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OZET

Uydu teknolojisinin gelimesi sonucunda, u¢ boyutlu konum belirleme
kolayca uygulanabilir hale gelgtir. Nivelman o6lgcme ybntemine goOre yapilan
(yersel olculer) yukseklik belirleme cginalari, pek cok mihendislik ¢ginasinda
GPS uydu odlcmeleri ile yeterli @oulukta yapilabilmektedir. Klasik 6lgcme
yontemleri ile iyi sonu¢ elde edilemeyen, gerekzama topgrafik yapisi, gorg
azligl ve gerekse havgrtlarinin bozuklgundan etkilenen tlke nirengi gahalari,

GPS o6lgme yontemi ile hassas ve kolaysbkilde yapilabilmektedir.

Bu calsmada, GPS ve nivelman 6lgme ydntemlerinin birliktélaniimasi
aragtinimistir. Uygulama cabmasi icin, Ambarl Liman Tesislerinde kurulan
jeodezik kontrol gina ait GPS ve nivelman olguleri kullanikiar. Ambarlida
yapilan GPS ve presizyonlu nivelman olgtleri aym ae birlikte dengelenrgiir.
GPS koordinat farklarnXik, AY ik, AZi) ile nivelman kot farklari £Hi) nin ayri
ayri ve birlikte dgerlendiriimesine igkin fonksiyonel ve stokastik modeller ile
Helmert Varyans Analizi aciklangtir. Dengeleme modelleri ojturularak,

uygulama yapilngtir. Sonuglar uygulama bolimiinde irdelegtmi

Anahtar Kelimeler: GPS, presizyonlu nivelman oégijlfonksiyonel model,

stokastik model, Helmert Varyans Analizi, dengeleme



SUMMARY

Development of the satellite technology can be pgmapplied the
determination of three dimentional position and imaproved the importance of
geodesy. The determination of height can be highlyprecision the many
engineering applications by GPS satellite measuné& e using levelling measured
methods. With classical surveying methods triangadestudies, which are affected
by the topographic structure of terrain, the ladksmhting and unsuitable of
meteorological conditions, can be done by GPS simgemethod precisely and

easily.

In this study, combination using of GPS and lemglimeasurements was
implemented. For study putting into practice, Ragad Ambarli is constitute of
geodesy control network used for GPS and levelfimgasurements. Adjustment
separately separately and together of GPS andsprémielling measurements were
done to Ambarli. Functional and stochastic modeth Welmert Variance Analysis
about evaluation of GPS measuremens;(, AY i, AZi) separately separately and
together with precise levelling measuremeril) are explained. Adjustment
models is consist and application has done andebalts have examined in the
application chapter.

Key Words: GPS, precise levelling measurementsictional model,

stochastic model, Helmert Variance Analysis, adngstt



Vi
TESEKKUR

Calsmam suresince beni yonlendirip destekleyen, hemdaiyardim ve
ilgisini esirgemeyen dgerli bilgilerinden yararlanggm hocam, sayin Yrd. Dog. Dr.
Halis SAKA bata olmak Uzere, GYTE Jeodezi ve Fotogrametri Mifshigd
BOlUmU’ nin  @retim Oyeleri ve argirma gorevlilerine en icten gekkirlerimi

sunarim.

Ayrica; bu cakmada kullanilan verileriTU, insaat Fakultesi, Jeodezi ve
Fotogrametri Muhendigli B6liminden Dog¢. Dr. Yunus KALKAN
yuratucialiginde gercekkgirilen “Altas Ambarli Liman Tesisleri Sahasinda
Jeodezik ve Geoteknik Yontemlerle Heyelé&rleme Cakmasi” na aittir. Bu
verilerin kullanilmasina miuisaadesinden dolayistdbaSn. Do¢. Dr. Yunus

KALKAN ve diger proje ¢akanlarina tgekktrt bir borg bilirim.



Vil

ICINDEKILER DiZzINI

Sayfa
OZET iv
SUMMARY v
TESEKKUR Vi
ICINDEKILER DiZziNi vii
SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi X
SEKILLER DiZiNi Xii
TABLOLAR DiziNi Xiii
1. GIRIS 1
2. GPS ve NIVELMAN OLCMELERI 3
2.1 Geometrik Nivelman Olgmeleri 3
2.1.1 Presizyonlu Nivelman Olgmeleri 3
2.2 GPS Olgmeleri 6
2.2.1 GPS ile Yukseklik Belirleme 7

3. GPS ve NIVELMAN OLCULERI iCIN FONKSIYONEL MODELLER 8
3.1 GPS ile Olguilen Koordinat Farklarinin Fonksiyonel

Modeli ve Dengelenmesi 8
3.2 Presizyonlu Nivelmanla Olglilen Yiikseklik (Kot)

Farklarinin Fonksiyonel Modeli ve Dengelenmesi 11
3.3 GPS ve Presizyonlu Nivelmanla Olgulerinin Entegrasyonu

icin  Elipsoidal Koordinatlara Gére Fonksiyonel

Modelinin Olusturulmasi 14

4. GPS ve NIVELMAN OLCULERI iCIN STOKASTIK MODELLEME 20
4.1 GPS ve presizyonlu nivelman Olgulerinin Birlikte

Degerlendirilmesi icin Stokastik Model 20



viii

5. GPS ve NIVELMAN OLCULERI ICIN VARYANS ANALIZi 23
6. UYGULAMA 26
6.1 Uygulama Alani ve Kontrol Aginin Ozellikleri 26
6.2 Presizyonlu Nivelman Olgmeleri 28
6.3 GPS Olcmeleri 30
6.4 Verilerin Degerlendiriimesi 34

6.4.1 GPS Koordinat ve Nivelman Kot Farklarinin Ayri
Ayri Degerlendiriimesi 35
6.4.2 GPS Koordinat ve Nivelman Kot Farklarinin Birlikte
Degerlendiriimesi 35

6.4.2.1 GPS ve Nivelman Olculerinin Olgt Agirhklarin

Bir Alinarak Birlikte Degerlendirilmesi 36

6.4.3 GPS Elipsoidal Yukseklik Farklarinin Degerlendirilmesi 36
6.4.4 GPS Elipsoidal Yukseklik Farklari ile Nivelman Kot

Farklarinin Birlikte Degerlendirilmesi 37

6.4.5 GPS ve Nivelman Olgulerinin Dengeleme Sonuclarinin

Karsilastirilmasi 37
7. SONUC 42
KAYNAKLAR 43
OZGECMIS 47

EK 1. UC BOYUTLU JEODEZIDE KULLANILAN
KOORDINAT SISTEMLERI.
Ek 1.1 Dogal Koordinat Sistemleri
Ek 1.2 Referans Koordinat Sistemleri
Ek 1.2.1 Global Jeodezik Egri Koordinat Sistemi ( @, A, h)
Ek 1.2.2 Global Jeodezik Dik Koordinat Sistemi ( X, Y, Z)
Ek 1.2.3 Yerel Jeodezik Dik Koordinat Sistemi ( x*, y*, z*)
Ek 1.2.4 Yerel Jeodezik Kutupsal Koordinat Sistemi (a, 3, D)
Ek 1.2.5 Global Jeodezik Dik Koordinat Sistemi ( X, Y, Z) ile



Yerel Jeodezik Dik Koordinat Sistemi ( x*, y*, z*)
Arasinda Donusim

Ek 1.2.6 Global Yermerkezli Koordinat Sistemi ile Global
Jeodezik Koordinat Sistemi Arasinda Donigim

Ek 1.2.7 Dik Koordinat Sistemi ile Egri Koordinat Sistemi
Arasindaki Baginti

Ek 1.2.8 WGS-84 Elipsoidinde Dik Koordinat Sistemi
ile Egri Koordinat Sistemi Arasindaki iligki

Ek 1.2.9 WGS-84 Elipsoidinde Dik Koordinat Sistemi

ile EQri Koordinat Sistemi Arasindaki Donusim

EK 2. VARYANS ANALIZI
Ek 2.1 Helmert Varyans Analizini

Ek 2.2 Varyans Analizi Metodlari

EK 3. GPS ve PRESIZYONLU NiVELMAN OLCULERININ AYRI
AYRI VE BIRLIKTE DEGERLENDIRILME SONUCLARI



SIMGELER VE KISALTMALAR DIZiNI

zZ z m ™
>

W o < £ 5 X Z

H
BIQUE
CTP

GPS

: Dik koordinatlar

: Elipsoidal Koordinatlar

: Birim agirhkh Olguniin varyansi

: Olglinlin varyansi

: Katsayilar matrisi

: Bilinmeyen parametreler vektoru
> Yalin terim

: DUzeltmeler vektoru

: Birim girlikli 6l¢tiniin standart sapmasi
: Olglinlin standart sapmasi

: Olgulerin girh g

: Olculerin &irlik katsayilari (kofaktor) matrisi
: Varyans bilgenleri [PVV]
: GPS dlculeri (Koordinat farklarr)
. Yukseklik (Kot) farki

: Varyans-kovaryans matrisi

: Birim matris

: Normal denklemler
‘Pseudo inversi
: Meridyen grilik yaricapi
: Kovaryans matrisi

- Elipsoidal ytkseklik
: Potansiyel deeri
: Normal gravite
: Kenar kapanmasi

: The Bureau International de I'Heure
: Best Invariant Quadratic Unbiased Estiorat
: Convention Terrestrial Pole

: Global Positioning System



Xi

IQUE . Invariant Quadratic Unbiased Estimation
iTU :Istanbul Teknik Universitesi

iU :Istanbul Universitesi

KTU : Karadeniz Teknik Universitesi

MINQUE : Minimum Norm Quadratic Unbiased Esttma
SuU : Selcuk Universitesi

WGS-84 : World Geodetic System, 1984

YTU : Yildiz Teknik Universitesi



Xii

SEKILLER DIZINI

Sekil Sayfa
2.1 Presizyonlu nivelmanda 6lcme modeli 3
6.1 Altas Ambarl Liman Tesislerine ait 1/10000 dl¢ekli plan 27
6.2 Nivelman kanavasi 29
6.3 Olgmelerde kullanilan zorunlu merkezlendio@animi 32

6.4 GPS ile 6lgcme yapilan tim noktalargkiin kanava 34



Tablo

6.1

6.2

6.3

6.4

Ek 3.1

Ek 3.2

Ek 3.3

Ek 3.4

Ek 3.5

Ek 3.6

Ek 3.7

TABLOLAR DiziNi

Sayfa
7. Peryod Presizyonlu Nivelman Olguleri Ozet Cizelgesi 30
Leica System 300 GPS Alicilarinin Teknik Ozellikleri 31
GPS ve Presizyonlu Nivelman Olgtlerinin Ayri Ayri ve
Birlikte Dengelenmesi Sonucu Bulunan Dengeli Elipsoidal
Yiiksekliklerinden Ortak Noktalar icin Hesap Yoluyla
Bulunan Kot Farklari 38
Hesap Yoluyla bulunan kot farklarinin (Tablo 6.3)
Birbirlerine Goére Karslilastiriimasi 39
GPS Olgulerinin Agirliklarinin Bir Alinarak Dik Koordinatlara
(X, Y, Z) Gore Serbest Dengelenmesi 69

Presizyonlu Nivelman Olgulerinin Elipsoidal Yukseklige (h ) Gore

Serbest Dengelenmesi (Metre Biriminde) 78

GPS ve Presizyonlu Nivelman Olgulerinin Agirliklarinin Bir
Alinarak Elipsoidal Koordinatlara Gére (¢, A, h) Birlikte

Dengelenmesi 69

Helmert Varyans Analizine Goére Agirliklarin Hesabinda

Kullanilan h, C, S iterasyon Degerleri 79

Helmert VVaryans Analizi ile Agirliklar icin iterasyon Sonuglari

(Agirliklar Diagonal Olarak Verilmistir) 80

GPS ve Presizyonlu Nivelman Olgiilerinin 14. iterasyon
Adirliklarinin Kullanilarak Elipsoidal Koordinatlara Gore Birlikte

Dengelenmesi ( Metre Biriminde ) 69

GPS Elipsoidal Yiikseklik Fark Olgulerinin Agirliklarinin Bir
Alnarak Elipsoidal Yukseklige ( h') gbre serbest dengelenmesi 82

Xiii



Ek 3.8 GPS Elipsoidal Yukseklik Fark Olgulerinin ve Presizyonlu
Nivelman Olgulerinin Agirliklarinin Bir Alinarak Elipsoidal

Yukseklige Goére (h) Birlikte Dengelenmesi

Ek 3.9 Helmert Varyans Analizine Gore Agirliklarin Hesabinda

Kullanilan h, C, S iterasyon Degerleri

Ek 3.10 Helmert Varyans Analizi ile Agirliklar icin iterasyon Sonuglari

(Agirliklar Diagonal Olarak Verilmigtir)

Ek 3.11 GPS Elipsoidal Yiikseklik Fark Olglerinin ve Presizyonlu
Nivelman Olciilerinin 14. iterasyon Agirliklarinin Kullanilarak
Elipsoidal Yukseklige Gore (h) Birlikte

Dengelenmesi ( Metre Biriminde )

Ek 3.12 GPS Olgulerinin Dik Koordinatlara (X, Y, Z) Gore

Dengelenmesi

Ek 3.13 GPS Olgtilerinin Elipsoidal Koordinatlara (¢, A, h) Gore

Dengelenmesi

Ek 3.14 Presizyonlu Nivelman Olgulerinin Elipsoidal Yiikseklige (h) Gore

Dengelenmesi

Ek 3.15 GPS Olciilerinin Elipsoidal Yiikseklige (h) Gore

Dengelenmesi

82

85

86

82

69

69

78

82

Xiv



1.GIRIS

Muhendislik calgmalarinda, yerylzii geometrisini istenilen gddukta
belirlemeye yetecek sayida ve siklikta noktaninukom, ¢ boyutlu bir koordinat
sisteminde ifade edilmelidir. Bu koordinatlardarsikkonum koordinatlari (X,Y dik
koordinatlari veyad,A elipsoidal koordinatlari), G¢tncisu ise yuksekkht] adini

alir.

Klasik jeodezide, nokta konum koordinatlarinin waiksekliklerinin
belirlenmesi bir dereceye kadar birbirindengipasiz olarak dgiinulir. Konum
koordinatlari icin nirengi gari, yukseklikler i¢cin nivelmangari olusturulur.

GPS (Global Positioning System) ile kurulaplaa t¢ boyutlu glardir.
Fakat, bu dlgcmelerden turetilen yuksekliklerin gebidal yikseklikler) presizyonu,
0zel muhendislik uygulamalari icin yeterli glelir. Bu nedenle, yatay konumda
yuksek d@ruluk saglayan GPS dlgcme yontemi ile ghyy konumda yuksek gouluga

sahip nivelman dlgme yéntemi birlikte kullaniimahd

Nivelman & olcmelerinde uygulanan ana yontem presizyonlelmandir.
GPS ol¢gmelerine gore daha hassas olan bu yontenkabegu disey hareketlerinin
izlenmesi, baraj, tinel, kopru gibi bazi 6nemli raddislik yapilarinda digy
deformasyonlarin belirlenmesi ve izlenmesi, otoyd@miryolu ve boru hatti gibi
mihendislik yapilarinin  gaatinda yuksek douluklu nivelman noktalarinin
olusturulmasi, atom santralleri gibi kritik yapilar nciyapinin bakim ve kontrold,
fiziksel yerylzini ve jeoidi belirlemeye yonelik achk noktalar arasindaki
potansiyel farklarin bulunmasi, ulke nivelmaglaanin 6lgulmesi gibi d&sik

uygulama alanlarinda kullaniimaktadir.

GPS olgme yontemi ise son yillarda ylksekgrdtuk gerektiren yatay

kontrol glarinda klasik 6lgme yéntemlerinin yerini aktr.

Muhendislik amagcli bu c¢aima, bir kontrol gndaki GPS ve nivelman
Olcilerinin birlikte dengelenmesini, dengelemeniatematik ve stokastik modelinin
ortaya konmasini amaclagtir. Matematik model, kiicik kontrogkar esas alinarak

dUstndlmistir ve jeoide ilkin bir parametre ele alinmagtr. Stokastik model, iki



farkli grup o6lct olarak ele alinan GPS ve nivelmaguleri, Helmert Varyans

Analizi ile agirhklandirimak istenmtir.

GPS ol¢gmelerinden elde edilen dik koordinat fanklare nivelman olgcme
yontemlerinden presizyonlu nivelman olgme modedi ilylkseklik belirlemeye
iliskin bilgiler (B6lum 2’ de), GPS ve nivelman Olclilan ayri ayri ve birlikte
dengelenmesi icin ofturulan fonksiyonel ve stokastik modeller (Bélimt&'ve 4’
de), GPS ve nivelman olciEiaiklarinin entegrasyonunu @amak icin kullanilan

Helmert Varyans Analizi metodu (Bolim 5’ te) veriltir.

Uygulama kismi (Bélim 6’ da) verilgtir. Bu bolimde, Ambarli Liman
Tesislerinde kurulan jeodezik kontrolgiaa ait 7. peryod GPS ve nivelman
Olculerinin ayri ayri ve birlikte dengelenmesi yapak, elde edilen o6lcu
dizeltmelerinin max ve min derleri verilmitir. Ayrica ortak noktalar icin elde

edilen elipsoidal yikseklik farklari (kot) ve bukéar arasindaki ikki incelenmstir.

Sonu¢ kismi (Bolum 7’ de) verilgtir. Bu bolimde, uygulama ile elde

edilen bilgiler irdelenmitir.

Koordinat sistemleri ile ilgili bilgiler, dik koordatlardan elipsoidal
koordinatlara gegi icin kullanilan formuller ile GPS ve presizyonluvelman
Olculerini gosterir kanava (Bolum Ek 1' de), VamgaAnalizi icin geni bilgi
(Bolum Ek 2’ de), GPS ve presizyonlu nivelman ogiilin ayri ayri ve birlikte
deserlendiriimesine yonelik dengeleme sonugclari tabldlalinde (Bolim Ek 3’ te)

verilmistir.



2. GPS ve NVELMAN OLCMELER {

2.1 Geometrik Nivelman Olgmeleri

Geometrik nivelman yéntemini kendi icinde iki sedyirmak gerekir;

a) Geometrik nivelman

b) Presizyonlu nivelman

Geometrik nivelman yontemi ile presizyonlu nivelmginteminin 6lgme
ve hesap modelleri temelde aynidir. Ancak geomatrlelman, presizyonlu
nivelmana goére daha az presizyonludur. Bunun negegsizyonlu nivelman
yonteminde kullanilan 6zel alet donatimi ve Olcméntgmidir. Burada

presizyonlu nivelman yontemi incelenecektir.

2.1.1 Presizyonlu Nivelman Olgmeleri

Presizyonlu nivelman, yuksek gloluk sa&layan bir geometrik nivelman
yontemidir. Bu d@ruluga ergebilmek igin, geometrik nivelmana gore ilave alet
donatimi ve farkl 6lcme modeli kullanilir. Bu ddma; paralel yuzli cam plak ve
mikrometre diizenine sahip bir nivo ile bir ¢ift awvmira, mira altliklari ve mira
desteklerinden okwr. Presizyonlu nivelmanda 6lgme moddéekil 2.1’ de
gosterilmitir.

I ar

r| S FFﬁ ar B

Aeferans [Mizleri

Sekil 2.1 Presizyonlu nivelmanda 6lgme modeli [Kallz001].



Presizyonlu Nivelman 6lgme modelindeki shea varsayimlarséyle

siralanabilir;

Mira tutulan noktalardan gecen yatay dizlemler nigonun gézleme
dizlemi birbirine paraleldir. Bu noktalardan gegdigey dgrultular ile yatay
dizlemler ise birbirine diktir. Olgme suresince ahr digey konumdadir ve
disey dagrultuda yer dgistirmezler. Ayrica, miralarda bodlimlendirme hatasi

yoktur.

Bu varsayimlara gore herhangi iki nokta arasindakiseklik farki bir
vektordir ve bu vektorin daultusu digey dagrultu ile cakgsmaktadir. Vektorin
yoni ise, 6lgme yonine goregigr.

A_hAB = —A_hBA (2-1)

Sekil 2.1 deki gids ybnine gore, geride kalan nokta “Geri Nokta”,
flerideki nokta fleri Nokta” olarak adlandirilir. Geri noktada okumnanira
okumasina “g”, ileri noktada okunan mira okumaslifadenirse, A ve B

arasindaki yukseklik farki;

Ahyg =g, —ig (2.2)

olur. j ve k gibi iki sabit nokta arasindaki yuUkskkfarki, modelin n kez

uygulamasi ile bulunur.

AH, =Ah, +Ah, +...+Ah =) Ah=>'g->i (2.3)

Presizyonlu nivelmanda 6lgmeler, kaba hatalariyartatkarmak ve bir
dogruluk kriteri elde etmek icin gidive dong olarak yapilir. Gidi 6lgmeleri (G)
ve dong 6lcmeleri (D) ile gosterilirse (2.3) formulinden,

« =OHg =Y Ahy =>"gs - i (2.4)
g =OHg =Y Ay =g, - i (2.5)

yazilir. Ayrica (2.1) formaline benzer olarak,



AHg = -AH, (2.6)
bagintisi vardir. Bilinmeyen noktalarin yiuksekli

H, =H, +AH, (2.7)
esitli gi ile hesaplanir.

