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Jeodezinin gorevlerinden biri de yeterli siklikta ve dogrulukta yer kontrol
noktast tretmektir. Glnimiize kadar Klasik yéntemlerle dogrultu ve kenar
dlgmek suretiyle olusturulan nirengi aglari, bugtin GPS teknikleriyle ti¢c boyutta
ag kurmak klasik yonteme gére, hizli, daha az zahmetli, slgmeler doga sartlarma
daha az bagimmlt ve daha hassastir. Olcmeler kisa siirede bitirilebilmektedir.

1995 yilinda Konya Biiyiiksehir Belediyesi ve Selcuk Universitesi isbirlii
ile Konya metropolitan alanda kurulan nirengi afmun {lke sistemindeki
koordinatlant GPS yéntemiyle belirlenmigtir.

Bu cahsmada 7 noktas: énceden belirlenen GPS noktasi olmak tizere 8
noktal bir test agt olusturularak klasik yéntemlerle elde edilen sonuglar ile GPS
sonuglan kargilagtrlmishr. Test agindaki oSlgmeler klasik yontemlerle Biiyiik
.Cu)lgekli Haritalanin Yapim Yénetmeligi Hitktimlerine gére yapilmig ve &lgtiler iki
grup adilik secilerek serbest dengelenmistir. Serbest dengelenen koordinatlar
lke sisteminde GPS ile belirlenen koordinatlara Helmert yéntemi ile
dénistiirtilmastiir. Déntistimiin ortalama hatast 1. grup agirlik icin m,=4.73 cm,
2.grup agilikar icin m,=4.47 cm olup dlcek ve nokta uyusumsuzluguna
rastlanmamustir. Klasik yéntemle belirlenen kenarlarla GPS ile belirlenen kenarlar
arasindaki maksimum fark 11 cm’dir.



GPS 6lgme yonteminin {lke nirengi adlarmin yenilenmesi ve siklagtnimasinda
basar ile kullanilabilecegdi dustiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler : Global konum belirleme.
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One of the task of geodesy is also to produce enough dense and precise
ground control points. Triangulation network,which is done by angle
measurement or trilation by side measurement are convantional methods and
nowdays these measurement are done by GPS method more precise, less work
and less depend on the natural conditions.The measurement could have been
finished in a short time.

In 1995, a triangulation net was set up and the coordinates of points
defined in national coordinate system by GPS method in Konya municipal area
by the cooperation of Konya Metropol Municipality and Selguk University .

Using 7 point of the net defined by GPS allready a test net with 8 points
was set up and the coordinates of points in both methods was compared.The
measurement of test net was done using the Rules of large scaled map
production by convantional method and have been adjusted as free net by
selecting of two group weights.The coordinates were transformed to GPS system
using Helmert’s transformation equations.

The mean error of the first group weight is m,=4.73 cm and m,=4.47 cm
for the second group weight and there was no any descripency at any point.The
difference of both methods is 11 cm .
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It has been tought that GPS method can be used successively for renew
and to density of country geodesic network.

Key words: Global positioning system.
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1. GIRIS

Saglkh ve giincel haritalar, alt yapi hizmetleri, kadastro ve imar
caligmalan, araziye iligkin tim mihendislik projelerinde vazgecilmez althk
niteliindedir. Harita Uretiminin temelini yeterli dogrulukta ve siklikta tesis
edilmis yer kontrol noktalari olusturmaktadir. Glintimize kadar yer kontrol
noktalarina koordinatlar ve yiikseklikler bilinen klasik yéntemlerle verilmistir.
Halende uygulamada biiyik oranda bu sekilde devam etmektedir. Klasik ag
tesisinde arazi topografyasi, noktalar arasindaki goértis zorlugu en buyik
problemi olusturmaktadir. Onceleri bir yada bir ka¢ kenarin baz olarak
olctildiigu trivangtilasyon adinmi verdigimiz dogrultu aglan olusturmaktaydi.
Elektronik uzaklik &lcerlerin devreye girmesiyle uzunluk olcimi kolaylasmig
dogrultularin yaninda agdaki kenarlarda 6lglilmeye baslanmigtir. Boylece 6lct
sayist arthirldidi icin daha nitelikli aglar olusturulmaktadir.

Son yillarda uydu teknolojisindeki gelismelere paralel olarak Global
Positioning System (GPS) ile nokta konumlarnmn belirlenmesine
caligimaktadir ve bu yéntem hizla uygulanmaktadir. Kisa 6lgme zamani,
yiksek dogrulugu, arazi topografyasindan olabildigince daha az etkilenmesi,
doga sartlarina daha az bagimli olmasi, giniin her saatinde 6l¢li yapilabilmesi
nedeniyle tercih edilen ve aranidan bir 6lgme yontemi olugmustur. Bu
yontemde yatay konum belirlemede elde edilen dogruluk klasik yéntemlerden
10-1000 kat daha duyarlidir (Eren ve Uzel,1995). Bagil konum belirlemede
+( 0.01-2 ppm) arasinda degisen bir duyarlilia erisilebilir.

GPS sisteminde dogruluk

- Kullanilan élgme y6ntemine

- Ol¢ii zamanmdaki uydu sayisma

- Uydularin geometrisine

- Olgii stiresine

- Degerlendirmede kullarulan yazilimlara baghdir.
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2. GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS)

GPS veya NAVSTAR (NAVigation Systen With Time and Ranging:
Zaman ve uzunluk o&lgmeleriyle Navigasyon Sistemi - Global Positioning
Systemn) olarak bilinen “Global Konum Belirleme Sistemi” 1974’de Amerika
Savunma Bakanlh@ (DOD : Department of Defence) tarafindan ti¢ boyutlu
konum belileme amacina yénelik bir uydu sistemidir. ik GPS uydusu
22.02.1978 de yériingeye oturtulmustur (Cross,1991).

Sistem alti yoriinge planindan olusmaktadir. Aralik 1994 itibariyle 25
uydudan meydana gelmektedir. Uydularn yiikseklikleri yaklasik 20 000 km.
olup peryotlan 12 saattir. Uydular konum belirleme amacma yénelik L,
(frekanst 1575.42 MHz) ve L, (frekanst 1227.60 MHz) band sinyalleri
goénderirler. C/A (frekanst 1.023 MHz) kodunun iizerine sadece L; , P (frekanst
10.23 MHz) kodunun iizerine hem L; hem de L, sinyalleri modiile edilmigtir.
Bunlarn yaninda birde veri mesajlart (navigation mesages) génderilmektedir
(Roberts and Cross,1993). Her tiirlii hava sarflarinda gece ve gilindiiz 24 saat
o6lcti yapma imkant vardir (Sekil 2.1).

@ 25 Uydu (Aralik 1964)

@ 8 orbit Duzlemi

@ 12 saat peryot / 20000 km yukseklik
@ Her yerde 24 saat olcu imkani

Sekil 2.1. GPS uydu dagilimu

1960 yillann baginda, Amerika Deniz Kuvvetlerine ait Polaris adl
denizaltilarin pozisyonlarinin uydu destekli bir sistemde hassas olarak
belirlenmesi émacxyla, Johns Hopkins Universitesinde gerceklestirilen Transit
Sistemin (Dopler) bazi alanlarda yeterli olmadin goriildii. Hareket halinde
olan bir vasttada yapilan élgiilerde istenilen hassasiyete ulagilamiyordu. Ug



boyutlu konum belirleme ise sadece sabit (hareketsiz) istasyonlar icin
mumkindl. Sistemi destekleyen uydu sayisinin az olmasi nedeniyle de
konum belirlemede stireklilik saglanamiyordu.

Askeri acidan ise, orta ve uzun menzilli silahlarin tahrip glictintin
yanisira istenilen hedefi vurmasi da gok 6nemliydi. A.B.D.Deniz Kuvvetleri iki
boyutlu hassas konum belirlemenin amaclandig Timation adli bir projeyi
finanse ediyor, Hava Kuvvetleri ise ii¢ boyutlu pozisyon belirlemenin
hedeflendigi System 621 adl bir projeye sahipti. A.B.D.Savunma Bakanligy,
17 Nisan 1973 vilinda aldig: bir kararla her iki projeyide NAVigation Satellite
Timing And Ranging-Global Positioning System (NAVSTAR-GPS) adi altinda
birlestirerek projenin sorumlulugunu Hava Kuvvetleri Komutanh@ina verdi.

1974-1979 willan GPS sisteminin hazirhk, 1979-1985 yillan gelisme
dénemi ve 1985-1992 yillart arasi ise sistemin tamamlanmasi icin gegen
zamandir (Altiner, 1992). Fakat yeni uydularin yériingelerine oturtulmasiyla
giniimiizde ( Aralik 1994 )} itibarivle 25 aktif uydu mevcut olup belli bir
program dahilinde yeni uydularnn firlatlmasina devam edilecektir.

2.1.GPS'yi Olusturan Béliimler

GPS sistemi kullanma amacina gore asadida aciklanan ¢ ayn béliimden

olugmaktadir (Sekil 2.1).
UzZavy
ACEN
LS _
(oY, s

N

KULLANICI KONTROL
sOLUMU 80LiMU

Sekil 2.2. Sistemin bolimleri



2.1.1. Uzay bolamii

Uzayda bulunan sisteme ait uydulann olusturdugu bolimdur.
Glnamuizde aktif olarak kullanilan, sayilart 25 olan GPS uydulan yaklasik
olarak 430 kg. agirhgmdadir (Uzel, 1990).

Her uydu bir sinyal géndericisi, bir sinyal kaydedicisi, bir anten ve 5
osilatér ile uydu fonksiyonlarini yénlendirmeyi sadlayan bir mikroprosessér
ihtiva etmektedir. Herhangi bir noktada her an uygun geometride en az 4
uydunun (15 derecelik yiikselme acisi ile 4-8 uydu, 5 derecelik yiikselme acist
ile 10-12 uydu) gériilebilecedi sekilde planlanmis 25 uydu sistemin uzay
bolimiini olusturur. Bu uydular yerden yaklagtk 20 000 km. (20 183 km.)
uzaklikta, ekvatorla 55 derecelik act yapan 6 ayri yoriingeye yerlestirilmis olup
12 saatlik peryotlara sahiptir. Bu uydularin yasam stireleri yaklasik 5-7 yildir .
Uydularn blok ve numaralar asagidadir.

Blokl :1,2,4,5,6,7,9

Blok Il : 12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28,

29, 31.

Her uydu, Ana Kontrol Merkez'ince hesaplanan ve yer antenleri araciiiyla
gbnderilen kendi yériingesine ait bilgileri alir ve diizeltilmis zaman bilgileri ile
birlikte 2 temel frekans iizerinden yayimlar. Bunlar, L; =1575.42 Mhz
(2=0.190 m ) ve L, =1227.60 MHz (1 =0.244 ) dir. Bunlar sirayla 0.19 m
ve 0.244 m dalga boylarnna karsihiktir. Bu sinyaller, uydudaki atomik saat
takiminca olugturulan L; - sinyali hem P- Kod ve hem de C/A - Kod ile modiile
edilmektedir. Her iki sinyalde stirekli olarak uydu mesaji ile modile
edilmektedir. Bu veriler saniyede 50 megabitlik (yani 50 MHz) bloklar halinde
olup uydunun sagdi, saat bilgileri ve konumu hakkinda bilgileri icermektedir
(Eren ve Uzel ,1995).

GPS uydularnin énemli bir 6zelligi de, son derece duyarli zaman &l¢meleri
yapabilecek donanima sahip olmalaridir. Bu amacl uydular yiksek duyarlikh
osilatrlerle donatilmiglardir. Bu osilatorler 10.23 MHZ'lik bir temel frekans
tiretirler. Her uydu bu temel frekanstaki dalga lzerinde farkli bir matematik
modele uygun olarak kodlar Uretirler (Pseudo Random Noise, PRN). Uydular,
yoriingedeki pozisyonlari, GPS katalog No'lan, firlahlma siralar veya en ¢ok
kullanildid: gibi PRN No'lari ile tarumlanurlar. )

2.1.2. Kontrol bolimii

Kontrol Balimii (Ana lzleme Istasyonlar)), uygun bir geometride
yeryliziine dagimus, koordinatlant SLR (Satellite Laser Ranging), VLBI (Very



Long Baseline Interferometry) vb. yontemlerle son derece iyi belirlenmis
gbzlem istasyonlarindan olusur. Bu istasyonlarda 24 saat stirekli P-codu
pseudorange gézlemi yapilarak elde edilen verileri Colorado Springs'te
bulunan Ana Kontrol Istasyonu (Master Contro] Station) ve hesap merkezine
gonderilir. Ana Kontrol Istasyonunda biittin merkezden gelen veriler
degerlendirilerek uydularnn sonraki gline iliskin zamana bagh konumlarn
tahmin edilir. Daha sonra bu bilgiler ayni gbzlem istasyonlarindan 12 saat
araliklarla uydulara génderilir. Génderilen bu konum bilgileri yayin efemerisi
(Broadcast Ephemerise) adi verilen, zamana bagll uydu konumlarnmn
hesaplanmasinda kullanllan uydu yoriinge parametrelerini igerir. Uydular
aldiklan bu bilgileri yerytizindeki alicilara ulagtirarak kullanicilarin konumlarini
belirlemelerine imkan saglarlar.

Bu Kontrol [stasyonlar;

Falcon Air Force Station,Colorado (USA)

-Ana Kontrol Istasyonu

-Monitér Istasyonu
Kwajalein

-Monitér [stasyonu

-Yer Anteni (Ground Antenna)

Diego Garcia (Hint Okyanusu)

-Monitér Istasyonu

Yer Istasyonu
Ascension [sland (Kuzey Atlantik)

-Monitér Istasyonu

-Yer Anteni
Hawaii ~

-Monitér Istasyonu’dur (Altiner,1992)

Burada;

Monitér istasyonlar;; GPS uydularini stirekli izlemek lizere kurulan
onlarin yériingelerini hesaplayan 5 yer istasyonudur. Her isyasyon 1.5 saniye
araliklarla yaptiklart pseudorange O&lgllerini iyonosferik ve meteorolojik
verilerle biraraya getirip hepsini Ana Kontrol Istasyon’una génderir.

Ana Kontrol Istasyonlar; [zleme istasyonlarndan gelen verileri toplar.
Uydulann yoériingelerini ve uydulardaki saatlerin diizeltmelerini hesaplayarak
bunlari yer antenleri araciligiyla uydulara yiikler.

Yer Antenleri; GPS uydularindan gelen bilgileri toplayan ve Ana
Kontrol Istasyonundan gelen bilgileri her 8 saatte bir uydulara yiikleyen 3
antenden olusan S-Band tesisleridir (Eren ve Uzel, 1995).



