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Giiniimiizde haritacilikla ilgili teknoloji gok hizli bir degisim gostermektedir.
Yapay uydular ve bilgisayarlarin geligmesi ile harita sektorii yeni boyutlar kazanmig
ve klasik haritaciliktan ¢agdas haritaciliga gecis hizlanmigtir. Kentsel ve kirsal
gelisme alanlarinda topraga ve altyapiya iliskin verilerin belirli bir sistem igerisinde
toplanmasi, giincellestirilmesi ve hizmete sunulmasinda harita hizmetlerinin ¢agdag
bir yaklagimla siirdiiriilmesinin 6nemi agiktir.

Olaganiistii duyarliligi, hiz1 ve ekonomikligi ile GPS 6l¢ii teknikleride son on
yilda haritacilik sektoriinde yerini almigtir. Bu yontemle baz uzunluguna ve uydu
sayisina bagli olarak 1-2 saatlik 6lgiiden sadece birkag saniyelik olgiiye varan bir
aralikta kontrol noktalarini 2x10°-10® mertebesinde koordinatlandirmak miimkiin
olmaktadir.

Bu c¢aligmada; klasik olgiileri daha onceden yapilmig Ortakaraéren Ana
Nirengi Agr’nda, statik ve hizh-statik GPS olgileri yapilarak, sozkonusu olgii

yontemleri arasinda kargilagtirmalar yapllmlstlr. Ayrica iki farkli yazilim



kullanilarak WGS-84 datumunda elde edilen dengeli baz vektorii bilesenlerinin de
kargilagtirilmas: gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmalar sonucunda, klasik yontemle uzun zaman ve iggiicii harcanarak
elde edilen konum bilgilerinin, GPS ile daha kisa zamanda ve duyarl bir sekilde elde
edilebilecegi gorilmigtir. Ayrica iki farkli yazilim kullamlarak elde edilen dengeli

baz vektorii bilegenleri arasinda ise kiigiik farklar oldugu belirlenmistir.

ANAHTAR KELIMELER : Global Konum Belirleme Sistemi, GPS Verilerini
Degerlendirme, Doniiglim
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Nowadays, mapping technology is changing rapidly. Mapping industry has
gained new dimentions by the development of satellites and computers technologies,
and shifting from conventional mapping to modern mapping very fast. The
importance of applying mapping services with a modern understanding on gathering
and collection of data related with features and structures on and under the ground in
urban and rural areas, for updating these information and putting them into the
service is obvious.

GPS as a systemn which has high sensitivity and is fast and economic has
gained significant importance in the last 10 years. It is possible to locate the control
points with measurements ranging from 1-2 hours toa few seconds in a relative error

of 2x10°-10"® depending on the base line length and number of satellites.



In this study, static and rapid-static measurements of Ortakaradéren main
triangulation network whose classical measurements had been done once, were
obtained and the above mentioned measurement techniques were compared. In
addition, the adjusted baseline vector components which were obtained in WGS-84
referans elipsoid have been also compared by using 2 different soflware packages.

As a result of this ‘sludy, it is determined that collecting the position
information which requires so much time and effort, when classical tecniques are
used can be done in a shorter time and more precisely with GPS. In this study, the
results from rapid-static measurements are found to be more sensitive than those
from static measurements and it is observed that the adjusted baseline vector
components obtained from 2 different software packages are different than each

other.

KEYWORS : Global Positioning System, Processing of GPS Observations,
Transformation
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1. GIRIiS

Birtakim miihendislik hizmetleri ve miilkiyetle ilgili sorunlann ¢dziimii igin
sayisal ya da ¢izgisel haritalara olan ihtiya¢ insanoglu yasadifi siirece devam
edecektir. Harita tiretiminin temelini ise yeterli dogruluk ve siklikta tesis edilmig yer
kontrol noktalar1 olugturur. Bu amagla kullamlan klasik yéntemlerde; kontrol
noktalarimin koordinatlari dogrultu ve kenar olgmek suretiyle, yikseklikleri ise
geo}lletrik yada trigonometrik nivelmanla belirlenmektedir. Ancak, olgiilen noktalar
arast goriiy zorlugu, sistematik hatalar nedeniyle hassasiyetin diigiik olmasi, hava
kosullarina bagimltlik ve ¢ok zaman almasi gibi etkenler klasik ydntemlerin

olumsuzluklarim olusturur,

Opysa son yillardaki lzli teknolojik geligmeler harita sektériinde de etkilerini
gostermis ve ¢ok uzun zamandan beri kullamlmakta olan klasik yontemin
dezavantajlari GPS tekniginin hizli gelismesiyle problem olmaktan ¢ikmistir. GPS
6lgme teknigi ile, Diinyanmin herhangi bir yerinden, giinde 24 saat, baz uzunluguna ve
uydu sayisina bagh olarak, 1-2 saatten sadece birkag saniyeye varan bir 6lgii zamani
araliginda kontrol noktalarim 2x10-10® mertebesinde koordinatlandirmak miimkiin

olmaktadir.

Ulkede yiiriitillen 6lgme gahgmalarina gok biiyiik katkilart olacag diisiiniilen
GPS yonteminin, jeodezik amagli kullamim alanlani,

e Mevcut tilke nirengi aglarinin incelenmesi, analizi ve iyilestirilmesi,

¢ Mevcut iilke nirengi aglarinin siklagtirilmasi veya genigletilmesi,

o GPS ile yeni bir iilke nirengi ag1 olusturulmasi,

o Yiikseklik ve geoid belirleme olarak siralanabilir (Arslan 1997).

Ulkemizdeki ilk olarak Harita Genel Komutanlig tarafindan kullamlan GPS,
giiniimiizde alicilarin ucuzlamasi ve yeni degerlendirme tekniklerinin gelismesiyle

Harita Mithendistik sirket ve biirolan tarafindan da kullanilmaya basglanmigtir.



GPS yonteminin farkli kuruluglar tarafindan benimsenerek, yiiriittikleri
¢aligmalarinin degisik agamalarinda yer almasinda, bu konuda yapilan aragtirmalarin

biiyiik bir pay1 oldugu asikardir.

Bu baglamda, katkist olacagi disiuniilerek yapilan aragtirmaya yoénelik
¢aligmamizin amacini, Ortakaradren Ana Nirengi A lizerinde, énceden yapilmig
yersel klasik olgiilerle GPS olgii sonuglanimi, statik ve hizh-statik GPS olgii
yontemlerini ve farkli iki yazihim kullamlarak elde edilen degerlendirme sonuglarim
kargilagtirmak ve bu sonuglar dogrultusunda GPS‘in yeterliligini ve ustiinligiinii

tartigmak olusturmustur.

Metodoloji:

Bu amaglar dogrultusunda ilk olarak, sozkonusu agda Musevitoglu Miih Ltd.
Sti. tarafindan yapilan klasik olgiiler kullanilarak,

e Ag en kigik kareler yontemi ile serbest ag dengelemesi seklinde
dengelenmis,

e Iistatistiksel testler (model hipotezi, uyusumsuz olgii testi) yapilmus,

e AZin i¢ duyarhligim belirleyen i¢ giivenirlik 6lgiti olarak kismi
redundanzlar hesaplanmas,

e Verilen noktalar kiimesinde 6lgek ve uyusum testi yapilmig ve

e Aj en kiigiik kareler yontemi ile dayali a dengelemesi esas alinarak

yeniden dengelenmistir.

ikinci olarak, iki adet LEICA SR9500 ¢ift fiekansh GPS alicist kullamlarak
statik ve hizli-statik GPS o6lgii yontemleri ile toplanan veriler, Ski 2.2 (statik ve hizli-
statik olgiiler) ve Ashtech Office of Suite for Survey (statik olgiler) yazilimlan
kullanilarak,
e Her oturum ayn ayn degerlendirilmis ve tim baz bilesenleri (WGS84
datumunda) hesaplanmis,
e Ag1 geometrisine ve 6lgii dogruluguna gore degerlendirebilmek amaciyla
baz bilegenleri 6lgii ve kartezyen koordinatlar bilinmeyen olmak iizere

ag serbest ag dengelemesi geklinde dengelenmis,



e Ag dayali ag dengelemesi geklinde tekrar bir dengelemeye tabi tutulmus
ve
e ki boyutlu Helmert benzerlik doniigimii ile WGS84 datumunda

hesaplanmig koordinatlar iilke koordinat sistemine doniigtiiriilmiistiir.

Son agamada ise;

e Yersel ol¢i sonuglart ile GPS 6lgii sonuglari,

e Statik ve hizli-statik GPS o6lgi yontemleri,

e Iki farkli yazilim (Ski ve Ashtech) kullanilarak WGS-84 datumunda
serbest dengelenmis baz vektori bilegenleri,

kargilagtirilarak sonuglar yorumlanmigtir.

Boyle bir galigmanin pratie uygulanarak, sonuca ulagana kadar izlenen
adimlarin, kargilagpilan problemlerin ve ¢ozimlerinin ayrintih bir sekilde burada
verilmesinin sonradan yapilacak g¢aligmalara rehberlik yapacag: ve yapilan yontem
kargilastirmalan sonucunda elde edilen neticelerin yonlendirici olacagi kanaati bu

caligmanin gergeklestirilme gerekgelerinden bir digerini olugturmustur.



2. GPS VE KLASIK OLCUM YONTEMLERININ iRDELENMESi

2.1. GPS Sistemi

NAVSTAR-GPS (NAVigation System with Time ve Ranging-Global
Positioning System), uygun donanimli kullamcilara 6zel yapay uydulardan
gonderilen sinyaller araciligiyla ii¢ boyutlu hassas konum, navigasyon, hiz ve zaman
bilgisi saglayan kiiresel bir konum belirleme sisiemidir. Diinyamn her bolgesinde bu
bilgilere ulagilma imkam saglayan sistem her tirli metcorolojik sartlar altinda
calisabilmektedir. (Janiczek 1980,1984,1986).

Ilk ¢aligmalarina 1973 yilinda A.B.D. Savunma Bakanlig1 tarafindan baglanan
GPS, askeri bir sistem olmasina ragmen, bazi kisitlamalarla beraber sivil kullanima
sunulmuy olarak, yerytiziindeki her noktadan giinde 24 saat, eszamanl: olarak en az 4

uyduya gozlem yapma imkan: verecek gekilde planlanmigtir (Seeber 1993).
2.1.1. GPS uydularnn sinyal yapisi

Uydular, iki farkli sinyal (10.23 MHz temel frekansinin 154 ve 120 tam kati
olan L1 ve L2 tastyic1 sinyalleri) iizerine kodlar geklinde modiile edilmis olan uydu
yoriinge ve saat bilgilerini C/A- Kodu, P-Kodu ve navigasyon mesaji olmak iizere
iic farkh veri formu geklinde yayarlar. Uydunun 6zel bir elektronik donamim ile
(tapped feedback shift register) belli bir matematik modele gore rastlantisal olarak
urettigi bu kodlara “Pseodorandom Noise-PRN” ad1 verilir.

C/A-Kodu (Coarse/Acquisition Code) veya standart kod adi verilen ve normal
olarak yalmzca L1 iizerinden 1.023 MHz’lik bir frekansla yayinlanan 300 m dalga
boyuna sahip sinyal, tim kullamcilara hi¢bir stnirlama olmaksizin agiktir. (Standart
Positioning Service-SPS)

P-Kodu (Precision code) adi verilen ve L1 ve L2 iizerinden 10.23 MHz’lik bir
frekans ile yayinlanan yaklagik 30 m dalga boyundaki sinyal ise, esas itibariyle askeri
amaglara yonelik olup, daha hassas konum belirleme imkam sunan bu sinyal ABD

Savunma Dairesi (DOD) tarafindan, ABD’nin savunma gereksinimleri ve



uluslararasi anlagmalarina gore sadece sinirh sayida kullamciya (ABD, NATO askeri
kullamcilani ve belirli sivil kullanicilar ) agiktir. (Precise Positioning Service)

L1 ve L2 tagiyic1 fazlarn PRN kodlarina ek olarak birde navigasyon tnesajs
tagimaktadir. Navigasyon mesaji, uydu saat diizeltme parametreleri, iyonosferik
modelleme parametreleri, uydu efemeris parametreleri, almanak bilgisi ve GPS
uydularinin saglik durumlarina iligkin bilgileri igerir (Kinik 1993).

Uydudan gelen sinyallerin olgiimiinde tek frekansh ve gift frekansli olmak
tizere iki gesit alict kullanilir. Sadece L1 tagtyic1 fazim olgen alicilar tek frekansh
ahcilar (single frequency receivers), hem L1 ve hem de L2 tagiyici fazlarim olgen
alicilarda ¢ift frekansh ahcilar (dual frequency receivers) olarak adlandinlirlar. Tek
frekansh alicilar esas olarak baz uzunluklan yaklagtk 20 km’ ye kadar olan
projelerde kullamlirken ¢ift frekansh alicilar (aymi uydulan gormek sart1 ile) daha

uzun bazlar i¢in kullamlabilmektedirler.
2.1.2. GPS goizlemleri

Ham uzunluk 6lgiisii (Pseudorange) ve tagiyict faz olarak isimlendirilen iki
cesit GPS gozlemi vardir. Pseudorangeler genellikle navigasyon amagh olgiimler
icin kullamlirken tasiyici fazlar yitksek hassasiyet gerektiren caligmalardaki
olgmelerde tercih edilirler. Ancak uygulamada, pseudorange ve tasiyici faz olgiilerini

birlikte degerlendiren yontemler giderek daha yaygin hale gelmektedir (Leick 1995).

2.1.2.1. Pseudorange

Ham (diizeltilmemis) uzunluk; uydudan yayinlanan sinyalin, yaymnlandigs an
ile aliciya ulagti1 an arasindaki zaman farkinin 151k hiziyla ¢arpimi sonucunda elde

edilen bir biiyiikliiktiir. S6z konusu mesafe ile ilgili temel formiil,

p=p+o(dt® —d,)+d,, +d,, @.1)

esitligi ile verilir. Bu egsitlikte,
p : Pseudorange olgiisii

p : Uydu-ahict arasindaki geometrik mesafe



dt’, dt,, : Uydu ve alici saat hatalari

dion, duop: Iyonosferik ve troposferik gecikmeyi gosterir.
2.1.2.2. Tastyic1 faz gozlemleri

Ham GPS uzunluk olgiileri ile aminda konumlama navigasyonal amaglar igin
yeterli dogruluk saglar ve pratik olarak biiyiilk énem tasir. Navigasyon amagli bu
caligmalar igin £10-100 metrelik hassasiyet yeterli olabilir. Ancak miihendislik
hizmetleri i¢in ¢gok daha duyarli sonuglar gerekir. Bu amagla; uydu sinyali ve alict
sinyali tasiyici fazlarinin karsnlastmimasn yoluna gidilir. Bu tasiyic1 dalga arasindaki

faz farki olgiisia, herhangi bir t anh GPS veri ipogunda, faz cinsinden,

AL, = O (1)~ B, (t,,) + N5 () 22)
esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte,

NP (1) :Tamsayibaglangig faz bilinmeyeni
®_(t.) :mnolualicida iiretilen sinyalin t, anindaki alicida 6lgiilen faz degerini
®*(t*) : pnoluuydudan gonderilen t* zamanh sinyalin alicida olgiilen faz

degerini gosterir.

Bu genel formiilden yararlanarak,
f f . f
AD? =@F -D ——pf ——pP(dt, +dt")——AF + NI (1) (2.3)
c c c

esitligi ile jeodezik konum belirlenmesinde kullanilan, tasiyict dalga faz farks ile

ilgili temel formiil elde edilir. Bu esitlikteki,

dt_ :Alict saat hatasint

dt® :Uydu saathatasim

A? . Atmosferik diizeltmeyi

oF. :Uydu - alict arasindaki uzaklig

0! :Uydu — alic1 arasindaki uzaklik degisimini gosterir.



2.1.3. Tagiyicr-Faz olgiisii degerlendirme modelleri

Tasiyic1 faz olgilerini degerlendirmede kullamlan nokta konum belirleme ve
fark alma yontemlerinden, fark alma yontemi sikga ve giivenle tercih edilen bir
yontem olarak kargimiza ¢ikar. Bu yontemde tasiyici-faz olgiilerinin degerlendirilme
prensibi, mutlak koordinat belirlemede oldugﬁ gibi parametrelerin hesabi1 yerine
parametrelerin elimine edilmesine dayanir. Negatif etkiye sahip olan parametreler
fark alma yontemiyle elimine edildiginden bu parametrelerin sonuca etkisi ortadan
kall‘cmls olmaktadir.

Bu fark alma igleminin uygulamada kargilasilan deZisik kombinasyonlan
mevcut olup bunlar genelde,

e Farkli istasyonlardan yapilan gozlemler arasinda,

e Farkli uydulara yapilan gozlemler arasinda,

o Farkl epoklardaki gozlemler arasinda,

e Ayni tip gozlemler arasinda, ve

o Farkl tip gozlemler arasinda diizenlenenler gseklinde ortaya gikmaktadir.

Uygulamada 3 gesit tasiyici dalga faz fark: olgiisii kullanilir (Seeber 1993,

Altiner 1992).

2.1.3.1. Tekli fark olgiileri (Single difference observation)

Tek veya ¢ift alici ile es zamanli olarak aymi veya farkls iki uyduya yapilan
faz 6lgmelerinin birbirleri arasindaki anlik faz farklari bu olgiileri olugturur. k ve m
alicilanyla bir p-uydusuna eszamanh olarak o6lgimler yapildiim varsayarsak,

herhangi bir t epogundaki tekli fark GPS ol¢iisii,

D em(t) = AD”. () — ADE (1) (2.4)
esitligi ile verilir.
AP =Po Pk
AN}, =AL-A (2.5)
ANZ, (1) =N2 (1) - N2 (1)



olmak iizere, (2.3) esitligi (2.4)’te yerine konursa,
B f P f 'p '|1 f
Dim(t) = b, ~ D, ——ApL, ~—(padt,, —pldt,)——AAl_+AN] (1)  (2.6)
c c c

esitligi elde edilir. Boylece olgiilerdeki uydu saat ve yoriinge hatalart bu yontemle

elde edilen olgiilerde ya yok edilmis olurlar yada minimize edilmig olarak bulunurlar.
Bu esitlikte N” (1)diginda tim degiskenlerin epoga bagumli oldugu goriiliir.
NP (1) terimi ilk epoktaki p-uydusundan gelen sinyalin m-alicisina gore tam sayi

GPS faz bilinmeyeni olup sinyal kayit edilmesinde kesinti olmadig1 siirece biitiin

epoklar i¢in aym kalir.
2.1.3.2. ikili fark élciileri (Double difference observation)

iki alici ile es zamanlh olarak farkli konumdaki iki uyduya yapilan faz
olgmelerinin tekli farklarindan elde edilen faz farklarinin fark: bu olgiileri olugturur.
k ve m alicilannin p ve q uydularni es zamanli olarak olgtiigiinii varsayarsak,

herhangi bir t epogundaki ikili fark 6lgisiiniin ifadesi,
D't (1) = D'im(t) = D'em (1) 2.7
esitligi ile verilir.
Apfr,  =4pl, ~Apf, Pt =pa~ph

AAG, = AAL, -AAL, Pt =p - p¢ (2.8)
AN (1) =ANg,, (1) - ANg, (D).

olmak iizere, (2.6) esitligi (2.7)’de yerine konursa,

DT () = - L app - Loma, - prdt) - LA + AN ) 2.9)

c c c
esitligi k, m ahcilanindan p, q uydularina yapilan olgiilerin olusturdugu ikili fark
Olglisiinii verir. Uydu saat ve yoringe hatalarimin y'am stra alict saat hatalarimin da

minimize edildigi bu olgiuler, sadece konum parametreleri ile tamsay:



bilinmeyenlerini igerirler. Hassasiyetin énemli oldugu jeodezik konum belirlemede,

genellikle ikili fark olgtileri kullanilir.
2.1.3.3. Ulii fark dlgiileri (Trible difference observation)

iki farkli ipok goz oniinde bulundurularak, iki alict ile farkli konumdaki iki
uydudan yayinlanan sinyallerden yukaridaki sekilde her iki ipok i¢in ayn ayn elde
edilen gift fark olgilerinin birbirinden farki bu 6élgiileri olugturur. k ve m alicilanyla
p ve q uydulanna ey zamanh 6larak t1 ve t ipoklaninda olgiim yapildigim

varsayarsak, ugli fark olgiisi,

D m(t,,) = D'im(t,) ~ D'im(t,) (2.10)

esitligi ile verilir. (2.9) esitligi (2.10) da yerine konursa,

DT (6,) = STAR (1)~ ApE ()]~ Sipm () — pn (e, e,
© ¢ (2.11)

£, . f
+;[p£“(tz)—p{““(t.)]dtk -—;[AAi‘?n(tz)— AAT (1)1

seklinde tiglii fark olgiisiinii veren ifade elde edilir. Uglii fark élgiileri, ne uydu saat
ve yoringe hatalarim ne de tamsay1 bilinmeyenlerini igermektedir. Eger yoriingenin
bilindigi varsayilirsa, parametre olarak sadece alicilarin koordinatlan, minimize
edilmis alict saat hatalari ve atmosfer bilinmeyenleri kalacaktir. Genelde ikili fark
Olgiileriyle yapilan ¢oziimlerde tamsayi faz bilinmeyenlerinin yeterli yaklagiklikta
bulunarak alict konumlarimin giivenilir bir duyarlikta hesaplanmasinda igli fark

Olgiileri kullanilir (Eren 1993).
2.1.4. GPS hata kaynaklan
GPS sinyalleri uydulardan yeryiiziindeki alicilara gelirken bir takim bozucu

kuvvetlerin etkisi altinda kalir ve bu etkiler nedeniyle GPS élgiilerinde sistematik

yada diizensiz hatalar olusur. S6z konusu hatalar,
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1- Uydu ile ilgili hatalar
e Yoriinge hatalan
e Uydu saat hatalan
¢ Uydu geometrik dagilim etkisi
2- Sinyal yayilma ortanu ile ilgili hatalar
e lyonosferik gecikme
e Troposferik gecikme
e Sinyal yansimast
e Tasiyic1 dalga faz baslangig belirsizligi (Ambiguity-Baslangi¢ tam
say1 faz bilinmeyeni)
e  Faz sigramalan (Sinyal devir sekmeleri)
3- Al ile ilgili hatalar
e Anten faz merkez kayikhgi
e  Alict saat hatalan
olmak iizere 3 grupta simflandirabiliriz (Hofmann ve ark. 1992). Burada, s6z konusu

hatalarin en 6nemlileri ve giderilme yontemleri kisaca agiklanacaktir.

2.1.4.1. Uydu geometrik dagilim etkisi

Ozellikle kinematik olgme ve konum belirlemede yiiksek duyarlikli sonuglar
elde etme s6z konusu oldugunda uydularin geometrik dagilimi, dogrulugu etkileyen
onemli faktorlerden biri olur. Uydulann birbirlerine goére rolatif hareketlerinden
dolay1 uydu geometrisi siirekli olarak degisir. Uydu geometrisindeki bu degigikligin
etkisine duyarligin bozukluk (DOP-presizyon degeri-presizyon seviyesi) faktorii

denir ve

DOP=0 (konum duyarlilig1)/ oo (Olgii duyarlilig) (2.12)

ile hesaplanir. Uygulamada miimkiin oldugu kadar kigitk olmas1 arzu edilen DOP
‘un farkli bilegenleri agagida belirtilmigtir.

GDOP: Duyarhigin geometrik-konum ve zaman bozuklugu (Geometrik
presizyon seviyesi)

PDOP: Duyarligin konum bozuklugu (Konumsal presizyon seviyesi)
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TDOP: Duyarligin zaman bozuklugu (Zamansal presizyon seviyesi)
HDOP: Duyarhgin yatay bozuklugu (Yatay presizyon seviyesi)
VDOP: Duyarligin diigey bozuklugu (Diisey presizyon seviyesi)

2.1.4.2. Atmosferik etkiler

Atmosferin yeryiiziinden itibaren yaklagik 50 km’ye kadar olan kismi
troposfer, buradan itibaren yaklagik 1000 km’ye kadar olan kismu ise, iyonosfer
olarak adlandirilir. GPS sinyalleri aliciya ulagincaya kadar bu tabakalardan gegerken
kargilagtiklan direngten dolay: bir gecikmeye ugrarlar. Dolaysiyla atmosferde bu iki
tabakada birbirinden farkl iki gecikmenin olugsmasina neden olan iki etkiden soz

edilir.

Iyonosferik etki:

Bu etki sinyal yolu boyunca iyonosferdeki elektron aktivitesine baglidir. Bu
aktivite zamana ve enleme bagh olarak hzh bir degisim gosterir. iyonosferik etkinin
dikkate alinmadifi durumlarda hesaplanan baz uzunluklan gergek degerinden daha
uzun olacaktir.

Bu hatanin giderilmesi, farkli frekanstaki dalgalara iyonosferin uygulayacags
direncin farkh olacagl gergeginden hareket ederek, gecikmelerin modellendirilmesi
yolu ile olur. Bu da gift frekansh alicilarin kullaniimast ile saglanir. Bu yiizden
olgiilecek bazlar buyudiikee ¢ift frekanslt alicilarla 6lgii yapmak daha uygun olur.
Ayrica bu iki sinyal kullanilarak iyonosferik etkiden arndinlmig iigiincii bir 6lgi de

olusturmak miimkiindiir.