Ardisik iki nivelman roperi arasinda yer alan 6lgme rbirie “nivelman

kenar!” denir.p bir nivelman kenarina ait kenar kapanmalarinteyosek tzere,

1
= (Hig +Hig +Hp +Hyp) (2.8)

ile hesaplanir [Baykal,1989a ve &an,1996].

n, ve L her nivelman kenarinda sirasiyla ortalama alet kusayisini ve
ortalama nivelman yolunu gostermek Uzgréenar kapanmasina gorgiigl 1

secilen gozlemlere ait standart sapma,

2(p) :;/((z@)i IN) (2.9)
-1 N
a5 (o) =2 (), 1) (2.10)

olur. Burada, N; toplam kenar sayisidir. Nivelmamarlarina ait yukseklik

farklarinin standart sapmalari

o (p) = a5 (P)L; (2.11)

o’ (p) = a5 (PN (2.12)
esitliklerinden hesaplanir.

Olculerin girliklarinin hesabinda,

&
0._2

P = (2.13)

ya da



1

Pi =
L, (km)

(2.14)

esitli ginden yararlanihr. [Cgkun, 1996].
2.2 GPS Olcmeleri

GPS; dlgmecinin yapaga hatalarn azaltan bir 6lgme sistemine sahip
olmasi, gozlemlerinin her turli havaskdlarinda yapilabilmesi, klasik dlgmelere
nazaran daha hizli ve daha duyarl sonuclarin ettilenesi ile jeodezik @ve
deformasyon 6lgmeleri icin kullanilabilen 6lgme y@midir. GPS dlclleri esas
alinarak olgturulan jeodezik gar basil konum koordinatlar £X,AY,AZ)wcssa
(World Geodetic System, 1984) ilegiglendirilmistir.

GPS bgil konum koordinatlarinin dgrlendiriimesi icin, jeodezik gaa
en uygun gozlem plani (B& konum koordinatlarinin @icerisindeki en uygun
dagilimi) belirlenmelidir. GPS @ari igin yapilacak dgerlendirme; g dizenine
gore noktalarda alinan olculerin golakoordinatlarinin dgahmini, bu ol¢ilerin
agirhklarint ve a&in gavenirlgini en uygun hale getirmekeklinde olmalidir
[Kurt, Konak ve Dilaver,1999].

Bagil konum Dbelirleme; koordinatlari sabit alinan bimoktadan
yararlanarak bilinmeyen nokta koordinatlarinin Ipdmamasidir. Bir bgka
deysle bail konum belirlemenin amaci iki nokta arasindakiz baektorini
hesaplamaktir. Bilinen nokta A, bilinmeyen noktavB baz vektori_jg’ vi

gostermek UzereX , vektorine goreX ; vektorub g,
Xg=X,+bhyy (2.15)

Xg =X, AX 5
Dpg =| Yo =Ya |=| AV (2.16)
Zo—Z, JAVAPS

ili skisiyle tanimlanir.



2.2.1 GPS ile Yukseklik Belirleme

Muhendislik amagli 6lgme c¢amalari igin ortalama deniz yuzeyinden
(jeoid) olculen ortometrik yuksekliklere ihtiyaguyulur. Ortometrik yukseklik
farklarini elde etmek icin GPS elipsoid yukseklikie jeoid yukseklik
dizeltmelerini getirmek gerekmektedir. Bu iki yukkle arasinda gagidaki iliski

mevcuttur:

h=H+N (2.17)

Burada, H ortometrik yukseli, h elipsoid yuksekfiini ve N de jeoid
yukseklgini ifade etmektedir. Cekll sapmalarinin kiucuk admhbalinde, basit
olaraksu ifade yazilabilir:

Hg —H, =(hg —=h,) =(Ng = N,) (2.18)

Yukaridaki (2.18) ifadesi, jeoide ait yiukseklik k&ari (dN) ve elipsoide ait
yukseklik farklarinin ( dh) bilinmesi halinde ikiokta arasindaki ortometrik
yukseklik farklarinin (dH) hesaplanmasinglsa. dh yukseklik farki, GPS ile ¢ok
duyarli olarak bulunabilginden dN farkinin, dh farkina ait duyarlk seviyese
belirlenebilecgini gostermgtir. [Kearsley, 1986; Engelis v.d.,1985]. Dolayla
dH ortometrik yikseklik farki da dh elipsoid yuk$ikkfarkina yakin bir
duyarlikta belirlenebilir [Uzel ve Eren,1995].

Muhendislik calgmalarinda, elipsoid yukseklikleri yerine ortometrik
yukseklikleri referans alinir. Elde gravite veriten olmadgi bélgelerde jeoidin
gravimetrik yontemlerle hesaplanmasi mumkuipgilde. Boyle durumlarda, ger
nivelmanla elde edilmi ortometrik yukseklikler varsa o zaman ortometrik
yukseklik — GPS koordinatlari kombinasyonu kullan{Uzel ve Eren,1995].
Calisma alaninin dar oldw bdlgelerde cekil sapmalari ve jeoidiginei ihmal
edilerek; elipsoidal yukseklik ve ortometrik yukskkfarklari esit (Ah = AH)

alinabilir.



3. GPS ve NVELMAN OLCULER i iCiN
FONKSIYONEL MODELLER

3.1 GPS ile Olgulen Koordinat Farklarinin Fonksiyael
Modeli ve Dengelenmesi
GPS koordinat farklar ( # koordinatlar ) 6lct olarak alinir ve GPS

aginin tum noktalari bilinmeyen secilerek serbegstlangelenir. Sonug olarak WGS-

84 sisteminde GPS koordinatlari elde edilir.

GPS ile oOlcilen (AX, AY, AZ ) koordinat farklari dizeltiimesi gereken
Olcller anlaminda goralir ve diuzeltigndezerlerinin dengeli koordinat farklarina

esit olmasi istenir.

GPS ile olgilen(AX ,AY ,AZ ) koordinat farklari icin fonksiyonel modeli,

GPS(AX;;,AY;,AZ;) 6lgusi icin olgturursak,

X | [V | [,

AY, |+| vy, =] AY, (31)
Az | v, | | Bz,

olur. (X°,Y°,Z°) WGS-84 sisteminde yakik koordinatlar gostermek lizere (3.1)
esitli ginde,

X, X +X, X2+ X

1

A, |=| YO +aY, -] Y0+, (32)

1

AZ, Z0+az, Z0+aZ,

ij

esitleri yazilirsa dongtiralmis dizeltme denklemleri,

V. xf +0X, X2 + X, Ax;j
w | T Y7 +0Y, |- Y2 +0Y, |-|AY, (3.3
v Z)+ oz, Z?+ &z, AZ;

AZ;

olur. Yalin terim igin,



_ 0 0 '
o | [X0] x0T [ax,

=l = _IAY” =Y, i i
- Z

AZ;

|
<

|
>
=<

34)

o
N

o
>
N

esitleri yazilir ve (3.3) de yerine konularak d@tiirtilmis diizeltme denklemleri,

VAx;j OXJ axi - lAXij
AYIJ = W-] - WI +| - IAY”- (3.5)
Var A, A, —IAZ”
elde edilir.
n: GPS o6lcl sayisini ve u: bilinmeyen nokta sayigbir nokta icin 3
bilinmeyen vardir) géstermek Uzere gluirulan A katsayilar matrisi,
X, Y, Z, X, Y, Z, XY Z X, Y, Z,
Arx, -1 0 0 1 0 0 00O ..00 O]
Ay, 0 -1 0 0 1 0 0OO0OO..000
Az, 0 0 -1 0 0 1 00O..000
Apx,, -1 0 0 0 0O 0OOOO..100
Any, 0 -1 0 0 0 000O0DO..010
A,=|%|=f0 0 -1 0 0 0 000 ..001 (3.6)
Anx, 0O 0 0 -1 0 0 100 000
By, 0O 0 0 0 -1 0 010 000
8y, 0O 0 0 00 -1001..000

(3.1) aitli gi, n sayida 6l¢u ve u sayida bilinmeyen icin aa#aionksiyonel model,
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_ \V _ _
IAXii AX;; X,
~lay, Vay, o,
B lAZij VAZ{J» A,
- IAXiu VAX;U oX i
~lay, Vav, oY;
-1 V. .
— I - NZ;, + JAVAT Ap(u | &J (3'7)
- oX
IAxik Vax, OXU
- Y VAYjIk x u
i lAij | _VAZ}k L u_|

olusturulur [Saka,2001 ve Wolf,1996].

Serbest dengeleme i¢in GPS koordinat farklari @ligitak alinip g&in tum
noktalari bilinmeyen secilerek serbegtdengelenir. Normal denklemler,

N=A".P.A
(38

n=A'".Pl
Pseudo inversi igin,

1 00
I={0 1 O

001
Eoo =[1 1 . 1] (3.9)
yazilarak;
N*=(N+EE")*-EE" (3.10)
hesaplanir.
X,q =NT.N (3.11)

bulunarak; GPS dlcilerine getirilen diizeltme,

Vg = AX-| (3.12)
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hesaplanir. Birim @rlikli 6lginin varyansi,

T
o2 = v .Pv (3.13)
n-u
her bir dlguinuin varyansi,
2
gr=_0 (3.14)
diag[P]

olur [Saka,2001 ve Wo0olf,1996]. Sonug¢ olarak WGS-8&teminde GPS

koordinatlari elde edilir.

3.2 Presizyonlu Nivelmanla Olgilen Yukseklik (Ko}

Farklarinin Fonksiyonel Modeli ve Dengelenmesi

Presizyonlu nivelmanla olctuleAH yikseklik (kot) farklar dizeltiimesi
gereken olculer anlaminda gorulir ve duzelgldgict degerlerinin dengeli nivelman

yuksekliklerinin farklarina gt olmasi istenir.

Presizyonlu nivelman igin fonksiyonel model,

AH; Vau: | [AH,

ij 1]
AH " VAH i‘u AH .
+ .= (315

AH ‘jk_ Van i | _AH Ik |

olur. A katsayilar matrisi,

~_ h h h
Gy | T-1 1 . 0]
qwi, | |1 0 .1
A=| . |= (316 )
am | |
- "2 1o -1. 0

ki nokta arasindaki uzaklik km biriminde yazilaragirhk katsayilari

(kofakt6r) matrisi olgturulur,



deiag(Sj Su - Sjk)

Agirlik matrisi P, kofaktér matrisinin inversi aairak,

P

hesaplanir.h® yaklaik yilkseklgi gostermek tizere (3.153iti ginde,

esitleri yazilirsa dongtiralmis dizeltme denklemleri,

olur. Yalin terim igin,

VAH ‘

VAH "

\Y

= Q_l

ij

AHj |

0+
hy +ch,

| he +dh, |

_h?+dhj_
h? +dh,

h + ]

o
AHy hj

0
AH;, h“
AHy | hf

_ hio +h _
hio +oh

hj°+ahj

v
h* +dh

h? +dh,

h? AH }k ]

12

(3.17)

(3.18)

(319)

(320 )

(321 )

esitleri yazilir ve (3.20) de yerine konularak détirtilmds duzeltme denklemleri,

elde edilir [Leick,1990 ve G#un,1996].

VAH

AH;,

\'

AH )

AH

AH

ij

iu

AH, |

(322 )



13

Serbest dengeleme iciiH yukseklik (kot) farklar 6lct olarak alinigia

tum noktalari bilinmeyen secilerek serbestangelenir. Normal denklemler,

N=AT.PA
n=A".Pl

Pseudo inversi igin,

u: bilinmeyen nokta sayisi

E=—f 1 .. 1

1xu \/a

yazilarak; pseudo inversi,

Ixu

N*=(N+EET)"-EE’

hesaplanir.

bulunarak, presizyonlu nivelman 6lc¢ulerine getiritizeltme
Vg = AX -

hesaplanir. Birim @rlikli 6lgtintin varyansi,

her bir 6lctiniin varyansi,

ot
' diag[P]

olur [Caskun,1996; Leick, 1990 and Wolf, 1996].

(323)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)
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3.3 GPS ve Presizyonlu Nivelman Olgulerinin
Entegrasyonu Icin  Elipsoidal Koordinatlara Goére

Fonksiyonel Modelinin Olusturulmasi

GPS ve nivelman@nda yapilan GPS ve presizyonlu nivelman olgulerini

entegrasyonu icin, GPS ile olgilefld\X ,AY ,AZ )koordinat farklari devamina

presizyonlu nivelman olculeriAH " )yazilarak; sabit alinan bir noktaya gore

yaklasik Elipsoidal Koordinatlar hesaplanir. GPS ve mgsnlu nivelman olculeri
dizeltiimesi gereken olctler anlaminda gorulir. Rugulerin  duzeltilmg

degerlerinin dengeli elipsoidal koordinatlarin farklaa it olmasi istenir.

Ayni noktalarda yapilan GPS ve presizyonlu nivelrilgiileri entegrasyonu

icin, GPS ile olgulen(AX ,AY ,AZ )koordinat farklari devamina presizyonlu

nivelman olgileri(AH  )yazilarak fonksiyonel model aiturulur.

Fonksiyonel modeli, GPS ve presizyonlu nivelmanla olctlen

(OX. A, AZ,

i AY;,AZ; ,AH ) Blclsi icin olgturursak,

AXi | | Vaxg | | DX
AY. V. AY.
4 AY; | - 1j (330)
Azij' Var AZ;
AH ij _VAH;j ] AH ij

olur. Elipsoidal Koordinat Sisteminde fonksiyonelodel kurulmak istenirse o
zaman duzeltme denklemleri bu sistemde yaziligaalar matrisi bu sisteme ga
olarak hesaplanmalidir. Global Jeodezik Dik Kooatlarla Elipsoidal Koordinatlar

arasinda,
X=(N+h) cosp cos.
Y=(N +h) cosp sin. (3.31)

Z = ((b¥a2) N +h)) sim = (L - €2) N + h)) sip

bagintisi vardir. WGS-84 Elipsoidinde,
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a =6378137.000 m
e’= 0.006694379990

N : Normal kesit grilik yaricapi
a

N = (332
J(@L—€*.sin’ ¢
M : Meridyen erilik yaricapi
all-e?) (333 )

T (1-€’.sin? )

olur. GPS ve presizyonlu nivelman olculeri Elipsdioordinatlara gére yazilirsa,

(3.30) eitli ginin sg; tarafi gagidaki sekilde ifade edilir.

AX;; X, X, (N, +h;).cosp;.cosq, (N, +h).cosg,.cos/,
AY; _ Y | Y _ (N; +h;).cosp; sinA, _| (N; +h)).cosp, sin, (334)
AZ; Z, Z, ((1_e2)Nj +h;).sing, (1-€*)N, +h).sing,
AH, | | h h h, h
olur. (X,Y,Z) dik koordinatlar olmak Uzere,
X, X, Xj(¢j/]jhj) X (¢ Ah)
Zj Z, Zj(¢j/1jhj) Z (9. Ah)
h. h dh; dh,

J

elipsoidal koordinatlarin birer fonksiyonudur. Tapl diferansiyel kural (3.35)
esitli ginde uygulanirsa, (3.34)idi gi (3.30) gibi artik lineer d&ldir. Bu nedenle

(@5,4,,h,) @ gore taylor serisine acihp linestiglir. (3.34) Un birincisi

alindginda,
00X O] Tax, ax, ax)|
ax 1 Tax 0¢; 04; oh, 0¢; 04 oh
o | gy | [ 0¥ 0% 0¥ [Tap] | av. o ox, [
de i 0¢; 0A; oh 1A, |-| 0g 04 oh || 3 (336)
O ez 0z 0z, o | |02 0z 07 ||
. dh L




olur. Kismi turevler, her bir gavektoru icin,

‘axj oX, oX, r
0¢, 04; oh
ay, aY; oY,
J(#,.4,,h))=| 0¢; 04, oh; |veJ (g, A.h)=
0Z, 0Z; 0Z,
0¢; 04, oh,
i dh; | L
(3.37), (3.36) da jakobiyen matrislerle gosterdirs
dX. dX,
av, dy, @, »,
Pl=l T 1=3(@,A,h)] AL |- 3.(8,,A,h)] I
dzj dZI ] J J J d‘]] 1 i i i i
dh, | | dn : M

J

X, 0X;, 9X; |
0¢, 04 oh
oY 9y, 9y,
¢, 9A oh
9z, 97, 0z,
¢, 94 oh

dh

16

(337)

(338 )

lineer hale gelmiolur [Leick,1990].1' (§'*\''p') matrisinin elemanlari siraile,

oX,

29,

oX

04,

J

oX.

_ 1

oh,

i

09,

oY

oA,

oY
oh,

0z,

0,

=—(M; +h;)sing; cos/;,

==(N; +h;)cosg; sinA,,

=C0sp, cosd |,

=—(M; +h;)sing, sin4,,

—L =cosp, sinA,,

=(M, +h))cosp,

(Nj +hj)cos¢j cos/]j ,

(339)

(340 )

341 )

(342 )

(343 )

(344 )

(345 )



— =sing. ve
oh. ¢]

J

J; (¢, A ,h) matrisinin elemanlari sira ile,

%:—(Mi +h)sing, cosi, ,
09,

oX.

—L=—(N. +h)cosg. sinA.
A, (N ) cospsind
oX.

— ' =co .COS/]-,

oh 3 cos

oY, . .
—L=—(M, +h)sing, sinA. ,
09,

oY,

—L = (N, +h)cosg. cosA. ,
on ~ (Ni+h)cosp; cosh

oY, )
—L =cosg, sinA. ,
= CospisinA

0Z.

—=(M. +h)cosg. ,
a¢| ( 1 I) wl
%:O’

aA,

0Z. .

—-=sing.

o =Sin?

17

(3.46)

43)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

bulunur. (3.38) gtli ginde, J,(¢;,4,,h;) ve J;(#,,4,h ) matrisinin elemanlari sira

ile yazilarak,
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dX; dX, —(M; +h;)sing, cosA; —(N; +h;)cosp; sind; cosg,; cosi,
dy, dY, |_| (M, +h))sing;sind; (N, +h;)cosp, cosd; cosp;sinA,
dz, | |dz, | | (M, +h)cosp, 0 sing, |
dh. dh 0 0 1

] 1

-(M, +h)sing, cosA, —(N, +h)cosg, sinA, cosg, cosA,

gﬁj _| —~(M; +h)sing;sinA; (N; +h)cosp, cosk;  cosg; sinA j—ﬁi
&J (M; +h)cosg 0 sing, | d’l:

i 0 0 1
(357)

elde edilir [Leick,1990; Wolf,1963; Landaw,1986].

Yalin terim, yaklgk elipsoidal koordinatlarla bulunan yakik 6lctlerden

arazide yapilan olcimlerin ¢ikariimasi ile,

— 0
~le, |08Z) | |8z,

AHP | | AH,

“l, [ax?] [ax;

_IAHij

bulunur. GPS ve presizyonlu nivelman 6lgulerinirtegmasyonu icin, ¢°,A°,h°)

yaklasik elipsoidal koordinatlari gostermek Uzere; yailda olculer, yaklaik

elipsoidal koordinatlara gore hesaplanarak

AX{ || (N7 +hP).cospfcosA] | [ (N°+h°).cosp?.cosA’
AYS | | (N)+hP).cosg) sinA] | | (N +h0).cosp? sin A’
AZ0 | | (@-€)NJ +h%)sing) | | ((1-€*)N? +h°).sing?
AH? h? h°

(359 )

bulunur. Bulunan (3.57) ve (3.58}ittikleri (3.30) da duzenlenirse fonksiyonel

model tamamlanmiolur ve ¢, A,h paremetre olarak yeni dizeltme denklemleri,



Ve | [-(M, +h)sing,cosl, —(N, +h)cosp,sind, cosp,cosi,
Vav, | _| —(M; +h;)sing;sinA; (N, +h;)cosp; cosd;  cosp; sinA,
Ve | | (M +h)cosp, 0 sing,
Van: 0 0 1

[—(M, +h)sing, cosA  —(N, +h)cosg, sinA  cosg, cosi,

~(M, +h)sing,sin4, (N, +h)cosg,cosl,  cosg, sinA %
(M; +h)cosp 0 sing,
0 0 1 ol

[(N7+hP).cospf cost? | [(N?+H°).cospl.cosk | [BX,

i
(N} +h?).cosp? sinA] _| (N?+h°).cosg’ sinA | AY,;
(1-€*)N? +h?).sing? | | (L-€)NP +h°).sing? | | AZ,

h;’ h° AH.

1

elde edilir [Leick,1990].

[, |-

| |+

19

(360)
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4. GPS ve NVELMAN OLCULER i iCiN
STOKASTIK MODELLEME

Bilinmeyenlerin bulunmasi amaciyla O&lcller arasindareceli olarak
dogrulugu belirleyen ilikiye “Stokastik Modelleme” denir. Oncelikle, gdzlem
esitlikleri icin basit olaraksu matematiksel model yazilabilir:

V=AX-I 4.1)

Burada,

A : Bilinmeyenlerin katsayilar matrisi,
X : Bilinmeyen parametreler vektoru,
| : Olguler vektoru,

V : Duzeltmeler vektorudir.

