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Jeodezide nokta konum dogruluklarmin isten talep edilen dogruluklar
karsilamasi istenir. Olusturulan jeodezik aglarin talep edilen dogrulugu karsilayip
karsilamadigi ise dengeleme sonucu elde edilen standart sapmayla kontrol edilir.
Klasik aglarin planlanmasinda yeni noktalarin sabit noktalara gére homojen dagilimi
ile nokta konum dogruluklar1 arzu edilen seviyeye ¢ekilebilirken seritvari haritalarda
bu sartin saglanmasi oldukga zordur.

Bu caligsma ile seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta yeri se¢iminin
nokta konum dogruluklarina etkisinin aragtiritlmasi amaciyla Konya-Ankara Hizl
Tren Projesi kapsaminda olusturulan yaklasik 210 km uzunlugundaki bir ag test ag1
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olarak secilmigtir. Test agmma ait GPS gozlemleri kullanilarak farkh
kombinasyonlarda yapilan dengelemeler sonucu elde edilen koordinat ve standart
sapmalar karsilastirilarak seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta yeri
seciminin nokta konum dogruluklarina etkisi arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler : GPS ag1, dogruluk, seritvari ag, dengeleme



il

ABSTRACT

(Master of Science Thesis)

THE EFFECT OF CHAIN TYPE NETWORK DESIiGN ON

POSITIONING ACCURACY

Serpil YILMAZ

Selcuk University, Institute of Natural and Applied Sciences

Department of Geodesy and Photogrammetry Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Ayhan CEYLAN

2007, 74 pages

Jury:

Prof. Dr. Cevat INAL

Assist. Prof. Dr. Ayhan CEYLAN

Assist. Prof. Dr. Bayram TURGUT

In geodesy, the point position accuracies are expected to meet the accuracies
demanded by the job. The formed geodesic networks are tested whether they meet
the desired accuracy or not by the standard deviation obtained as a result of
balancing. In the planning process of the classical networks, while the point location
accuracies can be fixed to the desired level by the homogeneous distribution of the
new points with respect to the constant points, it is so difficult to provide this
condition for the band networks.
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Nearly a 210 km long network formed within the Konya-Ankara Fast Train
Project was selected as the test network in order to investigate the effects of the point
position selection on the point location accuracy during the planning processes of the
band geodesic networks. By using the GPS values of the test network and comparing
the coordinate and standard deviations obtained as a result of adjustment processes of
various combinations, the effects of the point position selection on the point location
accuracy during the planning stage were investigated.

Key Words: GPS network, accuracy, band network, adjustment.
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1.GIRiS

Jeodezinin amaci diinyanin tlimiiniin veya bir kismmin o6l¢iilmesi ve bu
Ol¢iilerin matematiksel ve fiziki esaslara gore degerlendirilerek diinyanin seklinin,
boyutlarinin ve dis ¢ekim alaninin belirlenmesi olarak ozetlenebilir. Bu amacin
gerceklestirilebilmesi i¢in fiziksel yeryiiziinde olusturulan sabit noktalardan ve bu
noktalar arasinda yapilan 6l¢melerden yararlanilir. Burada amag¢ s6z konusu sabit
noktalarin  konumlarimin  uzay koordinat sisteminde tek anlamli olarak
belirlenmesidir. Jeodezide nokta konumlarinin yiiksek dogrulukta belirlenmesi
istenmektedir.

Olusturulan jeodezik aglarin talep edilen dogrulugu karsilayip karsilamadigi
projenin amaci agisindan Onemlidir. Bu ise dengeleme sonucu elde edilen nokta
konum dogruluklarina bakilarak saglanir.

Klasik aglarin planlanmasinda yeni noktalarin sabit noktalara gére homojen
dagilimi ile nokta konum dogruluklar1 arzu edilen seviyeye c¢ekilebilirken seritvari
haritalarda bu sartin saglanmasi olduk¢a zordur.

Jeodezi alaninda devrim sayilabilecek olan uydu konum belirleme tekniklerinin
(GPS) uygulanmasi ile bu durum daha da 6nem kazanmistir. Uydu konum belirleme
tekniklerinde nokta konum dogruluklart segilen 6l¢li yontemine, nokta konumuna,
0lcli zamanina bagli olarak degismektedir.

Bu c¢alisma da Konya-Ankara Hizli Tren Projesi kapsaminda olusturulan
yaklagik 210 km uzunlugundaki seritvari ag test ag1 olarak secilmistir. Test agina ait
GPS gozlemleri kullanilarak seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta yeri
seciminin nokta konum dogruluklarina etkisi arastirilmast amaciyla, 26 adet referans
noktas1 degisik kombinasyonlarda sabit alinarak 6 ayri durum igin dengeleme
yapilmis ve 27 adet kontrol noktasinin koordinatlar1 ve standart sapmalari
hesaplanmuistir.

Farkli kombinasyonlarda yapilan dengelemeler sonucu elde edilen koordinatlar
ve standart sapmalar karsilastirilarak seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta

yeri se¢ciminin nokta konum dogruluklarina etkisi arastirilmistir.



2. GLOBAL KONUM BELIiRLEME SiSTEMIi(GPS)

2.1.Tanim

Transit sisteminin gelismis bir bigimi olan “NAVSTAR/GPS” (Navigation
Satellite Timing And Ranging/Global Positioning System) ABD Savunma Dairesi
(Department of Devence) tarafindan gelistirilen, elinde GPS alicis1 olan herhangi bir

kullanicinin, uydu sinyalleri yardimiyla:

- Herhangi bir yer ve zamanda

- Her tiirlii hava kosullarinda

- Global bir koordinat sisteminde

- Yiiksek duyarlikta

- Ekonomik olarak

- Aninda ve siirekli konum, hiz ve zaman belirlemesine olanak veren bir radyo

navigasyon sistemidir.

Sistemle ilgili c¢aligmalar 1973 yilinda ABD Deniz Kuvvetlerinin
“TIMATION” programi ile Hava kuvvetlerinin “621B” projesini birlestirmesi ile
baslatilmis ve Los Angeles Hava Ussiinde kurulmus olan Ortak Program Béliimiiniin

(JPO, Joint Program Office) sorumluluguna verilmistir.

GPS’in sivil amagh kullanim alanlari ¢ok genel olarak asagidaki basliklar

halinde sayilabilir:

- Kara, deniz ve hava araglarinin navigasyonu

- Jeodezik ve jeodinamik amagl 6lgmeler

- Kadastral 6lgmeler

- Kinematik GPS destekli fotogrametrik ¢aligmalar

- Yerel ve global deformasyon 6l¢meleri

- Arag takip sistemleri

- Ugaklarin, goriisiin sinirlt ya da hi¢ olmadigi hava kosullarinda inis ve kalkisi

- Aktif kontrol aglar



- CBS veri tabanlarinin gelistirilmesi
- Turizm, tarim, ormancilik, spor

- Asayis

- Hidrografik dlgmeler

Klasik jeodezik 6l¢me teknikleri ile karsilastirildiginda GPS’in iistiin taraflari

asagidaki sekilde siralanabilir:

- Noktalar aras1 goriis zorunlulugu ortadan kalkmistir. GPS alic1 anteninin
uydu sinyalini izleyebilmesi i¢in gokyliizlinii gérmesi yeterlidir.

- Nokta yeri se¢iminde noktalarin en yiiksek yerlerde olmasi gibi zorunluluklar
ortadan kalkmistir. Gereksinim duyulan ve GPS Odlgiisiiniin yapilmasina
olanak veren her yerde nokta tesisi yapilabilmektedir.

- GPS 6lciistiniin yapilmasi biiyiik oranda hava sartlarindan bagimsizdir.

- Gece ve giindiiz siirekli (24 saat) dl¢iim yapilabilmektedir.

- GPS olgiilerinin yapilisindaki hiz ve aletlerin kullanim kolaylhigi, 6l¢iicii
hatalarinin olmamasi (anten yiiksekligi 6l¢iimii hari¢) nedenleriyle ekonomik
bir sistemdir.

- Ug boyutlu nokta koordinatlari elde edilmektedir.

- Elde edilen jeodezik dogruluklar en duyarli klasik jeodezik tekniklerle elde
edilenlerle esit ya da daha iyidir.

GPS’in zayif tarafi ise, alic1 anteni mutlaka agik gokyiiziinii gormelidir. Bagka
bir deyisle, GPS sinyalleri radyo sinyalleri gibi kuvvetli olmadigindan kapali
yerlerde, ¢ok sik agaclikli bolgelerde ve madenlerde kullanilamamaktadir (Kahveci

ve Yildiz 2005).



3.GPS iLE KONUM BELIiRLEME YONTEMLERI

GPS ile iki ana konum belirleme yontemi kullanilmakta olup, bunlar mutlak
konum belireme (Absolute / Point Positioning ) ve goreli (Relative Positioning )

konum belirlemedir.

3.1.Mutlak Konum Belirleme

Mutlak konum belirlemede tek bir alici ile normal olarak dort ya da daha fazla
uydudan kod gozlemleri yapilarak iizerinde alic1 kurulu olan noktanin koordinatlari

belirlenmektedir.

Yontem sinyalin uydu cikisindan alictya varisina kadar gegen zaman ve 1s1k
hiz1 garpilarak hesaplanan uydu-alict uzakliklar1 ve uydularin bilinen koordinatlari ile
uzayda geriden kestirme esasina dayanmaktadir. Alict koordinatlari, kullanilan kod
bilgisine (P kod, C/A kod) ve uydu geometrisine baglh olarak aninda ve mutlak
anlamda belirlenebilmektedir. Bu yontem alicinin sabit olmasi durumunda statik,

hareketli olmasi1 durumunda ise kinematik konum belirleme olarak tanimlanir.

3.2.Goreli Konum Belirleme

Goreli konum belirlemede koordinatlar1 bilinen bir noktaya gore diger nokta ya
da noktalarin koordinatlarinin belirlenmesi s6z konusudur. Baska bir deyisle, goreli

konum belirleme ile iki nokta arasindaki baz vektori belirlenmektedir.

Goreli konum belirleme i¢in iki ayr1 noktada kurulmus olan iki alici ile ayni
uydulara es zamanli kod ve faz gozlemleri s6z konusudur. Goreli konum belirleme
ile elde edilen dogruluk mutlak konum belirlemeden ¢ok daha iyi olup, alic1 tipi ( P
kodlu, P kodsuz), 6l¢ii siiresi gozlenen uydu geometrisi, uydu sayist ve kullanilan
efemeris bilgisine (yaymn ya da duyarli) bagh olarak elde edilen dogruluk 0.001 ile
100 ppm arasinda degismektedir (Federal Geodetic Control Comittee 1988).



Kod gozlemleri ile aninda konum belirleme amaci i¢in yeterli dogruluk
saglanmakta ve pratik olarak biliyilkk onem tasimaktadir. Ancak, miihendislik
hizmetleri i¢in ¢ok daha duyarli sonuglara gereksinim vardir. Bu amag icin faz
gozlemleri kullanilmaktadir. Faz goézlemleri kullanilarak yapilan goéreli konum
belirlemede genel olarak bes farkli yontem mevcut olup bunlar asagidaki sekilde

siralanabilir (Kahveci ve Yildiz 2005).

- Statik Ol¢ii Yontemi

- Hizl1 (rapid/fast) Statik Ol¢ii Yontemi

- Tekrarl1 (reoccupation/pseudostatiatic) Olgii Y6ntemi
- Dur Git (stop and go) Ol¢ii Yontemi

- Kinematik Ol¢ii Yontemi
3.2.1.Statik Ol¢ii Yontemi

Statik 6lcii yontemi klasik GPS 6l¢ii teknigi olup,

- Cok yiiksek dogruluk istendiginde

- Uzun bazlar s6z konusu oldugunda

- Mevcut uydu geometrisi baska bir 6l¢lim teknigine olanak vermediginde

- Sistematik etkilerin dikkate alinmas1 durumunda (6rn: iyonosfer, troposfer)
en iyi yontemdir.

Bu 06l¢ii yonteminde iki ya da daha fazla sayida alict ile en az bir saat es

zamanl 6l¢ii yapilmaktadir.

Yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi gibi bilimsel amagli calismalarda ve ¢ok
uzun bazlarin s6z konusu oldugu (plaka hareketlerinin belirlenmesi) yiiksek dogruluk
gereken durumlarda Olcli siireleri en az birka¢ saat olmak ilizere 24 saate kadar
belirlenebilmektedir. Statik yontemle toplanmis olan Olgiiler biiroda uygun GPS

yazilimlar1 (post-process) ile degerlendirilmektedir.



3.2.2.Hizh Statik Ol¢ii Yontemi

Bu da bir gesit statik 6l¢li yontemi olup ¢ok daha kisa siireli dlgiilerle duyarl
sonuclarin alinmasi nedeniyle ekonomi bakimindan biiylik 6nem tagimaktadir. Genel
olarak, alicilardan birisi referans noktasi iizerinde sabit birakilarak siirekli gézlem
yaparken baska alic1 ya da alicilar tiim diger noktalara ¢ok kisa siireler i¢in kurularak
es zamanli gézlemler yapilir.

