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Jeodezik ağlar gunitnüzde: hızlı, ekonomik ve yilü$ek doğrtıluklu GPS (Global

Positioning System) ölçüleri ile değerlendirilrnektedir. Bu durumun bir sonucu olarak:

uygulamalarü GPS ağlan planlanırken, yalruzca ölçülerin doğruluklanna önern verilmelçte,

çoğunlukla ğ güvenirlik yönünden tam anlamryla irdelenmemekedir.

Bu çalışmada; gerçek bir GPS ağı salısal uygulama modeli olarak seçilıni$ir. Ömek
ağü, itk adımda bir duyarlık ve güven optimizas1,onu gerçkleştirilrniştir. İkinci aümda, ağ

maliyel yönünden irdelanmekte ve uygulayıcılaıa kullanılabilir bir yöntem önerilrnekedir.

ı GİRiŞ

GPS gözlemlerinin her tiirlü hava koşullanııda yapılabilnesi, ölçrnecinin yapacağı

hatalan azaltan biı ölçme sistemine sahip oknası, klasik ölçmelere nazaraı daha brdı ve daha

duyarlı sonuçlann elde edi|ınesi nedeniyle jeodezik ağ ve deformasyon ölçmeleri için gelişmiş

bir ıeknotojidir. GPS ölçüleri esas alınara.k oluşfuruIan jeodezik ağlar bağıl konum

koordinatlan (AX, AY, AZ)wçsıı (World Qeodetic §ystem, l984) ile değerlendirilirler.

Oluşturulan jeodeak ağa bil işleğne gözüyle baitılırsa klasik ağlarda olduğu gibi GPS
bğıl konum koordinatlarınrn optimizasyonu problemiyle kaşılaşılır. GPS ağlanrun

optimizasyonu bir amaç fonksilonu seçilerek; ele alınan jeodezik ğda en uygun gözlem

plaıunın (bağıI konum koordinatlarının ağ içerisindeki en uygun dğlunııın) belirlenmesi,

harıgi uydulardan yararlanrlacağı ve hangi epokta gözlem yapılacağının saptanınası ve aynr

zamanda ölçü sürelerinin biı fonksiyonu anlamrna gelen en uygun ağırlü dağılunının

belirlenmesi olarak ele alnabiliı. Bu durum GPS'de 1apılabilecek en genel aıılaırılı
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optimizasyondur. Yani burada bğl konum be lirlemede yararlarulan bütün elemanlar
optimizasyon işlemioe düil edilerek istenilen ağ için ölçme anrndaki en uygun ölçme
sisteminin optimizasyonu gibi düşünülebilir. En genel anlamlı optimisazyonun pratike
uygulanması zordur. Pratik olrnayışı kurulaca.k matematüsel modelin karmaş*lığınn ar§nası,
epoklann işlem içrisine soku|ınasıyla oluşturulacak her bir epok için ölçü|rnesi düşünülen
uydu ve alıcı arasındaki mesafenin birkaç baz için bile çok fazla oIrnası ve bir de ağ düzeninde
nokta salısınrn artmasıyla bilinen optimizasyon yönterrıleriyle bilgisayarlarda slnırslz bir
belleğe ihtiyaç dululrnaktaör. Giıüİıiımüz bilgisayar te}İolojisinin çok gelişmiş olrnasına
rağmen bu durum ciddiyetini halen korumaktadır,

Yukandaki gefekçelere dayanarak GPS ağlan için yapılacak optimizasyon, öncelik]e
ağ düzeninde ölçüler olarak ele alınaı bağıl koordinatların dağılımını (şekil optimizasyonu),
bunların ğrlıklaıını (duyarlü optimizasyonu) ve agın güvenirliğini (güven optirnizasyonu) en
uygun hale getirmek şekline olacakür. Dahn sonra tasarlaııan ölçme planı iizerinden elde
edileıı duyaıl*lara, uydu dağlırnırxn ve ölçü sürelerinin biı fonksiyonu olarai ulaşılrnaya
çalışılır.

Ülkemizde yapılan jeodezik çalışmalarda Ulusal Nirengi Ağı noktalan sabit kabul
edilerek bu koordinat değerlerine dtlzeltme geıirilmez (statü değerlendirme yöntemi). Dayanak
nokalan olarak kullanılacai bir ağ plaıılaruıken noktalann konum]an topoğrafik },apt},a,
trafik işleyişine, yerleşim birimlerinin konumuna ve ağdaı beklenen;ımaca uygun olaıak
belirlendiğinden sıldaştırma amaçlı yapılacak bir optimizas},on ölçme planr ve ağıılıklar
üzerine olacakiır. Deforrnasyon ağlarında konum optimizasyonu da yapılabileceği gibi
topoğrafik yapı ve tasaflanan nokaların sağlam zernine düşme gereği gibi kısıtlamalar
düşünüldüğiiııde sıklaştırma amaçlı ağlardaki gerekçeler bu ağlarda da söz konusudur. Eğer
şartlar uygunsa konum optim.izasyonunun 1apılması şüPhesiz ağırı sağIığl açısndan vararlı
olacakır. Bu çalüşmada, bir ğdan beklenen duyarl* isteklerini içren ölçüt matrisleri ile
ağıIlük optimizasyonu gerçekl€ştirilıniştir. Aı,rır zamanda ölçme planın da en uygu1 durumda
belirlendiği bu optimizasyon işlemi sonucunda, ağ maliyet vönünden bir kez daha gözden
geçirilmektedir. Son adımda ulaşılan sonuçlar irdelenmekte ve uygulalıcılara kullaıulabilir bir
yöntem önerilınehedir [6].

