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: 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik

kampanyalar arasi ti¢ boyutlu (3B) konum degisimleri............

: 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik

kampanyalar aras1 iki boyutlu (2B) konum degisimleri............

: 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik

kampanyalar aras1 tek boyutlu (1B) yiikseklik degisimleri........

: 1.Kampanya, 1B dengelemeler sonucu bulunan dogruluklar.....
: 2.Kampanya, 1B dengelemeler sonucu bulunan dogruluklar.....
: 3.Kampanya, 1B dengelemeler sonucu bulunan dogruluklar.....
: 4. Kampanya, 1B dengelemeler sonucu bulunan dogruluklar.....
: Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT yiikseklik

degisimleri (1. ve 2. kampanyalar arasi)..................c.ceevnnn.

: Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT yiikseklik

degisimleri (2. ve 3. kampanyalar arasit)..................c.oeeenn.

: Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT yiikseklik

degisimleri (3. ve 4. kampanyalar arasit)..................cooeennn.
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: metre biriminde pseudorange 6l¢iisii

: sinyalin alic1 tarafindan alindig1 zaman
: sinyalin uydunun ¢ikis zamani

: 151k hiz1, m/sn cinsinden

: uydu saat hatasi, sn cinsinden

: alic1 saat hatasi, sn cinsinden

: uydu ve alic1 arasindaki gercek uzunluk, metre cinsinden
: tagiyic1 faz Olglisii, metre cinsinden

: uydu yoriinge hatasi, metre cinsinden

: troposferik gecikme, metre cinsinden

: iyonosferik gecikme, metre cinsinden

: sinyal dalga boyu, m/cycle cinsinden

: pseudorange Olciistinde multipath etkisi, metre cinsinden
: tastyict faz 6l¢iisiinde multipath etkisi, metre cinsinden

: pseudorange oOl¢iisiinde giiriiltii, metre cinsinden

: tastyici faz Olgiisiinde giiriiltii, metre cinsinden

: ikili-farklar operatorii

: troposferik gecikmenin kuru bileseni

: troposferik gecikmenin 1slak bileseni

: zenit dogrultusundaki hidrostatik kuru bilesen gecikmesi
: zenit dogrultusundaki su buhari 1slak bilesen gecikmesi
: hidrostatik (kuru) bilesen i¢in izdiisiim fonksiyonu

: su buhan (1slak) bileseni i¢in izdiisiim fonksiyonu

: toplam lup uzunlugu, km cinsinden

: kartezyen koordinatlar

: jeodezik koordinatlar

: mira birimi

: lup kapanmasi

: yiikseklik farki

: GPS baz bilesenleri

: dengeleme Oncesi varyans

: dengeleme sonrasi varyans

: (nx1) boyutlu 6l¢iiler vektorii

: (nxu) boyutlu katsayilar matrisi

: (ux1) boyutlu bilinmeyenler vektorii

: (nxn) boyutlu kofaktdrler matrisi

: (nxn) boyutlu varyans kovaryans matrisi
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: imit deger operatorii
: birim agirlikli 6l¢iiniin dengeleme Oncesi varyanst
: birim agirlikl 6l¢iliniin dengeleme sonrasi varyansi

: (nx1) boyutlu diizeltmeler vektorii

: (nx1) boyutlu dengelenmis 6l¢iiler vektorii
: (uxu) boyutlu normal denklem katsayilar matrisi
: sifir hipotezi

: alternatif hipotez

: F dagilim

: Ki-kare dagilimi

: Tau dagilim

: yeryuvarinin ortalama agisal hizi

: birinci dismerkezlik degeri

: ikinci digmerkezlik degeri

: lokal jeodezik kutupsal koordinatlar
: lokal jeodezik dik koordinatlar

: global jeodezik sistemden lokal jeodezik sisteme doniisiim matrisi
: ortometrik ytikseklik

: elipsoidal yiikseklik

: geoit yiiksekligi (geoit ondiilasyonu)
: RAO matrisi

: datum belirleme matrisi

: karesel ortalama hata
: deformasyon vektorii
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GPS VE NIVELMAN OLCULERIYLE DEFORMASYONLARIN
BELIiRLENMESI

OZET

Bir miihendislik yapisinin 6z hareketlerinin belirli sinirlar icerisinde olmasi, insan
saglig1 ve giivenligi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yapinin giivenli olup olmadig:
kararmin verilmesinde, hareketlerinin uygun bir teknik ile izlenmesi ve olasi
deformasyonlarinin analiz edilmesi gerekmektir. En uygun izleme tekniginin
secilmesi ve kullanilmasinda temel olarak g6z oniinde bulundurulacak kriterler
sunlardir: hareketleri izlenecek yapinin fiziksel 6zellikleri (boyutlari, konumu gibi),
cevresel kosullart (lizerine insa edildigi zeminin jeolojik o6zellikleri, bolgedeki
tektonik aktivite, yapinin bulundugu bolgede hakim atmosfer olaylar1 gibi), yapi
hareketlerinin Ongoriilen karakteri ve biiylikliigii (bu baglamda, yap1 kesintisiz-
siirekli ya da belirli periyotlar ile izlenebilir, ve signifikant hareketlerin analiz
edilebilecegi dogrulukta 6lgme sistemleri kullanilir). Belirtilen kriterler géz oniinde
bulundurularak, jeodezik ya da jeodezik olmayan (jeoteknik-yapisal) izleme
teknikleri uygulanabilir.

1980’1i yillarin baslarna kadar, biiylik miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin
izlenmesi ve arastirilmasinda, konvansiyonel Ol¢me teknikleri kullanilmaktaydi.
Uydu teknolojilerindeki gelismeler ve bu tekniklerin jeodezik uygulamalarda
kullanilmaya baslanmasi, deformasyon 6lgmeleri ve analizi ¢aligmalarinda da etkisini
gostermistir. Bunlar arasinda 6zellikle GPS teknigi, jeodezik uygulamalarda yogun
olarak kullanilmakta ve yiiksek dogruluga sahip 3B konum bilgisi hizli ve ekonomik
olarak elde edilmektedir. GPS tekniginin kullanicilara saglamis oldugu bir ¢ok
avantajin yani sira, uydu sisteminin geometrik zayifligt ve uydu sinyallerinin
atmosferik kosullardan etkilenmesi sonucu olusan hatalardan dolayi, elde edilen 3B
konum bilgisinin diisey bileseni daha diisiik dogruluga sahip olmaktadir. Bundan
dolayi, milimetre mertebesinde konum dogrulugu gerektiren deformasyon
arastirmalarinda, GPS tekniginin uygulanabilmesi i¢in, Ol¢meler sirasinda: GPS
antenlerinin merkezlendirilmesinde zorunlu merkezlendirme tertibati kullanilmasi,
bazlarin kisa tasarlanmasi, 6zel oturum planlarinin uygulanmasi (hizli statik yontem
gibi), GPS anten yiiksekliklerinin dl¢iilmesi sirasinda meydana gelebilecek hatalarin
azaltilmasi i¢in 6zel 6lgme donanimlarinin kullanilmasi, 6lgmeler sirasinda ayni tip
GPS antenlerinin tercih edilmesi, dlgmeler sirasinda antenin bulundugu ortamdaki
yansiticl ylizeylerin neden oldugu “multipath” hata kaynagma karsi 6zel anten
aksesuarlarmin kullanilmas1 gibi, 6zel oOnlemler alinmasi Onerilmektedir. Bazi
durumlarda, GPS tekniginden elde edilen nokta konum dogruluklarinin (6zellikle
diisey bileseninin) iyilestirilmesi i¢in yukarida belirtilen Onlemlerin alinmasi da
yeterli olmaz. Bu durumda konum dogrulugunun iyilestirilmesi i¢cin GPS tekniginin
bir bagka 6l¢me teknigi ile birlikte kullanilmasi gerekir. GPS yiikseklik bileseninin
dogrulugunu arttirmak icin kullanilacak bu teknik, ytkseklik farki belirleme

dogrulugu 0.5mm,/S, , olan Presizyonlu Nivelman teknigidir.
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GPS ve presizyonlu nivelman gibi iki farkli jeodezik Ol¢me tekniginin
kombinasyonunda, bilinmeyenlerin gercek¢i ve gilivenilir bir sekilde elde
edilebilmesi icin, Ol¢li gruplarina iliskin gercek¢i ve giivenilir varyans-kovaryans
(VKV) matrislerinin tiiretilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in Varyans Bilesen Tahmini
(VBT) teknikleri kullanilir. Bu tez ¢alismasinda, literatiirde adi gegen bir ¢cok VBT
tekniginden, pratik uygulamalarda en ¢ok tercih edilen, MINQUE-VBT teknigi
kullanilmustir.

Bu ¢aligmanin temel motivasyonu, presizyonlu nivelman teknigi ile GPS tekniginin
matematiksel ve stokastik olarak kombinasyonunun saglanmasidir. Bdylece
presizyonlu nivelman tekniginin, GPS tekniginden elde edilen tek boyutlu (1B-
yiikseklik), iki boyutlu (2B-yatay) ve ii¢ boyutlu (3B-uzaysal) dogruluklara,
bilinmeyenlere ve deformasyon vektorlerine olan olumlu etkileri belirlenecek ve
daha gergekei, giivenilir 1B, 3B deformasyon analizi islemleri gerceklestirilecektir.
Bu temel motivasyona ek olarak, ¢alismanin bir diger amacida GPS tekniginin
deformasyon belirleme amacli calismalarda kullanilabilirliginin test edilmesidir.

Calismanin teorik amaglarmi gerceklestirmek icin, Istanbul’un giineybatisinda,
Biiyiikgekmece golii lizerinde yer alan ve TEM (Transit Avrupa Otoyolu - Transit
European Motorway) otobaninin bir boliimiinii olusturan Karasu viyadiigiiniin
zeminden  kaynaklanan  deformasyonlarinin  arastirilmast  ve  mevcut
stabilizasyonunun ortaya c¢ikartilmasi i¢in tesis edilen 30 noktalik jeodezik kontrol
aginda, yaklasik alti-sekiz aylik araliklarla, 1996-1998 yillar1 arasinda iki yil
boyunca toplam dort 6lgme kampanyasindan elde edilen GPS ve presizyonlu
nivelman olgiileri kullanilmistir.

Dort kampanya olarak dl¢iilmiis GPS ve nivelman verilerinin degerlendirilmesinde,
dengelenmesinde ve analizinde ilk olarak GPS olgiilerinin nivelman sonuglart ile
kontroliinii saglamak amaciyla iki O6l¢me tekniginden elde edilen Olgiiler her
kampanya ve her teknik i¢in ayr1 ayr1 olmak iizere dengelenmistir. Dengeleme
sonuclarindan elde edilen bilinmeyenler ve dogruluklar1 karsilastirilmistir. Bu
islemden sonra GPS ve nivelman Olgiileri, gelistirilen fonksiyonel model ve
MINQUE-VBT teknigi yardimiyla, 1B ve 3B olarak her kampanya i¢in, birlikte
biitiinlesik dengelenmistir. Her kampanya icin biitiinlesik dengelemelerden elde
edilen bilinmeyenler ve dogruluklar1 ayri ayri dengelemelerden elde edilen
bilinmeyenler ve dogruluklari ile Kkarsilastirilmistir. Son olarak dort dlgme
kampanyasinin her biri icin gerceklestirilen 1B ve 3B ayrik ve biitiinlesik
dengelemelerinden elde edilen sonuclar ile S-Transformasyonu teknigi kullanilarak
ardisik kampanyalar arasinda 1B ve 3B deformasyon analizleri gerceklestirilmistir.
Daha sonra ayrik ve biitiinlesik 1B ve 3B deformasyon analizi sonuglari
karsilagtirilmustir.

Bu tez c¢alismasinin sonucunda, Karasu viyadiiglinin deformasyonlarinin
degerlendirilmesinin ve ortaya konmasmin yanm1 sira, biiyilkk miihendislik
yapilarindaki deformasyonlarin aragtirllmasinda uygulanacak o6lgme ve analiz
yontemleri konusunda gelecek calismalar igin katkilar ve Oneriler elde edilmistir.
Calismanin motivasyonu ve amaci kapsaminda, sonug¢ olarak, presizyonlu nivelman
oOl¢iilerinin GPS tekniginden elde edilen 1B ve 3B dogruluklara, bilinmeyenlere ve
deformasyon vektorlerine dikkate deger olumlu etkilerinin oldugu goriilmektedir.
Buna karsin presizyonlu nivelman o6l¢iilerinin iki boyutlu konum dogruluklarina,
herhangi bir etkisi goriilmemistir fakat iki boyutlu bilinmeyenlere ve deformasyon
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vektorlerine oldukca kiiclik olmasia ragmen bir etkisinin oldugu anlasilmaktadir.
Ayrica GPS tekniginin, bazi 6zel Onlemlerin alinmasi sartiyla milimetre
mertebesindeki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilecegi de ¢alismanin bir
diger sonucudur. Ancak GPS tekniginin presizyonlu nivelman teknigi ile
desteklenmesiyle daha kii¢iik deformasyonlarin elde edilebilecegi de unutulmamasi
gereken bir sonugtur.
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DETERMINATION OF DEFORMATIONS WITH GPS AND LEVELLING
MEASUREMENTS

SUMMARY

It has a considerable importance to have the movements of an engineering structure
within certain limits for the safety of the community depending on it. To determine
whether an engineering structure is safe to be used or not, their movements are
necessary to be monitored and possible deformations should be analyzed. The main
criteria which are considered while choosing an appropriate observation technique
are: the physical conditions of the structure which is going to be observed (its size,
location and so on), environmental conditions (the geologic properties of the based
ground where the structure is constructed on, tectonic activities in the region,
common atmospheric phenomena in the territory where the structure is and so on),
the anticipated magnitude and characteristic of the structural movements (with this
respect the structure should be monitored continuously-long term or in certain
periods, and the monitoring systems which are appropriate to analyze the significant
movements of the structure are used). Considering the aforementioned criteria,
geodetic or non-geodetic (geotechnical-structural) monitoring techniques can be
employed.

Until the beginning of the 1980’s, the conventional measurement techniques have
been used for monitoring and investigating the deformations in large engineering
structures. The advances in space technologies and use of them in geodetic
applications have effected the deformation measurements and analysis studies.
Among them especially the GPS positioning technique is highly being used in
geodetic applications and thus high precision 3D spatial information is supplied
quickly and economically. Besides the advantages of the GPS technique to the users,
vertical component of 3D position has lower accuracy due to the geometric weakness
of satellite system and affected satellite signals by atmospheric conditions.
Therefore, while employing the GPS measurement technique in deformation
measurements that requires millimeter level accuracy, some special precautions
which are using forced centering equipment while centering GPS antennas, designing
short baselines, applying special session plans (like rapid static method), using
special measuring equipments for precise antenna height readings to reduce the
errors stem from the antenna heights, employing the same type GPS antennas during
observations, employing special accessories for the antennas against the “multipath”
error which is caused by the reflective surfaces in the environment of antenna during
the observations etc., are suggested to be applied. In some cases, even these special
precautions remain insufficient for improving the accuracies of the point positions
(especially the vertical component). So, the GPS measurements need to be combined
with another measurement technique to improve the accuracy of point positions. To
improve the height component of GPS position, the technique to be used is precise

levelling technique with the accuracy of 0.5mm,/S _  in determination of heights.

(km)
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In the combination of two different geodetic measurement techniques such as GPS
and precise levelling, it is critical to employ the realistic and reliable variance-
covariance (VCV) information of the data groups to estimate the unknown
parameters realistically. For deriving realistic and reliable VCV information,
Variance Component Estimation (VCE) techniques are employed. In this thesis, the
MINQUE-VCE technique which is frequently preferred one among the numerous
VCE approaches in the literature is applied.

The basic motivation of this study is to provide mathematical and stochastic
combination of the data derived from GPS and precise levelling techniques. Thus the
contribution of the precise levelling technique to the 1D-vertical, 2D-horizontal and
3D-spatial accuracies, unknown parameters and deformation vectors derived from
GPS technique, respectively, will be clarified, and more realistic and reliable 1D and
3D deformation analysis will be done. In addition to this basic motivation,
investigating the performance of GPS technique in determination of the deformations
is another aim of this study.