Hizli statik yontemin uygulanmasinda, konumu belirlenecek olan yeni noktalar
arasinda alic1 taginirken acik olmasi gerekmemektedir. Bu da pratik agidan biiyiik
kolaylik saglamaktadir. Bu yontemde Olcli siiresi noktalar arasi uzakliga ve uydu
geometrisine bagli olup, uydu sayisi arttikca ayni uzunluktaki bazda 6l¢ii siiresi

azaltilabilir (Tablo 3.1).

Tablo 3.1: Uydu sayis1 ve 6l¢ii siiresi ilisgkisi

Uydu Sayist Ol¢ii Siiresi (dakika)
4 >20

5 10-20

6 ve daha fazla 5-10

Hizli statik 6l¢ii yontemi, ozellikle kisa slirede ¢ok sayida noktanin dogru ve

ekonomik olarak 6l¢tilmesi gerektigi durumlarda en iyi yontemdir.

3.2.3. Tekrarh Olc¢ii Yontemi

Bu yontemin birden fazla adi olup (pseudokinematic, pseudostatic,
reoccupation, intermittent static) bu da statik ile kinematik arasinda bir yontem
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kinematik yonteme gore daha az, statik yonteme
gore ise daha fazla sayida nokta iiretilebilmektedir. Bu yontem bir ya da iki saatlik
bir Olcii siiresinin baslangic ve sonunda, degisen uydu geometrisinden yararlanmak
icin, bir noktanin birkag dakika siire ile iki defa 6l¢iilmesi esasina dayanmaktadir. Bir

noktadan digerine gidilirken alicilarin uydu izlemeye devam etmesi zorunlulugu



yoktur. Ol¢ii zaman1 olarak PDOP degerinin en kiiciik (uydularin en iyi geometrik
dagilimda ) oldugu periyotlar se¢ilmelidir.

Tekrarli yontemle en iyi sonuclar degisen uydu geometrisine bagl olarak kisa
baz uzunluklarinda (10 km. ye kadar ) alinmaktadir. Bu yontemde her bir nokta en az
10’ar dakikalik siireler ile iki defa ol¢iilmeli ve bu iki 6l¢ii arasinda en az bir saat
fark olmalidir. iki olcii en fazla 4 saat icerisinde tekrar edilmelidir. Olgiiler
degerlendirilirken bu iki bagimsiz 6l¢ii kiimesi sanki her noktada tek bir gézlem
varmis gibi ele alinmakta ve her iki 6l¢iide mevcut tiim uydular kullanilmaktadir. Bu
yontem Ozellikle zayif uydu geometrisi oldugu durumlarda ya da tek frekansli alicilar
varsa uygun bir 6l¢ii teknigidir.

Tekrarli 6l¢li yonteminin uygulanmast degisik sekillerde olabilmektedir.
Bunlardan bazilar1 sunlardir:

- Merkezsel Baz (Radial-Arm) Y dntemi

- Travers Y ontemi

3.2.4. Dur-git (Stop and Go) Olcii Yontemi

Bu yontemde yine bir alici konumu bilinen nokta iizerinde sabit ve siirekli
olarak izleme yapmaktadir. Ikinci alic1 ise &nce herhangi bir noktaya kurulur.

Bu birinci nokta aynen hizli statik yontem kullaniliyormus gibi birka¢ dakika
Olcli yapilir. Bunun nedeni bu noktada faz baslangic belirsizliklerinin ¢oziilmesi
zorunlulugu olmasindandir. Birka¢ dakikalik 6l¢ii ile basarili bir faz belirsizligi
¢ozlimii i¢in yeterli veri toplandiktan sonra s6z konusu ikinci alict uydulara olan
izlemeyi devam ettirerek diger noktalar birka¢ epokluk (10-20 sn’lik ) olgiilerle
gezilir. Burada aletin bir noktadan digerine giderken izlemeyi devam ettirmesinin
nedeni ise ilk noktadaki belirsizlik degerinin diger noktalara da aynmi sekilde
taginmas1 zorunlulugudur. Bu yontem 6zellikle 6l¢ii noktalar: birbirine ¢ok yakinsa

1yi sonuglar vermektedir.



3.2.5. Kinematik Ol¢ii Yontemi

Dur-Git 6l¢ii yonteminin daha genel bir seklidir. Burada amag¢ tek tek
noktalarin 6l¢iilmesi olmayip hareket eden bir antenin gezi yolunun belirlenmesidir.
Diger bir ifadeyle Dur-Git yonteminde 6nceden belirlenen noktalarda konum
belirleme s6z konusu iken, kinematik yontemde bir gilizergah tespit edilmekte ve bu

giizergah iizerinde belirli zaman araliklari ile nokta konumlar1 belirlenmektedir.

Bu yontem hizli ve ekonomik bir 6l¢ii teknigi olup 6zellikle hareket halinde ve

hidrografik amagli 6lgmelerde uygundur (Kahveci ve Yildiz 2005).

Kinematik yoOntemi degerlendirme zamanina goére gozlem sonrast (post
processed) ve anlik (real time processing) kinematik yontem olarak siniflandirmak
miimkiindiir. Anlik kinematik (RTK: Real Time Kinematik) ydntemde sabit
istasyonda kaydedilen verilerin gezici aliciya iletilmesi ve neticede gezici alicinin ii¢
boyutlu koordinatlarinin anlik olarak hesaplanmasi s6z konusudur. Bu yontemi 15
km ye kadar olan baz uzunluklarinda kullanmak miimkiindiir. Baz1 iiretici firmalar
tarafindan uygun donanimlarla bu uzunlugun 40 km ye kadar c¢ikabilecegi
belirtilmektedir. Bu yontemde sinyal yansima etkisi (multipath) uydu sayis1 ve uydu
geometrisinin siirekli kontrol edilmesi gerekir. Sistematik ve kaba hatalara kars1 yeni

noktalarin iki sabit noktadan 6l¢iilmesi tavsiye edilir.

Buraya kadar aciklanan yontemlerden anlasilabilecegi gibi, klasik olarak
isimlendirilen statik 6l¢li yontemi ile saatleri bulan uzun 6l¢iim siireleri gereklidir.
Diger taraftan giinlimiizde zaman ¢ok 6nemli bir faktor haline gelmis olup, giincel
miihendislik uygulamalarinda en az 6l¢ii siiresi ile maksimum dogruluk elde etme
diistincesi on plana c¢ikmistir. Bugiine kadar yapilan calismalar uygun uydu
geometrisi ve an az 4 uydu ile yalnizca birka¢ dakikalik Ol¢iinlin faz baslangic
belirsizliklerini ¢ozmeye ve sonu¢ olarak 20 km ye kadar olan uzakliklar ig¢in
beklenen jeodezik duyarliliklari elde etmede yeterli oldugunu gostermektedir. S6z
konusu yontemler kullanilirken uydu sayisimin 4’den az oldugu durumda faz
belirsizligi ¢oziimii olanakli olmayacagindan degerlendirme sonucu elde edilecek
dogruluk da oldukga diisecektir. Sonu¢ olarak bu yontemlerle ideal sartlarda elde
edilebilecek dogruluklar Tablo 3.2’de verilmektedir (Kahveci ve Yildiz 2005).



Tablo 3.2: Olgii yontemlerinde elde edilebilecek dogruluklar

OLCU YONTEMI ELDE EDILEBILECEK BAZ ORANSAL DOGRULUK
OLCUM DOGRULUGU SINIRLARI
STATIK 5mm + 1 ppm 1/100000—1/5000000
HIZLI-STATIK 5-10 mm + 1 ppm 1/100000—1/1000000
DUR-GIT 1-2cm+ 1 ppm 1/100000—1/1000000
TEKRARLI OLCU 5-10 mm + 1 ppm 1/50000—1/500000
KINEMATIK 1-2cm + 1 ppm 1/100000-1/1000000
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4. JEODEZiK AGLARDA DUYARLIK VE GUVEN OLCUTLERI

Jeodezik aglar tiim miihendislik projelerine altlik olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle iilkelerin askeri, ekonomik, toplumsal, kadastral amaglara yonelik biiyiik ve
kiigiik Olcekli harita yapiminda temel altlik olduklar1 bilinmekle beraber, barajlar,
asma kopriiler, tiineller ve maden galerileri gibi yapilarin deformasyonlarinin
arastirilmasi ve yer kabugu hareketlerinin incelenmesi gibi bilimsel ¢alismalarda da
kullanilmaktadir. Tiim bunlar jeodezik aglarin saglikli bir sekilde kurulmasi ve
kullanilmasimna baghdir. Dolayisiyla kurulan jeodezik aglarim  konumuna,
dogrultusuna bagli duyarliklarinin ve giivenilirliklerinin ne derece oldugunun

bilinmesi gerekmektedir (Turgut 1991).

Duyarlik kavramini simgeleyen karesel ortalama hata (deneysel standart sapma
ya da precision), kaba ve sistematik hatalardan arindirilmis olgiilerle yapilan bir
dengeleme sonucunda rasgele Ol¢ii hatalar1 ve agin geometrik seklinin etkisiyle
olusan istatistiksel bir biiylikliiktiir. Bu biiyiikliikkler ayn1 zamanda, olgiilerden
herhangi birisinin giivenilirligi konusunda bilgi tasiyan 6nemli bir dlgiittiir. Jeodezik
aglarin duyarlik Olgiitleri agin dis parametrelerinin (konum, Olgek, yoneltme)
secimine baghdir. Jeodezik aglarda noktalar igin yeterli sayida parametrenin sabit
alindigit dayali aglarda bagil duyarlik o6lgiitlerinden, noktalarin tiimiiniin
koordinatlarinin bilinmeyen olarak alindig1 serbest aglarda i¢ duyarlik dl¢iitlerinden

s6z edilir (Oztiirk ve Serbetci 1992).

Duyarlik olgiitleri ancak gecerli bir dengeleme modeli ile elde edilen
hesaplamalar sonucunda gergekci olurlar. Bir bagka deyisle duyarlik ve giiven
Olctitlerinin gerceke¢i olmalart secilen dengeleme modeli ile dis parametrelerinin

se¢imine baghdir (inal ve Turgut 2002).

Ote yandan jeodezik aglarda, dlgiilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve
fiziksel iligkileri dogru ve tam olarak tanimlamayan bir fonksiyonel model ya da
gbzlemlerin duyarliklarini ve aralarindaki korelasyonlari dogru ve yeterince ortaya
koymayan bir stokastik model ile yapilan hesaplamalar, model hatalarina neden

olurlar. Secilen dengeleme modelinin uygun olup olmadigi ve o6lgiilerin
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degerlendirilmesi sirasinda model hatalarinin olusup olugsmadig giiven oSlgiitleriyle

ortaya ¢ikarilabilir.

4.1. Jeodezik Aglarda Duyarhk Olgiitleri

Jeodezik aglar i¢in uygulanan duyarlik 6lgiitlerinin biiyiik bir boliimii noktalara
gore tanimlanan duyarlik 6l¢iitleridir. Bunlar, ag noktalarinin ger¢ek koordinatlarinin
hangi smirlar arasinda olabilecegini belirlemeye yararlar. Jeodezik aglardaki
duyarhiga iligkin bilgilerin tiimi, bu ag olusturan noktalarin koordinat
bilinmeyenlerinin varyans-kovaryans matrislerinde bulunmaktadir. Bu nedenle,
duyarlik 6lgiitlerinin varyans-kovaryans matrisinin tiimiinden ya da bir bdliimiinden

yararlamlir (Oztiirk ve Serbetci 1992).

Bilindigi tizere jeodezik aglarin dolayli (endirekt) Olgililer yontemiyle
dengelenmesi i¢in kurulan, dis parametreleri indirgenmis diizeltme denklemleri ile
Olciilerin duyarliklar1 ve korelasyonlardan yararlanilarak olusturulan matematik

modelin kurulabilmesi i¢in fonksiyonel model,
V=A4X-1 (4.1)
esitligi ile
P=0" (4.2)
K =54 Qu (4.3)

bagintistyla da stokastik model ifade edilmistir. Burada Gauss’ un en kiigiik kareler

yontemine ilkesinden yararlanilarak kurulan,
APAX-A"PI=0 (4.4)

bagintisiyla, normal denklemler elde edilir.