Troposferik etki:

Bu etki ile olugan sinyal gecikmesi frekansa bagh olmayip farkh frekans
kullammu ile giderilemez. Hata, islak ve kuru olmak iizere iki ayri boliimde incelenip
modellendirilmeye ¢aligilarak giderilir. Pratikte oOlgiilen 1s1, basing ve uydu

yiiksekligine bagl olarak gelistirilen degisik matematik modeller kullamlmaktadir.
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2.1.4.3. Sinyal yansimalan (multipath etkisi)

GPS sinyallerinin alict antenlerine dirckt ofarak gelinesi istenirse de sinyalin,
anten ¢evresindeki yansitici cisimler nedeniyle yansimasi bazen kagimilmazdir ki
buda multipath (yansiyan sinyal) olarak isimlendirilen bir hataya neden olur.

Multipath etkisinin tam olarak giderilmesi her noktada farkli geometri ve
cevre kosullan sozkonusu olacaglndan her zaman olasi1 degildir. En kolay ve etkin
yol alicinin yakininda yansitici yiizeylerin olmamasina dikkat etmektir (Ersoy 1997).
Uzun sireli (birkag giin) 6lgiim periyotlarinda, giiniin aym saatlerinde ayn1 uydudan

gelen sinyalde aym etki olusacag diigiiniilerek bu etkinin tespiti olasidir.
2.1.4.4. Anten faz merkezindeki kayikhk hatas

Alic1 antenindeki sinyallerin algilandig1 noktaya anten faz merkezi denir. Bu
nokta antenin fiziksel merkezi ile gakigmaz. ‘Bu kayiklik, uydunun yiiksekligine ve
azimutuna bagli olarak degisiklik arz eder ve L1 ve L2 sinyalleri igin farkl
degerlerdedir. Anten faz merkezi hatalarindan kaginmak igin, uygun anten segimi,
aym anda farkh tip anten kullamimamasi ve antenlerin kuzeye yoénlendirilmesi

onerilir.
2.1.4.5. Baslangi¢ tamsay: faz bilinmeyeni

Bir alici olgiiye basladiginda, herhangi bir uydudan kaydedilmeye baglanan
ilk sinyalin baglangigta kag tam dalga boyu devir yaptif1 bilinmemektedir. Buna
“tastyic1 dalga tamsayr faz bilinmeyeni-ambiguity” adi verilir. Baglangi¢ ipogundan
sonraki olgiler igin alici igindeki sayag arada gegen tam dalga boylarnm
sayacagindan ve bu ipoklar iginde aym deger gegerli olacagindan her uydu igin ayn

bir N bilinmeyeni hesaplanir.



13

2.1.4.6. Tamsayi sinyal sekmeleri

Uydu sinyalinin izledigi yol ile alet arasinda bir engel bulunuyor ise sinyal
alete ulagamaz ve sinyalde bir kopukluk meydana gelir, kesinti boyunca yapilan faz
Olgiileri de dogru olmayan tesadiifi degerlerdir. Uydunun hareketinden dolay1, uydu
nokta arasindaki gorig tekrar saglanir veya sinyalin alete ulagmasim engelleyen
faktor ortadan kalkarsa dlgme islemi tekrar normal hale déniisiir. Bununla birlikte,
engel oncesi olglilerdeki tam dalga sayist (ambiguity) ile engelin ortadan kalkmast
sonucu yapilan olgiilerdeki tam dalga sayist birbirleriyle uyusmazlar. Bu iki
durumda, sinyalin yaptig1 tam devirleri gosteren sayilar arasindaki fark, faz sekmesi (
Cycle Slip) olarak isimlendirilir. Baglangi¢ tamsay: faz bilinmeyeninin ¢oziimii ve
sinyal sekmelerinin giderilmesi, genellikle mevcut yazilimlar ile tamamen otomatik

veya yar1 otomatik olarak kullaniciya yiik getirmeksizin gergeklestirilir.
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2.2. Klasik Yontem
2.2.1. Ugiincii Derece Nokta Siklastirmasi

Biyitk olgekli kalici jeodezik g¢aligmalarin temelini olugturan nirengi
aglarinda birim sistem olarak iilke nirengi aginin 1.grup (1. ve 2. derece)
noktalarindan olusan sistem ele alinir. Bu noktalar arasindaki bogluklar, birbirleri ile
komguluk iligkileri dogrultu ve uzunluk olgiimleri ile saglanmig, 3. derece yiizey
aglar ile doldurulur. Ayrinti alimlarim gergeklestirebilmek amaciyla 3. derece
noktalar arasinda kalan bosluklar ara ve tamamlayici nirengilerle siklagtirihirlar.

Usiincii derece siklasgtirma noktalan, ilke birinci ve ikinci derece nirengi
noktalar: ile dengelenmis tgiincii derece nirengi noktalan kullamlarak, birbirinden
ortalama 5 km uzakhkl bir siklagtirma ile yiizey agt bigiminde tesis edilirler. Yiizey
aginin olabildigince eskenar iiggenlerden olugmast ve tggen agilarinin 36 graddan
kiigiik olmamas: istenilir.

Siklagtirma noktalari, arandiklan zaman kolaylikla bulunabilecek ve tarif
edilebilecek bigimde, yorenin belirli ve olabildigince genig goriiy alamna sahip
yerlerinde segilir. Noktalar, kendilerinden sonra olusturulacak alim igin siklastirma
noktalarina ¢ikig verebilmelidir.

Siklagtirma iglemi ii¢ asamada gergeklestirilir.
2.2.2. Hazirhk islemleri
2.2.2.1. istikyaf

Harita iretiminde istiksaf, yer kontrol noktalarimin yerlerinin 6nceden
belirlenmesi igin yapilan aragtirma ve planlama cahismalandir. Ugiincii derece
siklagtirma noktalanimin yerleri, kiigiikk olgekli (genellikle 1:25 000) haritalardan
yararlanilarak belirlenir ve istiksaf kanavasi diizenlenir. Bu tasari kanavada, iilke
aginn var olan tiim birinci, ikinci ve tigiincii derece dengelenmis nirengi noktalar

gosterilir.
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2.2.2.2. Noktalarim numaralanmasi

Tesis edilen biitiin nirengi noktalan, 1:100 000 6igekli pafla esas alinarak
Biiyiik Olgekli Haritalarin Yapim Yonetmeliginde (BOHY) tammlandigi bigimde
numaralanir. Numaralar yedi basamaktan olugur. ilk iig basamak, 1:100 000 6lgekli

paftanin numarasini, kalan dort basamak ise nirengi numarasini gosterir.

2.2.2.3. Tesis ve roperleme

Ugiincii derece siklagtirma noktalarinin zemin tesisleri BOHY’ de tamimlanan
altigen pilyeler bigiminde olur. Tesisleri pilye olarak yapilan nirengi noktalar: igin,
noktalarin arandiklan zaman arazide kolayhikla bulunabilmesi amaci ile 210x 297
mm boyutlu basili kagitlara birer durum krokisi diizenlenir ve nirenginin yerini

belirten agiklamalarda burada yer alir.

2.2.3. Ol¢iim isleri
2.2.3.1. Aci dlgmeleri

Uglincii derece yiizey aglarimin her noktasinda yatay dogrultular ve diisey
agilar, 400° boliimli ve en az 2% yi dogrudan olgen aletlerle silsile yontemine gére
olgiilir.

Dogrultu gozlemleri ve bunlarin degerlendirmesinde uyulacak kurallar ise,

e Yatay dogrultu gozlemleri, yatay refraksiyonun en az oldugu sabah ve

aksam saatlerinde sekiz silsile olarak gergeklestirilir,

e Alet kurulan noktada olgiilecek toplam dogrultu sayis1 10°u gegmiyorsa,

dogrultularin timii aym bir grup iginde olgtilebilir,

e Dogrultu gozlemleri, pilyeler {izerine vidalanarak merkezlendirilen 6zel

isaretlere yapilir,

o Dogrultu okumalani 1% inceliginde yapihir. Silsile ortalamalan 0.1° ye

kadar hesaplamr,
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e Yatay dogrultu 6lgiim gizelgesinde yarim silsilelerin ortalamalan alinarak
bulunacak degerler, baslangig dogrultusuna dondirilir. Dondirtilmiis
silsile degerleri ozet cizelgesine yazilir,

o Ozet gizelgesinde her silsileye iligkin dogrultularin dizeltmeleri ile bir
dogrultunun ve silsileler ortalamasinin karesel ortalama hatalar1 hesaplanur.
Silsileler ortalamasinin karesel ortalama hatasi + 5% yi gegemez,

e Ugcgen kapanmalarinin ortalamasi + 15% yi gegemez,

olarak siralanabilirler.
. Diigey agilar ise, yatay dogrultu giozlemlerinde kullamlan aletlerle iki silsile
olarak olguliir. Bir silsilenin birinci ve ikinci durum okumalari toplaminin 400% dan

farki 50 yi gegmemelidir.
2.2.3.2. Kenar dlgmeleri

Ugiincii derece yiizey aglarinda kenarlar, o yila ait ayar belgesi bulunan
elektronik uzunluk olgerlerle karsilikhi olarak altisar kez olgiiliir. Meteorolojik
diizeltme eklenmis ve deniz yiizeyine indirgenmis karsilikli olgii degerleri arasinda
bulunan farkin kenar uzunluguna oram 1:100 000 den biiyitk oimamalidir. Bu sekilde

aga ait kenarlarin degisik dogrultuda ve uygun dagilimdaki an az 1/3’0 élgiiliir.
2.2.4. Olgiilerin indirgenmesi

Meteorolojik diizeltme getirilmis egik uzunluklar BOHY de (1989) verilen
formiillerle deniz yiizeyine indirgenir. 5-7 km kenar uzunluklu tigiincii derece yiizey
aglarinda yatay dogrultu gozlemlerini referans elipsoidine indirgemek amaciyla
yapilacak ¢ekiil sapmas1 indirgemesi, hedef noktasinin yiiksekliginden kaynaklanan
indirgeme, normal kesit egrisinden jeodezik egriye gegis indirgemesi biiyiikliiklerinin
toplamn 0.06 den daha kiigik olmaktadir. Bu durumda ulagilabilen olgi
duyarhigindan gok kiigiik olan bu indirgemeler goz ardi edilebilicr ve fiziksel
yeryﬁzﬁﬁde yapilan dogrultu gbzlemlerinin dogrudan elipsoid yiizeyinde yapildiklan
varsayilir. Bir sonraki adimda deniz yiizeyine indirgenmis kenarlar ve 6lgiilen yatay

dogrultular, bulunduklar1 ii¢ derecelik dilimdeki Gauss-Kriiger projeksiyon

TC. YOKSEK Gy i vy
DOKUMANTASYON [iomrrnrg
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dizlemine indirgenir. Bu amagla, p; noktasindan px noktasina yapilan uzunluk ve

doBrultu goziemlerine asagidaki bagmntilarla verilen d, ve d, degerleri isaretlerine

gore eklenir. Bu durumda,
kenarlar igin,
_ S

d, = '6—1{2'()"2 +Y.¥x + Y1)

dogrultular igin,

Vo = Yitye olmak iizere,

¢

p SR =
d, = ok Yu(X —X;); R =6373394

(2.13)

(2.14)

bagmtilan kullamilir. Burada y ve x degerleri noktalarin o dilimdeki yaklagik Gauss-

Kruger dik koordinatlaridir (Oztiirk 1991). Buna gore,

y= Saga Deger-500 000
x= Yukan Deger
dir.
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3. GPS iLE KONUM BELIRLEME

GPS ile konum belirlemede iki yontem sézkonusudur. Bunlar sirasiyla,
e Mutlak (nokta) konum belirleme (Point positioning)
o Bagil konum belirleme (Relative positioniﬁg)

yontemleridir.
3.1. Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede tek bir alict yardimiyla 4 yada daha fazla uyduya
yapilan olgiilerle, noktalarin bir koordinat sistemindeki li¢ koordinat degeri (X, Y, Z)
ve saat hatasi belirlenebilmektedir.

Yoéntem, sinyalin uydudan ¢ikigindan aliciya vansina kadar gegen zamanin
15tk hiz1 ile garpimindan hesaplanan uydu-alict mesafeleri (Pseudo uzunluklar) ve
uydularin bilinen koordinatlari ile uzayda geriden kestirme esasina dayanmaktadir.
Sinyallerin P-kod veya C/A-kod olgilerinin duyarhgi, sirasiyla 3-10 m ve 15-30
m’dir. Dolayisiyla, jeodezik uygulamalar igin, tagtyici faz gézlemlerinin yapiimasina
ihtiyag duyulmakta ve bu gozlemlerin ileri bir degerlendirmeye ( post processing)

tabi tutularak elde edilecek verilerin kullanilmasi zorunlulugu ortaya gikmaktadir.
3.2. Bagil Konum Belirleme

Bagil konum belirleme, koordinatlar1 bilinen bir noktaya bagh olarak bir
baska noktanin koordinatlarinin belirlenmesidir. Bu yontem sozkonusu iki noktaya
birer ahct kurularak ayni uydulara es zamanli kod yada faz gozlemleri yapilmasi
esasina dayamr (Dogan 1997).

GPS ile bagil konum belirlemede ,

e Statik

e lhzli-statik

e Dur-git (Stop and Go)

e Kinematik
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¢ Farklarla (Diferansiyel) GPS (Differential GPS -DGPS)
ol¢ yontemleri kullamilir. Elde edilen dogruluk, alici tipi, 6lgii siiresi, gdzlenen uydu
geotnetrisi, uydu sayisi ve kullamlan efemeris bilgisi gibi parametrelere bagli olmak
tizere 0.01-100 ppm arasinda degigmektedir.

Burada bu o6lgii yontemlerinden g¢alismamizda da tercih edilen ve yaygin

olarak kullamilan statik ve hizli-statik 6lgii yontemleri kisaca agtklanacaktir.
3.2.1. Statik élgii yontemi

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

e Cok yiksek dogruluk istendiginde,

e Uzun bazlar sozkonusu oldugunda,

e Sistematik etkilerin onem kazandigy durumlarda,

e Mevcut uydu geometrisinin diger olgiim tekniklerine olanak vermedigi
durumlarda en uygun 6lgiim teknigidir (Yildiz ve ark. 1996).

Bu 6lgii yonteminde iki veya daha fazla GPS alicisi ile alicilarin kurulmug
oldugu noktalarda en az 30 dakika ey zamanli olgim yapilmaktadir. Sézkonusu
yontemden daha iyi sonuglar elde etmek igin, noktalar arasinda kapali geometrik
aglar olusturularak dlgme plami hazirlanir (Sekil 3.1). Bu plan hazirlanirken kapah
geometrik ag olusturan noktalann tiimiinde eszamanl sinyallerin toplanacag:
oturumlar diizenlenerek olgiiler elde edilir. Olgiilerin degerlendirilmesi sonucunda,
noktalar arasindaki baz vektorii bilegenleri (AX, AY, AZ) belirienir. Bu baz
vektorleri yardimi ile 6nceden konumu bilinen bir noktadan hareket ederek istenilen
nokta koordinatlari hesaplanmir. Bu yaklagim sayesinde uydu, alici saatlerinin ve
atmosferik gecikmelerin etkilerini ¢ok kiigiik mertebelere indirmek ve sonugta her
tirli baz uzunlugunda 0.1-10 ppm civarinda duyarliklar rutin olarak elde
edilebilmektedir. Hatta hassas efemeris, giiglii yazilimlar ve atmosferik olgiilerin
kullammu ile 0.01 ppm (yani 100 km’de 1 mm duyarlik) seviyesinde bir duyarlilifa
da ulasilabilmektedir (Eren ve Uzel 1995).
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A : Bilinen Nokta
A : Yeni Noktalar

Sekil 3.1, Statik 6lgi yontemi
3.2.2. Hizh statik dlgiim yontemi

Cift frekansh alicilarla gozlem gerektiren hizli statik teknik, bir ¢egit
statik/kinematik teknik olarak disiiniilebilir. Burada alicilardan birisi koordinati
bilinen sabit bir noktada (referans noktasi) siirekli gozlem yaparken diger alic1 yeni
noktalarda 5 ila 20 dakikalik stirelerle veri toplar ( Sekil 3.2). Her yeni noktadaki
gozlemler referans istasyonundaki gozlemlerle digerlerinden ayn olarak
degerlendirilir. Bu nedenle hareketli alici sadece yeni noktalar arasinda 6l¢ii derleme
durumundadir.

Hizli-statik teknik, baz uzunluguna, uydu sayisina ve uydu geometrisine bagh
olarak yaklagik 5-20 dakikalik eszamanli o6lgiilerle 20 km’den daha kisa bazlarin 1-2
ppm duyarlikla elde edilmesine olanak vermektedir. Bu teknikle her iki frekansa ait
(L1 ve L2) kod ve tagiyici faz dlgiileri toplanmakta ve bitiin bu bilgiler kullamlarak

tam say1 faz bilinmeyenleri ¢oziilebilmektedir.

A : Bilinen Nokta
A : Yeni Noktalar

Sekil 3.2, Hizli-statik 6lgiim yontemi
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Hizli-statik 6lgiim yonteminin yediden daha iyi bir PDOP varsayim igin
gerektirdigi streler Trimble Navigation Limited sirketi tarafindan olusturulan
asagidaki tabloda verilmektedir. Bu tablo 15-20 km baz uzunlugu i¢in bir 6rnek
olarak diigiiniilmigtur.

Uydu sayisina bagh 6lgi siireleri

Uydu Sayisi Olgii Siiresi

4 >20
5 10-20
6+ 5-10

Gergekte 6l¢ii siiresi baz uzunlugu ile dogru orantilidir ve yukaridaki tabloya
baz uzunlugu bagimlihig da katilmahidir. Ornegin, 10 km’den kisa bazlarda
genellikle 5-10 dakikalik bir olgiiyle hizli-statik yontemle iyi bir sonug
alinabilmektedir (Erén veUzel 1995).

3.3. Son Hesaplar Ve Degerlendirme

Jeodezik uygulamalar igin tagiyic1 faz gozlemlerinin yapilmasi ve sonradan
bu gozlemlerin ileri bir igleme tabi tutulma (post processing) zorunlulugu vardir.
Firmalarin kendi yazilimlan, alicilarina ait gozlemleri bilgisayara aktarabilmekte ve
degerlendirebilmektedir. Fakat gesitli nedenlerle, bagka bir firmaya ait yazilim
kullamlmak istenildiginde genellikle gozlemler ve diger bilgilerin okunmasi
miimkiin olmamaktadir. Sorunu agabilmek amacxyla uluslararas: diizeyde bir standart
olan “Aliciya bagli olmayan format” anlamindaki RINEX (Receiver Independent
Exchange Format) formatinda anlagilmistir. Iyi bir yazilim kendisine ait kiitikleri
RINEX’ ¢ doniistirebilmeli yada RINEX formatinda verilen bir kiitiigi kendi
formatina gevirip degerlendirebilmelidir.

Cizelge 3.1’de veri transferi ve hazirliklar ile ilgili bazi ozet bilgiler
verilmektedir. Baslangigta, aym oturuma ait gézlemlerin bir dizine (veya alt dizine)
kopyalanip hizli (otomatik) degerlendirilmesinde yarar vardir. Hizli degerlendirme
sonuglarinin  yeterli duyarhigi vermemesi durumunda etkilesimli degerlendirme

(manual processing) g6z oniinde bulundurulur. lkinci yaklagim hesaplayicimin biiyitk
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olgide miidahalesini ve sonuglarin iyilestirilmesini miimkiin kilmaktadir (Eren ve
Uzel 1995).

Cizelge 3.1, Veri transferi ve diizenlenmesi

GPS VERI TRANSFERI

a. Verilerin bilgisayara yiiklenmesi
- Harddisk
- Disket
- Kablo/radyo hatti

b. Verilerin ¢oziimlenmesi
— Navigasyon mesaji
— Olgiim verileri
— llave Bilgi

c. Transfer edilen verilerin kontrolii
~ ligerigi / butunlagi

d. Dosyalarin ele alinmasi

— Yer adian

~ Giivenilir noktalar / oturumlar
e. Baz hatti tanimlamas:

~ Biitiin kombinasyonlarda

~ Bagimsiz baz hatlarinda

3.3.1. Verilerin degerlendirilmesi

Degerlendirme safhasinda oncelikle, kod olgileri kullamlarak yer
noktalarinin koordinatlart ve 2. derece bir polinomla alici saatinin duzeltme
parametreleri (Zime Offsef) hesaplanir. Bulunan degerler sabit tutulup yaklagik
degerler olarak kullamilirlar, tagiyic1 faz olgiileri kaba hatalardan anndinlir ve faz
sigramalan belirlenerek tamsay:r faz bilinmeyenleri elde edilir. Belirsizliklerin
bulunmast iglemine fiksleme ya da sabitleme adi verilir. 200km’den daha uzun
bazlarin hesabinda L1 ve L2 dalgalart veya bunlardan birisi iyonosfer etkisinden
dolayi fikslenmeyebilir.

L1 ve L2’nin lineer kombinasyonlarindan (3.1) esitliginde gorildugn gibi
degisik dalga tipleri olusturulabilir. L3, L4, LS ve L6 olarak adlandirilan bu dalga

tiplerinin dalga boylar1 ve kullamm amaglan da farkhiliklar gosterirler.
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L fl -Lf} ,
L,= L—'—’——z—z—z (Iyonosferden bagimsiz)

? (flz - fz2 )
L,=L,-L, (Geometriden bagimsiz)
L, =—1! ,——r—L, (Genis aralik)
(fl'"fz) (fl—fz)
= Lify +Lyfy) (Dar aralik)

¢ (f, +£,)

Ls, iyonosferden arindirilmig dalga anlamindadir. Dalga boyu “0” olan L ile
yap{lan hesaplarda, olgiilerdeki iyonosfer etkisinin ¢ok biiylik bir kismi elimine
edilmektedir. L4, alic1 saati ve noktalarin geometrisine bagli olmayan dogrusal bir
kombinasyondur. Ls, dalga boyu en biiyiik olan dalgadir (86 cm). Dalga boyunun
uzun olmast nedeniyle belirsizliklerin fikslenmesinde ve faz sigramalarinin
bulunmasinda yararlamlir. Bazi degerlendirme programlarinda ayrica kutup
koordinatlar1 ve meteorolojik verilere de ihtiyag duyulmaktadir. Fakat meteorolojik
veriler yerine standart meteorolojik modellerin kullanildig1 durumlarda, gogu kez her
iki meteorolojik model arasinda hassasiyeti etkileyecek biiyiikk bir farkin ortaya
cikmadigi gorulmustir. Giinimizde de GPS olgiilerini degerlendirme programlarinin
en zayif kismim1 meteorolojik wverileri kullanan atmosferik modellemeler
olusturmaktadir (Altiner 1992).

Bir GPS verilerini degerlendirme programinda veri isleme adimlan ile ilgili
Ozet bilgiler gizelge 3.2°de verilirken, sekil 3.3’den de degerlendirme proje adimlari

takip edilebilir.
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Cizelge 3.2, GPS’ de veri islem adimlan (Uzel ve Eren 1995, Hofmann ve ark. 1992)

GPS VERILERININ iSL ENMESI
¢ RINEX formatli verilerin olugturulmasi

¢ Efemerisler :
- Yaymlanan yériinge bilgilerini yériinge dosyalarina déniistiirme
— Hassas yoriinge bilgilerini girme

¢ Kod veri igleme

— Tekli nokta ¢dziimii
e Konum
e Saat

¢ Faz veri igleme
—~ Farklan alinmamig fazlar

—~ Faz farklanyla
e  Tekli farklar
e Ikili farklar
o  Uglii farklar
~ Frekans kombinasyonlan ile
o  Tek frckansih
e ki frekanslt
o Iyonosfer-free (iyonosferden bagimsiz) kombinasyon

o Digerleriyle
— Faz/Kod kombinasyonu
¢ Veri analizleri
— Toplam hatanin aranmasi
— Sinyal devir sekmelerinin aranmasi ve diizeltilmesi
— Cizimler
¢ Kovaryans matrisleri
¢ Atmosferin modellenmesi
- lyonosfer
— Troposfer
¢ Parametre tahmini
— Koordinat hesaplanmasi (baz vektorii)

o Statik Olgmeler

e Kinematik dlgmeler

o Tek baz seklinde

¢ Cok nokta seklinde

e Bir ¢ok oturumdan olugan
— Saat parametreleri

o Kayikhik

e  Siiriiklenme
— Bilinmeyenler

e Tahmin etme (gergek degerler)
e  Sabit alma (tam sayilar)
— Yoriinge
s Ybriinge elemanlan
® _ Yoériinge clemanlarmn kismi tiirevleri
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Arazi Oturumlanni

Proje Arazide Oturumlan
Oluslu_rma » Planlama > Gozlemleme
(Proje Mcnil) (Plan Menii) Olgme
v
Alicilardaki Verilerin
Yazilimun {igili Ortanuna
Yiiklenmesi
(Yiiklcme Menil)
Bazlan Degerlendirme
(Degerlendirme Meni)
cherlendirn_le. H Bazlar
p| Parametrelerini U mu?
Degistirme ygun
E

Degerlendirme Sonuglarim
Kaydetme

y

Agm Durumunu inceleme
(Bakis Meniisii)

Dengeleme A1 Dengeleme Daha Fazla
Tamam (Dengeleme Arazi
mi? Meniisii) Gézlemleri
var m1?
Dengeleme Sonuglarm Ulusal Koordinat Cikt Bicimlendirme ve
Kaydetme Sistemine Doniigiim e Sonuglan Alma

Sekil 3.3, Degerlendirmede proje adimlan (Sanlioglu 1998)
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3.3.2. GPS Sonuc¢larmmn Analizi

Atmosferdeki manyetik dalgalarin etkisi, yansima, 6lgi siiresinin yetersiz
olmast v.b. nedenlerle GPS sonuglar1 da bazen hatali olabilmektedir. Bu nedenle
GPS sonuglarinin deneyimli kigiler tarafindan aynintili olarak degerlendirilmesi
gerekmektedir. GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi igin piyasada yaygin olarak
kullanilan yazilimlar (Ashtech, Ski, GPSurvey v.b.) sonugta ii¢ 6nemli bilgi vererek
kull.amclnm sonuglar1 analiz ederken faydalanacag kistaslar1 yapilandirir. Bunlar;

e Cozum Tipi

e (Co6ziim Oram

e Referans Varyansidir.