To realize the theoretical purposes of this study, the GPS and levelling measurements
were done on Karasu viaduct to investigate its deformations that caused by the
instable geological formations and to determine the current stabilization of it. The
viaduct makes the Transit European Motorway (TEM) pass over the Biiylikgekmece
Lake in the Southwest part of Istanbul. The four measurement campaigns were done
employing the geodetic control network with 30-point and repeated in every
six—eight months. All the campaigns were finished with in two years between 1996
and 1998.

In the evaluation, adjustment and analysis of the GPS and levelling data from the
four measurement campaigns, first of all the GPS and levelling measurements from
each campaign were adjusted separately in order to check the results from GPS
technique against the results from the precise levelling technique. After the
adjustment, the estimated unknowns and their accuracies were compared. Later on
the combined adjustment of GPS and levelling measurement in 1D and 3D were
applied using the developed functional model and MINQUE-VCE technique for each
campaign. For each measurement campaign, the unknown parameters and their
accuracies derived from the adjustment of each data set separately were compared
with the results from the combined adjustment process. In the final step of numerical
computations, the results derived from 1D and 3D adjustments, which were done
using each data set separately and the combination of the data, respectively, for each
measurement campaign, were analyzed in 1D and 3D with the help of
S—Transformation. The analysis results were compared and interpreted.

In the result of thesis study, in addition to determining and clarifying the
deformations of the Karasu viaduct, the contributions and suggestions were done to
the strategies and analysis techniques of the future researches which will be carried
out for investigating the deformations of large engineering structures. According to
aims and motivation of the study, as the conclusion, it is seen that the precise
levelling measurements has considerable contribution to the improvement of the 1D
and 3D accuracies, unknown parameters and the deformation vectors derived from
the GPS technique. However, although the precise levelling measurements
contributed very little to the improvement of the 2D unknowns and deformation
vectors derived from the GPS technique, they do not have significant effect on the
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positioning accuracy of 2D positioning. Furthermore, GPS technique was proved to
be used for determining the deformations in millimeter level in case of applying
some special precautions to reduce the effects of observational errors during the
measurements. Anyway, it must be considered that combining the GPS technique
with the precise levelling technique provides opportunity to determine even smaller
deformations in a structure.
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1. GIRIS

Bir miihendislik yapisinin 6z hareketlerinin belirli sinirlar igerisinde olmasi, insan
saglig1 ve giiveligi agisindan kritik dneme sahiptir. Yapinin giivenli olup olmadigi
kararinin verilmesinde, hareketlerinin uygun bir teknik ile izlenmesi ve olasi
deformasyonlarinin analiz edilmesi gerekmektedir. Miihendislik yapilarindaki
yapisal, atmosferik ve cevresel etkilerden kaynakli deformasyonlarin 6lclilmesi,
izlenmesi ve analizi Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisliginin gorev alanlar1 arasinda
Oonemli bir yer tutmaktadir. Deformasyonlarin arastirilmasinda ¢esitli 6lgme ve analiz
teknikleri kullanilir. En uygun izleme tekniginin se¢ilmesi ve kullanilmasinda temel
olarak g6z Oniinde bulundurulacak kriterler sunlardir: i-) hareketleri izlenecek
yapinin fiziksel 6zellikleri (boyutlari, konumu gibi), ii-) ¢evresel kosullart (lizerine
inga edildigi zeminin jeolojik Ozellikleri, bolgedeki tektonik aktivite, yapinin
bulundugu bolgede hakim atmosfer olaylar1 gibi), iii-) yap1 hareketlerinin éngoriilen
karakteri ve biiyiikliigii (bu baglamda, yap1 kesintisiz-siirekli ya da belirli periyotlar
ile izlenebilir, ve signifikant hareketlerin saptanabilecegi dogrulukta 6lgcme sistemleri
kullanilir), iv-) arastirmanin ekonomik kosullari. Belirtilen kriterler géz Oniinde
bulundurularak, jeodezik ya da jeodezik olmayan (jeoteknik-yapisal) izleme
teknikleri uygulanabilir (Chrzanowski ve Chrzanowski, 1995; Ogaja, 2002; Erol
ve dig., 2004b).

Her bir 6l¢me tekniginin kendine 6zgli avantajlar1 ve dezavantajlar1 s6z konusudur.
Birbirlerine dogrultu ve/veya kenar gozlemeleri ile baglanmig noktalarin olusturdugu
bir deformasyon aginda gerceklestirilen jeodezik teknikler genellikle Olgtilerin
kalitesinin istatistiksel olarak irdelenebilecegi ve 6lcii hatalarinin ortaya ¢ikarilmasini
saglayacak yeterlilikte Olgli serbestlik derecesine sahiptirler. Jeodezik teknikler
deformasyon aragtirmasma konu olan yapinin davraniglarini global bir ¢ergevede
irdeleme imkan1 saglarken jeodezik olmayan teknikler yapinin kendi ig¢indeki rolatif
deformasyonlarimin ancak lokal bir g¢ergevede irdelenebilmesine olanak tanirlar
(Teskey, 1988; USACE, 2002). Jeodezik olmayan tekniklerden elde edilen sonuglar

lokal hata kaynaklarindan etkilenirler ve bu hatalarin bagimsiz baska o6lgme



tekniklerinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmaksizin kontrol edilmeleri ve
ortaya cikarilmalari miimkiin olmaz. Diger taraftan jeodezik deformasyon izleme
teknikleri kendi i¢inde yersel ve uydu teknikleri olarak iki gruba ayrilabilir (Ogaja,
2002).

Gegmiste jeodezik veya jeodezik olmayan farkli 6lgme tekniklerinin kombinasyonu
bir teknigin yetersiz oldugu durumlarin {istesinden gelmek i¢in kullanilmistir. Bu
duruma benzer olarak, yer kabugu hareketlerini veya yapisal deformasyonlari
jeodezik olarak belirlemek i¢in yersel ve uydu teknikleri ayr1 ayri veya birinin
dezavantajin1 digeri yok edecek sekilde beraberce kullanilabilir (Chrzanowski ve

Chrzanowski, 1995).

1980’11 yillarin baslarina kadar, biliyiik miithendislik yapilarindaki deformasyonlarin
jeodezik yontemler ile izlenmesi ve arastirilmasinda, konvansiyonel yersel 6lgme
teknikleri kullanilmaktaydi. Uydu teknolojilerindeki gelismeler ve bu tekniklerin
jeodezik uygulamalarda kullanilmaya baglanmasi, deformasyon 6l¢gmeleri ve analizi
calismalarinda da etkisini gostermistir (Groten ve dig., 1998; Leinen ve dig., 1999,
Erol ve dig., 2007b). Bunlar arasinda 6zellikle GPS teknigi, jeodezik uygulamalarda
yogun olarak kullanilmakta ve yiliksek dogruluga sahip 3B konum bilgisi hizli ve
ekonomik olarak elde edilmektedir (Kim ve dig., 2003; Chen ve Kakkuri, 1993;
Vermeer, 2002). GPS teknigi, santimetre ve hatta bazi kosullar saglandiginda
milimetre mertebesindeki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilabilen bir
yontemdir (Beutler ve dig., 2001; Hartinger ve Brunner, 1998). GPS tekniginin
kullanicilara saglamis oldugu bir ¢cok avantajin yani sira, uydu sisteminin geometrik
zayifligi, degerlendirme sirasinda kullanilan atmosferik modellemelerdeki
yetersizlikler ve elemine edilemeyen hata kaynaklarindan dolayi, elde edilen 3B
konum bilgisinin diisey bilesenin dogrulugu yatay konum dogruluguna gore daha
diisiik olmaktadir (Featherstone ve dig., 1998; Krauter, 1999; Celik ve dig., 2001).
Bu sebepten, bu ¢alismada oldugu gibi, milimetre mertebesinde konum dogrulugu
gerektiren deformasyon arastirmalarinda, GPS tekniginin uygulanabilmesi i¢in,
Olcmeler sirasinda: i-) GPS antenlerinin  merkezlendirilmesinde zorunlu
merkezlendirme tertibati kullanilmasi, ii-) bazlarin kisa tasarlanmasi, iii-) Ozel
oturum planlarinin ve 6lgme stratejilerinin uygulanmasi (hizli statik yontem gibi),
iv-) GPS anten yiiksekliklerinin 6lciilmesi sirasinda meydana gelebilecek hatalarin

azaltilmasi i¢in 6zel 6lgme donanimlarinin kullanilmasi, v-) dlgmeler sirasinda ayni



tip GPS alic1 ve antenlerinin tercih edilmesi, vi-) Ol¢meler sirasinda antenin
bulundugu ortamdaki yansitici yiizeylerin neden oldugu “multipath” hata kaynagina
kars1 6zel anten aksesuarlarinin kullanilmasi, vii-) GPS 6lgmeleri sirasinda, P(Y) kod
ile modiile edilmis L2 frekansinin alicida tekrar olusturulmasi i¢in kullanilan
tekniklerden “kodsuz” teknigini kullanan alicilar yerine daha az cycle slips (sinyal
kesilmesi) olusturan “yari-kodsuz” teknigini kullanan alicilarin tercih edilmesi gibi,
6zel onlemler alinmasi Onerilmektedir (Ayan ve dig., 1997; Leinen ve dig., 1998;

Erol ve dig., 2004a; Erol ve dig., 2006a).

Bu calismada, burada sayilan s6z konusu onlemlerin bazilarina ek olarak GPS
Olciilerinden saglanan nokta konum bilgilerinin ve 6zellikle de yiikseklik bilgilerinin
dogrulugunun yiikseltilmesi i¢in, GPS 6l¢gmelerinin presizyonlu nivelman 6l¢iileriyle

desteklenmesi ongdriilmiistiir.

Deformasyonlarin konvansiyonel (geleneksel-klasik-yersel) dlgme teknikleri ya da
GPS teknigi kullanilarak statik Olciiler ile arastirilmasinda iki-kampanyali analiz
yaklagimi kullanilir. Bu yaklasim temelde her bir 6l¢gme kampanyasindaki dlgiilerin
bagimsiz olarak Gauss-Markoff modeli En Kiiciik Kareler (EKK) yontemi ile
dengelemesine ve iki kampanya arasindaki koordinat degisimlerinin matematik-
istatistik testlerle irdelenmesine dayanir (Niemeier ve dig., 1982; Griindig ve dig.,

1985; Caspary, 1987 ve Biacs, 1989).

Bu c¢alismanin temel motivasyonu, amaglar1 ve ¢alismadan beklenen teorik ve pratik

katkilar asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

e GPS  tekniginin  deformasyon  belirleme  amagli  ¢aligmalarda

kullanilabilirliginin arastirilmasi, uygun kosul ve dnlemlerin saptanmasi,

e GPS ve nivelman olgiilerinin birlikte dengelenmesi (biitiinlesik dengeleme)

i¢cin gerekli fonksiyonel ve stokastik modelin belirlenmesi,

e Kara kutu (Black Box) seklinde degerlendirme ve dengeleme yapan ve
deformasyon analizine uygun sonug¢ ¢iktilarim1 vermeyen ticari GPS
yazilimlarindan ve biitiinlesik dengeleme o6zelligi olmayan bilimsel GPS

yazilimlarindan bagimsiz Biitiinlesik Dengeleme yazilimlarinin gelistirilmesi,



e Nivelman Olciilerinin, biitiinlesik dengelemeler sonrasinda, ylikseklik
bileseninin dogruluguna, ii¢ boyutlu nokta konum dogruluguna ve hatta varsa

yatay konum dogruluguna olumlu etkilerinin arastirilmasi,

e Qelistirilen biitiinlesik dengeleme yazilimlar1 ile daha giivenilir tek boyutlu

(1B) ve {i¢ boyutlu (3B) deformasyon analizi islemlerinin gerceklestirilmesi

Yukarida siralanan teorik ve uygulamanin gereksinimi olan arastirmalari
gerceklestirmekle birlikte, Istanbul’un 60 km batisinda, kismen Biiyiikgekmece golii
tizerinde yer alan ve TEM (Transit Avrupa Otoyolu - Transit European Motorway)
otobaninin bir boliimiinii olusturan 2160 m uzunlugundaki Karasu viyadiigiiniin
zeminden kaynaklanan ve olas1 yapisal deformasyonlarinin uygulamali olarak

arastirilmasi da bu ¢alismanin bir diger hedefini olusturmaktadir.

Bu caligmada hedeflenen arastirmalar1 gerceklestirmek igin {i¢ proje Onerilmis ve
destek gormiistiir. Bunlardan birincisi Almanya Volkswagen Vakfi tarafindan finans
destegi saglanarak Darmstadt Teknik Universitesi, Fiziksel Jeodezi Enstitiisii ve ITU
Insaat Fakiiltesi, Jeodezi ve Fotogrametri Miihendisligi Boliimii, Jeodezi Anabilim
Dali tarafindan yiiriitilen “GPS tekniginin deformasyon belirleme amagl
calismalarda kullanilabilirliginin arastirilmasi” projesidir. Bir digeri ITU Arastirma
Fonu tarafindan desteklenen “GPS dlgmeleri ile miihendislik yapilarindaki
deformasyonlarin jeodezik olarak izlenmesi” projesidir. Uciincii proje ise ITU
Bilimsel Aragtirma Projeleri kapsaminda desteklenen “GPS dl¢meleri ile

deformasyonlarin belirlenmesi” projesidir.



2. GPS, PRESIZYONLU NIVELMAN VE HATA KAYNAKLARI

2.1 GPS Tanim ve Genel Bilgiler

Global Konumlama Sistemi (GPS-Global Positioning System), Amerikan Savunma
Dairesi (DoD) tarafindan, askeri c¢aligmalarin gerektirdigi, konum, hiz ve zaman
bilgisinin, siirekli, giivenilir ve ekonomik olarak, global bir referans sisteminde
iiretilmesi amaciyla gelistirilen, tiim iklim ve hava kosullarinda ¢alisabilen uydulara
dayal1 bir navigasyon sistemidir (Wooden, 1985; Parkinson, 1996). Bu global
sistem, i-) sinyal yayimlayan uydulari iceren uzay bileseni, ii-) tim sistemi izleyen
kontrol bileseni, iii-) ¢ok c¢esitli tipte alicilar1 ve uygulamalari igeren kullanici
bileseni olmak iizere {i¢ bilesenden olusmaktadir (Hofmann-Wellenhof ve dig.,

1997).

GPS uydu takimi, teorik olarak 60’ar derecelik araliklar ile tasarlanmis, ekvator
diizlemi ile 55’er derecelik a¢1 yapan, yerden 20000 kilometre yiikseklikte yer alan
ve dolanim siiresi 12 saat olan 6 ydriingeye yerlestirilmis 24 uydudan olusmaktadir.
Belirtilen bdylesi bir uydu konfigiirasyonu sayesinde yeryuvari tizerindeki herhangi
bir noktada giiniin herhangi bir aninda 15 derecelik bir egim agis1 ile, ayn1 anda dort

veya sekiz adet uydudan sinyal alinabilmektedir.

GPS uydulan iki frekansta kesintisiz mikrodalga tasiyict sinyali gonderirler, bu
frekanslar: L1 ( f=1575.42 MHz; A~ 19cm) ve L2 ( f=1227.60 MHz; A = 24cm) dir.
Bir ya da iki PRN (Pscudo Random Noise) sinyali (C/A ve P kodlar1 olarak
bilinirler) bu iki tasiyict faz sinyaline modiile edilmistir. L1 sinyaline hem C/A
hemde P kod modiile edilmis iken L2 sinyali yalnizca P kod ile modiile edilmistir.
PRN kodlarina ek olarak, uydu durum bilgisini, uydu saat diizeltmelerini ve uydu
yoriinge bilgilerini iceren 50 Hz lik navigasyon mesaji da tasiyicilar iizerine

bindirilmistir.



C/A kodu biitiin kullanicilara agiktir ve 6zellikle sivil Standart Konumlama Servisi
(Standard Positioning Service-SPS) icin temel olusturmaktadir. P kodu, Amerikan
askeri servisleri ve diger izni olan kullanicilara agik bir sinyaldir ve Presizyonlu
Konumlama Servisi (Precise Positioning Service-PPS) tarafindan desteklenmektedir.
P kodu elektronik karistirmaya (jamming) ve aldatmaya (spoofing) karst AS (Anti
Spoofing) ozelligi kullanilarak W kodu ile sifrelenmis ve Y koduna
dontstiiriilmiistiir. Boylelikle Y kod kullanimi yalnizea yetkili kullanicilara agik hale
gelmistir. Ancak Jeodezik uygulamalarda, iyonosferin modellenebilmesi i¢in L2
frekansiin kullanilmasi gerekmektedir. Bu problem, jeodezik GPS alicilarinin,
kodsuz ve yar1 kodsuz teknikleri kullanarak, L2 frekansini izleyebilmeleri miimkiin

hale getirilerek giderilmistir (Kahveci ve Yildiz, 2005).