Agin dis parametrelerinin belirli olduklari zaman diizgiin olan bu denklemlerin

¢Oziimii sonucunda,
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X=@"Pa'a' Pl (4.5)

esitligi ile koordinat bilinmeyenleri hesaplanir. Buradan,
Ou=A4"PA)" (4.6)
bagintisiyla ters agirlik matrisi elde edilir. Agin geometrik sekli ve dlgiilerinden,

Zu=00 O 4.7)

esitligi ile kuramsal varyans-kovaryans matrisi duyarlik degerlerini elde etmede ise

yarar. Dengeleme sonunda,

(4.8)

deneysel varyans olan birim Olgiliniin karesel ortalama hatasi elde edilir. Ayrica

bilinmeyenlere iligskin deneysel varyans-kovaryans matrisi

I_<xx: 7/”02 Q\'x (49)
bagintist ile elde edilir. Bu elde edilen bagintilarla duyarlik 6Slgiitlerinin degerleri
hesaplanir. Bu hesapla bulunan biiyiikliiklerin hangi giiven araliginda oldugu F
dagilimindan (Fisher dagilimi) yararlanarak bulunur (Oztiirk ve Serbetci 1992).
4.1.1 Lokal duyarhk olciitleri
4.1.1.1.Koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalar:

Koordinat bilinmeyenlerinin karesel ortalama hatalar1 ve giiven araliklari,
kuramsal varyans o,’nin énceden bilindigi durumlarda,

a; : Kuramsal giiven araliginin alt sinir1

b; : Kuramsal giiven araliginin iist sinir1

a : Yanilma olasilig1



oy : Koordinat bilinmeyenlerinin ortalama hatalari

Z , : Normlandirilmis normal dagilim degeri
1-=
2

tf»l—% : t dagilim degeri

X;: Koordinat bilinmeyenleri

olmak iizere,
Oxi = 00 qxl;\fi

ai=X;-Z , oy

1-£
2

bi=Xi+Z , ou
1-

olur. Buradan giiven aralig1

P(a,'<)(,'<b,') =/-a=S8

13

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

olur. Karesel ortalama hata m,” nin dengeleme sonucunda elde edildigi durumlarda,

mXi = mo qxixi

ai=Xi—t, o My
2

bi=X; + Ly o My
2

olarak elde edilir. Buradan giiven araligi,
P(a,'<)(,'<b,') =/-a=S8

olur (Oztiirk ve Serbetci 1992).

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4.17)
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4.1.1.2. Jeodezik aglarda nokta konum hatasi

Jeodezik ag icerisindeki herhangi bir P; noktasinin hatasi,
mpi = \m’ s +m’y =my \Jqxixi+ qvivi = my |2, + Ay (4.18)

bagintilari ile hesaplanir (Oztiirk ve Serbetci 1992).

4.1.1.3. Jeodezik aglarda ortalama koordinat duyarhgi

Jeodezik aglarin tamami i¢in tanimlanan duyarlik Olgiitleri tiim koordinat
bilinmeyenlerine iligkin varyans-kovaryans matrisinden yararlanilarak elde edilir

(Turgut 1991). Burada P jeodezik agdaki nokta sayis1 olmak iizere,

zK Iz( Qxx)

XX

my, my, = j =my T (419)

esitligi ile elde edilen ortalama koordinat duyarligi, jeodezik agin tamami i¢in ortaya

konan bir duyarlik dl¢itiidiir.

4.1.1.4. Jeodezik aglarda hata elipsi

X
xI
b7
/Ay
X e ~ P
N
y Ly

Sekil 4.1 Hata elipsi
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Helmert nokta ortalama hatasi ve hata elipsinin elemanlari,

Hata elipsinin biiytik yar1 ekseni,

1
Ag=my \/E(qxx +q,+w) (4.20)

Hata elipsinin kii¢tlik yar1 ekseni,

1
By=my \/E(qm—i-qyy—w) (4.21)
Biiytik yar1 eksenin dogrultusu,

2
Arc tan—2o_ (4.22)

esitlikleri ile hesaplanir. Burada kullanilan w,

2 2
W:\/(Qxx+ny) +4q5,
bagintisiyla hesaplanir. (4.23)

Koordinat bilinmeyenlerine iligkin ters agirlik matrisi Qj; nin 6z degerlerini A4,

A ve normlandirilmis 6zvektorleri Sa_ Sp ile gosterilirse,

2, 0 71S%
Qi=[S, S,] {0 . HST} (4.24)

Sa vektoriiniin x yoniindeki bileseni Sax y yOniindeki bileseni Sa, ile

gosterilirse, hata elipsinin elemanlari,

biiyiik yar1 eksen,

An=mo 2, (4.25)
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kiigiik yar1 eksen,

BH =my \/Z (426)

bliyiik yar1 eksenin dogrultusu,

S
0= Arctan—2 (4.27)

Ax
esitlikleriyle hesaplanabilir (Turgut 1991).

Hata elipsleri jeodezik aglarin ilgili noktalardaki nokta konum hatalarinin
gorsel olarak cizimle ortaya konmasidir. Alan olarak hata elipslerinin biiyiik olmasi o
noktadaki konum hatasinin biiyiik, kii¢iik olmasi da o noktadaki konum hatasinin az
oldugunu gosterir. Hata elipslerindeki dogrultular ise ilgili agda yapilan Olciiler
sirasinda en fazla hata yapilan 6lgiilerin yoniinii gosterir. Hata elipslerinin daire ya da
daireye yakin olmalar1 ilgili noktalardaki hatalarin homojen oldugunu gosterir

(Bariskaner ve ark. 1996).

4.1.1.5. Jeodezik aglarda giiven elipsi

Ag dengelemesi sonucunda hesaplanan birim 6l¢iiniin karesel ortalama hatast,

, V'PY
my =
n—u

(4.28)
biiyiikliigii ayni bir kuramsal varyans o,” nin deneysel degerleri olduklarindan
bunlarin oranlar1 F-Dagilimindan bulunur.

2
S
= =2yS Fafia (4.29)

0

Buradan bu ifadenin olasilik bagintisi istatistik giivene esit yazilirsa
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Pl(x—x)" Q' (x—x)}<2mg’ Fap10=1- @ (4.30)

bagintisinin sinirladigr alanin g¢evresi bir elipstir. S6z konusu elipse giiven elipsi

denir. Giiven elipsinin elemanlari,

giiven elipsinin biiyiik yar1 ekseni,

Ac=my [2],14]72’/,‘170[ (431)

giiven elipsinin kii¢lik yar1 ekseni,

Bg=my 20,F, ,_, (4.32)

biiylik yar1 eksenin dogrultusu,

S,
Oc = Arctan —- (4.33)

Ax

bagmtilartyla hesaplamir (Oztiirk ve Serbetci 1992).

4.1.2. Global Duyarhk Olgiitleri

Duyarlik 6l¢iitlerinin agin tamamindan belirlenmesi istendiginde kuramsal ya

da deneysel olarak hesaplanan varyans-kovaryans matrisinden yararlanilir.
4.1.2.1. Giiven hiperelipsoiti

Jeodezik ag koordinatlarmin duyarligt 3D boyutlu ve n noktali bir agda, 3n
serbestlik dereceli bir istatistiksel giivenle belirlenmek istendiginde giiven
hiperelipsoitleri kullanilir. Giiven ya da hata hiperelipsoitleri nokta duyarliklar
konusunda diger olgiitlere gére daha ¢ok bilgi tasirlar ve serbest dengelenen aglarda

kullanilan koordinat sisteminin doniikliik ve 6telemesinden bagimsizdirlar.

Axgi: Kuramsal giiven hiperelipsoitinin yar1 eksenleri
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Apni: Deneysel giiven hiperelipsoitinin yar1 eksenleri olmak iizere,

Axni: 00,|AX5 (4.34)
Apui: mo \J2AF,, ., (4.35)

olarak hesaplanir.

3.1.2.2. Hacim olciitii

Kuramsal ve deneysel giiven hiperelipsoitlerinin hacimlerine iliskin,

2p
det (Xv) = 05° Al ip=0y [[4 (4.36)
i=1

det (Kw)=m> A4, A,

2p
m; Hii

i=1
determinant degerlerinin her biri agin tiimii i¢in gecerli duyarlik 6l¢iitii olarak ele
almabilir. Agm bir noktasina iligkin gliven hiperelipsoitinin hacim dlgiiti

Werkmeister nokta hatasina denk diiser. Hacim Olgiitiinlin  minimum olmasi

ongoriilen amag fonksiyonuna D-Optimum ad verilir.
4.1.2.3. Varyans olciitii

Kuramsal ve deneysel varyans-kovaryans matrislerinin ana kosegen
elemanlariin toplami olarak ele alinir ve minimum olmasi istenen amag fonksiyonu

A-Optimum olarak adlandirilarak,

[2(2,) = 00iz(Q )= 00 (h+ Ao+ et Aoy ) =01 2 2, (4.37)

I(K,.) = myiz(Q )=my( I+ 2+t Ay, ) = x4

Seklinde hesaplanirlar (Oztiirk ve Serbetci 1992).
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3.1.2.4. Ozdeger olgiitii

Kurulmasi planlanmakta olan bir jeodezik agda bilinmeyenlerin belirli bir
fonksiyonunun ortalama hatasinin minimum olmasi, amag¢ fonksiyonu olarak
benimsenebilir. Ornegin iilke nirengi aginda komsu noktalara olan uzakliklarin
ortalama hatalarinin minimum olmas1 ya da agin duyarlik yoniinden homojen ve
izotrop olmasi tercih ongoriilebilir (Oztiirk ve Serbetci 1992). Bilinmeyenlerin

herhangi bir fonksiyonu en genel bi¢imiyle,

J=F () (4.38)

matris fonksiyonu yazilabilir. Ortalama hatasinin minimum olmas1 6ngdriilen bu

fonksiyonun diferansiyeli,

dr=2E) 4y (4.39)
X

, = 9F(x)

- ox

bicimindedir. Genel hata yayilma kurali uygulanarak kuramsal varyans,

ci=a'X,a=0,a"Q a (4.40)

XX

Ya da karesel ortalama hata,

my=a K,a=mya' Q a (4.41)

=Xxx

seklinde elde edilir. Agin planlamasi asamasinda birim 6l¢iiniin karesel ortalama

hatas1 my heniiz belirlenmemis oldugundan kuramsal varyans o, 1n olasi degerleri

Rayleigh iligkisi ile,

a a
A<= Zw < (4.42)
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Esitsizligi ile sinirlanabilir. Buradan minimum ve maximum degerler kuramsal
varyans-kovaryans matrisinin 6zdegerlerinin minimum ve maximum degerleridir.

S6z konusu esitsizlikte gereken sadelestirmeler yapilirsa,

A =1

‘max ‘min

(4.43)

Kosulu saglayan jeodezik aglarin homojen ve izotrop olduklari sonucuna varilir.
Homojen bir agda giiven elipslerinin tiimii, benzer goriiniimlii ve ayni biiyiikliiktedir.
Izotrop aglarda giiven elipsleri, elipslerin yar1 eksenleri birbirine esit ve daire
goriiniimiindedir. Kisaca homojen ve izotrop bir agda giliven hiperelipsoitlerinin yar1
eksenlerinin tiimii birbirine esittir (Oztiirk ve Serbetci 1992). Bunun sonucunda

0zdegerler arasinda,

A=A, = 2,, (4.44)
iligkisi vardir. Bunun gibi,
A
ma = 4.45
/1min ( )
ﬁ“max - /Imin = mln

amagc fonksiyonlariin her biri homojen ve izotrop bir ag1 gosterir.

3.1.2.5. Ana varyans bilesenleri

Bir nirengi aginda ulasilabilecegi varsayilan Olcii duyarligi o ile gosterilirse,
tasarlanan Olgme planindan yararlanarak koordinat bilinmeyenlerinin kuramsal

varyans-kovaryans matrisi,
%,.=020. (4.46)

bagintisiyla hesaplanir.
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2 Sy
o=l 8 8,......8,, ] A, E: (4.47)
ol st
h>h>..> 1, (4.48)

esitligini saglayan A, ve bunlara iliskin Normlandirilmis 6z vektorler S; ile

hesaplanan ana bilesen vektorleri,
bi= s (4.49)

agin duyarlik yoniinden zay1f noktalarini, bu zayifligin dogrultusunu ve biiyikliglini
verirler. Birinci ana bilesen vektorii by agda duyarlik yoniinden en zayif noktay1 ve
bu zayifligin dogrultusunu gosterir. Baska bir ifade ile ilk ana bilesen vektori by,
kuramsal giiven hiperelipsoitinin en biiyiik yar1 ekseninin bulundugu noktay1 ve bu
zayifligin biyiikligiinii gosterir. Kuramsal giliven hiperelipsoitinin en biiyiikk yari

ekseni,

Ar=JAX2 . (4.50)

olur. Varyans kriterinin bilesenlerinden en biiyiigii olan A, biiytikliigii, ana varyans
bileseni ya da en Onemli 6zdeger olarak adlandirilir. Agin geometrik seklinin
optimum olarak belirlenemedigi durumlarda bu ana varyans bileseni, toplam varyans

kriterinin biiytlikligliniin % 40-% 60’mna varan degerler alabilmektedir.