En kiicuk kareler ilkesV " .PV = mindur. Bu gitlikte P; gbzlemlerin girhk
matrisidir. stokastik modeli ofturmak icin en kicuk Kkareler c¢6zimu
hesaplanmadan 6nce 6ncll kovaryans matrisi bullinaBbylelikle bu matris,

gOzlemlerin stokastik modeli olarak tanimlanir.

4.1 GPS ve Presizyonlu Nivelman Olculerinin Birlike
Degerlendirilmesi Icin Stokastik Model

GPS ol¢timlerinin kovaryans matrisi:

| U>2(1 UXlYl JXlZl O O O O O O
JXlYl UY21 UYlZl O O O O O O
JXlZl JYlZl ng O O O O O O
O O O 0-)2( 2 JX 2Y2 UX 222 O O O
Ko, = 0 0 0 Oy 05 UYZZZ 0 0 0
0 0 0 Oxozo Ovozo T2 0 0 0

0 0 0 0 0 0 ' O% O Oxam

0 0 0 0 0 0 o Oyovn Ovn Ovorn

| 0 0 0 0 0 0 .. Oxizn Oveizn Oz |

4.2)
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Presizyonlu nivelman 6lgtimlerinin kovaryans matris

Sl(km) 0 y 0
0 Sym - O

Ky = 2 (4.3)
0 0 . Sym

Kdsegen lzerinde olan elemanlar oOlcllerin varyansiygeéalan elemanlar

ise kovaryansidir.

Oncil kovaryans matriskagidaki gibi bulunur:

Keps - 0

KO = . . . (4'4)
000 . K.y
Kofaktér matrisi, kovaryans matrisinin biringiaikli varyansa bolinmesi

ile elde edilir.

- No

Q o? (45)
GPS olculeri icin Kofaktor matrisi:
K

Qeps = O'Gg . (4.6)
;=1 km alinirsa, kofaktér matrisi

Quv =K (4.7)

formulleri ile hesaplanir.

Gozlemlerin stokastik modelini afturan &irlik matrisi, kofaktor matrisinin

(4.5) inversi alinarak bulunur,

P=Q*
(48)
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GPS olculeri icin A&irlik matrisi:
Paps = Qaps (4.9)
Presizyonlu nivelman icin @rlik matrisi:

Puv = Quiv (410)
formulleri ile hesaplanir.
GPS ve presizyonlu nivelman dlgulerinin - entegrasyacin  elipsoidal

koordinatlara ve nivelman yuksekliklerine gére tigitiler modellenerek A

katsayilar matrisi ve—1 yalin terimi olgturulur ve dengeleme yapilir.

N = A"PA (411
n=A"PI| (412
X =N"n (413
V = AX -1 (414
c=V'PV (415
_|.c (416)
n‘b n—u
Burada:

N : Normal denklem

V : GPS ve presizyonlu nivelman olcllerine gelepettineler

m,: Birim agirlikh dlguiniin varyansini gosterir.

Dengelemenin denetimi icin, dizeltmelerle bulundgul@r ile dengeli

koordinatlardan hesaplanan olculgit elmalidir.
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5. GPS ve NVELMAN OLCULER i IiCiN
VARYANS ANAL izi

GPS olculeri icin elipsoidal koordinatlara gore tigigtiler modellenerek

Asps katsayilar matrisi ve-1,.s Yyalin terimi olgturulur. Presizyonlu nivelman
Olclleri icin nivelman yuksekliklerine gore tim Gler modellenerek A,
katsayilar matrisi ve-1, yalin terimi olgturulur. Daha sonrasagidaki ifadeler

hesaplanir.

NGPS = ABTPSPGPSAt%PS

e (5.2
Nuv = Aw Py Ay
(4.13) den hesaplanan Xagidaki sitliklerde yerine konulur,
Vers = Agps X — lGPS
Vv = Aw X =l &2
daha sonrasagidaki ifadeler hesaplanir,
CGPS =V(;—PSPGPSVGPS

(6.3

Cuv =V Puv Vi
X = (ATPA) (APl (54)
ATPAX-ATPI =0 (55)

Son gitlikte gorulecei Uzere buradaki en 6nemli husus, gézlemler arasind

goreceli &irhik belirlemedir.

GPS ve presizyonlu nivelman dlcileri birlikte veriagyri dengelenir. GPS
Olculeri dengeleme sonuglari (1) ve presizyonluelman o6lculeri dengeleme
sonugclarl (2) ile gosterilerek, iki 6lgme grubu giuulur. Daha sonra Helmert

Varyans Analizinin adimlarina gecilir.
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1. Adim: Dengelemeden 6nce GPS ve presizyonlu niveligianolusturulan
iki 6l¢u grubu igin (4.9) ve (4.10) dangidiklar belirlenir (Psps » Py )-
Baslangicta iki 6lct grubu icindegarliklar 1 alinabilir.

2. Adim: P, , B,y balangic &irliklar kullanilarak, GPS ve presizyonlu

nivelmana gore okiurulan iki 6l¢ct grubu icin (5.1) den normal derrkler

(Ngps » Ny ) ve (4.11) den genel normal denklem (N)saloulur. Burada,

N=Ngps*+ Ny, 6sitli ginden sglama yapilir.

3. Adim: Dengeleme yapilarak, (4.13) den bilinmeyenapeetreler ( X ) ve
(5.2) den duzeltmeler V5 , Vv ) hesaplanir.

4. Adim: Ek (2.23) sitli gindeki Helmert denklemini okiurmak icin ilk olarak
asagidaki ifadeler hesaplanir.

—\/T
CGPS - VGPSPGPSVGPS

v = Vi Pu Vi (5:6)

_| Ceps
. Cniv (5'7)

h matrisi katsayilari:

Ill = (nGPS - ZIZ(N _lNGPS) + [Z(N _lNGPSN _lNGPS)

hy, = (N ~ 2I'Z(N_lNva) + jZ(N_lNNIV N_lNva) (5.8)

h,,= Iz(N _lNNIV N _1NGPS)
h,,= 1z(N _1NGPSN “N i)

h, hy,
h= (59)
)
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0.2
0.i2 — GPSj| — h—lC
[Uﬁw (510)

(5.10) da hesaplanan varyans f@lgleri sonucunda yengaliklar hesaplanir:

P
I:)G PS = GZPS
UG PS
(511
P
I:)N v = ’;IV
NIV

5. Adim: Eger varyans bilgenleri (g7 ), GPS ve presizyonlu nivelman o6lgi

gruplari icin, 0. , 0%, (i=1,2) bire gitse slem sona erer. Biresit
. : - , |1
degilse yeni &irliklar kullanilarak 2. Adima donulir veo; = L olana

kadar iterasyona devam edilir. Varyans Analizi igeni bilgi B6lum Ek 2’
te verilmgtir.

Varyans analizi sonucu bulunapidklar kullanilarak, GPS ve presizyonlu

nivelman olculerinin birlikte dgerlendirilmesi (Bolim 4.1) igin dengeleme yapilir.
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6. UYGULAMA

6.1 Uygulama Alani ve Kontrol Aginin Ozellikleri

Altas Ambarli Liman Tesisleri sahasinda Jeodezik ve &evok
Yontemlerle Heyelarizieme amaci ile deformasyon 6lgmeleri kapsamindgeyd
dogrultudaki dgismeleri daha hassas belirleyebilmek icin presizyomielman
olcme tekngi, yatay ve déey duzlemdeki koordinatlarin belirlenebilmesi i#S
Olgme tekngi kullaniimistir.

Altas Ambarli Liman Tesislerindeki ¢cama alaninda GPS 6élgmeleri igin;
Ana g olusturan 5 adet nirengi noktasi (101, 102, 103, 1025)1 calsma
bdlgesini kapsayan 23 tane nokta tesisi (5576, 55%78, 1, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12,
14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25)presizyonlu nivelman olgmeleri
icin 23 noktaya ilave olarak (2, 13, 81, 131, 1¥2hi nokta kullanilmgtir. Bu
noktalar arasinda, GPS ile 6lcme yapilan her bzabait AX, AY,AZ ) dik
koordinat farklari ile varyans-kovaryans matrislge presizyonlu nivelmanla
olcme yapilan her bir baza aitH) ylkseklik (kot) farklari dl¢t olarak alingtir.
Sekil 6.1’ de Alta Ambarli Liman Tesislerine ait 1/10000 oOlcekli phaerilmistir.

Tez konumuz olan; “ Ug Boyutlu @arda GPS ve Nivelman Olglerinin
Birlikte Degerlendiriimesi ” amaciyla, AlpAmbarli Liman Tesislerinde 7. Peryod
da yapilan GPS ve presizyonlu nivelman 6lgmeleltakumistir.

GPS ve presizyonlu nivelman ol¢ilerinin birliktegddendirilmesi gin 7.
Peryod da GPS ve presizyonlu nivelmanla ol¢ulehadet noktasi (1, 6, 7, 8, 9, 10,
11,12, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 2328} kullanilarak yapilmtir. 5576,
5577, 5578 nolu noktalarin GPS ile élcimunde pyu&sekligi kullanildigindan;
GPS ve presizyonlu nivelman olgulerinin birlikte gddendiriimesi gamasinda

dongu numarasi verilirken, her iki 6lgme grubu ifarkli numara verilmtir.
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6.2 Presizyonlu Nivelman Olgcmeleri

Presizyonlu nivelman @nin 7. Peryod presizyonlu nivelman Olgmeleri,
21.07.2001 — 29.07.2001 tarihleri arasinda yagtimiOlgmelerdeWild Ni3 ve
Zeiss N1 gibi birinci dereceden presizyonlu nivolar ve doemalari kullaniimstir.
Presizyonlu nivelmanda uygulanan oOlgcme modgékil 2.1' de, presizyonlu
nivelman 6lgmelerinin yapilg ag1 gosteren nivelman kanavaSekil 6.2° de
gosterilmitir.

Sekil 2.1" e gore, iki nokta arasindaki yukseklikidabir vektor olup, bu
vektorin dgrultusu digey dgrultu (cekdl d@rultusu) ile cakgir. Vektortin yonu
ise, (2.1) gitli ginde goruldigu gibi 6lcme yonine gore gair ve biri digerinin ters
isaretlisi olur. Olgmelerde, nivonun her bir kurgtimda, geri ve ileri noktalarda
tutulan miralarda I. (ana) ve Il. (yardimci) bol@mdirmeler okunmgtur ( gl, gll,
il, ill ); boylece yukseklik (kot) farklari £H) ikiser kez olculmgtir. Ayrica
nivelman noktalari arasindaki olgcmeler, kaba hatatataya cikarmak ve bir
dogruluk kriteri elde etmek icin gidi(G) — dong (D) olarak yapilmgtir. Sonuc
olarak noktalar arasindaki yukseklik farklari igiirder dger elde edilmitir. (2.8)
den ortalama yukseklik farki ile kenar kapanma laat#p) hesaplannstir. Burada
I ve Il indisleri mira boélimlendirmelerini; G ve [hdisleri ise, gidd ve dong
dlcmelerini gostermektedir. Kenar kapanma hatafgy) D(mm) = 1.5 (S(kmJ}?
bagintisindan hesaplanan hata sinigeate ile kaslilastiriimis ve p< D olmasi
durumunda o6lcmelerin yeterli daulukta yapildgl kabul edilmstir. Buradaki S,
nivelman yolu uzunlgunu goéstermektedir. Bu uzunluklar optik olarak dngikstir
[Kalkan,2001].

Olcmeleri etkileyen hata kaynaklari; yikseklik fiarkni, nokta
yuksekliklerini ve bunlarin dguluk kriterlerini  etkilemektedir. Presizyonlu
nivelman olgcmelerinde sistematik hatalaraskdrazi dnlemler alinmgiir. Bunlar;
Olgmelerde kullanilacak aletlerin kontrol ve katibyonunun yapilmasi, uygun
Olcme yontemi kullanilmasi, uygun bir matematik miedgore Glgulere duzeltme
getiriimesiseklinde siralanabilir.
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NIVELMAN KANAVAS

Sekil 6.2 Nivelman kanavasi

Her bir nivelman kenarinda dlgmeler gidi donig olarak yapilmyg ve bu
Olcllere ait 6zet cizelgesi Tablo 6.1’ de veritmi



Tablo 6.1 7. Peryod Presizyonlu
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Nivelman Olgiferiet Cizelgesi [Kalkan,2001]

Niv. AH AH Ort. Ort. Ort.

Kenarl (Gidis) (Doniis) | Niv. ist. o] Yik.

m m Yolu | Sayisi | mm Farki

S |(Donis) AH

km n m
AH1 25 17,818680 |-17,818258| 0,530 14 0,42 -17,81847
AH22 1 -7,546811 | 7,546785 | 0,520 14 -0,03 7,54680
AH22 23 39,411500 |-39,411425| 0,360 18 0,16 -39,41150
AH23 24 17,957197 |-17,957325| 0,202 8 -0,13 -17,95726
AH24_5576 | 35,317625 |-35,317825| 0,405 18 |-0,20 -35,31773
AH5576 2 -13,126220| 13,123935 | 0,520 18 -2,29 13,12508
AH2 5577 -15,345450] 15,346185 | 0,350 8 0,74 15,34582
AH5577_6 |-20,212130] 20,211440 | 0,590 16 |-0,69 20,21179
AH6_ 5578 -3,213100 | 3,212933 | 0,070 2 -0,17 3,21302
AH5578 7 |-22,731417 0,360 10 22,73142
AH7 13 -10,466475 0,120 8 10,46648
AH13 14 26,567492 0,270 12 -26,56749
AH14 6 9,844225 | -9,843203 | 0,395 12 1,02 -9,84371
AH13 131 -1,166675 | 1,167523 | 0,120 3 0,85 1,16710
AH131 15 6,691830 | -6,692008 | 0,190 6 -0,18 -6,69192
AH131 16 -11,588912 0,420 10 11,58891
AH16_22 5,164862 0,335 12 -5,16486
AH13 81 -8,702112 | 8,702578 | 0,240 6 0,47 8,70235
AH81 8 1,349765 | -1,349889 | 0,215 6 -0,12 -1,34983
AH81 9 -11,723492| 11,723464 | 0,380 10 -0,03 11,72348
AH9 10 -0,016505 | 0,016100 | 0,320 8 -0,40 0,01630
AH10 11 0,071991 | -0,072078 | 0,300 8 -0,09 -0,07203
AH9 12 4,108885 | -4,107425 | 0,450 10 1,46 -4,10816
AH12 122 2,110905 | -2,111410 | 0,210 6 -0,50 -2,11116
AH16_17 -2,317432 | 2,316810 | 0,100 2 -0,62 2,31712
AH17 122 0,867997 | -0,868260 | 0,315 8 -0,26 -0,86813
AH122_131 |13,038615 |-13,038180| 0,180 6 0,43 -13,03840
AH17 18 -5,167480 0,390 8 5,16748
AH18 19 0,067150 0,370 8 -0,06715
AH18 20 -0,288160 0,200 4 0,28816
AH16 20 -7,773542 | 7,772940 | 0,550 12 -0,60 7,77324
AH20 21 -0,235925 | 0,235765 | 0,260 6 -0,16 0,23585

6.3 GPS Olcmeleri

Altas
21.07.2001

Ambarli Liman Tesislerindeki GPSgain 7. Peryod &lgmeleri

ile 29.07.2001 tarihleri arasinda, pesiu nivelmanla ayni tarihler
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arasinda yapilmgtir. 7. Peryod olgcmelerinde cift frekanshieica System-300 GPS
alicilar kullaniimstir. Bu alete ait bazi teknik 6zellikler Tablo 62 verilmitir.

Tablo 6.2Leica System 300 GPS Alicilarinin Teknik Ozellikleri [Kalkan,20D1

Frekans Sayisi : Cift Frekansli

Alici Kanallar :9 L1 surekli izleme, 9 L2 sirekli izleme

L1 Kanallari : Taslyici Faz, P1 kod, C/A kod

L2 Kanallari : Taslyicl Faz, P2 kod

Maksimum Uyduizleme :9'a kadar, L1 ve L2 sinyallerini birlikte izleyebilir

Ik Faz Olgme Siiresi 160 saniye

Anten : Mikrostrip L1/L2 anteni

Data Kaydi :PCMCIA, Type | SRAM Kart - harici kart

Olcme Yapilabilecek Sicakliklar:-20°c; +50°C

Baz Olgme Dgruluklari : Olgme Sekli Dogruluk

(Faz Olguleriile) Statik 5mm + 1 ppm
Hizh (Rapid) Statik 5-10 mm + 1 ppm
Tekrarli
(Re-occupation) 5-10 mm + 1 ppm
Dur-git 10-20 mm + 1 ppm
Kinematik 10-20 mm + 1 ppm

Olgmelerin d@rulugunu etkileyen en 6nemli hata kaynaklarindan birisi
(GPS odlculerinden @amsiz olarak ortaya c¢ikan) merkezlendirme hatasi@lnu
ortadan kaldirmak, olcilerin gaulugunu arttirmak icin 6zel bir aparat ggiliilmis

ve dlcmelerde kullanilngtir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Olgmelerde kullanilan zorunlu merkezlieme donanimi [Kalkan,2001]

Olcmeler, “kontrol noktalarin’dan ofan “ana &’da, deserlendirme igin
tesis edilen “obje noktalari’'nda ve bu ikgia baglantisinda ayri ayri surelerde
yapiimstir. Ana & noktalarinda (101,102,103,104 ve 105) en az 60kdak
baglanti icin kullanilan obje noktalarinda 30 dakikéje noktalarinda ise 20 dakika
stireyle 6lcme yapilmgtir. Olcmelerde 19'nin tzerindeki uydulardan, 5 saniyede



33

bir veri kaydedilmg ve “Statik” GPS 6lgme yontemi uygulargnr. GPS ile 6lgcme
yapilan tim noktalara gkin kanavasekil 6.4° de verilmgtir. Obje noktalari
arasinda ¢cok miktarda Olcu olglindan sadece nirengi noktalari arasinda yapilan
GPS ol¢cmeleri gosterilrgir. Tum gda yapilan GPS ve presizyonlu nivelman

Olculeri Sekil Ek 1.6’ da verilmtir.

7. Peryod GPS olcmeleri ile toplanan ham olguleaw(rdata), GPS
alicilarinin kontrol tnitesine kaydedilgnidlaha sonra bu veriler her dlgme gininin
ardindan biroda bir PC' ye aktaritm. Veriler, Leica-SKI-v.2.3 programi
kullanilarak dgerlendirilmistir.

Her bir gline ait 0lct kiimesi iginde yer alan naktarasinda, 6lgcme yapilan
her bir baza aitAX, AY, AZ) koordinat farklari 6lct dgerleri, Tek Nokta C6zimu
(Simle Point Positioning) gerlendirme yontemi ile hesaplargtr. Tim noktalarin
baz ¢c6zumlerinde;Leica-SKl.v.2.3programi ve internet aragilyla dlgmelerden
birka¢ hafta sonra elde edilebilenecise Ephemerigdriinge bilgileri kullanilmgtir
[Kalkan,2001].
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GPS ILE OLGME vAPILAN TUM NOKTALARA ILISKIN KANAYA

103

Sekil 6.4 GPS ile 6lgme yapilan tim noktalargkiin kanava

6.4 Verilerin Degerlendiriimesi

Istanbu ili Avcilar ilcesi Alta Ambarli Liman Tesislerinde ortak
noktalardan olgan GPS ve nivelmangadaki 7. Peryod GPS ve presizyonlu
nivelman olguleri ayni tarihlerde yapilghr. GPS ve presizyonlu nivelmagiada,
dik ve elipsoidal koordinatlari bilinen 9 numanatikta ile koordinatlari bilinmeyen
35 nokta bulunmaktadir. @ iliskin, presizyonlu nivelman noktalari arasindaki 32
kot farki @AH), GPS bazlarinda; 435 koordinat farkdX( AY, AZ) ile 145
elipsoidal yiikseklik farki Zh) olcii olarak alinngtir. Olgiiler; “Altas Ambarli
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Liman Tesisleri Sahasinda Jeodezik ve Geotekniktefilerle Heyelanizleme
Calsmasi 7. Peryod Teknik Raporu” [Kalkan,2001] isiniliU yayinlarindan

alinmstir.

6.4.1 GPS Koordinat ve Nivelman Kot Farklarinin Asri Ayri
Degerlendirilmesi

GPS koordinat farklariX, AY, AZ) 06lgu alinmgtir. GPS olgu girliklar 1
alinarak  dik koordinatlara gore (X, Y, Z) serbedtngelennstir. Serbest

dengeleme formulleri, (3.8) ... (3.14)tékleri ile verilmistir.

Dengeleme sonucunda elde edilen GPS &g, AY, AZ) duzeltmeleri
Tablo Ek 3.1’ de verilmtir. GPS @indaki noktalarin dengeli dik koordinatlari (X,
Y, Z), dengeli dik koordinatlardan dégiim (Bolum Ek 1.2.9) ile elde edilen
elipsoidal koordinatlard(, A, h) hesaplanngtir. GPS dlcllerine gelen duzeltmeler;

min = 0,1 cm, max =4 cm’ dir.