Aﬁnca yer kabugu hareketlerinin incelenmesi, dinya doénme
parametrelerinin belirlenmesi, lilke temel GPS aglannin olusturulmasi gibi
yiksek hassasiyet isteyen caligmalarda uydulann géndermis oldugu yayin
efemerisi istenilen dogruluklan saglama aglsmdan yeterli olmamakta, projenin
cinsine bagll olarak 30 cm gibi dogruluklarla uydu konumlarina gereksinim
duyulmaktadir. Bu ihtivag dogrultusunda diinyada bir ¢ok bilimsel kurum
kendi izleme aglarini kurarak ihtiyaclarma uygun uydu efemeris bilgilerini elde
etme yolunu se¢mistir. Diinyada lokal ve global anlamda bir ¢ok izleme ag:
mevcuttur. Bunlardan global anlamda faalivet gdsteren en dnemli iki tanesi
asagida acgiklanmustr.

2.1.2.1.CIGNET izleme a@

NGS (National Geodetic Survey) tarafindan bazi VLBI ve/veya SLR
Istasyonlarmm 6zel GPS alicilan ile donatlmasiyla tesis edilmis olan agdur.
CIGNET istasyonlarinda C/A ve P-Code Pseudorange olgtileri ile birlikte her
iki frekansta faz farki Slciileride yapiimaktadir.

Bu istasyonlarin bazilarindan veriler modem aracihid: ile her aksam
NGS hesap merkezine aktariimaktadir. Glnliik gelen veriler degerlendirilerek
ertesi sabah kullanicilara hazir yériinge bilgileri olarak sunulmaktadir.

2.1.2.2. IGS izleme ag

IAG (International Association of Geodesy) tarafindan olusturulan agdir. IGS
faaliyetlerine 1 Ocak 1994'te baglamustir.Yeryliziine dagilmis olan 50 sabit
GPS istasyonu, ti¢ globat data merkezi, bes bolgesel data merkezi, yedi analiz
merkezi ve bir merkez bilirodan olusmaktadir.

Ulkemizde de uygulamali olarak 1988 yilinda baslayan uydu jeodezisi
faaliyetleri kapsaminda bu aglara dahil olacak bir izleme istasyonu kurulmasi
distindlmistir. Bu dustnceyle 21 Ocak 1991 tarihinde Harita Genel
Komutanhg Lodumlu Kislas: icerisinde sabit GPS istasyonu kurulmus ve
kurulan bu istasyon CIGNET ve IGS izleme aglarina dahil edilmistir.

2.1.3. Kullanici bolimii
Tam GPS olcti aletleride kullanict béliimiint  olusturmaktadir.

Yerytiziindeki noktalarin konumlarinun belirlenebilmesi i¢in uydu sinyallerini
kaydedici aletlere sahip olunmasi gerekir.



Gliniimtizde firmalar arasinda alet pazarini kapma miicadelesi yogun
bir sekilde stirmektedir. Piyasaya devamli yeni tip GPS aletleri cikmakta veya
mevcut olan aletler firmalar tarafindan gelistirilerek daha kigiik, hafif ve
otomatik sekle sokulmaktadir. Diger taraftan, baz aletlerde piyasadan
cekilmektedir. GPS alicilary;

-Anten ve gliglendiricisi

-Radyo-Frekans (Sinyalin Degerlendirildigi Bolim)

-Mikroprosessor (Sistemin Yénlendirildigi Bolim)

-Data Kayit ve Dig Kominikasyon

-Glig Kaynagi'ndan olusmaktadir (Sekil 2.3 ).

[ _sinl Mikro

Prosessor Prosessor

Osilator Komunikasyon S -
—"{Enerji Kaynas]

Sekil 2.3. GPS alicisinin yapisi

Antenin goérevi, gelen sinyali almak ve sinyali gliclendirerek Radyo
Frekans (RF) bolimine aktarmaktir. Anten ile alet (alic1) arasindaki baglantt
genellikle 10 veya 30 m'lik yiiksek kaliteli yogun bilgi akisina izin veren
kablolar vasitasiyla yapilir. Antende gliclendirilen sinyalin gli¢ kaybina
ugramamasi icin daha uzun kablolarin kullanimasimdan kagmilir. 30 m'den
daha uzun kablo kullanildiginda araya mutlaka bir gliclendirici takilir. Antenler
genellikle bildigimiz teodolit sehpalar ile nokta tizerine merkezlendirilitler.
Gezici durumda bulunanlar ise 6zel cubugu ve li¢ ayak yardimiyla nokta
tizerinde tutulur.

Radyo frekansina anten ve kablo yardimiyla ulastirilan sinyaller Sinyal
Prosessorunda (SP) degerlendirilir. Sinyallerin degerlendirilmesi SP'daki
kanallarda vapilir. Kod o&lglleri yardimiyla Pseydo-Uzaklik belirlenir.
Sinyaldeki databloku dekote edilir. Bu islemin yapilabilmesi icin C/A veya P
kodunun bilinmesi gerekir. Faz élglleri Kod ve Data-Kodu modiilasyonunda
bagimsiz hale getirilir. Kaydedilen sinyallerin hangi uyduya ait oldugu Sinyal
Presessoru tarafindan uydulara ait 6zel kodlar veya tasiyici fazin degisimi
yardimiyla tesbit edilir.



Radyo-Frekansinin énemli bir bolimi ise referans frekanslar
olusturmaya yarayan osilatér ile yabanci sinyallerin elemine edildigi filire,
degisik amplitide ve frekansa sahip sinyallerin birbirleriyle matematiksel
olarak carpildign karnshrict (Mixer) kisimlandir. Kanal sayisinin fazlah@ - cok
sayidaki uydudan gelen sinyalleri kaydetme imkanu verir. Aletlerdeki kanallar
fiziksel olarak vapilabilecekleri gibi, &zel programlar vasitasiyla da
olusturulabilirler.

Aletin Mikroprosessor bolimi tim sistemin yénlendirildigi bolimdiir.
Navigasyon hesap islemi de yine bu béliimde yapilir.

Komunikasyon béliimi genellikle klavye, display seklinde gézlemci ile
aletin merkezi kisimlar arasinda iliski kurmayi saglar. Gézlemci komunikasyon
bélimi yardimyla olctiyt istedigi gibi yénlendirebilir. Bir takim bilgileri
girebilir (6megin, gbzlem yapilan nokta no, tarih, anten ytiksekligi, uydulara
gozlemin hangi a¢i altinda yapildigi vs.). Gézlem aninda aletin ekraninda
(display) 6lctim ile ilgili bilgileri izlemek miimkindir( o anda hangi uydularn
izZlenmekte oldugu gibi). ‘

Data Kayit Balimt ise olgiilerin kayit edildigi bolimdir. Kayit iglemi
alet disginda veya alete monte edilmig bir bilgisayardaki disketlere
yapilabilecegi gibi (Trimble, Minimac) kasetlere de yapilabilir.

Gi¢g Kaynagi bolimi ise aletin calismast icin gerekli enerjinin
sadlandign kistmdir. Aletlerin cogu 12 Voltluk bir enerjiyle calisirlar (Minimac
icin 24 volt). Enerji ihtiyac1 akiiler veya adaptér yardimyla sehir elektirik
sebekelerince saglanir (Altmer,1992). Alicinin arkasinda iki tane gtic kaynad
girisi olup, 6l¢im aninda gii¢ kaynagmin birinin voltaji belli bir sininn altina
distigii zaman, alici otomatik olarak diger glic kaynadindan beslenmeye
baglar.

Kullanic1 kismiu bir biitiin olarak diisiindiigiimiizde gesitli firmalar
tarafindan olusturulmug bilgisayar yaziiminida buraya dahil etmek isabetli
olacaktir.

Bilgisayar Yaziliminda;

-Veri aktarma kismi _

-Almanak datalarinin incelendigi gorsel bilgi sisterni

-Gerekli diizenlemelerin yapildigi program (setup) kismi

-Verilerin islendigi ve ¢iktilann alindidn prosessing {(uygulama) kismt

-Noktalarin birbirlerine gére konumlarinin ve ¢izimlerinin yapidigi GPS
cad (c¢izim) kismi vardir.



2.2. GPS'de Kullanilan Sinyai ve Code'larin Ozellikleri

GPS sisteminin isleyebilmesi i¢in uydudan génderilen sinyallerin

yeryiizindeki alicilara ulagmast gerekir. Bu nedenle uydu jeodezisinde yiiksek
frekanslar kullanilir.
Uydular, 10.23 MHz temel frekansinin 154 ve 120 tam kati olan L., ve L,
tagiyici sinyalleri Gizerine kodlar yardimyla uydu yériinge ve saat bilgilerini
modiile ederek C/A kodu, P-Kodu ve naviga:syon mesaji olmak lzere (¢ farkl
veri Uretip vaymlarlar. GPS uydulan sinyallerini asagidaki iki frekans
lizerinden génderirler. Bunlara tagiyic1 dalgalar adi verilir.

Sinyal L; :Frekans f; =1575.42 MHz Dalga Boyu 19 cm.
Sinyal L, :Frekans f, =1227.69 MHz Dalga Boyu 24.4 cm.

Coarse/Acquisition Code (C/A-Code): Standart code (S-code) ad
verilen, normal olarak yalnizca L, lzerinden (Bazen L, lizerinde P code
yerine) 1.023 MHz saat hiziyla yaymlanan 300 m.dalga boyuna sahip sinyal,
tiim kullanuclara hicbir sinrlama olmaksizin aciktir (Standart Positioning
Service,SPS).

Precision Code (P-Code): L; ve L, lzerinden 10.23 MHz ile
yayinlanan yaklasik 30 m.dalga boyundaki sinyal esas olarak askeri amaclarla
yayinlanmakta olup ABD Savunma Dairesi (DOD) tarafindan, ABD'nin
savunma gereksinimleri ve uluslararasi anlasmalarina goére sadece smirh
sayida kullaniciya (ABD, NATO askeri kullanicilan ve belirli sivil kullanicilar)
aciktir (Precise Positioning Service). Bu kontrol 6zel ek donanimlar ve kargihikh
anlasmalarla saglanir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1. GPS sinyal yapilari

Temel Frekans | f, 10.23 MHz 30m |03m
L, Taswicist 154 1, 1575.42 MHz 19cm | 1.9mm
L, Taswyicist 1201, 1227.60 MHz 24cm |24 mm
P -Code fo 10.23 MHz 30m |[03m
C/A - Code fy/10 1.023 MHz 300m |[3m
Navig.Mesaijt /204600 | 50.0 Hz
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1988'lerde yapilan galismalar sonucu nokta konum dogrulugunun 10 m'ye
kadar cikmasi ve ABD Savunma Bakanhdi'nin bunu kendi gtivenlikleri
* agisindan tehlikeli gérmeleri sonucu Mart 1990'da bu dogrulugu engellemek
amaciyla iki sekilde kontrol altina almiglardir(Cross, 1991).

a) Selective availabilty (S/A): Uydu konum bilgilerinin (yaym
efemerisi) dogrulu@u kasith olarak azaltiir (SA Teknigi, Epsilon).

b)Uydu saat bilgilerine yapay hatalar vyiklenir (Dither)
Dogruluklann azalhlmasi disginda taklit edilmis GPS sinyalleri ile yanhs
konumlama (Spoofing) s6z konusu olabilir.

P-Code kullanilmasi ile her iki bozucu etkiden ve taklit sinyallerden
korunabilir (Anti-Spoofing,A-S). A-S'nin 6zelligi, ABD tarafindan, taklit edilmis
sinyallerden korunmak amaci ile, Kkullanicilan uyarmaksizin, belirsiz
zamanlarda aktif hale getirilecektir. A-S aktif iken P-Code &zel bir sifreleme
(kripto) ile Y-Code haline dénustr. Y-Kodundan,yalnizca yetkili kullanicilar
yararlanabilir. C/A -Kodu, A-S’den etkilenmez (Kinik ve ark.1993).

2.3. Yapay Uydularin Konumlarinin Belirlenmesi

Bir yapay uydunun yortingesi , bir odadinda yer yuvarninin agirlik
merkezi olan bir elipstir. Bu elipsin bicimi ve boyutu, biyik ekseni a ve
eksentrisitesi e ile belirlenir. Bir yapay uydunun yériingesinin biiytik ekseni ve
eksentritesi uydunun firlatlma sartlarina baghdir. Herhangi bir t anindaki
uydunun konumu n ve f kutupsal koordinatlariyla veya X ve Y
dikkoordinatlanyla tarumlanir. Burada, f; hareketin dogrultusunda olctilen

gercek anomalidir (Sekil 2.4).
Y,
/ ~ opny wydn
%— K
~ i

Absid eks
[H‘ :' eni
et agirhk V"unb ori
"0“"’1 noklas)
e

Sekil 2.4. Yortinge elipsi

—_ it

J_
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Yapay uydunun yériinge diizleminin konumu genellikle X, Y, Z
jeosentrik dik koordinat sisteminde verilir.

Uydulann glines etrafindaki dolanimlarinda birer elips yériinge
olugturduklan bilinmektedir. Uydularm yoériingelerinin uzaydaki konumlan
ekliptie gore belirlenir. Bir uydunun yoéringe diizlemi gbk kiresinin (
kiyaslama kiiresinin ) merkezinden gegecek sekilde 6telenirse, bu kiireyle olan
arakesitte bir daire olur. Bu daire o uydunun yériinge elipsinin gok kiiresi
lizerindeki temsilcisi demektir. Bu yoriinge elipsinde de yine uydunun glinese
en yakin ve en uzak oldugu noktalar “perihel” ve “ afel” noktalan diye
adlandirthr. Her bir yoriinge dtizZlemi ekliptik ile bir “i” acist kadar egiklige
sahiptir { Sekil 2.5).

A f___-uyqun.m Y6iiing e
7 Doiresi

—e——-ov= Uydunun Yériinge
Elipsi

Sekil 2.5. Uydu belirtim elemanlan

Perihel (A) ve Afel (B) noktalarinin Goékkiiresi tizerindeki izdiistimleri
(temsilcileri) A’ ve B’ noktalandir.

Buna gore;

Yoriinge buylklugini belirleyen (a) ve (e) elemanlan, uydunun
uzaydaki konumunu belirleyen (L), (W), (i) elemanlan ve uydunun yériinge
tizerindeki yerini belirleyen (T) elemani olmak lizere bir uydunun 6 yériinge
belirtim elemaninin belirli olmasi gerekir. Bunlardan;

W; A’ ntin K c¢ikis (yikselis) diglimine olan uzakhigdir.