Bu bilgiler hesaplanan baz vektorlerinin kalitesi hakkinda birer kriter
olugturmaktadirlar. Bir baz ¢dziimiiniin kabul edilebilir olup olmadifini saptamak

igin her ii¢ gostergede dikkate alinmalidir.
3.3.2.1. Coziim tipi

Yazilimlar GPS gozlem tiiriine ve baz1 degerlendirme secgeneklerine bagh
olarak genellikle her bir baz hesabi igin bir dizi ¢6ziim tretirler. Degerlendirme tipik
olarak kod ¢oziimii ile baglar, tigli fark ¢oziimii ile devam eder ve birkag tipte ikili
fark ¢dziimii ile sona erer. Bu ¢oziimlerden en iyisi o baz vektori igin en son ¢oziim
olarak alinir.

Degerlendirme teknikleri tek-frekansh ve ¢ift-frekansl ahicilar arasinda bazi
farkliliklar gosterir. Burada ¢ift frekanshh alict ile elde edilen verilerin
degerlendirilmesi ele alinacaktir. Fakat 6nce her iki alic1 igin gegerli olan gostergeler

agagida verilmektedir.

a) Baz Vektorlerinin Ortalama Hatast . Bu hatalar GPS gozlemlerinin ig
duyarliklar konusunda bir gostergedir. Ticari yazihmlarindan elde edilen sonuglarda
ortaya ¢ikan hatalar dig etkenleri ve sistematik hatalan igermedigi igin oldugundan
gok daha iyi gosterilmektedir. Pek gok uygulama sonucunda gorildigi gibi

yazihmlardan elde edilen ortalama hata 5 - 10 gibi katsayilarla garpildifinda
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gergekei bir ortalama hataya ulasilabilmektedir. Bu nedenle dengeleme 6ncesinde,
GPS baz vektorleri igin baz uzunluguna bagli olarak yeni bir ortalama hata
belirlenmelidir. Ayrica, alet merkezlendirme ve anten yiiksekligi o6lgiimindeki

hatalarin da ortalama hatay: etkiledikleri géz 6niinde bulundurulmalidir.

b) Tekrarli Bazlar ; Tekrarl baz olglimii var ise bazin bir bilegenindeki
(Ax, Ay, Az) farki, uluslararasi GPS sartnamelerine gore 1. ve 2. derece nirengi
noktalarinda karsilikli olarak 12 ve 25 ppm degerlerinden kiigiik olmalidir. Tekrarh
baziar arasinda goriilebilecek biiyiik farklar, iyi olmayan GPS gozlemleri veya hatali
GPS anten yiiksekliklerinden kaynaklanabilir. Birinci hatanin olugmasi halinde
dikkatli bir degerlendirme yapilarak sonuglar iyilestirilebilir. ikinci hatayt ise

saptamak ve arazi kayitlarina gore diizeltmek miimkindiir.

c) Lup Kapanmast / Ag Dengelemesi : Eger GPS agim olugturan baz

vektorleri kapali bir gekil olusturuyorsa hemen hemen her yazilimda var olan lup
modiilleri kullanarak kapanmalarin tecviz iginde olup olmadig: saptanmalidir. Tiim
GPS gozlemleri tamamlandiktan sonra da toptan bir ag dengelemesi yapilarak
sonuglandirilmalidir. Ag dengelemesi GPS sonuglart hakkindaki en iyi gostergelerin
elde edilmesini saglar. GPS sonuglarimin kalite gostergeleri ¢izelge 3.3’ de

verilmistir.

Cizelge 3.3, GPS sonuglarinin kalite kontrolu

GPS SONUCLARININ KALITE KONTROLU

a) Istatistik veri

Soncul kovaryans matrisleri
Noktalar arasi kovaryans matrisleri
Cizimler

b) Hatah lup kapanmalan

c) Artik kisimlar

d) Diizeltilmis sinyal devir sekmeleri

¢) Kabul edilmeyen ol¢timlerin buytuklugi




28

Cift-frekanshi _ahclarla yamlan dlciilerde c¢igiim_tipi ve hat sonuclan

incelemesi :

GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinde yazilimlar genellikle iyonosfer-
serbest-tamsay1 (ionofree-fixed) ¢oziimiini elde etmek igin 6nce genig-aralik tamsay1
faz bilinmeyenlerini (wide-lane ambiguities) ve daha sonra da dar-arahik tamsay: faz
bilinmeyenlerini (narrow-lane ambiguities) hesaplar. Eger dar-aralik ¢6ztiimii basarili
degilse genig-aralik tamsayr ¢oziimii kabul edilir. Sayet genig-aralik ¢ozimi de
basanisiz ise iyonosfer-serbest-kesirli (ionofree-float) ¢oziimii olusturulur. ikinci
s1raaaki, yani iyonosfer-serbest-tamsay1 digindaki ¢oziimler sorunlu olup en uygun
¢Oziime daha az yakléslrlar ve mevcut duruma bagh olarak dikkatlice analiz
edilmelidirier.

a) iyonosfer—serbest—tamsayn ¢oziimii: Degigik kogullar altinda bile
iyonosfer-serbest-tamsay:1 ¢oziimii en uygun ¢oziim olmaktadir. Bu g¢6ziimlerde
iyonosferik etkiler olmadifi gibi sabit tamsayr bilinmeyenleri en iyi geometrik

sonuglari verirler,

b) Genis-arahk-tamsay: ¢oziimii: Kisa bazlarda genelde pek elverigli
degildir. Ve bu ¢ozim g¢ok kisa gozlem siiresi, uydulann azhg, disik
yilksekliklerdeki uydulara yapilan gozlemlerden olugan sagliksiz dlgiller ve radyo
frekans karigitkhii gibi problemlerin etkisi altinda kalir. Bu kategorideki ¢oziim
genelde iyonosfer-serbest-tamsay1 ¢oziime gore daha az duyarh ve parazitli olmasina
ragmen yeterliligi kullanicinin aradifs hassasiyete baglidir. Bu ¢oziim lup kapanmasi
veya ag dengelemesi ile kontrol edilip kabul edilebilir. Genig-aralik-tamsay: ¢oziimii

orta uzunluktaki bazlar (15-30 km) igin oldukga iyi sonuglar vermektedir.

c) fyonosfer-serbest-kesirli ¢oziimii: Bu ¢6ziim kisa ve orta uzunluktaki
bazlarda kotii sonuglar vermekte ve oldukga 6nemli problemlerin mevcudiyetine
isaret etmektedir. Kisa ve orta mesafelerde iyonosfer-serbest kesirli ¢oziimlerden
uzak durulmalidir. Bu ¢oziim yontemi 30 km iizerindeki bazlar i¢in kabul edilebilir,
fakat yine de yukarida oldugu gibi lup kapanmasi veya ag dengelemesi ile kontrol

edilmelidir (SKI programinin yapist itibariyle 20km’nin {izerindeki bazlar igin
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belirsizlik ¢ozimi yapamadigi kullamm kitapgifinda belirtilmistir). Cok uzun
bazlarda iyonosfer-serbest-kesirli ¢ziim bagarilabilecek en iyi ¢oziim olabilir
Cift frekansh alicilar igin Onerilen ¢oziim tipleri agagidaki gizelge 3.4° de

ozetlenmistir. Bu gizelge kullamct igin iyi bir kriter olugturur.

Cizelge 3.4, Cift frekansh alicilar igin ¢6ziim tipleri

Aha Baz Uzunlugu ve Coziim Tiirleri
Tiirt
Kisa Orta Uzun / Cok Uzun
Cift lyonosfer-serbest-tamsay: | Iyonosfer-serbest-tamsayr | Iyonosfer-serbest-tamsay
frckansh L 1-tamsay1 Genig-arahik-tamsay1 Genig-aralik-tamsay
alicitar lyonosfer-scrbest-kesirli lyonosfer-serbest-kesirli

3.3.2.2. Coziim orani

Oran sadece sabit tamsayr ¢oziimler i¢in s6z konusudur. Baz islemcisi
tamsayt ¢oziimleri  hesapladiginda, tamsayr dalga boylarimin  farkli
kombinasyonlarina gore, normal olarak bir takim g¢ozimler olusturur. Basit bir
ifadeyle, yazilimlar biitin farkli kombinasyonlar tretir ve her birinin arazi
gozlemlerine uyumunu hesaplar. Tiim kombinasyonlara baktiktan sonra yazilimlar
Olgiilere en iyi uyan iki grup arasindaki varyanslarin oramm hesaplar. Béyiece,
¢Oziim oram en iyi gruba ait tamsayi ¢Oziimiin varyanssmin 2.siradaki gruba ait
tamsayi ¢Oziimiin varyansina oramdir.

Cift frekansli gozlemler halinde bu oran genellikle 1.5 olarak alinmaktadir.
Yani, tamsay1 ¢oziimiin kabul edilmesi igin en iyi ¢6ziim 2.en iyi ¢oziimden 1.5 kat
daha iyi olmalidir. Yani oran gegerli bir tamsay1 ¢oziim gibi kabul edilmemis olan bir

¢bziim igin en az 1.5 olmalidir.

3.3.2.3. Referans varyansi

Referans varyansi, bir baza ait gozlenen verilerin (kod ve tagiyici faz dlgiileri)

hesaplanan ¢oziime ne kadar uydugunun iyi bir gostergesidir. Referans varyansi
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birimsizdir. Bazen varyans faktori veya birim agirlifin varyansi olarak da
isimlendirilir.

Basit bir ifadeyle, referans varyansi arazi olgilerinin hesap sonuglarina ne
kadar yakin oldugunun kullanicimn bekledigi degere oram olarak digiinilebilir.
Yazilimlar her bir kod ve tagiyict gozlemlerin beklenilen hatalar1 igin hesaba bir
varsayimla baglar. Coziimden sonra yazilim dizeltmeleri inceler ve tiim ¢dziim igin
bir varyans hesaplar. Referans varyansini hesaplamak igin de yazilim bunu 6nceden
varsayimla belirlenen degerle kargilagtirir,

" Hata buiyiiklikleri hakkindaki varsayimlar isabetliyse (varsayim eksigi yoksa)
ve gozlem oturumlari tamamen normal ise referans varyansi 1’e egit olacaktir. Eger
referans varyansi 1’den kiigiik ise arazi gozlemlerinin beklenilenden daha iyi oldugu
anlagthr. Bu deger 1’den biiyiikse uyum da beklenilenden daha kot olmaktadir

(Eren ve Uzel 1995).
3.3.3. SI;I Yaziliminda degerlendirme parametreleri

Hesaba baglamadan oOnce degerlendirme parametreleri segilir. Sistemin
onceden belirlenmis ayarlan biitiin parametreler i¢in uygun oldugundan parametreler
tek tek degistirilebilir. Baz vektorleri degerlendirileceginde veri degerlendirme
parametreleri panelindeki mevcut parametreler agagidaki gibidir;

Yiikseklik agisi: Disik yiikseklikteki uydular i¢in gézlemler bazen soruniu
(veri kayiplar1) olabilir. Bu durumda onerilen prosediir uydu yiikseklik agisinin
arttirilmasidir. Yiikseklik agis1 igin yazilimin varsayimi 15° “dir.

Troposferik model: Hesaplanabilecek gecikmeleri veren farkli modeller
vardir. Bunlar,

1. Saastamoinen

2. Hopfield

3. Modified Hopfield

4. Essen and Froome

5. No troposfere
modelleridir. Farkli modellerin kullannmindan elde edilen sonuglar arasindaki farklar

kiigitk degerlerdedir (Birkag mm). Ancak bir ilke yada memleketteki biitiin
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hesaplamalar igin lokal olarak model kullammui tavsiye edilmektedir. Eger bu model
bilinmiyorsa sistem standart olan “Hopfie/d” kuilanir.

Iyonosferik model: iyonosferik gecikme igin agagidaki modeller uygundur.

1. Standart

2. No model

3. Computed model

4. Global/Regional model

“Standart model” elektronlarin toplam miktari ve onfarin bu tabakadaki
daéihmmx konu alan tek bir tabaka modelidir. Kullanici eger “No model’li veri
degerlendirmeye karar verirse 7 ppm’e kadar olgek faktorleri olur. Referans
istasyonunda en az 45 dakika siireyle statik yada hizli-statik 6l¢ii yontemine gore iki
frekansh veri toplanmugsa, “Computed model” segeneginin segilmesi durumunda
SKI bir iyonosferik model hesaplar. Global iyonosferik modeller ise giinliik olarak
hesaplanir ve internet tizerinden yayinlanir.

Coziim tipi: Parametrelerden, “iyonosfer-serbest-tamsayt (iono-free-fixed)”
secenegi segilebilir. Bu segenek, uzun bazlar iizerindeki iyonosferik etkileri
kaldirmak igin iyonosfer-serbest lineer kombinasyonu kullanan énceden sabitlenmis
tamsay: belirsizlikleri ile statik arahiklarin geriye dogru degerlendirilmesine olanak
saglar. S6z konusu segenegin 15-20 km’lik bazlarda kullanim1 uygun olur.

Efemeris (Yayin yada Hassas Efemeris): Bu segenek ya yayin (broadcast)
yada hassas efemerisi kullanir.

Data kullaminu: SKI asagidaki segenekieri sunar;

1. Kod ve faz

2. Yalmz kod

3. Yalmz faz
Yazilim varsayilan olarak “Kod ve faz” segenegini kullanmaktadir.

Faz frekanst ve kod frekansi: SKI, kod ve/veya faz verilerini kullanarak
degerlendirme yapmak igin agagidaki frekans kombinasyonlarint sunar;

1. Otomatik
2. L1+L2
3. L1
4. L2
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“Otomatik” segenegi yazilim tarafindan varsayilan segenektir.

Surlama: Bu deger belirsizlik ¢oziimiiniin yapilabilecegi maksimum
mesafeyi tammlar. Yazilim tarafindan kullanilan varsayilan deger 20 km’dir.

Oncil karesel ortalama hata: Bu deger, faz olgiilerinin faz paraziti igin bir
baslangici gosterir.

Ornekleme oram (Statik): Statik gozlemler igin, kullanict veri
degerlendirme islemi boyunca kullanmak igin kaydedilmis verinin kag¢ tane
oldugunu belirtebilir.

" Faz degerlendirme: Biituin miimkiin kombinasyonlar parametre panelindeki
faz degerlendirme parametresi kullamlarak segilebilir.

Faz sicramasi bulma: Faz sigramalanmn belirlenmesi igin SKI’min
varsayilan ayan, “Phase check and loss of lock flags” , o6lgiler boyunca alici
tarafindan gonderilen “loss of lock flag” lara bakilmasin1 ve dogru faz olgiilerinin
saklanmasim gerektirir.

Faz dlgiileri karesel ortalama hatasi: Bu deger faz sigramalan igin faz
kontroliinde kullanilir.

Giincellegtirme aragtrmas: (kinematik): Bu ozellik yalmz kinematik veri
i¢in gegerlidir.

Tamsayr belirsizlik icin minimum zaman (Yalmiz L1): Bu parametre,

degerlendirmede yalmz L1 verisi kullanihyorsa uygulamr.

3.3.3.1. SKI yaziliminda belirsizlik ¢6ziimii

SKI Yazilimi, degerlendirme hesabi hakkinda detayli bilgilerin verildigi bir
sonug kayit dosyasi (The Result Logfiles) olusturur. Hat sonuglari dosyasinin ilgili
kolonunda belirsizlik ¢oziimii ile ilgili olarak:

* Y- fslemcinin belirsizlikleri ¢ozebildigini,

* Y*- Arazide yapilan olgiiniin, belirsizlik ¢oziimlemesi igin gerekli olan
zamandan daha az oldugunu belirtir. Ama yinede degerlendirme iglemcisi ¢6ziim
esnasinda baz1 zorluklarla kargilagmig olsa da sonugta belirsizligi ¢ozmiistiir. Ancak

baz1 farkliliklarin olabileceginin g6z ard1 edilmemesi gerektigini,
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* N-Islemcinin belirsizlikleri gozemedigini
belirten ifadeler yer ahr. Tamsay: faz bilinmeyenlerinin ¢oziimiinde kullanilan
frekanslar,

1=L1

2=1.2

3=L3 (iyonosfer-serbest lineer kombinasyon)

5=L5 (Genig-aralik)
dir. Eger L1+L5 kombinasyonu igin belirsizlikler bifiniyorsa, L2 belirsizliklerine de
ulagilabilir.

SKI yaziliminda belirsizliklerin ¢ozumiinde kullanilan FARA yOnteminin
sonug dosyas ise hizli belirsizlik ¢oziimii yaklasimi igin karakteristik degerler igerir.
Belirsizlik ¢oziimii bagarildigi an aragtirma istatistigi, belirsizlik degerleri ve

istatistiki 6zet verilir.

Arama istatistigi: En olas1 ve ikinci en olasi rms (karesel ortalama hata) ler
verilir. Bu degerlerin ilk degerlere oram gosterilir. Belirsizlik ¢oziildiigi zaman
set2’nin (ikinci en olasi rms) oram 1.000’den ¢ok daha biiyiik olmalidir.

Belirsizlik degerleri: En olasi ve ikinci en olasi ¢gziimler her bir uydu igin
gosterilir. Bunlar ilk iki ¢oziim igin frekans ve her bir uydu icin tahmin edilmig
belirsizlik degerleridir.

Istatistiki ézet: Hizhi belirsizlik ¢oziimii ile alakali gesitli test kriterlerini
igerir.

Rms a Priori: Faz parazit karesel ortalama hatasinin limit degerini gosterir.
Bu deger degerlendirme parametre listesinden degigtirilebilir.

Rms float. Belirsizlik sabitlenmeden onceki gergek rms degeri.

Rms fix 1 : En uygun belirsizlik seti igin sabitlenmis belirsizliklerden sonraki
rms degeri.

Rms fix 2 : Ikinci en uygun belirsizlik seti igin rms degeri.

Hata olasiig alfa degeri: Hipotez testleri yapildiktan sonra alfanin % olarak

degeri
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FARA’nmin gergeklestirilme sartlarindan  biri  genis aralikla ¢6ziin
yapilabilmesi igin ¢ift frekansh olgiim yapilmasina duyulan ihtiyagtir. Boylece
onlara ait 3 hipotez test edilir.

1. rms float < rms a priori

2. rms fix 1 <rms a priori

3. rms fix 1 <rms fix 2

Belirsizlik ¢oziimlemesinin yapilabilmesi igin bu testlerin bagariyla gegilmesi
gerékmektedir. Bu testler tek frekansli 6lgiimler iginde kullanilir.

Eger 1. test (rms float < rms a priori) kabul edilmezse, rms a priori daha da
yikseltilebilir. Bu islem ¢ok dikkatli yapilsa bile, kisa olgiim siireleri igin (yaklagik
10-15 dakika), bu prosediir pek tavsiye edilmez. Bununla birlikte daha uzun
mesafelerde ve 1 saat veya daha fazla gozlem araliklarinda bu degerin iki katina
¢ikarilmas: 6nemli degildir.

Eger son test basansiz olursa belirsizliklerin gozilemeyecegi kabul
edilmelidir. Cinki istatistiki agidan bu iki olast belirsizlik grubu birbirine uyacak
sekilde esittir (SKI- Documentation 1996, Sanlioglu 1998).

3.3.3.2. FARA istatistigi hakkinda bilgi

Hizhh belirsizlik ¢oziimii yaklasimi (FARA: Fast Ambiguity Resolution
Approach) dort agamaya ayrilabilir.

1. Ciftli-fark belirsizliklerinin gergel - degerleri, bilinmeyen parametrelerin
kofaktor matrisini ve birim agirligin soncul varyansini da hesaplayan bir dengeleme
islemiyle faz o©lgmelerine dayali olarak kestirilirler. Boylece bilinmeyen
parametrelerin varyans-kovaryans matrisi ve belirsizliklerin standart sapmalari da
hesaplanabilir.

2. Arastinlmasi gereken belirsizlik araliklarina iligkin dlgiitler, belirsizliklerin
gercel degerlerinin giiven araliklarina dayandiriir. Bu nedenle ilk agamadaki
baslangig ¢oziimiin niteligi olasi belirsizlik arahklarm etkiler. Daha bagka bir
ifadeyle, oy ile belirsizlik N’nin standart sapmasii gosterirsek, + con de bu

belirsizligin arama aralif1 olur, buradaki c¢ Student (esneklik) dagilimindan
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istatistiksel olarak tiiretilir. Olas1 belirsizlik kiimelerinin segimine iligkin ilk 6lgiit
boylelikle belirlenmis olmaktadir.

Ikinci bir olgit ise belirsizlik korelasyonunun kullaniimasidir. Ciftli fark
belirsizliklerinin N, ve Ny oldugunu varsayarsak bunlarin farki Na=Ny-N,’nin

standart sapmasi hata yayilma kuralindan,

Gab=(082'20ab+0b2)1/2 (3 2)

biciminde elde edilir. Buradaki ©,%, G4 ve th parametreleri varyans-kovaryans
mat.risinde bulunmaktadir. Belirsizlik farki Ny igin arama aralit c,,6., Olmaktadir;
Buradaki cqp, her ¢iftli-fark belirsiziikleri i¢in arama araligi anlamina gelmektedir.
Bu olgiit olas1 tamsay1 ¢oziim kiimesi sayistm bityiik dlgiide azaltmaktadir.

3. Dengelenmis baz bilegenleri, soncul varyans faktorleri ve istatiksel olarak
kabul edilmis her belirsizlik kiimesi igin sabitlenmis belirsizliklerle en kiiciik kareler
yontemine gore dengeleme yapilir,

4. Bu son agamada en kiigiik soncul varyans ¢oziimii bir kere daha irdelenir.
Bu ¢6ziimiin baz bilesenleri tagan ¢oziim ile kargilagtirilir ve ¢oziim uyusumluysa

kabul edilir (Mekik ve Akgin 1998).
3.3.4. ASHTECH Yazilmnda degerlendirme parametreleri

Bir proje olusturuldugu zaman, degerlendirme parametreleri girilir.
Yazihimdaki degerlendirme segenekleri penceresi sekiz alt sayfadan olusur.

. Parametre sayfasi

. Islemci sayfas:

. GPS Uydulan sayfasi

. GLONASS Uydular sayfasi

. Sonug filtresi sayfasi
. Baz segenekleri sayfasi
° Ayarlar sayfasi

. Ileri sayfast
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Parametre sayfasi:

o GPS ve GLONASS Upydularnn icin yiikseklik agilan: Uydu
sistemlerinin her biri igin minimum yukseklik agilan belirtilir.

° Degerlendirme arahgi: Degerlendirme araligy igin girilen deger
saniye olarak verilir. Degerlendirme aralif1 gecerli gozlem aralifindan daha biiyik
olabilir. Bu parametre epoklar ile, yapilacak degerlendirme arasindaki saniyelik
zaman arahimin varsayilan segimini tanimlamak igin kullamlir. S6z konusu
parametre, veri hizli bir oranda kaydedildigi zaman (6rnegin 0.5 sn) ve her 10 sn’lik
aral.lkta degerlendirme yapilmak istendiginde faydalidir.

. Yoriinge tipi: Efemeris verisinin tipi belirtilir. Uydu yoriinge
konumunu hesaplamak i¢in yayin yada hassas efemeris segilir. Yayin yoriinge
bilgileri ECFWWWW.eph isimli EF18 formatinda bir dosyada saklanir.

. GPS ve GLONASS igin referans uydulari: Ashtech Office Suite for
Survey (AOSS), degerlendirmede referans uydusu olacak uydu sistemlerinin her
birinin uydularimn segimine izin verir. Genellikle ikili fark degerlendirmesinde
referans uydusunun se¢imini yazilima birakmak en iyisidir.

° Tercih: Eger. P-kod verisi kadar C/A-kod wverisi de uygunsa,
degerlendirilecek verinin tipi segilebilir. Yazilim tarafindan varsayilan veri tipi P-
kodudur.

