bir 6rnek olarak, 100 noktali ana nirengi ag1 100 GPS aleti ile 4 giin 4 saatte 6l¢lildiigii varsayilirsa. %25 dlgii
ayiklamalar1 ve %75 elde olmayan nedenler de eklenirse bu siire 9 giin 2 saat 45 dakika olarak hesaplanir. 10 GPS aleti
ile 100 noktali bu ag; 41 giin 16 saatte Olgiiliir. Bu siireye, %25’lik fazla 6l¢ii siiresi ile elde olmayan nedenlerden
dogabilecek kayiplarda eklenirse, dlgii siiresi 91 giline olarak hesaplanir. Yukarda verilen GPS 6l¢ii siireleri, 20 km.lik,
kenarlar i¢in gegerlidir. Kenar boylar1 arttiginda bu siirelerde artabilir.

GPS olgiilerinde ayiklamalar yapildiktan sonra yapilan serbest ag dengelemesi ile bulunacak ortalama hatann ii¢ ve ii¢
birimin altinda ¢ikmasi, yapilan odlgiilerin dogru olup olmadiginmi géstermez. Bu dogruluk igin olgiilerin Tablo—1"de
verilen siirelerde yapilip yapilmadigi da kontrol edilmelidir. GPS 6l¢iileri bir miithendislik ¢alismast olup teknik bir ekip
tarafindan, Tablo—1" deki degerlere gore yapilmalidir. Ana nirengi agindaki nokta sayisi esas alarak teknik yonetmelik
bu baglamda yeniden diizenlenmelidir.
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