T ; Bir zaman sayimina gore uydunun A’ da (perihelde) oldugu andr.

L ; {lkbahar noktas: (g) ile cikis dagimi (K) arasindaki ekliptiksel
mesafedir.

i ; Uydunun yoriinge dairesi ile ekliptik diizlemi arasindaki acidur.

a ve e ise; Yorilinge elipsinin elemanlandir.



Buna gore bu 6 eleman su sekilde 6zetlenebilir;

1- a: Uydunun yériingesinin biiytik yaricapt.

2- e: Uydunun yériingesinin 1. eksentrisitesi.

3- 1 : Uydunun yoriingesinin egimi (ekliptik ile yaptd aci).
4- w: Perihel uzakhg.

5- L: Cikig (viikselis) digtimiiniin boylami.

6- T: Perihel zamanu.

Zaman koordinati (T) , sezyum (cesium) standardina gére dogrulukla
calisan atomik saatler ile saglanir. Buna gére diizenlenen bir yapay uydu veya
“yoringenin Kepler elemanlan” olarak tanimlanan bu 6 eleman ile, herhangi
bir zamandaki uydunun konumu belirlenebilir (Yildiz, 1994).

Yapay uydulann yoriinge parametreleri stirekli olarak degismektedir.
Bu nedenle, yapay uydular yeryiziindeki gbzlem evleri ve ydriinge belirleme
istasyonlarindan siirekli olarak gdzlenirler. Elde edilen veriler degerlendirilerek
uydunun daha sonraki yériingeleri belirlenir.

2.4. GPS ile Konum Belirleme

GPS ile konum belirleme hizmetleri degisik amaclara gére farkh &zellik
tasir. Bir noktanin dogrudan dogruya diinya tzerindeki konumu (enlem,
boylam, yiikseklik veya X,Y,Z) belirleniyorsa buna mutlak konumlama denir
(Sekil 2.6 ).

Alici K

Sekil 2.2. Mutlak konumlama
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Birden fazla noktalarin birbirine gére konum farklannin olctilmesine relatif
(bagil, goreli } konumlama denir { Sekil 2.7 ).

A S P
Sekil 2.7. Relatif konumlama

Konumu belirlenecek nokta hareketsiz ise (poligon, nirengi, detay v.d)

Statik konumlama; hareketli ise (ucak, gemi, tank wv.d) Kinematik
konumlamadan s6z edilebilir. Ugak, gemi ve benzeri araclarin seyrtiseferi
amaciyla anlik konumlama yapilabilir. Bu tiir konumlama genellikle askeri
amagch kullanimda s6z konusudur.. Olclilerin ¢ok daha hassas sonuglar elde
etmek {izere belirli bir siire sonra degerlendirilmesi miimkiindiir. Bu durum
daha cok jeodezik amach uygulamalar i¢in gecerlidir.
GPS ile uydulardan alinan tim bilgiler Goddart Uzay Ucus Merkezi tarafindan
1987’de geligtirilen WGS-84 (Diinya dJeodezik Sistemi) referans elipsoidi
lizerindedir. 1987’ye kadar WGS 72 sistemi kullanidmaktaydi. WGS 84
elipsoidinin dik koordinat sisteminin merkezi Dinya'nin merkeziyle
cakismakta ( yaklasik 10 cm. dogrulukla ) X ekseni ekvator diizlemiyle
ortalama Greenwich meridyeninin kesim noktasindan gecmekte, Z ekseni
diinyanin dénme eksenine paralel ve Y eksenide bu iki eksene dik olarak
alinmaktadir. WGS 84, 1987’de uluslararast yersel koordinat sistemi olarak
kabul edilmistir ve Diinya {izerinde 1600 tane Transit (Doppler ) istasyon
koordinatlarinin global konum belirleme dogrulugu 1-2 cm olan lazer uydu
sistemi ve gdzleme kaynad kuazar yildizlan olan ¢ok uzun bazh interferometri
koordinat sistemnlerine dénistiirtilerek elde edilmistir (Johansson,1992).

Bu sistem tilkemizde kullanilan ED-50 (Tujd= Tirkiye Ulusal Jeodezik
Datumu) sisteminden farkli olup GPS koordinatlariyla ED-50 koordinatlarinin
iliskilendirilmeleri icin ¢alisilan bolgede ED-50 koordinatlan bilinen noktalarin
{ en az 3 ) GPS 6&l¢ii planina dahil edilmelerine dikkat edilmelidir (Kinik,1993).

GPS ile belirlenen ytikseklikler, WGS 84 elipsoidine ait elipsoid
yiikseklikleri (h) olup yalnizca geometrik bir anlam tasirlar. Halbuki bu pratikte
kullanilan yiikseklik jeoidden baslayip gekiil egrisi boyunca noktaya kadar
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olan mesafe seklinde (ortometrik ytikseklik, H) olup ikisi arasinda jeoid
yiiksekligi (N) kadar bir fark vardir (King and Masters, 1985) (Sekil 2.8).

el
Ps
o}

/ I=s]IoH

Sekil 2.8. Yiikseklikler

Bu nedenle GPS viiksekliklerinin dogrudan pratik viikseklikler yerine
kullanilmasi i¢in (N) jeoid yiksekliklerinin bilinmesine ihtiya¢c vardir. Bu
bilgilerin olmadifi durumlarda jeoidin hizli degistigi bolgelerde ardisik &Slgii
noktalan arasindaki N bulytkidklerinin olabildigince kiigik olmasinda
(noktalarin birbirine yakin secilmesinde) yarar vardir (Sekil 2.9).

H,

o, - H,

N Jeoid
4 Ny ~Deniz S,
Elipsoid

hy= H,+ N, hy — GPS ile l¢
hg = Hg+ N, H,—— Klasik (niv) sl¢it
hg- h, = Hy- H, + (Ng-N,) Na— Hesap ()

Sekil 2.9. GPS ve ortametrik yiikseklikler

2.5. GPS Olciimleri

Teorik olarak GPS gozilemleri , GPS uydusunda bulunan osilatér
tarafindan tretilen sinyal ile GPS ahcasi tarafindan aym karekter ve ézellikte
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iiretilen sinyalin karsilashnimasiyla 6lgiilen faz ve zaman farklarndan elde
edilen uzunluklardur.

Uydu él¢me sisteminde, uydu ve alicida bulunan iki saatten yararlanilir. Uydu
ve alici saatlerinin var olan hatalart nedeniyle, bunlar yardimiyla bulunan
uzunluklarda hatali olacagindan, bu sekilde bulunan uzunluklara Pseudo
uzunluk denilmektedir.GPS élctimleri kod (zaman) ve faz kullanilarak yapilir.

2.5.1. Kod pseudo uzunluk odlciisii

Kod pseudo uzunluk &lctilerinin temel élgiilebiliri, uydudan yayilan bir
sinyalin, uydu ile alic1 arasindaki seyahat stiresi ( At ) dir. Bagka bir deyigle,
GPS uydu sinyalinin yayin ant 1Y) ile aliciya vans ant ( t, ) arasmdaki zaman
farki (At) temel olcti buyiikliugidir.Alict , uydu saatiyle eszamanh galisarak
uydudan vaymlanan kodlu zaman sinyalinin tam bir kopyasini
{iretebildiginden At seyahat siiresi belirlenebilir. Uydudan yaymlanip aliciya
ulasan zaman kodu ile alici icerisinde tretilen kopya zaman kodunun
karsilagtinimasyla, sinyalin uydudan yayin ve aliciya vans anlan arasmdaki
At zaman fark: élcilmiis olur  ( Sekil 2.10).

Uvdudan
I ;
! . f

kod
Alicia
= [UUULIUHLLT s
! i kod
! l
I I
I x
- I l
Poad !
s e P

Sekil 2.10. Zaman fark: 6l¢iisii ( Kodlardan )

Uydu ile alici arasinda pseudo uzunluk (R), yukanda agiklandigi sekilde,
olciilen At seyahat stiresinin (zaman gecikmesinin) ¢ 19tk hizi ile carpilmas
sonucu olusan uzunluktur ( Sekil 2.11).

Pseudo uzunluk, uydu ile alici arasindaki gercek uzunluk degildir. Clinkd uydu
ve alici saatleri birbirlerivle ¢ok hassas sekilde eszamanli (senkronize)
gah§m_amakta ve yayinlanan sinyal, seyahat ettigi atmosfer icerisinde bir kisim
degisikliklere ugramaktadir. Bu nedenle, pseudo uzakiklar, saat
hatalarini,atmosferik hatalari ve 6i¢ti hatalarini icerirler.
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Sekil 2.11. Uydu ile alic1 arasindaki pseudo uzunluk

Uydu sinyalinin génderildigi anda uydu saatinde okunan deger 1Y , ayni
sinyalin alictya ulasti@i anda alici saatinde okunan deger t, ile gosterilirse;
sinyalin uydu ilealic1 arasindaki seyahat stiresi At

At=ty-tV (2.1)
ve uydu ile alici arasindaki pseudo uzunluk R i¢in
R=c(ty-t')=c. At (2.2)

yazilabilir.

Uydu ve alici saatleri, esas alinan GPS zaman sistemi saatine gore, bir
zaman ofsetine (baglangi¢ kayikligina) sahiptirler. GPS zaman: sistemine gore,
uydu saafi &Y , alici saati icin & a ile gosterilen zaman ofsetleri igin icine
sokuldugunda ( Sekil 2.12) ayrica atmosferik diizeltmelerde ilave edildiginde;

R=p+c Ad + diyop + dirop (2.3)
olur. Burada, R alici tarafindan élgiilen pseudo uzunluk, p uydu ile alict
arasindaki gercek uzunluk, AS ise (§° - &, ) seklinde uydu ve alici saat
hatalann gdstermektedir.

P gercek uzunluk, uydu ve alicinin ayni sistemdeki koordinatlari cinsinden

P =[ ( X"Xp )P+ Y0¥, 2+ ( 2524 2 12 (2.4)

seklinde ifade edilir.
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Sekil 2.12. Kod pseudo uzunluk &lctisii

2.5.2. Faz pseudo uzunluk odlciisit

Uydu ile konum belirlemede faz olciimi kullanim tekniginde temel
prensip, elektromanyetik dalgalar ve bu dalgalarin uydudan aliciya
vaymlanma ilkesidir.Bu nedenle, 6ncelikle elektromanyetik dalgalann fiziksel
davranslarinin ve boyutlarninin bilinmesi gerekmektedir.Uzunluk 6lctilerinde
kullanilan dalgalar siniisoidal harekete sahiptirler. Bunlarin fiziksel ézelliklerini
belirleyen bayiikliklerinin isim, sembol ve birimleri asagidadir.

Fiziksel Biiytikliik Sembol Birim

Frekans f Saykil { devir ) / saniye
Dalga Boyu A Metre / devir

Faz ’ ) Saykil veya Devir
Periyod p Saniye / devir

Zaman t Saniye

Isik Hizi c Metre / saniye

Faz pseudo uzunluk élgiilerinin temel 6lgiilebiliri, uydu osilatériinde
siirekli olarak iiretilen sinyalin herhangi bir t° anindaki fazi (<I)U ) ile bu
sinyalin alictya ulash@ anda, alic1 osilatériinde aym ézellikte {iretilen sinyalin
fazs (@, ) arasindaki faz farki ( <I>Z ) dir. Beat faz gézlenebiliri olarak
adlandirlan bu faz farki 6lgllebilir bir blylkliktir. Beat faz, uydudan ahciya
ulasan sinyal ile alicida uretilen sinyalin farkindan olugturulan sinyalin fazi,
baska bir ifadeyle alinan sinyalin faz ile alicida {iretilen sinyalin fazi arasmdaki
farktir { Sekil 2.13).
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Sekil 2.13. Faz pseudo uzunluk ol¢tisti
@ (t)=-(fYc)p- A6 - (£ c) (- dyon + duop) (2.5)

bagintisi yazilabilir. :

Bu sekilde taimlanan beat fazi ®7 , yaymlanan sinyalin uydu ile alict
arasindaki uzaklia karsilik gelen toplam fazdir. Bu faz, devir tam sayilan ve
kesirli bir sayndan olusur.

Pratikte, beat faz 6lgiisti su sekilde gerceklestirilir. Alici alet bir t, aninda
acildiginda, uydu ile alic1 arasindaki uzakhidmn karsih@ olan beat fazin, sadece
anlik kesirli kismu @ ( t, ) Slctlebilir, tam devir sayisina karsilik gelen kismu (IN)
belirsiz kalir. Ancak alici alet kapatimadan t anina kadar gelen sinyal stirekli
izlenerek, t, 6l¢l baglangic anindan itibaren t anina kadar gecen At stiresinde
alinan sinyalin fazi ( beat fazt ), A ®J(t, , t ), tam devir faz1 ve kesirli fazin
toplami olarak &lgiiliir. Bu durumda alici tarafindan é&lgiilen beat fazi icin
= - A®DY(t,,t) gdsterimi kullanulip, faz pseudo uzunlugu icin tagyict faz
denklemi

@=({/c)p+f A +(f7c) (- dyon + duop) +N (2.6)
elde edilir. Bu denklemlerde;

® ; Negatif gdzlem biiytkitgi

p ; Uydu ile alic1 arasindaki gercek uzunluk

AS ; Uydu ile alici saat ofsetlerinin farki .

N ; t, baslangig aninda tam devir faz bilinmeyeni ( Tam devir sayist
belirsizligi )

digon » irop ; Atmosferik diizeltmeler anlamindadir ( Sekil 2.14 ).
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U

b AGY(1,1)

o0 7,

Sekil 2.14. Beat faz Slctist

Bulunan nihai faz denklemi 4= c/file carpilip, A® = @, gdsteriminin
kullaniimasiyla

®s=p+cAS + A N-dyont dyep (2.7)

seklinde uzunluk birimindeki faz denklemi olusturulmus olur (Karaali ve
Gokalp, 1994). '

2.6. GPS ile Konum Belirlemede Matematiksel Modeller

Jeodezik amach GPS &ligiilerinde 19 ve 24 cm. dalga boyundaki tagiyict
dalgalarin fazlan (faz farklari) kullanilir. Mutlak konumlama yerine noktalarm
konum (koordinat) farklan &lcildr.

Burada esas, ayni uydu sinyalinin yerdeki farkli alicilarda kaydedilmesi
ve alicilarda Uretilen aynu referans sinyalleri ile karsilagtrlarak faz farklarinin
Ol¢lilmesidir. Farkl tipte faz farki kombinasyonlart uygulanabilir. Bunlar;

- TeKli fark olctleri
- Ciftli fark ol¢tleri
- Uclti fark slgtileridir.