Ana varyans bileseninin dogrultusu agdaki Olglilerin birden fazla 6lgme
peryodunda tekrarlanmasi durumunda diizensiz O6l¢li hatalarinin  etkisi ile

olusabilecek konum degisikliklerini gdsterir (Oztiirk ve Serbetci 1992).
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4.1.3. Giiven Olgiitleri

Jeodezik aglarin kalitesini gosteren duyarlik OSlciitleri, dengeleme modelinin
gecerli oldugu durumlarda gercege uygun bilgi verirler. Baska bir ifade ile
dengelemenin fonksiyonel modelinin 6lgiilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik
ve fiziksel iliskilere uygun oldugu, stokastik modelin 6l¢iilerin duyarliklarimi ve
aralarindaki korelasyonlar1 yeterince yansittigi durumlarda hesaplanan biiyiikliikler,
gergcege uygun olurlar. Buna karsin 6lgiilerle bilinmeyenler arasindaki geometrik ve
fiziksel iligkileri gosteren fonksiyonel modelin gergege uygun olmamasi ya da
gbzlemlerin bir kaginda olusan kaba yanilmalar veya Ol¢li agirliklarinin hatali
secilmesi gibi durumlarda model hatalar1 ortaya ¢ikar. Bir ag dengelemesi i¢in
kurulan matematik modelin gercege uygun olup olmadigi giiven Olgiitleriyle

denetlenir (Oztiirk ve Serbetgi 1992).

4.1.3.1 i¢ giiven olciitii
H)y: Sifir Hipotezi
Hi: Secenek Hipotezi
a: Olgek katsay1st
c: Olgiilerin model hatalarma etkime katsayilar
r;: Serbestlik ol¢iitli (Rezudanz pay1)
| Ag; |: T¢ giiven dlgiitii
Wy : Sinir degeri
O,,: Diizeltmelere iliskin kofaktor matrisi

olmak iizere, bir l; dlgiisiinde A; kadar kaba hatanin ortaya ¢ikma olasili1 hipotez

kurularak,
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Hy (E{A}=0 (4.51)

H, :E{A}=ac

belirlenir. Secenek hipotezinin gegerli ¢ikmasi durumunda dis merkezlik

parametresi,
T
o AVTPAY w5
Oy
olur. D1g merkezlik parametresinin olasilik bagintisina iligkin sinir degeri,
Wy = F(ap,fo,r, ) (4.53)
ile hesaplanir.
AVJ = 'viBaQ (454)
olmak tizere,
¢’ pO Pc
a’ =—=="—2>W, (4.55)
Oy

test iligskisi kurulabilir. A; biytikliginiin smir degeri ¢ = 1 ve a = A; olarak

secildiginde, korelasyonsuz gozlemler igin,

2
£ o, (4.56)
Pr;
(4.57)
A m W
oj 0 P

esitliginden i¢ giiven 6l¢iitii hesaplanir. Bu sinir degerler, bir agda yapilan dl¢iilerden
herhangi birinin diger 6l¢iiler yardimiyla denetlenebilirliginin bir dlciitiidiir. I¢ giiven

Ol¢iitli de model hipotezi ile saptanamayan en biiylik hatanin biiyiikligii hakkinda
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bilgi verir. Iyi kontrol edilebilen bir agda i¢c giiven Olgiitleri birbirine yakin ve

olabildigince kiiclik degerler almali ve gézlemlerden higbirinde,

A <8m, (4.58)

sinir degerini asmamalidir (Oztiirk ve Serbetci 1992).

4.1.3.2 D1s giiven olgiitii

Ortaya cikarilamayan bir model hatasinin koordinat bilinmeyenlerine etkisi,
dengeli 6l¢iilere etkisinden ¢ok daha onemlidir. Dengeli bir agdan bahsedildiginde
ilk akla gelen dengeli koordinatlardir. Ornegin bir dlgiide A,; sinir deger kadar ortaya

¢ikan kaba hatanin etkisi,
AX = Qa;' PA,; (4.59)

fonksiyonel iliskisi ile incelenebilir. Koordinat bilinmeyenleri vektérii agin sabit
alman bir baska deyisle agin datumuna baglidir. Agin dis giiveni datuma bagh

olmayan bir 06l¢iitle elde edilmek istenirse,
i’ = AX'Ku' AX (4.60)
seklinde bir tanimla yapilir ve dig giiven Sl¢iitli bu tanimdan yararlanilarak,

I—r
Soi =W, (4.61)

1

olarak hesaplanir. Bilinmeyenlerin herhangi bir fonksiyonunun maksimum hatast A,

ile gosterilirse,
o >— (4.62)

esitligi gecerli olur. Iyi planlanmis ve dengelemenin matematik modeli dogru

kurulmus bir jeodezik agda gézlemlerin fazla 6l¢ii sayisindaki paylari,
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ri>0.3 veya ri> 0.5 (4.63)
ortaya ¢ikarilamayan hatalarin sinir degeri,

A, =6m, veya A =8m, (4.64)
hatalarin koordinatlara etkime katsayilari,

0, =6 veya 0,, =10 (4.65)

oi

sinirlar1 arasinda kalmalidir (Oztiirk ve Serbetgi 1992).
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5. GPS iLE KONUM BELiRLEMEDE DOGRULUK OLCUTLERI

5.1.Dogruluk ve Duyarhk Tanimlari

Jeodezik aglarin niteligini belirlemek i¢in en sik bagvurulan olgiitler dogruluk
olgiitleridir. Ulkemizde de jeodezik aglarin dogrulugunu ifade etmek icin hassasiyet,
presizyon, duyarlik deyimleri kullanilmaktadir.

Baz1 biiyiik yapilar {izerinde veya dogrudan dogruya arazide yerlestirilmis
noktalarin bulunduklar: yerlerin olasi hareketlerinin biiyiikliiglinii, yoniinii ve hizini
saptamak amaciyla jeodezik aglarin kullanilmasi, son yillarda oldukga
yayginlasmistir. Agmn iki ayr1 zamanda yapilan dlgme sonuglari karsilagtirilir ve
bulunan farklar matematik bir yontemle test edilirler. Bu amacla kurulan bir ag ve
tasarlanan Ol¢li planinin, s6z konusu hareketlerin ortaya cikarilmasina uygun bir
yapiya sahip olmasi gerekir. Agin bu 6zelligine agin duyarlig1 ya da test edilebilirligi
ad1 verilir. Geodetic Survey Division’da (1996) dogruluk (accuracy), gercek ama
bilinmeyen degere tahmin edilmis miktarin yakinhiginin derecesi; duyarlik
(precision), ayni biiyiikliige iliskin degerin tekrarlanmis 6l¢iilerin birbirine yakinlik
derecesi olarak tanimlanmaktadir. Duyarligin ¢esitli dlgiileri icin rms (root mean
square), satandart sapma, CEP, SEP, 2drms, ppm, hata elipsi vd. kullanilmaktadir
(Geodetic Survey Division, 1992b).

GPS yontemi ile Olgiilen jeodezik aglardaki dogruluk oOlciitleri; agin bir
noktasinin dogrulugunu ifade eden agin bir noktasina iliskin dogruluk 6lgiitleri, agin
bir kesiminin (bazlarin) dogrulugunu ifade eden lokal dogruluk olgiitleri seklinde

siiflandirilabilir (Tusat 2003).
5.2. Mutlak ve Goreli Dogruluk

GPS o6lgmeleri ile goreli konum belirlemede, verilerin degerlendirilmesiyle,
WGS-84 sisteminde kartezyen koordinat farklari hesaplanir. Olgiilerin kontrolii
amaciyla gereginden fazla sayida 6lgme yapilir. Olgiilerin kesin degerleri ve ortalama
hatalar1 en kiiciik kareler yontemine gore dengeleme ile belirlenir. Mutlak dogruluk
ag noktalarinin zorlamali ag dengelemesi sonucu elde edilen koordinat bilesenlerinin

dogrulugu olarak tanimlanabilir. Jeodezik aglardaki dogruluk Olgiitlerinin
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hesaplanmasinda kullanilan bilgilerin tiimii, bu jeodezik ag1 olusturan noktalarin
koordinat bilinmeyenlerine iliskin varyans-kovaryans matrisinde saklanmistir.

Koordinat bilinmeyenlerine iligkin ters agirlik matrisi;

0, =(A"P4 )" 1)
qxixi qxiyi qxizi o qxixp qxiyp qxizp
q yixi q yiyi q yizi o q yixp q yiyp q yizp
qzixi qziyi qzizi e qzixp qzi yp qzizp

0.=q| - : S : . (5.2)
qxpxi qxpyi qxpzi e qxpxp qxpyp qxpzp
Dpii Dypyi Dy = =+ Dopp Dow Dopw
quxi QZpyi Qszi o quxp quyp quzp

Herhangi bir Pi noktasina iligkin koordinat bilinmeyenleri ve ters agirlik matrisi,

X I

Xi=|Y; (5.3)
Zf
Drivi Daivi Dxizi

Oi=|q yici Dyiyi Dyizi (5.4)
Qi 9zpi 9zizi

esitliklerinden elde edilir. Dengeleme sonucunda standart sapma

T
m, =+ VPV (5.5)
n—u

bagintisindan elde edilir. Noktalarin koordinat bilinmeyenlerinin standart sapmasi ise

mxi = in/lO V qnxi H myi = in/lO \, Qyiyi H mzi = in/lO V qzizi (56)

esitlikleri ile hesaplanabilir.
Bir ag noktasina iligkin dogruluk 6lgiitlerinin tiimii agin datumuna bagimlilik
gosterirler. Dayali aglarda, sabit noktasindan uzaklasildik¢a bu dogruluk olgiitlerinin

degerlerinin biiytlidiikleri goriiliir. Bu nedenle de agin noktalarmin dogrulugunu
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gercekei olarak yansitmazlar. Bu gercekten hareket edilerek noktalarin birbirine gore
konum dogrulugu incelenir (Tusat, 2003).

Jeodezik aglarin dengelenmesi, GPS Oolgiilerinin degerlendirilmesinde sabit
noktalar arasindaki bazlarin analizi, tekrarli bazlarin analizi gibi dl¢iilerin kontrolii ve
agin duyarliligi hakkinda bilgi edinmek i¢in kullanilan dogruluk o&lgiitlerinden
biriside ppm (Parts Per Million) degeridir. Ppm degeri dlgiiler arasindaki farkin veya
hata miktarinin baz uzunluguna boliintip 1000000 ile carpilmast ile elde

edilmektedir.
5.3. Rms, Lep, Cep, Sep
5.3.1. (%50) Olasihikh dogruluk élciitleri (LEP, CEP, SEP)

Her bir koordinat eksenindeki dogrusal hatalar icin standart sapmalar oy, Gy, ©,
olarak kabul edilirse, asagidaki esitlikler yazilabilir. LEP (Linear Error Probable, 1
boyutlu ), herhangi bir koordinat eksenindeki olas1 dogrusal hata olup LEP=0.6745.c
ile verilmektedir.

Eger ii¢ koordinat eksenindeki standart sapmalar (o, Gy, G,) esitse standart
hata elipsoidi bir kiire halini alir. Bir noktanin belirlenen dogru konumlarinin
%350’sini kapsayan bu kiirenin yarigapr olasi kiiresel hata (SEP; Sepherical Error
Probable, 3 boyutlu) olarak adlandirilir. Baska bir deyisle, belirli bir noktada ¢ok
sayida konum belirlendigi diistiniiliirse, birden fazla ve birbirinden bagimsiz olarak
belirlenen bu konumlarin (o noktanin gercek konumu merkezde olmak iizere)
%50’sini kapsayan kiirenin yarigap1 SEP olarak tanimlanmaktadir.

Omegin DOD, GPS ile anlik konum belirlemede (1991 yili itibariyla) tiim
diinya i¢cin 16m lik SEP hedeflenmistir. SEP’in iki boyutta karsilig1 ise Olas1 Dairesel
Hata (CEP; Circular Error Probable) olarak adlandirilmaktadir. CEP, bir noktada
belirlenen dogru yatay koordinatlarinin %50 olasilikla icinde bulundugu (merkezi
noktanin ger¢ek konumu olan) dairenin yaricapi olarak ifade edilebilir. Matematiksel
bir ifade olarak CEP,

CEP=1.1774.c. (5.7)

Ile verilmekte olup burada .., dairesel standart hata olup (%39.4 olasilikl1),
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1
o= E.(ax+0'y) (5.8)
fle belirlidir. Buna gore;

CEP=1.1774.(x T Ov) (5.9)
2

seklinde yazilabilir. Burada, X ve Y standart hata elipsinin sirasiyla biiyilik ve kiigiik
yar1 eksenlerini ifade etmektedir.

Ozel bir durum olarak o, =0, ise;

CEP=1.746.LEP (5.10)
elde edilir.
Diger taraftan SEP ifadesi,

SEP=0.513.(cxtoyt0,) (5.11)
ile yada

SEP=0.76.LEP jjisey+0.87.CEPy4tay (5.12)

fle verilmektedir.
Burada verilen esitliklerin tamami Olgiilerin normal dagilimda oldugu

varsayimi gegerli ise giivenilir sonuclar vermektedir (Kahveci ve Yildiz 2005).

