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Ozet: En kiiiik kareler ydntemine gére dlgiilerin dengelenmesinde 8lgii duyarliklari farkli ise 6icii agirliklar da
farkl olur. Olgli agirliklari degisik bigimlerde belirlenebilir. Bu calismada farkli bicimlerde belirlenen agirliklarin,
nokta koordinatlarina etkisi arastiriimis, dengeleme sonucu hesaplanan koordinatlar, GPS koordinatlariyla
karsilastirilmistir.

Abstract: If precision of measurements from least square adjustment is different, it means that the weight of
the measurements is different. The weight of measurement can be determined by various methods. In this
research, affects of weights obtained by using various methods were investigated for the point coordinates and the
precision of points and than the coordinates from the adjustments were compared with GPS coordinates.

1. GIRIS

Bir nirengi agina iliskin dlgliler elde edildiginde onlar geometrik bir kapanma kosuluna uymak zorundadir. Bu kosula
uymadiklarinda dlgiler, bu kapanma kosullarina uyacak sekilde dengelenirler. Dengelemeye giren odlclilerin
duyarliklari farkli ise 6lglilerin dengeleme igindeki adirliklari farkl olur. Bir 6lgliniin adiridi onun diger olglerle
karsilastirlmasinda rélatif bir dlglittlr. Bir élgiiniin duyarlidi ile agirhdi arasinda,

p =__
' (1)

Tliskisi vardir. m 6lgii duyarligi arttikca, bagka bir deyisle m kiiglildiikce p agirhgi artmaktadir. Agirlik varyansla ters
orantiidir (Wolf ve Ghilani, 1997). Dogrultu ve kenarlarin Olcildigi iki boyutlu adlarda olgi adirliklar farkl
bicimlerde belirlenebilir.

2. DOGRULTU KENAR AGLARINDA OLCU AGIRLIKLARININ BELIRLENMESI

Dogrultular ayni aletle ve esit sayida silsile yapilarak olglilmislerse, bir dogrultunun ortalama hatasi "2 sadece
dogrultularla yapilan 6n dengeleme sonucu hesaplanabilecedi gibi;

my =+ M

ui )

seklinde ifade edilen Ferrore esitligi ile de hesaplanabilir (Oztiirk ve Serbetgi, 1992). w, agdaki {icgen kapanma
hatasi, U ise agdaki licgen sayisidir. Nirengi agindaki dogrultular silsile (seri) yéntemi ile olgiilir. Istenilen
duyarliiga gore silsile sayisi belirlenir. Istasyon dengelemesi yapilarak bir dogrultunun ortalama hatasi hesaplanir.
Hesaplanan ortalama hata o istasyondaki biitin dodgrultulara ait olur. Istasyon noktalarinin herhangi birindeki
adirlk, 1 alinarak diger istasyonlardaki agirliklar ve olgiilen kenarlarin adirliklari hesaplanabilir.
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Istasyon dengelemeleri sonucu hesaplanan ortalama hatalarin istatistiki anlamda birbirine esit kabul edilebilecedi
Bartlett testi ile kanitlandiktan sonra agdaki biitiin dogrultular gegerli olabilecek ortalama hata,

wy =T Lsid ]

Esitligi ile hesaplanabilir (Antonopoulas, 1985).
Ji : i istasyonundaki fazla 6Igl sayisi

! 1 i istasyonundaki bir dogrultunun ortalama hatasi

Kenar adirliklarinin belirlenmesinde 6lgmede kullanilan elektronik uzunluk dlgerin 6lgme duyarliigini veren,

m55=¢{p+g.10'ﬁ.sij )

esitliginden yararlanilir. Agirhdi 1 olan bir dogrultunun ortalama hatasi 1 e gosterilirse kenar adirliklari,

§ (5)
esitligi ile hesaplanir.