Tekli fark &lciilerinde tek bir uydudan iki ayn alcimin ayni anda
( eszamanlt ) sinyal almasi sézkonusu olup uydunun saat hatalarmnmn elemine
edilmesine imkan verir. Tekli fark olcllerinin kullanildigt asil alan, atom
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frekans: standartlariyla donatilmis ve binlerce kilometre mesafedeki yer
istasyonlar sayesinde, yortinge belirlenmesidir ( Sekil 2.15).

Sekil 2.15. Tekli fark olctileri

Ikili fark olciilerinde iki alicinm aym anda iki ayr uydudan sinyal almast
sézkonusudur. Bu &lcii yonteminde de 6lgiler uydu saat hatalarindan
tamamen annduilir. Alci saat hatalann ve tam say1 bilinmeyeninin
coziilmesinden dolayt daha duyarli olarak alict konumlarmin belirlenmesi gibi
Ozelliklerinden dolayr, en c¢ok kullanlan olci yontemlerinden biridir
(Sekil 2.16).

Sekil 2.16. Ciftli fark olgtileri

Uclii fark olgileri, iki abcinin iki ayrt uyduyu i ve i+1 epoklarinda
eszamanh olarak lgmesidir. Uglii fark élciileri uydu saat hatalarin ve tam say
belirsizligi hatalanmi icermemektedir. Uclii fark olctileri, genellikle ikili fark
hesaplarin  ¢oziimiinde, aliclann  konumlarnin  oldukga gtivenilir bir
duyarlikta hesaplanmasinda kullaniir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17. Uclii fark &lgiileri

2.7. GPS Hata Kaynaklan

GPS sinyalleri uydulardan yerytiziindeki alicilara gelirken birtakim
bozucu kuvvetlerin etkisi altinda kalirlar. Bu etkiler nedeniyle GPS 6lctilerinde
sistematik hatalar olusur. Bu etkilerin ve hatalanin en énemlileri kisaca
aciklanacaktir.

2.7.1. Uydu kiimeleri geometrisi

GPS élglilerinden elde edilecek dogruluklar uydu sayisiin yaninda
uydularin geometrisi ile de yakindan ilgilidir. Pratik olarak bir P alicisindan
itibaren izlenen uydu yolu {izerinde birim kiirenin olusturdugu ¢okgenin hacmi
ne kadar biiyiikse konumlama dogrulugu o kadar artacaktir (Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Uydu geometrisi
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Uydu kiimeleri geometrisinin etkisi, literatirde “Duyarlihgin’ Bozuklugu -
Dilution of Precision { DOP )” olarak tanimlanur.

DOP= Konum hassasiyeti / Ol¢ii hassasiyeti (2.8)

Yukandaki ifadeden anlasilabilecedi tizere DOP degerlerinin miimkin oldugu
kadar kigcik elde edilmesi arzu edilir.Uygulamada DOP’un farkh bilegsenleri
yayain olarak kullanilmaktadir. Bunlar asagidaki gibi siralanabilir:

VDOP= Duyarliligin Diisey Bozuklugu (Vertical Dilution of Precision)

HDOP= Duyarliigin Yatay Bozuklugu (Horizontal Dilution of Precision)

PDOP= Duyarliigin Konum Bozuklugu ( Positional 3D Dilution of
Precision )

TDOP= Duyarliligin Zaman Bozuklugu (Time Dilution of Precision)

GDOP= Duyarlihgn Geometrik-Konum ve Zaman-Bozuklugu
(Geomatrical - Positional and Time - Dilution of Precision)

RDOP= Duyarlihigin Rélatif Bozuklugu (Relative Dilution of Precision)
(Eren ve Uzel,1995).

2.7.2. Aimosferik etkiler

Atmosferin yerytiziinden itibaren yaklasik 50 km. kalinh@dindaki tabakast
Troposfer, buradan itibaren yaklasik 1000 km. kalinhindaki tabakasi ise,
fyonosfer olarak adlandirlir. GPS sinyalleri alictya ulasincaya kadar bu
tabakalardan gecerken karsilagtiklan direncten dolay1 bir gecikmeye ugrarlar.
Bu nedenle atmosferde gecikmeye neden olan iki cesit etki olugur (Sekil 2.19).

Iyonosfer/1000km

roposfer 50km

Sekil 2.19. Atmosferik etkiler
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2.7.2.1. Iyonosferik etki

Bu etki sinyal yolu boyunca iyonosferdeki elektron aktivitesine bagldir.
Bu aktivite zamana ve enleme bagl olarak hizli bir degisim gdsterir.
Iyonosferik etkinin dikkate alinmadig: durumlarda hesaplanan baz uzunluklar
gercek degerinden daha kisa olacaktr. Bu hatanin giderilmesi, farkl
frekanstaki dalgalarin farkl direncle karsilasacad gerceginden hareket ederek
gecikmelerin modellendirilmesi yolu ile olur. Buda cift frekansh abcilarn
kullaniimasi ile olur. Bu yiizden olgiilecek bazlar biiyidiikee, cift frekansh
alicilarla 6lcti yapmak daha uygundur.

2.7.2.2. Troposferik etki

Bu etki ile olusan sinyal gecikmesi frekansa bagdh olmayip farkl: frekans
kullanim: ile giderilemez. Hata, 1slak ve kuru olmak fizere iki ayr1 bolimde
incelenip modellendirilmeye galiglarak giderilir. Olclilen 1s1 ve basing ile
uydunun ytiksekligine bagh olarak gelistirilen ve gelistirilecek olan matematik
modeller ile giderilmeye calisiimaktadir.

2.7.3. Sinyal yansimalar: ( Multipath etkisi )
GPS sinyallerinin alici antenlerine direk olarak gelmesi istenirsede sinyalin,

anten ¢evresindeki yansitici cisimler nedeniyle yansimasimna multipath etkisi
denir ( Sekil 2.20).

Sekil 2.20. Multipath etkisi

Multipath etkisinin tam olarak giderilmesi, her noktada farkli geometri ve
cevre sartlart s6z konusu olacagindan her zaman olasi degildir. En kolay
giderilme yolu, alicinin ¢ok yakininda yansitic: yiizeylerin olmamasina dikkat
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etmektir. Diger bir yol. ise, filtreleme yontemleri ile yansiyan dalgay1 absorbe
eden 6zel anten tipleri kullanmaktir ( ground planes ).

2.7.4. Taswyic1 dalga faz baslangi¢ belirsizligi ( Ambiguity )

Bir alici élgliye bagladi@i anda, herhangi bir uydudan kaydedilen ilk
sinyalin  (baglangic epokunun) tam dalga boyu sayist N belirli dedildir. Bu
saylya Ambiguity denir (Sekil 2.21). Baslangi¢ epokundan sonraki 6lctiler icin,
alic1 icindeki sayag arada gegen tam dalga boylarini sayacagindan her uydu
icin ayn bir N bilinmeyeni hesaplanr.

Sekil 2.21. Faz baslangig belirsizligi ( Ambiguity )

Kaydedilen ilk sinyalin geriye kalan parcast olan anlik faz ise ¢lciilir. Olgiilen
anlk faz;

Anlik faz (AF)= -fs—g +5f 4N 2.9)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte; f; uydu sinyal frekansini, § alici saat
hatasini, P uydu alici mesafesini { pseudo uzunluk ), ¢ sinyalin yayilma hizint
gostermektedir.

2.7.5. Faz sicramalar: ( Cycle slip )

Olgiiler devam ederken uydu sinyallerinin alinmasinda, sinyal yolu
lizerindeki bir engelden dolay1 faz sigramalan ile kargilasiir. Béyle
durumlarda, uydu sinyallerinin kopuklugunun meydana geldidi andan sonraki
olctiler, bir 6nceki noktaya gidilerek olusan kayma miktar1 kadar dizeltilir.

Faz baslangi¢ belirsizliginin ¢6zim ve faz sigramalarinin giderilmesi, bilimsel
amagch uzun bazlara ait GPS ol¢tilerinin degerlendirilmesi ile ¢ok yogun ¢aba
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sonucunda giderilir. Ancak pratik amach 20 km’yi gegmeyen kisa bazlarda, bu
sorunlar mevcut yaziimlar ile tamamen otomatik olarak kullaniciya yik
getirmeksizin giderilir.

2.7.6. Anten faz merkezi kayikh@ ( Hatas: )

Alic1 antenindeki sinyallerin algilandidi noktaya anten faz merkezi denir.
Bu nokta antenin fiziksel merkezi ile cakigmaz. Antenin kayikhiginin sebebi,
uydunun yiiksekligine ve azimutuna baghdir. Bu hata L; ve L, sinyalleri icin
farkhidir. Anten faz merkezi hatalarindan kacinmak ic¢in, uygun anten secimi,
aymn anda farkl tip anten kullanmilmamasi ve antenlerin kuzeye yonlendirilmesi
Onerilir.

2.8. GPS’de Dogruluk

GPS sistemi ile yapilan 6lclilerde elde edilen dogruluk; konum
belirlemede kullanilan yénteme, 6l¢i zamanindaki uydu sayisina ( en az 4
uydu ), uydularin geometrisine ({ PDOP ), él¢li stiresine ve dederlendirilmede
kullanilan yazilima bagl olarak, i¢c boyutlu mutlak konum belirlemede +5 ile
100 m, badil konum belirlemede #( 0.01-2 ) ppm arasinda degisen
dogrulukta noktalarin konumlan belirlenir. Ornegin; Ulke temel nirengi agmm
ivilestirilmesi, yer kabugu hareketlerinin izlenmesi yada deformasyon
aragtirmast amaci ile kurulan ve ytiksek duyarlik gerektiren jeodezik aglarda,
t= 60-240 dakikalik stire igcinde gerceklestirilen gdzlemler ve duyarh yériinge
parametreleri kullanilarak noktalarm o,=0o, = 3mm, o,= 6mm bagl
konum duyarliklarina ulagiimaktadur.

&

2.9. GPS ile Jeodezik Amach Pratik Olgmeler

GPS ile goreli konum belirlemede genel olarak 5 farkll yéntem mevcut
olup farkli kaynaklarda farkl isimlerle karsilagiimakla birlikte bunlar asagidaki
sekilde siralanabilir,

- Statik 6l¢l yontemi

- Hizh ( Rapid / Fast ) Statik 6lcti yontemi ]

- Tekrarli { Reoccupation / Pseudostatic ) 6l¢li yontemi

- Dur - Git { Stop and Go ) 6lgti yéntemi

- Kinematik 6l¢ti yontemi



2.9.1. Statik Olcii yontemi

Statik 6l¢ii yontemi klasik GPS 6lcti teknigi olup ;

- Cok yiiksek dogruluk istendiginde ,

- Uzun bazlar sézkonusu oldugunda,

- Mevcut uydu geometrisi bagka bir oOlgim teknidine imkan
vermediginde ,

- Sistematik etkilerin dikkate alinmasi durumunda (6rmegin, iyonesferik
etkiler) en uygun ve en iyi yontemdir.

- Bu 6l¢i tekniginde iki yada daha fazla alici ile en az 1 saat eszamanh
Slcti yapilmaktadir (Sekil 2.22). Bu yontemde ulaglan dogruluk +( 0.01-1 )
ppm dir. Yani 1 km’lik bir baz, +£0.01 mm ile 1 mm’lik dogrulukla él¢tlebilir
(Ersoy,1995).

Sekil 2.22. Statik olcti yontemni
2.9.2. Hizhh ( Rapid ) statik olcii yontemi

Bu da bir cesit statik 6lcti teknigi olup ¢ok daha kisa stireli ¢lgllerle
duyarli sonuclarin alinmasi nedeniyle ekonomik bakimdan biiyiik énem
tasimaktadir,

Genel olarak alicilardan birisi referans noktasi tizerinde sabit birakilarak
strekli gozlem yaparken, diger bir alict flim diger noktalara ¢ok kisa siireler
icin  ( baz uzunluguna ve uydu geometrisine bagh olarak yaklasik 5-20 dk )
kurularak gdzlem yapilir (Sekil 2.23)

Burada, konumu belirlenecek yeni noktalardaki alicinin 6lgti streleri
diginda (intikallerde) agik olmasinin gerekmemesi, pratik agidan buyik
kolaylik saglamaktadir.

Bu yontemde 6lcti stiresi baz uzunluguna ve uydu geometrisine bagh
olup uydu sayis arttikca aym uzunluktaki bazda 6lcii siiresi azalhlabilir ( Tablo
2.2}, (Trimble , 1992 ).



27

o Yeni Nokta
a4 Bilinen Nokta

Sekil 2.23. Hizli ( Rapid-Fast ) statik 6l¢ti yéntemi

Tablo 2.2. Uydu sayisi ve 6lcii stiresi iliskisi

Uydu Sayis1 6lgﬁ Siireleri ( Dakika )
4 > 20
5 10-20
6 + 5-10

Bu yontemnde, “ FARA (Fast Ambiguity Resolution Approach)” isimli
algoritma kullanularak bir ka¢ dakikalik gézlemle tastyic1 dalga faz belirsizlikleri
dogru olarak belirlenebilmektedir. Ayrica, ¢ift frekansh ve her iki frekansta P -
kod &lctleri (four observable) yapabilen alicilar kullanildiginda uygun arama
algoritmalarn ve istatistik analizler ile (Weighted Ambiguity Vector Estimate,
WAVE) hizli ve dogru ambiguity ¢dziimleri olasidir.

Dolayisiyla bu 6lgti teknigi, 6zellikle kisa siirede ¢ok fazla noktanm dogru
ve ekonomik olarak ¢6ziilmesi gerektigi durumlarda en iyi yéntemdir.

Hizli statik yontem o6zellikle iyonosferik etki gibi sistematik etkilerin
minimum oldugu cok kisa baz uzunluklarinda ideal sonuclar vermektedir.Bu
yontemde ulagilan doruluk +( 2-3 ) ppm’dir. Yani bir km'lik bir baz, +2-3
mm’lik dogrulukla olctlebilir (Ersoy,1995). Sonu¢ olarak séz konusu
yontemler ile ideal sartlarda elde edilebilcek dogruluklar Tablo 2.3’ de
verilmektedir ( Trimble, 1992; Leica, 1992 ) .