2 GPS İLE NOKTA KONUM BiLGİLERiNİN ELDE EDiLMEsi

- GPS görernleri, uydudan yayınlanan sinyalin geçtiği yol boyunca geçirdiği
sürenin ölçülmesinin ile ya da alınan sinyal ile alıcıda üretilen ayru özellikli sinyalin
karşılaştınlması ile oluşturulan faz faıklanrun ölçüImesi ile elde edilirler. Burada biri
uyduda diğeri allcıda olan iki saat vardır- Uydu ve ahcı saatlerinin kayıkhklan ilk
ölçüler hatalıdır ve bu ölçüler psoydu uzun]uklar olarak adlandınlır [2].
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Kod Pso\do Uzunluk Ölçüleri (Code Pseudorangesr, Ri (t) ölçülen kod psoydo uzunluk,

Pİ (t) uydu ile ahcı arasındaki geometrik uzunluk; ös (t) , öR c) sırasıyla uydu ve alıcı saat

hatalan, A,*, A* sırasıyla iyonesferik ve troposferik refraisyonıın etkileri ve c §* hızı
olmak iizere; ölçüler ile bilinmeyenter arasındaki fonksiyone| ilişki aşağıdaki gibi kurulur.

ni«ı=pi«tl+c[o'(t)-o*(t) j +Aj* +Aftç (ı)

Kod ölçüleriyIe elde edilen uzuıluklann duyarhğı kullarulan dalga boyruıun §a da cip
uzunluğunun ) %l'i kadardıı. Kaba kod (C/A-Cod) için 3m, duyaılı kod (P-Cod) için
0.3m'diı. Son ylardaki gelişmeler kod ölçüsü için duyaılığın dalga bolu uzunluğunun % 0,l
civarında elde edileceğini göstermiştir,

Faz Psoydo I]zlnluk Ölçljleri (Phase Pseııdoranges), oitt) a, psoydo uzunluk ölçüsü, x,

ölçü dalgasırun dalga boyu ve Nİ(to) to anındaki tamsay bilinmeyeni olmak üzere; herhangi

bir t anr için faz denklemi aşağdaki gibi elde edilir.

ı.oi(t)=pic)+N|lto;+c Io'1t;-o"(t) ] -a,- +ı* (2)

Faz ölçüleri milimetreye karşılık gelen 0.0l saykıldan daha iyi bir duyarlüla elde edilir. Faz
ölçüleri, kod ölçülerine göre daha duyarh elde edildiği ve daha yaygn olarak kullaıuld.ığı için
çalışmada faz ölçüleri esas alınmıştr [2].

GPS ile konum belirleme; ya noktalann mutlak, yani dünya merkezli koordinatlann
(X,Y,Z)*o.r,, ya da sabit bir nokaya göre diğer noktalann koordinatlannrn belirlendiği bağıl

konum koordinatların (lX,lV,lZ)*o.* elde edilmesi temeline dayanrr, Mutlak konum

koordinatlan metre civannda duyarl*larda olup genellikle navigasyon amaçlı
kullanı|rnaktaür. Bir nokaııı sabit alnarak diğer bir başka noktanrn koordinatlarının sabit
noklaya göre belirlendiği, cm ve ınm duyarlıklı ölçülerin elde edildiği bağıl konum belirleme
yönteminin jeodeziciler için önemi büyiiü<tilr. Duyarlıklı sonuçlaı elde edilrnesi nedeni1,Ie

ıeodezik amaçlı ağlar bağıl konum koordinatlanyla oluşfurulurlar.

Bağıl konum belirleme, kooıdinatlan sabit alınaı bir noktadan 1ararlaıarak
bilinmeyen nokta koordinatlanıın hesaplamasıür. Bir başka deyişle bağıl konum belirlemenin

amacı iki nokta araslndaki baz vektöriiuıü hesaplamakır. Bilinen nokta A, bilinmeyen nokta B
ve baz vektörü hA8 'yi gösterm€k üzere {o vekörüne göre xB vektörü bAB ,
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X, = Xo +!* (3)

bos

X, -Xo
Y, -Yo
Zr 'Z^

ü*
AY*

^zıa

A ve B noktalannda j ve k ğbi iki uyduya yapılaı eş zamanlı gözlemlerle, biı kez fark
alınmış §ingle-Pifference, SD), iki kez fark aluuruş (Double-Differences, DD) ve üç kez fark
alınıruş (Iriple-Diffefences, TD) gözlemler şeklinde ölçülerin lineer kombinasyorılan olarak
düşünülebilir. Bir çok ölçü sonrası değerlendirme işlemlerinde (postpIocessing) bu ölçü
kombiınsyoıılan kullaıur [2].