Presizyonlu nivelman kot farklariAH) olct alinmgtir. Presizyonlu
nivelman olculeri elipsoidal yuksekgk gore (h) (3.23) ... (3.29)sidikleri
kullanilarak serbest dengelemti. Dengeleme sonuglari Tablo Ek 3.2° de
verilmistir. Presizyonlu nivelman olculerine gelen dizelenemin = 0 mm, max =

3 mm’ dir.

6.4.2 GPS Koordinat ve Nivelman Kot Farklarinin Bidikte
Degerlendirilmesi

GPS ve presizyonlu nivelman olgulerinidX, AY, AZ, AH) birlikte
deserlendirilmesi icin fonksiyonel ve stokastik modBblim 4’ te ve 5 de

olusturulmustur.

GPS olculerinin serbest dengelenmesi ile elde edlenumarali noktanin
dik koordinatlari, elipsoisal koordinatlara d@nirilmdsttr (Bolim Ek.1.2.9).
Dengelemesiemi icin; GPS dlc¢ilerinin devamina presizyonlu eliman dlculeri

eklenerek 9 numarall nokta sabit alighm Calsma alani kiiguk oldiu icin gekul
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sapmalari ve jeoidin gami ihmal edilerek, elipsoidal ytkseklik ve ortomkt

yukseklik farklari @it (Ah =AH) alinmstir (Bolim 2.2.1).

6.4.2.1 GPS ve Nivelman Olgulerinin Olcu frhklarin Bir Alinarak Birlikte

Degerlendirilmesi

GPS ve presizyonl nivelman o6lculerinin o6lcigiréklar bir alinarak
elipsoidal koordinatlara ¢ A, h) gore dengeleme vyapiktir. Dengeleme

sonucunda elde edilen olcu diizeltmeleri Tablo EX 8e verilmitir. Olgiilere

gelen dizeltmeler; min = 0,1 cm, max = 7 cm’ dir.

GPS ve presizyonlu nivelman olculerinigidklarinin entegrasyonu igin,
Helmert Varyans Analizi (Bolum 5) yapilgtir. Helmert Varyans Analizi ile bir
dongl icinde (1...14) iterasyon sonucu elde edil@mi airliklarin hesabinda
kullanilan h, C, S deerleri Tablo Ek 3.4 te ve g@rliklar Tablo Ek 3.5’ de

1
verilmistir. Varyans bilgeni 14 iterasyonda S:UiZZLJ olduzunda yeni
agirhklar hesaplanmstir.

Helmert Varyans Analizi sonucu elde edilen oldirléklari kullanilarak,
GPS ve presizyonlu nivelman olguleri dengelegtimi GPS ve presizyonlu
nivelman 6lciilerine gelen diizeltmeler Tablo Ek 218’ verilmitir. Olglilere gelen

didzeltmeler; min = 0,1 cm, max =7 cm’ dir.

6.4.3 GPS Elipsoidal Yukseklik Farklarinin D&erlendiriimesi

GPS elipsoidal yukseklik farkAf) dlgulerinin olgu girhklarn 1 alinarak,
elipsoidal yiksekfie (h) gore serbest dengelentini Serbest dengeleme formulleri;
(3.23) ... (3.29) gtlikleri ile verilmistir.

GPS olculerinin Ah), serbest dengelemesi ile elde edilen OlgU dinzddri
Tablo Ek 3.7’ de verilngtir. GPS dlcilerine gelen dizeltmeler; min = Op2, enax

=7 cm’dir.
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6.4.4 GPS Elipsoidal Yukseklik Farklart ile Nivelman Kot
Farklarinin Birlikte De gerlendirilmesi

GPS elipsoidal yukseklik farklaraf) ile presizyonlu nivelman kot farklari
(AH) olcu alinarak, elipsoidal yiksegé (h) gore dengelengtir. Bolum 6.4.2.1°
de yapilan birlikte dgerlendirme metodu, GPS o&lculerdH) ile presizyonlu
nivelman olculerinin AH) birlikte deserlendirilmesi icin uygulanngtir. GPS ve
presizyonlu nivelman 6lgégirliklart 1 alinarak yapilan dengeleme sonucunda elde
edilen 6l dizeltmeleri Tablo Ek 3.8’ de verigti. Olgllere gelen dizeltmeler:
GPS olcgdleri &h) icin; min = 0,1 cm, max = 7 cm, presizyonlu rinaan 6lguleri

(AH) icin; min = 0,1 cm, max = 7 cm’ dir.

GPS elipsoidal yukseklik farkAfb) olculeri ile presizyonlu nivelman
Olculerinin @AH) agirliklarinin  entegrasyonu, Helmert Varyans Analilg 14
iterasyonda sganmstir (Tablo Ek 3.9 ve Tablo Ek 3.10 ). 14 iterasysonucu
bulunan girliklara gére dengeleme yapilghr. Dengeleme sonucunda elde edilen
olct duzeltmeleri Tablo Ek 3.11'de verilgtit. Olgulere gelen diizeltmeler: GPS
Olcileri Ah) icin; min = 0,1 cm, max = 7 cm, presizyonlu niman o6lculeri AH)

icin; min = 0,1 cm, max =7 cm’ dir.

6.4.5 GPS ve Nivelman Olgulerinin Dengeleme Sonugiain

Kar silastiriimasi

GPS ve presizyonlu nivelman Olculerinin ayri ayrie vbirlikte
degerlendirilmesi icin farkli dgerlendirme modelleri kullanilrgtir. Bu modellere
gore; GPS ve presizyonlu nivelmagieda bulunan ortak 20 noktanin dengeli
elipsoidal yuksekfii farkh yollardan elde edilerek, bu noktalardagshp yoluyla
elde edilen noktalar arasindaki yukseklik (kotkfarn Tablo 6.3’ te verilmtir.
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Tablo 6.3 GPS ve Presizyonlu Nivelman Olgllerinin Ayri Ayri ve Birlikte
Dengelenmesi Sonucu Bulunan Dengeli Elipsoidal Yuksekliklerinden Ortak

Noktalar icin Hesap Yoluyla Bulunan Kot Farklari

PRE.NiV. GPS GPS_NIV GPS_NIV
GPS VE Niv (AH) (AX, AY, AZ) ((AX,AY,AZ,AH) |(AX,AY,AZ,AH)
ORTAK SERBEST SERBEST |9 SABIT ALINARAK| VARYANS
NOKTA NO |DENGELEME |DENGELEME| DENGELEME | ANALIZIYLE
dH1 25 -17,81850 -17,83879 -17,84455 -17,84046
dH10 11 -0,07210 -0,03833 -0,04266 -0,04003
dH14 6 -9,84460 -9,86215 -9,86476 -9,86311
dH16 17 2,31850 2,36436 2,36860 2,36603
dH16 20 7,77340 7,83885 7,84742 7,84177
dH16 22 -5,16380 -5,14370 -5,13965 -5,14216
dH17 18 5,16760 5,19496 5,19791 5,19569
dH18 19 -0,06810 -0,07917 -0,07786 -0,07882
dH18 20 0,28730 0,27953 0,28091 0,28005
dH20 21 0,23510 0,24582 0,24476 0,24536
dH22 1 7,54680 7,57922 7,58250 7,58013
dH22 23 -39,41180 -39,42031 -39,42011 -39,42020
dH23 24 -17,95730 -17,96896 -17,96933 -17,96906
dH9 10 0,01610 -0,00445 0,00241 -0,00195
dH9 12 -4,10820 -4,11267 -4,10937 -4,11159
GPS VE Niv GPS GPS_NIV GPS_NIV GPS
ORTAK (Ah) (Ah, AH) 9 SABIT| (Ah, AH) (Ah) 9 SABIT
SERBEST ALINARAK VARYANS ALINARAK
NOKTA NO IDENGELEME| DENGELEME | ANALIZIYLE |DENGELENMESI
dH1 25 -17,84004 -17,84561 -17,84563 -17,84004
dH10 11 -0,06618 -0,07053 -0,07054 -0,06618
dH14 6 -9,89420 -9,89657 -9,89657 -9,89420
dH16 17 2,36350 2,36796 2,36797 2,36350
dH16 20 7,83833 7,84712 7,84714 7,83833
dH16 22 -5,14373 -5,13947 -5,13946 -5,14373
dH17 18 5,19490 5,19805 5,19806 5,19490
dH18 19 -0,07653 -0,07562 -0,07561 -0,07653
dH18 20 0,27994 0,28111 0,28111 0,27994
dH20 21 0,24588 0,24479 0,24480 0,24588
dH22 1 7,61132 7,61454 7,61455 7,61132
dH22 23 -39,42028 -39,42011 -39,42011 -39,42028
dH23 24 -17,96896 -17,96933 -17,96934 -17,96896
dH9 10 0,02404 0,03098 0,03100 0,02404
dH9 12 -4,11562 -4,11206 -4,11205 -4,11562




PRE.NIV. GPS GPS
GPS VE NIV | (AH) 9 SABIT |(AX,AY,AZ) 9 SBT|(AX,AY,AZ) 9 SBT
ORTAK ALINARAK | ALINARAK (X, Y, Z)| ALINARAK (¢, A, h)
NOKTA NO |DENGELENMESI|(GOREDENGELEME|GOREDENGELEME
dH1 25 -17,81847 -17,83879 -17,83879
dH10 11 -0,07203 -0,03833 -0,03833
dH14 6 -9,84444 -9,86215 -9,86215
dH16 17 2,31261 2,36436 2,36436
dH16 20 7,77206 7,83885 7,83885
dH16 22 -5,16685 -5,14370 -5,14370
dH17 18 5,18008 5,19496 5,19496
dH18 19 -0,08427 -0,07917 -0,07917
dH18 20 0,27937 0,27953 0,27953
dH20 21 0,23504 0,24582 0,24582
dH22 1 7,54680 7,57922 7,57922
dH22 23 -39,41150 -39,42031 -39,42031
dH23 24 -17,94922 -17,96896 -17,96896
dH9 10 0,01630 -0,00444 -0,00444
dH9 12 -4,10816 -4,11266 -4,11266

Tablo 6.4 Hesap

Gore Karsilastiriimasi

A B c D E
GPS_NIV GPS GPS_NIV

GPS VE | PRENIV. |(AX,AY,AZ,AH) | (AX,AY,AZ) | (Ah,AH)9 | GPS (4h)

NIV | (AH)SD| 9SABIT SD SABIT SD

ORTAK - - - - -
GPS GPS_NIV GPS_NIV | GPS_NIV | GPS_NIV
NOKTA |(AX,AY,AZ)|(AX,AY,AZ,AH) | (AX,AY,AZAH) | (Ah,AH ) (Ah,AH)

NO S.D  |V.ANALIZIYLE |V.ANALIZIYLE |V.ANALIZIYLE|V.ANALIZIYLE

dH1 25 | 0,02029 | -0,00409 0,00166 0,00002 0,00559
dH10 11 | -0,03377 | -0,00263 0,00170 0,00001 0,00436
dH14 6 | 001755 | -0,00165 0,00096 0,00000 0,00237
dH16_17 | -0,04586 | 0,00257 -0,00167 -0,00001 | -0,00447
dH16_20 | -0,06545 |  0,00565 -0,00292 -0,00002 | -0,00881
dH16 22 | -0,02010 | 0,00251 -0,00154 -0,00001 | -0,00427
dH17_18 | -0,02736 |  0,00222 -0,00073 -0,00001 | -0,00316
dH18 19 | 0,01107 0,00096 -0,00035 -0,00001 | -0,00092
dH18 20 | 0,00777 0,00086 -0,00052 0,00000 | -0,00117
dH20 21 | -0,01072 | -0,00060 0,00046 -0,00001 | 0,00108
dH22 1 | -0,03242 |  0,00237 -0,00092 -0,00001 | -0,00323
dH22 23 | 0,00851 0,00009 -0,00011 0,00000 | -0,00017
dH23 24 | 001166 | -0,00027 0,00010 0,00001 0,00038
dH9_10 | 0,02055 0,00436 -0,00250 -0,00002 | -0,00696
dH9 12 | 0,00447 0,00223 -0,00108 -0,00001 | -0,00357

39

Yoluyla bulunan kot farklarinin (Tablo 6.3) Birbirlerine
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F G H

PRAiN'g' GPS GPS
(AH) (DX,AY,AZ) 9 | (AX,AY,AZ) 9
SABIT SBT SBT

ALINARAK | ALINARAK ALINARAK
GPS VE [DENGELEN]| (X,Y,2) GORE | (X,Y,Z) GORE

NiV MESI DENGELEME | DENGELEME
ORTAK - .
PRE.NIV. GPS
OLCULERININ| (AX,AY,AZ) 9 GPS
(AH) SBT OLCULERININ

SERBEST | ALINARAK |(AX, AY, AZ)
NOKTA |DENGELEN| (¢,A, h)GORE| SERBEST

NO MESI DENGELEME|DENGELEME
dH1 25 0,00003 0,00000 0,00000
dH10_11 0,00007 0,00000 0,00000
dH14 6 0,00016 0,00000 0,00000
dH16_17 -0,00589 0,00000 0,00000
dH16_20 -0,00134 0,00000 0,00000
dH16_22 -0,00305 0,00000 0,00000
dH17_18 0,01248 0,00000 0,00000
dH18 19 -0,01617 0,00000 0,00000
dH18_20 -0,00793 0,00000 0,00000
dH20_21 -0,00006 0,00000 0,00000
dH22_1 0,00000 0,00000 0,00000
dH22_23 0,00030 0,00000 0,00000
dH23_24 0,00808 0,00000 0,00000
dH9 10 0,00020 0,00000 0,00000
dH9 12 0,00004 0,00000 0,00000

Tablo 6.4’ de; Tablo 6.3 te verilen yukseklik (kdarklari arasindaki iki

incelenmitir.

GPS olguleri £X,AY,AZ) ve presizyonlu nivelman o6lgulerininAd) ayri
ayri deserlendirilmesi sonucu iki model arasinda; min =€ max = 6 cm (Tablo
6.4) farklar elde edilmgtir. Disey konum belirlemede presizyonlu nivelman
yontemi yuksek dgruluk saladigina gore, bu farklarin GPS o6lculerinden
kaynaklandgl anlagiimaktadir.

GPS ile presizyonlu nivelman olgulerininAX, AY, AZ, AH) dlcu
agirhklarinin 1 alinarak ve varyans analizi ile elddilen g@irliklari kullanilarak
birlikte degerlendirilmesi sonucu iki model arasinda; min = &, max = 4 mm

(Tablo 6.4) farklar elde edilgtir. GPS 0lgu sayisinin presizyonlu nivelman 6l¢l
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sayisina goére cok fazla olmasi, presizyonlu nivelnidculerinin dengeleme

islemindeki etkisini azaltmaktadir.

GPS odlcilerinin AX, AY, AZ) ayri ve GPS ile presizyonlu nivelman
Olcllerinin AX, AY, AZ, AH) varyans analizi ile elde edilergidiklaryla birlikte
degerlendirilmesi sonucu iki model arasinda; min = M, max = 3 mm (Tablo
6.4) farklar elde edilmnstir. GPS 0lcU sayisi 435, presizyonlu nivelman ddeiyisi
32’ dir. Helmert Varyans Analizi ¢6zum metodundgidlsayisi, iki dlgu grubu
arasindaki @girliklarin belirlenmesinde etkili olmaktadir.

GPS ile presizyonlu nivelman olculerinidi, AH) 6lctu airliklarinin 1
alinarak ve varyans analizi ile elde edilegirl&klari kullanilarak  birlikte
degerlendirilmesi sonucu iki modelde ayni sonu¢ eldiénmastir.

GPS olculerinin &h) ayri ve GPS ile nivelman olculerinial{, AH) varyans
analizi ile elde edilen @rlklariyla birlikte dezerlendiriimesi sonucu iki model
arasinda; min = 0,1 mm, max = 8 mm (Tablo 6.4)léarklde edilmgtir. GPS 6lgu
sayisi 145, presizyonlu nivelman 0l¢l sayisi 32" @GiPS olglisu olarak elipsoidal
yukseklik farklarinin alinmasi, presizyonlu niveimadlcilerinin  dengeleme

islemindeki etkisini arttirmstir.
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7. SONUC

GPS ve nivelman olcllerinin  birlikte dengelenmeamaclanmtir.
Uygulamada,isanbul ili Avcilar ilcesi Alta Ambarli Liman Tesislerinde ayni
tarihlerde yapilan 7. Peryod GPS ve presizyonlelnman olgileri kullanilngtir.
GPS olculeri ile nivelman oOlculerinin ayri ayri \@rlikte degerlendiriimesine
iliskin; fonksiyonel ve stokastik modeller kurularak,engeleme modelleri

olusturuldu ve Helmert Varyans Analizi metodu uygulandi

Her iki 6lcme yontemi ayri ayri dengeleputide, digey konum belirlemede;
presizyonlu nivelman yontemi yiksekgtalukta sonug verirken, GPS yonteminden

cm hassasiyetinde sonuglar elde editimi

GPS ve presizyonlu nivelman o6lculerinin birlikte gddendiriimesinde,
agirhklarin belirlenmesi icin Helmert Varyans Analimygulanmgtir. C6zimde,
GPS girliklan nivelman girhiklarindan daha buyik elde edignr. Bunun nedeni,
GPS Olcllerinin  fazla olmasi ve nivelman o6lcllerinikapali sekillerde
olusmamasindan kaynaklargdi séylenebilir. Bu durum, daha iyi bir 6lct grulbay

degerlendirilip irdelenmelidir.

Dusey konumla ilgili yiksek hassasiyet isteyen gahlarda, GPS ve
presizyonlu nivelman Olculeri birlikte kullanilacsk presizyonlu nivelman
Olcimleri de kapali luplardan alacak sekilde olcilmelidir. Bu c¢admanin
devaminda ayrica jeoigieni ile ilgili olarak matematik model gereklidir.ériler bu

sekilde degerlendirilip jeoid giminin sonuclara etkileri agarilabilir.
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Dunyamizin uzayda, kendi ekseni ve giimeetrafinda olmak Uzere iki
periyodik hareketi vardir. Ayin ve ¢ok sayida yapggunun yeryuvari etrafindaki
yoringesel hareketleri de uguncu bir periyodik katieolusturur. Bu periyodik
yoriinge hareketleri sonucunda koordinat ve zamstersleri ortaya cikngtir. Bir

koordinat sistemi:

- Sistemin bgangi¢c noktasinin konumu
- Koordinat eksenlerinin konumlari ve yonleri

- Sisteme ait bir noktanin konumunu belirleyen partasher

acikca belirtilerek tanimlanir.
Koordinat sistemleri ti¢ grup olarak toplanabilir:

- Yersel koordinat sistemleri,
- Goksel koordinat sistemleri,
- Yorungesel koordinat sistemleri.

Yersel koordinat sistemleri dinyamiza goére sabirtibirlikte donerler.
Bunlar yerytizi Uzerindeki noktalarin koordinatlarbelirlemek icin kullanilirlar.

Toposentrik ve Jeosentrik koordinat sistemleriaktakiye ayrilirlar.

Goksel koordinat sistemleri gigeve vyildizlar gibi gok cisimlerinin
koordinatlarini belirlemek icin kullanilir. EKligtj rektesensiyon, saat acgisi ve ufuk

koordinat sistemi olarak dérde ayrilir.

Yorungesel koordinat sistemi dinyamiz etrafindaiiggelendirilmg olan

uydularin koordinatlarini belirlemek icin kullamili

Koordinatlar olcilmez. Ac¢i ve uzunluk Oolcllerindesdnigtaralar. Bir
koordinat sistemini acik¢ca tanimlamak ve gergghkkbilmek icin baka bilgiler
gereklidir. Olculerin icermedi bilgiler icin yeterli sayida datum kalu 6ngoralir.
Ornezin iki boyutlu kenar konum @arinda, koordinat sisteminin konumunu ve
yonina belirleyen ¢ kal vardir. Bunlar bir noktanin koordinatlari ( X, Yve
donukluktar. Yatay dgrultu glarinda olcginde eklenmesi ile kaul sayisi 4’e
cikar. Uc boyutlu glarda bu keul 7'ye c¢ikmaktadir. Datum kallari datum
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noktalarinin sabit yada kucultilmikoordinat bilinmeyenlerinin kareleri toplami

minumum olacakekilde secilmelidir.

Bu ylzden koordinat ve koordinat sistemleri secilgodezik datuma
baglidir. Bir jeodezik datum ve buna gore bir referamtemi referans noktalarina
dayali olarak tespit edilgse jeodezik Olculer yardimi ile bu datum referans

noktalari tGizerinden Bka g3 noktalarina aktarilabilir.

Klasik yada uydu d6lgmeleri ile elde edilen koowatirbilgileri ile nokta,
sistemin bglangi¢ noktasindan gecen duzlemlere gore veya uhlete olan dik
uzakliklara ya da noktayi orjine glayan d@rultudaki uzunluk ve bu dgultunun
duzlemlerle yapmioldugu acilarla gosterilir. Bu sistemler dik ve kutupkabrdinat

sistemleri olarak adlandirilirlar.