3. JEODEZIK AGLARDA DOGRULUK OLCUTLERI
Jeodezik adlarin niteligini belirtmek icin en sik bagvurulan élgitler dogruluk dlgitleridir. Dogruluk oélgitleri;
- Adin bir noktasina iliskin dogruluk &lcitleri
- Agin bir kisminin dogrulugunu ifade eden lokal dogruluk dlgiitleri
- Adin timdi icin kullanilan global dogruluk élgtleri
olmak Uzere (ge ayrilabilir. Dogruluk olgiitleri agin dengeleme sonuglarindan tiretilmektedir. Bu nedenle
hesaplanan sayisal dederlerin dogrulugu matematiksel modelin dogru olmasina baghdir. Bu calismada test adina

ait noktalarin dogruluk dlgitleri hesaplandigindan sadece dogruluk élgltlerinin formilleri verilmektedir.

Bir noktanin koordinatlarinin karesel ortalama hatalari,

2
xl

1 _ 2
My, =y U

: (6)

2
my =, O

esitlikleri ile hesaplanir. Burada "2 birim adirhkh olgliniin dengeleme ile hesaplanan karesel ortalama hatasi,
s ve QF—“ ise koordinatlarin kofaktdr matrisinin ilgili bilinmeyenine karsilik gelen késegen elemanlaridir. Ag
noktalarina iliskin dogruluk 6lciitii agin datumuna bagimlilik gosterir.
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Bir noktanin nokta konum hatasi (Helmert),

.“?32 =P?32 +P?‘32
B Ty

. )

esitligi ile hesaplanir. Bu hata koordinat eksenlerinin doniklliginden etkilenmemekle birlikte; biylkltigu, baglantili
aglarda koordinatlari dedismez alinan noktalarin yerlerine bagimlilik gosterir.

Ag noktalarinin dogrulugu Helmert ortalama hata elipsi ile de belirlenebilir. Agin bir #i noktasindaki
Helmert ortalama hata elipsinin blyiik yari ekseni Az , kiicUk yari ekseni L ve blyik yari eksenin x ekseni

ile yaptigi acl & ile gosterilirse, hata elipsinin elemanlari;

D? =(Qm; _Q}mjg +4'Q::yl
Af =l (O ¥ Qi + D1 2
Bh =mi (O + Qi — D1 2

tan 28, = 20, {(Cra — O ®)

esitlikleriyle hesaplanir (Demirel, 1984).
4. JEODEZiK AGLARDA GUVEN OLCUTLERI

Bir jeodezik agda kaba model hatalari belirlenebiliyorsa bu ag giivenilir ag diye nitelendirilir. Glvenirlik 6lgitl lokal

ve global gliven odlglitd olmak Uzere ikiye ayrilir. Lokal gliven élgtleri ile dlglilerdeki kaba hatalar, global glivenirlik
Olcitleri ile agin tamami yada bir bolimiinde etkili olan model hatalari ortaya cikarilir. Genellikle bu hatalar
fonksiyonel modeldeki hatalardir. Olgii aletlerinin hatali kalibrasyonlari, dlciilerin eksik veya yanlis indirgenmeleri
model hatalarina érnek gésterilebilir (inal, 1995).

Guvenilir bir agda,

= QV;V; By 9)

seklinde ifade edilen kismi redundanzlarin mimkiin oldugunca biiyik ve esit blyiiklikte olmasi gerekir. Kismi
redundanz ag geometrisinin agiklanmasi igin karakteristik bir bly(klUktir ve i gdzlemindeki bir kaba hatanin ona ait
diizeltmeye ne oranda yansiyacadgini gosterir. Toplam redundanz r ise fazla 6lcli sayisina esittir. Iyi kontrol

0.3<r (1

edilebilir bir agda olmaktadir.