P kodunun sadece askeri kullanicilara acik olmasi nedeniyle sivil kullanicilarin tek
frekans (L1-C/A kod) kullanabilmeleri ve bu durumda iyonosferik diizeltme imkani
saglayan c¢ift frekans Ozelliginden yararlanamamalar1 bir ¢ok tartigmalara neden
olmustur. Bu konuda yapilan yogun calismalar sonucunda sivil kullanicilarinda ¢ift
frekans  istiinliiklerinden  yararlanabilmeleri  amaciyla, GPS  sisteminin
modernizasyonu ¢alismalart kapsaminda, 2004 yilindan itibaren L2 frekansi
tizerinden C/A kod (L2C-L2 Civil Signal) yayinlanmaya baslanmistir. Ayrica yine
GPS modernizasyonu kapsaminda, 2006 yilindan itibaren firlatilan uydularda yeni
bir sivil frekans tahsisi s6z konusu olmustur. L5 olarak adlandirilan bu sinyalin
frekans1 1176.45 MHz dir. Bu sinyalin 2012 yilina kadar 18 uyduda yer almasi
planlanmigtir. L5 sinyalinin asil olarak hava ara¢larinin giivenli navigasyonu (safety-
of-life) amaciyla kullanilmas1 planlanmakla birlikte biiylik bir olasilikla tiim
kullanicilara agik olacaktir. Boylece, L5 sinyali ile birlikte, GPS sistemindeki
Blok-IIF uydularindaki sinyal sayis1 7 ye ulasmistir. 2013 yilina kadar, L1(C/A),
L1(P/Y), L1M, L2C, L2(P/Y), L2M ve L5 olarak verilen 7 sinyalin 6 yoriingedeki
biitiin uydularda yer almasi planlanmaktadir, boylece GPS sisteminin mutlak konum
belirleme dogrulugunun 1-5 m mertebesine ulagsmasi beklenmektedir (Bruyninx,

2002).

GPS Kontrol Sistemi (GKS) bir ana (master) kontrol istasyonu ve bes izleme
istasyonundan olusmaktadir. Bu sisteminin temel gorevleri: yoriinge ve saat

bilgilerinin belirlenmesi ve kestirimi i¢in uydularin izlenmesi, uydu saatlerinin



senkronizasyonu ve navigasyon mesajlarinin uydulara yiliklenmesidir (Hofmann-

Wellenhof ve dig., 1997).

Bir GPS alicisi, uydudan alman sinyal ile kendisi tarafindan iiretilen sinyali
karsilagtirmak yoluyla, uydudan gonderilen sinyalin ne kadar siirede alictya ulastigini
belirler. Pseudorange (pseudo (sahte) uzunluk) 6lgiileri, tiiretilen zaman farkinin 11k
hiz1 ile ¢arpilmasi sonucunda elde edilir. Parkinson (1996), Beutler ve dig. (2001)
ve Teunissen ve Kleusberg (1998) de verilen gozlem denklemlerine gore
pseudorange Olgiileri bilinmeyen parametrelere bagli olarak asagidaki bicimde ifade

edilmektedir:
P=c(T,-T°) 2.1)

Esitlikte verilen P metre biriminde pseudorange 6l¢iisiinii, T, sinyalin alic1 tarafindan
alindig1 zamani, T ° sinyalin uydunun ¢ikis zamanini ve ¢ vakumlu bir ortamda
deneysel olarak belirlenmis 151k hizin1 géstermektedir. Bununla birlikte esitlik (2.1)
ile verilen ifade ancak teorik olarak dogrudur. Bu esitlikte atmosferin sinyale olan
tiim etkileri ihmal edilmis ve de uydu ile alicinin mutlak bir zaman sisteminde yer
aldiklar1 kabul edilmistir. Pratikte, sinyalin uydu tarafindan gonderildigi zamanin
bilgisi (T °) uydu saatine, benzer bigimde, sinyalin alindig1 zaman bilgisi (T;) ise alic1
saatine gore tanimlanmaktadir. Bu iki saatin (uydu ve alic1) GPS saatine gore olan

farklar1 uydu ve alic1 saat hatalarin1 gostermektedir.

Uydu zamani, uydunun iizerinde bulunan presizyonlu bir saat ile belirlenir (ICD-
GPS-200C, 2003). Her uydu kendi saatine gore zamani belirlediginden ve bu uydu
saatleri zaman icerisinde sapma gosterdiginden farkli uydulardan alinan sinyaller
farkli zaman sistemlerinde olmaktadir. GPS sisteminin zaman dilimi bes yer izleme
istasyonundaki atomik saatlerin ortalamasindan elde edilmektedir (Francisco, 1996).
Her bir uydu saatinin GPS zaman sisteminden olan sapmalar1 yer istasyonlar
tarafindan siirekli olarak izlenir ve uydu saatlerinin mutlak zamandan sapmalarina
gore her bir uydu saat hatasi i¢in birer tahmin modeli gelistirilir (ICD-GPS-200C,
2003):

ATS =a,+a (t-t,)+a, (t-t,) (2.2)



Esitlik (2.2) de, AT® uydu saat farkini, ap, aj, ve @, tahmin modeli polinom
katsayilarini, t gbzlem epogunu ve t,c katsayilarin karsilik geldigi epogu

gostermektedir.

Her bir GPS uydusunda yiiksek kaliteli atomik saatler bulunmaktadir, fakat alicilarda
diisiik maliyetli kuartz osilatorler iceren saatler kullanilmaktadir. Bunun sonucu
olarak, alict zamaninin GPS zamanindan olan farklari, uydu zamaninin GPS
zamanindan olan farklarindan daha biiylik olabilmektedir. GPS alicilar1 bir 6lgme
epogunda, goézlenebilir uydularin tamamina eszamanlhi gozleme yaptigindan, alici
saat farklarinin etkisi, o epokta tiim uydulara olan gozlemlerde esit olacaktir. Bu
durumda, alici saat farklari, En Kiicilk Kareler (EKK) dengelemesine, alici

koordinatlariyla birlikte, bilinmeyen olarak girer.

Pratikte yalnizca sinyalin alinma zamani kesin olarak bilindiginden, sinyalin
uydudan ciktig1 zamanin tiiretilmesi gerekmektedir. Alici tarafindan kaydedilen
sinyalin alinma zamani, T, ile gosterilirse, ger¢cek Olgcme zamami T,— AT, ile
gosterilir. Burada AT, alic1 saat farki olarak adlandirilir ve sinyalin uydudan c¢ikis

zamani asagidaki esitlikle belirlenir.

TS =T,-AT, -2 23)
C

Esitlikte verilen p uydu ve alic1 arasindaki ger¢ek uzunlugu ifade etmektedir. Verilen

(2.3) esitligindeki p gercek uzaklik yerine pseudorange kullanilacak olursa, esitlik,

P+c(AT®-AT,) P

=T ———AT® 2.4)
C C

T =T —AT -

seklini alir. Sinyalin uydudan c¢ikis zamaninin hesaplanmasinda, uydu ve alici
arasindaki gercek uzaklik yerine pseudorange’lerin kullanilmasi, bir santimetre

(1 cm) den daha kii¢iik bir konum hatasina neden olur (Radovanovic, 2002).

GPS teknigi ile iki temel biiyiikliikk gézlenmektedir bunlar, kod pseudorange ler ve
tagyic1 faz oOlgmeleridir. Yiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve bilimsel
amagh calismalarda faz o6lciileri, navigasyon amagl anlik uygulamalarda ise kod

(pseudorange) olgiileri kullanilmaktadir. Ozellikle jeodezik amagh calismalarda



dogrudan faz ol¢iileri kullanmak yerine faz Olgiilerinin lineer kombinasyonlar1 ve

fark gozlemleri kullaniimaktadir (Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997).

Tastyic1 faz oOlgtileri kullanilarak konum belirlemede kritik olan nokta, bilinmeyen
tam dalga boyu sayisi belirsizliginin (ambiguity) ¢oziilmesidir (Kaplan, 1996). Bu
belirsizliginin ¢ozliimii ¢ok yiiksek konum dogrulugu elde etmede anahtar rolii oynar.
Bu giine kadar bu spesifik konu lizerine bir ¢ok arastirma yapilmis, FASF (Fast
Ambiguity Search Filter) ve LAMBDA (Least Squares Ambiguity Decorrelation
Adjustment Method) gibi c¢esitli ¢oziim algoritmalart gelistirilmistir (Chen ve
Lachapelle, 1994; Teunnissen ve Tiberius, 1994). Her ne kadar gelistirilen bu
¢Ozlim algoritmalar1 tamsay1 belirsizligini hizli olarak ¢oziimleyebilme kapasitesine
sahip iseler de c¢oOziimiin basaris1 halen tasiyic1 faz Olciilerindeki gozleme

hatalarindan dolay1 siirlidir.

Tastyict faz Olgiilerinin dogruluguna etki eden diger bir anahtar faktdr ise dlgmeler
sirasinda L1 ve L2 frekanslarinin izlenmesinin stirdiiriilebilirliginde (phase lock)
karsilagilan giigliiklerdir. Bu durum faz 6l¢iilerinin siirekliliginde kesintilere (loss of
lock ) yol agar ve aradaki kesilmeler faz sicramasi (cycle-slips) olarak adlandirilir
(NGS, 1986). Eger faz 6l¢iisii boyunca aralarda farkina varilamayan faz sigramalari
(cycle-slips) varsa, bu durum konum dogrulugunu cok ciddi bigimde etkiler. GPS
Olciilerinin degerlendirilmesi sirasinda faz sigramalar1 belirlenmeli ve faz verileri
ikili farklar seklinde islenmeden 6nce mutlaka giderilmelidir (Hofmann-Wellenhof

ve dig., 1997).

Pseudorange oOl¢melerinde konum dogrulugunu smirlayan en onemli etkenler
multipath ve alicidan kaynakli hatalardir. Bununla beraber tasiyici faz 6lgmelerinde
konum dogrulugunu sinirlayan baskin etkenler atmosferik (iyonosferik ve
troposferik) hatalar ve multipath dir. Giiniimiizde bir ¢ok hata modelleme
tekniklerinin gelistirilmesi ile GPS sistemin sagladigi dogruluk santimetre
seviyesinde ve hatta bazi 0zel uygulamalarda milimetre seviyesinde elde
edilmektedir (Beutler ve dig., 2001). Bu sonu¢ GPS teknigini deformasyonlarin
arastirilmasi gibi yiiksek dogruluk gerektiren 6zel uygulamalarda kullanilabilirligini

ortaya koymustur (Tait, 2004).



Hem pseudorange hem de tasiyici faz oOlgiileri, alic1 saat farklari, uydu saat farklar,

troposferik gecikmeler, iyonosferik gecikmeler gibi bir c¢ok hata kaynagindan

etkilenmektedirler. Bu nedenlerden dolayi, pseudorange ve tasiyici faz gozlemeleri

tam olarak asagida verilen esitlikler ile ifade edilebilirler:

P=p+C(AT® = AT, )+ dyy, + gy + iy + pipanie) + €5
p=p+ C(AT *—AT, ) + oy + Uyop =iy + AN + dmultipath(¢) +e,
esitliklerde verilen:

P pseudorange 6l¢iisii, metre cinsinden

@ tasiyici faz 6lgiisii, metre cinsinden

P uydu ve alic1 arasindaki gergek uzaklik, metre cinsinden
c 151k hi1z1, m/sn cinsinden

AT® uydu saat hatasi, sn cinsinden

AT, alic1 saat hatasi, sn cinsinden

dorb uydu yoriinge hatasi, metre cinsinden

Girop troposferik gecikme, metre cinsinden

dion iyonosferik gecikme, metre cinsinden

A sinyal dalga boyu, m/cycle cinsinden

N tamsay1 belirsizligi, cycle cinsinden

dmultipath(p) pseudorange Ol¢iisiinde multipath etkisi, metre cinsinden

Amultipath(g) tastyici faz dl¢ilisiinde multipath etkisi, metre cinsinden
& pseudorange Olglistinde giiriiltli, metre cinsinden
&4 tasiyici faz dlgiistinde giiriiltli, metre cinsinden
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Esitlik (2.5) ve (2.6)’da verilen uydu yoriinge hatasi, uydu saat hatasi, alic1 saat
hatas1 ve troposferik hata frekansdan bagimsizdir. Ayni uydudan alinan sinyal i¢in bu
hatalarin etkileri her iki frekans i¢in aymidir. Diger taraftan, iyonosferik hatalar
frekansa baglidir ve frekansin karesi ile ters orantilidir. Dahasi, iyonosferik hatanin
pseudorange ve tastyict faz gozlemeleri iizerindeki etkileri esit siddette fakat ters
isaretlidir, Ornegin, iyonosferik hata, pseudorange Olciileri i¢in gecikmeye yol
acarken, tasiyici faz dlgiileri icin ters bir etki yapar ve tasiyici frekanslar iyonosferde

daha hizli ilerlerler.

Uydudan gelen tasiyict faz ile alici tarafindan iretilen fazin farki birkag mm
¢Oziintirlikle oOlgiilebilmektedir. Bu nedenle jeodezik uygulamalarda tasiyic1 faz
Olcmeleri temel 6l¢ii olarak alinmaktadir. Faz dl¢iilerinin lineer kombinasyonlari ile
sistematik etkiler (alict1 ve uydu saat hatalari, iyonosferik ve troposferik etkiler)
azaltilabilmekte ve ortadan kaldirilabilmektedir. Bu nedenle tekli farklar, ikili farklar
ve li¢li farklar olarak tanimlanan kombinasyonlar olusturulmaktadir. Tekli farklar
almarak (iki alici-bir uydu), uydu saat hatalarinin goézlemler {izerindeki etkileri
elemine edilirken, yoriinge, troposferik ve iyonosferik hata etkileri signifikant
bicimde azaltilmis olur. Bu hatalarin minimize edilmeleri, bunlarin referans ve gezici
alicilar arasinda gerceklestirilen gozlemlerdeki korelasyonu ile miimkiin olur. Tekli
farklarin farkli uydular arasindaki farklarmnin alinmasr ile ikili farklar elde edilir. ikili
farklarin olusturulmasiyla (iki alici-iki uydu ) alic1 saat hatalar1 elemine edilmektedir.
Ardisik iki epok Olgiilerin ikili farklarinin farki alinmasiyla da igli farklar
olusturulabilmektedir. Uclii farklarin olusturulmasiyla tam say1 faz bilinmeyenleri
elimine edilmektedir. Dogrusal gozlem denklemlerinin kombinasyonu ve amaclari
Hofmann-Wellenhof ve dig. (1997), Seeber (1993), Teunissen ve Kleusberg
(1998)’de ayrintili olarak agiklanmaktadir.

Pseudorange ve tasiyici faz olgiileri icin ikili-farklar asagidaki gézleme esitlikleri ile

ifade edilmektedir:

VAP =VAp+VAd,, +VAd, +VAd, +VAd +VAe, @2.7)

trop multipath(P)

VA$=VAp+VAdy, +VAd,,, —~ VA, + AVAN + VAL, picans) + VAE, (2.8)

trop
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Esitliklerde VA ikili-farklar operatdriidiir. Ikili farklarin alinmasindan sonra, uydu
yoriinge hatalari, troposferik hatalar, ve iyonosferik hatalarin etkileri farklar
alimmadan Onceki gozlemelere kiyasla olduke¢a kiiciiliirler. Bununla birlikte, ikili-
farklarda giiriiltii diizeyi ve korelasyon artar, bunun nedeni ikili-farklarin orijinal

Olciilerin lineer kombinasyonu olmasidir (Raquet, 1998; Blewitt, 1997).