Çalışmada, TD matematü modeli ömek olarak seçilrniştir. TD matematik modeli
içerisinde, yanlızca konum ile ilgili bilinmeyenlel kal-rruştır, Diğer e&iler fark alara} ihmal
edilecek kaür kiiçülınüş ya da tamamen ortadan kalkmüştır. Faz ölçü kombinasyonu

O|! (t,, ) ve koordinatlanı fonksiyonu p§ (tı, ) ile oluşfurulan fonksi1,onel model,

l o|L(t,,) = pi5 c,,) (4)

doğrusallaştınlır, A noktası ıeferans olarak kabul edilip öXo = öYı = öZı = 0 alınırsa bir

tek TD için bilinmeyen sayısı altıdan üçe indirgenerek B noktasınıı koordinatlan A nokasına
göre hesaplanmış olur [6],

6X = 6Xs =

öAxA3

öAYAB

6M*

öX,
öY"
öZ,

=6X* = Dengeleme Bilnmeyenleri

40 +yo= AoEx Fonksiyonel model

Iki dğşik korelasyo9 yardır, l) fizikset ve 2) matematüsel korelasyon. Bir uydudan

aynr anda iki noktada alınan faz ö|çüleri, ömeğin O'o(t) ve OA(t) a}nı uyduyla ilgili
olduklan için fiziksel olarak korelasyonludur. Genellikle fiziksel korelasyon göz ardı edilir ve
sadece faIk alma ile oluşaı maternatiksel korelasyon oluşturulur. vr, faz ölçü hatatannın,

umut değeri sıfir ye varyaısı o2 olaı normal dağılımlı değişkenter olduklan kabulü yapılırsa,

l38

ilişkisiyle ıaııınlanır. Bilinen nokta koordinatlan WGS84 koordinat sisteminde ve genellikle
kod ölçülerinin çözünüyte 1aklaş* olaıak elde ediliı. Kabaca 50 m civarındaki doğpluk
bilinen olarak alman nokta için yeteılidir.

(5)

(6)



kabulü yapılırs4 faz ölçüleri lineeı bğmsız ve korelasyonsuz olurlar, X6, frz ğlçülerinin

varyaııs-kovaryans matrisi ve L birim matrisdir.

vö - N(0, o')
, Io0

T1)

(7')

(8)

(9)

(ı0)

(12)

(ı3)

( ı4)

Fark alınarak oluşturulan faz kombınasyonlannın varyans-kovaryans matrisleri,
bunlan olu$uran fonksiyonel modelin matris veiiör formunü yazılıp, ilk faz ölçülerinin
varyans-kovaryanslan yaıümı ile genel hata yaylına kuralı ile elde edilirler. Ağırlık matrisi
varJans-koyaryans matrislerini tersi ile elde edilir. TD ile oluştuIulan ölçü kombinasyonlarııın

ğırl* matrisi, TD ölçü kombinas1,onlanru oluşfuran C matrisi ve faz ölçülerinin toplandığı

vekör <D yardımı ile aşğıdaki gibi elde edilir [2].

TD Co
lro = C EoCT =o'Q Q'
PTD

(6) ve (l0) denkleırıleri ile ile matematik model

{o +vo=Ao6x Po =Pm Matematik model

şeklinde kurulur. Matematik model E,K.K. llkesine göre çxizüIürse

(ı ı)

yliry. =ınin

öx = (Al P oAo )-'Al!.4.
X, =X3 +öX

Enkiiçü Kareler İlkesi

Dengeleme Bilinmey,enleri

B Noktasının A'ya Göre
kesin koordinatlan

B noktasının koordinatlan A'ya göre belirlenmiş olur. Burada dengeleme sonucu elde edilen
koordinat bilinmeyenleri, fü noktaıın bağıl konum kooıdinatlannın da koordinat
bilinmeyenlerine eşdeğerdir. Bundan dolay elde edilen B noktasınrn koordinat
bi|inmeyenlerine ve bun]aıdarı elde edilen stokastik bitgilere, A ve B noktalan arasırıdaki bağıl
kooıdinat bilinmeyeııleri ve stokastik bilgileri olarak bakılabilir.