Uzaydaki bir nokta ister dik isterse kutupsal kboat sisteminde gosterilsin
her seyden o6nce bu tanimlamanin yapifachir koordinat sistemi gereklidir. Bu
nedenden dolayl jeodezi biliminde 6énemli konulardaride koordinat sistemi

olusturmaktir.
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Sekil Ek 1.1 Dik ve kutupsal koordinatlar

Ek 1.1 Dgsal Koordinat Sistemleri

Fiziksel anlamda var olan, dinyamizingirak merkezinin ya da
yerylzundeki bir noktanin orijin olarak kabul ed@d G¢ boyutlu koordinat

sistemidir. Bunlar,

- Global yermerkezli dik koordinat sistemi ( X', YZ' )
- Dogal egri koordinat sistemi \, ®, W)
- Yerel astronomik koordinat sistemi ( X*, Y*, Z*)

olarak siralanabilir.

Ek 1.2 Referans Koordinat Sistemleri

Matematiksel olarak ifade edilemeyen yerylzinin ka ylzeyde
gerceklgen caitli doga olaylarinin etkisindeki gozlemlerin g koordinat
sistemlerinde deerlendirilmesi zordur. Bu sistemlerin kullaniimasozucu etkilerin
yeterli dgrulukla modellendirilebilmesi durumunda mumkind&ncak karmak
yeryiz modellendirilse bile, geometrik acidan bekzeyen donel elipsoitten daha
yalin bir ylizey olmayacaktir.

Bu yluzden yeryuvarina ¢cok benzeyen ve matematitdsebk kolay ifade

edilebilen bir ylzeyle ¢ozulmelidir. Bu ylzey kulagga basik bir

meridyen elipsinin kendi ekseni etrafinda dondiegsgmle olgan bir donel elipsoit

olarak kabul edilnyi ve yapay koordinat sistemleri bu elipsoide gorerntdanmstir.
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Ek 1.2.1 Global Jeodezik ri Koordinat Sistemi ( @, A, h)

Donel elipsoit Gzerindeki noktalarin konumlari ndgen elipsleri ve parelel
daireler ile tanimlanir. P noktasi bu noktadan geelpsoit normali ile P’ den Z
eksenine cizilen paralelin belirleglijeodezik meridyen dizlemi igcinde bulunur. (
sekil 1.2 ). P noktasindan gecen elipsoit normaliRinnin jeodezik meridyen
dizlemi icinde ekvator duzlemi ile yapitip acisina jeodezik enlem, P’ den gecen
meridyen duizleminin Greenwich’e kdrk gelen meridyen dizlemi ile X
ekseninden itibaren gaya d@gru yaptg! ekvatoral ach jeodezik boylam ve tglnci
koordinat olarak da P noktasi ile normalin ylzesld@i nokta arasindaki uzunluk h
elipsoidal yikseklik olarak adlandirilir.

Ek 1.2.2 Global Jeodezik Dik Koordinat Sistemi ( XY, Z)

Koordinat sisteminin bgangici donel elipsoidin merkezidir. +Z ekseni,
elipsoidin donme ekseninin merkezden kuzey kutugassna dgru olan kismidir.
X ekseni, elipsoit yizeyinde Greenwich’e &k gelen meridyen ile elipsoidin
ekvator dizleminin arakesitidir. Y ekseni, ekvaddelemi Gizerinde gael koordinat

sistemine uygun olarak X eksenindergdyga dgru 90° acilan dgrultudur.




52

/
v

P

Sekil Ek 1.2 Elipsoidal dik veg@i koordinat sistemleri

Ek 1.2.3 Yerel Jeodezik Dik Koordinat Sistemi ( x}y*, z*)

Sistemin bglangici herhangi bir P noktasidir. z* ekseni elipseormali
dogrultusunda olup arti yoniu “jeodezik gpunu” gosterir. x* ekseni z* eksenine
dik ve R noktasinin meridyen duzlemi icindedir. x* eksenimirti yoni “jeodezik

kuzeyi” gosterir.

y* ekseni bir sol el sistemi ojturacak bicimdedir. y* ekseninin arti yonu
“jeodezik d@uyu” gosterir. Balangici yeryldzunin herhangi bir.i Boktasi ile
caksan yerel jeodezik sistemde k Pnoktasinin konumu x*, vy* z* dik

koordinatlaridir.
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Sekil Ek 1.3 Elipsoidal yerel dik ve kutupsal koardilar

Ek 1.2.4 Yerel Jeodezik Kutupsal Koordinat Sistem( a, , D)

Yerel jeodezik kutupsal koordinatlar yerel dik kdmat sistemindeki hedef
noktasini sistemin merkezine gayan dgrultu ile tanimlanir. Bgangic
noktasindan gecen meridyen veya kuzey ekseni itefhdgrultusunun yatay
dizlemdeki izdgimi arasindakoe acgisi “jeodezik azimut”, elipsoit normali ile
hedef d@rultusu arasindakp acisi “jeodezik zenit uzal@g’ ve merkezi hedefe
baglayan dgrultunun D uzunlgu noktayl tanimlayan parametreler olarak

tanimlanir.

a, B, D Yerel Jeodezik Kutupsal Koordinatlari ile x*,* Yerel Jeodezik

Dik Koordinatlari arasinda,

X cosasinf
y |=D|sinasing (L)
z cosp

bagintisi gecerlidir [Gurkan,1977].

Ek 1.2.5 Global Jeodezik Dik Koordinat Sistemi ( X)Y, Z) ile Yerel
Jeodezik Dik Koordinat Sistemi ( x*, y*, z*) Arasinda DOnUstim
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Her iki koordinat sistemi iPnoktasindan gecen elipsoit normali ile birbirine

bagli oldugundan sistemler arasinda

X AX AX L2)
"|=SR.(M/2-4)R(A) &Y | =R;|AY
z AZ |, AZ |,

Tliskisi vardir. Z’ ekseni saat ibresinin tersi yoniundeadar dondirilirse X’
ekseni P noktasinin meridyen duizlemi igine gelir ve yeni kdnatlar global
sistemdeki koordinat farklarininsiRp) dondklik matrisi ile carpiminssié olur. Y’
eksenininn/2- ¢ kadar dondurilmesi sonucunda her iki sistemin rdkesekagilik

paralel duruma gelir. Dondurmenin etkisiz R @/2- ¢ ) donukluk matrisi ile

tanimlanir.
cosA sinA O
R;(1) =| —sinA cosA O 13
0 0 1
ve
sing 0 -cosp
R(M/2-¢)=] 0 1 0 (L4)
cosp 0 sing
elde edilir.

x* ve X eksenlerinin yonleri terstir. Yerel jeodkzsistem sol, global
jeodezik sistem ise bir gasistemdir. X ekseninin yoni verilen yansima mathes

x* ekseninin yonune domtiraltr.
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Gerekli carpimgleri yapildginda,

—-singcosd -singsind cosg
Rs =| -—sin/ cosA 0 @L5)
cospcosA  cosgsind  sing

elde edilir. Ters dongiim ise,

AX X
AY | =Rl|y (RS =R (L6)
AZ | z

ik Kk

bagintisi ile verilir.

Ek 1.2.6 Global Yermerkezli Koordinat Sistemi ile Gobal Jeodezik
Koordinat Sistemi Arasinda DOnGsim

Bir P noktasinin global yermerkezli koordinat siswedeki X', Y’, Z'

koordinatlari ile global jeodezik koordinat sistewahéki X, Y, Z koordinatlari

arasinda,

X=t+R .X 2.7)
X' t, X L, X
Y'|= ty +R (VR (VIR Y | = ty tRY
2| |t z] 4] |z 18)

bazintisi gecerlidir [Heck,1987].

cosy, cosy, cosy, siny, +siny, siny, cosy, siny, siny, —cosy, siny, Cosy,
R=|-cosy,siny, cosy, cosy, —siny,siny,siny, siny, cosy, +cosy, siny, siny,
siny, —siny, cosy, cosy, cosy, 19)
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elde edilir. y + y2 ys donukluk agcilari genellikle kiguktur. Bu yuzden dgim

matrisleri carpimi icin yeterli yeterli goulukla alinabilir.

1 Vs ),
R=R,()RWVIRW=[-Vv: 1 »n (110
1Z -V 1

Donisum parametreleri &tty, tz, y1v2 ys) dir. iki sistem arasinda 6lgek farki

donilsim parametrelerinin sayisi 7 ye yukselir.

Ek 1.2.7 Dik Koordinat Sistemi ile BEgri Koordinat Sistemi
Arasindaki Baginti

Egri koordinatlar (¢, A, h ) uzaydaki bir noktanin elipsoit ylzeyindeki
karsiligl olan noktanin konumunu belirler. Bu nedepleh, h parametreleri gi

yuzey koordinatlari olarak adlandirilir.

Sekil Ek 1.4 Elipsoidal dik ve@i koordinatlar

h : elipsoidal yikseklik olmak Gzere burada setelipsoidin parametreleri,
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N : Meridyene dik dgrultudaki normal kesitg&ilik yaricapi
a : Elipsoidin buyuk yari ekseni
b : Elipsoidin kuc¢uk yari ekseni
e? : 1. dg merkezlik dgeri
e2 : 1. dg merkezlik dgeri
olmaktadir. Bri koordinatlarindan dik koordinatlara gegse,

X=(N+h) cosp cos.

Y=(N +h) cosp sin. (1.112)
Z=((b¥a®) N+h))sip=((1-e?)N+h))sip
formulleri ile yapihr.
Bu formdillerde gecen ifadeler,
2 a2 - b2
€Tz 112
2 _a’-b’ (113
=0

esitlikleri ile hesaplanir.

Ek 1.2.8 WGS-84 Elipsoidinde Dik Koordinat Sistemiile Egri
Koordinat Sistemi Arasindaki iliski
B a’ B a
N = =
\/azcosz¢+bzsin2¢ \/1—ezsin2¢

(114)

WG4
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Dunyanin Agirlik  Merkezi

WGS4 WG4

Sekil Ek 1.5 WGS-84 koordinat sistemi

WGS-84 elipsoit sistemi ( World Geodetic System 4.98GPS ( Global
Positioning System ) uydularin yéringe parametirdletanimlanmasi icin Amerika
Savunma Bakarfi tarafindan olgturulmus bir sistemdir. 1960 yilindan bu yana
olusturuimus olan dinya jeodezik sistemlerinin sonuncusudurdiJyavigasyon

sistemlerinin temelini okiuran yersel bir referans sistemidir.

WGS-84 koordinat sisteminin angici, yaklaik 10 cm dgrulukla
dinyanin girlik merkezi ve WGS-84 elipsoidinin geometrik mezidir. Z ekseni,
kutup gezinmesi icin BIH ( The Bureau Internatiordd I'Heure ) tarafindan
tanimlanan konversiyonel yerel kutup CTP ( ConwentiTerrestrial Pole )
dogrultusuna paraleldir.

X- ekseni, WGS-84 referans meridyen duzlemi ile Gkwator dizleminin
arakesitidir. Referans meridyeni, BIH istasyonlarikoordinatlariyla tanimlanan
baslangic meridyenine paraleldir. Y- ekseni, X ve Zetlerine dik olarak alinan bir

sg el sistemini olgturur.

WGS-84 elipsoidini tanimlayan parametreler:

Elipsoidin buyuk yari ekseni :a=6378180D.0n
Elipsoidin basiki :f=1/298.257223563
Kutup egrilik yaricapi : ¢ = 6399593.62%8
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WGS-84 koordinat sistemi global dik koordinatlaX,(Y, Z ) ile belirlendgi
gibi elipsoidal @ri koordinatlar ¢, A, h ) ile de belirlenebilir. WGS-84 koordinat
sisteminde belirlenen bu koordinatlar arasinda,

Xwes-84 = ( N+h ) COsp cos.
Y was-84~ ( N + h ) COSp Sinm. (115)
Zwes-s4= ((b%a%) N+ h)) sip = ((1 - e?) N + h)) sip

ili skisi.vardir. Bu gitlikleri elipsoidal eri koordinatlar cinsinden ifade edersek,

g = Z(N +h) 116)
X2 +Y2[N(L-€?) +h| |
bu ifade iteratif olarak ¢c6zulebilir.
Y
tgd =— 11
91 == @17)
esitlikleri ile ili ski kurularak dongim yapilir. Bu gitliklerde,
2 _ K2
R 2b (118)
a
L, a’-b? @119
€= o’
c=a2/b (2.20)
2
N = a = a (121)
\/a2 cos ¢ +b*sin® ¢ \/1—e2 sin® ¢
f=(a-b)/a (1.22)
p=+x>+y® =(N+h)cosg 123

parametreleri kullanilir [Dgan,1996; Leick,1990; Ustiin,1996].
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Ek 1.2.9 WGS-84 Elipsoidinde Dik Koordinat Sistemiile Egri Koordinat

Sistemi Arasindaki D6nisim

WGS-84 koordinat sisteminde global dik koordinat(aX, Y, Z ) dan,

1 Adim: Boylam belirlenir,

A= arctarEij
X

2 Adim: D hesaplanir,
D=+vX?+Y? =(N+h)cosg
3 Adim: Enlem yaklgik olarak hesaplanir,

a Z
@, = arctarE—D - ez)j

4 Adim: Elipsoid normali (i) yaklasik olarak hesaplanir,

a

\J1-€*sin® ¢,

N, =

5 Adim:

+e? i
¢, = arctarEZ © ’\[l)o Sm¢°j

(124)

(129

(126)

127)

(128)

4 ile 5 arasinda iterasyon yapilarak kesin enlesgerd hesaplanir ve 6 adima

gecilir,

6 Adim: Elipsoidal ytikseklik hesaplanir,

{2 )on
cosg,

(129)
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WGS-84 koordinat sisteminde, global dik koordinat{aX, Y, Z ) dan

elipsoidal @ri koordinatlar ¢, A, h ) a donglim yukarida gorulege Gizere kurulan
bir dongu ile hesaplanir  [Wolf 1996].

L

Sekil Ek 1.6 GFS ve presizyoniu nivelman alguleri
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EK 2. VARYANS ANAL iz

Varyans analizinin tarihi 20 yuzyihn garina dayanmaktadiilk olarak
F.R. Helmert 1907' de bu tekii gelistirip degisik heterojen veri tiplerine
uygulamstir. O ginden bugtne varyans analiz tgkpeodezik ve fotogrametrik
problemler bgta olmak tzere birgcok alanda uygulatm Basit tanimiyla, varyans
analiz teknginin esas amaci,galiklari bilinmeyen dlgme veya dlgme gruplarinin
agirhiklarinin belirlenmesidir. Bu teknik, 6élcmelarygun kategorilere veya gruplara
ayirmaktadir [Kizilsu,1998].

Varyans analiz tekgi, 6zellikle uydu jeodezisinin hizla ggtesi ile daha
onem kazanmaya bamistir. Uzayda ayni amaclar icin gigik uydular veya uydu
sistemleri bulunmakta ve veriler ayri ayri eldelmmektedir. Daha sonra bu veriler
iIstenen amaglar icin bir araya getiridianda aralarindaki korelasyon veya
birbirlerine  gore girliklart  sorun olmaktadir. Genelde bu verilerin
birlestirilmesinde, uygun laboratuvar fdlarinda elde edilngi agirlik oranlari
kullaniimaktadir. Bugiine kadar yapilan @éiranalarda, varyans analizinden elde
edilmis agirliklar ile laboratuvar kgullarinda belirlenmi agirliklar arasinda 6nemili
derecede farkliliklar oldiu saptanmtir [Welsch,1978 and Grafarend et al,1980;
Sahin ve ark.,1992].

Burada, varyans tekginin bir gerekliligi olarak ayni peryotta yapilan GPS

ve prezisyonlu nivelman dl¢uleri ayri birer grdpgburur ve grup sayisi ikidir.
Ek 2.1 Helmert Varyans Analizi

Gozlemlerin lineerlgtirilmi s genel fonksiyonel modek#li gi:
AX=b-e (2.1)
esitli gi ile verilir. Burada,
A: Bilinmeyenlerin katsayilar matrisi
X: Bilinmeyenler vektori
b: dlculer vektoru

e: 6lcmelerin gercek hatalarini iceren vektordur.



b=AX+e

En kucuk kareler yontemine gore (2.3itleginin ¢6zimu:

X =N"n

N =(ATPA™, n=A"Pb
denklemiyle verilir. Burada,
(2.3) aitli gi,

X =N"1A"Pb

seklinde yazilabilir.

Dengeleme sonucunda elde edilen dizeltmeler

V =AX -b

olarak verilmektedir. Bugtlikte (2.2) yerine konursa,
V=AX-X)-e

elde edilir.

X-X=NTLA" Pe

(2.7) de yerine konursa,

V = AN"ATPe-e=(ANATP-1)e

Helmert varyans analizine gore, dlgmeleri u tandograyirirsak,

Vil [A] e |
Vv, A, &
=| ~ INTATPe-
_Vu_ _AJ_ _eu_

elde edilir. (2.10) acik olarak yazilirsa,
V, = AN"A"Pe-g

V, = ANN'ATPe-g,

63

2.2)

23

(24)

(25)

(26)

@2.7)

(28)

(29)

(210)
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V, = ANATPe-g, (211
Bu gruplarin icinde herhangi bir i grubu icin,

VRV, =(ANTATPe-e) R(AN"APe-g) = (212

e'Pe-e'PANTA'Pe-e'PAN"A'P e +e"'PAN"A'P ANT"A"Pe

(2.12) aitliginin saginda kalan terimlerin ortadan ikisi birbiringitdr (6rnegin

k".c=c".k gibi). Buna gore,

VTPV, =€'P g -2¢' PAN"A"Pe+ e’ PAN'ATR AN AT Pe (213

yazilabilir. (2.13) eitli ginin izi alinirsa,

VTPV, = iz(VTP V) = iz(eT P &) - 2izZ(N*ATPed P A) + iz(N*A"Ped PAN'N,)

(214
elde edilir.
N. = A'P A dir. A"Peacildiginda,
Kk
A'Pe= Z;, APe, (219
]:
olur ve (2.14)’ te yerine konursa,
k
V'RV, =iz(e &P, )-ZIZ(N’l(ZAjTP,-ej)e.TF?A)
= (216)
k k
+IZ(N* QAP ) ATPe) NN,
j=1 j=1
olur. Butun 6lgmelerin kovaryans matrisi ( K),
K=E(ee')=> 0s.R" (217)

i=1
Burada P agirlik matrisi, o/, gercek varyans faktoridur.

Varyans analizinin ana amaci bilinmeyen varyanktoféerini (o2 )

belirlemektir vesu sekilde gerceklgtirilir;
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E(TR V) = 1205 PR ) - 212N ATROZRTRA) +

+Iz(N* (D AP A 0P P,A)NTN,)

j=1

= [2(1)0% - 2[z2(N'N,)o? +P'RPA) +iz(N*(Q. ATP,AGZ)NTN)) (219
=1
=(n —2[z(N7'N,) + 05 + PR A) +IZ(NN;,N7N,;))gg +( (Z{Z(N‘lN,- N7N;)og,
j=13i#]

Bu ssitlikte n;, i 6lgcme grubu icerisindeki dizeltme denklenmarisayisini

vermektedir. E(V,"P V, ) imit deserinin yerine V,"P V, gercek dgeri ve o/
gercek varyans faktoriinun yeriwg® Umit deseri konursa,
V'RV, =(n, =2/z(N7'N;) + IZ(N*N;N 7N, ))a? +( D 7z(NN;N*N;)o? (219

1=1i#])

olur. Helmert denklemini okiurmak icin (2.19) @tligi asagidaki sekilde

yazilabilir:

¢ =VRY, (220
h, =(n —2[z(N*N,) + [z(N*N,N*N,) (221)
h,=Iz(NN,NTN;) (i # ) (222

Bu ssitliklerin matris gosterimi:

h, h, .. hy 012 G

h21 h22 h2u g 22 - C,
(223
hul hu2 huu 0-3 Cu
seklinde olur. Helmert denklemi:
Ho?=c (224

ile ifade edilir [Cgkun,1996 ve Kizilsu,1998]. Burada cgirak matrisi P’'nin, P

de g ’nin bir fonksiyonu oldgu icin Helmert Varyans Analizini 6zetlersek:



1. Adim: Dengelemeden once her dlgme grubu igmli&lar ( Py, P,......,R)

belirlenir; bglangicta &irliklar 1 alinabilir.

2. Adim: Balangic girliklar kullanilarak her bir lgme grubu icin ayayri

normal denklemler ( N N......,N, ) ve genel normal denklem
(N = ATPA) olusturulur. Burada, N = N+ Ny +.....+ N, ssitli ginden

sglama yapilir.

3. Adim: Dengelemeye gecilir;, EKK ¢6zimdi ile bilinmeyparametreler ve

diuzeltmeler hesaplanir.

X = N_l.d (d = AT Pb) (225)
V= AX Db
V, = AX —h, (226)
Vu = A\Jx _bu

4. Adim: (2.23) eitli gi olusturulur.

5. Adim: (2.23) sitli ginden varyans bikenleri (o7 , o7 , ....,0’ ) bulunur

ve yeni &irliklar hesaplanir B_; : Bir onceki iterasyondakigarlik ).