Tekli, ikili ve Tg¢li farklardan baska, her bir tasiyic1 frekansin veya

kombinasyonlarinin farkli 6zellikleri vardir. L1 ve L2 temel tastyici frekanslarinin,

L3 = ;( fiL1-f2L2) (2.9)

fi— 15
lineer kombinasyonu, iyonosferik etkiyi ortadan kaldirmaktadir,
L4 = L1-L2 (2.10)
lineer kombinasyonu alic1 saat hatalar etkisinden bagimsizdir,

L5 = ;( fi,L1-f,L2) (2.11)

()

lineer kombinasyonunun olumlu o&zelligi dalga boyunun uzun olmasidir. LS5
kombinasyonu ydriinge hatalar1 gibi sistematik hatalardan aym1 L1 frekansi gibi
etkilenmesine ragmen dalga boyunun L1 frekansinin dalga boyunun dort kati
olmasindan dolay1 baslangic tam dalga boyu sayisi belirsizliginin ¢oziilmesi

asamasinda sistematik hatalardan ¢cok daha az etkilenmektedir.

2.2 GPS Hata Kaynaklari

Kod pseudorange ve tasiyici faz dlgmelerinde etkin olan hata kaynaklart (2.5) ve
(2.6) numarali esitliklerde verilmektedir. Esitliklerde verilen bu hata kaynaklari,
konumsal korelasyonlu (baz uzunluguna bagli) hatalar ve cevresel kosullardan
kaynakli hatalar olmak {izere kabaca iki guruba ayrilabilir. Konumsal korelasyonlu
hatalar baz uzunluguna bagli olarak biiyiikliigli artan hatalardir ve ikili-farklarin
alinmasiyla etkileri azaltilir. Uydu yoriinge hatasi, troposfer ve iyonosferden
kaynaklanan hatalar bu hata gurubunun igerisinde yer almaktadir. Cevresel
kosullardan kaynakli hatalar her bir alict i¢in ve Olgmelerin yapildigi ¢evresel

kosullara bagli olarak tek anlamlidir ve baz uzunlugu ile korelasyonsuzdur. Bu
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nedenle de ikili-farklarin alinmasi sonucunda giderilemezler. Multipath (sinyal

yansima) ve alici saat hatalar1 bu gurubun icerisinde yer alan hata kaynaklaridir.

GPS olgiileri iizerine etkili olan hata kaynaklari, baz uzunlugu ile korelasyonlu ve
korelasyonsuz olarak siniflandirilabilecegi gibi, Sekil 2.1 de verildigi sekilde, i-)
uydu ve sistem hatalar1, ii-) atmosferik hatalar, iii-) alici-anten ve g¢evresinden
kaynaklanan hatalar, olarak da gruplandirilabilir. Uydu ve sistem hatalari; yoriinge
hatalar1, saat hatalar1 ve se¢imli dogruluk erisimi (SA) hatas1 olarak sayilabilir.
Atmosferik hatalar; iyonosferik ve troposferik hatalardir. Alici-anten ve cevresel
hatalar ise, multipath (sinyal yansima) hatasit ve anten faz merkezi hatalar1 olarak

sayilabilir (Canon ve Lachapelle, 2003).

GNSS Uydulan Sistem ve Uydu hatalan

Atmosferik
Hatalar

Alici ve Anten Hatalan

(p.4.h)

Sekil 2.1 : GPS sistemindeki hata kaynaklarinin siniflandirilmasi

GPS sistemindeki bu hata kaynaklarina ek olarak, GPS ile konum belirlemede bir
baska hata kaynagi da operator kaynakli hatalardir, bu hatalar anten yiiksekliginin
ARP (Antenna Reference Point) noktasina kadar diisey olarak ol¢iilmesi hatasi ve
antenin noktaya merkezlendirme hatasidir (Meyer ve Hiscox, 2005). Uydu ve alic1
saat hatalar1 bu boliim icerisinde daha onceden agiklandigi i¢in burada tekrar ele
alinmayacaktir. Sozii edilen diger hata kaynaklarina iligkin bilgiler asagida yer alan

alt basliklarda verilmektedir.
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2.2.1 Uydu Yoriinge Hatasi

GPS ile konum belirlemede GPS uydularinin koordinatlar1 genellikle bilinen olarak
varsayilir. Normalde bu koordinatlar verilen zamanda uydunun konumunu
matematiksel olarak tanimlayan yoriinge bilgileri olarak ifade edilir (Roulston ve
dig., 2000). Uydu yoriinge hatas1 yoriinge bilgilerinden hesaplanan uydu konumu ile
uydunun gercek konumu arasindaki farkin bir sonucudur. Uydu yoriinge hatasinin

rolatif konuma etkisi asagidaki esitlikle ifade edilir (Beutler, 1992).

— = o (2.12)

Esitlikte, db baz hatasi, b baz uzunlugu, dor, uydu yoriinge hatasi, ve p uydu ve alict
arasindaki uzaklik olarak verilmektedir. Yayin yoriinge bilgileri (broadcast efemeris)
kullanilarak hesaplanan uydu koordinatlar1 yaklasik 3 m lik bir standart sapmaya
sahiptir (Roulston ve dig., 2000). Ortalama uydu alict mesafesi 20200 km
varsayildiginda, 10 km lik bir baz icin, uydu yoriinge hatasinin, rolatif konum
belirlemeye etkisi yaklasik 0.1 ppm (1 mm) dir. Buradan uydu yoriinge hatalarinin
rolatif konumlamaya etkisinin 50 km lik bir bazda yaklasik 5 mm olacagi ve ¢ogu
durumda bdylesi bir hatanin géz ardi edilebilecegi sonucuna varilir. Fakat uzun
bazlarda (b>80 km) bu hata desimetre mertebesindedir. Ozellikle deformasyon
belirleme amagh, yliksek dogruluk gerektiren calismalarda, GPS degerlendirmesi
sirasinda hassas ydriinge bilgilerinin (precise efemeris) kullanilmasi zorunludur. GPS
Olgmelerinin yapildig1 tarihten itibaren 15 giin sonra IGS tarafindan internet
sayfasinda yayinlanan hassas yoriinge bilgilerinin mutlak dogrulugu 5 cm dir. Hassas
yoriinge bilgileri kullanilarak, 100 km lik bir bazdaki hata, 0.2 mm olarak elde
edilmektedir (Hartinger ve Brunner, 1999).

2.2.2 Iyonosferik Etki ve Modellenmesi

Iyonosfer, yer yiizeyinden itibaren, yaklasik 50. kilometre ile 1000. kilometreler
arasinda yer alan ve iginde pozitif iyon, serbest elektron bulunduran sagici bir
ortamdir. GPS sinyallerindeki iyonosferden kaynaklanan gecikmeler, sinyalin
izledigi rota iizerinde yer alan toplam elektron yogunluguna (TEC-Total Electron

Content) ve kullanilan frekansa baglidir. TEC, uydu—alict arasindaki sinyal yolu
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boyunca m” deki toplam elektron sayisi olarak ifade edilir ve asagidaki sekilde verilir

(Klobuchar, 1996; Kahveci, 1997; Mekik, 1999).

TEC = j Eds (2.13)

Elektron ve pozitif iyon gibi yiiklii partikiiller, uydu sinyallerinin yayilimini
etkileyerek faz (siniizoidal dalga) hizini arttirir, modiile edilmis grup sinyalinin hizini
geciktirir. Boylece GPS sinyalleri yardimiyla belirlenen uydu ve alici arasindaki
uzunluk, tasiyici faz dlgiileriyle daha kisa, kod pseudorange ol¢iileriyle daha uzun
Olgiilir. TEC miktarin1 etkiyen parametreler temel olarak gilines iyon akisi ve
manyetik hareketlerdir. TEC genel olarak, yerel zamanla yaklagik saat 14:00
civarinda maksimum giinliik degere ulagmaktadir. Gece yarisi ile sabah 05:00 saatleri
arasinda minimum degere ulagsmaktadir. Esitlik (2.13) de verilen TEC degerine gore,

kod ve faz olgiileri i¢in metre birimindeki iyonosferik etki (Al),

40.3

f2

Al =-—2TEC (2.14)

olarak verilir (Seeber, 1993; Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997). Esitlikte verilen f,
L1 ve L2 fazinin frekansi ve 40.3 sayisi deneysel olarak belirlenmis m’/s*/elektron
biriminde bir sabittir. Esitlikten goriilecegi gibi iyonosferik etki, TEC degeri ile

dogru orantil1 ve sinyal frekansinin karesi ile ters orantilidir.

Ultraviyole giines 1ginlart ve iyonlasan katmanlarin hareketi iyonosferdeki elektron
miktarinin hizla degismesine neden olur. Bu degisimde en biiyiik pay 11 yillik
periyotla tekrarlanan giines aktivitesidir. Cografi konum, zaman ve mevsimsel
donemler elektron yogunlugunun degisiminde rol oynayan diger -etkenlerdir
(Klobuchar, 1996). Aylik ortalama degerlere gore elektron miktarindaki giinliik
degisimin GPS sonuglarma etkisi %20-25 dir. Iyonosferin GPS sinyalleri iizerindeki
baska bir etkisi de iyonosferik titresim olarak bilinen sinyal genligi ve faz
dalgalanmasidir. Iyonosferik titresim 6zellikle ufka yakin uydulardan gelen sinyal
fazinda kesilmelere neden olabilir (Kleusberg, 1998; Klobuchar, 1996; Spilker
1996). Iyonosferik etki, ¢ift frekanshi alicilarda gdzlem denklemlerinin dogrusal
kombinasyonu yardimiyla tiimiiyle yok edilebilir (Canon ve Lachapelle, 2003). Tek

frekansh alicilarda ise ya model kullanilarak ya da benzer iyonosferik kosullar
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altinda bagil konumlama teknigiyle bliyiikk 6l¢iide azaltilabilir. GPS uydularindan
gelen yayin efemerisine iligkin bilgiler iyonosferik etkiyi modellemede oldukca
elveriglidir (Langley, 1998). Global ve bdlgesel oOlgekte elektron aktivitesini
gozlemek ve iyonosferik bilgiyi ortaya ¢ikarmak igin ¢ift frekansli GPS alicilartyla
toplanan veriler kullanilmaktadir. Bu veriler yardimiyla, IGS gibi analiz merkezleri
tarafindan bolgesel ve global elektron yogunlugu haritasi ¢ikarilmakta, GPS

gbzlemlerinin degerlendirilmesinde kullanilmak {izere modellendirilmektedir.

2.2.3 Troposferik Etki ve Modellenmesi

Iyonosfer tabakasimin aksine troposfer tabakasi elektrik yiiklii olmadigindan yaklasik
30GHz’in altindaki radyo frekanslar i¢in dagitic1 6zellige sahip degildir. Bu nedenle
troposfer tabakasi cerisinde GPS sinyallerinin yayilmasi frekansa bagimli degildir.
Dolayistyla troposferin kod ve faz odlgiilerine olan etkileri ayni biiytikliiktedir. Bu
durumda troposferik etkiyi, GPS alicilarinin ¢ift frekans 6zelliginden yararlanarak
gidermek olanakli degildir. Bu sebepten yiizeye yakin atmosferik yapinin uygun bir
bicimde modellendirilmesi gerekmektedir. Bu modelde hem ortalama atmosferik
parametreler, hem de sinyalin kat ettigi yol boyunca Olciilen sicaklik, atmosfer
basinct ve su buhart igerigi verileri de yer almalidir. Halihazirda Saastamoinen
(1972) ve Hopfield (1969) tarafindan troposfer refraksiyon modelleri gelistirilmistir

ve glincel olarak kullanilmaktadir.

Atmosferin yer ylizeyinden itibaren 60 km ytlikseklige kadar olan boliimii troposfer
katmani olarak adlandirilir. GPS sinyalinin troposfer katmani igerisinde ilerlemesi
sirasinda troposferin kirma etkisinden dolayi, takip ettigi yol (giizergah) bir miktar
egilir. Serbest uzay boslugu ile troposfer arasindaki kiricilik farkindan dolay,
troposfer icerisinde GPS sinyalinin hiz1 azalir ve bu durum gecikmeye neden olur.
Troposferik gecikme sicaklik, basing ve rélatif nem’in bir fonksiyonu ile ifade edilir
(Kaplan, 1996). Troposferik gecikmenin 1slak ve kuru olmak iizere iki bileseni
vardir. Bu iki bilesenin GPS sinyallerinin troposferdeki hareketine etkileri olduk¢a
farklidir. GPS sinyalleri iizerindeki troposferik etki 1slak ve kuru bilesenin toplami

olarak ele alinir ve asagidaki sekilde verilir.

AT =10°| [Nyds+ [N, ds]| (2.15)
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Esitlikteki, Ng ve Ny , kuru (hidrostatik) ve 1slak (su buhari) bileseni gostermektedir.
Bu esitlikte verilen troposferik gecikmenin hesaplanabilmesi i¢in atmosferik
parametrelerin bilinmesi gerekmektedir. Sinyal yolu boyunca kuru hava basincini, su
buhar1 kismi basincini ve sicakligi 6l¢gmek hemen hemen olanaksizdir. Bunun yerine
integral denklemi atmosferik parametrelere gore seriye acilir ve deneysel tekniklere
dayali troposferik modeller yardimiyla ¢oziiliir. S6z konusu modellerde ya yiizeyde
Olciilen ya da yeryliziiniin yiiksekligine bagli olarak hesaplanan atmosferik
parametreler kullanilir. Toplam gecikmede %90 pay sahibi olan kuru bilesen
troposferik modeller yardimiyla yeterli dogrulukta hesaplanabilmektedir (bir kag
saatte icinde %1 oraninda degisim gosterir). Asil sorun troposferik gecikmede %10
pay sahibi olan 1slak bilesendir ve kestirilmesi ¢ok zordur (bir kag saatte iginde %20
oraninda degisim gdsterir). Maliyeti ¢ok yiiksek olmasina karsin en giivenilir bilgi su
buhar1 radyometreleriyle elde edilir. Bu bilesen, uygulamada genellikle, GPS verileri
yardimiyla EKK dengelemesiyle belirlenir (Hofmann-Wellenhof ve dig., 1997;
Beutler ve dig., 2001; Janes ve dig., 1991; Kaniuth ve dig., 1998; Seeber, 1993;
Spilker, 1996).

Troposferik gecikmenin kuru bileseninin zenit dogrultusundaki etkisi yaklasik 2.3
metredir, bu deger yataya (10° lik egim agisinda) yaklasildik¢a artar ve 20 metre
civarina ulasir. Islak bilesenin ise zenit dogrultusundaki etkisi 1-80 cm arasindadir.
Normal atmosferik kosullar altinda deniz diizeyindeki bir nokta i¢in basucu
dogrultusundaki toplam gecikme 2.3-2.6 m arasinda degisir. Uydu basucu
dogrultusundan uzaklastikca gecikme miktar1 da artar (Janes ve dig., 1991; Seeber,
1993; Beutler ve dig., 2001). Bu degisim, izdiisim (mapping) fonksiyonu ile
tanimlanir. Basit bir yaklagimla izdisiim fonksiyonu, yiiksekligi 15° den biiyiik
uydular i¢in 1/cos(z) secilebilir. Ancak troposferik gecikmenin hidrostatik kuru ve
1slak bileseni i¢in ayr1 ayr1 6ngdriilmesi daha gergekcidir. Bu yaklasima gore uydu

alict dogrultusundaki toplam troposferik gecikme asagidaki sekilde verilir.
AT, = AT/m,(2)+ AT m,(2) (2.16)

Verilen esitlikteki, AT, , zenit dogrultusundaki hidrostatik kuru bilesen gecikmesini,

my(z), hidrostatik (kuru) bilesen i¢in izdlisim fonksiyonunu, AT_, zenit
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dogrultusundaki su buhar1 1slak bilesen gecikmesini, m (z), su buhart (1slak)

bileseni i¢in izdiisiim fonksiyonunu ifade etmektedir (Langley, 1998).

2.2.4 Sinyal Yansima (Multipath) EtKkisi

Uydulardan yayinlanan sinyallerin yeryliiziinde herhangi noktada kurulu olan antene,
bir veya daha fazla sayida yol izleyerek ve esas sinyale karisarak ulagmasina
multipath etkisi denir. Sinyallerin yansimasina yatay, dikey ya da egik durumdaki
ylzeyler neden olabilirler (Sekil 2.2). Caddeler, binalar, suyollar1 ve araclar bu
yansitic1 yiizeylere ornek teskil ederler. Bu durum, goézleme yapilacak alanlar

belirlenirken dikkate alinmalidir.