+ 6X A ve B Noktalannın Kmrdiıat
Farklaruun Kesin Değeri

(ı5){es =Xs E Xx
^x
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QAx = (AlİoAo )r =

( ü6)

=[-ı
frıxıx
f, ıyax
R azax

D ıxay
hıyıy

h azıy

h axaz

fr ayaz

fr ızız

(ı7)

(21)

(22)

(23)

(21)

9 ırax
9 ayax

9 azıx

9 ıxay

9ıyay

9 azıy

9 axaz

Q ıyaz

9pız

RDoP = !/id96x) = 9axax {9ayay *Qıyıy

m^p = tmoRDOP = mAx+mAY+mAz

.* = t.oa6o-*

.o, =t.o.6İJ
m- = tmoGor*

(ı8)

A ve B Noktalannın Bğıl
Konum Duyarlıllan

(ı9)

Koordinat Farklanıu Duyaılığı (20)

no, fonksiyonel modeldeki TD sayısıdır. Burada elde edilen v. düzeltıneleri, ilk bğunsız
fuz ölçü düzeltmeleri değil, bunlann lirıeer kombinasyonu sonucu o|uşfurulmuş TD modeline

ait düzeltrnelerdir. TD eşitlikleri ile olu$urulan mateınatik modelin çıizülrnesi sonucu bazlara
ait dengeli koordinat farklan ile bunların dularlıklan elde edilir. Tek bir baz için matematik
model (2l)'deki gibidir [2,6],

[ş]--[
P

xi
ı
z,
Xk
Yı.

Z,*

l

l

Yukanda elde edilen bağıl konum koordinatlan ölçüler olarak ele alınıp: bütün noka
koordinatlarınm bilinmeyen olarak seçildiği tilm iz minimum koşulu a|tında değcrlcndirilirsc_
ağ için en uygun dafum da belirlenmiş olur.

y6 = \öX -!d Po = Ki'
y| lo yo + q5'OX =.in
öxA = (4l!A AA )- AI PA lA

Matematik Model

l40
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xI Xö+ Noktalann Dengeli Koordinatlan

DüzeItmeler

Dengeli Koordinatlann Tcrs Ağırlıklan

Birim Ölçünün ortalama Hatası

Dengeli Koordinatlann

Varyans-Kovaryans Matrisi

Dengcli Koordinat Farklan

Dengeli Ölçülerinin Ters Ağırlıklan

Dengeli Ölçülerin Varyans-Kovaryans

Matrisi

(25)

(26)

(27')

l

Ya =4ağIa -!a
Q, = (41Po Ao )-

mo =i

KX = m;Q,

E=ıX+yo
Ao Q, A]

a

y] Po yo

no - uo + do
(28)

(29,)

o

K

(30)

(31)

(32ta =mİ

Burada; p, nokta saysı; no, ölçü (kooIdinat farkı) saysı; u.= 3p koordinat bilinmeyenlerinin

sayısı; do , dafum parametrelerinin sayısıdır. Bğıl koordinatlarla oluşfurulan üç bolullu
jeodezik ağlarda datum paremetrelerinin sayısı do = 3'dür ve öteleme elemanlarına kaışılık

gelir,

3 GPS AĞLARINDA DUYARL|K VE GÜVEN oPTiMiZAsYoNU

Optimizzsyon işleminin amacı; tasarlanan ölçme planına ilişkin ırrileri, henüz arazide

tesis ye ölçüm işlemleri tapmadan , ğ noktalanırn },aİ|aşık koordinatlanndan 1ararlanarak
simülasyon yönterni ile üreğnek, en uygun ölçme planı ve ağırlık dağılımını be|irlemek,

tasarlanan ağı geliştirmek ve iyil€ştirmekir [5].

En ulgun ağırtü dağılımı IL derece optirnizas1,onun konusudur, Ölçü agırlıkları
belirlenirken fiziksel anlamı olamayan ağırlıklara karşılık gclen ölçülcr ölçme planından

çıkarülır. Böy|ccc ölçme planı da tasarlanmış olur. Çözüm },önteıni olarak ölçüt matris|erin

tcrsine dirckı 1,aklaşım olan U,m çözüm yöntemi seçilrniştir,

U.m çözlmü , ölçüt matrisleri i|e ağırlık optimizasyonu işleminc ul,gun. kararlı vc sağlam bır
yöntcm olup, her durumda çözüm olanağı vermektcdir- Al,ııca ağırllk optinıizas),onu

işlemindc, ölçmc planından kalııaklanan şekil belirsizliklcri (şekil dcfcklcri) kolaıcı
saptaıabilmekte vc buna uygun çözüm algoritması geliştirme olanağı sağlamaktadır. Ul,gun

ölçüt matrislcriy]e çalışılması durumunda; duyarlık optimizasyonu için yapılan irdclenıclçr.

U,m çözümünün üsttinlüğünü göstcrmektedir, Çalışmada U,m çözümü esas alınan ikinci

derece optimizasyon iş|emi adım adım anlatılacaktır [4,5],
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i isteniıen duyarlık isteklerini yaısıtan ölçüt matrisi ( D1), noktalar arası uzaklığın

bir fonksiyonu şeklinde tiiıetilen, enine ve boıua korelasyon değerleri 1ardrmr ile oluşturuluı

t5,6],

* Noktalann yaklaşü koordinatlan varsa WGS84'de elde edilir. Yok ise noktalann
yaklaş* koordinatlan Türkiye Ulusal Jeodezik Dafum'da (TUJD) herhangi bir yolla belirlenir.
Düa soıa TUJD'dan WGS84'e dönüşiiıın yapılır [8].