Tablo 2.3. Olcii yéntemlerinden elde edilebilecek dogruluklar

OLCU YONTEMI |ELDE EDILECEK BAZ ORANSAL
OLCU DOGRULUGU DOGRULUK SINIRLARI
STATIK 5mm +1 ppm 1/100000 - 1/5000000
HIZLI - STATIK 5-10 mm + 1ppm 1/100000 - 1/1000000
DUR - GIT 1-2cm + 1 ppm 1/100000 - 1/1000000
TEKRARLIOLCU | 5-10 mm + 1 ppm 1/50000 - 1/500000
KINEMATIK 1-2cm + 1 ppm 1/100000 - 1/1000000
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“3.KLASIK YONTEMLE KONUM AGLARININ OLCULMESI

Klasik yéntemde yer kontrol noktalart 1. derece , 2. derece nirengi
noktalari, dengelenmig 3. derece nirengi noktalari, 3. derece siklashrma
noktalar ile alim i¢in siklastuma noktalanndan olusur. Noktalarn derecesine
gore silsile sayilart farklilik géstermektedir.

3.1. Dogrultu 6lgmeleri ve Istasyon Dengelemesi

3. derece siklagtirma aginda her noktada yatay ve diisey acilar 400°
bolimli, en az 2°’yi dogrudan élgebilen aletler ile sabah ve aksam saatlerinde
8 silsile olgtilir. Her yanm silsilenin sonunda kontrol amaciyla baglangic
noktasina tekrar bakilir ve okunan deger aci 6lcii ¢izelgesine parentez icinde
yazilir. Bu deder hesaba katlmaz. Bu iki okuma arasindaki fark 10“vi
gecemez. Aksi halde o baslangica ait yanm silsile tekrarlanir. Yatay agi-
okumnalan 1% inceliginde yapihr. Silsileler ortalamasi 0.1 ye kadar hesaplanur.
istasyon dengelemesi sonucunda silsileler ortalamasinin karesel ortalama
hatast + 5 yi gecemez. Silsileler ortalamasi ile bulunan dogrultular (3.1)
esitligi ile Gauss-Kruger projeksiyon diizlemine indirgenirler.

t—T-—-—-z[;z Y,(X, - X,) (3.1)

(3.1) esitliginde;

t : Projeksiyon diizlemine indirgenmis dogrultu

Tr Silsileler ortalamasi ile bulunan dogrultu

Y., : i ve k noktalanmin Gauss-Kruger koordinatlarinin ortalamasi
Xy ,X: : i ve k noktalarinin yukar: degerleri

R:6373 394 m.

3.2. Kenar Olgmeleri

Uctincti derece nokta siklagtrmasinda, aga ait kenarlarm degisik
dogrultularda olanlarin 1/3’t slgilir. Olgtide kullanilan uzaklik Slgerlerin yillik
kalibrasyon belgesi bulunmalidir. Olctiler iki nokta arasmnda karsiikh olarak
vapilir. Karsiikh 6lcii degerleri arasinda, meteorolojik diizeltme getirilerek
deniz yiizeyine indirgendikten sonra bulunan farkin kenar uzunluguna orani
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1/100 000’den biiyikk olamaz. Meteorolojik diizeltme getirilmis uzunluklar
(3.2) esitlidi ile deniz yiizeyine indirilir.

6 DH 6 )
S—E{ZR\/I—(——D—COSE,O) —DH} (3.2)

Hi=Hp+Ig
Hy=Hg+Tp
DH=Hg-H;
D
R+ H,

o= 200%

(3.2) esitliginde;

G =

Hp : Durulan noktanin denizden ytiksekligi
Hp : Bakilan noktanin denizden yiiksekligi
I[g : Elektronik uzunluk élgerin yiiksekligi
Tp : Yansitici yiiksekligi

D : Egik uzunluk

R :637339%m

dir. Deniz yiizeyine indirgenmis kenarlar, bulunduklart 3%lik dilimdeki Gauss-
Kruger projeksiyon diizlemine (3.3) esitlidi ile indirgenir.

S
ds=s—-S= E]—QZ—(YIZ +YiYK + YI?) (33)

(3.3) esitliginde;

s : Projeksiyon diizlemindeki uzunluk

S : Meteorolojik dizeltme getirilmis ve deniz ylizeyine indirgenmis
uzunluk

Y;, Yk : Noktalarin bulunduklan dilimdeki Gauss-Kruger koordinatlari

R:6373 394 m’ dir (Anonymous 1988).
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4. JEODEZIK AGLARDA DUYARLIK VE GUVENIRLIK

4.1. Serbest Ag Dengelenmesi

Jeodezik aglann  dengelenmesi yapilirken, Slgllerin  disinda
bilinmeyenlerin elde edilebilmesi icin gerekli baglangic degerlerine ihtiyac
vardir. Biz bu baslangic degerlerine Datum Parametreleri diyoruz. Bu
parametrelere bagh olarak elde edilen bilinmeyenlerin hatalan baslangictan
uzaklagtikca artar. Bu nedenle baslangic yerleri degistikce hata hesabida
degisir. Dengeleme bilinmeyenleri;

X, Xy e X, dS€ M =m0, (4.1)

Qi ler ve myller dis parametrelere bagh oldugu ic¢in adin hassasiyeti
hakkinda tam bilgi vermezler. Bu neden dis parametrelerde bilinmeyen olarak
alinir. Boylece dengelemede geredinden fazla bilinmeyen alindiginda
problemin pek c¢ok ¢oziimi olacaktir. Tek ¢ozim ek kosul ve kosullar
yardimiyla saglanir. x’lerin kareleri toplarminin minimum olmast

X", x=min (4.2)

problemin ¢6ziimiindeki belirsizligi ortadan kaldiran bir kosuldur. Bu durumda
bilinmeyenlerin ortalama hatalarinin kareleri toplamida minimum olur.

Ymh =my O, = min (4.3)

matris notasyonu ile 7 izQ, = min, ortalama bilinmeyen hatasi
m, = my+lizQ, l u ‘ (4.4)

kullanihr.

Dis parametreleride bilinmeyen olarak alinmak ve (4.2) kosulunuda
gbézéniinde bulundurmak suretiyle vyapilan dengelemeye “Serbest Ag
Dengelemesi” adi wverilir. Bu deyim ilk kez Mittermayer tarafindan
kullanshmustir (inal, 1994).
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Jeodezik aglarda olctimlerin disgindaki bir kaynaktan belirlenmesi
gereken datum parametrelerinin tamami yada bir bolimu eksik olursa datum
bozuklugu(Datum Defekt) olusur.

Serbest ag dengelemesi sonucu bulunan duizeltmeler V;, birim él¢ilintin
ortalama hatas1 m, ve gézlemlerin fonksiyonlarinin ortalama hatalan sabit
noktalarin se¢iminden bagimsizdirlar. Bir jeodezik agin serbest dengelenmesi
icin sabit kaldiklan varsayilan noktalar dilenildigi gibi serbestce secilebilirler.
Buna go6re cesitli noktalar alinarak ¢ok sayida serbest dengeleme
gerceklestirilebilir. '

Serbest ag dengelemesi, Helmert, Mittermayer ve kosul denklemleri
yéntemlerinden herhangi birisiyle yapilir.

Serbest ag dengelémesinde;

f=n-u+d fazla él¢gii sayisi (serbestlik derecesi) (4.5)
u=b,+m, Bilinmeyenlerin sayist (4.6)
d= A ve N matrislerinin rang bozuklugu

b= 1, 2 yada 3 dengelenecek agin boyutu (dimension)

m,=Agdaki yéneltme bilinmeyenlerinin (z) sayist
p= Agmn nokta sayisi

T
my =%, ,V ;V Birim 6lctiniin ortalama hatasi 4.7
nr, = tm, -I-Z&“—} Ortalama konum duyarhd (4.8)
b
m, , m, =tm, %}— = i—l—mp Ortalama koordinat duyarkg (4.9)

2p V2

bagintilarindan hesaplanir (Oztiirk ve Serbetci, 1992).

4.2. Dengelemede Uyusumsuz Olgiilerin Ayiklanmasi

Dengelemenin temel prensibi 6lcli hatalarinin kareleri toplamiun
minimum olmasidir. Yani bu hatalann tesadiifi hatalar olmasi, bagka bir
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ifadeyle olgtilerimizde kaba ve sistematik hatalarin olmamasidir. Belirli bir
amag i¢in olugturulan nirengi ve nivelman aglan gerekli dlctler yapildiktan
sonra, noktalarin kot ve koordinatlarimi belirlemek amaciyla “En Kiigiik
Kareler Yontemine” gore dengelenir. Dengelemede &lcii hatalarinin normal
dagiiml oldugu temel varsayimdir. Yapilan élciilerden bazilanmin uyusumsuz
olmasi bu temel varsayimi gecersiz duruma getirir. Test yéntemleriyle kaba
hatalt 8l¢tiilerin belirlenmesi ve hesaptan cikartimasi gerekir. Biyik Olcekli
Haritalarin Yapim Yénetmeliginin 35. maddesi de uyusumsuz él¢iilerin
ayiklanmasini ve gerekirse bu olgllerin yenilenmesini zorunlu -kilmughr
(inal,1989). Uyusumsuz ¢ikan olgtilerden agin yapi statigini bozmayan dlgiiler
atilir, yapt bozucu olanlar yeniden él¢iilmelidir.

Uyusumsuz Slclilerin  ayiklanmasma iliskin  bircok yéntem vardir
(Aksoy,1984). Burada sadece Pope yénteminden bahsedilecektir.

4.2.1. Pope’ye goére uyusumsuz olciilerin ayiklanmasi
Bunun icin énce,

T, =—" (4.9)

My i

ile test buytklikleri hesaplanir. Hesaplanan T, , degeri,

1

c=(M_)E (4.10)
n-q-1+F

esitliginden bulunacak ¢ degerinden biiyiik ¢ikarsa &lgli uyusumsuz sayilir.
Burada;

n :Olci sayist

n-q : Ag dengelemesinin serbestlik derecesi

F :1 ve n-g-1 serbestlik derecelerinde F (Fisher) dagilimmnmn (1-
0.05)/" test duizeyinde fraktil degeridir. ¢ sayisi hesapla bulunabilecegi gibi bu
konuda dtizenlenmis tablodan da alnabilir.
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4.3. Verilen Noktalar Kiimesinde Uyusum Testi (Helmert Yéntemi)

Uyusumsuz olgliler ayiklandiktan sonra ag tiimden serbest olarak
dengelenir ve verilen noktalar i¢in bu dengeleme ile koordinatlar hesaplanir.
Bu koordinatlarla verilen koordinatlar arasinda Helmert (Benzerlik) déniisimi
yapilir. Verilen noktalar icin serbest dengeleme ile bulunan koordinatlar X; , Y;
(i=1, 2, ...p)(verilen nokta sayisi) ve verilen koordinatlar X, Y, olmak
tizere, Kkg;, kop, ki3, Kyo dontisim Kkatsayilan bilinmeyenleri ile diizeltme
denklemleri;

V, =ky + Xik, - Yik, - X,
(4.11)
Vy=hy+Yik,+Xik,-Y,

olmaktadir.

X S
X, = L—]- ve benzer olarak Y, , X , Y, her iki sistemde eslenik
p
noktalarin agirhk merkezine gore koordinatlan olmak {izere, déniigiim
katsayilar1 en kiictik kareler yéntemine gére,

(4.12)

esitlikleri ile hesaplanmaktadir. Burada [S z] = [AX 2+ AY 2] dir.

Olgek katsayist;

A=+ (4.13)
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Doéntklik;

Q= arctank—"“’ (4.14)
kll

ve birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatasi;

my = V71 @p—9) (4.15)

ile hesaplanir.
Verilen nokta koordinatlar: arasinda uyusumsuz (X,Y) 6lcii ciftlerini tesbit icin

her noktaya iliskin
2 2
,_1—-;;—AX*[St]AK (4.16)

ile,

VEiyy?t
7o / 2y (4.17)
imyq,

test blytikliglt « =0.05 yanilma olasthd ile

c= J(p—Z)(l—[%) V(p_a)) (4.18)

kritik degerden biiyik ¢ikiyorsa yani T;>c igin ilgili koordinat ¢ifti uyusumsuz
sayihr. Sira ile uyusumsuz koordinat ciftlerinin atilmasi ile déniigiim ve test
islemleri tekrarlanir. Bundan sonra élgek uyusumunu test etmek icin;

T= (2-ys1] | (4.19)

2

my

T test buytklagl, 1 ve (2p-4) serbestlik dereceli F (Fisher) dagiliminda 1-o test
nivosuna gore fraktil degeri F;_;1,(2p-4) ile karsilagtirlir.
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T>F oluyorsa, kenar olclilerine goére belirlenen 6lgek ile, verilen koordinatlarin
tammladi@t Slgek arasinda uyusumsuzluk vardir. Duruma gére karar verilir
(Anonymous 1988).

4.4.Giivenirlik Olciitleri

Bilinmeyenlerin = varyans-kovaryans matrisinin  elemanlarindan
yararlanilarak hesaplanan global ve lokal hassasiyet Slcltleri, bilinmeyenler
arasindaki geometrik ve fiziksel iliskileri tanumlayan fonksiyonel model ile
Slcilerin  duyarliklarimt ve aralarindaki korelasyonlart gosteren stokastik
modelin dogru kuruldugu seklinde agiklanan model hipotezinin gecerli olmast
durumunda gergegi yansitirlar. Bu nedenle model hipotezinin gecerliligi uygun
test yontemleri ile kontrol edilmeli ve olasi model hatalar ortaya ¢ikarimalidir.
Bir jeodezik agda kaba model hatalan belirlenebiliyorsa bu ag gtivenilir ag
diye nitelendirilir. Guivenirlik dlciitleri de lokal ve global olmak tizere ikiye
ayrilir.

Lokal glvenirlik Slgitleri ile Slgllerdeki kaba hatalar ortaya -cikarilir.
Global giivenirlik olciitleri ile agin tamam: ya da biiyiik bir bélimiinde etkili
olan model hatalann ortaya cikarlir. Genellikle bu hatalar fonksiyonel
modeldeki hatalardir. Olcii aletlerinin hatali kalibrasyonlari, dlctilerin eksik
veya yanlis indirgenmeleri model hatalarina 6mek gésterilebilir.

4.4.1.Global giivenirlik 6lciiti

Model hipotezini test etmek icin, dengeleme hesabi sonucunda
bulunan birim agirlikl 6l¢lintin karesel ortalama hatast m, , a priori duyarlko,
ile ya da 6n dengelemeden elde edilen 7, ile karsilagtirilir. 77, ise:

- Nivelman aglarinda gidis-dénis 6l farklarindan

- Dogrultu aglarinda istasyon dengelemelerinden

- Kenar aglarinda karsilikli 6l¢ti farklarindan veya degisik atmosferik
sartlarda tekrarlanan olctilerden hesaplanabilir.