Direkt Gelen Sinyal

Yansiyan Sinyal

\ Direkt Gelen
Sinyal

Yansiyan Sinyal

Direkt Gelen Sinyal s

Yansiyan Siny

Sekil 2.2 : Alic1 anteni sinyal yansimasi (multipath) (Tiryakioglu ve dig., 2005)

Multipath etkisi hem kod hem de tastyic1 faz Olgiilerini etkiler. Bu etki, P-kod
gozlemelerinde, tastyict faz gozlemelerinde oldugunun iki katidir. Bazi kosullarda
kod sinyalindeki multipath etkisi alicinin tasiyict faz 6lciisiinde kesiklikler (loss of
lock) olmasina neden olabilir. Bir ¢ok cycle slips, multipath etkisi nedeniyle
olugsmaktadir. L1 sinyalindeki maksimum multipath etkisi (A =19 cm) yaklasik 5 cm,

L2 (A =24 cm) sinyalindeki maksimum multipath etkisi ise 6 cm dir. L1 ve L2 nin
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lineer kombinasyonlari i¢in degerler buna bagli olarak daha biiyiik veya daha kii¢iik

olabilir (Cannon ve Lachapelle, 2003).

Multipath’in 6lgme sonuglar1 olan konuma etkisi, GPS oturum stirelerinin daha ¢ok
uzatilmasi ile minimuma indirgenebilir. Bdylesi bir 6nlem kinematik ya da hizh
statik GPS 6l¢gmelerinde miimkiin degildir ancak bu durumlarda uydu yiikseklik acisi
yuksek ( >15°) secilerek multipath etkisi azaltilabilir. Arastirmalar, multipath
etkisinden kaynakli, £15 cm ye varan ylikseklik hatalar1 ortaya koymustur. Bu
sebepten dolayr GPS 6l¢gmeleri sirasinda multipath etkisinden ka¢inmak onem arz
etmektedir. Baz1 caligmalarda diisiik ytlikseklik acisina sahip uydu goézlemlerindeki
multipath etkilerini elemine etmek icin ylikseklik agisina bagh stokastik modellerin
(EDW-Elevation Dependent Weighting) kullanilmas1 6nerilmistir (Ozliidemir ve
Ayan, 2003). Ancak, degerlendirmede yiikseklik agisina bagl stokastik modellerin
kullanilmas1 sonucu yiikseklik belirleme dogrulugunun kétiilestigi Sheng (2005) de

verilmektedir.

Multipath etkisinin yiiksek konum dogrulugu gerektiren GPS uygulamalarinda
verilerin degerlendirilmesi sirasinda dikkatle ele alinmas1 gerekir. Literatiirde GPS
sinyali tizerindeki multipath etkilerinin etkin bir bigimde azaltilmasina yonelik ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak, ¢oklu anten sistemleri kullanilarak
GPS kod ve tastyici faz multipath etkilerinin azaltilmasi (Ray, 2000), ardisik giinler
aras1 korelasyon analizi ile multipath’in azaltilmasi (Radovanovic, 2000) ve sinyal-
gliriiltii oranlar1 hesaplanarak multipath’in azaltilmas: (Brunner ve dig., 1999)
sayilabilir. Tiim bunlara ek olarak, arazide 6lgmeler sirasinda, chokering tipindeki
alict antenleri kullanilarak bu etki 6nemli oranda azaltilabilmektedir (Lachapelle ve

Canon, 2004).

2.2.5 Alic1 Anteni Faz Merkezi Hatasi

GPS teknigi kullanilarak rolatif konum belirlemede, referans noktasinda bulunan
antenin faz merkezi ile gezici olarak adlandirilan diger noktadaki antenin faz merkezi
arasindaki baz belirlenir. Anten faz merkezlerine gore belirlenen bu baz, anten ofset
degerleri ve anten yiksekligi Olgiileri ile yeryliziindeki fiziksel noktalarla
iligkilendirilir. GPS sinyallerinin antene ulastigi yer olan anten faz merkezi, ne

geometrik nede fiziksel bir noktadir (Mader, 1999). ideal olarak, GPS anteni faz
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merkezinin, antene ulasan sinyalin gelis dogrultusundan bagimsiz olmasi1 gerekir.
Ancak uygulamada, alic1 anteni faz merkezi, sinyalin geldigi azimuta ve yiikseklik
acisina baghdir. Azimut ve yiikseklik agist her uydu i¢in farklidir ve uydularin
hareketi nedeniyle siirekli degisir. Bu durum, anten faz merkezi degisimlerini, L1 ve
L2 frekansi i¢in farkli biiytlikliiklerde etkiler. Anten tiiriine gore her iki frekans igin
sinyalin azimut ve egim agisina bagl olarak verilen anten faz merkezi degisimleri

IGS kalibrasyon merkezlerince belirlenmektedir.

Yiiksek konum dogrulugu gerektiren ¢alismalarda anten faz merkezi degisimlerinden
(PCV-Phase Center Variation) kaynakli hatalarin mutlaka dikkate alinmasi gereklidir
(Wiibbena ve dig., 2000). Uygulamada iki tip anten PCV kalibrasyon iirlinii
kullanilir, bunlar, roélatif PCV kalibrasyonu ve mutlak PCV kalibrasyonudur.
Genellikle tercih edilen IGS tarafindan yayinlanan rélatif PCV kalibrasyonu
sonuglaridir ve bu sonuglara Uluslararast GNSS Servisinin (IGS-International GNSS
Service-http://igscb.jpl.nasa.gov/) internet sayfasindan ulasilabilir. Rélatif PCV
kalibrasyonunda sonuglar, anten faz merkezi degisimleri sifir varsayilan referans
antenine gore elde edilir. Bu tip kalibrasyonda, benimsenen yonteme gore, sonuglar,
referans anteninin bulundugu konumun sartlarina bagimlilik gosterir, Grnegin
kalibrasyon sonuglart multipath etkisi ve test alaninin konumu gibi o yere 0zgii
kosullardan etkilenirler (Mader, 1999). Rolatif PCV kalibrasyonuna kiyasla, mutlak
PCV kalibrasyon sonuglar1 mevkiden ve referans antenden bagimsizdir, fakat bu
sonuglar sivil kullanicilar tarafindan heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir. GPS
degerlendirmesi sirasinda anten faz merkezi degisimlerinin kullanilmamasi 10 cm ye
varan yiikseklik belirleme hatalarina sebep olmaktadir (Mader, 1999). Bu hata

rolatif konum belirlemede ayni tip antenlerin kullanilmasiyla minimize edilmektedir.

2.2.6 Secimli Dogruluk Erisimi

Secimli Dogruluk Erisimi (SA-Selective Availability) yetkisiz kullanicilarin GPS
sisteminin sagladig1 dogruluklara ulagsmasini engellemek amaciyla, konum belirleme
dogruluklarinin ABD tarafindan kasith olarak kotiilestirilmesidir. SA etkisi 25 Mart
1990 tarihinde uygulanmaya baslanmuis, sivil kullanicilarin ve alict lireten firmalarin

yogun baskisi ile 1 Mayis 2000 tarihinde sona erdirilmistir.
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SA etkisi uygulanmadig1 durumlarda mutlak konum belirleme dogrulugu 20 m iken,
SA uygulandig1 durumlarda dogruluk 100-150 metre arasindadir. SA etkisi iki farkli
sekilde uygulanmistir. Birincisi uydu navigasyon mesajinda yayinlanan yoriinge
bilgilerinin degistirilmesidir, ikincisi ise uydu saati frekanslarinin degistirilmesidir.
SA etkisinin rolatif konumlamaya olan etkisinin 100 km lik bir bazda 0.14 mm

oldugu Rocken ve Meertens (1991) de goriilmektedir.

2.3 GPS Olgiilerinin Degerlendirilmesi

GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinde izlenecek strateji, sonuglarin dogrulugu ve
giivenilirligi i¢in Onemli rol oynamaktadir (Blewitt, 1998). GPS gdzlemlerinin
degerlendirilmesi sirasinda oncelikle secilmesi gereken, yapilan ¢alismanin amacina
uygun olarak, kullanilacak yazilimdir. GPS go6zlemlerinin degerlendirilmesinde
(post-process) kullanilan yazilimlar genel olarak iki gruba ayrilirlar: ticari yazilimlar
ve bilimsel yazilimlar. Ticari yazilimlar genellikle, GPS alicis1 iireten firmalar
tarafindan, satin alinan GPS seti ile birlikte 6nerilen yazilimlardir. Ticari yazilimlar,
kendi alicilarinin kayit ettigi 6zel formattaki gozlemleri degerlendirmekle beraber,
alicidan bagimsiz GPS gozlem formati olan RINEX (Receiver INdependent
EXchange) verilerini de degerlendirebilirler. Fakat RINEX formatindaki verileri
degerlendirirken 6l¢meler sirasinda kullanilan alic1 ve anten bilgileriyle birlikte anten
faz merkezi degisimlerinin de bu yazilima eklenmesi gerekmektedir. Bu giin GPS
Olciilerinin jeodezik amagli olarak kullaniminda gelinmis olunan noktada, bu
amaglara uygun olarak toplanan verilerin degerlendirilmesinde kullanilan ticari
yazilimlarin bazilari; GPSurvey/TGO (Trimble), Prism/AOS (Ashtech), Ski-
Pro/LGO (Leica), Pinnacle (Javad), TPGS/GNSS (Topcon) olarak sayilabilir.
Yukarida bahsettigimiz ticari yazilimlarin yaninda, jeodezik amacl toplanan GPS
verilerin degerlendirilmesinde, kullaniciya daha fazla miidahale izni veren, bilimsel
caligmalarda kullanilan bilimsel yazilimlardan bazilar1 ise; BERNESE, GIPSY,
GAMIT, GEONAP ve TOPAS olarak sayilabilir (Landau, 1990).

Cogu ticari GPS degerlendirme yazilimlari, tam say1 belirsizligini (ambiguity) ve faz
sigramalarii (cycle slips) veri degerlendirmesi sirasinda otomatik olarak kendileri
cOzerler ve karara baglarlar. Bunun yani sira bilimsel amaglar i¢in iiretilmis olan

GPS degerlendirme yazilimlari, bu islemler sirasinda kullaniciya belirli parametreleri
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manuel olarak segme olanagi tanirlar. Bununla birlikte ticari yazilimlarin bazilarn,
bilimsel yazilimlarin yapabildigi c¢6ziimleri, bu bilimsel yazilimlarin teorik
altliklarin1 kullanarak, belirli mesafedeki baz ¢oziimleri i¢in gergeklestirebilirler. Bu
ticari yazilimlarin, belirli mesafenin altindaki baz (b<10 km) ¢6ziimleri ile bilimsel
yazilimlarla yapilan c¢oziimleri arasinda fark olmamaktadir. Ciinkii 10 km nin
altindaki bazlarin ¢oziimiinde iyonosferik ve troposferik hatalarin etkisi elimine
olmaktadir (Kaplan, 1996; Cannon ve Lachapelle, 2003; Kahveci ve Yildiz, 2005;
Sheng, 2005).

GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinde kullanilacak yazilim se¢imi sirasinda,
maksimum GPS baz uzunluklarinin ve oturum siirelerinin 6nemi biiytiktiir. GPS baz
uzunluklar1 ve oturum siireleri, degerlendirmeden elde edilecek konum dogrulugunu

ve degerlendirme stratejisini belirleyen iki 6nemli faktordiir (Eckl ve dig., 2001).

Bern iiniversitesi Astronomi Enstitiisii tarafindan gelistirilen ve ilk olarak Mart
1988’de yayimlanan Bernese yazilimi, hem egitim ve arastirma amagli bilimsel
calismalar yapan kullanicilar i¢in hem de profesyonel kullanicilarin yiiksek dogruluk
gerektiren caligmalarinda kullanilmasi i¢in gelistirilmistir. Bu program ile, tek veya
cift frekans Olgmeleri ile hizli veri isleme, uzun (2000 km ye kadar) bazlarda
baslangic tamsay1r faz bilinmeyenlerinin ¢oziimii, iyonosfer ve troposfer
modellemeleri, degisik alic1 tiplerinin kombinasyonlari, tam simiilasyon olanagi, yer
donme parametrelerinin belirlenmesi, yoriinge iyilestirme ve kesintisiz (sabit) ag
Ol¢melerinin iyilestirilmesi gibi giiniimiiz GPS teknolojisinin sundugu tiim olanaklar
gerceklestirilebilmektedir. 1000’ den fazla program ve alt programdan olusan
Bernese yazilimi, temel olarak, transfer, yoriinge, veri isleme, simiilasyon ve hizmet
olmak iizere bes boliimden olusmaktadir (Beutler ve dig., 2001). Bu bes boliimii
iceren Bernese GPS degerlendirme yaziliminin kullanimi igin fonksiyonel akis

diyagrami, Sekil 2.3 de yer almaktadir.
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TRANSFER BOLUMU SiMULASYON BOLUMU

RINEX formatindan Simiile edilmis gozlem
BERNESE formatina dosyalarinin BERNESE
doniistim formatina doniisimii

!

YORUNGE BOLUMU (1)
Yayin veya hassas yoriinge
bilgileri kullanilarak

A 4

Yayin yoriinge
bilgilerinin kontrolil

»
>

Standart yoriingelerin

iretilmesi
v
DEGERLENDIRME BOL.
Kod gozlemleriyle tek nokta
YORUNGE BOL. (2) kestirimi, tekli farklarin SERVIS BOL.
Hassas yoriinge olusturulmas, faz Sl¢iilerinin Gozlem dosyalarinin
olusturulmasi (cycle slips) kontrolii edit edilmesi,
Helmert Dontigiimii
Hassas yoriingelerin - ikili farklarla kkooi dlnatiarm
giincellenmesi > parametre kestirimi argilastiriimasi
1 o A

Program GPSEST

Normal denklemlerin
birlestirilmesiyle
parametre kestirimi

Program ADDNEQ

A 4

Sekil 2.3 : Bernese yazilimi1 degerlendirme akig semasi (Beutler ve dig., 2001)

Bernese yaziliminin teorik altliklarini kullanan Leica firmasina ait Ski-Pro (Static
Kinematik Professional) ticari yaziliminin son versiyonu olan Leica Geo Office
(LGO) yazilimi, bilimsel yazilimlara benzer olarak GNSS uydu sistemlerine ait
gozlemleri, tek ve c¢ift frekansli alicilara ait statik ve hizli statik yontemlerle
toplanmis gozlemleri, siirekli GPS istasyonlara ait gozlemleri, farkli alicilarla

toplanan gozlemleri (RINEX olarak) degerlendirebilmekte, 80 km ye varan bazlarda
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baslangi¢c faz belirsizligini (integer ambiguity) ¢6zebilmekte, serbest ve dayali ag

cOziimlerini gerceklestirebilmektedir.

Calismada kullanilacak yazilimin belirlenmesinden sonra, verilerin sorunsuz olarak
degerlendirilmesi i¢in bazi 6n hazirliklarin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu 6n
hazirliklar, GPS 6l¢gme karnelerinin, GPS gbzlem verilerinin, alic1 anteni faz merkezi
degisimlerinin, ARP noktasina kadar indirgenmis anten yiikseklerinin ve hassas

yoriinge bilgilerinin temin edilmesi ve hazirlanmasini kapsar.