5.3.2. (%95) Olasiikh dogruluk élciitleri (rms; root mean square)

Karesel ortalamanin karekokii (rms), gercek hata vektorleri (e_i)’nin kareleri

toplaminin  karekokiiniin ortalamasi olarak tanimlanmakta olup matematiksel

esitlikler iki boyutta,

N 2 N
RMS(2B) :%.Z e :%.ZW/AXIZ +AY, (5.13)
I=1

I=1

lic boyutta,

N N
RMSGB) =~ Sl =~ 3 JAX, +AY, +AZ, (5.14)
N 3 N 3
seklinde yazilabilir. Burada,
N
AXj= S(X;-Xp)/N (5.15)

1=1
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N
AYj= 3(Y;-Yy)/N (5.16)
1=1

N
AZj=Y(Zj-Zy)/N (5.17)
1=1

olup, N, 6l¢ii sayisini, (Xo, Yo, Zo) ise koordinat sisteminin merkezini olusturan hata
nokta konumunu ifade etmektedir.

iki boyutta dogruluk &lgiitii tanimlamanin en yaygin sekli drms (distance root
mean square) tanimini kullanmaktir. drms dogruluk olgiiti asagidaki sekilde

tanimlanmakta olup ortalama %63 olasilik seviyesini ifade etmektedir.

drms=+c,” + o, (5.18)

Diger taraftan GPS ile navigasyon amagli yatay konum belirlemede istatistik
dogruluk 6lciitii 2drms (twice the distance root mean square) ile ifade edilmektedir.
2drms, herhangi bir noktada belirli bir sistem kullanilarak elde edilecek olan

konumlarin en az %95’ini kapsayan bir dairenin yarigap1 olarak tanimlanmakta ve

2drms=2.+/c,” + &, (5.19)

ile verilmektedir. Yukarida da belirtildigi gibi drms olasiligi %63 iken 2drms
olasiligt %95’dir. 2drms, navigasyon uygulamalarinda yogun olarak kullanilmakta
olup konum belirlemede yatay konumdaki dogruluk olgiitii igin standart
olusturmaktadir (Kahveci ve Yildiz 2005).

FRP’ de yiikseklikle ilgili dogruluk 2c ile tanimlanmistir. 2 da %95 olasiliga
karsilik gelmektedir (Tablo 5.1). Yatay konum dogrulugu 16 metre, yiikseklik
dogrulugu ise 27.7 metredir. Bu degerler 6ngoriilen limitler olup uygulamada ¢ok
daha yiiksek dogruluklu sonuglar elde edilmektedir. Olasiliklar arasindaki ¢ogaltma
faktorleri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.1 :Boyuta bagl olarak olasilik faktorleri

Dogruluk 1-B Olasihk | 2-B Olasihk | 3-B Olasihik
Olgiitii
3c %99.7 %98.9 %97.1
26 %95.0 %86.0 %78.8
lo %68.0 %39.3 %19.9
Olas1 hata %50 (0.67. ) | %50 (1.18. 6) | %50 (1.54. o)
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Tablo 5.2: Olasiliklar arasinda ¢ogaltma faktorii

COGALTMA FAKTORU
1B 2B 3B Giiven Seviyesi
Standart | Standart | Standart (%)
Sapma Elips Elipsoit

0.01 0.14 0.33 1
0.06 0.32 0.59 5
0.14 0.46 0.76 10
0.25 0.66 1.00 20
0.52 1.00 1.36 39
0.68 1.18 1.54 50
1.00 1.52 1.88 68
1.64 2.15 2.50 90
1.96 2.45 2.79 95
2.58 3.04 3.37 99
2.81 3.26 3.58 99.5

5.4. Duyarhk Kaybi (DOP; Dilution Of Precision) Faktorleri

DOP faktorleri, uydu geometrisinin navigasyon ¢oziimlerinden elde edilen
dogruluklar tizerindeki etkilerini ifade etmekte yaygin olarak kullanilan 6lgiitlerdir.
DOP, alict ile gozlem yapilan uydularin birbirlerine gore olan goéreli konumlarina
bagli olarak tanimlanan ve Ol¢ili noktasina ait konum parametrelerinin pseudorange
hatalar1 (UERE, URE) ile iliskisini kuran dogruluk sinirlayici geometri faktorleridir.
DOP faktorleri en genel anlamda dengeleme sonrasi elde edilen kofaktor (varyans-
kovaryans) matrisinin kdsegen elemanlarinin fonksiyonu olarak elde edilmektedirler.

GDOP, uydu geometrisinin hesaplanan nokta koordinatlarina ve alici saati
bilinmeyenine toplam etkisini,

PDOP, uydu geometrisinin hesaplanan yatay ve diisey koordinatlara etkisini,

HDOP, uydu geometrisinin hesaplanan yatay koordinatlara (enlem ve boylam)
etkisini,

VDOP, uydu geometrisinin hesaplanan nokta yiiksekligine etkisini,

TDOP, uydu geometrisinin zaman bilgisine etkisini ifade etmektedir.

DOP faktorleri ile ilgili bilgi Tablo 5.3°de verilmektedir.
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Kisa Adi Acik Adi Etkiledigi Biiytikliik Kullanim Alan1
GDOP | Geometric Dilution | Koordinatlar (X,Y,Z) Teorik ve bilimsel
Of Precision Zaman (t) Gahgmalarda
PDOP Position Dilution Koordinatlar (X,Y,Z) | 3 boyutlu konumun 6nemli
Of Precision oldugu uygulamalarda
HDOP | Horizontal Dilution | Yatay Koordinatlar Denizcilikle ilgili
Of Precision (X,Y) uygulamalarda
VDOP Vertical Dilution Yiikseklik Yiikseklik bilgisinin
Of Precision (Z) 3;;13212;1;%1;
TDOP Time Dilution Zaman Zaman transferi
Of Precision (t) uygulamalarinda

DOP faktorleri yalnizca navigasyon amagli kullanilmayip, giiniimiizde bir ¢ok

goreli konum belirleme uygulamalarinda da kullanilmaktadir. Noktalar arasinda

olusturulan baz vektorlerinden yararlanarak olusturulan kofaktér matrisinden
hesaplanan DOP faktorleri goreli DOP (RDOP; Relative Dilution of Precision)
olarak ifade edilmektedir. NATO standartlarina uygun olarak kabul edilen DOP
degerleri Tablo 5.4°de verilmektedir.(Kahveci ve Yildiz 2005)

Tablo 5.4. Kabul edilen DOP limitleri

Iyi PDOP<6
PDOP Dikkatli Olmali(Sinirda) PDOP=6-10
Kullanma PDOP>10
HDOP Iyi HDOP<4
VDOP Iyi VDOP<4.5
TDOP Iyi TDOP< 2
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6. UYYGULAMA
6.1. Test Ag1

Bu caligsma ile seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta yeri se¢ciminin
nokta konum dogruluklarina etkisi arastirilmasi amaciyla Konya-Ankara Hizli Tren
Projesi kapsaminda olusturulan yaklasik 210 km uzunlugundaki seritvari nirengi ag1
test ag1 olarak secilmistir. Test ag1, 26 adet referans, 27 adet kontrol noktasi olmak

lizere toplam 53 adet noktadan olusmaktadir (Sekil 6.1 ve 6.2).

6.2. GPS Olciileri ve Degerlendirilmesi

GPS olgiileri B.O.H.H.B.U.Y ne uygun olarak ag§ icerisindeki noktalarin
derecelerine gore degisik Olcii stirelerinde statik yontemle yapilmistir.

Bilgisayar ortamina aktarilan GPS o6lgiilerinin ¢6ziimii Trimble Geomatic
Office programinda yapilmustir. Ik olarak nokta isimleri, anten tipi, yiiksekligi ve
proje datumu bilgileri kontrol edilmis ve GPS baz vektorleri hesaplanarak baz
¢Oziimleri kontrol edilmistir. Lup kapanmalar1 ve tekrarli dlgiiler kontrol edilmistir.
Gereken diizeltmeler yapildiktan sonra ilk olarak serbest dengeleme yapilmistir.
Serbest dengeleme sonucunda standart sapmalarin hata smirlarinin altinda oldugu
goriilmiistiir. Maksimum standart sapma degerleri m,=0,021m, my=0,021m,
my=0,022m dir. Biiyiik Olgekli Harita ve Harita Bilgileri Uretim Yonetmeliginde
(B.O.H.H.B.U.Y. Madde 15-d) dengeleme sonucunda noktalarn standart sapma
degerlerinin

my, my< + 3.0 cm,

mp< £ 5.0 cm
olmasi gerektigi belirtilmektedir.

Projede yer alan 7 adet TUTGA noktasinin Harita Genel Komutanligindan
alman referans epok koordinatlart hiz kestirim hesabina tabi tutularak 6l¢ii epogu
koordinatlar1 elde edilmistir. Bu koordinatlarla serbest dengeleme sonucu elde
ettigimiz koordinatlar arasinda uyusum testi yapilmis ve noktalarin (m=0.010m)

uyusumlu oldugu goriilmiistiir (Tablo 6.1).
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I28-G002 4388998.796 438306.142 4388998.753 438306.180
J28-G001 4329735.739 434256.310 4329735.722 434256.308
K28-G001 4308238.482 443155.043 4308238.460 443155.050
K28-G002 4263989.105 436810.733 4263989.084 436810.740
L28-G001 4233904.389 453691.543 4233904.370 453691.541
L29-G002 4210077.117 456583.382 4210077.125 456583.376
M28-G001 4193116.847 446670.986 4193116.848 446670.986

Y = b*x + a*y + ty
X = a*x - b*y + tx
a = 0.999999783052 b = -0.000000140536
tx = -0.498610043315 ty = 0.973705680159
HESAPLANAN
Nokta No Sada (m) Yukari (m) vy (m) vx (m) q
I28-G002 4388998.756 438306.165 0.003 =-0.015 0
J28-G001 4329735.712 434256.326 -0.009 0.017 0
K28-G001 4308238.459 443155.054 0.000 0.004 0
K28-G002 4263989.092 436810.739 0.008 -=0.001 0.851
L28-G001 4233904.381 453691.541 0.011 0.000 0
L29-G002 4210077.113 456583.376 -0.012 0.000 0
0

M28-G001 4193116.848 446670.979 0.000 -0.006 633
[vx2+vy2] = 0.001 Ortalama Hata = 0.010m
Olcek =-0.217ppm Déntiklik = 359°59'59.97101"

Koordinat Ciftleri icin Uyusumsuz Olciiler Testi
Istatistiksel Giiven : 0.05

Nokta No T TAU Sonucg
128-G002 1.6141 <= ¢ = 1.8832 Uyusumlu
J28-G001 1.6023 <= ¢ = 1.8832 Uyusumlu
K28-G001 0.3386 <= ¢ = 1.8832 Uyusumlu
K28-G002 0.6132 <= ¢ = 1.8832 Uyusumlu
1L.28-G001 0.8418 <= ¢ = 1.8832 Uyusumlu
L29-G002 1.0365 <= ¢ = 1.8832 Uyusumlu
M28-G001 0.5552 <= ¢ = 1.8832 Uyusumlu
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Serbest dengeleme sonrasi 6l¢ii epogunda 7 adet TUTGA noktasina dayali
olarak dengeleme yapilmis giizergahin saginda ve solunda 19 adet referans
noktasinin (10 C14+8 C2+1 C3) koordinatlar1 hesaplanmistir. 7 adet TUTGA
noktasinin ve koordinatlar1 hesaplanan 19 adet nirenginin koordinatlari, daha sonraki
dengelemelerde kesin deger olarak kullanilmistir.

Baslangi¢ olarak giizergahin saginda ve solunda zincir sebekeyi kaplayacak
sekilde segilen toplam 26 adet referans noktasinin tamami sabit alinarak dengeleme
yapilmis ve hesaplamalarda kontrol noktasi olarak kullanilacak olan 27 adet (C1+C2)
noktanin koordinatlart hesaplanmistir. Koordinati hesaplanan bu 27 adet kontrol
noktasina ait koordinatlar ve standart sapmalar Tablo 6.2°de ve Sekil 6.3’de
verilmistir.

Seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta yeri se¢iminin nokta konum
dogruluklarina etkisi arastirllmast amaciyla 26 adet referans noktasi degisik
kombinasyonlarda sabit alinarak 6 ayr1 durum i¢in dengeleme yapilmis ve 27 adet

kontrol noktasinin koordinatlar1 ve standart sapmalar1 hesaplanmigtir.
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ASTUTGA_L o 1

73

Sekil 6.1. Test Ag1 (Referans noktalart)
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Sekil 6.2. Test ag1 (Kontrol noktalart)



Tablo 6.2: Kontrol Noktalar1 Koordinat ve Standart Sapmalari

Nokta No X(m) m,(mm) Y(m) m,(mm) h(m) my(mm)
1 4194166.7877 | +20.1 | 454334.3361 | +20.1 1056.1685 | +204
2 4194613.9889 | £20.1 | 454610.8754 | 420.1 1054.3106 | +£20.5
3 4194864.3482 | +20.2 | 454764.5752 | +20.2 | 1053.6164 | +20.9
4 4195943.6144 | +11.9 | 456262.2862 | +11.9 | 1088.6690 | +12.1
5 4197930.4160 | £13.9 | 4576289131 | +13.9 | 1068.3521 | +14.0
6 4200156.4119 | +15.7 | 458818.6476 | +15.7 | 1106.6409 | +16.3
7 4208067.7457 9.8 464705.1921 9.8 1080.7449 9.9
8 4213354.6936 | +11.3 | 463335.0597 | +11.3 1099.9443 | +11.5
9 4214870.2907 9.4 464288.4831 9.4 1085.4456 9.7
10 42172959761 | +10.0 | 465884.3147 | +10.0 | 1050.4551 | +10.2
11 4219725.9206 | £19.3 | 466549.7102 | +19.2 | 10424242 | +19.6
12 4219018.7776 | £13.9 | 466538.9437 | +13.9 | 1041.5453 | +14.2
13 4232026.3889 | +13.6 | 463191.2454 | +13.6 | 1052.7141 | +13.7
14 4261989.3092 | +13.8 | 443298.5996 | +13.8 | 1066.3277 | +14.3
15 4280060.2512 9.0 435044.1801 9.0 1096.9641 9.1
16 4286592.0184 | +20.4 | 437900.9033 | +20.4 | 1300.2383 | +20.9
17 4295958.3255 9.1 436376.9518 9.1 1104.9884 9.2
18 4299811.9531 | +11.3 | 437066.2669 | +11.3 11189711 | #I1.5
19 4306666.7871 8.8 435796.8849 8.8 1055.5247 9.0
20 4317595.1465 | 114 | 433194.6163 | +11.4 | 11573688 | +12.0
21 4323989.4223 | +13.6 | 433922.3696 | +13.6 | 1084.5310 | +13.8
22 4331408.4727 | +12.4 | 423217.7678 | %124 960.2260 +13.1
23 4340769.0702 | +15.7 | 425732.3493 | +15.7 | 1008.7567 | +16.5
24 4358196.0014 | +12.4 | 417012.4836 | +124 883.8233 +12.5
25 4363155.6442 | +13.6 | 415452.1093 | +13.6 841.4800 +13.7
26 4369841.7172 | +11.3 | 414986.7851 | +11.3 816.8619 +11.5
27 4376477.8597 | +15.7 | 416731.5773 | 157 835.4223 +16.1
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Sekil 6.3: Standart sapmalar

6.2.1 Olciilerin degerlendirilmesi (I.Durum)

Referans agda bulunan 26 adet noktadan test aginin sadece solunda bulunan 13

adet nokta sabit alinarak dayali dengeleme yapilmistir (Sekil 6.4). Degerlendirme

isleminde, referans agdaki diger 13 noktadaki ve 27 adet kontrol noktasindaki GPS

gozlemleri kullanilmistir. Bu dengeleme sonucu elde edilen koordinatlar ve standart

sapmalar1 Tablo 6.3°de ve Sekil 6.5’de verilmistir.
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Sekil 6.4. I.Durum



Tablo 6.3 Kontrol Noktalar1 Koordinat ve Standart Sapmalar1 I.Durum

Nokta No X(m) m,(mm) Y(m) m,(mm) h(m) my(mm)
1 4194166.7916 | +£18.9 | 454334.3324 | +18.9 1056.1807 | £19.2
2 4194613.9929 | +£18.9 | 454610.8717 | *18.9 10543217 | £19.3
3 4194864.3521 +19.0 | 454764.5715 | +£19.0 1053.6268 | £19.6
4 4195943.6169 | +£11.4 | 456262.2837 | *11.4 1088.6699 | =£11.8
5 41979304164 | £12.0 | 4576289119 | £12.0 1068.3443 +12.3
6 4200156.4116 | +13.5 | 458818.6469 | =+13.5 1106.6271 +14.3
7 4208067.7446 9.1 464705.1911 9.1 1080.7278 | +10.1
8 4213354.6923 | +£10.2 | 463335.0589 | £10.2 1099.9291 +10.9
9 4214870.2895 +8.7 464288.4821 8.7 10854262 | £10.0
10 4217295.9747 9.0 465884.3141 9.0 1050.4303 +10.7
11 4219725.9207 | £16.7 | 466549.7088 | £16.7 1042.3991 +17.8
12 4219018.7759 | £12.5 | 466538.9429 | £12.5 1041.5202 | £14.0
13 4232026.3889 | £12.0 | 463191.2446 | £12.0 1052.6881 +13.2
14 4261989.3091 +12.1 443298.5998 | +12.1 1066.3195 | +12.6
15 4280060.2521 +8.0 435044.1800 +8.0 1096.9536 +8.2
16 4286592.0191 +17.4 | 437900.9032 | +17.4 1300.2152 | £18.2
17 4295958.3258 8.0 436376.9518 8.0 1104.9631 9.1
18 4299811.9534 9.9 437066.2669 9.9 11189398 | #£11.3
19 4306666.7866 7.8 435796.8860 7.8 1055.4967 9.7
20 4317595.1452 | £10.0 | 433194.6185 | £10.0 1157.3432 | £11.9
21 4323989.4206 | +£11.9 | 433922.3721 +11.9 1084.4980 [ £13.9
22 4331408.4710 | +10.8 | 423217.7707 | +10.8 960.2248 +11.5
23 4340769.0698 | +13.6 | 425732.3495 | +13.6 1008.7378 | #14.9
24 4358196.0012 | +10.8 | 417012.4832 | £10.8 883.8159 +11.1
25 4363155.6443 | +£11.7 | 415452.1088 | *11.7 841.4727 +11.8
26 4369841.7178 9.9 414986.7830 9.9 816.8493 +104
27 4376477.8609 | £14.2 | 416731.5730 | *14.2 835.4013 +14.9
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Sekil 6.5. Standart sapmalar (I.Durum)
6.2.2. Olgciilerin degerlendirilmesi (II. Durum)

Bu durumda yine I. durumda sabit alinan gilizergdhin solundaki 13 adet
nirenginin koordinatlar1 sabit alinarak dayali dengeleme yapilmistir (Sekil 6.6).
Degerlendirme isleminde, 27 adet kontrol noktasindaki GPS gozlemleri
kullanilmistir. Bu dengeleme sonucu elde edilen koordinatlar ve standart sapmalari

Tablo 6.4’te ve Sekil 6.7°de verilmistir.
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Sekil 6.6. I1.Durum




Tablo 6.4 Kontrol Noktalar1 Koordinat ve Standart Sapmalar1 II. Durum

44

Nokta No X(m) m,(mm) Y(m) m,(mm) h(m) my(mm)
1 4194166.7936 +20.6 454334.3316 +20.6 1056.1882 +21.0
2 4194613.9949 +20.6 454610.8709 +20.6 1054.3294 +21.1
3 4194864.3541 +20.7 454764.5707 +20.6 1053.6346 214
4 4195943.6184 +12.6 456262.2831 +12.6 1088.6769 +13.2
5 4197930.4168 +14.7 457628.9119 +14.7 1068.3517 +154
6 4200156.4127 +17.2 458818.6467 +17.2 1106.6401 +18.7
7 4208067.7468 +13.4 464705.1897 +13.4 1080.7330 +14.3
8 4213354.6878 +15.4 463335.0536 +15.4 1099.9224 +16.2
9 4214870.2914 +12.4 464288.4855 +12.4 1085.4391 +13.7
10 4217295.9751 +11.4 465884.3145 +11.4 1050.4377 +13.3
11 4219725.9135 +24.4 466549.6974 +24.4 1042.4054 +25.7
12 4219018.7681 +18.9 466538.9367 +18.9 1041.5168 +20.5
13 4232026.3897 +17.3 463191.2488 +17.3 1052.6965 +18.6
14 4261989.3071 +17.3 443298.6019 +17.4 1066.3161 +17.8
15 4280060.2501 +10.7 435044.1797 +10.7 1096.9551 +11.0
16 4286592.0195 +19.0 437900.9033 +18.9 1300.2219 +20.2
17 4295958.3282 9.6 436376.9524 9.6 1104.9722 +11.3
18 4299811.9558 +12.8 437066.2670 +12.8 1118.9504 +14.8
19 4306666.7883 9.9 435796.8865 9.9 1055.5056 +12.7
20 4317595.1462 +13.1 433194.6192 +13.1 1157.3493 +15.9
21 4323989.4219 +17.3 433922.3741 +17.3 1084.4944 +19.8
22 4331408.4723 +14.7 423217.7669 +14.7 960.2267 +15.6
23 4340769.0694 +17.2 425732.3462 +17.2 1008.7464 +18.8
24 4358196.0002 +14.5 417012.4850 +14.5 883.8214 +14.9
25 4363155.6435 +14.2 415452.1097 +14.2 841.4754 +14.5
26 4369841.7179 +11.6 414986.7837 +11.6 816.8498 +12.2
27 4376477.8636 +18.5 416731.5750 +18.5 835.4056 +19.5
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Sekil 6.7. Standart sapmalar (II.Durum)

6.2.3. Olgiilerin degerlendirilmesi (ITl.Durum)

Referans agda bulunan 26 adet noktadan test aginin sadece saginda bulunan 13
adet nokta sabit alinarak dayali dengeleme yapilmistir (Sekil 6.8). Degerlendirme
isleminde, referans agdaki diger 13 noktadaki ve 27 adet kontrol noktasindaki GPS
gbzlemleri kullanilmistir. Bu dengeleme sonucu elde edilen koordinatlar ve standart

sapmalar1 Tablo 6.5’te ve Sekil 6.9°da verilmistir.
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Sekil 6.8. III. Durum




Tablo 6.5 Kontrol Noktalar1 Koordinat ve Standart Sapmalari III. Durum

Nokta No X(m) m,(mm) Y(m) m,(mm) h(m) m;(mm)
1 4194166.7870 | +19.0 | 454334.3359 | #18.9 | 1056.1616 | +£19.2
2 4194613.9883 | £19.0 | 454610.8752 | £19.0 | 1054.3038 | +£19.3
3 4194864.3475 | +£19.1 454764.5750 | £19.0 | 1053.6096 | £19.8
4 4195943.6130 | +11.7 | 456262.2858 | +11.7 | 1088.6556 | +*12.0
5 4197930.4142 | +£13.9 | 457628.9125 | £13.9 |1068.3340 | =£14.1
6 4200156.4100 | +£15.6 | 458818.6470 | *15.6 | 1106.6215| +£16.3
7 4208067.7450 9.5 464705.1930 9.5 1080.7460 19.6
8 4213354.6931 +10.9 | 463335.0608 | +£10.9 |1099.9455 | #11.1
9 4214870.2900 9.1 464288.4842 9.1 1085.4471 +9.4
10 4217295.9756 9.9 465884.3164 9.9 1050.4589 | #£10.1
11 4219725.9224 | +£18.5 | 466549.7120 | +18.5 |1042.4303 | +18.8
12 4219018.7783 | £13.3 | 466538.9450 | £13.3 | 1041.5489 | #£13.6
13 4232026.3918 | £13.3 | 463191.2470 | £13.2 | 1052.7203 | =*134
14 4261989.3109 | +£13.6 | 443298.5981 +13.5 | 10663293 | 144
15 4280060.2524 9.1 435044.1789 9.1 1096.9644 | #10.5
16 4286592.0193 | £19.4 | 437900.9024 | £19.4 | 1300.2395 | +£20.2
17 4295958.3262 9.2 436376.9513 9.2 1104.9895 | £10.0
18 4299811.9535 | #11.1 437066.2670 | +11.1 1118.9714 | #£11.6
19 4306666.7872 +8.9 435796.8848 8.8 1055.5243 9.4
20 4317595.1464 | £11.1 433194.6160 | +£11.1 11573671 | +£11.8
21 4323989.4220 | +13.2 | 4339223695 | +£13.2 | 1084.5299 | +13.5
22 4331408.4727 | £12.2 | 423217.7673 | #12.1 960.2218 +13.5
23 4340769.0699 | +£15.5 | 425732.3486 | £15.5 | 1008.7533 | =164
24 4358196.0018 | +12.3 | 417012.4837 | +12.2 883.8198 +13.0
25 4363155.6450 | +14.2 | 415452.1089 | +14.2 841.4769 +15.0
26 4369841.7180 | £11.6 | 414986.7851 +11.6 816.8582 +13.0
27 4376477.8601 +15.3 | 416731.5771 +15.3 835.4203 +16.4
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Sekil 6.9. Standart sapmalar (III.Durum)

6.2.4. Olciilerin degerlendirilmesi (IV. Durum)

Bu durumda yine III. durumda sabit alinan test aginin sagindaki 13 adet

nirenginin koordinatlar1 sabit alinmistir. Degerlendirme isleminde, 27 adet kontrol

noktasindaki GPS gozlemleri kullanmilmistir (Sekil 6.10). Bu dengeleme de elde

edilen koordinatlar ve standart sapmalar1 Tablo 6.6 da ortalama hata grafigi de Sekil