Model hipotezi dogru ise, 7. ve m’ varyanslarmin beklenen degerleri

arasinda
E(7?) = E(m?)= o (4.20)

bagmtisi gecerli olur.
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Test blytiklagi

7= ,m, > 7 (4.21)

bagintist ile hesaplanir. Bu deder F dagilim tablosundan alinan F ' Flog SIUL

degeri ile kargilagtirhir.
f : m, hesabindaki serbestlik derecesi
f : m, hesabindaki serbestlik derecesi
a : Yanima ihtimal {(genelliklex = 0.05 alinabilir)

olmak Uzere T )F .

A
olciilerin birinde veya birkagindaki kaba hatalar olabilecegi gibi, &lctilerin
eksik ya da yanlig indirgenmeleri, veya 6l¢ii aletlerinin yanls kalibrasyonlan
da olabilir.

ise, model hipotezi gecersizdir. Bunun nedeni,

4.4.2. i¢ giivenirlik dlciitleri

dJeodezik bir agin dengelenmesiyle bulunan v diizeltmeleri dengelenmis
olctilerle, orijinal dl¢tilerin farki olarak ortaya cikar.

v=l-1=A%x-1=(4Q_A"P-I) (4.22)

(4.22) esitligindeki "I" birim matrisi g&stermektedir. Diizeltmelerin kofaktor
matrisi

O =0y =0y = Oy~ 404" (4.23)

bagitisiyla hesaplanir. (4.22) ve (4.23) formiillerinden [ asil &lciilerin
fonksiyonu olan v diizeltmelerinin 6nemli iligkisi cikartilabilir.

v=-Q, Pl (4.24)

"i" gbzlemdeki olast bir A; hatasi, tim v dizeltmelerini A, miktari kadar
etkiler.
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AV, = ~(Q,, P) A, _ (4.25)

Kaba bir A, hatasinin v, diizeltmesine etkisi, (Q _P), nin ana kdsegen

elemani ile tesbit edilir.

Av, = —(_Q_Wg)a A= —n A (4.26)

Bu ana kdsegen elemant r toplam redundanzin i. gézleme ait 7, kismi
redundanzi olarak isimlendirilir ve

120, P)=Yr=n-u=r (4.27)

iligkisi gegerlidir. Gortldugi gibi toplam redundanz r fazla 8lgli sayisina
esittir. 7 ise/, Olclistiniin fazla 6lcti sayisina katkisini géstermektedir. Kismi
redundanz ag geomedtrisinin agiklanmasi icin karekteristik bir biiytikliktir ve i.
gozlemdeki bir kaba hatanin ona ait diizeltmede ne oranda yansiyacagim
gosterir.

Guivenilir bir agda miimkin oldugunca biiyiik ve esit biiyiikliikte kismi
redundanzlar ortaya c¢ikmahdir. Kismi redundanzlar yardimi ile &lctilerin
kontrol edilebilirliginin yorumu igin asagidaki sinir degerleri tavsiye edilebilir.

0<r,(0.01 Kontrol edilemez
0.01<7(0.1 Yeterli kontrol edilemez
0.1<7,(0.3  Yeterli kontrol edilebilir
03<r(l Iyi kontrol edilebilir

Olctilerdeki olast kaba hatalarm ortaya cikanlabilmesi icin, istatistiki olmayan
metodlar, (6megin diizeltmelerin baytikligline gére degerlendirme yapilmast)
uygun degildir. BAARDA'ya gbre kaba hatalarnn ortaya cikarilabilmesi icin,
korelasyonsuz gozlemlerde test buykligi * olarak normal dagliml
normlastirilmis diizeltme kullanuir.

v, 12

wi =——=
O'v‘ O-V Qv,v‘

Baarda tarafindan "data snooping" olarak adlandirilan bu istatistik test,
egder varyans faktorlerinin global testi

N(0,1) (4.28)
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[

m

S

T = > F}',ac,l—a (429)

eqo

énceden red edilmigse, tim olgiler i¢in uygulanir (Oztiirk ve Serbetci, 1992).
Bu baginthda

2 .
m; : Dengeleme sonrasi varyansi
o> : Dengeleme &ncesi deneysel varyanst

f : Dengelemenin serbestlik derecesini
ifade etmektedir.

|w,| standart normal dagiim tablosundan alnan %_,, sinr degeri ile

karsilastirihir.
Wi ) iap = \[Fi.onee 5@, bu Slgiide kaba bir hata oldugu tahmin edilir.

Eger A, kaba hatast mevcut ise, w, =~N(0,1) dagliminda olamaz;
w,~ N(6,,1) dagilml olur. Burada &8, dismerkezlik parametresi olarak
isimlendirilir. )

w, | H, = N(0,1)

(4.30)
w, | Hy, ~ N(S,.1)

A, kaba hatasimnin (4.28) bagintisindaki test buytiklugiine etkisi, (4.26)
bagintis1 dikkate alinirsa,

Aw, =6, =-Av, /0,0, =14, /o, 1/va = \/ZAi /ol (4.31)

seklinde yazilabilir. /, alternatif hipotezinin konumu, tahmin edilen A, kaba

hatasmm buytkligine baghdir. Bir A, hatasinin ortaya cikarilma ihtimali
alternatif hipotez testinin g, test glictine baghdir.

P(w|)EH)=A (4.32)
Genellikle elimizde kaba bir hatanin buyiikliigiine ait bilgi olmadi& i¢in,

su soru sorulabilir: “Hangi baytkliikteki bir kaba hata S gtivenirlik ihtimali ile
B, test glct kullandarak (4.28) bagintsindaki istatistik test ile ortaya
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cikarilabilir?” «, ve B, verilirse, alternatif hipotezin konumu ve merkezi
olmayan parametre 5, tesbit edilebilir.
Omegin a, =0.01,4, =0.80 almirsa, Tablo 4.1 yardimiyla &, =3.42 olarak
bulunur.

(4.31) bagintisindan B, test glcti ile ortaya cikarlabilecek kaba bir
hatanm alt siir degeri A, hesaplanabilir.

Ay, =258, (4.33)

I

Bu alt sinir degeri, kismi redundanz 7, ve a priori 6l¢i hassasiyeti o, 'vi
icerdi@i icin uygun bir glivenirlik 6él¢ttudir. fvi bir jeodezik agda istenilen,
kiictik kaba hatalarn kolaylikla tesbit edilebilmesi ve sinir degerlerinin farkli
olcti tiplerinde bile esit degerlere sahip olmalandir.

fc gtivenirlik 6lgiitii, bir dlctideki kaba hatanin istatistik testlerle ortaya
cikarlabilmesi igin, en az hangi buytklikte bir degere ulasmasi gerektigini
gOsterir.

Tablo 4.1. a,vef, 'm fonksiyonu olarak ¢, dismerkezlik parametresi

degerleri
a, % 0.01 % 0.1 % 1 % 5
B,
% 70 441 3.82 3.10 2.79
% 80 472 413 3.42 2.79
% 90 5.18 4.57 3.86 3.24

fyi bir jeodezik agda ok kiictik kaba hatalarm ortaya ¢ikarilabilmesi ve
A, sinir degerlerinin olabildigince birbirine yakm biyiikliikler olmas: istenir

(Murle ve Bill, 1984).
4.4.3. D1s giivenirlik

Bir jeodezik agin endirekt Olgiiler dengelemesi ile dengelenmesinde
gbzlemler ile bilinmeyenler arasinda
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x=Q_A"PI (4.34)

iliskisi mevcuttur. Tesbit edilemeyen 6lcli hatalarn koordinat bilinmeyenlerini
ve bunlardan ¢ikarilan tiim fonksiyonlan etkiler. Herhangi bir Sl¢lide yapilan
A, kadar bir hatanin koordinat bilinmeyenlerine etkisi,

A, =0, aBA, (4.35)

X3

esitligi ile elde edilir (Ozttirk ve Serbetci). (4.35) bagintisinda

a; : A matrisinin i. satin
P, : I, olcistiniin agirthg

dir. Burada koordinat bilinmeyenleri vektrii x, agin datumuna bagh
oldugundan, koordinat hatalan vekt6rii A, de agm datumuna bagh olur. Agm

dis gtivenirligi i¢in datumdan bagimsiz bir Slgiit olarak,

5, =~ (4.36)

esitligi verilebilir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonu igin ¢ = ¢(x) olmak
{izere '

: (4.37)

bagmtisi gegerli olur ve A, hatasinn bir fonksiyona maksimum etkisi 5‘0’ etki
faktori yardum: ile tahmin edilebilir. fyi bir jeodezik agda 30‘ etki faktorlerinin
mimkiin oldugunca kigtik olmasi istenir. Béylelikle tesbit edilemeyen 6l¢it
hatalari, sonucun dogrulugunu en az etkiler.



Glivenirlik acisindan iyi bir jeodezik konum aginda;

r,) 0.25 (Kismi redundanz)
A, <(6-8)0;, (I¢ gitvenirlik)
5'0, <(6-8) (Dis gtivenirlik)

sinirlarn arasinda kalmalidir (Murle ve Bill, 1984).

41
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5. UYGULAMA

5.1. Test Alam1

1995 vilinda Konya Biiyiiksehir Belediyesi ve Selcuk Universitesi
isbirligi ile Konya'da 30x40 km®lik metropolitan alanda GPS d&lcileri
yapiimigtr. Bu calismada tesis edilen ve GPS o6lglisi yapilan noktalar
kullanilmistir. Caligma bolgesi Selguklu ilcesi simirlar icinde kalan Besytizevler
civarindadir. Test alanundaki nokta sayisi 8 tanedir ve noktalarin 6 tanesi pilye
seklinde- tesis edilmistir. Bir tanesi Ulke Nirengi Agmm bir noktasidir. Bu
noktalara GPS ile koordinat verilmistir. Aga sekil vermek amaciyla 1 adet
nokta ilave edilmistir. Agdaki dogrultu sayist 34, Olclilen kenar sayist 16
tanedir (Sekil 5.1).

5.2. Olgmeler ve Indirgemeler

Dogrultu ve kenar dlgmeleri Bélim 3’ de aciklandign tizere 31 Ocak
1988 tarihli “Biiytik Olcekli Haritalarin Yapim Yénetmeligi” hitkiimlerine gére
yapilmugtir. Dogrultu élgmeleri (3.1) bagmtisi ile, kenar Slgmeleri (3.2) ve (3.3)
bagmtlarn  kullanidarak 3%lik Gauss-Kruger projeksiyon  sistemine
indirgenmistir. Dogrultu élcmeleri Universal Wild T2 teodoliti ile, kenarlar
Sokkisha SET2 (m,=%(3+2ppm.D)) elektronik takeometresi ile yapilmustr.

5.3. Olgiilerin Dengelenmesi ve Uyusumsuz Olgiilerin Ayiklanmasi

indirgenmis élciilerle dengeleme yapilmadan énce &lctilerin agirliklan
hesaplanmugtir. Karsilashrma yapmak amaciyla dengelemede iki farkli agirlik
kullantmystir. {lk olarak {icgen kapanmalarindan Ferrore esitligi ile bir
dogrultunun ortalama hatasi my ;

my =% /[_»;»_:{L] (w: Ucgen kapanma hatasi, u: {iggen sayisi) (5.1)

esitligi ile, kenar ortalama hatalan m,=+ (3+2ppm . D) esitligi ile

hesaplanmugtr. Daha sonra dogrultu agirliklan 1 alinarak kenar agirhklan

h

seklinde belirlenmistir. ikinci grup dengeleme icin dogrultu agidiklar istasyon

dengelemelerinden bulunan ortalama hatalardan
1

MZ

esitlikleriyle, kenar agirliklar ise;

P= (5.2)

P = (5.3)
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501

510

Sekil 5.1. Test adt



P = (5.4)

R
m,
bagintisiyla hesaplanmugtir. Her iki grup adirhk igin serbest dengeleme
vapums uyusumsuz Olgliler Pope ydntemiyle ayiklanmughr. Her iki agirlik
se¢iminde de uyusumsuz Sl¢liye rastlanmamustir (Tablo 5.1,2).

Tablo 5.1. Olctilerin uyusumsuz olup olmadiginin arastirimas (1. grup aglik)

DN [BN KENAR T.BUYUK [T.KRITERI |T.SONUCU
510 |506 | 1494.53520 0.449 2.692 UYUSUMLU
505 | 1476.99510 0.133 2.692 UYUSUMLU
600 | 1685.89940 1.387 2.602 UYUSUMLU
503 |176.57920 1.454 2.692 UYUSUMLU
505 600 | 461.34422 0.747 - [2.692 UYUSUMLU
506 | 2035.66790 0.092 2.692 UYUSUMLU
600 |506 | 1864.65000 1.157 2.692 UYUSUMLU
503 | 810.41059 0.497 2.692 UYUSUMLU
503|506 | 1725.14480 1.014 2.692 UYUSUMLU
502 |2767.70290 1162 2.692 UYUSUMLU
4 2777.34260 0.368 2.692 UYUSUMLU
501 506 | 3502.24620 1.664 2.692 UYUSUMLU
4 1812.26860 1.841 2.692 UYUSUMLU
502|506 | 1652.37150 0.504 2.692 UYUSUMLU
4 1206.12950 0.502 2.692 UYUSUMLU
4 506 | 2406.03810 1.986 2.692 UYUSUMLU