P
o? (227)

i-1

Pi:

6. Adim: Eger varyans bilgenleri (¢ ) butun gruplar igin (i=1,2,.....,u ) bire
esitse slem sona erer. Biresit degilse yeni &irliklar kullanilarak 2. Adima
donulir ve o> = 1 olana kadar iterasyona devam edilir [Kiz1998;

Sahin,1994 ve Cgkun,1996].

Ek 2.2 Varyans Analizi Metodlari

Burada, varyans analizi i¢in kullanilan; varyankeganleri tahmini ile ilgili
olarak yapilan farklh modeller hakkinda kisacaibrigyilecektir.
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IQUE Modelinde, Olgulerin varyansi o() bir vektdrden olsur. Varyans

bilesenleri:

o=lod 0% .. il (2.28)
olur. p bir vektér olang’ nin katsayisi olmak tzere,
E()=Ax, |=Ax+v
(2.29)
k
EWwW)=2=>05Q
i=1
(2.29) da ki Gauss-Markov modelp' o ile geniletilerek, E(I'Bl) = p'o

vektér paremetreleri ¢c6zUmunin genel fonksiyonaeiladilmesi ile IQUE’ nin
kesin varyans bikenleri elde edilmtir [Leick,1995].

BIQUE Modelinde, IQUE Modeli geglietilerek minimum varyans Olc¢utu
elde edilmgtir.

o?(I"B) =E("Bl - p'g)* =min (2.30)
¢6zimunden BIQUE’ nin kesin varyans kéaleri hesaplanmir [Leick,1995 and

Russ0,1998a].

MINQUE Metodu, Gauss-Markov modeli ile (2.29) glurularak, varyans-
kovaryans matrisinin klasik tanimi ile varyans {mlelerinin dgerlendirmesi

yapilmstir. x4, ortalama dgeri gostermek Gzere,
c=E|(v-mv-1)"|= EW") - pp” (2.31)

(2.31) aitliginin ¢ozimunde =0 amaclanarak, olculerin duzeltmeleri elde

edilmistir. DUzeltmelerin ortalamasi ile
18 T

C==> Vv (2.32)
miy=

MINQUE’ nin Kkesin varyans bikenleri bulunmgtur [Landau,1992 and
Wang,2001].
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EK 3. GPS ve PRE$ZYONLU NiVELMAN
OLCULERININ AYRI AYRI VE B iRLIKTE
DEGERLEND iRILME SONUCLAR]

Tablo Ek 3.1 GPS Olgulerinin Agirliklarinin Bir Alinarak Dik Koordinatlara
(X, Y, Z) Gore Serbest Dengelenmesi

Olcu sayisi 435

Bilinmeyen sayisi : 28

C =[PVV] : 0,14939129592972
mO 21,92 cm

Tablo Ek 3.2 Presizyonlu Nivelman Olgulerinin Elipsoidal Yikseklige ( h)

Gore Serbest Dengelenmesi (Metre Biriminde)

Olgii sayisi : 32

Bilinmeyen sayisi : 28

C =[PVV] :0,0000847011352576633
mO : 0,46 cm

Tablo Ek 3.3 GPS ve Presizyonlu Nivelman Olgilerinin Agirliklarinin Bir

Alnarak Elipsoidal Koordinatlara Gore (¢, A, h) Birlikte Dengelenmesi

Olgii sayisi . 467

Bilinmeyen sayisi  : 35

C =[PVV] : 0,18669726958078
mO 2,08 cm

Tablo Ek 3.6 GPS ve Presizyonlu Nivelman Olcilerinin 14. iterasyon
Agirliklarinin -~ Kullanilarak  Elipsoidal Koordinatlara  Gore  Birlikte

Dengelenmesi ( Metre Biriminde )

Olcu sayisi . 467

Bilinmeyen sayisi  : 35

C =[PVV] : 378,7363563558062
Mgps 1,91 cm

Miv 13,84 cm
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Tablo Ek 3.12 GPS Olculerinin Dik Koordinatlara (X, Y, Z) Gore

Dengelenmesi

Olcu sayisi 435

Bilinmeyen sayisi : 27

C =[PVV] : 0,149391295929716
mO 21,91 cm

Tablo Ek 3.13 GPS Olgiilerinin Elipsoidal Koordinatlara (¢, A, h) Gore

Dengelenmesi

Olcu sayisi 435

Bilinmeyen sayisi : 27

C =[PVV] : 0,149391295480028
mO 21,91 cm

Tablo Ek 3.14 Presizyonlu Nivelman Olculerinin Elipsoidal Yikseklige (h)

Gore Dengelenmesi
Olgii sayisi 132
Bilinmeyen sayisi : 27
C=[PVV] :0,216107686007275
mO 14,28 cm
TABLO EK 3.12
BAZ TABLO EK 3.1 | TABLO EK 3.3| TABLO EK 3.6[TABLO EK 3.13
NOKTALARI OLCU oLcU OLcU oLcU
GPS DUZELTMELERI |DUZELTMELERI|DUZELTMELERI|DUZELTMELERI
OLCULERI (metre) (metre) (metre) (metre)
dx11 9 0,00877 0,007114 0,008266 0,008769
dy11 9 0,00971 0,008805 0,009435 0,009711
dz11 9 0,00897 0,007335 0,008473 0,008970
dx8 9 0,01111 0,009860 0,010689 0,011106
dys 9 0,00979 0,009106 0,009559 0,009788
dz8 9 0,01446 0,013227 0,014045 0,014458
dx22 20 0,00364 0,006629 0,004550 0,003636
dy22 20 0,00033 0,001962 0,000825 0,000325
dz22 20 0,00265 0,005607 0,003550 0,002645
dxs 7 0,00377 0,003445 0,003693 0,003770
dys 7 0,00215 0,001972 0,002108 0,002150
dz8 7 0,00304 0,002715 0,002960 0,003037
dx9 7 -0,00784 -0,006915 -0,007496 -0,007836
dy9 7 -0,00794 -0,007434 -0,007752 -0,007938
dz9 7 -0,01122 -0,010313 -0,010886 -0,011222