6.11 de verilmistir.
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Sekil 6.10. IV. Durum




Tablo 6.6 Kontrol Noktalar1 Koordinat ve Standart Sapmalar1 IV. Durum

Nokta No X(m) m,(mm) Y(m) m,(mm) h(m) my(mm)
1 4194166.7851 +22.4 | 4543343390 | +22.4 1056.1585 +22.7
2 4194613.9864 | £22.4 | 454610.8784 | £22.4 1054.3007 +22.8
3 4194864.3456 | £22.5 | 454764.5782 | +22.5 1053.6064 | =£23.3
4 4195943.6092 | +17.0 | 456262.2921 +16.9 1088.6488 +17.2
5 4197930.4096 | £22.4 | 4576289179 | 4224 1068.3273 +22.5
6 4200156.4117 | +20.7 | 458818.6474 | +20.7 1106.6279 | +21.6
7 4208067.7474 | £12.6 | 464705.1926 | +12.6 1080.7442 +12.7
8 4213354.6970 | +154 | 463335.0629 | #15.4 1099.9504 | =+15.7
9 4214870.2902 | +12.1 464288.4816 | =*12.1 1085.4417 +12.5
10 42172959759 | £14.5 | 465884.3146 | +14.5 1050.4591 +14.7
11 4219725.9329 | £20.8 | 466549.7152 | £20.8 1042.4469 | =+21.3
12 4219018.7846 | +17.8 | 466538.9478 | +17.7 1041.5539 | +£18.1
13 4232026.3882 | +20.8 | 463191.2412 | +20.7 1052.7134 | £20.9
14 4261989.3116 | £21.3 | 443298.5972 | #21.3 1066.3350 | +22.8
15 4280060.2502 | +£13.5 | 435044.1781 +13.5 1096.9607 +15.3
16 4286592.0170 | +23.5 | 437900.9010 | +23.5 1300.2366 | +24.5
17 4295958.3239 | £13.9 | 436376.9494 | £13.9 1104.9889 | +15.0
18 4299811.9537 | +£15.7 | 437066.2665 | =+15.7 1118.9772 +16.6
19 4306666.7870 | +£13.0 | 435796.8833 | +13.0 1055.5269 | +13.8

20 4317595.1455 | +£15.7 | 433194.6146 | =+15.7 1157.3765 +16.7
21 4323989.4231 +20.8 | 433922.3642 | +20.8 1084.5422 +21.5
22 4331408.4685 | +£16.5 | 423217.7704 | =£16.5 960.2208 +18.5
23 4340769.0893 | +22.3 | 425732.3431 +22.3 1008.7273 +23.8
24 4358196.0018 | £17.9 | 417012.4863 | +17.9 883.8320 +18.7
25 4363155.6488 | £22.2 | 415452.1099 | £22.2 841.4716 +23.0
26 4369841.7176 | +16.2 | 414986.7843 | +16.2 816.8646 +18.3
27 4376477.8606 | +£17.9 | 416731.5770 | #17.9 835.4258 +19.6
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Sekil 6.11. Standart sapmalar (IV.Durum)

6.2.5. Olgiilerin degerlendirilmesi (V. Durum)

Burada test aginin saginda ve solunda bulunan 14 adet nirengi noktasi sabit
alimmig ve dayali dengeleme yapilmistir (Sekil 6.12). Degerlendirme isleminde,
referans agdaki diger 12 noktadaki ve 27 adet kontrol noktasindaki GPS gozlemleri
kullanilmistir. Bu dengeleme sonucu elde edilen koordinatlar ve standart sapmalari

Tablo 6.7°de ortalama hata grafigi de Sekil 6.13’de verilmistir.
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_ANTUTGA 7

Sekil 6.12. V. Durum




Tablo 6.7 Kontrol Noktalar1 Koordinat ve Standart Sapmalar1 V. Durum

Nokta No X(m) m,(mm) Y(m) m,(mm) h(m) my(mm)
1 4194166.7883 | +17.8 | 454334.3355 | +17.7 1056.1615 | +18.0
2 4194613.9896 | £17.8 | 454610.8748 | +17.8 10543038 | =£18.1
3 4194864.3488 | £17.8 | 454764.5746 | £17.8 1053.6097 | =£18.5
4 4195943.6157 | £10.8 | 456262.2850 | +10.8 1088.6555 | #11.0
5 4197930.4178 | £13.0 | 457628.9111 +13.0 1068.3314 | =£13.1
6 4200156.4138 | =£14.7 | 458818.6454 | *14.6 1106.6184 | +15.2
7 4208067.7461 9.1 464705.1910 9.1 1080.7415 9.3
8 4213354.6941 +10.2 | 463335.0589 | +10.2 1099.9426 | +10.4
9 4214870.2912 8.7 464288.4822 8.7 1085.4445 9.0
10 4217295.9762 +9.0 465884.3142 9.0 1050.4554 9.3
11 4219725.9216 | +17.4 | 466549.7090 | +17.4 10424262 | +17.8
12 4219018.7782 | £12.5 | 466538.9430 | £12.5 1041.5466 | *12.8
13 4232026.3911 +12.5 | 463191.2453 | *12.4 1052.7186 | £12.6
14 4261989.3089 | +£12.4 | 443298.6000 | +12.4 1066.3282 | +12.8
15 4280060.2513 +8.2 435044.1807 +8.2 1096.9640 +8.4
16 4286592.0182 | =£18.1 437900.9042 | +£18.1 1300.2412 | £18.6
17 4295958.3250 +8.5 436376.9532 8.5 1104.9931 8.6
18 4299811.9526 | +10.3 | 437066.2682 | +10.3 1118.9761 +10.5
19 4306666.7858 +8.3 435796.8874 8.3 1055.5335 8.5
20 4317595.1444 | £10.4 | 433194.6199 | +10.4 1157.3803 | £11.0
21 4323989.4199 | +£12.4 | 4339223737 | 124 1084.5448 | +12.6
22 4331408.4707 | £11.3 | 423217.7714 | #11.3 960.2334 +12.0
23 4340769.0696 | =£14.1 425732.3501 +14.1 1008.7590 | £14.8
24 4358196.0008 | +£11.9 | 417012.4849 | +11.9 883.8219 +12.1
25 4363155.6438 | +*13.1 415452.1098 | +13.1 841.4792 +13.2
26 4369841.7170 | £10.8 | 414986.7859 | £10.8 816.8600 +11.2
27 4376477.8593 | £14.8 | 416731.5778 | £14.8 835.4201 +15.4
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Sekil 6.13. Standart sapmalar (V.Durum)
6.2.6. Olciilerin degerlendirilmesi (VI. Durum)

Bu durumda V. durumda sabit alinan test aginin saginda ve solundaki 14 adet
nirenginin koordinatlar1 sabit alinmistir. Degerlendirme isleminde, 27 adet kontrol
noktasindaki GPS goézlemleri kullanilmistir. (Sekil 6.14).Bu dengeleme de elde
edilen koordinatlar ve standart sapmalar1 Tablo 6.8 de ortalama hata grafigi de Sekil

6.15 te verilmistir.
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Sekil 6.14. VI. Durum




Tablo 6.8. Kontrol Noktalar1 Koordinat ve Standart Sapmalar1 VI. Durum

Nokta No X(m) m,(mm) Y(m) m,(mm) H(m) my(mm)
1 4194166.7877 | +18.8 | 454334.3362 | +18.8 1056.1609 | +19.1
2 4194613.9890 | +18.8 | 454610.8756 | +18.8 1054.3032 | #£19.1
3 4194864.3482 | £18.9 | 454764.5753 | +18.9 1053.6090 | £19.6
4 4195943.6145 | £12.3 | 456262.2864 | +12.3 1088.6543 +12.6
5 4197930.4175 | £154 | 4576289113 | #154 1068.3325 +15.5
6 4200156.4156 | £18.3 | 458818.6441 +18.3 1106.6144 | £19.0
7 4208067.7476 | £10.3 | 464705.1896 | +£10.3 1080.7387 | +10.5
8 4213354.6954 | £11.8 | 463335.0567 | +11.8 1099.9423 +12.0
9 4214870.2928 | £10.3 | 464288.4835 | +10.3 10854446 | £10.6
10 4217295.9768 9.6 465884.3142 19.6 1050.4541 9.9
11 42197259125 | £25.2 | 466549.6978 | +25.2 1042.4245 | £25.9
12 4219018.7789 | #£15.1 466538.9410 | +15.1 1041.5425 +15.5
13 4232026.3907 | £15.2 | 463191.2497 | +15.2 1052.7231 +154
14 4261989.3043 | +£14.7 | 443298.6030 | +14.7 1066.3281 +15.0
15 4280060.2497 | £10.2 | 435044.1810 | +10.2 1096.9593 +10.3
16 4286592.0179 | £19.5 | 437900.9042 | +19.5 1300.2384 | £20.1
17 4295958.3262 | £10.6 | 436376.9529 | +£10.6 1104.9918 | +10.8
18 4299811.9548 | +13.3 | 437066.2678 | +13.3 11189792 | #13.5
19 4306666.7867 | £11.0 | 435796.8889 | #11.0 1055.5376 | #£11.3
20 4317595.1447 | £13.4 | 433194.6217 | +133 1157.3859 | #£14.1
21 43239894217 | +£17.8 | 4339223770 | +£17.8 1084.5444 | +18.1
22 4331408.4717 | £134 | 423217.7692 | #134 960.2344 +14.0
23 4340769.0699 | £15.0 | 425732.3494 | £15.0 1008.7581 +15.7
24 4358196.0019 | +£14.0 | 417012.4853 | +£14.0 883.8224 +14.3
25 4363155.6440 | +18.5 | 415452.1083 | +18.5 841.4882 +18.7
26 4369841.7168 | £13.6 | 414986.7851 +13.5 816.8569 +14.0
27 4376477.8584 | £18.6 | 416731.5783 | =£18.6 835.4258 +19.3

56
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Sekil 6.15. Standart sapmalar (V1. Durum)
6.3. Dengeleme Sonuc¢larinin Karsilastirilmasi

Seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta yeri se¢iminin nokta konum
dogruluklarina etkisi arastirilmasi amaciyla, 6 farkli durumda yapilan dengeleme
sonucunda elde edilen degerler koordinatlar ve standart sapmalar dikkate alinarak iki

ayr1 durumda karsilastirilmistir.

6.3.1. Koordinat degerlerinin karsilastirilmasi

Test agina ait referans noktalariin degisik sayida ve farkli yerlerde alinmasi
suretiyle yapilan dengeleme sonucunda (6 durum) elde edilen kontrol noktalarina ait
koordinatlar, 26 adet referans noktasi sabit alinarak yapilan dengeleme sonucu elde
edilen koordinatlarla karsilastirilarak, her bir durum icin standart sapma degerleri

hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda;

Vy=Y.-Y,; ©.1)
Vx :Xr_Xd .
my, =+ [ViVil (6.2)
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[VyVy, ]
m,, =F,|——— 6.3
. - 63)
m, =% m§+m£ (6.4)

bagintilar1 kullanilmistir.
Burada,

Y., X, :26 nokta sabit alinarak yapilan dengeleme sonucu elde edilen kontrol

noktalarina ait koordinatlar (referans)

Y;, X, :Farkli noktalar sabit alinarak yapilan dengeleme sonucu elde edilen

kontrol noktalarina ait koordinatlar

m, : X yoniindeki standart sapma

m,, . Y yontundeki standart sapma
m , :Nokta konumuna ait standart sapma

n: Nokta sayisim gdstermektedir (Inal ve ark 1995).

Her bir durum i¢in elde edilen maximum ve minimum koordinat farklari ve

standart sapmalar Tablo 6.9’da ve Sekil 6.16’da verilmistir.

Tablo 6.9. Standart sapmalar

Durumlar ‘(’I’;';?)X 2’;;;;3' m, (mm) ‘(m?; 27%,35, m,(mm) | my(mm) | m,(mm)
L Durum | 4.0 0.0 1.65 43 0.0 192 | 1925 | 2.53
IL Durum | 9.5 0.3 3.56 7.0 0.0 386 | 1655 | 525
IIL Durum | 2.9 0.0 1.08 1.8 0.0 087 | 669 | 138
IV.Durum | 19.1 | 0.1 5.17 6.2 0.1 314 | 1139 | 605
V. Durum 2.4 0.1 1.13 4.1 0.1 1.65 8.22 2.00
VL. Durum | 49 0.0 224 7.4 0.0 351 | 966 | 4.16
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Sekil 6.16. Standart sapmalar

Tablo 6.9 ve Sekil 6.16 incelendiginde, en kiiciik standart sapma degerlerinin

3.duruma ait oldugu goriilebilir.