DN (BN |DOGRULTU T.BUYUK T.KRITERI T.SONUCU
510|600 [0.00000 0.487 2.692 UYUSUMLU
503 (21.53685 0.737 2.692 UYUSUMLU
506 |79.44514 0.242 2.602 UYUSUMLU
505 |383.35003 0.997 2.602 UYUSUMLU
505|600 [0.00000 0.924 2.692 UYUSUMLU
506 | 68.96354 0.722 2.692 UYUSUMLU
510 |121.31932 0.126 2.602 UYUSUMLU
503 [501 | 0.00000 0.435 2.692 UYUSUMLU
4 |41.70823 0.786 2.692 UYUSUMLU
502 |69.62403 0.671 2.602 UYUSUMLU
506 | 107.53018 1.052 2.602 UYUSUMLU
510 | 15546354 1673 2602 UYUSUMLU
600 [20397627 1.239 2.602 UYUSUMLU
4 [502 | 0.00000 0.430 2602 UYUSUMLU
506 |43.28375 0.379 2.692 UYUSUMLU
503 | 85.54589 0.191 2.602 UYUSUMLU
501 |167.14518 0.669 2692 UYUSUMLU
502|506 | 0.00000 0.158 2.602 UYUSUMLU
503 | 39.82695 1.444 2.602 UYUSUMLU
4 126.36183 1685 2.602 UYUSUMLU
501 |4 |0.00000 0.365 2.692 UYUSUMLU
506 |44.15471 0.365 2.692 UYUSUMLU
503 |76.69285 0.012 2.602 UYUSUMLU
600|503 |0.00000 1.549 2.602 UYUSUMLU
506 | 74.97979 0.325 2.692 UYUSUMLU
510 |129.94912 0.157 2.692 UYUSUMLU
505 | 191.98904 1.084 2.692 UYUSUMLU
506 [600 |0.00000 1124 2.602 UYUSUMLU
503 |28.57717 0.729 2.602 UYUSUMLU
501 |88.50821 1131 2.602 UYUSUMLU
4 120.49097 0.428 2.602 UYUSUMLU
502 |150.84438 0.159 2.602 UYUSUMLU
510 | 334.41529 0.387. 2.692 UYUSUMLU
505 | 38597118 0.811 2.602 UYUSUMLU
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Tablo 5. 2. Olciilerin uyusumsuz olup olmadigmin arastirilmasi (2. grup girlik) -

DN |BN KENAR T.BUYUK |T.KRITERI |T.SONUCU
510 |506 1494.53520 0.260 2.692 UYUSUMLU
505 1476.99510 0.039 2.692 UYUSUMLU
600 1685.89940 0.787 2.692 UYUSUMLU
503 2176.57920 0.806 2.692 UYUSUMLU
505 |600 461.34422 2.171 2.692 UYUSUMLU
506 2035.66790 0.242 2.692 UYUSUMLU
600 |506 1864.65000 0.258 2.692 UYUSUMLU
503 810.41059 0.370 2.692 UYUSUMLU
503 |506 1725.14480 1.325 2.692 UYUSUMLU
502 2767.70290 0.955 2.692 UYUSUMLU
4 2777.34260 0.609 2.692 UYUSUMLU
501 [506 3502.24620 0.661 2.692 UYUSUMLU
4 1812.26860 0.664 2.692 UYUSUMLU
502 |506 1652.37150 0.075 2.692 UYUSUMLU
4 1206.12950 0.759 2.692 UYUSUMLU
4 506 2406.03810 1.212 2.692 | UYUSUMLU
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DN |[BN |DOGRULTU T.BUYUK T.KRITERI T.SONUCU
510 [600 [0.00000 1.084 2.692 UYUSUMLU
503 [21.53685 0.783 2.692 UYUSUMLU
506 |79.44514 0.464 2.692 UYUSUMLU
505 [383.35903 1.640 2.692 UYUSUMLU
505 [600 {0.00000 0.740 2.692 UYUSUMLU
506 |68.96354 1.013 2.692 UYUSUMLU
510 _ [121.31932 - 0.388 2.692 UYUSUMLU
503 [501 [0.00000 0.187 2.692 UYUSUMLU
4 41.70823 0.565 2.692 “JuyusumLU
502 [69.62403 1.122 2.692 UYUSUMLU
506 |107.53018 1.213 2.692 UYUSUMLU
510 [155.46354 1.808 2.692 UYUSUMLU
600 [203.97627 0.210 2.692 UYUSUMLU
4 502 |0.00000 1.079 2.692 UYUSUMLU
506 |43.28375 0.208 2.692 UYUSUMLU
503 |85.54589 0.472 2.692 UYUSUMLU
501 [167.14518 0.291 2.692 UYUSUMLU
502 [506 |0.00000 0.219 2.692 UYUSUMLU
503 [39.82695 1.780 2.692 UYUSUMLU
4 126.36183 1.796 2.692 UYUSUMLU
501 |4 0.00000 0.231 2.692 UYUSUMLU
506 |44.15471 0.246 2.692 UYUSUMLU
503 |76.69285 0.063 2.692 UYUSUMLU
600 [503 [0.00000 0.735 2.692 UYUSUMLU
506 |74.97979 0.023 2.692 UYUSUMLU
510 [129.94912 0.308 2.692 UYUSUMLU
505 |191.98904 1.066 2.692 UYUSUMLU
506 [600 |0.00000 1.031 2.692 UYUSUMLU
503 |28.57717 0.711 2.692 UYUSUMLU
501 |88.50821 1.180 2.692 UYUSUMLU
4 120.49097 0.162 2.692 UYUSUMLU
502 |150.84438 0.188 2.692 UYUSUMLU
510 [334.41529 0.019 2.692 UYUSUMLU
505 |385.97118 1.174 2.692 UYUSUMLU

47
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Klasik olctilerin  dengelenmesiyle elde edilen sonuclardan vararlanarak;
(4.26)'dan kismi redundanzlar, (4.33 ) esitliinden i¢ duyarlk ve (4.36 )
esitliginden dig duyarliklar hesaplanmigtir (Tablo 5.3,4).

Tablo 5.3. AGin hassasiyet ve gilivenirlik 6lciitleri (1.Grup agirhk)

DN| BN Pi Den.Kenar {Vi{mm) Quivi Qlili ri A, (em) s,
510} 506 | 168,315 | 1494,5366 | 1 1,200E-03 {0,0047{ 0,202 | 5,6434 |8,2093
505 | 170,305 | 1476,9945| -1 | 2,500E-03 |0,0034(0,4258| 3,2779 |4,7964
600 | 148,702 | 16858918 | -8 | 3,800E-03 |0,0029(0,5651| 2,65 [3,6234
503 | 111,66 |2176,5884 | 9 5,000E-03 | 0,004 {0,5583| 3,1005 |3,6735
505| 600 | 392,394 | 461,3431 -1 | 3,000E-04 {0,0022|0,1177| 5,0906 [11,307
506 | 120,737 | 2035,6685 | 1 4,800E-03 |0,0035(0,5795| 2,8553 |3,5178
600| 506 | 133,323 | 1864,6432 | -7 | 4,400E-03 |0,00310,5866| 2,6779 |3,4669
503 | 282,755 | 810,4095 -1 | 6,000E-04 {0,0029|0,1697 4,8461 |9,1369
503| 506 145,106 1725,1499 3,100E-03 |0,0038|0,4498| 3,3817 |4,5675
502 | 82,869 | 2767,741 6,200E-03 |0,0059|0,5138| 3,9362 |4,0176
4 82,496 | 2777,3403| -2 | 4,800E-03 {0,0073| 0,396 | 5,0086 |5,1008
501| 506 | 60,319 | 3502,2569 | 11 | 5,200E-03 |0,0114{0,3137| 7,0155 |6,1093
4 | 137,572 | 1812,2639 | -5 | 8,000E-04 |0,0065|0,1101] 893 (11,744
502} 506 | 151,882 | 1652,3735| 2 2,000E-03 |{0,00460,3038| 4,5248 |6,2526
4 | 206,103 | 1206,1306 | 1 6,100E-04 {0,004210,1257| 6,7658 |10,891
4 | 506 | 98,926 |2406,0255| -13 | 5,100E-03 | 0,005 |0,5045| 3,67 |4,0928
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DN | BN [ P | Vi(cc) | Den.Dog. .| Quivi Qlili ri AT s,
5101600 | 1 | 4,31 | 0,000000 | 09827 | 0,0173 [0,9827| 4,8872 | 0,5480
50311 651 | 21,637075 | 0,9802 | 0,0198 |0,9802| 52351 | 0,5870
506 | 1| -2,1 | 79444503 | 0,9460 | 0,0540 |0,9460| 8,8003 | 0,9867
505 | 1 | 8,72 [383,357723| 0,9620 | 0,0380 |0,9620| 7,3207 | 0,8208
5051600 1 7,33 | 0,000000 | 0,7919 | 0,2081 {0,7919| 18,8820 | 2,1171
506 | 1| 6,26 | 68962185 | 09458 | 0,0542 |0,9458| 88175 | 0,9887
510 | 1 | -1,07 |121,318484| 0,9006 | 0,0994 |0,9006| 12,2370 | 1,3721
503(501| 1] -368 | 0,000000 | 0,8991 —0,1009 0,8991 | 12,3392 | 1,3835
4 1] 6,88 {41,707907 | 0,9629 | 0,0371 |0,9629| 7,2301 | 0,8107
502 | 1| 589 | 69,624990 | 0,9664 | 0,0336 {0,9664| 6,8681 | 0,7701
506 | 1 | 9,18 |107,531468 | 0,9580 | 0,0420 [0,9580( 7,7124 | 0,8648
510 | 1 | -14,5 | 155462459 | 0,9447 | 0,0553 [0,9447| 89117 | 0,9992
600 | 1 | 9,99 |203977633| 0,8163 | 0,1837 |0,8163| 17,4734 | 1,9592
4 [502[ 1] 357 | 0,000000 | 0,8693 | 0,1307 |0,8693| 14,2824 | 1,6014
506 ( 1 | 3,32 | 43283723 | 0,9652 | 0,0348 |0,9652| 6,9940 | 0,7842
503 | 1| -1,66 | 85545363 | 0,9501 | 0,0499 |0,9501| 84414 | 0,9465
5011 1 | -524 |167,144302 | 0,7705 | 0,2295 |0,7705| 20,1026 | 2,2540
5021506 | 1 | -1,36 | 0,000000 | 09268 | 0,0732 |0,9268| 10,3516 | 1,1607
503 | 1 | -12,7 | 39,825817 | 0,9678 | 0,0322 |0,9678| 6,718 | 0,7533
4 | 1 14,03 [126,363371| 0,8708 | 0,1292 |{0,8708| 14,1879 | 1,5908
5011 4 |1 -3,12 | 0,000000 | 09222 | 0,0778 {0,9222| 10,6985 | 1,1996
506 | 1| 323 | 44,155341 | 0,9859 | 0,0141 |0,9859| 44049 | 0,4939
503 1| 0,11 | 76,693154 | 0,9619 | 0,0381 |0,9619| 7,3307 | 0,8220
600503} 1| 12,33 | 0,000000 | 0,7974 | 02026 |0,7974| 18,5664 | 2,0818
506 | 1 | 2,81 | 74978275 | 0,9412 | 0,0588 [0,9412| 9,2065 | 1,0323
510 | 1 | -1,35 |129,947751 | 0,9349 | 0,0651 |0,9349| 9,7197 | 1,0898
505 | 1 | -8,17 |191,986990| 0,7140 | 0,2860 |0,7140| 23,3121 | 2,6139
506|600 1] 9,79 | 0,000000 | 09538 | 0,0462 }0,9538| 8,1066 | 0,9090
503 1| 6,36 | 28,575559 | 0,9581 | 0,0419 |0,9581 | 7,7028 | 0,8637
501 | 1| 9,54 | 88506278 | 0,8955 | 0,1045 |0,8955| 12,5826 | 1,4108
4 | 1] 3,69 |120,490358| 0,9353 | 0,0647 |0,9353| 9,6878 | 1,0862
5021 1 | -1,33 |150,843264 | 08775 | 0,1225 |0,8775| 13,7623 | 1,5431
5101 1 | -3,28 |334,413979| 0,9033 | 0,0967 |0,9033| 12,0516 | 1,3513
505 1 | 7,03 |385970899| 0,9441 | 0,0559 {0,9441| 89628 | 1,0050




Tablo 5. 4. Adin hassasiyet ve glivenirlik dlcttleri (2.Grup agirhik
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DN | BN P Vi (cc) Den.Dog. Quivi Qlili ri AT s,
510 | 600 {0,6500| 3,14 0,000000 1,1654 | 0,3731 | 0,7575 |7,7669 2,3367
503 |0,6500] 2,24 | 21,536765 | 1,1444 | 0,3941 | 0,7439 |8,0554(2,4235
506 |0,6500( -1,14 | 79,444717 | 0,8352 | 0,7033 | 0,5429 |12,5973,7898
505 [ 0,6500( 4,24 | 383,358287 | 0,9319 | 0,6066 | 0,6057 |11,075] 3,332
505 | 600 {0,2160( 3,43 0,000000 | 2,9908 | 1,6388 | 0,646 |17,628|3,0572
506 {0,2160( -5,40 | 68,962662 | 3,9477 | 0,6819 | 0,8527 [9,8974(1,7165
510 {0,2160( 1,97 | 121,319178 | 3,5741 | 1,0655 | 0,772 |12,9412,2444
503 | 501 [0,0950| -1,48 0,000000 8,7217 | 1,8046 | 0,8286 (16,334 11,8786
4 10,0950 4,70 | 41,707906 | 9,6193 | 0,907 | 0,9138 |11,026(1,2682
502 |0,0950| 9,30 | 69,62511Z2 | 9,5718 | 0,9545 | 0,9093 |11,339|1,3042
506 |0,0950| 9,99 | 107,531329 | 9,4358 | 1,0905 | 0,8964 |12,207| 1,404
510 |0,0950]| -14,65 | 155,462225 | 9,2014 | 1,3249 | 0,8741 |13,626|1,5672
600 |0,0950| 1,54 | 203,976569 | 7,452 | 3,0743 | 0,7079 |23,064|2,6527
4 | 502 |0,4560| -3,30 0,000000 1,3033 | 0,8897 | 0,5943 {13,541 |3,4123
506 |0,4560| 0,76 | 43,284155 | 1,8459 | 0,3471 | 0,8417 {7,1069}1,7909
503 |0,4560| 1,65 | 85,546382 | 1,7047 | 0,4883 | 0,7773 |8,77172,2104
501 {04560 0,89 { 167,145603 | 1,311 | 0,882 | 0,5978 |13,443|3,3875
502 | 506 {0,2990( 0,93 0,000000 | 2,5273 | 0,8172 | 0,7557 | 11,509 |2,3484
503 10,2990 -8,10 | 39,826045 | 2,8862 | 0,4583 | 0,863 |8,0653|1,6457
0,2990| 7,17 | 126,362456 | 2,2204 | 1,1241 | 0,6639 |14,401,2,9386
501 2,1630| -0,30 0,000000 0,235 | 0,2273 | 0,5083 |7,4013| 4,062
506 12,1630 0,39 | 44,154774 | 0,3502 | 0,1121 | 0,7575 | 4,258 |2,3369
508 |{2,1630| -0,09 | 76,692874 | 0,2845 | 0,1778 | 0,6154 |5,9494 | 3,2651
600 | 503 {0,1430| 4,28 0,000000 | 4,7248 | 2,2682 | 0,6756 |20,278|2,8615
506 (0,1430| -0,15 | 74979347 | 6,0045 | 0,9885 | 0,8586 (11,875|1,6757
510 {0,1430{ 1,99 | 129,948891 | 5,8308 | 1,1622 | 0,8338 |13,067|1,8439
505 [0,1430| 6,12 | 191,988000 | 4,5926 | 2,4004 | 0,6567 (21,159|2,9858
506 | 600 |0,0651| 10,43 | 0,000000 | 14,2588 | 1,1022 | 0,9282 | 12,06 {1,1482
503 |0,0651| -7,18 | 28,575413 | 14,1739 | 1,1871 | 0,9227 |12,553|1,1952
501 (0,0651| -11,83 | 88,505985 | 13,9947 | 1,3663 | 0,9111 [13,5653]1,2904
4 |0,0651| -1,62 | 120,489762 | 14,0033 | 1,3577 | 0,9116 {13,507 1,286
502 [0,0651] -1,81 | 150,843152 | 12,8379 | 2,5231 | 0,8357 | 19,23 |1,8309
510 |0,0651| 0,18 | 334,414261 | 13,19 | 2,171 | 0,9033|17,158|1,3513
505 [0,0651} 11,83 | 385,971315 | 14,1391 | 1,2219 | 0,9205 | 12,752 1,2141'
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DN|BN| Pi Den.Kenar | Viimm) Quivi Qlili 1i A, {cm) s,
510{506| 2,788 | 1494,5384 3 2,109E-01|0,1478| 0,588 | 5,5485 |3,4572
505 2,821 | 1476,9946 -1 |2,384E-01|0,1161| 0,6725 | 4,5982 | 2,8819
600| 2,464 | 1685,8878 -12 | 3,024E-01(0,1034| 0,7451 | 4,1238 | 2,4155
503 1,851 | 2176,5932 14 |4,186E-01|0,1216| 0,7748 | 4,3853 | 2,2264
505/600| 6,508 | 461,3285 -16 |7,340E-02|0,0803| 0,4777 | 4,5365 | 4,3186
5061 2,001 | 2035,6638 4 |4,006E-01{0,0992| 0,8016 | 3,8924 | 2,0547
600{506| 2,208 | 1864,6458 4 |3,719E-01| 0,081 | 0,8212 | 3,476 |1,9274
503| 4,685 | 810,4075 -3 19,790E-02/0,1155| 04587 | 5,555 4,4{868
503(506| 2,404 | 1725,1657 21 |3,480E-01] 0,068 | 0,8366 | 3,1548 | 1,8253
502| 1,374 | 2767,7223 19 [5738E-01| 0,154 | 0,7884 | 4,8915 | 2,1396
4 | 1,367 | 2777,3306 -12  |5,376E-01[0,1939| 0,7349 | 5,6854 | 2,4805
5011506 1 3502,262 16 [7,957E-01,0,2043| 0,7957 | 5,6081 |2,0927
4 | 2282 | 1812,2606 -8 |2,033E-01|0,2349]| 0,4639 | 7,8755 | 4,4395
5021506| 2,52 | 1952,3705 -1 |2,393E-01|0,1575| 0,603 | 5,6566 |3,3508
4 | 3416 | 1206,136 7 1,034E-01(0,1893| 0,3532 | 8,1032 | 5,5887
4 1506( 1,639 | 2406,0162 22 |4,549E-01(0,1552| 0,7456 | 5,05 |2,4126