° Frekans: Bu segenek, baz degerlendirmesinde kullamlacak tastyict

fazin tipini tammlar. Miimkiin olan dalga tipleri agagida verilmigtir;

L1 (Yalmz L1 degerlendirmesi)

L2 (Yalmz L2 degerlendirmesi)

Lw (L1-L2 genis- dalga degerlendirmesi)

Lc (L1 ve L2 verisinin iyonosfer-serbest kombinasyonu)

Lw/Ln>x  (Dalga boyunu etkinlestiren segenek baz uzunluguna baglidir
(Lw/Ln >o x ® km). Bu segenek segilirse, belirtilen mesafeden daha kiigiik baz
uzunlugu olmak sartiyla AOSS, L1 verisini isler. Eger baz verilen degerden daha
biiyiikse, AOSS otomatik olarak Lc belirsizliklerini sabitlemek igin ozel bir

algoritmay1 ¢aligtirir.)
L1/1L2 (Konum belirlemek igin L1 degerlendirilir. Eger belirsizlik

¢oziimii elde edilebilirse L2 kullamlir.)
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islemci Sayfas::

o Degerlendirme modu: AOSS esasinda 4+1 farkli degerlendirme
metodunu destekler: Statik, Dur-Git, Diferansiyel GPS, diizeltilmis
Diferansiyel GPS ve bir segenek olarak On-the-fly (hareket halindeyken).

. Oturumlar: Kullamlan oturumlar olarak verilen ¢ segenckten biri

kullanilabilir.
Boliinmiis oturumlar (Split sessions)
Birlestirilmis oturumlar (Combine sessions)

Ayri ayn her bir oturum iglemi (Each sessions)

GPS/GLONASS Uydulan sayfasi:

Bir projenin gozlenmis biitiin uydulart bu diyalog ile mimkiindiir. Saghksiz
GPS yada GLONASS Uydular: degerlendirmeden g¢ikarilabilir. Uydu sistemi igin
sayfa segilir ve degerlendirme digi birakilmak istenen uydularin PRN numaralar

isaretlenir.

Sonug filtresi sayfas::

Sonug filtresi sayfasi, baz degerlendirmesinin sonuglarim filtrelemek igin
ayarlar sunar. Baz iglemcisi degerlendirme moduna ve mevcut veriye bagh olarak, on
bire kadar farkli sonuglar hesaplar ve otomatik olarak en iyi istatistife sahip deger
secilir. Kinematik iglemci yalmz bir kinematik ¢oziim hesaplar. Caligmalarin
¢ogunda, genellikle en iyi ¢oziim olarak, L1 tamsayr ¢ozumleri filtre segiminde
igaretlenebilir.

Kesirli (float) ¢oziimler, tamsay: goziimler ve tighii fark/L1, baz vektorlerini
hesaplamak igin kullanilan farkli metotlardir. Kesirli ve tamsay1 ¢6ziimler igin farkls

frekanslar (L1, L2, Lw, Ln ve Lc) segilebilir.

Baz secenekleri sayfasi:
Bu sayfanin parametreleri baz ve statik noktalarin gosterimi ile iligkilidir.
Gozlem zamam boyunca uydularin miktan yada gozlemin zaman siiresi ile ilgili

bazlarin gosterimi i¢in AOSS’a limit degerler verilebilir.
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° Bazlarin hesabt igin gerekli minimum zaman siiresi: Eg zamanh
gozlem verisinin gerekli minimum zaman siiresi igin bir limit deger belirlenir, bu
segenek segilir ve deger girilir. Varsayilan deger 240 sn’dir.

. Bazlarin hesabi icin gerekli ortak uydularin minimum sayisi:
Gozlem zamam boyunca eszamanh gozlenmis uydularin minimum sayisi igin bir
limit deger belirlenir, bu segenek segilir ve deger girilir. Varsayilan 4 uydudur.

. Aynt isimli noktalar arasindaki kabul edilebilir maksimum mesafe:
Bu se¢enek nokta numaralarinin yanlis yorumlanmasini engellemek igin yardim eder.
Ayr;l isimli noktalarin yorumlanmast igin AOSS’un hesaba kattig1 maksimum mesafe

igin bir limit deger belirlenir.

Ayarlar sayfasi:

‘ Bu sayfanin ilk iki parametresi proje gosterimi ile ilgili, ii¢ parametresi ise
baz degerlendirmesinden sonraki davranigla ilgilidir.

° Kullanilamaz objelerin gosterimi: Cizgiler, elipsler yada noktalar gibi
objeler iki durumda (kullanilabilir, kullanilamaz) ortaya gikar. Varsayilan ayar segili
olandur.

° Baglannug ¢izgiler ve elipsler: Eger bu kontrol kutusu segili ise
kullamlabilir yada kullanilamaz ¢izgi onun hata elipslerinin goriintip yada
goriinmemesine neden olur. Varsayilan ayar segili olandir.

o Degerlendirme sonrast uyan sinyali: Degerlendirme biter bitmez,
AOSS’un bir uyar sinyali gonderip gondermeyecegi belirlenir. Varsayilan ayar segili
olandir.

. Degerlendirme sonrasi otomatik kayit: Degerlendirme biter bitmez,
AOSS’un projeyi otomatik olarak kayit edip etmeyecegi belirlenir. Varsayilan ayar
segili olmayandir.

o Raporlar: Proje dosyasinda kaydedilmis raporlarin istenip istenmedigi
yada atihp atilmayacag: belirlenir. Varsayilan ayar “proje dosyasmda sonuglari

kaydet” tir.
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ileri sayfas::

Bu sayfamin degistirilen ayarlan kestirilemeyen sonuglara neden oldugu igin
parametreler yalniz uznian kullanicilar tarafindan degistirilmelidir.

. Malksimum iyonosferik parazit: Bu parametre milimetre olarak
tammlamr ve diferansiyel iyonosferde kabul edilebilir maksimum hatay: verir.
Varsayilan deger “80 mm” dir.

o Maksimum konum hatasi: Bu segenek, baz degerlendirmesinde kabul
edilebilir maksimum koordinat hatasim (mm olarak) verir. Varsayilan deger “20 mm”
dir.

. Minimum oran: Bulunan en iyi belirsizlik grubu, ikinci en iyi grupla
kargilagtinlir. En iyi belirsizlik grubu igin kalite kriteri, bu ¢6éziim ile ikinci en iyi
¢ozimiin agirhkl sapmalan arasindaki orandir. Varsayilan deger 2’dir.

° Troposferik dlgekleme: Troposferik dlgekleme, troposferik model igin
bir 6lgek faktoriiniin hesaplanmasim saglar. Cok biyiik yiikseklik farki olan bazlar
tizerinde troposferik model, troposferdeki gergek kosullari yansitmaz ve hatalara
neden olur. Bu hatalar hemen hemen yalmz baz vektoriintin yiikseklik bilesenine etki
eder. Troposferik sapma hatalanini biiyitk olgiide elimine etmek igin, yazilim
troposferik model igin bir 6lgek faktoriiniin tanimlanmasim saglar. Varsayilan deger
0’dur.

o Maksimum efemeris hatas:: Bu parametre, efemerise bagimli etkileri
tamimlamak igin kullanilir. Yayin efemerisinin 6lgek hatasi ppm olarak tammlanir.

. Diizenleme c¢arpam: Bu faktor, gozlemle ilgili veri igin ret edilen
limit degeri verir. Varsayilan deger 3.5’tir.

. Iyonosferik dlgekleme: Belirsizlik ¢oziimiinde, sapmalar iizerindeki
mesafe bagimli sistematik hatalart modellemek igin gereklidir. Bu parametre
iyonosfere bagh etkileri tammlamada kullanmilir. 90”’lik bir yiikseklik agisi ile bir
uydu igin iyonosferik 6lgek hatasi ppm olarak tanimlamir. Varsayilan deger genellikle
0.1°dir.

. Olasilik  limitleri: AOSS belirsizlikleri sabitlemede yeterliligi

arastirmak i¢in degisik testler (Chi-kare, Fisher) yapar.
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3.3.4.1. ASHTECH Yaziliminda statik degerlendirme

1. Uglii fark ¢oziimii ve faz sicramasinn tespiti
Uglii fark degerlendirmesi, baz bilegenlerinin ilk tahmini degerlerini hesaplar
ve etkili ve hizh bir ekilde faz sigramas: tespit edilir. Genel olarak, segilmis frekans
goziimlenir. Eger iki frekansli veri var ve L1+L2 kombinasyonu segilmigse, yazilim
baza indirgemeyi gelistirmek igin ikinci frekansi kullanacaktir, L1 frekans: ile
yapilan tglii fark almadan sonra L1 ve L2, faz sigramalart igin kontrol edilir.
’ Eger iyonosfer-serbest Lc segilmigse, iiglii fark islemi her iki frekans L1 ve
L2’deki veriyi de analiz eder. Uglii fark goziimleri, ¢oziimler birbirine yaklagincaya

kadar devam eder. Maksimum iterasyon sayis1 ondur.

2. ikili fark kesirli ¢dziim

ikili fark ¢oziimii, korelasyonlu ikili fark. tagtyict faz verisini iglemden
gecirmek igin bize olanak saglar. Bu adim baz bilesenleri ve kesirli faz
belirsizliklerini olusturur. Iki frekanslt veri ile L1+L2 degerlendirmesi segildigi

zaman, otomatik olarak L2, Lw, Lc ve Ln i¢in eklenilen baz ¢oziimleri saglanacaktir.

3. ikili fark tamsayi ¢6ziim

Toplam en kiigiik kareler sapma hatasi ile ¢6ziim igin, belirlenmis kesirli
¢oziimiin 20 sigma degerinde tammlanan aragtirma penceresine, kesirli ¢6ziimden
uygun faz belirsizliklerini tiiretmek igin optimize edilmig bir zaman aragtirma teknigi
uygulanir. 20 degeri arama alami igerisindeki dogru ¢oziimii garantilemek igin bir
carpan olarak kullamlir. Istatistiksel testler belirsizlik g¢oziimiiniin dogrulugunu
dogrulamak igin kullanilir. Chi-kare testi % 95’lik bir olasilikla sapmalarin soncul
varyansi tizerinde, Fisher testi ise en uygun ¢oziim ile ikinci en uygun ¢dziimiin

varyanslarinin oranina uygulanir.

3.4. GPS Faz Olgiileri ile Baz Vektorlerinin Hesabi

Rolatif statik konum belirlemede, iki veya daha fazla sayidaki alici yarim

saatten birkag saate kadar eszamanh olarak ortak uydulardan tagtyici faz olgiileri

T.C. YOKSTKOGRETIM KURULY
DUKUMANTASYON HERKEZ
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toplar. Mevcut yazilimlar ile uydu geometrisindeki degisikliklerden yararlanilarak,
tastyic1 faz baglangig belirsizlikleri ve baz bilesenleri ¢oziiliir.

Bir p-uydusundan gonderilen ve m ve k istasyonlarinda 6lgiilen fazlar, aym
uyduya ait oldugu igin fiziksel olarak korelasyonludur. Fiziksel korelasyonlar
genellikle ihmal edilerek sadece fark alma sonucu ortaya g¢ikan matematiksel
korelasyonlar hesaba katilir.

Hata dagilim kuralini olusturan temel baginti, GPS olgiilerinin kovaryans
matrislerinin veya agirliklarin ¢ikarilmasinda kullanilir. Kovaryanst bilinen X-

vektorii ile Y-vektorii arasinda,

Y=GX (3.3)

esitligi mevcut ise ve X, matrisi X-vektoriiniin kovaryansini gosteriyorsa, Y-

vektoriiniin kovaryanst Xy,

2 =GZ,G" (3.4)

esitligi ile kovaryans yayilma kuralina gore bulunur. Benzer gekilde GPS olgiilerinin
kovaryans matrislerinin elde edilmesi igin, her bir ana tasiyic1 faz olgiisiiniin

varyansi,
Var(Ad),) = o* (3.5)

oldugu kabul edilirse, buna goére tekli fark olgiilerinin kovaryansim bulmak igin ,

ornegin t-epogunda m ve k alicilarindan p ve q uydularina yapilan tekli fark élgileri,

Diw = A2, - AG)

(3.6)
D'tw = AQY, — A}
eyitlikleri ile verilir. Bu esitlikler matris vektori formunda yazilirsa,
D =GA 3.7

bigimini alir. Burada,
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-11 0 O

D =[DimDin]" ; G=
0 0 -1 1

] ; Ad =[A4 Ad, AdF AGLT (3.8)
dir. (3.7) esitligine kovaryans kurah uygulanirsa,

I, =GZ,G" =201 3.9

esitligi ile tekli fark olgiilerinin kovaryansi, tek bir baz igin korelasyonsuz olarak
elde edilir.

Uygulamada kullanilan ikili fark 6lgiilerinin korelasyonlu olarak kovaryans
matrislerini elde etmek igin, m ve k alicilarindan p-uydusu referans alinarak , p, q ve

r uydularina yapilan ikili fark olgiileri,

D =Dim~Dim

. . o (3.10)
D'tm = D'im —Dkm
esitlikleri ile ifade edilir. Bu egitlikler matris vektorii formunda yazilirsa,
D =FD (3.11)
bigimini alir. Burada,
e 110 Dt
p'=|Dm F= D' =| Dk (3.12)
D' -1 0 1 "
Dim
dir. (3.11) esitligine kovaryans kurali uygulanirsa,
2 1
— T 2
L.=FX F =20 [ : 2] (3.13)

esitligi ile ikili fark olgilerinin kovaryans matrisi elde edilir. Bu esitlifin tersi

alinirsa,

e a1 ]2 -1
P.=Z. _602[_1 2] (3.14)

esitligi ile ikili fark olgiilerinin korelasyon matrisi yada agirlik matrisi elde edilir.
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ns (n=1, 2, 3, ..., i) bir ipokdaki ikili fark sayis1 olarak ahindiginda (3.14)
ifadesi,
n -1 -1 . -1

1 |-1n, -1. -1
— (3.15)

1
Py-(n,)= Pyl

-1 -1 -1 . n

seklinde elde edilir Bu durumda m (m=1, 2, 3, .., k) ipok sayisi ve

P(m) = P,_.(n,) olmak iizere korelasyon matrisi,

P) O .. O
- 0 PQ) .. 0 6.16)
P(k)

seklinde blok-diyagonal bir matris halini alir.

ikili fark olgiileri ile olusturulan denklemlerin en kiigiik kareler yontemine

gore ¢ozimii, L, = D olmak iizere,

L, =F(X,) X, yaklastk degerleriyle hesaplanan (2.7) esitliginin sag tarafi,
L =L,-L, Kapanma vektorii ve
P = Gozlemlerinin agirlik matrisi ((3.16) esitliginden hesaplanabilmektedir.)

olarak alinirsa,
AX=-(ATPA)' ATPL (3.17)

esitligi ile verilir. k ve m alicilarindan p ve q uydularina I-ipok sayist kadar gozlem
yapildigim varsayarsak, M sayisi kadar ikili fark 6lgiisii elde edilir. Alict saat hatast

parametreleri ao, b, by, bz olmak iizere A-katsayilar matrisi,

[ oD oD,
X, 0Y,

(3.18)
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seklinde kurulabilir. m-alicis1 ile p-uydusu arasindaki uzaklik ifadesini veren,

Pl =[(X, —X*) +(Y, - Y*)* +(Z ~ZP)*]"* (3.19)

esitligi ile (2.7) esitligi arasinda bir iligki kurulur ve Xy, Xn’e gore kismi tiirevler

hesaplanirsa, A katsayilar matrisinin ilgili terimleri

D tm 10X, =(~F/c)(X, = X")/p? +(F/c)(X, — XV)/p?

) (3.20)
Dt 10X, = (= /c)(X,, = X")/pP, + (F/c)(X,, — XV)/p.,

olarak bulunurlar. Benzer sekilde Yk, Zm, Yk ve Zn terimlerinin kismi tirevleride
hesaplanabilir. Tamsay1 belirsizliginin kismi tiirevi ise 1 dir.

Yukarida s6z konusu olan parametre sayisi, olduk¢a fazla olmasina ragmen
gozlem sayisi daha da fazladir ve sonugta genellikle yeterli serbestlik derecesi elde
edilir. Buna gore r sayidaki alicinin, s sayidaki uyduya i sayidaki ipok siiresince
gozlem yaptifim varsayarsak, faz olgiisii gesitlerine gore elde edilen serbestlik
dereceleri,

o Tagiyict faz gozlemleri =rsi

e Tekli fark gozlemleri =(r-1)si

o Ikili fark gozlemleri =(r-1)(s-1) i

o Uclii fark gozlemleri = (r-1) (s-1) (i-1)
esitlikleri ile bulunur (Eren 1993).

35. GPS Baz Vektorlerinin Dengelenmesi Ve Nokta Konum

Dogruluklarinin Hesab

GPS olgiilerinin degerlendirilmesi ile e zamanh olarak ol¢ii altnan noktalar
arasindaki baz vektorleri boliim 3.4°de agiklandig: gibi hesaplanir. Bu vektorler
genellikle kartezyen koordinat farklar1 olarak kovaryans matrisleri ile birlikte WGS-
84 datumunda elde edilirler. Klasik aglarda oldugu gibi, GPS yontemi ile
olusturulmug agin (aBa ait tim vektorlerle birlikte) dengelenmesiyle, ag
parametreleri igin, istatiksel olarak en olasi degerlerin belirlenmesi mimkiin

olmaktadir.
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GPS aglarinin dengelenmesiyle ilgili model,
L, =L, L oo 1, T (Dengelenmis gozlemler),

X, =[X»Xs0rr X' (Dengelenmis parametreler) ve
n = Gozlem sayist

u = Bilinmeyen sayisi

olmak iizere,

L, =F(X,) (3.21)

esitligi ile wverilir. (3.21) esitligi Taylor serisine agilip 2. ve daha yiiksek dereceden

terimler ihmal edilirse,

1 2 a
esitligi elde edilir. Bu egitlikte,

L, =[L.Lyys sk ¥ (Olgiilen baz vektorlerini),
V =[V,,V,,...V,]" (Olgiilen baz vektorlerine getirilecek diizeltmeleri),
Xo =[ X0 XapreerrXpo 1" (Bilinmeyenlerin yaklagik koordinatlarini)

gosterir. (3.22) esitliginde kismi turevierin katsayilar, (X,=X,) degerleri igin

hesaplanir. S6z konusu esitligi matris formunda gosterecek olursak,

Lo = F(X) = [1,0-1305-s150]" Xo yaklagik koordinattan kullanilarak
hesaplanan yaklagik gozlem vektorii

A= l:aF (X,) OF(X,) oF (X.)} Katsayilar matrisi

X, X, X, e,

AX=X,-X, = [AX,,AXZ,....,AX‘I]"' X, dengelenmis parametre degerlerini
hesaplamak icin X, yaklasik degerlerine
getirilen diizeltmeler

olmak uizere,

L, =L, +V=AAX+L, (3.23)

ya da,

V=AAX+L ; L=L,-L, (3.24)
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esitligi ile verilir.
Olgiilen baz vektorlerinin agirlik katsayilari matrisini olugturan stokastik
model,

olmak tizere, kurulan matematik modelin en kiigiik kareler yontemine gore ¢oziilmesi
ile,

AX = ~(A"PA)"ATPL (3.26)

koordinat bilinmeyenlerinin yaklagik degerlerine getirilecek diizeltmeler hesaplanir.

Bu egitlikten yararlanarak, koordinat bilinmeyenlerinin kesin dengelenmis degerleri
Xas

X, = X, + AX (3.27)
baz vektorlerinin bilegenlerine getirilen diizeltmeler V,

V=A AX+L (3.28)
baz vektorlerinin dengelenmis kesin degerleri L,

La=Ly+V (3.29)

dengeleme sonucunda, birim agirlikl 6l¢iiniin varyans: oo,

T .
c, =1’V PV (3.30)
n-u

esitlikleri ile bulunurlar (Eren ve Uzel 1995). Bulunan bu standart sapma o, ile

olgillerin agirhk katsaytlan matrisi Qxyz =N"dan  yararlanarak, koordinat

bilinmeyenlerinin dengelenmis degerlerinin ortalama hatalan o,

jeodezik dik koordinatlara gore,

Ox = c"o(qxx)“2 » Oy= co(qw)m > Ogz =Go(qz2:)”2 (3.31)

jeodezik egri koordinatlara gore,

Oy _"‘("o(qquza)”2 s O, = o'o(%.x)"z 3 Op=0,(qu, )M (3.32)
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esitliklerinden hesaplamirlar. Bu egitliklerde verilen o3, ve o, degerleri ag

birimindedir. Noktalarin konum hatalari ise,

G, =0y +G% + G2 (3.33)

esitligi ile hesaplanir. Jeodezik egri koordinatlarin model alinmasiyla ¢oziim
gerceklestirilirse oy, ve o) degerleri uzunluk birimine donistirildiikten sonra, op
yine bu esitlikle hesaplanabilir.

Ug boyutlu uzayda, GPS baz vektorlerinin dengelenmesi sonucunda
noktalarin konum dogruluklarimi tammlayabilmek igin, ii¢ boyutlu Helmert hata
elipsoidinden yararlaniir. Bunun igin, hata elipsoidinin A, B, C, yari eksen

uzunluklan,

a=—(Qxx +qyy +49z)
b=qux + dyy + 9zz9xx + Ayvdzz—ay — Qxz — Qvz

c= Q;quiz + QYqucz + qzz(bz(v — Qxx9yv9zz — 2 AxyUxzlvz

p=b-—- (3.34)
ot 2
q 3 27
COS(3¢) = —-——"—q——m
2A-(p/3)1]
olmak iizere,

Aa =2[-(p—3)]'"*Cosd—(a/3)
Ap =2[-(p—3)]'*Cos(¢+120°)—(a/3) (3.35)
Ac =2[-(p—3)]'*Cos (¢ +240°)—(a/3)

esitlikleri hesaplamir. Bu degerler kullanilarak elipsoidin yari eksen uzunluklan da,

A=c,A)'?* ; B=o,,)'? ; C=0,A)" (3.36)

esitliklerinden elde edilirler (Simgek 1994).
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4. GPS SONUCLARININ TRANSFORMASYONU

GPS’ in referans sistemi WGS-84 (World Geodetic System 1984) tiir. GPS
kullanildiginda, yeryiiziindeki noktalara iligkin koordinatlar bu sistemde elde edilir.
Ancak, pratikte bu noktalarin koordinatlarinin global bir sistemde olmasi istenmez.
Ve bu koordinatlar ya jeodezik (elipsoidal) koordinatlar, ya plan koordinatlar yada
diger yersel verileri igeren vektorler gibi lokal bir sistemde belirlenirler. Sonug
olarak WGS-84 geosentrik bir sistem oldugu ve lokal bir sistem olmadig: igin

cogunlukla transformasyon gerekir (Hofmann ve ark. 1992)

4.1. Koordinat Transformasyonu
4.1.1. Kartezyen koordinatlar ve elipsoidal koordinatlar
¥
WGS-84 datumunda uydu gozlemleri, yer merkezli kartezyen koordinatlar
X,Y,Z ile belirlenebilecegi gibi yine aymi datumda elipsoidal koordinatlar enlem (¢),
boylam (A) ve yiikseklik (h) ile de belirlenebilirler ($ekil 4.1).

z t

Sekil 4.1, Kartezyen koordinatlar X,Y,Z ve elipsoidal koordinatlar ¢,A,h
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Bu iki koordinat sistemi arasinda;

X = (N +h)CospCosA

Y = (N +h)CospSinA (4.1)
b’ .
Z= (ZZ—N +h)Sing

eyitlikleri gegerli olur. Elipsoidal koordinatlari dik koordinatlar cinsinden ifade

edecek olursak,

tang = Z(N + h)/[(X? + Y2)""2(N(1 - e?) + h)]

tank=§— : h=X*+Y%)"?Secop—N

(4.2)

esitlikleri gegerli olur. Burada, a ve b elipsoidin yan eksenleri olmak iizere,

N= < meridyene dik dogrultudaki egrilik yancapim, e’ __(iz;b_z)_
—osimie)” y g grilik yanigapin, "

ise, birinci eksentrisiteyi gosterir.

4.1.2. Elipsoidal koordinatlar ve diizlem koordinatlar

WGS -84 elipsoidinin parametreleri,

a= 6378137.0000 m I/f= 1/298.257223563
b= 6356752.3141 m e’ = 0.00669437999013
¢= 6399593.6258 m e 2= 0.00673949674227

olarak verilir. WGS-84 elipsoidine gore enlemi ¢ ve boylami A olan noktanin Gauss-

Kruger projeksiyonunda saga ve yukan degerlerini hesaplamak igin,

1’ = eCos’p. Vi =1+n’ =1+¢Cos’p

43
t =tan¢g N=—:7 “3)
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olmak iizere,
a, = NCoso
a, = -—thCosz(p
2
a, = —éNCos%(l —t*+n’) (4.4)
a, = EIZNtCos‘(p(S —t2+9n" +4n")

1
a, = ——NCos’o(5—18t> + t*
) 120 of )

katsayilar1 hesaplanir. WGS-84 elipsoidi iizerinde enlemi ¢ olan bir noktaya kadar

ekvatordan itibaren meridyen yay1 uzunlugu yukarida verilen parametrelerle,

G =111132.95239262¢° —16038.5158302Sin 2¢ + 16.83085065 Sin 40
—0.02231936Sin6¢ (4.5)

esitligi ile hesaplanir. Egitlikte birinci terimde @ enlemi derece biriminde alinacaktir.
A noktanin boylami ve 2o Gauss-Kruger projeksiyonunda dilim orta meridyeni
boylami olmak tizere,

A=A N (4.6)
dentlirse,

X =G+ Ax=G-a; A\ +as AL+,

4.7
Yg=a; Ah-a; AN +as AN+,
elde edilir. Noktanin saga ve yukar1 degerleri ,
Saga Deger = 500 000-+m,.Y
N ’ (4.8)

Yukan Deger = m,. X,

esitlikleri ile bulunur. 3 derecelik dilim igin my=1, 6 derecelik dilim iginse
m,=0.9996 alinir (Arslan 1997).
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4.2. GPS Koordinatlarindan Ulke Koordinatlarina Déniigiim

GPS ile olgme yapilan noktalarin WGS-84 sisteminde X, Y, Z dik
koordinatlar1 ve WGS-84 elipsoidine gore enlem, boylam ve yiikseklikleri elde
edilmektedir, GPS 6lgmeleri ile bulunan bu koordinatlarin iilke koordinat sistemine
donugturiilebilmesi igin, ¢alisma alanmt igerisinde ve gevresinde homojen olarak
dagilmusg, tilke sisteminde koordinatlar1 bilinen yeterli sayida noktada GPS olgmeleri
yapip, bu noktalarin WGS-84 sistemindeki koordinatlarinin bulunmasi gerekir. Iler
iki sistemde bilinen bu koordinatlarla WGS-84 sisteminden iilke sistemine doniigim
parametreleri hesaplanir. Bu paraimnetreler yérdnm ile yeni noktalarin WGS-84
datumunda bulunan koordinatlan iilke sistemine doniistiarilir.