(x, y, H}nııo -+ (B, L, h = H+NlurD + (X, Y, ZhurD -+ (X, Y, Z}wcss,4

* Noktalann WGS84'deki ı,aklaşık kmrdinatlan 1aıümı ile ortagonal özellik]i

(GTc = 9 datum paramarelerinin katsayılar matrisi oluşturulur. Ağ bağıl koordinat ölçüleri

esas alındrak oluşturulacağından, agda öteleme pararnetıeleri beliısiz kalıı. 8 matrisi

ötelemeye karşılık gelen sütunlarla oluşfurulur. § matrisi yardımı ile S dönüşüm matrisi etde

edilir [7].

S=I_GGT Differansiyel Anlamda Dönüşüm Matrisi (33)

ı EIde edilen ölçüt ıTıatrisi S dönüşiiüın matrisi yaıdınu ile (WGS84'te seçilrniş) serbest

ağ datumuna dönüştiirülür.

Ç* = Ş D*§' Datuma Dönüştiırülİnüş Ölçüt Matrisi

q
'o3

C" (34)

optimizasyon işlemi tiim iz minimum koşulu altında, U,m gizümü kullanlarak
gerçkleştirilecek bir ağırl* optimizasyon işleminde, elde edilen ağıılıklar tilıın iz minumum

koşullanna göre uygulanan bir dafum dönüşümünden (§ dönüşil,rniirıden) bağımsızdır ve

C, = Dx olacak şekilde özdeş olarak alınabilir [6].

*Ele alııan sıklaştırma amaçlı ağda, doğrudan komşu olan noktalar ile burılan

çevrelel,en diğer noktalara olmak üzere bir GPS ölçme plant tasarlanıI. Planlanacak ğda
S,< 20 km'den hiçük o|an bütün bazlar ölçü planına eklenerek do şekil matrisi o|uşturulur,

* ikinci derece optimizaslonun temel eşitliği,

ıIı^ı^ = Q" (35)

U.ın çözümünün doğrusal denklem taİımına dönüştü.üıtir, Öıçııerin korelasyonsuz olduğu
öngöriisü ile ağır|ık matrisi PAköşcgcn matris olarak elde cdilir ("O "; Khatri-Rao Çarpuru).

l12



(A]oA]) (36)

p^ = köşegen (P^) q=vekö, (0;)

U,m doğrusal denklem tahrx için En Küçuk Kareler ilkesine göıe, ğrlıiların karcIeri
toplamının da ıninimum (po'po = -in 1 yapıldrğl bir çöziiüın yöntemi hıIlanılaıak pA ağIrtık

vektörü belirlenir ("*"; lladaınart çaıpımı) [1,3,4,5,6l

Po =(AoA].AAAi)-'(A]oAI)Tq Q7)

* po, S0 (i = 1,2,..,n) olan ğırlıklara karşıl* gelen ölçüler fizilcel olarak antamlı
olnadığındar! ölçü planından ç*anhr.

* U,m ç<izümiiııde J'! gıobuı ölçütir diğer çdnım yöntenılerinğ göre bii}iık

çıktğııdan, ğrlıklar ['J + min amaç fonksiyonu seçilerek (39) eşitliğine göre kestirilen bir

l, ölçek katsayısıyla lineer o|ara* dönüşttirülürler (|o = l po 1 .

D = 1Ao'po Ao,)- -Q* d (3E)

irfta o'1o ao )- 1e o' ro oo )- ]

Po '9

(D)vektör

(39)
;l«r^ E

T oc

* Yrıkandaki işlemlere po, > 0 (i = 1,2,..,n) olana kadar devam edilir

* Elde edilen ğırlık vektörü yanluca ağı oluşturan noktalar arasındaki ğrl*
dağılımını gösterir. Ağırlıklar, seçilen ortalama bir ağrlığa göre norm.landrnlır. Planlaıacak
ağda, kullanılacak alıcılanı özellik]erine göre, arazinin belirgin atınosferik koşullan da göz
öniindc bulundurularak birim ölçiiniin karesel ortalama hatası oo kestirilebilir,

oo değeri kullaıularak koordinaı faıb ölçülerinin ulaşılabilecek duyarl*lan
nomıJandınlmrş ağrlıilar 1,ardımı ile elde edilebilir.

kOşegen(Fo)=po

ıo = oj Fol =ojQo (40)

* Io ağın tamamı için ulaşılaı varyans-kovaryans ınatrisini; her bir baz ölçüsü
yapılan nol«a çiftlerine karşıl* gelen 3x3 boü,ııtlu köşegen alt matrisler halinde düzenlenerek^
bağıl konum koordinatlannın elde edilen duyarlıklan aşağıdaki gibi oluşturulur
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tEle alınan jeodezü ağ, güven ve maliyet yönünden bir kez daha gözdcn geçirilcrck

tesis ve ölçüm işlenılerine başlaıılır. İndiıgenmiş ölçme plaırııa göre ağm uygun 1rcrlerinde
GPS gödenıleri için otununlar plarılaırr. liaşılan dularlıklan sağlayacak şekildc ölçme
işlemleri gerçekleştirilir [6].