Bir dlclideki kaba hatanin istatistik testlerle ortaya cikarilabilmesi icin en az hangi bliytikliikte olmasi gerektigi,

F s
i
— 9,

i (10)

ﬂﬂi =

esitligi ile ifade edilen i¢ givenirlik 6lciitii ile belirlenir. yi bir jeodezik agda cok kiiciik kaba hatalarin ortaya

cikarilabilmesi ve B sinir dederlerinin olabildigince birbirine yakin biyikliikte olmasi istenir.
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Herhangi bir 6lglideki hatanin koordinat bilinmeyenlerine etkisi;

_ h-nx
r:?‘,i = 'r! 5&
i (11)

ile tanimlanan dis giivenirlik 6lgiitii ile belirlenir. Iyi bir jeodezik agda Boi etki faktorlerinin mimkiin oldugunca
kiicik olmasi istenir. Boylece tespit edilemeyen 0lgli hatalari sonucun dogrulugunu en az etkiler. Glvenirlik
agisindan iyi bir jeodezik agda,

)y 0.25
A L(6-8) oy
8. % (6-8)

sinirlari arasinda kalmalidir (Murle ve Bill,1984).

5. UYGULAMA

1995 yilinda Konya Biiyiiksehir Belediyesi ve Selcuk Universitesi isbirligi ile Konya'da 30x40 km2'lik metropolitan
alanda GPS olclleri yapilmistir. Bu galismada GPS 6lgiisi yapilan 5 nokta kullanilmistir. Calisma bdlgesi Selguklu
ilcesi sinirlari icinde kalan Besytizevler civarindadir. Test agindaki noktalarin 4 tanesinin zemin tesisi pilyedir (Sekil
1).

501

a0

A02

S06
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Sekil.1. Test adi

Dogrultu  6lgmeleri  Universal Wild T2 teodoliti ile 6 kenarlar

=T ] ..
my =F(E+2107s) olan Sokkisha SET2 elektronik takeometresi ile karsilikli olarak olgtlmustdr. Olgilere
gerekli dizeltmeler getirilerek projeksiyon dizlemine indirgenmistir. Istasyon dengelemelerinden her noktadaki
dogrultularin ortalama hatalari hesaplanmistir (Cizelge 1) (Mutluoglu, 1997).

silsile, uzunluk 6lgme hassasiyeti

Cizelge 1. Istasyon dengelemeleri sonucu hesaplanan ortalama hatalar

NN M, (cc)
4 2.48
501 1.96
502 2.83
503 3.24
506 3.92

Olgiilerin dengelemesinde dort farkli agirlik secimi yapilmistir.

1. Grup adirhk : Sadece Olgiilen dogrultular kullanilarak én dengeleme yapilmis ve birim adirlikh 6lglinin

— T
ortalama hatasi "¢ F6T.23 olarak hesaplanmistir. Dogrultu adirliklari 1 olacak sekilde (5) esitligi ile olclilen
dogrultularin agirliklari belirlenmistir.

= 0 (3
2.Grup agirhk: (2) nolu Ferrore esitligi ile bir dodrultunun ortalama hatasi g = FT 74 olarak

hesaplanmistir. Dogrultu agirliklari 1 olacak sekilde (5) esitligi ile dlgllen kenarlarin agirliklari belirlenmistir.

3. Grup adirhik: Istasyon dengelemeleri sonucu hesaplanan ortalama hatalar ilgili istasyondaki tiim dogrultularin
ortalama hatasi olarak dikkate alinmistir. 506 numarali noktadaki dogrultu agirliklar 1 olacak sekilde diger
noktalardaki dogrultularin ve kenarlarin adirliklari belirlenmistir.

4.Grup adirhk: Istasyon dengelemeleri sonucu hesaplanan ortalama hatalarin birbirine esit sayilabilecedi Bartlett

=T (3
testi ile kanitlandiktan sonra (3) esitlidi ile tim dogrultular icin gecerli olabilecek ortalama hata g = F57.055
olarak hesaplanmistir. Dogrultu adirliklari 1 olacak sekilde (5) esitligi ile dlglilen kenarlarin adirliklari belirlenmistir.