dxX19 21 0,00801 0,007364 0,007824 0,008013
dy19 21 0,00741 0,007056 0,007308 0,007411
dz19 21 0,00805 0,007409 0,007864 0,008051
dX11_12 0,00887 0,009379 0,009056 0,008869
dy11_12 0,00500 0,005277 0,005101 0,004998
dzi1 12 0,01991 0,020418 0,020098 0,019913
dX19 12 0,01253 0,011783 0,012368 0,012533
dy19 12 0,01135 0,010942 0,011262 0,011352
dz19 12 0,01200 0,011259 0,011838 0,012000
dX20_12 0,00225 0,001449 0,001971 0,002251
dy20_12 0,00535 0,004908 0,005194 0,005347
dz20 12 0,00569 0,004892 0,005408 0,005685
dXx21 12 0,00372 0,003619 0,003744 0,003720
dy21_12 0,00294 0,002885 0,002954 0,002941
dz21_12 0,00355 0,003450 0,003573 0,003549
dx22_12 0,00589 0,008078 0,006521 0,005887
dy22_12 0,00617 0,007370 0,006519 0,006172
dz22_12 0,00793 0,010099 0,008558 0,007930
dX7_12 0,00274 0,003981 0,003087 0,002736
dy7_12 -0,00017 0,000506 0,000017 -0,000175
dz7_12 0,00996 0,011196 0,010311 0,009964
dxg 12 0,01861 0,019526 0,018879 0,018606
dy8_12 0,00248 0,002978 0,002625 0,002475
dz8_12 0,03070 0,031611 0,030971 0,030701
dx9 12 -0,01450 -0,012335 -0,013809 -0,014500
dyo_12 -0,01901 -0,017828 -0,018635 -0,019013
dz9o_12 -0,00316 -0,001016 -0,002475 -0,003157
dX09 12 -0,01330 -0,011135 -0,012609 -0,013300
dy09 12 -0,01021 -0,009028 -0,009835 -0,010213
dz09_12 -0,00746 -0,005316 -0,006775 -0,007457
dX17_20 -0,00470 -0,001828 -0,003869 -0,004696
dy17_20 -0,00348 -0,001909 -0,003025 -0,003477
dz17_20 -0,00471 -0,001873 -0,003893 -0,004711
dX15 14 0,00013 0,000899 0,000422 0,000133
dyi5_14 0,00205 0,002466 0,002205 0,002047
dzi5 14 0,00282 0,003582 0,003110 0,002824
dX16_22 0,00580 0,008482 0,006819 0,005799
dy16_22 0,00530 0,006766 0,005856 0,005299
dz16_22 0,00442 0,007073 0,005426 0,004418
dx11_1 -0,00696 -0,006467 -0,006800 -0,006961
dy11_1 -0,01046 -0,010195 -0,010377 -0,010465
dz11_1 -0,01229 -0,011800 -0,012129 -0,012289
dx12_1 -0,01533 -0,015346 -0,015356 -0,015330
dylz 1 -0,01696 -0,016972 -0,016977 -0,016963
dzi12_1 -0,03540 -0,035418 -0,035428 -0,035402
dX14 1 0,00188 0,003725 0,002341 0,001877
dyl4 1 -0,00530 -0,004287 -0,005044 -0,005298
dzi4 1 -0,00185 -0,000019 -0,001389 -0,001848
dX15_1 0,00211 0,004724 0,002864 0,002110
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dy1l5 1 -0,00275 -0,001322 -0,002339 -0,002751
dzi5 1 0,00018 0,002763 0,000922 0,000176
dX16_1 0,01346 0,018314 0,015084 0,013457
dvyi16_1 0,01291 0,015565 0,013798 0,012908
dzie_1 0,00555 0,010354 0,007157 0,005547
dX17_1 -0,01378 -0,011725 -0,013255 -0,013775
dvyi7_1 0,00361 0,004728 0,003891 0,003607
dzi7 1 -0,01443 -0,012399 -0,013912 -0,014427
dX19 1 0,00870 0,007937 0,008512 0,008703
dy19 1 0,00679 0,006370 0,006685 0,006789
dz19 1 0,00150 0,000741 0,001310 0,001499
dx20_1 -0,00878 -0,009597 -0,009085 -0,008779
dy20_1 0,00178 0,001337 0,001617 0,001784
dz20_1 -0,01472 -0,015526 -0,015019 -0,014716
dX020_1 0,00452 0,003703 0,004215 0,004521
dy020_1 0,01138 0,010937 0,011217 0,011384
dz020_1 -0,00402 -0,004826 -0,004319 -0,004016
dx21_1 0,00089 0,000773 0,000888 0,000890
dy21 1 -0,00092 -0,000987 -0,000923 -0,000922
dz21 1 -0,00635 -0,006468 -0,006354 -0,006352
dx22_1 0,00836 0,010532 0,008965 0,008357
dy22_1 0,00831 0,009499 0,008642 0,008310
dz22_1 0,00143 0,003581 0,002030 0,001429
dXx022_1 0,00746 0,009632 0,008065 0,007457
dy022_1 0,01151 0,012699 0,011842 0,011510
dz022_1 -0,00147 0,000681 -0,000870 -0,001471
dX25 1 -0,00525 -0,001435 -0,004144 -0,005247
dy25_1 -0,00142 0,000668 -0,000814 -0,001417
dz25 1 -0,00228 0,001496 -0,001185 -0,002277
dX7_1 -0,00339 -0,002165 -0,003070 -0,003394
dvy7_1 -0,00194 -0,001266 -0,001760 -0,001938
dz7_1 -0,00134 -0,000122 -0,001016 -0,001337
dX8_1 0,00028 0,001180 0,000523 0,000276
dvys 1 0,00041 0,000906 0,000547 0,000413
dzsg 1 0,00220 0,003093 0,002443 0,002199
dx9 1 -0,03243 -0,030281 -0,031766 -0,032430
dyo 1 -0,04018 -0,039000 -0,039812 -0,040175
dz9 1 -0,04246 -0,040334 -0,041802 -0,042459
dxo9 1 -0,00833 -0,006181 -0,007666 -0,008330
dyo9 1 -0,01038 -0,009200 -0,010012 -0,010375
dzo9 1 -0,01166 -0,009534 -0,011002 -0,011659
dX20_21 -0,01137 -0,012070 -0,011674 -0,011369
dy20_21 0,00281 0,002423 0,002640 0,002806
dz20_21 0,00004 -0,000657 -0,000265 0,000036
dxe_7 0,00228 0,004624 0,003051 0,002277
dye_7 0,00122 0,002503 0,001642 0,001219
dz6_7 0,00508 0,007402 0,005844 0,005078
dx18 17 -0,00054 -0,002488 -0,001019 -0,000537
dy18 17 0,00183 0,000766 0,001569 0,001833
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dzi8_17 0,00315 0,001215 0,002669 0,003146
dX17_19 -0,03328 -0,030462 -0,032567 -0,033278
dyl7_ 19 -0,02168 -0,020142 -0,021293 -0,021682
dz17_19 -0,03003 -0,027239 -0,029322 -0,030026
dX18_19 -0,03322 -0,032350 -0,032986 -0,033215
dy18 19 -0,01555 -0,015076 -0,015424 -0,015549
dz18 19 -0,01708 -0,016224 -0,016853 -0,017080
dX1 11 0,00916 0,008667 0,009000 0,009161
dyl 11 0,00596 0,005695 0,005877 0,005965
dzi 11 0,00449 0,004000 0,004329 0,004489
dX17_11 -0,00991 -0,008359 -0,009555 -0,009914
dyi7_11 0,00457 0,005422 0,004768 0,004571
dz17_11 -0,01314 -0,011599 -0,012783 -0,013139
dX18 11 -0,00975 -0,010146 -0,009874 -0,009751
dy18_11 0,00530 0,005088 0,005237 0,005304
dzi8 11 -0,00769 -0,008083 -0,007814 -0,007693
dX19 11 0,01816 0,016903 0,017812 0,018164
dy19 11 0,01735 0,016664 0,017161 0,017353
dz19 11 0,00529 0,004041 0,004940 0,005287
dx20_11 -0,00442 -0,005731 -0,004885 -0,004418
dy20_11 0,01365 0,012931 0,013393 0,013649
dz20 11 -0,00423 -0,005526 -0,004690 -0,004227
dx21_11 0,00895 0,008339 0,008788 0,008951
dy21 11 0,01144 0,011108 0,011353 0,011442
dz21_11 -0,00186 -0,002469 -0,002025 -0,001863
dx22_11 0,01002 0,011699 0,010465 0,010018
dy22_11 0,01287 0,013793 0,013118 0,012874
dz22_11 0,00192 0,003581 0,002360 0,001918
dx24 11 -0,00042 0,001367 0,000013 -0,000423
dy24 11 0,00193 0,002911 0,002171 0,001933
dz24 11 0,00341 0,005185 0,003845 0,003414
dXx25 11 0,00441 0,007732 0,005356 0,004414
dy25 11 -0,00055 0,001262 -0,000037 -0,000552
dz25 11 0,00891 0,012196 0,009844 0,008912
dX6_11 0,00494 0,008025 0,005881 0,004944
dvye_11 0,00025 0,001931 0,000758 0,000246
dz6_11 0,01933 0,022379 0,020257 0,019329
dX7_11 0,00187 0,002601 0,002030 0,001867
dy7_11 -0,00177 -0,001371 -0,001684 -0,001773
dz7_11 0,01295 0,013678 0,013113 0,012951
dX11 23 0,00082 -0,000728 0,000444 0,000816
dy11_23 0,00014 -0,000701 -0,000060 0,000144
dz11_23 -0,00243 -0,003959 -0,002799 -0,002431
dx22_23 0,00433 0,004471 0,004409 0,004334
dy22_23 0,01212 0,012193 0,012159 0,012118
dz22_23 -0,00361 -0,003478 -0,003539 -0,003614
dX24 23 0,00159 0,001839 0,001657 0,001593
dy24 23 0,00308 0,003211 0,003111 0,003076
dz24 23 0,00028 0,000526 0,000346 0,000283
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dX17_1 -0,01378 -0,011725 -0,013255 -0,013775
dvyi7_1 0,00361 0,004728 0,003891 0,003607
dzi7_1 -0,01443 -0,012399 -0,013912 -0,014427
dx23_1 0,00142 0,003461 0,001956 0,001423
dvy23_1 0,00569 0,006806 0,005983 0,005692
dz23 1 0,00664 0,008660 0,007170 0,006643
dx24 1 0,00232 0,004600 0,002913 0,002317
dy24 1 0,01237 0,013617 0,012694 0,012368
dz24 1 0,01123 0,013485 0,011816 0,011225
dX1 18 0,01481 0,014713 0,014774 0,014812
dyl 18 -0,00944 -0,009494 -0,009461 -0,009440
dz1_18 0,00728 0,007183 0,007243 0,007281
dX17_18 0,00114 0,003088 0,001619 0,001137
dyl7_18 -0,00723 -0,006166 -0,006969 -0,007233
dz17_18 -0,00955 -0,007615 -0,009069 -0,009546
dX1 19 -0,02000 -0,019237 -0,019812 -0,020003
dyl 19 -0,02369 -0,023270 -0,023585 -0,023689
dz1 19 -0,01100 -0,010241 -0,010810 -0,010999
dX17_19 -0,03328 -0,030462 -0,032567 -0,033278
dy17_19 -0,02168 -0,020142 -0,021293 -0,021682
dz17_19 -0,03003 -0,027239 -0,029322 -0,030026
dX18 19 -0,03322 -0,032350 -0,032986 -0,033215
dy18_19 -0,01555 -0,015076 -0,015424 -0,015549
dzi8_19 -0,01708 -0,016224 -0,016853 -0,017080
dX1_5577 0,00860 0,007028 0,008148 0,008596
dy1 5577 0,01225 0,011397 0,012010 0,012254
dz1_5577 0,01085 0,009300 0,010409 0,010852
dX01_5577 0,01210 0,010528 0,011648 0,012096
dY01_5577 0,02375 0,022897 0,023510 0,023754
dz01_5577 0,01715 0,015600 0,016709 0,017152
dX11_5577 0,00924 0,008161 0,008949 0,009235
dYll 5577 0,01909 0,018502 0,018933 0,019090
dz11 5577 0,01396 0,012900 0,013680 0,013964
dX17_5577 0,00222 0,002702 0,002294 0,002221
dY1l7 5577 0,02286 0,023125 0,022901 0,022861
dz17_5577 -0,00118 -0,000699 -0,001103 -0,001175
dX017_5577 0,00802 0,008502 0,008094 0,008021
dY017_5577 0,02566 0,025925 0,025701 0,025661
dz017_5577 0,00742 0,007901 0,007497 0,007425
dX18 5577 -0,00002 -0,001486 -0,000425 -0,000016
dY18 5577 0,02699 0,026191 0,026771 0,026994
dz18 5577 0,00427 0,002817 0,003866 0,004271
dX018 5577 0,00828 0,006814 0,007875 0,008284
dY018_5577 0,02829 0,027491 0,028071 0,028294
dz018_5577 0,01037 0,008917 0,009966 0,010371
dX19 5577 0,03180 0,029464 0,031161 0,031799
dYy19 5577 0,04094 0,039667 0,040594 0,040943
dz19 5577 0,02135 0,019041 0,020719 0,021351
dX019 5577 0,02232 0,019930 0,021563 0,022317
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dY019 5577 0,03224 0,030933 0,031826 0,032239
dz019 5577 0,01464 0,012274 0,013890 0,014636
dX20_5577 0,01222 0,009830 0,011463 0,012217
dY20_5577 0,03884 0,037533 0,038426 0,038839
dz20_5577 0,01874 0,016374 0,017990 0,018736
dX21 5577 0,02539 0,023700 0,024937 0,025386
dy21_5577 0,03673 0,035810 0,036486 0,036732
dz21 5577 0,01980 0,018131 0,019355 0,019800
dX22_5577 0,01775 0,018360 0,017914 0,017753
dy22_5577 0,03126 0,031596 0,031352 0,031264
dz22_ 5577 0,01788 0,018481 0,018040 0,017881
dXx022_5577 0,01385 0,014460 0,014014 0,013853
dY022_5577 0,02856 0,028896 0,028652 0,028564
dz022_5577 0,00988 0,010481 0,010040 0,009881
dXx23_5577 0,00772 0,008189 0,007804 0,007719
dY23 5577 0,01665 0,016903 0,016693 0,016646
dz23 5577 0,01679 0,017260 0,016879 0,016795
dX24 5577 0,00891 0,009628 0,009062 0,008913
dy24 5577 0,01982 0,020214 0,019904 0,019823
dz24 5577 0,01968 0,020385 0,019825 0,019678
dXx25_5577 0,00235 0,004593 0,003005 0,002349
dy25 5577 0,02194 0,023165 0,022296 0,021938
dz25 5577 0,01648 0,018696 0,017124 0,016475
dX6_5577 0,01838 0,020386 0,019030 0,018379
dY6_5577 0,02174 0,022834 0,022091 0,021736
dz6_5577 0,03199 0,033980 0,032637 0,031993
dX7_5577 0,01560 0,015262 0,015479 0,015602
dY7_5577 0,01952 0,019331 0,019449 0,019517
dz7_5577 0,02671 0,026378 0,026593 0,026715
dX14 5577 0,02367 0,023953 0,023690 0,023673
dY14 5577 0,01186 0,012009 0,011865 0,011856
dz14 5577 0,01990 0,020181 0,019921 0,019904
dX15 5577 0,02711 0,028152 0,027412 0,027106
dY15_5577 0,02810 0,028675 0,028271 0,028104
dz15 5577 0,01743 0,018463 0,017731 0,017429
dX015_5577 0,02401 0,025052 0,024312 0,024006
dY015_5577 0,01960 0,020175 0,019771 0,019604
dz015_5577 0,02543 0,026463 0,025731 0,025429
dX16_5577 0,03625 0,039542 0,037432 0,036253
dY1l6_5577 0,04716 0,048962 0,047808 0,047163
dz16_5577 0,03170 0,034954 0,032866 0,031699
dx22_5577 0,01775 0,018360 0,017914 0,017753
dy22_ 5577 0,03126 0,031596 0,031352 0,031264
dz22_5577 0,01788 0,018481 0,018040 0,017881
dX25_5577 0,00235 0,004593 0,003005 0,002349
dy25 5577 0,02194 0,023165 0,022296 0,021938
dz25 5577 0,01648 0,018696 0,017124 0,016475
dX5576_5577 0,00039 0,000843 0,000546 0,000391
dY5576_5577 0,00096 0,001203 0,001041 0,000956
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dz5576_5577 0,00029 0,000735 0,000442 0,000288
dX5578 5577 -0,00833 -0,007954 -0,008196 -0,008331
dY5578_5577 -0,00290 -0,002695 -0,002827 -0,002901
dz5578_5577 -0,00646 -0,006085 -0,006324 -0,006458
dX8 5577 0,02167 0,021007 0,021472 0,021673
dy8_5577 0,02587 0,025503 0,025757 0,025867
dz8_5577 0,03035 0,029693 0,030153 0,030352
dX15 5578 0,02604 0,026705 0,026208 0,026037
dY15 5578 0,02980 0,030170 0,029898 0,029804
dZ15 5578 0,04609 0,046748 0,046255 0,046086
dX015_ 5578 0,03874 0,039405 0,038908 0,038737
dY015_5578 0,02380 0,024170 0,023898 0,023804
dZ015_5578 0,03139 0,032048 0,031555 0,031386
dX16_5578 0,04278 0,045695 0,043828 0,042783
dY16_5578 0,04966 0,051256 0,050235 0,049664
dz16_5578 0,03786 0,040739 0,038890 0,037856
dX22_5578 0,03778 0,038013 0,037809 0,037784
dy22_5578 0,03246 0,032590 0,032479 0,032465
dz22_5578 0,02864 0,028866 0,028664 0,028639
dX25_5578 0,02298 0,024847 0,023500 0,022980
dY25_5578 0,02304 0,024059 0,023323 0,023039
dz25 5578 0,02723 0,029081 0,027748 0,027233
dX5576_5578 0,01122 0,011296 0,011242 0,011222
dY5576_5578 0,00456 0,004598 0,004568 0,004557
dz5576_5578 0,00815 0,008220 0,008166 0,008146
dX8 5578 0,03630 0,035261 0,035967 0,036303
dY8_5578 0,03457 0,033998 0,034384 0,034568
dz8_5578 0,03651 0,035477 0,036177 0,036509
dX14_5576 0,01908 0,018911 0,018944 0,019082
dY14 5576 0,01060 0,010506 0,010524 0,010600
dZ14 5576 0,01362 0,013446 0,013479 0,013616
dX15 5576 0,02782 0,028409 0,027966 0,027816
dY15 5576 0,01025 0,010572 0,010329 0,010247
dZ15 5576 0,01864 0,019228 0,018789 0,018640
dX16_5576 0,03716 0,039999 0,038186 0,037162
dY16_5576 0,03931 0,040859 0,039867 0,039307
dZ16_5576 0,02271 0,025519 0,023724 0,022710
dX22_5576 0,01636 0,016517 0,016367 0,016362
dY22_5576 0,03141 0,031492 0,031410 0,031408
dz22 5576 0,01699 0,017146 0,016998 0,016993
dX25 5576 -0,00084 0,000951 -0,000342 -0,000842
dY25_5576 0,02128 0,022261 0,021555 0,021281
dz25 5576 0,01289 0,014661 0,013382 0,012887
dX15_16 -0,01195 -0,014190 -0,012820 -0,011946
dY15_16 -0,03026 -0,031487 -0,030737 -0,030259
dzi5_16 -0,00617 -0,008391 -0,007035 -0,006170
dXx22_25 0,01620 0,014566 0,015709 0,016204
dy22_25 0,01023 0,009331 0,009956 0,010226
dz22_25 0,00331 0,001685 0,002816 0,003306
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dX1_101 0,00873 0,007987 0,008508 0,008733
dyl 101 0,01813 0,017718 0,018003 0,018126
dzi_101 0,00105 0,000315 0,000830 0,001053
dX104_101 0,00667 0,006716 0,006679 0,006665
dy104_101 0,00178 0,001806 0,001786 0,001779
dz104_101 0,00680 0,006854 0,006818 0,006805
dX105_101 0,00391 0,003910 0,003910 0,003910
dY105 101 0,00184 0,001840 0,001840 0,001840
dz105_101 0,00329 0,003290 0,003290 0,003290
dX11_101 0,03367 0,033420 0,033608 0,033672
dyll 101 0,05296 0,052823 0,052926 0,052961
dz11 101 0,00906 0,008815 0,009001 0,009064
dX5578 101 -0,01889 -0,017694 -0,018536 -0,018894
dY5578_101 0,01177 0,012427 0,011966 0,011770
dz5578_101 -0,03226 -0,031070 -0,031903 -0,032257
dX8_14 -0,00050 -0,001446 -0,000718 -0,000501
dy8_14 0,01411 0,013594 0,013992 0,014111
dz8_14 0,01105 0,010112 0,010832 0,011047
dX1_105 0,00312 0,002377 0,002898 0,003123
dY1l 105 0,02219 0,021778 0,022063 0,022186
dZz1 105 -0,01494 -0,015675 -0,015160 -0,014937
dX104_105 0,00496 0,005006 0,004969 0,004955
dY104_105 -0,00336 -0,003334 -0,003354 -0,003361
dZ104_105 0,01191 0,011964 0,011928 0,011915
dX11 105 0,02426 0,024010 0,024198 0,024262
dy11_105 0,04182 0,041683 0,041786 0,041821
dZ11_ 105 -0,00053 -0,000775 -0,000589 -0,000526
dX5578 105 -0,02680 -0,025604 -0,026446 -0,026804
dY5578_105 0,00413 0,004787 0,004326 0,004130
dz5578_105 -0,03875 -0,037560 -0,038393 -0,038747
dX102_104 0,00261 0,002352 0,002532 0,002611
dY102_104 0,00103 0,000893 0,000991 0,001035
dZz102_104 -0,00030 -0,000554 -0,000376 -0,000298
dX103_104 0,00246 0,002367 0,002432 0,002461
dY103 104 0,00329 0,003240 0,003276 0,003292
dZz103_104 0,00104 0,000951 0,001015 0,001045
dX11_104 0,02061 0,020305 0,020529 0,020607
dyll 104 0,04618 0,046017 0,046140 0,046182
dZz11 104 -0,00634 -0,006639 -0,006417 -0,006341
dX12 104 -0,00846 -0,009275 -0,008727 -0,008463
dy12 104 0,02888 0,028440 0,028739 0,028884
dz12_104 -0,02665 -0,027457 -0,026915 -0,026653
dX21 104 -0,00724 -0,008156 -0,007483 -0,007242
dy21_104 0,02452 0,024025 0,024393 0,024525
dz21 104 -0,03560 -0,036508 -0,035842 -0,035604
dX5576_104 -0,01554 -0,014314 -0,015173 -0,015538
dY5576_104 0,00315 0,003818 0,003348 0,003149
dz5576_104 -0,04262 -0,041404 -0,042255 -0,042616
dX5578_104 -0,03276 -0,031610 -0,032415 -0,032759
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dY5578_104 0,00409 0,004720 0,004280 0,004092
dz5578_104 -0,04916 -0,048024 -0,048821 -0,049162
dX8_104 0,00714 0,007251 0,007152 0,007144
dys8_104 0,02926 0,029318 0,029264 0,029260
dz8_104 0,00255 0,002653 0,002556 0,002547
dX101_102 -0,01908 -0,018868 -0,019011 -0,019077
dy101_102 -0,00301 -0,002899 -0,002978 -0,003013
dz101 102 -0,01161 -0,011400 -0,011542 -0,011607
dX103_ 102 -0,00055 -0,000385 -0,000501 -0,000550
dY103_102 0,00496 0,005047 0,004984 0,004957
dZ103_102 0,00084 0,001006 0,000891 0,000842
dX105_102 -0,00787 -0,007658 -0,007801 -0,007867
dY105_102 0,00033 0,000441 0,000362 0,000327
dZ105_102 -0,00362 -0,003410 -0,003552 -0,003617
dX12_102 -0,01057 -0,011127 -0,010759 -0,010574
dy1l2 102 0,02685 0,026547 0,026748 0,026849
dz12_102 -0,02806 -0,028603 -0,028239 -0,028056
dx21_102 -0,00655 -0,007208 -0,006715 -0,006554
dy21 102 0,02659 0,026232 0,026502 0,026590
dz21 102 -0,03121 -0,031854 -0,031366 -0,031206
dx5578 11 -0,05577 -0,054315 -0,055344 -0,055766
dy5578 11 -0,04339 -0,042597 -0,043160 -0,043391
dz5578_11 -0,04172 -0,040285 -0,041304 -0,041721
dX8_102 0,00203 0,002399 0,002120 0,002033
dy8_102 0,02712 0,027325 0,027173 0,027125
dz8_102 -0,00265 -0,002292 -0,002568 -0,002655
dX101_103 -0,01783 -0,017783 -0,017811 -0,017827
dY101_103 -0,01077 -0,010747 -0,010762 -0,010771
dZ101_103 -0,01475 -0,014706 -0,014733 -0,014749
dX105_103 -0,00692 -0,006873 -0,006901 -0,006917
dY105_103 -0,00753 -0,007507 -0,007522 -0,007531
dz105_103 -0,00666 -0,006616 -0,006643 -0,006659
dX12_103 -0,01232 -0,013042 -0,012559 -0,012324
dy12_103 0,02469 0,024300 0,024564 0,024692
dz12_103 -0,03260 -0,033309 -0,032831 -0,032598
dx21_103 -0,01340 -0,014223 -0,013614 -0,013404
dy21_103 0,02113 0,020685 0,021018 0,021133
dz21 103 -0,03625 -0,037059 -0,036457 -0,036249
dX5576_103 -0,01300 -0,011681 -0,012605 -0,012999
dY5576_103 0,00296 0,003678 0,003173 0,002957
dz5576_103 -0,03676 -0,035456 -0,036370 -0,036760
dX8 103 0,00538 0,005584 0,005420 0,005382
dy8_103 0,02697 0,027078 0,026989 0,026968
dz8_103 -0,00330 -0,003098 -0,003260 -0,003297
dx10_1 0,00427 0,001895 0,003302 0,004270
dy10_ 1 0,00669 0,005391 0,006162 0,006691
dz10_1 0,00620 0,003853 0,005246 0,006203
dX11 1 -0,00696 -0,006467 -0,006800 -0,006961
dyll 1 -0,01046 -0,010195 -0,010377 -0,010465
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dz11_1 -0,01229 -0,011800 -0,012129 -0,012289
dx12_1 -0,01533 -0,015346 -0,015356 -0,015330
dylz 1 -0,01696 -0,016972 -0,016977 -0,016963
dzi2_1 -0,03540 -0,035418 -0,035428 -0,035402
dX21_5576 0,00670 0,004558 0,006090 0,006695
dY21 5576 0,01918 0,018007 0,018845 0,019176
dZz21 5576 0,00341 0,001296 0,002813 0,003412
dx9 1 -0,03243 -0,030281 -0,031766 -0,032430
dyo 1 -0,04018 -0,039000 -0,039812 -0,040175
dz9_1 -0,04246 -0,040334 -0,041802 -0,042459
dX10_12 0,01840 0,016041 0,017459 0,018400
dy10_12 0,02115 0,019863 0,020639 0,021154
dz10_12 0,03770 0,035371 0,036773 0,037705
dX101_105 -0,01181 -0,011810 -0,011810 -0,011810
dY101_105 -0,00334 -0,003340 -0,003340 -0,003340
dZ101 105 -0,00809 -0,008090 -0,008090 -0,008090
dX11 12 0,00887 0,009379 0,009056 0,008869
dy11_12 0,00500 0,005277 0,005101 0,004998
dz11_12 0,01991 0,020418 0,020098 0,019913
dx8 12 0,01861 0,019526 0,018879 0,018606
dyg 12 0,00248 0,002978 0,002625 0,002475
dz8 12 0,03070 0,031611 0,030971 0,030701
dx9 12 -0,01450 -0,012335 -0,013809 -0,014500
dy9o 12 -0,01901 -0,017828 -0,018635 -0,019013
dz9 12 -0,00316 -0,001016 -0,002475 -0,003157
dX10_11 0,01333 0,010462 0,012202 0,013331
dy10_11 0,01856 0,016986 0,017938 0,018555
dz10_11 0,01829 0,015452 0,017175 0,018292
P.NIVELMAN| TABLO EK 3.14 | TABLO EK 3.3| TABLO EK 3.6]| TABLO EK 3.2
OLCULERI | O.DUZELTME | O.DUZELTME | 0.DUZELTME | O.DUZELTME
dH1_25 0,000000 -0,026077 -0,021987 0,000000
dH22 1 0,000480 0,035698 0,033333 0,000000
dH22_23 0,000480 -0,008605 -0,008698 -0,000135
dH23_24 0,000000 -0,012072 -0,011798 -0,000076
dH24 5576 0,000000 -0,012505 -0,012207 -0,000152
dH5576_2 0,001730 0,000418 0,000717 -0,000195
dH2_5577 -0,007200 0,000418 0,000717 -0,000131
dH5577_6 0,015240 0,000418 0,000717 0,003239
dH6_5578 -0,010050 0,032785 0,031597 -0,000030
dH5578 7 0,002010 -0,005046 -0,006234 -0,000157
dH7_13 0,001290 0,064994 0,065644 -0,000052
dH13_14 -0,003860 -0,071405 -0,071330 -0,000016
dH14 6 0,010890 -0,021048 -0,019397 0,000536
dH13_131 -0,008330 -0,005314 -0,004472 -0,000124
dH131_15 0,008050 -0,066694 -0,066743 0,000000
dH131_16 0,011960 -0,078975 -0,076955 -0,000333
dH16_22 -0,005400 0,025213 0,022701 -0,000125
dH13 81 -0,001290 -0,008606 -0,008872 0,000158
dH81_8 0,000000 -0,050565 -0,051322 0,000000
dH81 9 0,000000 -0,007387 -0,006896 0,000250
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dH9 10 0,000000 -0,013924 -0,018289 0,000000
dH10_11 0,000000 0,029371 0,031998 0,000000
dH9 12 -0,002520 -0,001243 -0,003469 0,000296
dH12_122 0,012600 0,009936 0,011648 0,000138
dH16_17 -0,012450 0,051481 0,048914 -0,000077
dH17_122 0,019120 0,027017 0,026435 0,002888
dH122 131 -0,018130 0,000977 0,002107 -0,001977
dH17_18 0,009520 0,030429 0,028211 -0,000138
dH18 19 -0,001990 -0,010712 -0,011672 0,000000
dH18 20 -0,003910 -0,007250 -0,008114 -0,000071
dH16_20 -0,007320 0,074180 0,068531 -0,000766
dH20 21 0,002400 0,008912 0,009510 0,000000
Tablo Ek 3.4 Helmert Varyans Analizine Goére Agirliklarin Hesabinda

Kullanilan h, C, S iterasyon Degerleri

iTE. h=[h11 h12; h21 h22]; C=[C1,; C2]; S=h"-1*C;
SAYISI

1 355,02886598028 2,5048863702705 | 0,1482520632075 | 0,0004028721462
2,5048863702705 17,9613612791783 | 0,0384452063733 | 0,0020842550207
2 354,077934221095 0,8321368102103 |367,9878705735130| 1,0374284848613
0,8321368102103 22,2577921584845 | 18,4455385694035 | 0,7899371156850
3 354,125843453238 1,0383317222002 |354,7115545248600| 0,9986524259463
1,0383317222002 21,7974931023610 | 23,3506417196361 | 1,0236823620743
4 354,12056109203 1,0181606843430 |355,1901996219940| 1,0001520807203
1,0181606843430 21,8431175392836 | 22,8104366986647 | 0,9976653347454
5 354,121082866893 1,0201760918767 |355,1361902543850| 0,9999850150268
1,0201760918767 21,8385649493534 | 22,8638160555983 | 1,0002330877368
6 354,121030784446 1,0199751489917 |355,1415120404100| 1,0000014961344
1,0199751489917 21,8390189175698 | 22,8584880223578 | 0,9999767585611
7 354,121035977749 1,0199951879218 |355,1409807017660| 0,9999998508195
1,0199951879218 21,8389736464075 | 22,8590192988579 | 1,0000023177230
8 354,121035459854 1,0199931895916 |355,1410336819000| 1,0000000148768
1,0199931895916 21,8389781609623 | 22,8589663181054 | 0,9999997688709
9 354,12103551150 1,0199933888702 |355,1410283985210| 0,9999999985164
1,0199933888702 21,8389777107592 | 22,8589716014783 | 1,0000000230488
10 | 354,121035506349 1,0199933689977 |355,1410289253930| 1,0000000001479
1,0199933689977 21,8389777556545 | 22,8589710746066 | 0,9999999977015
11 | 354,121035506863 1,0199933709794 |355,1410288728520| 0,9999999999852
1,0199933709794 21,8389777511776 | 22,8589711271476 | 1,0000000002292
12 | 354,121035506812 1,0199933707819 |355,1410288780910| 1,0000000000015
1,0199933707819 21,8389777516239 | 22,8589711219081 | 0,9999999999771
13 | 354,121035506817 1,0199933708016 |355,1410288775690| 0,9999999999999
1,0199933708016 21,8389777515794 | 22,8589711224306 | 1,0000000000023
14 | 354,121035506817 1,0199933707996 |355,1410288776210| 1,0000000000000

1,0199933707996

21,8389777515839

22,8589711223785

0,9999999999998
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Tablo Ek 3.5 Helmert Varyans Analizi ile Agirliklar icin iterasyon Sonuglari

(Agirhiklar Diagonal Olarak Verilmistir)

ACIKLAMA  |0.iITERASYON |LITERASYON [2.ilTERASYON
435 GPS 1 2482,17706122875 |2392,62474228348
OLCUSU 1 2482,17706122875 |2392,62474228348

ICIN 1 2482,17706122875 |2392,62474228348

435 TANE 1 2482,17706122875 |2392,62474228348

diag AGIRLIK 1 2482,17706122875 |2392,62474228348
VARDIR ILK 7 OLCU 1 2482,17706122875 |2392,62474228348
NUN AGIRLIGI YAZILDI 1 2482,17706122875 |2392,62474228348
32 PRESIZYOLU 1 479,78773713197 | 607,37459679422
NIVELMAN 1 479,78773713197 | 607,37459679422

OLCUSU ICIN 1 479,78773713197 | 607,37459679422
32 TANE 1 479,78773713197 | 607,37459679422

diag AGIRLIK 1 479,78773713197 | 607,37459679422

VARDIR ILK 7 OLCU 1 479,78773713197 | 607,37459679422
NUN AGIRLIGI YAZILDI 1 479,78773713197 | 607,37459679422
3.TERASYON 4.ITERASYON 5. TERASYON 6.ITERASYON