Degerlendirme yaziliminin segilmesi ve 6n hazirliklarin tamamlanmasindan sonra,
GPS gozlemlerinin degerlendirilmesi adimima gegilir. Degerlendirme sirasinda
jeodezik agdaki biitlin bazlarin ayni strateji ve parametrelerle degerlendirilmesi
Onerilir. Hesaplanan baz c¢oziimleri incelenir, ayn1 baza ve ayni noktaya ait farkl
coziimler (tekrarlilik) karsilagtirilir, bagimsiz baz c¢oéziimlerinden olusan lup
kapanmalar1 incelenir, beklenen dogruluga gore sonuglar yorumlanir ve bazlarin bir
sonraki adimda kullanilip kullanilmayacagina karar verilir. Kabul goren baz
vektorlerinin ¢oziimleri veri tabanina kaydedilir. Kampanya igin biitiin bazlar
¢oziillip veri tabanina kayit edildikten sonra baz vektorlerinin dengelemesi islemine
baslanabilir. Genellikle GPS oturumlarindan elde edilen baz ¢o6ziimlerinin ve

koordinat bilesenlerinin kontrolii i¢in asagidaki islemler gergeklestirilir.

i. Farkli statik GPS oturumlarindan elde edilen baz ¢dziimlerinin olusturdugu
kapal1 sekiller (lup) i¢in, baz bilesenlerinin ayr1 ayri toplaminin sifir degerine
yakin olmas1 gerekmektedir (XAX = 0 , ZAY = 0, XAZ = 0). Sifirdan biiyiik
oranda farklilik gosteren kapanmalar (lup kapanmalari) lup’u olusturan
bazlardan en az birinde gézlem veya hesap hatasi oldugunu ifade etmektedir.
Bir lup i¢in toplam kapanma hatast (LC-Loop Closure-W(sg)) milimetre
biriminde olacak sekilde asagidaki esitlikle hesaplanir. Milimetre biriminde
hesaplanan asagiki esitlikteki toplam lup kapanmasi, kilometre birimindeki

toplam lup uzunluguna (XS, ) boliniirse, ppm biriminde toplam lup

kapanmasi elde edilir (USACE, 2003).

LCo = (28X ) +(ZAY,,, ' +(3AZ,,, )’ @2.17)
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ii. Farkli oturumlardan elde edilen tek noktaya ait koordinat bilesenleri arasindaki
farklarin (tekrarhilik) sifir degerine yakin olmasi gerekmektedir. Bu degerler
X, Y, Z - ¢, A, h) arasindaki farklar, sifir degerinden biiyiik oranda farkli ise
bu noktaya ait oturum ¢dziimlerinden en az birinde gozlem veya hesap hatasi

olduguna karar verilir (USACE, 2003).

24 Presizyonlu Nivelman ve Hata Kaynaklan

Presizyonlu nivelman teknigi uygulanmasi zahmetli fakat bununla birlikte yiiksek

dogruluk saglayan jeodezik 6lgme yontemlerinden biridir. Bu teknik kullanilarak
noktalar arasindaki yiikseklik farklari, +0.5 mm/ \/Syn Dpresizyonla belirlenebilmekte,

diizenli hata kaynaklarina karsi etkin onlemler alinmasi durumunda bu presizyon

daha da yiikseltilebilmektedir (Gili ve dig., 2000; Alsalman, 1999).

Gilintimiizde yer kabugu diisey hareketlerinin izlenmesinde, yillik 0.2-0.5 mm lik
hareket hizlarinin signifikant olarak belirlenmesi gerekli goriilmekte, atom
santrallerinin yerlerinin se¢ciminde ve aplikasyonunda £0.1-0.2 mm lik dogruluklar
talep edilmekte, biiyiik koprii, viyadiik, baraj, ¢ok katli yapilar ve benzerlerinin
bakim-kontrol ~dlgmelerinde (6rnegin  temel oturmalarinin  belirlenmesinde)
noktalarin birbirlerine gore rolatif yiiksekliklerinin + 0.2 — 0.5 mm dogrulukla
Olctilmesi istenmektedir (Pelzer, 1984; Baykal, 1985). Biitiin bu gorevleri listlenen
ve talep edilen dogruluklar1 karsilamaya calisan tek yontem presizyonlu nivelman

teknigidir.

Presizyonlu nivelmanda alet donatimi, geometrik nivelmana 6zdes olarak mira ve
nivodan olusmaktadir. Ancak, presizyonlu nivelman Ol¢meleri sirasinda miralarin
tam olarak diisey tutulmasini saglamak amaciyla invar miralar {izerinde bir kiiresel
diizeg yer almaktadir. Miralardaki ¢okme hatalarint azaltmak i¢in miralarin dogrudan
dogruya zeminde tutulmamasi, dokme demirden yapilmis mira altliklarinin
kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica 6lgme sirasinda miranin sallanmasin1 dnlemek ve
boylece mira egikligi hatasini 6nemsiz kilmak icin mira destekleme donanimi

gelistirilmistir.
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Presizyonlu nivelmanda bir ¢ift invar miras1 kullanilir. Invar yaklasik olarak %35
nikel ve %65 demir alasimi olup icerisinde az miktarda baska metallerde
bulunmaktadir. Invar alasiminin en 6nemli 6zelligi termik uzama katsayismin gok
kiigiikk olmasi ve nem alig-verisinden etkilenmemesidir. Presizyonlu nivelmanda
invar miralarin kullanilmasi sayesinde sicaklik ve nem degismelerinden dogacak hata
etkileri en aza indirgenir. Invar mira ismini, mira {izerindeki 1 mm kalinligindaki
invar seritten almaktadir. Bu invar serit iistiindeki en kii¢iik boliim, Mira Birimi (B)
adin1 alir. Glinlimiizde Bn= 5 mm veya By= 10 mm olmak iizere iki tiir
boliimlendirme yapilmaktadir. Invar miralarin biiyiik cogunlugunda yan yana iki
boliimlendirme yer almaktadir. Bunlardan biri “Ana Boéliimlendirme” (a) ve digeri
de, ana boliimlendirmeden C (Mira Sabiti) degeri kadar kaydirilmis olan Yardimcei

Boliimlendirmedir (y). Kern marka miralarda C mira sabiti degeri 606.5 dir.

Geometrik nivelmanda mira okumalari, milimetreler gozle tahmin edilerek
yapilmaktadir. Presizyonlu nivelmanda da ayni yol izlenerek 0.1B,, degerleri
tahminle okunursa yukarida sozii edilen yiiksek dogruluklara erismek olanaksizdir.
Talep edilen dogruluklart karsilamak icin oOncelikle mira okuma inceliginin
arttirtlmasi zorunludur. Presizyonlu nivolar ile mira okuma inceligini arttirma
tekniklerinden biri paralel yiizlii cam plaka ve mikrometre donanimi kullanmaktir.
Paralel yiizlii cam plaka gelen 1511 paralel olarak Gteleyen optik bir sistemdir ve
nivonun iizerinde bulunan mikrometre vidasi yardimiyla yatay bir eksen etrafinda
dondiiriilebilmektedir. Bu hareket yaklasik olarak mikrometre vidasinin bir devir
dondiiriilmesi ile smirlandirilmistir. Mikrometre vidasinin bir devir dondiiriilmesi
sonunda yatay gozleme 1511 tam bir mira birimi (By) kadar paralel 6telenmektedir.
Presizyonlu nivolarda bulunan mikrometre tamburu bir mira birimini genellikle 100
esit pargaya bolebilen bir sistemdir. Bu durumda presizyonlu nivolar ile mira okuma

inceligi arttirllmis ve 0.1Bp, den 0.001B,, ye cikartilmistir (Baykal, 1985).

Presizyonlu nivelmanda o6l¢gme dogrulugunun, talep edilen dogruluga ulasip
ulagsmadigini anlayabilmek i¢in Slgme birimlerinde (presizyonlu nivelman &lgme
birimleri: i- istasyon noktasi, ii-nivelman kenari, iii- nivelman hatti, iv- nivelman
halkasi, v- nivelman ag1 ) Ol¢iilen ve hesaplanan biiyiikliikklerden yararlanilarak
“dogruluk kriterleri” iiretilir. Birimlerde dl¢iilen ve hesaplanan biiyiikliiklerin tasidig:

model hatalar1 hem yiikseklik farklarin1 ve nokta yiiksekliklerini hem de dogruluk
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kriterlerini etkiler. Bu hata etkilerinin niteligi ve niceligi yeterli 6l¢giide bilinmedikge
giivenilir sonuglar elde etmek olanaksizdir. Yaniltic1 oldugundan kusku duyulan
sonuglara dayanilarak kesin yargilara varilamaz, varilsa dahi bu yargilar
bilimsellikten uzak olur. Bu nedenle olgiileri etkileyen hatalarin oncelikle ve
derinligine irdelenmesi Onemlidir. Presizyonlu nivelman oOlgililerini ve sonuglarini

etkileyen hatalar baslica dort ana gurupta toplanabilir:

miralardan kaynaklanan hatalar,

nivolardan kaynaklanan hatalar,

« dis ortamdan kaynaklanan hatalar,
. operatorden kaynaklanan hatalar

Ana bagliklar olarak verilen bu hata kaynaklarinin ¢ogu uzun gézleme uzakliklarinda
anlamhidir. Kisa gozleme uzakliklarindaki en O6nemli hata kaynagi kolimasyon
hatasidir. Kolimasyon hatasi, nivo tesviye edildikten sonra kolimasyon ekseninin tam
olarak yatay olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bununla beraber kolimasyon hatasi,
geri ve ileri mira gézlem uzakliklarinin yaklasik olarak esit tutulmasiyla azaltilabilir

(Sheng, 2005).

2.5  Nivelman Olgiilerinin Degerlendirilmesi

Presizyonlu nivelman 6l¢me tekniginde, iki nokta arasindaki yiikseklik farki, ana ve
yardimci boliimlendirme okumalarindan elde edilen yiikseklik farklarinin ortalamasi
olarak elde edilir. Bununla beraber nivelman agindaki nivelman o6lgiileri genellikle
gidis ve doniis nivelmani olmak iizere iki defa gerceklestirilir. Nivelman aginda

gerceklestirilen presizyonlu nivelman 6lgtilerinin dogrulugu iki yolla belirlenir.

i. Nivelman aginda olusturulacak nivelman halkalarinin kapanma (lup
kapanmalar1) degerlerinin sifir degerine yakin olmasi gerekmektedir (XAH = 0).
Sifirdan biiyiikk oranda farklilik gosteren kapanmalar, nivelman halkasini
olusturan nivelman kenarlarindan en az birinde bir hata oldugunu ifade
etmektedir. Lup kapanmalarinin ppm birimindeki degerleri, XS, lup uzunlugu

olmak iizere, ZAHmm/ XSkm esitligi ile elde edilir. Bir nivelman halkasindaki
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nivelman oOlgiilerinin ve birim Ol¢liniin (1 km lik nivelman kenarina karsilik
gelen yiikseklik farki) varyans degerleri, W(ig) (XAH) lup kapanmas: degeri

olmak tizere asagidaki esitlikler yardimiyla elde edilir.

2 W(rznm)
o = —m (2.182)
ZS i)
2 2
O, =04 Sikm) (2.18b)

ii. Nivelman aginda gergeklestirilen gidis ve doniis nivelmanindan elde edilen
yiikseklik farklart AHg ve AHp olmak {izere, nivelman agindaki birim 6l¢iiniin
(1 km lik nivelman kenarma karsilik gelen yiikseklik farki) ve gidig-doniis

nivelman Ol¢iilerinin ortalama degerinin varyans degerleri asagidaki sekilde

elde edilir.
dipm =AH, —AH, (gidis ve doniis farki) (2.19a)
o, = [F;dnd] (birim dl¢iiniin varyansi) (2.19b)
azHi = 075 Sickm) (ortalama yiikseklik farkinin varyansi) (2.19¢)
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3. JEODEZIK AGLARIN DENGELENMESI

3.1 Dengeleme Hesabinin Matematik Modeli

Jeodezik Olciilerin dengelemesinde g¢ogunlukla Gauss-Markoff modeli uygulanir.

Kolay programlanabilen ve analize uygun olan bu model asagidaki gibi 6zetlenebilir.
E(L)=AX (3.1a)
2, =0,Q, (3.1b)

Burada, £ (nx1) boyutlu O0lgiler vektoriinii, 4 (nxu) boyutlu, O6lgiilerin
bilinmeyenlere gore olan kismi tiirevlerinden hesaplanan katsayilar matrisini, x
(ux1) boyutlu bilinmeyenler vektdriinii, o, birim agirlikli dlgiiniin varyansini, 0,
(nxn) boyutlu kofaktdrler matrisini, X, (nxn) boyutlu 6lgiilerin varyans-kovaryans

matrisini ve E(-) limit deger operatoriinii ifade etmektedir (Ghilani, 2006; Gao,

2004a).

Yukaridaki esitliklerde, Slgiilerin timit degerleri (E(£)), x parametreleri ve o
problemin bilinmeyenleridir. Umit degerler yerine {imit degere sadik kestirim
degerleri 1=1 +V yazilarak MTley = minimum ilkesinden hareket edilir (Demirel,

2005; Mikhail, 1976).
Boylece (3.1a) esitligi, olciilerin diizeltmeleri ile,

L=(+v=A

|><

(3.2)

olur ve diizeltme denklemleri v=AX—/ olarak yazilir. Bu sistemin En Kii¢ciik

Kareler (EKK) ¢oziimii rank(A)=u ile,

X=(AQ A AQL (3.3)
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olarak verilmektedir. Burada, A' Q 'A=N normal denklem katsayilar matrisi,
Q. =N""=(A'Q;'A)" bilinmeyenlerin kofaktér matrisidir. Ayrica dengelenmis
Olcliler (2) ve diizeltmelerin (v ) kofaktdr matrisleri ve varyans bilinmeyeni o, nin

kestirim degeri de (deneysel varyans, &, =s;) asagidaki sekilde elde edilmektedir

(Harvey, 1991; Mikhail, 1976).

Q =AQA’ (3.4)

Q=Q-Q=Q-AQA 3.5)

So = Yy (3.6)
n—-u

3.2 Serbest Ag Dengelemesi

Serbest ag dengelemesi daha ¢ok uyusumsuz dlgiilerin ayiklanmasi ve deformasyon
analizi amach c¢alismalarda kullanilir. Deformasyon analizi c¢alismalarinda,
varsayimlardan miimkiin oldugunca sakinmak ilkesine uygun olarak agin
konumlandirilmasi, yonlendirilmesi ve Olgeklendirilmesi sirasinda, agin ig
dogrulugunu gercekei bir bigcimde elde etmek icin, sabit nokta varsayimi yapilmaz ve
biitiin nokta koordinat bilesenleri ve agin dis parametreleri bilinmeyen olarak alinir

(Demirel, 2005; Ayan, 1982).

Biitiin nokta koordinatlarinin bilinmeyen alinmasi durumunda elde edilecek normal

denklem katsayilar matrisinin ranki (rank(A' Q 'A)=rank(A)=r), bilinmeyen

sayist olan U dan daha kiigiik olacaktir. Bunun bir sonucu olarak normal denklem

katsayilar matrisinin Cayley inversi (N ™) tanimli olmayacaktir. Bu durumda EKK
dengelemesinin ¢oziimii, v'Q;'v. = minimum kosuluna ek olarak X'X= minimum

kosulu ile gergeklestirilir. Bu durum agin kofaktorler matrisinin kosegen

elemanlarinin toplaminin minimum (iz(Q,) = min) olmas anlamina da gelmektedir.

Coziim, normal denklem katsayilar matrisinin, Cayley inversi yerine bir
genellestirilmis invers olan Moore-Penrose (pseudo) inversi (N* olarak gosterilen)

yardimiyla asagidaki sekilde gergeklestirilir (Harvey, 1991; Mikhail, 1976).
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X=

|Z

"AQYL (3.7

Bu inversin ( N*) hesab1 degisik yollarla yapilabilir. Burada ele alinan yontemde, N
matrisinin 0z degerlerine karsilik gelen 6z vektorlerinden olusan G matrisi
kullanilarak ¢oziim gerceklestirilmisti. G' matrisinin olusturulmas1 jeodezik

aglarda genellikle bellidir ve agin dis parametre sayisina esit miktarda satirdan

olusur. Pseudo invers,

N*=Q, =(A'Q'A+GG")" -GG’ (3.8)
olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda ¢6ziim vektorii,

2=((N+GG")"'-GG") A'Q, '/ (3.9)
olur (Demirel, 2005; Caspary, 1987).

EKK dengelemesinin 6zel bir durumu olan serbest ag dengelemesinde, soncul
(aposteriori) varyans hesabinda agin serbestlik derecesi (f), df datum defekt sayisin

gostermek tlizere, f'= n-u+df seklinde hesaplanir.