GPS sisteminden iilke sistemine dontigiim iki boyutlu Helmert benzerlik

doniigiimii veya ii¢ boyutlu benzerlik doniisiimii ile gergeklestirilebilir (Arslan 1997).
4.2.1. iki boyutlu Helmert benzerlik doniiglimii

GPS sisteminden iilke sistemine iki boyutlu donigiimi gergeklestirebilmek
icin 6nce, GPS oligiileri degerlendirilerek WGS-84 elipsoidine gore elde edilen
elipsoidal enlem ve boylam degerlerinden, WGS-84 elipsoidinin parametreleri ile
Gauss-Kruger projeksiyonunda noktalarin saga ve yukan degerleri 4.1.1°de
gosterildigi gibi hesaplanir. Eglenik noktalarin WGS-84 elipsoidine gore bulunan
koordinatlar ve iilke sisteminde verilen saga-yukan degerleri ile déntigim yapilir.

P noktasimin birinci sistem koordinatlarma (X, Y ) ve ikinci sistem
koordinatlarina (X, Y) denilirse (gekil 4.2), A 6lgek katsayist ve y doniikluk olmak

tizere doniigiim egitlikleri,

X =X +AX'Cosy — AY'Siny

: (4.9
Y =Y, +AX'Siny + AY'Cosy
seklinde verilmektedir. Ejitlikte,
X, =kg, Y. =k,,, ACosy =k, ASiny = k,, (4.10)

denirse,



]
]
1
:
{
]
X'o|- -
]
]

Sekil 4.2, iki boyutlu Helmert benzerlik doniistimii

X =k, + X%k, -Yk,;,,

A‘z k121+kf2,

Y =k, + Xk, + Yk,

Tany = Ky
kll
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(4.11)

olur. Burada ko;, ko2 , ki1 , kiz belirlenmek istenilen doniigim parametrelidir. Bu

parametrelerin belirlenmesi igin iki eglenik nokta gerekir. ikiden fazla eslenik nokta

varsa, 2. Sistem koordinatlan olgii varsayilarak “dengeleme” yapilir. Bu durumda

i=1, 2, 3,....n sayida eglenik nokta olmak iizere diizeltme denklemleri,

Vx, =k, + Xk, - Yk, - X;

VY, =k, + Yk, + Xk, - Y,

olur. Kolaylik saglamak igin,

Y 14 YI
M NV ' N Y P
n n
agirlik merkezinin koordinatlan ile,
AX, = X, - X, AY, =Y, - Y, §* = AX? +AY?,
1= X1 - X5 AY|=Y{-Y,, S? = AX"? + AY"

(4.12)

(4.13)

(4.14)
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denirse doniigiim katsayilari,

_ [AXAX']+[AYAY'] K. = [AXAX']-[AYAY']
i1 [SIZ] 12 [S!Z] (4‘15)
km =Xs~ X'skn + Yéklz koz = Ys - Ys’kn - X'sklz

olarak elde edilir.

Kontrol igin,

[Vxl=0, [w]=0
vi=[vil+ []=[s°]- (5] + i) =[] [ e

olmalidir. Birim 9l¢iiniin karesel ortalama hatasi,

m, = ‘}-2[%’% 4.17)

egitligi ile hesaplanir. Eglenik noktalar diginda, yalniz 1.sitemde koordinatlari verilen

(4.16)

bir Px noktasimin 2.sistemdeki koordinatlar, dengeleme ile bulunan doéniigiim

katsayilari ile,

X, =kg + X}kn - Y't:klz (4.18)
Y, =kg + Yk, + Xk,
esitlikleri yardimiyla hesaplanir, Doniigiimle bulunan bu koordinatlarin karesel

ortalama hatalari,

r2

m, =m, = tm, —;+[sz] (4.19)

ve ortalama konum hatalari ise,

' 2
m, = i\/mzxk +m?y, =+m, 2 %+ S (4.20)

[S™]

dir. Egitliklerde [S'z]eslenik noktalarin agirhk merkezine uzakliklarinin kareleri

toplami, Sj ise eslenik olmayan Py noktasimin agirlik merkezine olan uzakligidir.
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4.2.2. Ug boyutlu benzerlik doniisiimii

WGS-84 datumunda elde edilen ii¢ boyutlu dik koordinatlari uvw ile,
doniisimiin yapilacagn ED50 datumundaki dik koordinatlan da xyz ile gosterecek
olursak, dontigiim uvw sisteminden xyz sistemine yapilacaktir. uvw koordinatlan
GPS olgmeleri ile belirlenirken, ikinci sistemdeki xyz dik koordinatlari, iilke
sisteminde Hayford elipsoidine gore verilen enlem, boylam ve yiikseklik degerleri
kullamlarak (4.1) esitlikleri ile hesaplanr.

Bu 'esitliklerde gecen h elipsoidal yiikseklikleri ile ortometrik yiikseklikler H ve jeoid

yiikseklikleri N arasinda,

h=H-+N (4.21)

bagintis1 gegerlidir. Noktalarin ortometrik yiikseklikleri nivelmanla bulunurken,
elipsoidal yiiksekliklerin bulunabilmesi igin her noktada jeoid yiiksekliklerinin
bilinmesi gerekir. Bu da sozkonusu bolgede jeoidin yeterli dogrulukla belirlenmig
olmasim gerektirir. Sayet jeoid belli degilse, h elipsoidal yiikseklikleri yerine H
ortometrik yiiksekliklerinin alinmasiyla hesaplanacak XY ve Z dik koordinatlari bir
miktar hatali olur.

Benzerlik donigiimii, ag noktalanimin goéreli konumlarinin  doniigtimden
sonrada korunmasi temeline dayamr. Bir P noktasinin koordinat vektorii xyz

sisteminde x ve uvw sisteminde u ise iki sistem arasindaki doniigiim (gekil 4.3),

x=t+ (1+A)Ru yada, (4.22)
X t, u
y| =ty [+(A+ DR, ()R, (WIR;(0)| v (4.23)
z t w

1 z I
esitligi ile verilir. Burada,
t= [(x-u), (y-v), (z-w)]"™= ty, ty, t, ¥ :uvw sisteminin baglangig noktasinn
xyz sistemindeki koordinatlan (QOteleme parametreleri)
I+A . Iki koordinat sistemi arasindaki 6lgek farku,
R . u, v, w eksenleri etrafindaki pozitif (&, y, o) doniiklik

actlarina bagh doniklikk matrisidir.
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Sekil 4.3, Ug boyutlu benzerlik doniisiimii

R doniiklilk matrisi u, v, w eksenleri etrafindaki (g,y, ®) doniiklik agilarinin
donistm etkilerini gosteren,

1 0 0 cosW 0 sin¥
R,(e)={0 cose sing ; R,(W)=| O 1 0
0 -—sing cosg -sin¥ 0 cosV

cos® sino O
R;,(@)=|-sino coso O (4.24)
0 0 1

doniklik matrislerinin sira ile carpimlarina egittir. Burada R,

R =R;(@)R,(V)R(e) (4.25)

cos'Pcosw  cosesinm +sinesin'P cosm  singsinw —cosesin'¥ cosw
R =] ~cos¥sin® cosescoso —sinesin'¥sinw sinecoso + cosesinWsin®

sin'y¥ —sinecosW cosecos'V

olarak elde edilir. Doniigiimiin gergeklestirilebilmesi igin yukarida agiklanan yedi

doniigiim parametresinin bilinmesi gerekir. Her iki sistemde koordinatlar1 bilinen en
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az ¢ ortak nokta varsa soz konusu parametreler en kiigiikk kareler yontemiyle
kestirilebilir.

Doniiklik agilarinin ¢ok kiigiik olmasi durumunda (4.25) de verilen doniikliik

matrisi R,
cose = cosWV = cosm =1
sing=¢
sin = ¥ (4.26)
sinw = ©
sing sin¥ = sing sine = sin¥ sino = 0
nedeniyle,
1 00 0 o -Y¥Y
R=1+Q=|0 1 0|+|-0 0 & (4.27)
0 0 1 Y ¢ 0

esitligi ile verilebilir. (4.27) esitligi (4.22) “de yerine yazilirsa,

X t, I o -wyllu
yi{ =|t, |+(+A)-w@ 1 € ||V ' (4.28)
z| |t vy -—g 1 }jw}

olur. Bu esitlik agik bir gekilde yazilirsa,

x; =t, +(1+A)(y; +ov, -yw,)
y; =t, + (1 +A)(-ou; + v, —gw,) (4.29)
z, =t,+(1+A)(yy; —&v, +w,)

esitlikleri elde edilir. (4.29) da gegen u ve x koordinatlar diizeltilmesi gereken
biiyiiklikkler olarak kabul edilir ve bunlann yerine dengeli koordinatlar yazilirsa,
aralannda  bilinmeyenlerinde  bulundugu  kosullu  olgiler  dengelemesinin

dogrusallagtirnlmig fonksiyonel modeli,
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o 'ty |

Vu X

V. ty
100—1oov" 100U 0 -W V]t [u-Xx
0100—10.Vw+010vw 0 -~Ullal+|v-Y]|=0
001 0 o0 -tfl *| oot w-v U ollel |w-2z

Vy

v ¥

- o (4.30)

elde edilir. Tiim eslenik noktalara iligkin kosul denklemleri (4.30)’ benzer bigimde
yazilir. Olugturulan fonksiyonel modele kosullu olgiiler dengelemesinin ¢6ziim
esitlikleri uygulanarak, bilinmeyen doniisim parametreleri ve dengeli koordinaflar
bulunur (Ustiin 1996).
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5. AG DENGELEMESI VE iSTATIKSEL TESTLER

5.1. En Kiigiik Kareler Yontemine Gire A Dengelemesi

En kiigiik kareler yontemine gore dengeleme hesabimin amaci, gereginden
fazla sayida yapilmis olgiilerden faydalanarak bilinmeyenlerin “Kesin Deger” ya da
“Dengeli Deger” diye adlandirilan en uygun degerlerini belirlemek, olgiilerin, kesin
degerlerinin yada bunlarin fonksiyonlarinin “Duyarliklarint” ve “Giivenilirliklerini”
saptamaktir.

" Klasik ag dengelemesinde 6lgii olarak dogrultular ve kenarlar s6z konusu
oldugundan, bu olgiilere ait dizeltme denklemleri dikkate alinarak dengelemenin

matematiksel modeli olusturulur.

5.1.1. Olgii agurhiklarinin saptanmass

Ana, ara ve tamamlayici nirengi dogrultularimin her biri gruplar halinde ele

alinarak bunlarin ortalama hatalarinin énciil degerleri, iggen kapanmalarindan,

[(WW] (Ferrero Bagintist)
6n, 5.1

n, :Uggen sayisi

m, =%

esitligi ile bulunabilir. Ol¢ii duyarliklarinin karelerinin, gozlemlerin silsile sayilari ile
orantili olduklan diginuliirse, ana nirengi agina iliskin dogruitularin ortalama hatasi

m, , Ferrero hesaplandiktan sonra diger gruplann agirliklari,

m, Py _ Mg (5.2)
my p, n,
M, Ny, Po :Ana nirengi dogrultularinin sirasiyla duyarliklar, dizi sayilarn ve
agurhklan,
my, ng, pa :Diger bir dogrultu grubunun sirastyla duyarliklari, dizi sayilan ve
agirhklari,
esitliginden elde edilebilir.
Elektronik uzaklik olgerlerle olgiilen uzunluklarin ortalama hatalarimin onciil

degerleri, eldeki aletlerle ayni kosullarda daha o6nceden yapilan Oolgiilerin
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duyarliklarindan ya da aletlerin el kitaplarinda verilen bagintilardan yararlanarak
saptanabilir. Dengeleme hesabi sonucunda hesaplanacak diizeltmelerin birimleri,
gozlenen dogrultular igin (cc), olgillen kenarlar igin (cm) segilerek olgiilerin

agirhiklari,

P=1 (Ana nirengi dogrultular1 igin)

(5.3)

2 2
P, = m; |: (cc) 2] (Olgiilen uzunluklar igin)
mg | (cm)

olarak alinir veya hesaplanirlar.
5.1.2. Diizeltme denklemlerinin olugturulmas:

Bir durak noktasinda gozlenen dogrultular igin kurulacak diizeltme denklemi,

V, =-dz,—a,dx,— b, dy,+a,dx, +b,dy, - ¢, (5.4)

esitligi ile verilir. Bu diizeltme denkleminde,
i: Istasyon noktasinin numarasi
k: Bakilan nokta numarasi
n;; Istasyon noktasinda gozlenen dogrultu sayis:

dz;: Durak noktasindaki yoneltme bilinmeyeni olmak iizere

-l =t G- Z;

£ =Arctan 22 YE . st = -x)+ (vi-yi)
a, = _Sg‘t“‘ 636620 ; by = 6366.20 . zp=laohl
n.

k ik i

(5.5)

Cost,

dir. Agirlik ise P; olur. Olgiillen uzunluk Si nin diizeltmesi Vi ile gosterilirse,

diizeltme denklemi, — £, = S§ — Sy 0y Olmak iizere,

V, = —Cost,,dx, —Sint, dy; + Cost ;3 dx, +Sint, dy, — £ (5.6)
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ile verilir (Oztiirk ve Serbetgi 1992).
S.1.3. Dengeleme

Kisaltilmig olguler (diizeltme denklemlerinde [/ degerleri) I vektorii,
bilinmeyenler X vektori, bilinmeyenlerin katsayilar matrisi A, dizeltmeler vektorii

V ve agirliklar P kogegen matris ile gosterildiginde dengelemenin matematik modeli,

V=AX-f P=Q, K, =5Q, 57
Fonksiyonel model Stokastik model
seklinde bigimlendirilir. Buradan Gauss’ un en kiigiik kareler ilkesine gore kurulan,

normal denklemler,
A'PAX-A'Pg=0 (5.8)

esitliinden elde edilir. Dayali ag dengelemesinde ¢6ziim vektori,

AT % A T ‘
Q. =(APAY' ; X=Q_A'P¢ (5.9)

olarak elde edilir. Serbest dengelemede (tiim nokta koordinatlar1 bilinmeyen olarak)
AP A matrisinin tersi alinamaz. N=ATP A matrisi tekildir. Bu durumda V=A X -/

diizeltme denklemlerinde X bilinmeyenlerinin V'P Y=min yapmasi yaminda,

BX=0 ‘ (5.10)

kosulunu da gergeklestirmesi istenir. Bu kosul X"X=min olacak sekilde kurulursa, B
matrisi u sayidaki yaklagik koordinatlarla;
Y, X.

§,= —————; 1,= ——=== olmak iizere,
[X*+Y?] [X*+Y?]



0 0
Yu/2 Ju/2
0 ! 0 !
B = Ju/2 Yyu/2
- —§ mn —&, N,
L ™ — g M, —€; |

(son siitun ag1 — kenar aglarinda alinmaz)

seklinde elde edilir. K Lagrange bilinmeyenleri ile normal denklemler ise,

HIHAEH

ve ¢oziim vektorleride,

[x]_ N B'[[A™Re] [ N B@BYY'JATRY
K| |B of| o | [BBY'B 0 0

olur. Burada,

olur. Agirhik katsayilari matrisleri ise,

Q_ =)
Qy; =(AQ,A")
Q,=(P"-AQ A")=(Q,-2y)

olacaktir. Birim Olgiiniin karesel ortalama hatast,
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(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)
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V'PV
n—q

m =

o

(5.17)

dir. Burada n 6l¢ii say1si, u bilinmeyen sayis1 olmak iizere agt aglarinda q=u-4, kenar
ve agt-kenar aglarinda q=u-3 diir (B.O.H.Y.Y. 1989).

5.2. Jeodezik Aglarda Duyarhk Ve Giivenirlik Olgiitleri
5.2.1. Duyarhk Olgiitleri

Bir jeodezik agin duyarhina iliskin Dbilgilerin tiimii, koordinat
bilinmeyenlerinin  varyans-kovaryans matrislerinde depolannugtir.  Varyans-

kovaryans matrislerinin ana kogegen elemanlarinin toplami ile olugturulan,

iz(K,)=m2.iz(Q )= ml (A, + A, + oot hyp) = MESA, (5.18)
_—— i=)
- :
mx,my —_ E(_—ISL)_ = mo _ig.!x__). (5_19)
2P 2P

degerleri agin tamami igin tamimlanan duyarhik olgatleridir. i, ters agirlik matrisi
Ox’in 0zdegerleri esitliklerinden bulunur.

iki boyutlu aglarda, genellikle noktalara gore tammlanan duyarlik olgiitleri
kullantlir. Bunlar yardimi ile ag noktalarinin duyarliklar hakkinda bir yargtya vanlir.

Bir P; noktasinin koordinat duyarlhihigs,

m, =m, Qxi"i ; my =m, }Qyiyi (5.20)

konum hatasi,

m, = \/mii +my, (5.21)

esitlikleri ile verilir.
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Noktalara iligkin duyarlik alanlarn da bir agin niteligini degerlendirmede
kullanilir. Bu alanlar geometrik olarak agiklanabilir ve kolayca yorumlanabilir.

Duyarlik alanlarim belirleyen, noktalara iligkin Helmert hata elipsinin parametreleri,

4 =(Q.-Q,)* +4Q},
A, =m, [(Q, +Q,, +9)/2 (Hata elipsi biyiik ekseni)

B, = m(,‘/(Qxx +Q,, —q)/2 (Hata elipsi kiigiik ekseni) (5.22)
2
0 = —I-Arctan (———g‘y——) (Biyiik eksenin agiklig1 )
2 Qun —Qy

esitlikleri ile verilmektedir.
5.2.2. Giiven olgiitleri

Jeodezik aglarin kalitesini gosteren duyarlik olgitleri, dengeleme modelinin
gecerli oldugu durumlarda gercegé uygun bilgi verirler. Buna kargin olgiilerle
bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iligkileri gosteren fonksiyonel
modelin gergege uygun olmamasi ya da gozlemlerin birkaginda olusan kaba
yanilmalar veya olgii agirliklaninin hatali segilmesi gibi durumlarda model hatalari
ortaya ¢ikar. Bir ag dengelemesi igin kurulan matematik modelin gergege uygun olup

olmadig giiven olgiileri ile denetlenir.

Ic giiven olciitii ;

I¢ giiven olgiit, olgilerin hatalar kargisinda kontrol edilebilirligi anlammna
gelmekte ve model hatalan igin belli bir test giicii ile anlamli olarak kamtlanabilecek
en kiigiik stnir degerler olarak tammlanmaktadir.

Bir agdaki fazla olgii sayis1 (serbestlik derecesi),

r=[i=[(@,p)]={o, 2} (5.23)

esitligi ile elde edilir. Toplam fazla 6lgii sayis: igindeki r; “ye kismi fazla olgii sayisi
veya fazla olgii sayisi payr adi verilir. Kismi fazla olgii sayilan bir agin

degerlendirilmesinde kullamlan énemli giivenirlik olgiitleridir. Bunlar / olgiisiindeki
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olasi bir sistematik veya kaba hatanin, 6lgiinin V; diizeltmesi igindeki yansima
yiizdesini verirler.

Olgiilerin birbirlerini karsilikli olarak iyi kontrol edebilmeleri igin, ig
givenirlik olgiitii olarak kismi fazla o6lgii sayilarinin (r;) olabildigince biiyikk ve

homojen olmast istenir. Olgiilerin kontrol edilebilirligi icin r; degeri, 0.1<r, <1

arasinda olmalidir. 0.3<r. <1 arasinda ise olgiiler iyi kontrol ediliyor demektir.

Das giiven olciitii:

Ortaya ¢ikarilamayan 6l¢ii hatalarinin dengeleme sonuglarina olan etkileri ile
agiklanir. Hangi buyiklikteki ol¢ii hatalarimin ongoriilen test giiciine bagh olarak
taninabilecegi i¢ giivenirlik olgiitii ile, tamnamayan hatalarin dengeleme sonuglarim
ne olgiide etkileyebilecekleri ise dig giivenirlik olgitii ile belirlenir.

Iyi bir i¢ giivenirlik, biitiin olgilerin dengeleme ile aym 6lgiide kontrol
edilebilmesi, iyi bir dig guvenirlik ise, ortaya gikarilamayan hatalarin dengeleme

sonuglarina etkilerinin kiigiik olmasi ile saglanir (Ersoy 1997).

5.3. istatistiksel Testler
5.3.1. Model hipotezinin test edilmesi

Fonksiyonel model ile stokastik model bagintilarinin, élgiilerle bilinmeyenler
arasindaki geometrik iligkilere ve fiziksel gergeklere uyup uymadiklan, gézlemler
arasindaki duyarlik iligkilerini dogru ve tam olarak kapsayip kapsamadiklar1 model
hipotezinin testi yoluyla denetlenir.

Test igin, Ana nirengi agindaki gozlemlerin duyarliklarimi belirlemek ve
matematik model hakkinda bilgi edinmek amaciyla yapilabilecek bir 6n dengeleme
yaparak hesaplanan yada iiggen kapanmalarindan Ferrero bagintisi ile bulunan birim
olgiiniin ortalama hatasinin  onciil degeri so ile agin toplu dengeleme iglemi
tamamlandiktan sonra dizeltmeler yardimiyla hesaplanan ayni ortalama hatanin

soncul degeri mg kargilagtirilic. Model hipotezi dogru ise,
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Sifir hipotezi  H, : E{s?}= E{m?} (5.24)
bagintis1 gegerli olur ve m?/s? oram merkezil F-Dagilimina uyar.

m2

> =F, 5 | (5.25)

4]

S

Burada fn, mo’in hesaplandigi islemlerdeki fazla olgii sayisi, f’de sp’in
hesaplarindaki serbestlik derecesidir.

Boylelikle model hfpotezinin testi, farkli yollarla elde edilmis deneysel
standart sapma degerlerinin kargilagtinlmasina doniigir.

Kurulan dengeleme modeli hatali ise yukandaki imit deger bagintist

gergeklesmez ve m? /s> oram merkezil F-Dagilimina uymaz. Bunun anlam da,

> >F . (F « » F-Dagihim tablosundan) (5.26)
s fin, 6,1 fin, 5,1

durumunda model hipotezi, segilen o(=9%5) kadar bir yanilma ile bagka bir deyisle
S=1-a(=%95) kadar bir istatistik givenle gecersizdir. Bu gegersizligin nedeni,
olgiilerden birinde ya da birkaginda yapilan kaba yamilmalar olabilecegi gibi

olgilerin yanlig indirgemeleri, aletlerin ayar hatalan da gegersizligi olugturabilirler.
5.3.2. Uyusumsuz dlgii testi

Jeodezik agda yapilan olgi degerlerindeki kaba hatalart tek tek ortaya
¢ikarmaya yarar. Bu hatalarin biyiik bir bolimii, diizeltme denklemlerinin kurulmast
sirasinda kiigiltiilmiys olgi degerlerindé kendini gosterirler ve olgiiler yenilenerek
dizeltilirler. Buna kargin rasgele olgii hatalarina g¢ok yakin biiyiiklitkteki sistematik
hatalar, kolay fark edilemezler ve dengeleme hesabi sonucu bulunan biiyiklikleri

olumsuz yonde etkilerler.
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Degisik yontemler arasinda Poppe yontemine gore, q,, ,(5.16 ) da verilen

Qv matrisinin i inci kogegen terimi olmak iizere V; (5.15 ) den hesaplanacak i inci

diizeltme igin,

V.

T=—p= (5.27)
mo \/ qvivi
test buyukligi,
172
C= [MLF__] (5.28)
n-q-1+F

esitligi ile hesaplanacak C olgiit degerinden biiyiik ¢ikarsa, /i olgiisii uyusumsuz
sayilacaktir. Burada F, 1 ve n-q-1 serbestlik derecelerinde F (Fisher) dagiliminmn
(1— )" test nivosunda fraktil degeridir. Genellikle a=0.05 alinir. n 6lgii saysi, u
ilinmeyen sayis1 olmak iizere ag1 aglarinda q=u-4, kenar ve kenar-a¢i aglarinda g=u-3

diir.
5.3.3. Verilen noktalar kiimesinde uyusum testi

Uyusumsuz olgiiler ayiklandiktan sonra ag tiimden serbest olarak dengelenir
ve verilen noktalar i¢in bu dengeleme ile yeni koordinatlar hesaplanir.