6.3.2. Dengeleme sonucu elde edilen standart sapmalarin karsilastirilmasi

Test agina ait referans noktalarinin degisik sayida ve farkli yerlerde alinmasi
suretiyle yapilan dengeleme sonucunda (6 durum) elde edilen kontrol noktalara ait
standart sapma degerleri karsilastirnlmistir. Karsilagtirma sonucunda, V.durumun en

1yi sonug verdigi goriilmiistiir (Tablo 6.7, Sekil 6.11, Ek I).
6.4. Genel Degerlendirmeler

Seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta yeri se¢iminin nokta konum
dogruluklarina etkisi arastirilmasi amaciyla 6 farkli durum i¢in yapilan dengeleme
sonucunda elde edilen koordinat degerleri, test agina referans noktalarinin tamami
sabit alinmasi1 durumunda elde edilen koordinatlarla karsilastirildiginda, X ve Y
yoniindeki koordinat farklarindan (Vy, Vy) hesaplanan en kii¢iik standart sapma
degeri 3.durumda en biiyiik standart sapma degerlerinin 4.durumda elde edilmistir.

Test agina ait farkli noktalarin sabit alinmasi suretiyle yapilan dengeleme

sonucu elde edilen koordinatlara ait standart sapmalar karsilagtirildigna ise, en
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kiiciik degerlerin 5.durumda en biiyiilk degerlerin 4.durumda elde edildigi

gorilmistiir
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7.SONUC VE ONERILER

Jeodezik aglarin talep edilen dogrulugu karsilayip karsilamadig1 projenin amaci
acisindan 6nemlidir. Bu ise 6lgme ve degerlendirme sonucunda elde edilen dogruluk
Olgiitlerine bakilarak saglanir. Dogruluk Olgiitleri, agin kalitesini gosterir ve agin
tamamu i¢in tanimlanabilecegi gibi agin her noktasi i¢in tanimlanabilir.

Uydu konum belirleme tekniklerinden GPS uygulanmalar1 i¢in dogruluk
Olciitleri olarak rms (root mean square), satandart sapma, CEP, SEP, 2drms, ppm,
hata elipsi vd. kullanilmaktadir.

GPS olgiilerinin  degerlendirilme isleminde Oncelikle dlgiilerin  kendi
aralarindaki tutarliligmmi ve nokta konum dogruluklar1 en iyi yansitan serbest ag
dengelemesi yapilarak, oOlgiiler uyusumsuz Olgiiler testine tabi tutularak varsa
uyusumsuz Ol¢iiler ayiklanmalidir.

Bu calismada, seritvari jeodezik aglarin planlanmasinda nokta yeri se¢ciminin
nokta konum dogruluklarina etkisi arastirilmast amaciyla, 26 adet referans noktasi ve
27 adet kontrol noktasi olmak iizere toplam 53 noktadan olusan test agi
kullanilmistir.

Baglangic¢ olarak, dayanak noktalarinin (TUTGA) serbest dengeleme sonucu
bulunan koordinatlar1 ile TUTGA hiz alanindan bulunan koordinatlar1 karsilastirilmis
ve Olgek faktorii:0.217ppm<3.0 ppm olarak elde edilmistir. Sonug olarak uyusumsuz
Olcti ¢ikmamistir. Daha sonra, 26 noktadan olusan referans ag’a ait baz ¢oziimleri
yapilarak bazlara ait standart sapmalar ve ¢6ziim oranlar1 kontrol edilmistir. Gerekli
diizenlemeler yapildiktan sonra dayali dengeleme ile her bir noktaya ait standart
sapmalarin yatayda £3cm, diiseyde ise +5cm‘den kii¢lik oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, referans ag’a ait noktalar tamami ve 6 ayr1 durum i¢in sabit alinmak
suretiyle 27 adet kontrol noktasmnin koordinatlar1 ayri ayr1 hesaplanmistir. Elde
edilen sonuclar koordinat farklar1 ve standart sapmalar dikkate alinarak
karsilastirilmistir.

Koordinat farklarinin karsilastirilmasinda, 26 adet nokta sabit alinarak elde
edilen koordinatlar kesin deger olarak kabul edilmis ve her bir durum icin koordinat
farklar1 ve bunlara ait standart sapmalar hesaplanmistir. En iyi sonuglar III.durum

icin my=+0.87mm, m,=+1.08mm, m,=*1.38mm degerleri elde edilmistir.



62

Dayali dengeleme sonucu elde edilen her bir noktaya ait standart sapmalar
karsilastirildiginda ise en 1iyi sonuglar, sabit alinan noktalarin seritvari agin saginda
ve solunda alindig1 V. Durum da elde edilmistir.

GPS ile nokta konum dogruluklari, se¢ilen 6l¢ii yontemine, sabit alinan
noktalarin ag igerisindeki dagilimina, nokta konumuna ve Ol¢li zamanina, Ol¢ii
anindaki uydu geometrisine bagl olarak degismektedir. Bir GPS projesinde planlama
asamast GPS projesinin basartya ulasmasindaki temel noktadir. Planlama agamasinda
tim hazirliklar dogru ve titiz bir sekilde yapildigi takdirde diger asamalar rutin
olarak geligsmektedir.

Sonug olarak, GPS ag tasariminda,

e Sabit noktalar, baz uzunluklar1 ve bazlarin ag i¢indeki dagilimi homojen
olacak sekilde secilmelidir.

e (oziimde kullanilan bazlar, kapali geometrik sekiller (ilicgen veya
dortgen) olusturacak sekilde ve bazlarin birbirini yaklasik dik kesecek
sekilde se¢ilmesine dikkat edilmelidir.

e Baz uzunluklari, B.O.H.H.B.U.Y&netmeliginde belirtilen uzunluklari
geememelidir.

e GPS sinyallerini etkileyecek yiiksek gerilim hatlari, radyo, TV, GSM
veya radar iletisim antenleri vb. tesisler bulunmamalidir.

e Olgii aninda, Anten yiiksekliginden gegen ufkun 15° iizerinde GPS

sinyallerini engelleyecek agac, bina vb. engeller bulunmamalidir.
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EKLER
Ek 1
[.Durum

Nokta No | my(mm) | my(mm) | m(mm)
1 +18.9 | £189 +19.2
2 +18.9 | £189 +19.3
3 +19.0 | £19.0 +19.6
4 +11.4 | £114 +11.8
5 +12.0 | £12.0 +12.3
6 +13.5 +13.5 +143
7 9.1 9.1 +10.1
8 +10.2 | £10.2 +10.9
9 +8.7 +8.7 +10.0
10 9.0 9.0 +10.7
11 +16.7 | £16.7 +17.8
12 +12.5 +12.5 +14.0
13 +12.0 | £12.0 +13.2
14 +12.1 +12.1 +12.6
15 +8.0 +8.0 8.2
16 +174 | £174 +18.2
17 8.0 8.0 9.1
18 +9.9 +9.9 +11.3
19 +7.8 +7.8 9.7
20 +10.0 | £10.0 +11.9
21 +11.9 | £11.9 +13.9
22 +10.8 | £10.8 +11.5
23 +13.6 | £13.6 +14.9
24 +10.8 | £10.8 +11.1
25 +11.7 | £11.7 +11.8
26 9.9 9.9 +10.4
27 +142 | £14.2 +14.9

[I.Durum
Nokta No | my(mm) | my,(mm) | my(mm)
1 +20.6 | £20.6 | £21.0
2 +20.6 | £20.6 | *21.1
3 +20.7 | £20.6 | +21.4
4 +12.6 | £12.6 | 132
5 +14.7 | £14.7 +154
6 +17.2 | £17.2 +18.7
7 +13.4 | £13.4 | +143
8 +154 | £154 | +16.2
9 +124 | £124 | #1377
10 +11.4 | £114 | +133
11 1244 | £244 | 257
12 +18.9 | £189 +20.5
13 +17.3 +17.3 +18.6
14 +17.3 +174 | £17.8
15 +10.7 | £10.7 +11.0
16 +19.0 | £189 +20.2
17 +9.6 +9.6 +11.3
18 +12.8 | £12.8 +14.8
19 9.9 9.9 +12.7
20 +13.1 +13.1 +15.9
21 +17.3 +17.3 +19.8
22 +14.7 | £14.7 *+15.6
23 +17.2 | £17.2 +18.8
24 +14.5 +14.5 +14.9
25 +142 | £14.2 +14.5
26 +11.6 | £11.6 | *12.2
27 *+18.5 +18.5 +19.5
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[II.Durum

Nokta No | my(mm) | my(mm) | my(mm)
1 +19.0 +18.9 +19.2
2 £19.0 +19.0 +19.3
3 +19.1 £19.0 +19.8
4 +11.7 +11.7 +12.0
5 +13.9 +13.9 +14.1
6 £15.6 £15.6 +16.3
7 9.5 9.5 9.6
8 +10.9 +10.9 +11.1
9 9.1 9.1 9.4
10 9.9 9.9 +10.1
11 +18.5 +18.5 +18.8
12 +13.3 +13.3 +13.6
13 +13.3 +13.2 +134
14 +13.6 +13.5 +14.4
15 9.1 9.1 +10.5
16 +19.4 +194 +20.2
17 9.2 9.2 +10.0
18 +11.1 +11.1 +11.6
19 +8.9 8.8 9.4
20 £11.1 £11.1 +11.8
21 +13.2 +13.2 +13.5
22 +12.2 +12.1 +13.5
23 £15.5 £15.5 +16.4
24 +12.3 +12.2 +13.0
25 +14.2 +14.2 +15.0
26 +11.6 +11.6 +13.0
27 +15.3 +15.3 +16.4

IV.Durum
Nokta No | my(mm) | my(mm) | my(mm)
1 +22.4 +22.4 +22.7
2 +22.4 +22.4 +22.8
3 +22.5 +22.5 +23.3
4 +17.0 +16.9 +17.2
5 +22.4 +22.4 +22.5
6 +20.7 +20.7 +21.6
7 +12.6 +12.6 +12.7
8 +154 +15.4 +15.7
9 +12.1 +12.1 +12.5
10 +14.5 +14.5 +14.7
11 +20.8 +20.8 +21.3
12 +17.8 +17.7 +18.1
13 +20.8 +20.7 +20.9
14 +21.3 +21.3 +22.8
15 +13.5 +13.5 +15.3
16 +23.5 +23.5 +24.5
17 +13.9 +13.9 +15.0
18 +15.7 +15.7 +16.6
19 +13.0 +13.0 +13.8
20 +15.7 +15.7 +16.7
21 +20.8 +20.8 +21.5
22 +16.5 +16.5 +18.5
23 +22.3 +22.3 +23.8
24 +17.9 +17.9 +18.7
25 +22.2 +22.2 +23.0
26 +16.2 +16.2 +18.3
27 +17.9 +17.9 +19.6
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V.Durum

Nokta No | my(mm) | my(mm) | mu(mm)
1 +17.8 +17.7 +18.0
2 +17.8 +17.8 +18.1
3 +17.8 +17.8 +18.5
4 +10.8 +10.8 +11.0
5 +13.0 +13.0 +13.1
6 +14.7 +14.6 +15.2
7 9.1 9.1 9.3
8 +10.2 +10.2 +10.4
9 +8.7 8.7 9.0
10 9.0 9.0 9.3
11 +17.4 +17.4 +17.8
12 +12.5 +12.5 +12.8
13 +12.5 +12.4 +12.6
14 +12.4 +12.4 +12.8
15 +8.2 +8.2 +8.4
16 +18.1 +18.1 +18.6
17 8.5 8.5 8.6
18 +10.3 +10.3 £10.5
19 +8.3 +8.3 8.5
20 +10.4 +10.4 +11.0
21 +12.4 +12.4 +12.6
22 +11.3 +11.3 +12.0
23 +14.1 +14.1 +14.8
24 +11.9 +11.9 +12.1
25 +13.1 +13.1 +13.2
26 +10.8 +10.8 +11.2
27 +14.8 +14.8 +15.4

VI.Durum

Nokta No | my(mm) | my(mm) | my(mm)
1 +18.8 +18.8 +19.1
2 +18.8 +18.8 +19.1
3 +18.9 +18.9 +19.6
4 +12.3 +12.3 +12.6
5 +15.4 +15.4 +15.5
6 +18.3 +18.3 +19.0
7 +10.3 +10.3 +10.5
8 +11.8 +11.8 +12.0
9 +10.3 +10.3 +10.6
10 9.6 9.6 9.9
11 +25.2 +25.2 +25.9
12 +15.1 +15.1 +15.5
13 +15.2 +15.2 +154
14 +14.7 +14.7 +15.0
15 +10.2 +10.2 +10.3
16 +19.5 +19.5 +20.1
17 +10.6 +10.6 +10.8
18 +13.3 +13.3 +13.5
19 +11.0 +11.0 +11.3
20 +13.4 +13.3 +14.1
21 +17.8 +17.8 +18.1
22 +13.4 +13.4 +14.0
23 +15.0 +15.0 +15.7
24 +14.0 +14.0 143
25 +18.5 +18.5 +18.7
26 +13.6 +13.5 +14.0
27 +18.6 +18.6 +19.3