Jeodezik aglarin yukarida agiklanan serbest dengelenmesi tiim iz minimum (agdaki
biitlin noktalarin agin datumuna etkisi olmasi) seklinde yapilmaktadir. Agin
datumunu biitiin noktalarin degil de bazi noktalarin belirlemesi istenirse, kofaktorler
matrisinin ilgili noktalarina karsilik gelen izi ve bilinmeyenler vektoriiniin datum
noktalarina karsilik boliimiiniin normu minimum olacak sekilde agin tekrar serbest
dengelenmesi gerekir. Kismi iz minimum ¢dziimii, olusturulan G matrisinin datum
belirlemede kullanilmayacak noktalara iliskin elemanlarinin sifir segilmesiyle

gerceklestirilir.
3.3 Model Testleri

3.3.1 Global Test

Dengeleme sonuglarina ve bunlarin dogruluklarina iligkin yargilar, fonksiyonel ve
stokastik modelin gercege uygun olmasi durumunda dogrudur. Fonksiyonel model

Olciiler ile bilinmeyenler arasindaki geometrik ve fiziksel iliskileri olabildigince
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gercege yakin yansitabilmelidir. Stokastik model ise Olgililerin apriori (Onciil)
dogruluklarim1 ve aralarindaki korelasyonlar1 gercek¢i olarak ifade edebilmelidir.
Aksi halde sonuglar hatali olarak elde edilmis olur. Bu durum 6zellikle deformasyon
analizinde istenmeyen bir durumdur. Bu sebepten dolay1 fonksiyonel ve stokastik

modelin istatistik olarak test edilmesi gerekir (Ghilani, 2006; Demirel, 2005).

Dengeleme sonrasi uygulanan ilk test genellikle hem fonksiyonel hem de stokastik

modelin gegerliliginin test edildigi global model testidir. Bu test i¢in dengeleme

oncesi (apriori) varyansi o, ile dengeleme sonrasi (aposteriori) bulunan varyans s,

karsilagtirilir (Mikhail, 1976). Bu durumda sifir ve alternatif hipotezler su sekilde

kurulur;

H,:E(s;) =0,

) ) (3.10)
H, :E(s)) # o,
Varyanslarin karsilastirilmasi i¢in elde edilecek test degeri (7):
SZ
T, = 0—02 3.11)
0

olarak elde edilir. Elde edilen bu Ty test biiyiikligii 4 ve yaklasik olarak ta Fischer

(F) dagilimindadir. f ve o, s; ve o nin hesabindaki serbestlik dereceleri ve S=1-oc

istatistik giliveni gostermek tizere test biiylikliigl ilgili dagilimlardan tiiretilen esik

degerlerinden biri ile karsilastirilir.

T ==<F.iwn= (sz,l—a/Z)/f 3.12)

Eger T, , F dagihmindan veya z’ dagilimindan alman esik degerlerden kiigiik ise sifir
hipotezi (Hy) gecerlidir ve Onciil varyans gecerlidir sonucuna varilir. Aksi halde bir

model hatasindan bahsedilir.

3.3.2 Fonksiyonel Model Testi

Fonksiyonel modelin tek bagina test edilebilmesi icin ise esitlik (3.1a) da verilen

model, olas1 y bilinmeyenlerinin de eklenmesiyle asagidaki sekilde genisletilir.

| <>

L+V=AX+B (3.13)

| <>
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Modele eklenen bu § parametrelerinin testi igin sifir ve alternatif hipotezler

asagidaki sekilde kurulur.

H,:E(¥)=0

M E(f)= y=0 (3.14)

dengeleme sonucunda hesaplanan § bilinmeyenlerinin var olup olmadiklar1 test

edilmelidir.
AT ~—1n
T, = XSZQUV J (3.15)
0™y

esitligi ile tanimlanan test biyikligi fi ( f1 = uy) ve fo ( f2 = n-u-uy+df ) serbestlik
dereceleri ve S=1-cc istatistik giiven ile F dagilimindan alinan esik deger (Fy, p2, 1-«)
ile karsilastirilir. Eger, 7, test biyiikligi F dagilimmin esik degerinden biiyiik ise,
H, hipotezi reddedilerek genisletilmis fonksiyonel modelin kullanilmasina karar

verilir, aksi durumda yalin model gegerliligini korur. Yalniz bir tek § parametresi

varsa T, = / s, test biiytkliigu # dagiliminda olur ve # esik degeri ile karsilagtirilir

(Demirel, 2005; Ayan, 1981; Ayan, 1982).

3.3.3 Uyusumsuz Olgii Testi

Dengeleme hesabinin dayandigi matematiksel model, dengelemeye konu olan
jeodezik Olciilerin normal dagilimda oldugu varsayimina dayanir. Bazen Oolgii
kiimesinde bir veya birka¢ Ol¢iinlin diger dlgiilerin sahip olduklari ayni ve normal
dagilima sahip olmadiklar1 goriilmektedir. Bu odl¢iiler jeodezide uyusumsuz oSlgiiler
olarak anilmaktadir. Bir onceki baslikta bahsedilen fonksiyonel ve global model
testlerinin sifir hipotezlerinin reddedilmesinin arkasindaki nedenlerden biri dl¢iiler
kiimesinin barindirdigi uyusumsuz Olgiilerdir. Uyusumsuz oOl¢iilerin tespitinde de

istatistik test yontemlerine bagvurulur.

Tablo 3.1 de yer alan {i¢ farkli test biiyiikliigli, dengeleme sonucu elde edilen

diizeltme degerlerinin farkli varyans degerleri ile normlandirilmas: anlamina

gelmektedir. Baarda, teorik varyansi (o} ), Pope, dengeleme sonucunda bulunan

kestirilmis varyansi (s; ) kullanirken, ¢ testinde, uyusumsuz 6lgii ile hesaplanmis s;
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yerine, bu uyusumsuz Olgliniin etkisi kaldirildiktan sonraki varyans degeri S

kullanilmaktadir.

Tablo 3.1 : Uyusumsuz 0l¢ii testleri 6zet ¢izelgesi

Yontem Test Buyuklugii Dagilimi Esik Deger
Baarda TVi - |Vi |/ (00@) Normljl(]o)’;éﬂlmh NH”/ z
Pope T = |Vi |/ (SO\/Q) Tau D;fglhrnh Fht-a2
ot | o) | e |t

Dengeleme isleminden elde edilen diizeltmelerin teker teker test edilmesini 6ngdren

test yonteminde, test biiyiikliigii, kullanim1 diger test yontemlerine gore daha pratik

olan Pope yontemine gore T, =|Vi | / (80@ ) olarak tammlanmaktadir. T, test

biiylikliigii f serbestlik derecesi, a yanilma olasiligi ve I-(a/2) istatistiksel giiven ile

Tau () dagihmindadir. Karsilagtirma, Tau dagilimindan almacak 7, |, esik degeri

ile gergeklestirilir (Demirel, 2005).
3.4 GPS Aglarinin Nivelman Olgiileriyle Birlikte Dengelenmesi

3.4.1 Genel Tanimlar

GPS tekniginden elde edilen 3B koordinatlar (X, Y, Z) ve baz bilesenleri (AX, AY,
AZ), WGS84 veya ITRF gibi global jeosentrik (yersel) sistemlerde tanimlidirlar.
Global sistemlerde tanimlanan bu koordinatlarin lokal sistemlerde kullanilabilmesi
icin datum dontisiimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica pratik amacl miihendislik
uygulamalarinda, geometrik bir biiyiikliik olan elipsoidal yiiksekliklerin yerine
fiziksel anlam1 olan ve elipsoidal yiiksekliklerden jeoit yiiksekligi kadar farkli olan
ortometrik yiiksekliklerin kullanilmas1 gerekmektedir. GPS tekniginden elde edilen
3B koordinat bilesenlerinin lokal sistemlere doniistiiriilmesi ve pratik uygulamalarda
noktalarin ortometrik yiiksekliklerinin kullanilmas: gerekliligi GPS sonuglarinin
direkt olarak kullanilmasini 6nleyen iki temel problemdir (Erol, 2007; Ayan ve dig.,

2006; Ayan ve dig., 1999).
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Ancak diger yonden de deformasyon Ol¢meleri i¢in tasarlanan aglarin {ilke koordinat
sistemi v.b. bir iist sisteme baglanma zorunlulugu yoktur. Hatta baglantisiz aglar
olmasi tercih edilir ve kendine 6zgii tanimlanmis koordinat sisteminde dengelenir.
Ciinkii deformasyonlar1 belirlemeye yonelik aglardan beklenen dogruluk, genel

amaclar i¢in kurulmus aglarin dogrulugundan ¢ok daha yiiksektir.

GPS tekniginin jeodezik uygulamalarinda baz bilesenleri ad1 verilen AX, AY, AZ
presizyonlu olarak belirlenmektedir. GPS O0lgiileri olarak bu elemanlarin yada
bunlardan tiiretilmis biiylikliiklerin yermerkezli (jeosentrik-global) {i¢ boyutlu
koordinat sistemlerinde dengelenmesi yoluna gidilir. GPS 6l¢iileri sayillan AX, AY,
AZ elemanlarinin, koordinat birligini saglamak kosulu ile, yersel olarak
gerceklestirilen kenar, dogrultu ve nivelman olgiileriyle birlikte dengelenmesi de
olasidir. Bu tiir dengeleme hesaplarina Biitiinlesik Dengeleme adi verilmektedir
(Leick, 1995; Tiirkezer, 1998; Giillii, 1998; Arslan, 1987a; Arslan, 1987b;
Seeber, 1993).

Bu konuda uluslararasi literatlirde yapilan pratik amagl calismalara 6rnek olarak, ii¢
boyutlu transformasyon modelleri ile birlikte global jeodezik sistemde 3B biitiinlesik
dengeleme (Krakiwsky, 1974; Thomson, 1976), GPS, nivelman ve geoit
yuksekliklerinin 1B biitiinlesik dengelemesi (Kotsakis ve Sideris, 1999; Illner,
1995), lokal jeodezik sistemde 2B biitiinlesik dengeleme (Illner, 1993), lokal
jeodezik sistemde 3B biitiinlesik dengeleme (Griindig ve dig., 1995; Niemeier,
1994) ve global jeodezik sistemde 3B biitiinlesik dengeleme (Boekelo, 1996)
verilebilir. Ulusal literatiirde yapilan pratik amach caligmalara ise, ii¢ boyutlu
transformasyon modelleri ile birlikte lokal jeodezik sistemde 3B biitlinlesik
dengeleme (Dogan, 2000a; Dogan 2000b; Demirel ve Dogan, 1998; Oztiirk, 1993)

ornek olarak verilebilir.

Dengeleme hesabinin gerceklestirilecegi koordinat sistemi fonksiyonel model ig¢in
onemlidir. Bu nedenle GPS olgiilerinin ve nivelman Olgiilerinin ifade edildigi
koordinat sistemlerini ve bunlarin birbirleriyle iliskilerini bilmek gerekmektedir

Asagidaki boliimlerde bu konuda 6zet bilgiler yer almaktadir.
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3.4.2 Global Jeodezik Koordinat Sistemi (X, Y, Z - ¢, A, h)

Koordinat sisteminin baslangic1 donel elipsoidin merkezidir. +Z ekseni elipsoidin
donme ekseniyle cakisik olarak kuzey kutup noktasindan gecer. X ekseni, elipsoit
yilizeyinde Greenwich’ e karsilik gelen meridyen ile elipsoidin ekvator diizleminin
arakesitidir. ¥ ekseni ekvator diizlemi {izerinde sag el koordinat sistemine uygun

olarak X ve Z eksenine dik olarak doguya dogrudur (Sekil 3.1) (Torge, 1980).

Greenwich ..
meridyeni

Sekil 3.1 : Global Jeodezik Koordinat Sistemi

Donel elipsoit tizerindeki noktalarin konumlar1 meridyen elipsleri ve paralel daireler
ile tanimlanir. P noktasindan gecgen elipsoit normalinin P’ nin jeodezik meridyen
diizlemi i¢inde ekvator diizlemi ile yaptig1 @ acisina jeodezik enlem, P’ den gegen
meridyen diizleminin Greenwich’ e karsilik gelen meridyen diizlemi ile X
ekseninden itibaren doguya dogru yaptigi ekvatoral agi A jeodezik boylamdir.
Ucgiincii koordinat olarak da P noktasi ile normalin yiizeyi deldigi nokta arasindaki

uzunluk 4 elipsoidal yiikseklik olarak adlandirilir (Sekil 3.1) (Gao, 2004b).

GPS tekniginin 3B konum belirlemede kullandigt WGSS84 sistemi, asagida
parametreleri verilen WGS84 elipsoidine gore belirlenmis, Global Jeodezik bir
koordinat sistemidir (Tablo 3.2). WGS84 sistemi, Amerikan Savunma Dairesine

(DoD) bagh olarak, eski adiyla DMA (Defence Mapping Agency-Savunma Harita
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Dairesi) olan NIMA (National Imagery and Mapping Agency-Ulusal Goriintii ve
Harita Dairesi) tarafindan pratik (uygulamaya yonelik) bir jeodezik referans sistemi

olarak gelistirilmistir (Leick, 1995; Seeber, 1993).

Tablo 3.2 : WGS84 elipsoidi parametreleri

Parametre Adi Sembolii [Biyukliigi

biiyiik yar1 eksen a 6378137.0 m

kiiciik yar1 eksen b 6356752.3142 m
basiklik 1/f 298.257223563
yeryuvarinin ortalama agisal hiz1 | ® 7292115.0x10"" rad/sn
yergekimi sabiti GM 3986004.4x10° m*/sn’

Jeodezik koordinatlar (¢, A) uzaydaki bir noktanin elipsoit yiiziindeki karsilig1 olan
noktanin konumunu belirler. Bu nedenle bu koordinatlar jeodezik cografi
koordinatlar olarak adlandirilir. Jeodezik koordinatlarda iiglinci boyut, yeryiizii
noktasinin, bu noktadan gegen elipsoit normalinin elipsoit ylizeyini kestigi noktadan

olan uzaklig1 olarak tanimlanir. Bu uzakliga A elipsoidal yiikseklik denir.

N meridyene dik dogrultudaki normal kesit egrilik yarigapi, a elipsoidin biiyiik yari
ekseni, b elipsoidin kii¢iik yar1 ekseni, e’ birinci dismerkezlik degeri ve e’* ikinci
digsmerkezlik degeri olmak fiizere jeodezik koordinatlar (@, A4, h) ile kartezyen

koordinatlar (X, ¥, Z) arasindaki ge¢is formiilleri asagidaki gibi verilmektedir.

X =(N+h)cos@cosA
Y =(N +h)cosgsin A (3.16a)
Z =[N(1-e*)+h)]sing

Bu esitliklerde,
a’-b? a
el=— = 3.16b
a’ (1-€’sin’ p)"? ( )
anlamindadir.

(3.16a) esitliginin tersi olarak kartezyen koordinatlardan jeodezik koordinatlara
geemek istenildiginde kapali formiiller veya iteratif yontemlerden birisi tercih edilir.
Kapali formiiller yardimiyla problem tek islem adimiyla ¢o6ziilmesine karsin

iterasyonla ¢oziime gitmek jeodezide ¢ok kullanilan bir yontemdir. Iterasyon
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yalnizca elipsoidal enleminin (¢) hesabinda kullanilir, kesin enlem bulunduktan

sonra elipsoidal yiikseklik (h) hesaplanr.

Kapal1 esitlikler;

Z +¢ bsin® 6 J

@ = arctan
VX?+Y? -e’acosd

A = arctan (%j (3.17a)
2 2
ho YXTHYT
cos @

seklinde verilir. Bu esitliklerde de,

2 az—b2

'
e b2

; 0= arctan( (3.17b)

Za
b\/X2+Y2]

anlamindadir (Gao, 2004b; Leick, 1995; Seeber, 1993).

3.4.3 Lokal Jeodezik Koordinat Sistemi (n, e, u - a, B, s)

Sistemin bagslangici herhangi bir P noktasidir. u# ekseni elipsoit normali
dogrultusunda olup art1 yonii jeodezik bagsucunu gosterir. n ekseni u eksenine dik ve
P noktasinin meridyen diizlemi i¢indedir ve art1 yonii jeodezik kuzeyi gosterir. e
ekseni bir sol el sistemi olusturacak bi¢cimdedir ve arti yonii jeodezik doguyu

gosterir.