Bu koordinatlarla verilen koordinatlar arasinda Helmert benzerlik doniigiimii
yapilir. Verilen noktalar igin serbest dengeleme ile bulunan koordinatlar X;, Yi
(=1,2, ..., P) ve verilen koordinatlar Xi,Yi olmak iizere ko1, koz, ki1, kiz doniigiim

katsay1 bilinmeyenleri ile diizetme denklemleri,

V., =k + Xk, - Yk, - X
.Yl (4} i i1z - (529)
Vy, =kg + Yik;, + Xiky, — Vi

[X]

olmaktadir. X ==——ve benzer olarak Ys,is,—Y—s her iki sitemde eslenik noktalarin

agirlik merkezi koordinatlant ve AX; =X;-X, ve benzer olarak AYi,A)_(i,A?i
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noktalannin agirhk merkezine gore koordinatlari olmak iizere, doniigiim katsayilar,

en kiigiik kareler yontemine gore,

k,, = [AXAX + AYAY]/[S?), k,, = [AXAY - AYAX]/[S?]

- - (5.30)
ko = Xs -k, X +k,, Y, ko, = Ys —k;, Y — Kk, X

eyitlikleri ile verilmektedir. Burada [S?]=[AX? + AY?]dir.

Olgek katsayist A =k}, +kJ,

Doniikliik ¢ = Arc tan-k—‘z-

11

(531

ve birim 6lgiiniin karesel ortalama hatast,

m, = [VV]/(2P-4) (5.32)

egitlikleri ile verilir.
Verilen nokta koordinatlari arasinda uyusumsuz (32,?) olgir ¢iftlerini
saptamak igin her noktaya iligkin,
1 AX]+AY]

qi=1—~l;———‘[—s—;-]—'— (5.33)

hesaplanr.

Vi +Vs
—— (534)
2muqi
test biyikligii «=0.05 yantima olasihig ile,
O 4p-3)
= ‘/(P—Z)(l—(—l;) (5.35)
kritik degerden biiyiik ¢ikiyorsa, yani
T, >C | (5.36)

T.C. YOKSEKOGRETIM KURULY
_DOKUMANTASYON MERKEZ:



68

i¢in ilgili koordinat ¢ifti uyugumsuz sayilir.
Bir sonraki adimda uyusumsuz koordinat ¢iftlerinin atilmasi, doniigiim ve test

islemleri sirayla tekrarlanir. Bundan sonra 6lgek uyusumunu test etmek igin,

O G 1)’[S’] (5.37)

m2

o

test buytiklugi, 1 ve (2p-4) serbestlik dereceli F (Fisher) dagiliminda 1-o test

nivosuna gore fraktil degeri,

E_;L(2P-4)

ile karstlagtirilir. T>F oluyorsa, kenar olgiilerine gore belirlenen dlgek ile, verilen
koordinatlann tammladig: olgek arasinda uyusumsuziuk vardir (B.O.H.Y.Y. 1989).
Bu durumda, kullanilan elektronik uzunluk 6lgerin ayart kontrol edilir, hesap
yiizeyine indirgeme islemleri gozden gegirilir ve uyusumsuzlugun kaynag saptanir.

Varsa hatalar diizeltilir.
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6. UYGULAMA

Uygulama alam olarak, 1995 yilinda Miisevitoglu Mithendislik Ltd. St.’i
tarafindan tesis edilen ve yaklagik 7x4 km?‘lik bir alami kaplayan Ortakaracren Ana
Nirengi Agi (iiglincii derece siklagtirma noktalar1) kullamilmigtir. S6z konusu ag
Seydisehir-Bozkir karayolunun 25. km’sinde yer alir. Agdaki nokta sayis1 7 olup (3’1

baglanti noktas1) bunlarin 6 tanesinin zemin tesisi pilyedir.

6.1. Agda Klasik Yontemlerle Elde Edilen Olgiilerin Irdelenmesi Ve

Dengeleme Sonuclan

Klasik yonteme gore olgiimii sozkonusu Miih. Ltd. $t’i tarafindan yapilan aga
ait dogrultu ve kenar olgiileri, Seydisehir Kadastro Midiirliigiiyle irtibat kurularak
buradan alinmigtir. Dogrultular (24 adet) Wild-T2 aleti ile sekiz silsile, kenarlar (2
adet) TOPCON DMS-3L (5 mm+3 ppm) E.U.O. ile kargihkli olarak altisar kez
olgulmustir.

Ortalama dogrultulara dayanilarak hesaplanan nirengi iiggen ag1 kapanma
hatalani + 10.4°’nin altindadir. Deniz yiizeyine indirgenmis kargilikli 6lgti degerleri
arasindaki farkin kenar uzunluklarina orami ise sirasiyla 1/414862 (N.28-N.6),
1/433491 (N.27-N.30) dir.

6.1.1. Olgii agirliklarinm belirlenmesi

Dogrultu ve kenar olgilleri ile koordinat bilinmeyenleri arasindaki
fonksiyonel iligkiler, Gauss-Kruger projeksiyon diizleminde kurulur. Bu nedenle
fiziksel yeryiiziinde bulunan noktalar arasinda yapilan dogrultu ve uzunluk
gozlemleri dengelemeye girmeden once (2.11) ve (2.12) esitlikleri uyarinca
projeksiyon diizlemine indirgenmistir. Bu indirgenmis degerlerden dogrultu

olgiilerinin ortalama hatastnin onciil degeri (5.1) esitligi kullamlarak,

s, =+ [WWJ _ \/ 16027 _ +2.10996%
6n, 6.6
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elektronik uzaklik olgerlerle olgiilen uzunluklarin ortalama hatalarimin  6nciil
degerleri, aletin kullanim kilavuzunda verilen, mg=15+3ppm bagintisindan

yararlanarak,

mMg(28-6) =+13.71211 mm

ms(27.30)=i‘12.80283 mm

hesaplanmig ve olgii agirliklar (5.3) esitlikleri uyarinca,

dogrultular igin,
P=1
olgiilen uzunluklar igin,

s;  2.10996°

o9 = 0T T 1371211
Py s s0y = 2.71605

Py =2.36778

olarak belirlenmisgtir.
6.1.2. Serbest ag dengelemesi

Klasik ag dengelemesinde 6lgii olarak dogrultular ve kenarlar s6z konusu
oldugundan, bu olgilere ait diizeltme denklemeieri (5.4) ve (5.6) esitlikleri
kullanilarak olusturulmug ve ag en kiigiik kareler yontemi ile serbest ag dengelemesi
yontemine gore dengelenmistir (EK-A). Dengelemeler sonucunda bulunan nokta
koordinatlari, ortalama hatalari, konum hatalann ve noktalara ait hata elipslerinin

elemanlar1 agagida verilmigtir.




Cizelge 6.1, Klasik yontemle elde

dengelemesi (Serbest Dengeleme)
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edilen olgiilerle iki boyutlu konum ag

Agdaki toplam olgii sayisi 26
Agda dlgiilen dogrultu sayisi 24

Agda 6lgiilen kenar sayisi 2

Agdaki nokta sayisi 7

Adda hatasiz alinan nokta sayisi 0

Agda alet kurulan nokta sayisi 7

Agdaki bilinmeyen sayisi 14

[PVV] =7555188
mo =3.07311°
KOORDINAT OZET GiZELGESI

NN] DX X=X,+DX KOH | DY | ¥=¥a+DY | KOH [ KH. | HATAELIPSI
my my me 0 A B
{cm) fcm) | (cm) (em) | (ecm} | (@ (em) (cm)
1 |-16757 | 41401941542 | 1101 | 33328 | 4187156257 | 1935 | 2227 98'033 1936 | 1101
2 |-20083 | 4142075.6670 | 1.390 |-1.7484 | 4179226555 | 1.730 | 2.220 64'574 1914 | 1124
6 | 32664 | 41381906827 | 1.630 | 09273 | 4174911303 | 1178 | 2012 ‘7'7'85 1.740 | 1.009
27 | 05340 | 4140747.3207 | 0634 | 1.2668 | 414050.1877 | 0.773 | 0900 | %, | 0800 | 0600
28 | 03202 | 41387105563 | 1.442 | 21000 | 414634.0330 | 0940 | 1.722 15'”9 1.468 | 0900
20 | -0.4808 | 4140324.6322 | 0.784 |-0.4118 | 4117335340 | 2571 | 2.688 96'553 2574 | 0773
30 | 11933 | #1431000800 | 1.600 | 1.1970 | 4138432470 | 1263 | 2088 |'®% | 1.786 | 0084
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6.1.2.1. Istatistiksel testler

Model hipotezinin testi:

Ho: mo=sy Baslangig Hipotezi (Sifir Hipotezi)
Hs: mo#sy Secenek Hipotezi (ki yonlii)

T=—-=212 Test buyukluga

a=0.05 Yamlma olasihi
q=Fze68,0975=5.60  F-dagilimi tablo degeri

T<q Ho hipotezi gegersiz sayilamaz
Dengelemenin fonksiyonel modeli gozlemler arasindaki geometrik iliskilere
uygun olup stokastik model, gozlemler arasindaki duyarlik iligkilerini yeterince

yansitmaktadir.

Uyusumsuz olcii testi:

Serbest ag dengelemesi sonrasinda (5.27) ve (5.28) esitlikleri kullanilarak
Pope’ye gore yapilan uyusumsuz Olgii testi sonucunda, uyusumsuz olgiiye

rastlanmamistir (Cizelge 6.2).

Verilen baglanti noktalarinin uyusum testi, sabit nokta sayisinin dortten az
olmasi nedeni ile yapilamamgtir (5.35 formiiline bakimz). Olgek testi ise,
sozkonusu baglanti noktalars kullanilarak yapilmis ve (5.37) esitligi uyarinca
hesaplanan 6lgek bilinmeyeni test biiyiklugtinin tablo degerinden kiigiik oldugu

belirlenmistir (Cizelge 6.3 ).



Cizelge 6.2, Uyusumsuz 6l¢ii testi ve kismi redundanzlar

TEST

D.N. | B.N. | Olgillen Dog. | Qvv T c SONUCU P n

1 6 0.00000{ 0.57158| -1.048| 2.47 | UYUSUMILU 1 0.572
27 74.36056| 0.68608]. 0.894(2.47 | UYUSUMLU 1 0.686

2 139.68230] 0.58520| 0.068{2.47 | UYUSUMLU 1 0.585

2 1 0.00000| 0.56015| -0.158] 2.47 | UYUSUMLU 1 0.560
27 98.63796| 0.75536| 0.152|2.47 | UYUSUMLU 1 0.755

30 141.06839| 0.67738| -0.016] 2.47 | UYUSUMLU 1 0.677

.6 28 0.00000; 0.66803| 0.093| 2.47 | UYUSUMLU 1 0.668
27 38.73783| 0.72139| -0.939] 2.47 | UYUSUMLU 1 0.721

1 123.46639| 0.56955| 0.956]|2.47 | UYUSUMLU 1 0.570

27 1 0.00000{ 0.44604| -0.945(2.47 | UYUSUMLU 1 0.446
6 40.90983| 0.49893( -0.376)2.47 | UYUSUMLU 1 0.499

28 100.51705| 0.50439| 1.236|2.47 | UYUSUMLU 1 0.504

29 182.39561] 0.46304| 0.110{2.47 | UYUSUMLU 1 0.463

30 262.72712| 0.44333| -0.092 2.47 | UYUSUMLU 1 0.443

2 363.95937| 0.44516] 0.007|2.47 | UYUSUMLU 1 0.445

28 | 29 0.00000{ 0.58618| 0.048{2.47{ UYUSUMLU 1 0.586
27 77.47583| 0.66589| -0.774| 2.47 | UYUSUMLU 1 0.666

6 179.13032| 0.56689| 0.790( 2.47 | UYUSUMLU 1 0.567

29 30 0.00000| 0.59891] 0.518]| 2.47 | UYUSUMLU 1 0.599
27 50.31489| 0.82331| -1.283|2.47 | UYUSUMLU 1 0.823

28 90.96036| 0.63714} 0.956] 2.47 | UYUSUMLU 1 0.637

30 2 0.00000] 0.67673( -0.252] 2.47 | UYUSUMLU 1 0.677
27 56.33731| 0.74144) -0.111| 2.47 | UYUSUMLU 1 0.741

29 125.69131| 0.60743| 0.389| 2.47 | UYUSUMLU 1 0.607

28 6 2904.035] 0.10128] -1.663| 2.47 | UYUSUMLU | 2.36778 | 0.240
27 30 2600.944| 0.09596| 1.663|2.47 | UYUSUMLU | 271605 | 0.261
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6.1.2.2. i¢ giivenilirlik

Agin i¢ duyarhlifim belirleyen i¢ giivenilirlik olgiitii olarak, dengelemenin

toplam redundanz (serbestlik derecesi) igindeki her bir I; 6lgiistiiniin V; diizeltmesine

diigen yansima paylarint veren kismi redundanzlar (5.23) esitlifi uyarinca

hesaplanmig ve elde edilen degerler, 29-27 nolu dogrultu olgiisiinde rmax=0.823 ve

28-6 nolu kenar o6lgiisiinde rmix=0.240 olmak iizere gizelge 6.2’de gosterilmistir. Bu

degerler, 6ngoriilen 0.25<r1; <1 arasinda kaldi§indan, olgiilerin birbirlerini kargilikhh

olarak iyi kontrol ettigi soylenebilir.



Cizelge 6.3, Olgek testi igin Helmert benzerlik doniigiimii
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Dontglim Formilleri
X=kKas-Ky2y+ky1x
Y= Koz-KaX+Kq1y

N.N Serbest Deng. Koor. Dayah Deng. Koor. Dénitg.Day.Koor. Kahntt Hata.(mm)
X Y X Y X Y Vx vy
N1 | 4140194.154| 418715.626 | 4140194.171 | 418715.650 | 4140194.154 | 418715650 | -00166] -0.0088
N2 | 4142075.667 | 417922.656 | 4142075.688 | 417022.673 | 4142075.699 | 417922.674 | 001125| 0.0005
N6 | 4138190.683 | 417491.139 | -4138190.650 | 417491.130 | 4138190.655 | 417401.138 0.0053) 0.0082

[VV]= 0.00057514

Kontrol [V,J=[V,]=0.0000

Olgek Testi Igin D&nilgtiim Elemanian

1.000015702

3.17623699 . 10°

-63.68075604

-19.70054545

8320488.797

1.000015702

Dénikluk=

0.0001879°

Mo

001697 m

Olgek Testi:

_nra?
=GV 55y
m,

F, 0.4 =F, =38.51 (TestBiyikligi)

T<F

Oldugundan 6lgek uyusumludur.
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6.1.3. Dayah ag dengelemesi

Dizeltme denklemeleri (5.4) ve (5.6) esitlikleri kullamlarak olusturulmug ve
ag en kiigiik kareler yontemi ile dayali ag dengelemesi esas alinarak dengelenmigtir.
Dengelemeler sonucunda bulunan noktalarin koordinatlari, ortalama hatalari, konum

hatalan ve noktalara ait hata elipslerinin elemanlan agagida verilmisgtir.

Cizelge 6.4, Klasik yontemle elde edilen olgilerle iki boyutlu konum agi

dengelemesi

Agdaki toplam 6lgii sayisi 26

Agda digiilen dogrultu sayisi 24

Agda olgiilen kenar sayisi

Agdaki nokta sayisi

Agda hatasiz ahinan nokta sayisi

Agda alet kurulan nokta sayisi

| N W ~N N

Agdaki bilinmeyen sayisi

[PVV]  =154.02193
mo = 3.74192%

KOORDINAT OZET GIZELGESI

NN | DX X=X,+DX K.O.H DYy Y=Y +DY KOH | KH. HATA ELIPSI
my m, mp e A B
(cm) (cm) | (cm) fcm) | {em} | (@) (cm) (cm)

1 4140194.1710 418715.6520

2 4142075.6880 417922.6730

6 4138120.6500 417491.1300

27 | 0.1824| 4140747.3332 1475 | -0.3282 | 4149501717 | 1.665 | 2.224 71'557 1718 1.413

28 |-15050| 41387105370 | 1.765 | 0.1768 | 4146340138 | 1644 | 2412 |'D | 1824 1578

20 | 07532 41403246205 | 2901 | 40104 | 411733.4088 | 3247 | 4415 71605 3310 | 2011

30 | 26120| 4143100.9051 2243 | -1.0817 | 413843.2242 | 2651 | 3473 74'212 2735 2140
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6.2. Agda GPS Yintemiyle Elde Edilen Olgiimlerin irdelenmesi Ve

Sonuglar

Uygulamada her oturumda iki adet gift frekansli LEICA SR9500 GPS alicisi
(EK-B) kullamlmigtir. Hazirlanan 6lgme planina gore toplam on bes oturumda
ongoriilen kirk dakikalik siireler ile statik olgiiler, on dakikalik siirelerle de hizli
statik GPS olgiileri ¢ giinde tamamlanmigtir (Cizelge 6.5). Olgii kayit aralig: statik

olgtler igin on saniye, hizli-statik 6lgiiler igin ise iki saniye alinmistir.

Cizelge 6.5, GPS oturum plam

OT. | ALET | ALET | +ARIH BAS. BIiT. oLgl 6LcU
NO | | n SAATI | SAATI | SURESI YONTEMI
1 [NA [N6 | 25.07.98 | 7:48:40| 8:2850| o0:40:10 STATIK
2 IN4 IN.28 | 25.07.98 | 846:20] 9:15:10] 0:28:50 STATIK
3 N1 |N29 | 25.07.98 | 9:45:10] 10:25:10] 0:40:00 STATIK
4 [INA [N2 | 25.07.98 | 11:13:20] 11:53:30| 0:40:10 STATIK
5 N4 |N.27 | 25.07.98 | 14:32:50| 15:13:10] 0:40:20 STATIK
6 N1 IN.30 | 25.07.98 | 17:00:50] 17:41:50| 0:41:00 STATIK
7 [N30 [N2 | 25.07.98 | 18:21:30( 19:02:50( 0:41:20 STATIK
8 |N.30 |[N.29 | 25.07.98 | 19.33:40] 20:13:50| 0:40:10 STATIK
9 |N.30 |N.27 | 26.07.98 | 8:40:40] 9:20:40] 0:40:00 STATIK
10 |N.27 [N.29 | 26.07.98 | 10:21:10| 11:01:10| o0:40:00 STATIK
11 |N.27 [N.28 | 26.07.98 | 11:36:40| 12:16:40] 0:40:00 STATIK
12 IN27 |N2 | 26.07.98 | 13:01:10] 13:41:50] o0:40:40 STATIK
13 |[N28 [N.2 | 26.07.98 | 14:36:50] 15:17:10| 0:40:20 STATIK
14 [N28 [N.6 | 26.07.98 | 15:51:10| 16:32:20] 0:41:10 STATIK
15 |N.28 |N.29 | 26.07.98 | 16:55:10] 17:37:10] o0:42:00 STATIK
1 (N30 [N29 | 26.07.98 | 18:56:58| 19:06:60 0:10:02 H.STATIK
2 N30 N2 | 26.07.98 | 19:30:28] 19:49:30] 0:10:02 H.STATIK
3 {N.30 [N | 26.07.98 | 20:14:56 | 20:24:58] o0:10:02 H.STATIK
4 N30 [N27 | 26.07.98 | 21:01:26] 21:11:32] 0:10:06 H.STATIK
5 |N27 IN20 | 27.07.08 | 8.01:08] 8:11:24] o0:10:18 H.STATIK
6 [N27 |[N28 | 27.07.08 | 8:28:46| 8:38:52{ 0:10:06 H.STATIK
7 IN.27 |NA 27.07.98 | 8:54:14| 9:04:40] 0:10:26 H.STATIK
8 |N27 [N2 | 27.07.98 | 9:140:34] 9:50:46[ 0:10:12 H.STATIK
9 |N28 [N2 | 27.07.98 | 10:25:26| 10:36:20{ 0:10:54 H.STATIK
10 [N.28 |N6 | 27.07.98 | 11:4:04| 11:14:08] 0:10:04 H.STATIK
11 |N28 |[N29 | 27.07.98 | 11:36:56| 11:47:46] 0:10:50 H.STATIK
12 N4 [N29 | 27.07.98 | 12:12:48] 12:23:36] o0:10:50 H.STATIK
13 (N4 [N.28 | 27.07.98 | 12:38:48| 12:51:54| 0:13:06 H.STATIK
14 |N1 |N6 | 27.07.98 [ 13:06:56] 13:17:60] 0:10:10 H.STATIK
15 IN1_ |[N2 | 27.07.98 | 13:43:38] 13:54:12] 0:10:34 H.STATIK
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Tiim kampanya boyunca toplanan GPS verilerinin degerlendirme hesaplari
Leica SKI yazilimimin 2.2 versiyonu ve Ashtech Office Suite for Survey yazilimi
kullanilarak yapilimistir. Degerlendirmede alicilarla toplanan kod, L1 ve L2 GPS ham
verileri (raw data), kullamilarak sonuca gidilmigtir. Bagka bir deyisle toplanan GPS
verilerinden elde edilen kod olgiileri ve L1, L2 faz olgileri kullamlarak baz
¢oziimleri yapilmigtir.

GPS verileri 15° lik yiikseklik sinirinin tizerindeki uydular dikkate alinarak
toplanmig, degerlendirmede de yiikseklik agist 15° olarak alinmugtir. Uydularin
yoriingelerine ait veriler 6lgme amnda uydulardan yaymlanan yoringe verileri
(Broadcast Ephemeris) olarak toplannus ve degerlendirmede uydu konumlarinin

belirlenmesinde bu veriler kullanilmgtir.

6.2.1. GPS oblgiilerinin degerlendirilmesi ve analizi

Yapilan statik ve hizli statik olgiiler, Leica SKI ve Ashtech yazilimlan
kullanilarak her oturum igin ayn ayr degerlendirilmis ve tiim baz bilesenleri (baz
vektorleri) hesaplanmugtir. SKI yazilimiyla yapilan statik olgiilerin degerlendirilmesi
esnasinda 2.giine ait 13., 14. ve 15. oturumlarda faz sigramalan belirlenmis ve

sorunun ¢oziimii amaciyla sozkonusu oturumlara ait 1, 31 uydulan iptal edilmistir.
6.2.1.1. GPS baz vektirlerinin serbest dengelenmesi

Baglant1 noktalari igermeyen aglarda (serbest ag), olgiiler tizerinde baglanti
noktalarinin zorlamasi bulunmadigindan serbest dengeleme sonucu bulunan dogruluk
verilerinden, dogrudan dogruya sorumlu olan agin geometrisi ile oOlgiilerin
dogrulugudur. Bu nedenle agi, geometrisine ve oOlgli dogruluguna gore
degerlendirebilmek amaciyla, ilk olarak her GPS vektorii igin elde edilmig varyans-
kovaryans matrisleri kullamlarak aga serbest dengeleme uygulanmigtir (EK-C, EK-
D). Boylece agin GPS olgiileri ile elde edilen i¢ dogrulugu degerlendirilmigtir.
Dengelemede, bilinmeyen olarak ag noktalarinin WGS-84 datumunda ii¢ boyutlu
(3D) kartezyen koordinatlari, 6lgii olarak da irdelenmis baz ¢6ziimiinden elde edilen

baz vektorii bilesenleri (AX, AY, AZ) alinmustir.
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Leica SKI 2.2 yazilimi ile yapilan dengeleme sonucunda noktalara ait dengeli
WGS-84 kartezyen koordinatlart ile hata elipslerinin degerleri ve bu dengeleme ile
ilgili istatistiksi bilgiler asagida verilmistir (Cizelge 6.6.a, Cizelge 6.6.b ve Cizelge
6.7.a, Cizelge 6.7.b).

Cizelge 6.6.a, WGS-84 datumunda serbest dengeleme sonucu istatistiki

bilgiler (Statik)
. GPS Ag istatiksel Bilgiler

Sabit nokta sayisi 0 Dengelemenin karesel ort.hatast {m)
Serbest nokta sayisi 7 mg=0.0027

Toplam nokta sayisi (k) 7 Olgiilere gelen diizeltmeler (mm)

Bagmmsiz baz vekttrleri Vx Vy Vz
Vektor sayis1 (m) 16 |Min: 1.2 Min: -0.7 Min: -0.4
Vektér bilegenleri (n=3m) 45 |Max: -16.5 Max: 21.4 Max: -14.7
Dengeleme bilgileri Konum hatalart (mm)

Datum defekt 3 m, m, s
Parametre sayisi (u=3Kk) 21 |Max: 4.78 Max: 4.79 Max: 7.87

Serbestlik derecesi (f=n+d-u) 27




81

Cizelge 6.6.b, WGS84 datumunda serbest dengeleme sonucu istatistiki
bilgiler (Hizli-statik)

GPS Ag istatiksel Bilgiler
Sabit nokta sayisi 0 Dengelemenin karesel ort.hatasi (m)
Serbest hokta sayisi 7 my=0.0013
Toplam nokta sayisi (k) 7 Olgiilere gelen diizeltmeler (m)

) Bagimsiz baz vektorleri Vx Vy Vz
Vektor sayist (m) 15 [Min: -0.4 Min: 0.1 Min: 0.9
Vektor bilesenleri (n=3m) 45 |[Max: -9.7 Max: 7.1 Max: -20.1

Dengeleme bilgileri Konum hatalan (mm)
Datum defekt 3 m, m, my
Parametre sayisi (u=3k) 21 {Max: 2.08 Max: 2.59 Max: 4.60
Serbestlik derecesi (f=n+d-u) 27
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6.2.1.2. GPS baz vektorlerinin dayali dengelenmesi

Uygulamanin bu boliimiinde N.1, N.2 ve N.6 noktalar1 sabit nokta alinarak
WGS-84 datumunda dayali dengeleme yapilmigtir. Dengeleme sonucunda elde
edilen noktalara ait dengeli WGS-84 koordinatlan ile hata elipslerinin degerleri ve
dengeleme ile ilgili istatistiki bilgiler agagida verilmistir (Cizelge 6.8.a, 6.8.b ve
Cizelge 6.9.a, 6.9.b).