+Her bir baz için ölçü yapılrnası tasarlanan zaman içerisinde mümkiin olan büıün

epoklar için geçerli ölçiirn şartının (yükseklik açısı > l 5' ) sağlandığı, görünen bütiin ul,dular

baz ile uydular arasında oluşturulacak düşiimsel ağa düil edilir. Oluşturulan bu ağ,

simülasyonla ğ indirgemesi yöntemine göre skaler (RDOP) ya da ölçüt matrisi o|arak

seçilecek olan (4l)'e yaklaştnlmaya çalışılır. Bu işlem şöyle gerçekleştirilebilir. !q, kullanılan

faz kombinasyon modeline göre kurulduğu için bilinmektedir. Gcriye kalan dq uydu

dağılunına bağlıdır. Belirli ölçü süresi aralıklannda, uydu dğlm bilgilcri almanak dosl,alan

kullaıularak elde edilir. A$), k'ıncı ölçü grubu için oluşturulan şekil matrisi olmak üzere, n

Parçaya a},rılan ölçtiüİn yaPllacak süre aralığı için öq 
T 

öq 
(t) (k = 1,2, . . , , n) hesaplanır.

oq oq '=mln (43)

olan çöziiın o baz için erı uygun uydu dağllımıİu gösterir. Çalışmada bu kısım incelenmcrniştir

Ancak önerilebilecck bir yöntem olarak tarttşılm]ştır.

4 SAYISAL UYGULANIA

4.1 Trabzon GPS Ağının TanıttIması

Tapu ve Kadastro Bölge Müdürlüğü sınırlan içerisinde bulunan ve 1,erel ağlann ülke
yüzey ağına bağIanabilrnesi amacı ile oluşfurulan ana nirengi ağı, ömek GPS ağı olarak
seçilmiştir. 2000 km''lik alaır kapsayan Ye toplam 26 noktadan olu§an söz konusu GPS
ağında, statik konum belirleme yöntemine göre 47 adet CPS baz ölçüsü 1,apılmış ve ağ topluca
degerlendirilrniştir. Ömek olarak ele alınaı GPS ağı, bu özelliklerinin bir sonucu. Trabzon
GPS Ağı olarak adlandınlmrŞır.
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Trabzon GPS Ağı'nın dafumu ve noktalannrn yaklaşık yerleri bellidir. Başka bir
dcvişIe ağ noktalannın koordinatlan, zorlamasız biı yöntemle 1aklaşıl olarak belirlenmişir,
Bu anlamda ele alınan ağ için gerçekleştirilecek ikinci derece optimizasyon işlemi sonucunda,
ağda bcklencn duyarlık isteklerinin karşılanamaması durumunda, ağa yeni ölçüler ve yğri
noktalar katılarak III.Derece Optimizasyon işleıni uygulanabilir.

4.21'r'ibzor. GPS Ağının Duyarlık Ve Güven Ölçütleriyle irdelenmesi

Trabzon GPS ağında yapılan GPS ölçüleri üç bo},ııtlu olarak WGS84 datumunda

topluca değerlendirilmiş, sonuçlar dularlık ve güven yönünden iıdelenmiştir. Değerlendirme

iş|emi için kullanılan program algoritrnalan Şekil l'de gösterilmiştir.

GPS c|dc cdilen bu tip ağlarda alnı baza ait üç koordinat farkı ölçüsiiniın

korclas1,onsuz vc eşit ağırlıklı alınması hata elipsoidlerinin kiireler şeklüde etde editrnesi için

;ctcrlidir. Şekillcrdc noktalara ilişkin konum duyarlıklannrn incelenebilrnesi amacıyla, yalın

bir göstcrim olarak, hata elipsoit|€ri yerine hata elipsleri çizilmiEir.

Şckil l'dcki algoritına kullaıtlarak mcvcut Trabzon GPS ağı değerladirilniştir. Ölçü

ağırlıklar eşit oIarak seçilmiş ağ sadece duyarlık ve güven yönünden bir fikir edinmek için

incclcnıııiştir. Mevcut ağın güven }önünden uygun olduğu görülmektedir. Ağın yapısına

bakıığımızda sadccc GPS ölçülerin değertendirildiği bir ağda; her bir ölçü bir üçgenin kenan

otacak şckildc planlandığında olçüler birbirleri yeterincc denetledikleri, <ılçülerin serbestlik

dcrccclcrinin ycicrli bütiikliikte olduğu, kaba hatanın koordinatlara etkime katsayüsın diğer