Belirlenen adirliklar kullanilarak dort farkli serbest dengeleme yapilmis, uyusumsuz olgller Pope yontemiyle
aylklandiktan sonra nokta koordinatlari (Cizelge 2), koordinat farklari (Cizelge 3) ve noktalarin konum duyarliklari
(Cizelge 4) hesaplanmistir.

Cizelge 2. GPS ve serbest dengeleme sonucu hesaplanan koordinatlar

NN | GPS koordinatari . 1.Grup | 2.Grup | 3. Grup ] 4.Grup
| X oy Iox Ly [ox Ly |ox [y | x|y
4 4203384.295 | 455302.970 | .2566 | .9963 | .2568 | .9972 | .2549 9890 | .2546 .9892
501 | 4204828.427 | 454208.226 | .4424 | .1792 | .4420 | .1787 4423 .1827 4423 .1812
502 | 4202188.746 | 455462.579 | .7084 | .4194 | .7084 | .4189 | .7092 4227 | .7078 4231
503 | 4202406.827 | 452703.357 | .8695 | .3204 | .8697 | .3208 .8719 3167 .8730 3171
506 | 4201329.713 | 454050.933 | .7191 | .8667 | .7192 | .8664 7177 .8709 .7183 8714
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NN | 1-2 | 1-3 1-4 | 2-3 | 2-4 3-4
dx dy dx dy dx dy dx dy dx dy dx dy
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
4 0.2 09 | -1.7 | -723 | 20 | 71 | -1.9 | -82 | 22 | -80 | -03 | 0.2
501 | -04 | 05 | -0.1 | 35 | -0.1 | 20 | 03 | 40 | 03 | 25 0 -1.5
502 | 0 -05 | 08 | 33 | -06 | 3.7 | 08 | 38 | -06 | 42 | -14 | 04
503 | 0.2 04 | 24 | 37 | 35 | 33 | 22 | 41 | 33 | 37 | 11 0.4
506 | 01 | 03 | -1.4 | 42 | 08 | 47 | -1.5 | 45 | 09 | 50 | 06 0.5
Cizelge 4. Noktalarin konum duyarliklari ve hata elipsi elemanlari
| NN | Noktalarin duyarlik 6lgiitleri | 1.grup agirlk | 2.grup agirhk | 3.grup agirlk | 4.grup agirlik
| my (mm) | 4 | 4 | 6 | 6
| my (mm) | 5 | 5 | 6 | 5
| mp, (mm) | 7 | 6 | 8 | 8
| € (grad) | 97120 | 962386 | 139.0600 | 163.7376
4 | An (mm) | 5 | 5 | 6 | 6
| By (mm) | 4 | 4 | 6 | 5
| my (mm) | 8 | 7 | 10 | 9
| my (mm) | 7 | 7 | 8 | 7
| mp (mm) | 11 | 10 | 12 | 11
| € (grad) | 466847 | 477577 | 19.9087 |  8.8519
501 | Ay (mm) | 9 | 9 | 10 | 9
| By (mm) | 5 | 5 | 7 | 7
| my (mm) | 5 | 5 | 7 | 7
| my (mm) | 5 | 5 | 6 | 6
| mp (mm) | 7 | 7 | 9 | 9
| € (grad) | 1482360 | 1469561 | 1765315 | 180.1573
502 | Ay (mm) | 6 | 6 | 7 | 7
| By (mm) | 4 | 4 | 6 | 5
| my (mm) | 8 | 8 | 8 | 8
| my (mm) | 5 | 5 | 7 | 7
| mp (mm) | 10 | 9 | 11 | 11
€ (grad) 29.0927 28.8814 34.8097 43.5022
503 | Ay (mm) | 9 | 8 | 9 | 9
By (mm) 4 4 6 6
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| my (mm) | 5 | 5 | 6 | 7

| my (mm) | 4 | 4 | 6 | 6

| mp (mm) | 6 | 6 | 9 | 9

| € (grad) | 1892569 | 189.0693 |  3.285%6 |  10.3824
506 | An (mm) | 5 | 5 | 6 ] 7

y By (mm) | 4 | 4 | 6 | 5

Cizelge 4 degerleri kullanilarak hata elipsleri ilgili noktalarin tizerine gizilmistir.