Cizelge 6.8.a, WGS-84 datumunda dayali dengeleme sonucu istatistiki bilgiler
(Statik)

GPS Adi istatiksel Bilgiler

Sabit nokta sayisi 3 Dengelemenin karesel ort.hatasi (m)
Serbest nokta sayisi 4 my=0.0026
Toplam nokta sayisi (k) 7 Olgiitere gelen diizeltmeler (mm)

Bagimsiz baz vektorleri Vyx Vy Vz
Vektor sayisi (m) 15 |Min: 1.2 Min: 0.2 Min: 0.5
Vektor bilesenleri (n=3m) 45 |Max: 26.1 Max: 21.6 Max: 13.1

Dengeleme bilgileri Konum hatalar1 (mm)

Datum defekt - M, m, m,
Parametre sayisi (u=3k) 12 |[Max: 4.25 Max: 4.25 Max: 7.55
Serbestlik derecesi (f=n+d-u) | 33 '




Cizelge 6.8.b, WGS-84 datumunda dayali dengeleme sonucu istatistiki bilgiler

(Hizli-statik)

86

GPS Agi istatiksel Bilgiler

Sabit nokta sayisi 3 Dengelemenin karesel ort.hatasi {(m)
Serbest nokta sayisi 4 me=0.0012
Toplam nokta sayisi (k) 7 Olgiilere gelen diizeltmeler (mm)

Bagiimsiz baz vektorleri Vx ' Vy Vz
Ve;t('ir sayisi (m) 15 |Min: 0.4 Min: 0.2 Min: 0.8
Vektor bilegenleri (n=3m) 45 |Max:. -9.6 Max: 7.2 Max: -20.0

Dengeleme bilgileri Konum hatalari (mm)

Datum defekt - Mg m my
Parametre sayisi (u=3k) | 12 |Max: 2.03 Max: 2.11 Max: 3.00
Serbestlik derecesi (f=n+d-u) | 33
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6.3. Diniigiim

Sozkonusu nirengi aginda onceden yapilmig klasik élgmeler sonucunda, iilke

koordinat sisteminde belirlenmis nirengi noktalarinin koordinatlarinin ' WGS-84

koordinatlar1 ile kargilagtinlmasi igin, GPS olgiileri ile hesaplanan WGS-84

koordinatlarinin, ED-50 datumunda hesaplanmast gerekir. Bunun igin iki farkh

sistem arasinda iki boyutlu Helmert benzerlik doniigimii yapiimigtir. Bu amagla

WGS-84 elipsoidine gore elde edilen elipsoidal enlem ve boylam degerlerinden,

WGS-84 elipsoidinin parametreleri ile Gauss-Kruger projeksiyonunda noktalarin

saga ve yukar degerleri hesaplanmigtir. Eglenik noktalarin WGS-84 elipsoidine gore

bulunan bu koordinatlart ve iilke sisteminde verilen saga-yukan degerlerle doniigiim

yapilmigtir. Dontigiim sonucu bulunan koordinatlar ve doniistiirillmiis koordinatlarin

ortalama hatalan agagida verilmistir (Cizelge 6.10.a, 6.10.b)

iki boyutlu doniisiim sonuglari (statik olciiler ):

Doniigiim Parametreleri
Ortak Nokta Sayisi 3
Oteleme dX 28.578 | m
Oteleme dY 173.056 | m
Dniiklilk -1.441|"
Olgek -80.735 | ppm
Ortalama Hata mg= 0.0246 m




Cizelge 6.10.a, Iki boyutlu doniisiim sonuglart (statik olgiler )

Proj. OKARAOREN-UTM3 OKARAOREN-UTM6
Seti:
N.N.| Saga Deger | Yukan Deger Konum Saga Deger | Yukar Deger
(\9) x) Hatalan (cm) (\9) (03]
N.1 [ 418715.6590 |4140194.1710 0 418748.1727 | 4138538.0930
N.2 | 417922.6730 | 4142075.6880 0 417955.5039 | 4140418.8580
N.6 | 417491.1300 | 4138190.6500 0 417524.1336 | 4136535.3740
N.27| 414950.1622 | 4140747.2652 4.22 414984.1821 | 4139090.9663
N.28| 414633.9959 |4138710.5888 4.83 414668.1423 | 4137055.1046
N.29| 411733.5336 |4140324.6656 7.76 411768.8402 | 4138668.5357
N.30| 413843.2572 {4143100.9210 6.36 413877.7199 | 4141443.6806

iki boyutlu doniisiim sonuglari (hizli-statik él¢iiler )

Doniisiim Parametreleri

Ortak Nokta Sayisi 3
Oteleme dX 28.544|m
Oteleme dY 173.037 | m
Doniikliik -0.951 "
Olgek -81.283 | ppm
Ortalama Hata mg= 0.0247 m

Cizelge 6.10.b, iki boyutlu doniigiim sonuglar: ( Hizhi-statik élgiiler )

Pro_j. OKARAOREN-UTM3 OKARAOREN-UTM6
‘ls\lelt: Saga Deger | Yukan Deger Konum Saga Deger Yukan Deger
\F) (08)] Hatalan (cm) \0) (9]

N.1 |418715.6590]4140194.1710 0 418748.1727 | 4138538.0930
N.2 [417922.6730|4142075.6880 0 417955.5039 | 4140418.8580
N.6 |417491.1300|4138190.6500 0. 417524.1335 | 4136535.3740
N.27|414950.1752(4140747.2730 4.18 414984.1951 | 4139090.9741
N.28|414634.0043 {4138710.5971 4.76 414668.1507 | 4137055.1129
N.29(411733.5553 [4140324.6850 7.66 411768.8619 | 4138668.5551
N.30[413843.2769]4143100.9332 6.33 413877.7396 | 4141443.6928
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6.4. Kargilagtirmalar

Lup kapanmalarnun karsilastirimasi:

Statik ve hizli-statik olgiiler her oturum igin ayri ayri degerlendirilmis ve
hesaplanan tim baz bilegsenleri ile vektor kapanmalari hesaplanmistir. Baz
vektorlerinin degerlendirme sonuglarinin duyarliklarini gosteren iiggen kapanmalar

cizelge 6.11.a ve gizelge 6.11.b’ de verilmisgtir.

Cizelge 6.11.a, Agdaki baz vektorleri igin iggen kapanmalan (Statik olgiiler)

Ucgen X Y z Konum
Kose Ybniinde Yoniinde Yoniinde Hatas:
Numaralan kapanig kapamsg kapans

(cm) (cm) (cm) (cm)
1-2-27 3.3 -3.5 1.01 4.9
2-27-30 -0.8 -0.3 -2.5| 264
27-30-29 -1.9 0.1 -06| 1.99
27-28-29 25 .16 2.1 3.64
28-6-1-27 3.3 4.2 25| 590
1-2-30-29-28-6 -3.6 -0.5 1.3] 3.86

Cizelge 6.11.b, Agdaki baz vektorleri igin tiggen kapanmalari (Hizli-statik

olgiiler)
Uggen X Y z Konum
Koge Ydniinde Yoniinde Yoniinde Hatasi
Numaralan kapams kapams kapanig
(cm) (cm) (cm) (cm)
1-2-27 1.3 1.2 1.0 2.03
2-27-30 -0.4 -0.3 0.5 0.7
27-30-29 -1.4 0.0 -0.3| 143
27-28-29 0.7 -0.5 03| 091
28-6-1-27 -1.1 -1.0 0.0 1.49
1-2-30-29-28-6 1.3 1.0 v 1.5 222




93

IR Statik
DIH .statik

Konum Hatasi (cm)
QO =2 N W &6 0 0O =~

Uggen No

Sekil 6.7, Uggen kapanmalari igin konum hatalan
Cizelgeler incelendiginde, kapali geometrik gekiller olusturularak elde edilen
baz bilegenlerinin hesaplama sonucu bulunan oransal hatalarimin, statik olgiiler igin

5.40-2.11 ppm, luzl statik 6lgiiler iginse 0.70-2.23 ppm arasinda oldugu goriilur.

Egik uzunluklarm karsilastirilmasi:

Dogada degigmeyen biyiikliiklerden biri uzunluk digeri ise agilardir. Bu
nedenle WGS-84 datumunda serbest olarak dengelenmis GPS baz vektorlerine dlgek
farki diizeltmesi getirilerek ED-50 datumuna dénﬁstﬁrﬁlmﬁs egik kenar uzunluklari
ile klasik yontemle belirlenmis mevcut koordinatlardan hesaplanan degisik
kombinasyonlardaki 15 tane egik kenar uzunlugu kargilagtinlmig ve aralarindaki

farklar ile bunlarin oransal hatalari hesaplanmugtir (Cizelge 6.12).
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Cizelge 6.12, Ortak noktalar arasindaki egik uzunluklarin kargilagtiriimasi
(GPS koordinatlan SKI yazilimiyla elde edilmigtir.)

Nolu
Nok.

Nolu
Nok.

ED-50 Datumu

Klasik

Uzunluklar

GPS
Uzunluklar
(Statik)
]

GPS
Uzunluklar
(H. Statik)

]

Farklar
AS
(Cm)

Fark Hatalan

(ppm)

N1

N2

2042.7474

2042.7740

2042.7585

-2.656

-1.110

1.546

54

7.6

N30

N2

4207.3190

4207.2798

4207.2644

3.916

5.459

1.543

13.0

3.7

N27

N2

3256.3362

3256.4071

3256.3937

-7.082

-5.746

1.336

17.6

4.1

N28

N2

4706.1128

4706.1915

4706.1794

~7.862

-6.654

1.209

141

2.6

N1

N6

2348.2616

2348.3322

2348.3478

-7.064

-8.624

-1.561

36.7

6.6

N28

N6

2904.3039

2904.3333

2904.3263

-2.943

-2.238

0.705

7.7

2.4

N1

N27

3806.2753

3806.2492

3806.2414

2.615

3.395

0.781

8.9

2.1

N1

N28

4343.2962

4343.3046

4343.3060

-0.842

-0.984

-0.141

23

0.3

N27

N28

2061.4982

2061.4546

2061.4537

4.355

4.450

0.095

211

21.6

0.5

N1

N29

6983.9648

6983.9069

6983.8901

5.791

7.472

1.682

8.3

10.7

2.4

N30

N29

3489.4467

3489.4446

3489.4467

0.208

0.006

-0.203

0.6

0.0

0.6

N27

N29

3244.6190

3244.5659

3244.5580

5.305

6.100

0.795

16.4

18.8

2.5

N28

N29

3319.6508

3319.6186

3319.6127

3.227

3.816

0.590

9.7

11.5

1.8

N1

N30

5675.5807

5675.5213

5675.5127

5.945

6.804

0.859

10.5

12.0

1.5

N27

N30

2603.4846

2603.5274

2603.5220

-4.283

-3.746

0.536

16.5

14.4

2.1

Kenar Farklan (cm)

[I_K!asik—statik @ Kiasik-H.Statk O Statik—HStathJ

2 2% 258§ 88 g 8 8 8
Z§§%Z§£§§§§§§§§
Ejik Kenarlar

Sekil 6.8, Egik kenar farklart
o eprhGRETIM KURULS
_ o LCL\UKSEK ﬂmw
DOKUMANTASTO
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Cizelge halinde yukarida verilen degerler incelendiginde klasik-statik olgiiler
i¢in, egik uzunluklar arasindaki en bilyiik mutlak farkin 28-2 nolu noktalar arasindaki
4.706 km’ lik bir uzunlukta 7.78 cm, en biyiik rolatif farkin  1-6 nolu noktalar
arasindaki 2.348 km’ lik bir uzunlukta 29.9 ppm, klasik-hizli statik Olgiiler igin, en
buyiik mutlak farkin 1-29 nolu noktalar arasindaki 6.983 km’ lik bir uzunlukta 7.46
cm, en biiyiik rolatif farkin 1-6 nolu noktalar arasindaki 2.348 km’ lik bir uzunlukta
36.6 ppm, Statik-hizl1 statik 6lgiiler i¢in, en biiyiik mutlak farkin 1-29 nolu noktalar
arasindaki 6.983 km’ lik bir uzunlukta 1.682 cm, en biytk rolatif farkin 1-2 nolu
noktalar arasindaki 2.042 km’ lik bir uzunlukta 7.6 ppm oldugu goriliir.

Koordinat Degerlerinin karsilastirilmast:

Dt‘)nﬁsﬁm'sonucu ED-50 datumunda hesaplanan noktalarin Gauss-Kruger
koordinatlan1 ile klasik yontemle elde edilmis mevcut koordinatlar, dogmdén
kargilagtinlmig ve aralarindaki farklar gizelge 6.13’de verilmigtir.

Cizelge 6.14 incelendiginde statik olgiiler igin yukar degerler arasindaki en
bityiikk mutlak farkin 30 nolu noktada 7.415 cm, saga degerler arasindaki en biiyiik
mutlak farkin ise 29 nolu noktada —3.480 cm, hizli-statik olgiiler igin yukan degerler
arasindaki en biyitkk mutlak farkin 30 nolu noktada 6.195 cm, saga degerler

arasindaki en biiyiik mutlak farkin ise 29 nolu noktada —5.652 cm oldugu goriilur.
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Sekil 6.10, Yukan degef koordinat farklari
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Yazilim Sonuclarimm Karsilastirmasi:

Ski ve Ashtech yazilimlaniyla yapilan degerlendirme, kod ¢oziimii ile
baglamakta, Giglii fark ¢6ziimii ile devam etmekte ve birkag tipte ikili ¢oziim ile sona
ermektedir. Coziimlerin en iyisi o baz vektorii igin en son ¢oziim olarak alinmaktadir.
Toplanan statik GPS olgiileri her iki yazilimla ayri ayr1  degetlendirilmis ve WGS84

datumunda serbest dengelenmis baz vektorii bilesenleri kargilagtiritmugtir.

Cizelge 6.14, Ski ve Ashtech yazilimlar ile dengeli baz bilesenlerinin karsilagtirmasi
(Staiik olgiiler)

VEKTOR
SKI ASHTECH
BAZ , FARKLARI
VEK. dx | dy | dz
DX DY DZ DX DYy Dz mm | mm | mm
1-2 -494 8067 | -1267.7664 | 1523.6581| -494.807| -1267.771] 1523644 03| 46| 14.1

30-2 -1710.9867 | 3754.5724| -824.4834] -1710.970| 3754.553| -824.471|-16.7| 19.4|-124

27-2 | -2243.1199| 2087.3229| 1103.3565 | -2243.105| 2087.305| 1103.357 | -14.9( 17.9! -0.5

28-2 |-3430.6579| 1692.7044 | 2741.7427 | -3430.647 | 1692.688 | 2741.729|-10.9| 16.4} 13.7

1-6 1678.2562 | -370.3620 | -1600.5758| 1678.253| -370.361}| -1600.570{ 3.2 -1 -5.8

1

286 |-1257.5950| 2590.1099| -382.4917 | -1257.586| 2590.098| -382.486 8( 11.9] 57

1-27 1748.3126 | -3355.0880 | 420.3023 | 1748.298 | -3355.076| 420.287 | 14.6|-12.9| 15.3

1-28 2935.8517 | -2960.4706 | -1218.0846 | 2935.839| -2960.459 ] -1218.084| 12.7|-116| -0.6

27-28 | 1187.5386| 394.6179(-1638.3865| 1187.542| 394.617| -1638.372| -3.4| 0.9|-145

1-29 3677.1805 | -5937.9052 495762 3677.162| -5937.878 49571} 18.5|-27.2] 5.2

30-29 | 2461.0004 | -915.5668| -2298.5658 | 2460.999| -915.553] -2208.544| 1.4|-13.8]-21.8

27-29 | 1928.8678 | -2582.8162| -370.7258| 1928.864 | -2582.802 -370.717| 3.8|-14.2} -8.8

28-29 741.3288 | -2977.4342| 1267.6609 741?323 -2977.419| 1267.655| 5.8|-152] 5.9

1-30 1216.1797 | -5022.3383 | 2348.1415| 1216.163 | -5022.325| 2348.115( 16.7]|-13.3| 26.5

27-30 -532.1326 | -1667.2498 | 1927.8388| -532.135|] -1667.249| 1927.828) 24| -0.8| 10.8
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Sekil 6.11, Dengeli baz bilesenlerinin kargilagtirilmast (Skt ve Ashtech)
Cizelge incelendiginde baz vektorii bilesenleri i¢in dx degerleri arasindaki en
biiyitk mutlak farkin 1-29 bazinda 18.5 mm, dy degerleri arasindaki en bityiik mutlak

farkin yine 1-29 bazinda 27.2 mm ve dz degerleri arasindaki en biyiik mutlak farkin

ise 1-30 bazinda 26.5 mm oldugu goriilir.
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7. SONUC

Bu g¢ahigymada; daha onceden klasik olgileri yapilmig Ortakarabren Ana
Nirengi Ag: tizerinde, nokta siklastirmasinda GPS kullaniminin aragtirilmasi ve test
edilmesi amaciyla 3 giin siireyle GPS 6lgiileri Statik ve Hizli-statik yontemlerinin her
ikisi uygulanarak toplanmis, bu élcﬁler gerekli degerlendirme, test ve islemlere tabi
tutulduktan sonra elde edilen degerler kargilagtinlarak asagidaki sonuglar

gikarilmugtir.

Statik ve Hizli-statik olgiilerin karsilastirilmasti:

Bu kargilagtirma sonucunda;

e Baz vektorlerinin degerlendirme sonuglarinin duyarliklarini gérmek igin,
kapali geometrik sekiller olusturularak elde edilen baz bilegenlerinin hesaplama
sonucu bulunan konum hatalari, statik élgiiler igin 2-6 cm, hizh statik olgiiler iginse

1-2 ¢,

e Serbest dengeleme sonucunda statik ve hzli-statik olgiilerden hesaplanan
baz vektorleri arasindaki maksimum farklar, DX igin 27-2 bazinda —18.9 mm (5.8
ppm), DY igin 1-2 bazinda 7.6 mm (3.7 ppm) ve DZ igin 1-27 bazinda 20.3 mm (5.3
ppm), (Tekrarl bazlar halinde, bazin herhangi bir bilegenindeki (AX, AY, AZ) farki,
uluslar aras1 GPS sartnamalerine gore 1. ve 2. derece nirengi noktalarina kargihk

olarak 12 ve 25 ppm’den kiigiik olmalidir.)

o WGS-84 datumunda yapilan serbest dengeleme sonucunda nokta konum
hatalan, statik olgtiler igin yatay konumda 3.55-6.77 mm, yiikseklikte 4.70-7.87 mm,
hizli-statik Olgiiler i¢in yatay konumda 1.91-3.32 mm, yiikseklikte 2.23-4.60 mm

olarak hesaplanmustir.

Dolayisiyla galiymamizda, hizli-statik 6l¢ii sonuglan statik 6lgii sonuglarindan
daha duyarli ¢ikmigtir. Buna neden olarak; statik olgiulere ait 13., 14. ve 15.
oturumlarda faz sigramasi olmasi, hizli-statik olgiilerin bityiikk oranda iyonosferik

etkinin az oldugu aksam ve sabah erken saatlerde yapilmi§ olmast ve ayrica statik
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olgiilerde, her bir oturum igin yaklagik 240 olgii ahnirken, hizh-statik olgiilerde 300

olgtiniin aimmls olmas! soylenebilir.

Ski ve Ashtech yazilum sonuglarmm karsilastirilmasi.

GPS olgiilerinin degerlendirilmesinde statik olgiiler igin iki farkli yazilhim
kullanilmigtir. Yazilimlar arasindaki en belirgin farklilik veri transferi boliimiinde
ortaya c¢ikmugtir. Ski yazilimi sadece kendi ham ve RINEX dosyalarini
okuyabilmekte iken Ashtech butiin yazilimlarim ham ve RINEX dosyalarim

okuyabilmektedir.

Her iki yazilimla yapilan degerlendirmede miimkin oldugu kadar aym
Ozellikte parametreler segilmis olmasina ragmen farklt yazilimlarda farkli hata
modellerinin ve farkli ¢oziim yontemlerinin  kullanilmasinin  farkli  sonuglar
¢ikmasma neden oldugu iki yazilimdan elde edilen dengeli baz vektor sonuglari
kargilagtinldiginda agik¢a goriilebilmektedir. En biyitk farklar, AX;.20=18.5 mm
(2.6 ppm), AY12=-27.2 mm (3.9 ppm), AZ;3=26.5 mm (4.67 ppm) olarak

bulunmusgtur.

Yukarida da belirtildigi gibi- bu farklarin nedeni olarak her iki yazilimin
kullandig1 matematiksel algoritmalarin farklt olmasi séylenebilir. Yani aym verilerin
kullanildig1 her iki yazilim degerlendirmesinde, uydu koordinatlarinin hesabindan faz
sigramalarinin  belirlenmesine, iyonosferik etkinin hesabina kadar kullanilan
matematiksel algoritmalarda farkhliklar vardir. Ornegin Ski yazihimiyla yapilan
degerlendirmede faz sicramasi belirlenirken Ashtech yazilimiyla yapilan
degerlendirmede faz sigramasi goriilmemistir. Dolayisiyla arada bu olgekte farklarin

olmasi dogaldir.

Klasik-GPS olcii sonuclarimm karsilastirilmasi:

Caligmanin diger bir agamasinda ise GPS olgii sonuglan ile klasik olgi
sonuglan kargilagtinlmigtir. Karsilagtirma sonucunda,

e Statik olgiiler sirasinda sinyal devir sekmeleri meydana gelmesine ve bu
nedenle iki uydudan toplanan 6lgiilerin degerlendirmeden ¢ikarilmasina yani iki
uydunun degerlendirmeye sokulmamasina ragmen, her iki yonteme (Statik ve Hizli-

statik) gore GPS ‘ten elde edilen noktalara ait konum dogruluklan santimetrenin
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altinda kalmig, buna kargin klasik élgilerin kullamldigi durumlarda serbest ve dayali
ag dengelemesi sonucunda aym noktalar igin elde edilen dogruluklarn ise 1 ile 4 cm

arasinda degistigi gozlenmistir. Dolayisiyla GPS ‘le noktalar i¢in elde edilen konum

dogrulugunun daha iyi oldugu anlagiimaktadir.

o Klasik-statik olgiiler igin, ED-50 datumuna doniistiiriilmils koordinatlar
arasinda, yukan degerler arasindaki en biiyiik mutlak fark 30 nolu noktada 7.415 cm,

saga degerler arasindaki en biyik mutlak fark ise 29 nolu noktada —3.480 cm,

e Hizli-statik olgiiler igin, yukar degerler arasindaki en biiyiik mutlak fark
30 nolu noktada 6.195 cm, saga degerler arasindaki en biiyiikk mutlak fark ise 29 nolu

noktada —5.652 c¢m olarak hesaplanmugtir.

GPS ile elde edilen koordinatlarin dogrulugu daha yiiksek olmasina ragmen,
bunlar iilke nirengi aginin koordinatlarindan yararlanilarak iilke koordinat sistemine
donistarildiga igin, GPS ‘den beklenen yiiksek presizyona ulagmada olumsuz

etkiye sahip olduklar: gériilmektedir.

Oneriler:

e Dayali agda yapilan olgiiler, daha 6nceden 6lgiilmiis ve dengelenmis iilke
nirengi noktalarina dayandiriimalarina ragmen, bu nirengilere ait mevcut konum
dogrulugu GPS yontemiyle elde edilen dogruluktan daha diigiiktiir. Bu nedenle

modern yontemler kullamlarak giincellegtirilmeleri onem arz etmektedir.

e Cizelge 6.15°te gosterilen ve aym baz vektorleri igin her iki GPS
yazilimindan elde edilen sonuglar arasindaki farklar, GPS donanim ve yaziliminin da
sonuglar iizerinde etkin oldugunu ve bu konularda gok dikkatli bir arastirma ve

segimin yapilmasinin gerekliligini agikga gozler oniine sermektedir.

e Statik olgiilerden beklenen sonugsal dogruluklarin, hzli-statik Slgiilere
gore daha iyi olmasi gerekirken, statik olgiimler aminda meydana gelen sinyal
sekmeleri nedeniyle iki uydu 6lgiilerinin degerlendirmeden g¢ikariimasinin sonuglar

olumsuz etkiledigi agikga goriilmekte, bu nedenle sinyal sekmeleri olustugunda bu
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olgiilerin veya bu olgiilerde referans alinan uydularnin degerlendirmeden ¢ikarilmasi
yerine, sinyal sekmelerinin ileri iglemlerle ¢Oziilmelerinin gerekliligi 6nem arz

etinektedir.
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EK-B

LEICA SR9500 GPS ALICISININ TEKNIK OZELLiKLERI

Uydu Kabulu:
Alici Kanallar:

L1 Kanallan:

1.2 Kanallan:

L1 Taswyici izleme-AS acgik
veya kapali:

L2 Tasiyict  izleme-AS
Kapal:

L2 Tagiyici izleme-AS Agik:

L1 Kod 6lgiileri-AS Agik:

L1 Kod olgiileri-AS Kapal:

L2 Kod blgiileri-AS Agik:

L2 Kod olgiileri-AS Kapali:
Bagimsiz olgiiler:

Uydu izleme:
Acildiktan sonra ik faz
Olgiisiine  kadar  gegen

Gift frekansh

12 L1 siirekli izleme

12 L2 siirekli izleme

Tastyici faz, P1 Kodu, C/A Kodu

Tasiyicl faz, P2 Kodu

C/A Kodu {izerinden yeniden olugturulmusg tasiyici faz

P Kodu iizerinden yeniden olugturulmusg tagiyici faz

Yeniden olugturulmug tam L2 tagiyic fazi saglayan P kod
yardimh teknigi kullanmak igin otomatik olarak agip kapama.
Tasiyici faz kod dlgiilerini diizeltmis: C/A kod dar korelasyon.
P1 kod yardimii kod kullanilabilir.