ölçütlcre göre çok daha 1ılksek olduğu görülmektedir. Bunun sebebi kuruları fonksiyonel

modelin lineer olması ye koordinat farkılarırun ağ içerisinde ölçüler olarak düşünülrnesi;

bunlarda yapılaca_k hatanın doğrudan koordinatlara yansıyacağıru, .vani bu ölçülerin ağ

nollalarının koordinatlannl }eterli derecede denetlediğini göstermekedir. Ağln ölçülerin

birbirlcrini dcnctleme ölçütünün en küçük değerinin (l005_107), (l007_107) kenarlanna ait

olduğu görülmcktcdir. Bu durum, kenaılarırr her hangi bir üçgenin kenaıı olmamasından

ı.aloaı.ıa"a,g, şekildcn kolal,ca görülrnckledir, Bu durumda; ağa (107-3005) ve (1003-107)

gozlcmlerinin ek|cnmesillc. ağ l07 nokasında güvenirlik yÖnünden i),ileştirillıriş olacaktır.

Burada tcmcl sorun; ağın gerçek ölçülerte değerlendirilmcsi aşamasında o|ası

uluşumsuz ölçiilcrin belirlenmesi sırasmda ortaya çlkacaldır, Ömeğin (300l - 1007-3005) ve

(jOd l -l OOZ-l lİOU l üçgenleri, },eterli sayda gözlemlerle bağlanmıştıf, Bu üçgenlerdeki

g<ızlcnıle.in hcrhangı uiindeti oiası hata, büyük bir olasılıİla diğer ölçülere de 1ayılacallır,

Hata clipsoidlcrini incelediğıimizde ağın hata e|ipsoidlerinin uç noktalarda ağın orta

noktalarınrlakilcie göre daha büyüL görütjnehedir. AIadaki farka oransal olarak balqlırsa
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uçlaldaki hata elipsoidlerinin ağın ortalanna rastlayanlardan iki kat daha büyük o|ınası, ğın
duyarlık yönündeı kötii planlanüğını göstermektediİ.

Ağ maliyet yönünden inc.elendiğinde, ortalama serbestlik derecrsinin r9 ı 0.50 değeri
civarında olduğu için, ağın yine maliyet yönilüııden de yetelli olduğuna karar verebiliriz. Yine
krsmi serbestlik ölçütlerinin birbirine yakın olduğu ve r6'dan çok büyiiü( seIbestlik derecesine
sahip ölçalrıün olınarnası ağın rnaliyet yöniiünden iy durumda olduğunu göstermekedir.

Özetle mevcut ağ duyarlıİ yöniiııden zay{ güven ve maliyet yönihden iyi
durumüdır. Jeodezik ağlann en uygun hale getirilnesinde en önemli ölçütler duyarlık ve
güvendir,. Maliyetin en uygun hale getirilnesi bu aşamalar garanti},e alınükaıı sonra
gerçekleştirilir. Maliyet göz önünde fufulurken asıl aİTıaçtaı sapılmaz. Bu geıekçelere
dayanaıak mevcut ağın kalitesinin artın]ınası, ağın beklenilen istekleri karşılaması için
optimiz2syona tabi fufu lınası geıekliür.

4.3 Trabzon GPS Ağı Gözleın Planının Yeniden Tasarlanması, Duyarlık ve Güven
Yönündeo En Uygun Duruma Getirilmesi

GPS gözlem planrnın tasanmı için küçük bir yazılım kullaıarak, ağda S;< 20 km
olan bütiın kenarlar ölçme planına dahil edilmiştir. 26 noktadan oluşan ağda 20 km'den kiiçük
baz sayısı 205'dir, Tasarlanan ağ Şekil 4'de gösterilınektediI

Gerçekleştirilen ağürl* optimizasyonu işlerni sonucunda, 74 GPS baz ölçüsündcn
oluşan bir ölçme planı elde edilrniştir. ([dd] = 1.96, L^*= 4.62, 1*ı = 0.04, ı* _ ı.. =

4.58) [dd] ölçütii arnaçlandığr gibi hiçülınüş, l.*. ( l o|ına koşulu sağIanmamrştll_ Bunun

nedeni ölçüt matrisinden kaynaklanan ölçek sorunudur. Kararlı öIçüt matrisi o|u$urmak halen
bir sorun oluşturmaktadır. Ağırüitar için beliıleıen bir ölçek katsaysı oo ile 1,.* i l koşulu

sağlaıırken global ölçüt [dd]'nin büyümeye başladığ görülür. Bu durumda eşdeğerlik testi ile

eş aılamda olan fT(Qx -0*)!<o tü :Bilinmeyenlerin bir fonksiyonu) test işlcmi

irdelenir. Bu yaklaşım ağın dafumundan bağımsızdır. Her iki ölçütten birinin sğlanması
veterlidir. Sonuç olaıak; indirgenmiş ölçme plaır ve ağırl* dağılunı, duyarl* ve güven
vönünden veterlidir.