—-—— 1.Gnp
— 2.Gup
—-— — 2.Gnp
— . ——- 4.Gup

Sekil 2. Hata elipsleri ( 6lgek 2/1)

Serbest dengeleme sonuclarindan yararlanarak her grup adirlik icin dogrultu ve kenarlara ait kismi redundanz ( i
), ic glvenirlik ( B ) ve dis giivenirlik ( Dy ) dederleri hesaplanmistir (Cizelge 5 ). Hesaplamalarda 2, =0.001
, #, =050 degerleri icin dis merkezlik parametresi 3, =413 alinmistir.
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Cizelge 5. Test aginin giivenirlik dlgiitleri

Adirhk

1.grup

2.grup

3.grup

4.grup

Dogrultular
0717 <y £0.579
41680, LA, 48770,
0561< 8, <2595
0734 <r, £0.984
41630, £ A, 4821,
0,522 £ & £ 2486
0.599 <, £0.953
42310, LA, L5337y,
0917 £ 5, <3380

0,530 £, £0.554
42080, £A; L5378,
090348 <3440

Kenarlar
014147 £0.527
56870, <A, <10.9840,
3909 <4 £10.178
0,135 <7 £0.507
58026, £ A £11.2530,
407548 £10468
0.296 < <0669
50497, <A, {75920,
2906 <5, <6371

0.278 <, £0.679
50110, £ A, £7.8320,
2838 L8 L6655

Her grup adirlik icin, serbest dengeleme ile belirlenen koordinatlar Helmert transformasyonu ile GPS
koordinatlarina dondstirilmistir. Donidsimde uyusumsuz noktaya rastlanmamistir. Donlisiimlerde hesaplanan
parametreler, cizelge 6 da verilmektedir.

Cizelge 6. DOniisiim parametreleri,

Olgek katsayisi
Ddnlsim Ort. Hatasi

Donuklik

6. SONUC

1.grup
1.000005000

51.28 mm

399.99847

2.grup 3.grup

1.000005000
51.51 mm 48.30 mm

399.99847 399.99847

1.000005000

4.grup
1.000005000

48.56 mm

399.99847

Nirengi adlarina ait gdzlemler, en kiicik kareler yontemine gore dengelenirken, gozlemlerin adirliklari da dikkate
alinir. Adirliklar dedisik bicimde belirlenebilir. Bu galismada dort dedisik adirlik secimi tanimlanmis ve test adinda
hesaplamalar yapilarak sonuclar karsilastinlmistir. Farkh adirliklar secilerek yapilan dengelemelerde hesaplanan
koordinatlar arasindaki farklar gizelge 3'te goriildigi gibi 1 cm den daha kiigliktir. Ayrica farkli bicimde adirhk
segimi noktalarin konum duyarliklarini fazla etkilememektedir ( Cizelge 4). Test ag glvenirlik agisindan
incelendiginde 3. ve 4. grup adirliklarin secilmesi durumunda hesaplanan glivenirlik kriterlerinin, teorik degerlere
daha iyi yaklasim gosterdidi soylenebilir. Serbest dengeleme ile hesaplanan koordinatlar, Helmert transformasyonu
ile GPS koordinatlarina donistirdldiigiinde o6lgek katsayisi ve doniklik acisindan herhangi bir fark bulunmamakla
birlikte 3. ve 4. grup adirlik secimindeki doniisimin ortalama hatalari 1. ve 2. grup adiriga gore daha kiguktir

(Cizelge 6).
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