Tastyici faz kod olgiilerini diizeitmis: C/A kod dar korelasyon.
P1 kod

Tagiyicr faz kod olgillerini dizeltmis: P2 kod yardimh kod
kullanilabilir.

Tasiyict faz kod Olgiilerini diizeitmis: P kod

AS agik yada kapah iken L1 ve L2 iizerindeki tagiyici faz ve
kod dlgiileri tam olarak bagimsiz

L1 ve L2 Gizerinden 12'ye kadar uydu izieme

Genel olarak 60 sn'den daha az

zaman:
Giris: Segenek olarak iki girig portu ayarianabiiir.
Agirhik: 2.6 kg

SR9500 igin AT302 harici anten
Anten tipi: Mikrogerit L.1/L2 anten tipi
Standart kablolar, harici anten igin: 28ve10m
Segmeli kablolar, harici anten igin: 30m
Agirhk: 0.6
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Adjustment type : Free
Number of observations : 45
Number of unknowns : 21
Degrees of freedom s 27
Datum defect : 3
Number of groups : 1
Sigma a priori : 0.0027 [m]
Sigma a posteriori : 0.0027 [m]
Vectors:
From point To point Obs no. DX DY DZ
NIF001 NIF002 01_001 -494.815 -1267.788 1523.662
NIF030 NIFQ002 01_002 -1710.978 3754.573 -824.493
NIF027 NIF002 01_o003 -2243.111 2087.325 1103.366
NIF028 NIF002 01_004 -3430.684 1692.722 2741.754
NIF0O1 NIF006 01_005 1678.255 ~370.366 ~1600.577
NIF028 NIF006 01_006 -1257.587 2590.130 -382.477
NIF001 NIF027 01_007 1748.329 -3355.078 420,306
NIF001 NIF028 01_008 2935.843 -2960.464 -1218.086
NIF027 NIF028 01_009 1187.546 394.624 ~1638.381
NIF001 NIF029 01_010 3677.192 -5937.897 49.583
NIFO030 NIF029 01 011 2460.988 -915.567 -2298.568
NIF027 NIF029 01_012 1928.866 -2582.819 ~-370.728
NIF028 NIF029 01_013 741.345 ~2977.427 1267.674
NIF001 NIF030 01_014 1216.185 ~5022,344 2348.142
NIF027 NIF030 01_015 -532.141 -1667.251 1927.834
Cartesian residuals:
Point id Obs no.
(from / to) Scale [mm]
~-27 -18 -9 0 9 18 27
o Frm e e o o et +
NIFOO01 01_001 [
NIF002 | =t
-
NIF030 01002 = mmmmeee- |
NIF002 |
. | = mmmem
N1F027 o1 003  mmme———— 1
NIF002 : ==
———————— l
NIF028 01_004 = e e
NIFO02 meemmemeeeeeeeeeo I
---------- |
NIF0O01 01_005 -
NIF006 - |-~-
|._.
NIF028 01 006  mme—eee |
NIFQO6  memm—momomme—— e |
_____________ l
NIF0O01 01_007 = —mmememmmeoese- |
NIFO27  mmme—m—ee- |
-1
NIF001 01_oo08 [—~——m
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NIFO28 e |
|-
NIF027 01000 —eee—— |
NIF028 N |
‘‘‘‘‘ ]
NIF001 01 010 = emmmme—ee— |
NIFO29 e |
""""" |
NIF030 01_011 S
NIF029 !
|-
NIF027 01_012 -
NIF029 |-
I_
NIF028 . 01_013 = e |
NIF029 o e I
____________ |
NIF001 01_014 ~——= )
NIF030 j~m———
|
NIF027 01_015 [
NIF030 |~
[—
Hmmmm e o e e fmem e fommmm e +
~27 -18 -9 0 9 18 27

From point To point Obs no. dx dy dz

NIF001 NIF002 01_001 0.0082 0.0214 -0.0038
NIF030 NIF002 01_002 -0.0088 ~0.0007 0.0097
NIFQ27 NIF002 01_003 -0.0090 ~0.0022 -0.0094
NIF028 NIF002 01_004 0.0260 ~0.0177 -0.0112
NIF001 NIF006 01_005 0.0012 0.0039 0.0012
NIF028 NIF006 01_006 -0.0080 -0.0202 ~-0.0147
NIF001 NIF027 01_007 -0.0165 ~0.0110 ~0.0036
NIFOOL NIF028 01_008 0.0087 -0.0067 0.0014
NIF027 NIF028 01 009 -0.0074 -0.0061 ~0.0056
NIF001 NIF029 01_o01o0 -0.0116 -0.0083 ~0.0068
NIF030 NIFO029 01_011 0.0124 0.0002 0.0021
NIF027 NIF029 01 012 0.0018 0.0028 0.0021
NIF028 NIF029 01 013 -0.0162 -0.0072 -0.0131
NIF001 NIFO030 01_014 -0.0053 0.0056 -0.0004
NIF027 NIFO030 01_015 . 0.0084 0.0012 0.0048

Point id INIFO01 INIF002 i
NIF001 | 2.12385 0.79850 1.03862} -0.72003 -0.25110 -0.30262]|

] 0.79850 1.69976 0.55994| -0.25959 -0.66489 -0.13571]
] 1.03862 0.55994 1.69299] -0.32537 -0.15318 -0.70547)
NIF002 | -0.72003 -0.25959 -0.32537| 4.64702 1.89556 2.56210]|
| -0.25110 -0.66489 -0,15318| 1.89556 3.82437 1.44478)
| -0.30262 -0.13571 ~0.70547| 2.56210 1.44478 4.42632]
NIF006 | 1.05341 0.45702 0.53862] -1.42962 -0.49031 -0.64291}
| 0.46376 0.73838 0.29852| -0.49091 -1.31960 -0.34713|
| 0.54387 0.29686 0.79418] -~0.65969 -0.36357 ~1.45245]
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| -0.73291
| -0.31235
| -0.39891

| -0.28757
| -0.08279
| -0.04201

| -0.62204
| -0.28926
| -0.35981

| -0.81471
| -0.32676

| -0.47913

I 1.05341
| 0.45702
| 0.53862

| -1.42962
| -0.49031
| -0.64291

| 4.84170
| 1.65194
1 2.35406

| -1.27613
| ~0.46726
| -0.63194

| -0.47838
| -0.15592
| -0.20741

| -1.23627
| -0.47243
| ~0.65173

NIFO030

| ~1.47470
| ~0.52304
| ~0.75869

| -0.28757
| -0.08957
| -0.08554

| -0.94201
| -0.39888
| -0.41908

| -0.47838
| -0.16339
| -0.21324

~0.30779
-0.59991
-0.21937

-0.08957
-0.0347¢6
~-0.04851

-0.28202
-0.42749
-0.21253

-0.31655
~-0.71109
-0.24068

0.46376
0.73838
0.29852

~0.49091
-1.31960
-0.34713

1.65194
4.56371
1.44794

~0.47247
~1.19059
~0.38338

~0.16339
~0.35211
-0.19777

-0.46923
-1.07766
-0.39463

-0.51970
~1.36213
-0.42356

-0.38935| -0.45816
-0.21873] -0.24126
-0.60111] -0.44464

-0.085541 -0.94201
-0.05335| -0.37238
-0.06876| -0.38155

-0.316721 -0.76980
-0.19764| -0.35041
-0.40705f ~0.56730

-0.46026] -~-0.32740
-0.23557| ~0.18100
-0.70478] -0.18356

0.54387| ~0.73291
0.29686| -0.30779
0.79418}1 -0.38935

~0.65969| -0.45816
~0.36357| -0.22866
~1.45245] -0.43908

2.35406f -1.27613
1.44794} -0.47247
5.10837] -0.64583

-0.645831 1.64781
-0.38700| 0.66131
-1.27859] 0.95763

-0.21324] 0.06434
~-0.18753| 0.04908
~0.61949| 0.09805

-0.61334| 0.57034
-0.38242| 0.17267
-1.12887| 0.16586

-0.76582| 0.18472
-0.42427| 0.12585
-1.42315| 0.25272

-0.08279
-0.03476
-0.05335

-0.37238
-0.60214
~-0.20867

-0.15592
-0.35211
-0.18753

-0.04201| -0.62204
~-0.04851] -0.28202
-0.068761 -0.31672

-0.38155] -0.76980
~-0.19850] -0.33849
-0.75253| -0.58468

-0.20741] -1.23627
-0.19777| -0.46923
-0.61949| -0.61334

-0.22866
~0.36071
~0.27830

~0.39888
~0.60214
-0.19850

~0.33849
-0.67579

~0.32209

o U S O o e e S P VD P i S S T 40 T P e e e o et e i T G o ) M o i T o G e St i T S ) > - - —— - o S

-0.18813
-0.20124
-0.12913

-0.31235
~-0.59991
-0.21873

-0.24126
-0.36071
-0.28272

-0.46726
-1.19059
-0.38700

0.66131
1.45207
0.56182

0.07014
-0.12276
0.07058

0.17460
0.46043
0.11321

0.11483
0.36147
0.14285

-0.28926
-0.42749
-0.19764

~-0.35041
-0.67579
-0.33006

~-0.47243
-1.07766
-0.38242

~0.43908|
~0.28272]
~0.48991}

-0.41908]
-0.20867|
-0.75253|

-0.58468 |
-0.33006|
-0.80192]

-0.17373]
-0.14049]
-0.22405]

-0.39891|
~-0.21937|
-0.60111|

-0.44464|
-0.27830]
-0.48991|

-0.63194]|
-0.38338}
-1.27859]

0.95763|
0.56182|
1.58019¢

0.152381
0.077611
0.00578|

0.154041
0.109291
0.40153]|

0.21144]
0.13233]
0.38210}

~-0.35981]|
-0.21253|
-0.40705}

-0.56730|
-0.32209]
-0.80192|

~0.65173}|
-0.39463|
-1.12887}
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| 0.06434
| 0.07014
| 0.15238

| 2.63093
| 0.89981
| 0.96179

| -0.26053
| -0.10158
| -0.17462

| -0.72679
| -0.21654
| ~0.22169

0.04908
-0.12276
0.07761

0.89981
2.02051
0.57734

-0.10738
-0.30882
-0.08733

-0.23042
-0.59993
-0.11807

0.09805|] 0.57034 0.17267
0.07058] 0.17460 0.46043
0.00578| 0.15404 0.10929

0.16586]|
0.11321]
0.401531

0.96179] -0.26053 -0.10158 -0.17462]|
0.57734| -0.10738 -0.30882 -0.08733|
2.23352] -0.16566 -0.07972 -0.25071|

-0.16566| 2.09568 0.86438
~0.07972| 0.86438 1.84142
-0.25071] 1.33590 0.74482

-0.26320| 0.22262 0.17663
-0.12342] 0.15814 0.18791
-0.54781| 0.19047 0.13573

o ot o o6 AL oy T St . Py o i i D D S Y o o S S P e it e o Wy

| -0.81471
| -0.31655
| -0.46026

-0.32676
-0.71109
-0.23557

-0.47913|
-0.24068]|
-0.70478|

ot S A W P o S O O o Pt it P B Tt e G o T T

| -0.32740
| -0.18813
| -0.17373

-0.18100
-0.20124
-0.14049

-0.18356|
~-0.12913|
~0.22405}

= v o o o ot B R e o A S . e o P ot e ek S o o o o e e

| -1.47470
| -0.51970
| -0.76582

-0.52304
-1.36213
~-0.42427

-0.75869|
-0.42356]
-1.42315]

o e (e i D T o e T ot g o e o et iy S s B % T e e e e e b

NIF027

1 0.18472

| 0.11483
| 0.21144

0.12585
0.36147
0.13233

0.25272|
0.14285|
0.38210}

o " > Y o T 8 Y A Ty o ot G ot e et o oy

NIFQ28

| -0.72679
| -0.23042
| -0.26320

-0.21654
-0.59993
-0.12342

-0.22169]|
~0.11807|
-0.54781}

v o T T ot o S A o e e A o P B S e P A RS S P

I 0.22262
| 0.17663
| 0.25169

0.15814
0.18791
0.15855

0.19047]
0.13573}
0.19240]

- .  h e St A o S o S S S e B ot S

NIF030

I 2.93627
| 0.96335
| 1.19988

0.96335
2.32500
0.63287

1.19988|
0.63287]
2.32528]

—— - S T " T e PTD o o T o it ey o S o e Bt A . B GO Ot

Reduced Cartesian variance / covariance information:

2.12385
0.79850
1.03862

0.79850
1.69976
0.55994

1.03862|
0.55994|
1.69299]

| 4.64702 1.89556  2.56210]|
| 1.89556 3.82437 1.44478]
| 2.56210 1.44478 4.426321

1.33590}
0.74482|
1.99462]

0.25169]
0.15855]
0.192401

1
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NIF006

| 4.84170
| 1.65194
| 2.35406

| 2.63093
| 0.89981
| 0.96179

o o (i At S O Gt S P o

| 2.93627
| 0.96335
| 1.19988

1.65194
4.56371
1.44794

0.89981
2.02051
0.57734

0.96335
2.32500
0.63287

Critical tau value: 2.31

From point

NIF001

NIF030

NIF027

NIF028

NIF001

NIF028

NIF001

NIFOO1

NIF027

NIF001

NIF030

To point

NIF002

NIF002

NIF002

NIF002

NIF006

NIF006

NIF027

NIF028

NIF028

NIF029

NIF029

2.35406]
1.44794]
5.10837]

0.96179|
0.57734|
2.23352|

1.19988]
0.63287]
2.32528]

for tuned Alpha:

NIF027

01_003
01_004
01_005
01_006
01_007
01_008
01_009
01_010

01_011

1.64781
0.66131
0.95763

2.09568
0.86438
1.33590

0.66131
1.45207
0.56182

0.86438
1.84142
0.74482

1.46 [3%]

. Stand. resid.

0.77

0.17

0.95763|
0.56182]
1.58019}

1.335901
0.74482]
1.99462]
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0.55
0.91
0.57
1.30
0.59
1.08
0.42
0.45
0.03
1.44
0.30
1.25

23.40
30.93
33.88
76.05
82.19
77.61
71.10
72.47
76.11
55.03
38.86
38.50

minimal detectable bias

0.0246

0.0

409

0.0224
0.0230
0.0300

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

165
143
176
151
150

0.0210
0.0227

0.0

0.0

143

023

NIF027 NIF029 01 012
NIF028 NIF029 01 013
NIF001 NIF030 01_014
NIFQ27 NIFO030 01_015
Internal reliability (cartesian):

From point To point Obs no
NIF0O01 NIF002 01_oo1
NIF030 NIF002 01_002
NIF027 NIF002 01_003
NIF028 NIF002 01 _004
NIF001 NIF006 01 _005
NIF028 NIF006 01_006
NIF0O1 NIF027 01_007
NIF001 NIFO028 01_oo08
NIF027 NIF028 01 009
NIF001 NIFO029 01_010
NIF030 NIF029 01 011
NIFO027 NIF029 01 _012
NIF028 NIF029 01 013
NIF001 NIFO030 01_014
NIF027 NIF030 01_015
External reliability (cartesian):

Point dx dy
NIF0O1 0.0021 0.0018
NIF002 0.0020 0.0012
NIF006 0.0015 0.0014
NIF027 0.0025 0.0018
NIF028 0.0016 0.0014
NIF029 0.0013 0.0012
NIF030 0.0018 0.0014

Adjusted Cartesian coordinates:

NIFO0O01

NIF002

4299852.6918
2695390.5881
3852423.0228

H H H

4299357.8850
2694122.8213
3853946.6815

H W H

0.0

0.00396
0.00354
0.00354

0.00586
0.00532
0.00572

023

(m]
[m]
(m]

[m]
[m]
[m]

0.0198
0.0276
0.0212
0.0224
0.0297
0.0141
0.0135
0.0156
0.0144
0.0123
0.0196
0.0206
0.0130

0.0199
0.0191
0.0233
0.0272
0.0342
0.0320
0.0296
0.0147
0.0136
0.0163
0.0144
0.0133
0.0201
0.0210
0.0130
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NIF006

NIF027

NIF028

NIF029

NIF030

EK-C SERBEST DENGELEME (STATIK GPS OLGULERI-SKI YAZILIMI)

2-D and 1-D confidence regions

Confidence level:

1D expansion factor:
2D expansion factor:

Point

NIFOO1
NIF002
NIF006
NIF027
NIF028
NIF029
NIFO030

X: 4301530.9485 +
: 2695020.2264 +
Z: 3850822.4467 %
X: 4301601.0044 +
Y: 2692035.4988 +
2: 3852843.3253
X: 4302788.5431 +
Y: 2692430.1170 #*
Z: 3851204.9385
X: 4303529.8718
Y: 2689452.6824 +
Z: 3852472.5992 %
X: 4301068.8715 +
Y: 2690368.2494 +
Z: 3854771.1645 %
95.00 %
1.9604
2.44717
Semi major axis Azimuth
0.0073 121.2
0.0109 130.1
0.0123 124.5
0.0066 119.4
0.0083 155.1
0.0074 117.2
0.0088 124.5

0.00598
0.00581
0.00614

0.00349
0.00328
0.00342

0.00441
0.00386
0.00406

0.00393
0.00369
0.00384

0.00466
0.00414
0.00414

{mi)
[m]
(m]

[m]
[m]
[m]

(]
{m]
[m}

[m)
[m]
[m]

[m]
[m]
[m]

minor axis

0.0107
0.0054
0.0077
0.0056
0.0078

0.0093
0.0106
0.0106
0.0112
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tment.

Ji ei‘workj,jAd;ustt,nent in WGS8

Jumber of baselines.
Jumber of terrestnal measurements.
Jumber of control points in WGS84
Jumber of adjus_ted points
,onﬁdence level

Jumber of 1terat10n

. Baselines In ut in WGS84 (Compenents and Std. Dev.

: 2 i pYIm] i pZim] | | | ]
NIFOO 1-NIF002 -494.813 -1 267.784 1523.651 8.9 7.3 8.2
NIF001-NIF029 3677.187 -5937.867 49.589 13.4 7.3 10.9
NIF001-NIF006 1678.253 -370.364 -1600.572 4.6 3.4 5.0
NIF001-NIF028 2935.860 -2960.446 -1218.069 14.3 8.1 8.8
NIF001-NIF030 1216.132 -5022.328 2348.098 9.6 4.5 6.1
NIF001-NIF027 1748.334 -3355.052 420.306 | 19.6 16.6 14.5
NIF002-NIF030 1710.972 -3754.557 824.476 5.9 4.1 7.0
NIF027-NIF002 -2243.097 2087.305 1103.360 5.7 2.6 4.0
NIF027-NIF029 1928.864 -2582.803 -370.720 5.3 4.7 5.4
NIF027-NIF028 1187.540 394.621 -1638.372 5.7 5.0 4.1
NIF028-NIF002 -3430.662 1692.703 2741.737 25.9 22.0 18.9
NIF028-NIF029 741.334 -2977.418 1267.660 12.2 7.8 12.3
NIF028-NIF006 -1257.591 2590.108 -382.475 11.0 6.6 19.6
NIF029-NIF030 -2461.009 915.542 2298.533 4.6 4.1 5.4
NIF030-NIF027 532.137 1667.246 . -1927.826 6.8 39 4.0

. WGS84 Control Points In ut (Cart

NIF027

4301 60 1. 004

Coordinates and Std. Dev.

Z[m] |

2692035. 499

3 852843.325

00

i Survey. 1, 60, Copyright (C)1997,"1998 by Ashlech Inc:;29.12,1908," 2074114877 Pagk
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htech Network Adjustment

TR BA TR, R R T L T T B T D T S R T e SR S e

»Adjusted Baselines in WGSB4(Components and Std. Dev)

 Baseline | X[mi] | DY) | i pzpmy | sDXmm] | sDY[mm] | sDZ[mm]
NIF001-NIF002 -494.807 -1267.771 1523.644 7.7 5.0
NIF001-NIF029 3677.162 -5037.878 49.571 7.6 5.0
NIF001-NIF006 1678.253 .370.361| _ -1600.570 6.4 47
NIF001-NIF028|  2935.839 .2060.459|  -1218.084 8.5 57
NIF001-NIF030 1216.163 -5022.325 2348.115 7.0 43
NIF001-NIF027 1748.298 -3355,076 420.287 7.4 47
NIF002-NIF030 1710.970 -3754.553 824.471 57 3.6
NIF027-NIF002 -2243.105 2087.305 1103.357 5.9 32
NIF027-NIF029 1928.864 -2582.802 -370.717 53 4.0
NIF027-NIF028 1187.542 394.617 -1638.372 6.8 5.3
NIF028-NIF002 -3430.647 1692.688 2741.729 8.3 59
NIF028-NIF029 741.323 -2977.419 1267.655 7.8 58
NIF028-NIF006 -1257.586 2590.098 -382.486 9.6 6.3
NIF029-NIF030 -2460.999 915.553 2208.544 45 3.6
NIFO30-NIF027 532.135 1667.249 1927.828 4.9 3.0

Baselines Correct:ons Correctlons and Normalized Correctlons

NIF001 -NIF002 6.1 12.7 -6.2 0.8 2.5 -1.0
NIF001-NIF029 -25.6 -10.8 -18.6 -3.4 -2.2 -2.8
NIF001-NIF006 0.1 33 1.9 0.0 0.7 0.3
NIF001-NIF028 -20.8 -12.9 -15.3 -2.4 -2.3 -2.3
NIF001-NIF030 30.1 3.8 17.2 4.3 0.9 3.0
NIF001-NIF027 -35.9 -24.5 -19.0 -4.8 -5.2 -3.3
NIF002-NIF030 -2.0 3.2 -4.9 -0.4 0.9 -1.0
NIF027-NIF002 -7.6 -0.1 -2.9 -1.3 -0.0 -0.6
NIF027-NIF029 -0.1 1.2 3.1 -0.0 03 0.6
NIF027-NIF028 1.9 -3.7 0.6 0.3 -0.7 0.1
NIF028-NIF002 15.0 -14.9 -8.1 1.8 -2.5 -1.2
NIF028-NIF029 -11.8 -0.6 -5.2 -1.5 -0.1 -0.8
NIF028-NIF006 4.6 -10.8 -10.6 0.5 -1.7 -1.1
NIF029-NIF030 9.7 11.7 11.2 2.1 3.3 2.4
NIF030-NIF027 -1.6 2.5 -1.3 -0.3 0.8 0.4

ey o C

ihtech Office Suite for Survey 1,60, Capyright (C) 1997, "1998 by Ashtech Inc,,29.72,1098,20,13:13
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shtech

Network Adiustment,

T R

.Adjusted Points in WGS84 (Cart. Coordinates and Std. Dev.)

117

NIFoo1 4299852.706 2695390.575 3852423.038 7.4 4.7 5.8
NIF002 4299357.899 2694122.804 3853946.682 5.9 3.2 4.6
NIF006 4301530.959 2695020.214 3850822.468 9.2 6.2 8.9
NIF027| . 4301601.004 2692035.499 3852843.325 0.0 00 0.0
NIF028 4302788.546 2692430.116 3851204.953 6.8 5.3 5.1
NIF029 4303529.868 2689452.697 3852472.608| 5.3 4.0 4.9
NIF030 4301068.869 2690368.250 3854771.153 4.9 3.0 3.5

Adjusted points in WGS84 (Geogr. Coordinates and Std.Dev.)

oints ; Him N[rim] [
NIFOO1| N37°23’18.54228”| E32°4’54.51418” 1128.716 4.3 3.7 8.9
NIF002| N37°24’19.31730”7| E32°4’21.52944” 1186.117 3.0 2.8 7.0
NIFO06| N37°22’13.16780” E32°4°5.54208” 1130.770 6.3 4.8 11.8
NIF027| N37°23’35.265347 [E32°2’21.22188” 1146.167 0.0 0.0 00
NIF028| N37°22’29.10164” E32°279.21438” 1117.651 4.1 37 84
NIF029| N37°23’20.47640”] E32°0’10.64322” 1132.317 32 2.6 7.1
NIFO30| N37°24751.237217| E32°1’35.23774” 1256.347 2.6 2.5 57

e