2395,85333207021

2395,48902437398

2395,52492125062

2395,52133722870

2395,85333207021

2395,48902437398

2395,52492125062

2395,52133722870

2395,85333207021

2395,48902437398

2395,52492125062

2395,52133722870

2395,85333207021

2395,48902437398

2395,52492125062

2395,52133722870

2395,85333207021

2395,48902437398

2395,52492125062

2395,52133722870

2395,85333207021

2395,48902437398

2395,52492125062

2395,52133722870

2395,85333207021

2395,48902437398

2395,52492125062

2395,52133722870

593,32329958628

594,71175245126

594,57316473791

594,58698379496

593,32329958628

594,71175245126

594,57316473791

594,58698379496

593,32329958628

594,71175245126

594,57316473791

594,58698379496

593,32329958628

594,71175245126

594,57316473791

594,58698379496

593,32329958628

594,71175245126

594,57316473791

594,58698379496

593,32329958628

594,71175245126

594,57316473791

594,58698379496

593,32329958628

594,71175245126

594,57316473791

594,58698379496

7.ITERASYON

8.ITERASYON

9.ITERASYON

10.ITERASYON

2395,52169459395

2395,52165895614

2395,52166251003

2395,52166215562

2395,52169459395

2395,52165895614

2395,52166251003

2395,52166215562

2395,52169459395

2395,52165895614

2395,52166251003

2395,52166215562

2395,52169459395

2395,52165895614

2395,52166251003

2395,52166215562

2395,52169459395

2395,52165895614

2395,52166251003

2395,52166215562

2395,52169459395

2395,52165895614

2395,52166251003

2395,52166215562

2395,52169459395

2395,52165895614

2395,52166251003

2395,52166215562

594,58560571021

594,58574313626

594,58572943178

594,58573079842

594,58560571021

594,58574313626

594,58572943178

594,58573079842

594,58560571021

594,58574313626

594,58572943178

594,58573079842

594,58560571021

594,58574313626

594,58572943178

594,58573079842

594,58560571021

594,58574313626

594,58572943178

594,58573079842

594,58560571021

594,58574313626

594,58572943178

594,58573079842




594,58560571021

594,58574313626

594,58572943178

594,58573079842

11.ITERASYON

12.ITERASYON

13.ITERASYON

14.JTERASYON

2395,52166219096

2395,52166218744

2395,52166218779

2395,52166218775

2395,52166219096

2395,52166218744

2395,52166218779

2395,52166218775

2395,52166219096

2395,52166218744

2395,52166218779

2395,52166218775

2395,52166219096

2395,52166218744

2395,52166218779

2395,52166218775

2395,52166219096

2395,52166218744

2395,52166218779

2395,52166218775

2395,52166219096

2395,52166218744

2395,52166218779

2395,52166218775

2395,52166219096

2395,52166218744

2395,52166218779

2395,52166218775

594,58573066214

594,58573067573

594,58573067437

594,58573067451

594,58573066214

594,58573067573

594,58573067437

594,58573067451

594,58573066214

594,58573067573

594,58573067437

594,58573067451

594,58573066214

594,58573067573

594,58573067437

594,58573067451

594,58573066214

594,58573067573

594,58573067437

594,58573067451

594,58573066214

594,58573067573

594,58573067437

594,58573067451

594,58573066214

594,58573067573

594,58573067437

594,58573067451
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Tablo Ek 3.7 GPS Elipsoidal Yukseklik Fark Olculerinin Agirliklarinin Bir

Alnarak Elipsoidal Yukseklige ( h) gbre serbest dengelenmesi

Olcu sayisi
Bilinmeyen sayisi
C =[PVV]

mO

1 145
: 28

:0,21610768600737

14,30 cm

Tablo Ek 3.8 GPS Elipsoidal Yikseklik Fark Olgulerinin ve Presizyonlu

Nivelman Olgulerinin Agirliklarinin Bir Alinarak Elipsoidal Yukseklige Gore

(h) Birlikte EKK Coziimii ile Dengelenmesi

Olgii sayisi
Bilinmeyen sayisi
C=[PVV]

mO

2177
: 35

: 0,253274462896414

14,22 cm

Tablo Ek 3.11 GPS Elipsoidal Yukseklik Fark Olgulerinin ve Presizyonlu

Nivelman Olciilerinin 14. iterasyon

Yukseklige Gore
Biriminde )

Olcu sayisi
Bilinmeyen sayisi
C =[PVV]

Adirliklarinin Kullanilarak Elipsoidal

(h) Birlikte EKK Co6zumi ile Dengelenmesi ( Metre

1177
: 35

: 142,008978355262
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14,22 cm
14,21 cm

Mgps

Mniv

Tablo Ek 3.15 GPS Olgulerinin

Dengelenmesi

Elipsoidal Yukseklige (h) Gore

Olgii sayisi : 145
Bilinmeyen sayisi : 27
C=[PVV] :0,216107686007275
mO : 4,28 cm
BAZ TABLO EK 3.7| TABLO EK 3.8 | TABLO EK 3.11 | TABLO EK 3.15
NOKTALARI OLCU OLcU OLgU OLGU
GPS DUZELTMELERI|DUZELTMELERI | DUZELTMELERI | DUZELTMELERI
OLCULERI (metre) (metre) (metre) (metre)
dh01 5577 0,02729 0,02497 0,02496 0,027288
dh015 5577 0,03948 0,04118 0,04118 0,039482
dh015 5578 0,05461 0,05570 0,05571 0,054608
dh017 5577 0,05178 0,05248 0,05249 0,051785
dh018 5577 0,05489 0,05243 0,05242 0,054888
dh019 5577 0,06805 0,06442 0,06441 0,068050
dh020_1 0,03706 0,03575 0,03575 0,037061
dh022_1 0,04022 0,04344 0,04345 0,040222
dh022 5577 0,05751 0,05841 0,05841 0,057510
dh0o9_1 -0,03282 -0,02954 -0,02953 -0,032818
dhog_12 -0,02032 -0,01676 -0,01675 -0,020323
dhl 101 0,01193 0,01085 0,01085 0,011930
dh1l 105 -0,00093 -0,00201 -0,00201 -0,000930
dhl 11 -0,02102 -0,02171 -0,02171 -0,021020
dhl 18 -0,02180 -0,02166 -0,02166 -0,021800
dhl 19 -0,05943 -0,05838 -0,05837 -0,059432
dhl 5577 0,01659 0,01427 0,01426 0,016588
dh10 1 0,01194 0,00828 0,00828 0,011941
dh10_11 -0,00028 -0,00462 -0,00463 -0,000278
dh10_12 0,01294 0,00957 0,00956 0,012937
dh101 102 -0,02196 -0,02162 -0,02162 -0,021961
dh101 103 -0,02584 -0,02575 -0,02575 -0,025840
dh101 105 -0,01446 -0,01446 -0,01446 -0,014460
dh102 104 0,00208 0,00167 0,00167 0,002077
dh103 102 0,00178 0,00203 0,00204 0,001779
dh103 104 0,00356 0,00341 0,00341 0,003556
dh104 101 0,00988 0,00994 0,00994 0,009884
dh104 105 0,01022 0,01028 0,01028 0,010224
dh105 101 0,00546 0,00546 0,00546 0,005460
dh105_102 -0,00800 -0,00766 -0,00766 -0,008001
dh105_103 -0,01198 -0,01189 -0,01189 -0,011980
dho11 1 0,02982 0,03051 0,03051 0,029820
dhil 1 0,01402 0,01471 0,01471 0,014020
dh11 101 0,07775 0,07736 0,07736 0,077750




dhl1l_104 0,05617 0,05571 0,05571 0,056166
dhl1l_105 0,06109 0,06070 0,06070 0,061090
dh0o11_12 0,01682 0,01779 0,01779 0,016815
dhl1_12 -0,00288 -0,00191 -0,00191 -0,002885
dhi1l 23 -0,00088 -0,00324 -0,00325 -0,000883
dh1l 5577 0,05371 0,05208 0,05207 0,053708
dhl1 9 0,01454 0,01195 0,01194 0,014538
dhi2_1 0,02720 0,02692 0,02692 0,027204
dh012_1 -0,00520 -0,00548 -0,00548 -0,005196
dh12_102 0,01797 0,01695 0,01695 0,017974
dh12_ 103 0,01320 0,01192 0,01191 0,013195
dhl12_104 0,02115 0,01973 0,01972 0,021151
dhi4 1 -0,00158 0,00133 0,00134 -0,001579
dh14_5576 0,02498 0,02485 0,02485 0,024979
dh14 5577 0,03261 0,03320 0,03320 0,032609
dhi5 1 0,00099 0,00501 0,00502 0,000994
dhi5_14 0,00277 0,00388 0,00388 0,002773
dhi15_16 -0,05460 -0,05806 -0,05807 -0,054599
dhl5 5576 0,03415 0,03513 0,03514 0,034152
dhl5 5577 0,03938 0,04108 0,04108 0,039382
dh15_ 5578 0,05801 0,05910 0,05911 0,058008
dhi6_1 0,04929 0,05677 0,05679 0,049293
dhl6_22 0,00867 0,01293 0,01294 0,008671
dh16_5576 0,08525 0,08970 0,08971 0,085251
dhi16_5577 0,09338 0,09854 0,09856 0,093381
dhl6 5578 0,10261 0,10717 0,10718 0,102607
dh017_1 0,01570 0,01871 0,01873 0,015697
dhi7_1 0,01200 0,01501 0,01503 0,011997
dhi17_11 -0,01272 -0,01039 -0,01038 -0,012723
dhl7_18 -0,00820 -0,00505 -0,00503 -0,008203
dh017_19 -0,04703 -0,04297 -0,04295 -0,047035
dh17_19 -0,03253 -0,02847 -0,02845 -0,032535
dh17_20 -0,00706 -0,00274 -0,00272 -0,007065
dhl7 5577 0,04128 0,04198 0,04199 0,041285
dhig8 11 -0,00872 -0,00955 -0,00955 -0,008720
dh18_17 0,00240 -0,00075 -0,00077 0,002403
dh018 19 -0,03623 -0,03532 -0,03531 -0,036232
dh18 19 -0,02713 -0,02622 -0,02621 -0,027132
dh18 5577 0,04499 0,04253 0,04252 0,044988
dh19 1 0,03953 0,03848 0,03847 0,039532
dh19 11 0,02001 0,01827 0,01827 0,020012
dh19 12 0,01493 0,01416 0,01416 0,014927
dh19_21 0,01115 0,01032 0,01032 0,011145
dh19_5577 0,07962 0,07625 0,07623 0,079620
dh20_1 0,01776 0,01645 0,01645 0,017761
dh20_11 -0,00026 -0,00225 -0,00226 -0,000258
dh20_12 0,00406 0,00303 0,00303 0,004057
dh20_21 -0,00642 -0,00750 -0,00751 -0,006425
dh20_5577 0,06645 0,06282 0,06281 0,066450
dh21_1 0,02859 0,02836 0,02835 0,028586
dh21_102 0,01536 0,01439 0,01438 0,015356
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dh21_103 0,00568 0,00446 0,00445 0,005677
dh21_104 0,01143 0,01006 0,01006 0,011433
dh21_11 0,00927 0,00835 0,00835 0,009267
dh21_12 0,00268 0,00274 0,00274 0,002682
dh21_5576 0,04544 0,04218 0,04217 0,045445
dh21_5577 0,07507 0,07253 0,07252 0,075075
dh22 1 0,04162 0,04484 0,04485 0,041622
dh22_11 0,01250 0,01503 0,01504 0,012502
dh22_12 0,00772 0,01122 0,01124 0,007717
dh22_20 0,00376 0,00829 0,00830 0,003761
dh22_23 0,00492 0,00509 0,00509 0,004920
dh22_25 0,04738 0,04503 0,04502 0,047380
dh22_5576 0,06498 0,06517 0,06517 0,064980
dh22_5577 0,06111 0,06201 0,06201 0,061110
dh22_ 5577 0,06641 0,06731 0,06731 0,066410
dh22_5578 0,08714 0,08744 0,08744 0,087136
dh23_1 0,03940 0,04245 0,04246 0,039402
dh23_5577 0,05359 0,05432 0,05432 0,053591
dh24 1 0,04546 0,04888 0,04890 0,045458
dh24 11 0,00254 0,00528 0,00529 0,002539
dh24_23 0,00236 0,00273 0,00274 0,002356
dh24_5577 0,05745 0,05855 0,05856 0,057447
dh25_1 -0,00426 0,00131 0,00134 -0,004258
dh25_11 -0,02238 -0,01749 -0,01747 -0,022378
dh25_5576 0,01650 0,01904 0,01905 0,016500
dh25 5577 0,02463 0,02789 0,02790 0,024630
dh25_ 5577 0,02123 0,02449 0,02450 0,021230
dh25_5578 0,04226 0,04491 0,04492 0,042256
dh5576_103 -0,03277 -0,03073 -0,03072 -0,032768
dh5576_104 -0,03821 -0,03632 -0,03631 -0,038212
dh5576_5577 0,00083 0,00155 0,00155 0,000830
dh5576_5578 0,01446 0,01457 0,01457 0,014456
dh5578_101 -0,03008 -0,02825 -0,02824 -0,030084
dh5578_104 -0,05357 -0,05179 -0,05178 -0,053568
dh5578_105 -0,04244 -0,04061 -0,04060 -0,042444
dh5578_11 -0,11163 -0,10940 -0,10939 -0,111634
dh5578 5577 -0,01083 -0,01023 -0,01022 -0,010826
dh6_11 0,01631 0,02089 0,02091 0,016305
dh6_5577 0,07281 0,07577 0,07578 0,072813
dh6_7 0,00508 0,00861 0,00862 0,005082
dh7_1 0,02874 0,03049 0,03050 0,028743
dh7_11 0,00952 0,01058 0,01059 0,009523
dh7_12 0,00514 0,00717 0,00718 0,005139
dh7_5577 0,06683 0,06626 0,06626 0,066831
dh8 1 0,03276 0,03415 0,03415 0,032759
dh8 102 0,03813 0,03878 0,03878 0,038128
dh8_103 0,04005 0,04044 0,04045 0,040049
dh8_104 0,04591 0,04615 0,04615 0,045905
dh8 12 0,00895 0,01063 0,01063 0,008954
dh08_12 0,02845 0,03013 0,03013 0,028454
dhg8_14 0,04244 0,04092 0,04091 0,042437
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dh8 5577 0,07365 0,07272 0,07271 0,073647
dh8 5578 0,09057 0,08904 0,08904 0,090573
dh8 7 0,00372 0,00336 0,00336 0,003716
dh8 9 0,01858 0,01669 0,01668 0,018577
dho 1 0,01098 0,01426 0,01427 0,010982
dh09 1 -0,03282 -0,02954 -0,02953 -0,032818
dh9 12 -0,01482 -0,01126 -0,01125 -0,014823
dh09 12 -0,02172 -0,01816 -0,01815 -0,021723
dh9 7 -0,01516 -0,01363 -0,01363 -0,015161
P.NIVELMAN TABLO EK 3.8 | TABLO EK 3.11
OLCULERI O.DUZELTME | O.DUZELTME
dH1 25 -0,02714 -0,02717
dH22 1 0,06774 0,06775
dH22 23 -0,00861 -0,00861
dH23 24 -0,01207 -0,01208
dH24 5576 -0,01256 -0,01256
dH5576 2 0,00036 0,00036
dH2 5577 0,00036 0,00036
dH5577 6 0,00036 0,00036
dH6 5578 0,03274 0,03275
dH5578 7 -0,00518 -0,00517
dH7 13 0,06524 0,06523
dH13 14 -0,03966 -0,03967
dH14 6 -0,05286 -0,05287
dH13 131 -0,00563 -0,00563
dH131 15 -0,03469 -0,03469
dH131 16 -0,07868 -0,07869
dH16 22 0,02539 0,02540
dH13 81 -0,00841 -0,00841
dH81 8 -0,04958 -0,04958
dH81 9 -0,00821 -0,00821
dH9 10 0,01468 0,01470
dH10 11 0,00151 0,00150
dH9 12 -0,00390 -0,00389
dH12 122 0,01170 0,01169
dH16 17 0,05084 0,05085
dH17 122 0,02616 0,02617
dH122 131 0,00218 0,00217
dH17 18 0,03057 0,03059
dH18 19 -0,00847 -0,00846
dH18 20 -0,00705 -0,00705
dH16 20 0,07388 0,07391
dH20 21 0,00895 0,00894
Tablo Ek 3.9 Helmert Varyans Analizine Goére Agirliklarin Hesabinda

Kullanilan h, C, S iterasyon Degerleri

ITE.
SAYISI

h=[h11 h12; h21 h22];

C=[C1; C2];

S=h"-1*C;
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1 119,028865979327 2,5048863657785 | 0,2169445773 | 0,0017852953
2,5048863657785 17,9613612891159 0,0363298856 | 0,0017736920
2 119,037595454039 2,51251509267843 |121,5174721551| 0,9996863562
2,51251509267843 17,9373743606041 | 20,4826343481 | 1,0018694447
3 119,034668774737 2,50996377314273 |121,5555973103| 1,0001052942
2,50996377314273 17,9454036789772 | 20,4444146454 | 0,9993749323
4 119,035648215206 2,51081830322016 |121,5427995591 | 0,9999647781
2,51081830322016 17,9427151783538 | 20,4572017805 | 1,0002093738
5 119,035320238265 2,51053223328583 |121,5470806754| 1,0000117962
2,51053223328583 17,9436152951631 | 20,4529194748 | 0,9999299100
6 119,035430042911 2,5106280166164 |121,5456468959 | 0,9999960509
2,5106280166164 17,9433139238558 | 20,4543531209 | 1,0000234681
7 119,035393278507 2,51059594777586 |121,5461268942| 1,0000013222
2,51059594777586 17,9434148259415 | 20,4538731077 | 0,9999921428
8 119,035405587556 2,51060668482027 |121,5459661803 | 0,9999995573
2,51060668482027 17,9433810428034 | 20,4540338199 | 1,0000026307
9 119,035401466346 2,51060308994765 |121,5460199885 | 1,0000001482
2,51060308994765 17,943392353759 | 20,4539800115 | 0,9999991192
10 119,035402846171 2,51060429355042 |121,5460019729| 0,9999999504
2,51060429355042 17,9433885667287 | 20,4539980271 | 1,0000002949
11 119,03540238419 2,5106038905713 |121,5460080047 | 1,0000000166
2,5106038905713 17,9433898346672 | 20,4539919953 | 0,9999999013
12 119,035402538866 2,51060402549306 |121,5460059852 | 0,9999999944
2,51060402549306 17,9433894101477 | 20,4539940148 | 1,0000000331
13 119,035402487079 2,51060398031981 |121,5460066613 | 1,0000000019
2,51060398031981 17,9433895522814 | 20,4539933387 | 0,9999999889
14 119,035402504418 2,5106039954443 |121,5460064349 | 0,9999999994
2,5106039954443 17,9433895046935 | 20,4539935651 | 1,0000000037

Tablo Ek 3.10 Helmert Varyans Analizi ile Agirliklar icin iterasyon Sonuglari

(Agirhiklar Diagonal Olarak Verilmistir)

ACIKLAMA  |0.iTERASYON|1.ITERASYON|2.ITERASYON
145 GPS 1 560,1314108 560,3071477
oLcusuU 1 560,1314108 560,3071477

iCIN 1 560,1314108 560,3071477

145 TANE 1 560,1314108 560,3071477

diag AGIRLIK 1 560,1314108 560,3071477
VARDIR ILK 7 OLCU 1 560,1314108 560,3071477
NUN AGIRLIGI YAZILDI 1 560,1314108 560,3071477
32 PRESIZYOLU 1 563,7957294 562,7437111
NIVELMAN 1 563,7957294 562,7437111

OLCUSUICIN 1 563,7957294 562,7437111
32 TANE 1 563,7957294 562,7437111

diag AGIRLIK 1 563,7957294 562,7437111

VARDIR ILK 7 OLCU 1 563,7957294 562,7437111
NUN AGIRLIGI YAZILDI 1 563,7957294 562,7437111




3.ITERASYON

4.ITERASYON

5.ITERASYON

6.ITERASYON

560,2481568

560,2678905

560,2612815

560,2634941

560,2481568

560,2678905

560,2612815

560,2634941

560,2481568

560,2678905

560,2612815

560,2634941

560,2481568

560,2678905

560,2612815

560,2634941

560,2481568

560,2678905

560,2612815

560,2634941

560,2481568

560,2678905

560,2612815

560,2634941

560,2481568

560,2678905

560,2612815

560,2634941

563,095684 562,9778112 563,0172731 563,0040605
563,095684 562,9778112 563,0172731 563,0040605
563,095684 562,9778112 563,0172731 563,0040605
563,095684 562,9778112 563,0172731 563,0040605
563,095684 562,9778112 563,0172731 563,0040605
563,095684 562,9778112 563,0172731 563,0040605
563,095684 562,9778112 563,0172731 563,0040605
7.ITERASYON 8.ITERASYON | 9.ITERASYON | 10.ITERASYON
560,2627532 560,2630013 560,2629182 560,262946
560,2627532 560,2630013 560,2629182 560,262946
560,2627532 560,2630013 560,2629182 560,262946
560,2627532 560,2630013 560,2629182 560,262946
560,2627532 560,2630013 560,2629182 560,262946
560,2627532 560,2630013 560,2629182 560,262946
560,2627532 560,2630013 560,2629182 560,262946

563,0084842 563,0070031 563,007499 563,0073329
563,0084842 563,0070031 563,007499 563,0073329
563,0084842 563,0070031 563,007499 563,0073329
563,0084842 563,0070031 563,007499 563,0073329
563,0084842 563,0070031 563,007499 563,0073329
563,0084842 563,0070031 563,007499 563,0073329
563,0084842 563,0070031 563,007499 563,0073329

11.ITERASYON

12.ITERASYON

13.ITERASYON

14.ITERASYON

560,2629367

560,2629398

560,2629388

560,2629391

560,2629367

560,2629398

560,2629388

560,2629391

560,2629367

560,2629398

560,2629388

560,2629391

560,2629367

560,2629398

560,2629388

560,2629391

560,2629367

560,2629398

560,2629388

560,2629391

560,2629367

560,2629398

560,2629388

560,2629391

560,2629367

560,2629398

560,2629388

560,2629391

563,0073885

563,0073699

563,0073761

563,0073741

563,0073885

563,0073699

563,0073761

563,0073741

563,0073885

563,0073699

563,0073761

563,0073741

563,0073885

563,0073699

563,0073761

563,0073741

563,0073885

563,0073699

563,0073761

563,0073741

563,0073885

563,0073699

563,0073761

563,0073741

563,0073885

563,0073699

563,0073761

563,0073741
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