Şckil 5'de planlanarı ağın hesaplanan güven ölçütleri incelendiğinde 4 ölçüniin
{(l005-1007), (130-30l0), (5001-2ll6), (3002-3003)} ledündarız payları ve dış güven
ölçütleri _Yeterince denetlenebilir, iç güven ötçütleri zalıf denetlenebilir olduğu görüllnüŞnir.
Bu durum ilgili kenar uzunluklanırn çok kısa olmasından kalıa.klanmakadır. Buradan
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çıkanlacak sonuç, ağ planlarurken kenaı uzunluklanırn da homojen olmasına özen
gösterilmelidir.

Dğer ölçüler ise oldukça iyi denetlenmektedir, Haıa elipsoidleri Trabzon GPS ğına
göre birbirlerine yakın büyüklilkteki kiireler şeklindedir, Sonuçta ağın duyarlı.k ve güven
yönünden !,etefli düzey€ ulaştığı görüliır. Böylec€ en h.içük kaıeler çözümü sonucunü elde
edilen ğrlüann kareleri toplamr da minimum yapılmaktaür.

Karşılaştırmalı bir irdeleme yapılmak istenirse; Ek Şekil 5'de planlanan ağın maliyai
biraz daha düşürülmek istenirse, ro = l - u/n = 0,65 ortalama redundanz palından çok büyii&

olan ölçüleI gözlem planrndan ç*anlabilr. Şekil 6'da ağ üzerinde böyle bir ömek denenmiş,
serbestlik ölçütü 0.80 den büyrik olaı gözlemler gözlem planından çıkanlmıştır. Trabzon GPS
ağrna göre daha az ölçüye süip olan ağı-rr uç ve orta noktalar için hesaplanmış olan hata
elipsoidlerinin yan eksenlerinin oraılannrn bu ağa göre daha düşük oldugu görülmehedir.
Fakat tasarlanan ağdar1 eşdeğerlik Esti elerrıa_rılan olan l* ve 1.8 - l._n değerlerinin

amaçlanandaı daba da uzaklaştığı görül-rnüştiir, Hata elipsoidi oranlan Şekil S'deki ağ ile
hcmen hen ayııdır. Güven ölçütleıi yine kısa kenaılar olan lukarıdald 4 ölçü için beklenilen
sınırlann altına düşmüştiir. Geliştirilrniş ö|çme planı göz önünde buluııdurularai, kesikli
olarak gösterilen ölçüler ağa dahil edeilerek ölçme plaru değiştirilrniştir. Ağ dul,ar|ık ve güven
l,önünden istenilen suıtr değerIere ulaştınlrruştır.

5. soNUÇLAR

Jeodezik ağların kul|anım amaçlanna göre önc€den hedeflenen belirli doğruluk ve
kalitede olrnalan istenir. Bu amaca, uygulaycılanı bilgi, denevim ve ü§ görüşü

doğrulfusunda ulaşılabilir. Ancak tek an]anılı bil çözüm için; amaç fonksilonu o|arak ğıı
ttlmüne ait duyarltk isteklerini yansıtan ölçül matrisleri seçilmeli ve ele alınan ağ dul,arlık ve
güven yönünden en u},gıın duruma getirilmelidir, Böylece ağın maliyeti de kullanılan çözti,rn

_vönlem|eri anlamında minimum yapılmrş olur.

GPS ilc jeodezik ağ oluşfururken; ağ tasarıını işlemleri (gözlem eklemek, gözlem

çıkarmak gibi) duyarlık optimizasyonu sonucu elde edilen plana göre yapıldığında, hata
elipsoitleri hemen hemerı alııı kalmakta, ğırı kalitesi optimizas},on sonucu tasarlanan ağa
vakın olmaktadır

Her ölçme ofurumu için elde edilen ve ölçüleı olarak ele alınan GPS koordinat farklan
gcrçeke korelasyonludur, Bu durumda, optimizas),on sonucu ilgili gözleİrüerin

korclasyonJarının da kestiriihesi en uygun yaİlaşım olacaktır- Ancak koıelas1,onlu gözlemler
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için gerçekleştirilecek ağırlık optimizasyonu işlemlerinde, uygulamada fiziksel olarak mün*ün

olma.van sonuçlar elde edi|ınehedir. Bu nedenle söz konusu yaklaşım henüz kullanım

olanağına ka},uşmamr$ır,

GPS ile oluşturulan ağlar için 1ukanü sunulan öneriler doğrultusunda

gerçekleştirilecck bir duyarlü ve güven optimizasyonu işlemi gerçeğe daha ul,gun olacaktır.

Ul,gulamada ise optirnizasyon olanaklarınm çok sınnlı olduğu bilinmehedir. Bu durumda;

ölçme planı tasarlanrrken, özellikle doğrudan komşu noktalar ile guvenirliği zal,ıf olan

Uaglantİla. için komşu nokalan çeweIeyen uygun noktalara gözlem planlarımalıdır Otc
yaıdan, gözlem bğantılarırun kapalı çokgenler oluşfurması durumunda: çokgcnltr
olabildiğince eşit alanlara böliiıımelidir.
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