Agin hassasiyetini belirlemek icin her noktanin hata elipslerinin elemanlari

hesaplanmustir (Tablo 5.5,6).
Tablo 5.5. Koordinatlar i¢in dogruluk kriterleri (1.Grup afirhk ) .
NOKTA MX MY MP HATA ELIPS]
NO (m) (m) (m) ACIKLIK(g) A{m) B(m)
501 0.009 0.010 0.013 57.1935 0.012 0.005
4 | 000 0.005 0.007 82.6715 0.005  [0.004
502 0.005 0.006 0.008 126.3557 0.006 0.005
503 0.004 0.005 0.007 74.1961 0.005 0.004
506 0.005 0.004 0.006 173.4996 0.005 0.003
600 0.004 0.004 0.006 49.8587 0.005 0.00S
510 0.004 0.005 0.007 69.8917 0.006 0.004
505 0.006 0.004 0.007 28.6282 0.006 0.004




Tablo 5.6. Koordinatlar igin dogruluk kriterleri (2.Grup adurlik )
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NOKTA MX MY MP HATA ELIPSI

NO (m) (m) {m) ACIKLIK(g) A(m) B(m)
501 0.009 0.010 0.014 64.9092 0.011 | 0.009

4 0.007 0.006 0.010 10.8378 0.007 | 0.006
502 0.009 0.007 0.011 17.5724 0.009 | 0.007
503 0.006 0.007 0.009 65.3398 0.007 | 0.006
506 0.007 0.006 0.009 1925011 0.007 | 0.006
600 0.006 0.006 0.009 48.4656 0.008 | 0.004
510 0.007 0.009 0.011 74.7821 0.009 | 0.006
505 0.008 0.006 0.010 31.5898 0.008 | 0.005

Tablo 5. 5. ve tablo 5.6’daki degerler kullanilarak noktalarin hata elipsleri

cizilmigtir (Sekil 5.2).



Sekil 5.2. Hata elipsleri
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Serbest dengeleme

sonucunda bulunan koordinatlar
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Helmert

déntigiimit ile GPS koordinatlarma dénistiriimistiir. Déniisiimde GPS
koordinatlan ve klasik élgme sonucunda belirlenen dengelenmis 7 noktadan

yararlanilmgtir. 1.Grup agirhiklar igin ;

my=4.7374 cm , A=0.99999716 , ¢=399%.999972

2.Grup agirhiklar igin;

my=4.4744 cm , A=0.99999857 , ¢=399°9999715

Her iki grup aguliklar icin uyusumsuz nokta tesbiti yapilmis ve uyusumsuz
noktaya rastlanmamustir.

NN

o)}

T

C

Tablo 5.7. Uyusumsuz nokta testi (1.Grup agirhiklar)

KARAR

501

0,571924

1,003748

2,234065

UYUSUMLU

4

0,711228

1,345438

2,234065

UYUSUMLU

502

0,744389

1,215822

2,234065

UYUSUMLU

503

0,803622

0,910624

2,234065

UYUSUMLU

505

0,685906

0,591627

2,234065

UYUSUMLU

506

0,819706

1,000492

2,234065

UYUSUMLU

510

0,663224

0,68252

2,234065

UYUSUMLU

Tablo 5. 8. Uyusumsuz nokta testi (2.Grup agirliklar)

NN

qt

T

C

KARAR

501

0,571923

1,126243

2,234065

UYUSUMLU

4

0,71123

1,210128

2,234065

UYUSUMLU

502

0,744388

1,160415

2,234065

UYUSUMLU

503

0,803621

0,815773

2,234065

UYUSUMLU

505

0,685909

0,48546

2,234065

UYUSUMLU

506

0,819706

1,196285

2,234065

UYUSUMLU

510

0,663224

0,737916

2,234065

UYUSUMLU

Kenar karsilashrmasi yapmak amaciyla

GPS koordinatlarindan

hesaplanan kenarlar ile, klasik élgme sonucundaki dengelenmis kenarlar
kargilagtmlmustir (Tablo5.9,10).
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Tablo 59. GPS kenarlan ile dengelenmis kenarlarin karsilashriimasi
(1.Grup agirliklar).
DN | BN GPS Ken. Den.Ken. Fark(m)

501 | 506 | 3502,247955 | 3502,2569 -0,00895
4 | 501 | 1812,175946 | 1812,2639 | -0,08795
506 | 2406,014099 | 2406,0255 -0,0114
502 | 4 | 1206,156061 1206,1306 | 0,025461
506 | 1652,477571 1652,3735 | 0,104071
503 | 4 |2777,306508 | 2777,3403 | -0,03379
502 | 2767,826831 2767,711 0,115831
506 | 1725,148006 | 1725,1499 | -0,00189
505 | 506 | 2035,569165 | 2035,6685 | -0,09933
510 | 503 | 2176,622064 | 2176,5884 | 0,033664
505 | 1477,000881 1476,9945 | 0,006381
506 | 149447463 14945366 | -0,06197

Tablo 5.10. GPS kenarlan ile dengelenmis kenararin karsilastinimast
(2.Grup agirliklar).
DN | BN GPS Ken. Den.Ken. Fark(m)

501 | 506 | 3502,247955 | 3502,262 | -0,01405
4 | 501 | 1812,175946 | 1812,2606 | -0,08465
506 | 2406,014099 | 2406,0162 | -0,0021
502 | 4 1206,156061 1206,136 | 0,020061
506 | 1652477571 | 1652,3705 | 0,107071
503 | 4 2777,306508 | 2777,3306 | -0,02409
502 | 2767826831 | 2767,7223 | 0,104531
506 | 1725,148006 | 1725,1657 | -0,01769
505 | 506 | 2035,569165 | 2035,6638 | -0,09463
510 | 503 | 2176,622064 | 2176,5932 | 0,028864
505 | 1477,000881 | 1476,9946 | 0,006281
506 | 1494,47463 | 1494,5384 | -0,06377
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6. SONUC

GPS ile gerek mutlak gerekse relatif olarak ti¢ boyutta konum
belirlenebilmekte ve ¢ok duyarli sonuglar elde edilmektedir. GPS ile elde
edilen koordinatlar WGS-84 sistemindedir. Bu sistemdeki koordinatlarin tilke
sistemine donigtlriilmesi gerekir. Doénlisim icin calisma alaninda {lke
sisteminde koordinatlar belli en az {i¢ nokta &l¢li planina dahil edilmelidir.

Konya metropolitan alanda Konya Biiytiksehir Belediyesi ve Selcuk
Universitesi isbirlidi ile yapilan GPS &lgmelerinde 40 nokta statik, 209 noktada
da hizli-statik 6lgme yontemi kullaniimustir. Bu ¢alismada bu a§1n bir bélimu
test adi olarak kullanilmustir. Test ag1 7 tanesi GPS noktas: olmak {izere 8
noktalidrr. Biyiik Olcekli Haritalarin Yapim Yénetmeligi Hiikiimlerine gére
dogrultu , kenar olgmeleri ve indirgemeleri yapilmustir. AGin hassasiyetini
gercekgi bir sekilde yansitmast nedeniyle 6lciiler en kiictik kareler yontemine
gbre serbest dengeleme ile dengelenmistir. Dengelemede iki farkli 6lcti agirh@
kullanilmustir.  Ucgen kapanmalarndan vararlanarak hesaplanan  bir
dogrultunun karasel ortalama hatasi my=+ 7%.77°dir. Kenar aguliklar icin
Slgmede kullanilan Sokkisha SET 2 elektronik takeometresinin uzunluk élgme
hassasiyetini veren m,=+ (3+2ppm.D) bagntsindan vyararlanimistr.
Dogrultu agirhiklan 1 olacak sekilde kenar agirliklan hesaplanmugtir. 1. grup
agiliklarla vapilan dengelemede karesel ortalama hata 8%.92 olarak
bulunmustur. Hesaplamalar sonucunda uyusumsuz Slgliye rastlanmarmustir.
Test agmin dengelenmesiyle birikte Olctilerin birbirlerini karsiikli olarak
kontrol edebilme yetenekleri olarak belirtilen kismi redundanzlar kenarlar igin
0.11<1,<0.59, dogrultular igin 0.71< r; < 0.99 arasindadir. Bir élctideki kaba
hatanin istatistik testlerle ortaya cikarlabilmesi igin hangi buyuklikte bir
degere ulagmasi gerektigini gosteren i¢ giivenirlik Olcliti kenarlar igin
2.65< A, < 7.02 cm , dogrultular i¢in 4.41< A, < 23%.31 sinirlan arasindadr.
Herhangi bir | olctsiindeki tesbit edilemeyen ol¢ti hatalarmin koordinat
bilinmeyenlerine etkisini g&steren dis glivenirlik Olgltli kenarlar icin
3.46< 6,; < 11.46 , dogrultular igin 0.49< §,; < 2.61 arasindadir, 1. grup

adurliklar kullanilarak hesaplanan nokta koordinatlart Helmert déntisimd ile
GPS dlgmeleri sonucunda bulunan lke sistemindeki koordinatlara
déniigtiirtilmiistiir. DoéntGslimde uyusumsuz noktaya rastlanmamugtr.
Déniisiimiin ortalama hatast 4.73 cm’dir. Olcek faktorii A=0.99999716 ve
Slgek uyusumsuzlugu yoktur. Dengelenmis kenarlar ile bilinen uzunluklar
karsilastiriimigtir. Fark maksimum 11 cm’dir.

2.grup dengelemede agirliklar, dogrultu agirliklarnnin belirlenmesinde
istasyon dengelemesi sonucunda bulunan bir dogrultunun ortalama
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hatasindan ve elektronik takeometrenin uzunluk &lgme hassasiyetinden
yararlanarak hesaplanmustir. Serbest dengeleme sonucunda kismi redundanz
kenarlar icin 0.46< 1, < 0.82 , dogrultular icin 0.51< r, < 0.93'dir. I¢ givenirlik
ol¢litt kenarlar igin 3.15<A; < 8.1 cm , dogrultular icin 4.26< A; < 23°.06'dir.
Dis glivenirlik 6lctitli kenarlar icin 1.83< 5’0,- < 5.59, dogrultular icin
1.15< goi < 3.79 arasindadwr. 2.grup aguliklarla hesaplanan nokta

koordinatlann da Helmert déniistimii ile GPS &l¢meleri sonucu bulunan {ilke
sistemindeki koordinatlara déntstiriimistir. Déntstimde uyusumsuz élciiye
ra‘sﬂanmarmghf. Déniigiim ortalama hatast 4.47 cm'dir. Olgek fakidrii
2=0.99999837 olup ol¢ek uyusumsuzlugu yoktur. Dengelenmis kenarlar ile
bilinen uzunluklarn karsilastrimasi sonucunda en biyik fark 11 cm’dir.
Yapilan her iki grup dengeleme sonucunda hata elipsleri cizilmistir. Her iki
grup agirliklarla yapilan dengeleme sonucu bulunan koordinatlann Helmert
déniistimiyle , déniiglim sonucu bulunan ortalama hatanin 5 cm’den kiigiik
oldugu ve 6lgek farkliig olmadigr gériilmektedir. '

GPS teknikleriyle ti¢ boyutfa ag kurmak ve siklagtirmak klasik yénteme
gore hizli, daha az zahmetli, Slgmeler doga sartlarma daha az bagimh ve daha
hassastir. Kullanilan aletlerin maliyeti disinda daha ekonomiktir.
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