Lokal jeodezik kutupsal koordinatlar, lokal dik koordinat sistemindeki hedef
noktasini sistemin merkezine baglayan dogrultu ile tanmimlanir. Baslangic
noktasindan gecen meridyen veya kuzey ekseni ile hedef dogrultusunun yatay
diizlemdeki izdiisiimii arasindaki e« agis1 jeodezik azimut, elipsoit normali ile hedef
dogrultusu arasindaki f agis1 jeodezik zenit ve merkezi hedefe baglayan dogrunun s

uzunlugu noktay1 tanimlayan parametrelerdir.
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Sekil 3.2 : Lokal Jeodezik Koordinat Sistemi

Lokal jeodezik sistemde, kutupsal koordinatlardan (e f, s) dik koordinatlara
(n, e, u) gecis esitlikleri,

n cosasin f
e |=S|sinasin f (3.18)
u cos ff

olarak ifade edilir ve bu islemin tersi olan dik koordinatlardan kutupsal koordinatlara

gecis esitlikleri ise,

e
o = arctan| —

s=+/n*+e’ +u? (3.19)

[ = arccos (Ej
S

olarak verilir (Kahveci ve Yildiz, 2005; Gao, 2004b; Leick, 1995; Seeber, 1993).
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3.4.4 Global ve Lokal Jeodezik Koordinat Sistemleri Arasindaki iliskiler

Her iki koordinat sistemi P; noktasindan gegen elipsoit normali ile birbirine baglh
oldugundan Z ekseni saat ibresinin tersi yoniinde A4 kadar dondiiriiliirse X ekseni P;
noktasinin meridyen diizlemi icine gelir ve yeni koordinatlar global sistemdeki
koordinat farklarinin R3(4) doniikliik matrisi ile ¢arpimina esit olur. ¥ ekseninin
R;[(n/2)-¢] kadar dondiiriilmesi sonucunda her iki sistemin eksenleri karsilikli
paralel duruma gelir. Her iki sistemin eksenleri birbirine paralel hale gelmistir fakat
+X ve +n eksenleri birbirine terstir bu durum §; yansima matrisi ile ¢oziiliir.

Doniikliik ve yansima matrisleri asagida verilmektedir (Leick, 1995; Seeber, 1993).

-1 0 0
S=/0 1 0 (3.20)
0 0 1
sinpg 0 —cosg@
R(7/2)—¢p]=| O 1 0 3.21)
cosp 0 sing
cosA sinA O
R,(4)=|—sin4A cos4A 0 3.22)
0 0 1
Bu matrisler yardimiyla koordinat sistemleri arasindaki iligki,
n AX AX
e| =SR[(7/2)-¢IR;(4)| AY | =Rg | AY (3.23)
u AZ AZ

k ik ik
olur, Bu esitlikteki Rg; donilisiim matrisi,

—sinpcosA —sin@gsindA cos@
Ry =| -—sinAd cos A 0 (3.24)

cos@pcosA  cosepsind  sing

seklindedir. Bu doniisiim matrisi baslangic noktasinin jeodezik koordinatlarina gore

olusturulur (Kahveci ve Yildiz, 2005; Gao, 2004b).

Bu islemin tersi olan lokal jeodezik dik sistemden global jeodezik dik (kartezyen)

sisteme gegis esitligi ise,
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AX n
AY | =R|e 3.25)
AZ ik u k

seklinde yazilir. Bu esitlikteki,

R = B&l_ = BgL (3.26)

olur (Leick, 1995; Seeber, 1993).
Global ve lokal dik koordinatlar arasindaki gecis esitliklerinden baska, global dik

koordinatlardan lokal kutupsal koordinatlara gecis formiilleri de asagidaki gibi

tiiretilebilir. (3.23) numaral esitlik (3.19) numarali esitlikteki yerlerine yazilirsa, bu

esitlikler,
e, —AX sin A+ AY cos A

a, = arctan| — |= arctan - - -
n, —AX singpcos A —AY sinpsin A +AZ cos ¢

B. = arccos (u_k] _ arccos ( AX cos@pcos A+ AY cos@sin A+ AZ sin goJ (3.27)
S VAX? +AY? +AZ?

s, =VAX2 +AY? +AZ>

olur (Kahveci ve Yildiz, 2005; Gao, 2004b).

3.4.5 Yiikseklik Sistemleri Arasindaki liski

Referans ylizeyi elipsoit olan elipsoidal yiikseklik (%) ile referans yiizeyi geoit olan
ortometrik yiikseklik (H) arasindaki basit iliski asagidaki gibi verilir (Sekil 3.3).

h=H+N (3.28)

Bu esitlikte gecen N degerine geoit yiiksekligi (geoit ondiilasyonu) denir ve geoidin
referans elipsoidinden olan diisey uzaklig1 olarak tanimlanir. (3.28) esitligi, Sekil 3.3
de verildigi tizere, bir ¢aligma bolgesindeki A4 ve B gibi iki farkli nokta i¢in yazilip
(esitlik (3.29a)), bu esitliklerin farki alinirsa,

hy= H,+ N,;hy=H,+ N, (3.292)
(hg-hy)=(Hg-H,)+(Ng-N,) (3.29b)
Ah,; = AH,, + AN, (3.29¢)
olur.
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Sekil 3.3 : Elipsoidal ve ortometrik yiikseklik sistemi arasindaki iliski

Burada, iki nokta arasindaki elipsoidal yiikseklik farki, GPS 6l¢iilerinden tiiretilen bir
geometrik biiyiikliik olup, nivelman olglilerinden (ve gravite Olciilerinden) tiiretilen
ortometrik yiikseklik farki ile dogrudan dogruya karsilastirilamaz. Elipsoidal
yiikseklik ile ortometrik yiikseklik arasindaki ilk 6nemli fark bunlarin sahip olduklari
referanslardir. Bilindigi gibi elipsoidal yliksekliklerin referans yiizeyi elipsoit
(WGS84 elipsoidi), ortometrik yiiksekliklerin referans yiizeyi ise geoit dir. Ikinci
fark ise bu kavramlarin dogrultularindan kaynaklanmaktadir. Elipsoit normali ile
geoid normali arasindaki agisal farka jeodezide cekiil sapmasi denir. Nivelman

Olgiilerinin GPS olgiileri ile birlikte dengelenebilmesi icin AH,; yiikseklik

farklarinin GPS 6l¢iilerinin tanimlandigi koordinat sisteminde ifade edilmesi

gerekmektedir.

Tezde yer alan dengelemeye konu olan Olgmeler, deniz seviyesi sayilabilecek bir
yiikseklikte (H = 15-20 m) gerceklestirilmistir. Ikinci olarak dlgme noktalar1 yatay
diizlemde sayilabilecek kadar engebesiz bir topografyada yer almaktadir. Ve iiclincii
olarak ta noktalar arasindaki uzakliklar c¢ok kisadir (S = 200 m). Pek ¢ok
deformasyon 6l¢gmesi probleminde ortaya gikabilecek bu 6zel durumlar elipsoit ve
geoit normalleri arasindaki sapmanin yiikseklik farklarina etkisinin ve iki nokta

arasindaki geoit yiikseklik farkinin (AN,;) g0z ardi edilebilmesine olanak verir.
Gergektende lokal astronomik sistemde tanimli AH ,; yiikseklik farklarinin global

jeodezik sisteme doniistiiriilmesinin goz ardi edilmesiyle ortaya g¢ikacak hata, hem

GPS teknigi hem de presizyonlu nivelman 6lgmelerinin hatalarinin ¢ok altinda kalir.
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Diger yonden de, bu ¢alismaya konu olan nivelman yiikseklik farki oOl¢iileriyle
bunlara karsihik gelen GPS o6lgiilerinden tiiretilen  yiikseklik  farklarinin
karsilastirilmasindan ortaya ¢ikan kiiciik farklarin dagilimlari incelendiginde, bir
sistematik olmadigi, tamamen rastlantisal goriiniimde olduklar1 ve iimit degerlerinin

sifir alinabilecegi gézlenmektedir.

3.4.6 Global Jeodezik Sistemde Biitiinlesik Dengelemenin Matematik Modeli

3.4.6.1 Fonksiyonel Model

Dengelemenin diizeltme denklemi olan 2 =/+v=AX ifadesinde yer alan £

6lgmeleri, nivelmandan elde edilen yiikseklik farklari (AH ) ile GPS tekniginin faz
farki 6lgmelerinden, iki ag noktasi i¢in 6n hesaplarla tiiretilen, global jeodezik sistem

icinde tanimli AX, AY, AZ elipsoidal (jeodezik) dik koordinat farklar1 yada
Ag, AL, Ah elipsoidal koordinat farklaridir. AX, AY, AZ veya Ag@, A4, Ah iki ag

noktasi ile karakterize edilen bazin bilesenleri adini almaktadir.

Bu kisa agiklamadan goriildiigii gibi dengeleme hesabinin bilinmeyenleri ya ag
noktalarinin kartezyen koordinatlar1 (X, ¥, Z) ya da elipsoidal jeodezik koordinatlari
(¢, 4, h) olacaktir.

Bilinmeyen olarak ¢, A, h segildiginde baz bilesenlerinin de 6n hesaplarla belirlenen

A@, A4, Ah olarak hesaplanmasi mantikli olur. Diizeltme denklemleri ¢°, A°, h°

yaklagik koordinatlari ve ¢=¢°+5p, A=A+, h=h"+6h esitlikleri ile her

baz i¢in

Vig, =50, +5, + Ay —Ag,

V. = -0 + A, AL — A, (3.302)
Vi, = - sh, +5h, +Ahy —Ah,

olarak ve nivelmanla 6l¢iilen her yiikseklik farki i¢in

Vap, = ~5h +5h, +Ah) —AH, (3.30b)

olarak yazilir.
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Bilinmeyen olarak ag noktalarinin kartezyen koordinatlar1 X, Y, Z se¢ildiginde, baz

bilesenlerinin de 6n hesaplarla belirlenen AX, AY, AZ olarak hesaplanmasi uygun
olur. Bu durumda diizeltme denklemleri X°, Y°, Z° yaklasik koordinatlar1 ve

X=X"+6X,Y=Y"+8Y, Z=2"+6Y esitlikleri ile her baz i¢in,

Vg, = —OX, +6X, +AXS —AX,
Vy = Y, +6Y, +AY? —AY, (3.31a)
Vg, = ~6Z, +6Z, +AZ0-AZ,

olarak ve nivelmanla 6l¢iilen her yiikseklik farki i¢in

Vam, = fAH,k(XiaYi»Zi»XkonsZk)_AHik (3.31b)

olarak yazilir. Burada olgiilen AH, yiikseklik farki, kartezyen koordinatlarin bir

fonksiyonu olarak (3.23) ve (3.24) numaral1 esitliklerden

Ah=cos@pcos A AX +cos@sin A AY +singp AZ 3.31¢)
olarak elde edilir. Bu esitlik bilinmeyenlerin yaklasik degerlerine gore yazilirsa

AH] =cos @’ cos A’ AX +cosp’sin A’ AY,) +sing’ AZ] 3.31d)
olur. Burada,

b, = cos ¢’ cos A’
b, = cos ¢ sin A’ (3.31e)

b, = sin ¢!

olarak kisaltilir ve bu esitlik lineerlestirilirse

AH, =Ah) —b 86X, +b, 86X, —b, 8Y, +b, &Y, —b, 5Z, +b, 5Z, 3.31H
olur. Boylece nivelmanla elde edilen yiikseklik farki i¢in lineer diizeltme denklemi
Vo, =—00X; =b,8Y; —0,6Z; +b X, +b,0Y, +b,6Z,  + Ahy —AH,, (3.31g)
elde edilir.
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3.4.6.2 Stokastik Model

Dengelemeye konu olan GPS 6l¢ii elemanlar1 AX, AY, AZ, GPS tekniginde pseudo
uzaklik (pseudorange) denilen ve faz farki yontemiyle olgiilen uydu-yer istasyonu
arasindaki uzakliklardan tiiretilir. Bu nedenle de iki ag noktasi arasindaki uzakligin

bilesenleri olan AX, , AY,, AZ, oncelikle kendi aralarinda korelasyonludur. Ayrica

bir uydu sinyali ayn1 zamanda farkli ag noktalarinda bulunan alicilar tarafindan da
kayit edildiginden, iki ag noktasi arasindaki baz bilesenleri bir kez de diger

AX,> AYy, AZ,; baz elemanlari ile korelasyonludur. Ancak bu ¢alismada ayni

ki *
oturumda ¢dziilen bazlar arasindaki korelasyon degerleri ihmal edilmis ve sadece
ayni baza ait AX, AY, AZ baz bilesenleri arasindaki korelasyonlar dikkate alinmistir.
S6z konusu olan matematiksel bir korelasyondur ve GPS dlgiilerinin baz ¢oziimleri

ad1 verilen 6n degerlendirme agamasinda, 6l¢ii elemanlarinin dogruluklariyla birlikte

hesaplanabilmektedir.

Deformasyon analizine temel olusturan dengeleme hesab1 i¢in GPS 6l¢ii elemanlari

AX, AY, AZ ve bu elemanlara iligkin varyans-kovaryans matrisleri dengeleme

probleminin verileri arasindadir. Diger yonden nivelman olgiileri hem kendi

aralarinda hem de GPS olciilerinden bagimsizdir. Bunlarin dogruluklan o, gidis-

dontis 6l¢ii farklarindan veya lup kapanmalarindan hesaplanabilir.

GPS ve nivelman Olgiilerine ait kofaktorler matrisi,
Q0
Qi = {_ (3.32)

olarak olusturulmaktadir. Bu esitlik acik sekilde yazilirsa 3B biitiinlesik

dengelemenin varyans-kovaryans matrisi asagidaki sekilde gosterilmektedir.

2
Oax  Oaxay  Oaxaz

0
o oL, o 0
_ | Oavax AY AYAZ
2 = 5 0 (3.33)
Oazax  Oazay  Onz

0 0 0 o,
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3.4.6.3 Varyans Bileseni Tahmini (VBT)

Dengeleme hesabinda stokastik model olusturmada kullanilan bir baska yontemde
Varyans Bileseni Tahmini (VBT) yontemleridir. Bu yontemde dengelemeye konu
olan Olciilerin gercek¢i dogruluklari, dengeleme sonuglarindan yararlanilarak

hesaplanir. Dengeleme islemi ikinci bir kez yeni agirlik matrisleriyle gerceklestirilir.

VBT problemine ilk ¢6ziim, 1924 yilinda Helmert tarafindan 6nerilmistir (Helmert,
1924). Daha sonra, 1970 yilinda C. R. Rao, Helmert’in gelistirdigi yontemden
haberdar olmaksizin, “Minimum Norm Quadratic Unbiased Estimation” (MINQUE)
yontemini 6nermistir (Rao, 1970). Jeodezik oOlciilerin normal dagilimda olduklari
varsayildiginda, Helmert ve Rao tarafindan Onerilen her iki VBT yaklagimi
birbirlerine 6zdestirler. Helmert ile baslayan ve giliniimiize kadar gelistirilen farkl
VBT teknikleri kronolojik olarak, stokastik ve fonksiyonel modellerine gore Erol

(2007) ve Fotopoulos (2003) de ayrintil1 olarak verilmektedir.

VBT teknikleri 6zellikle tiirdes olmayan oOl¢iilerin ayn1 dengeleme modeli iginde yer
almas1 s6z konusu oldugunda kullanilmaktadir. Bu kapsamda 6zellikle uydu bazl
oOlgiiler ile yersel Olciilerin kombinasyonu onemli bir uygulama alanidir. Bu konuda
yapilan bir ¢ok calisma bulunmaktadir. Presizyonlu mutlak konum belirlemek i¢in
GPS kod ve faz olciilerinin kombinasyonu (Tiberius ve Kenselaar, 2003), GPS baz
vektorlerinin kombinasyonu (Crocetto ve dig., 1999; Ananga ve dig., 1994), GPS
konum dogrulugunu iyilestirmek i¢in GPS faz dlgiilerinden elde edilen ikili farklarin
kombinasyonu (Wang ve dig., 1998; Satirapod ve dig., 2002), SLR o6lciilerinin
kombinasyonu (Kizilsu, 1998; Sahin, 1992), presizyonlu geoit yiizeyi belirlemek
icin GPS, nivelman ve geoit yiiksekliklerinin kombinasyonu (Erol, 2007;
Fotopoulos, 2005; Fotopoulos ve dig., 2005; Fotopoulos, 2003; Fotopoulos, ve
Sideris, 2003; Fotopoulos ve dig., 2001; Fotopoulos ve dig., 1999; Kotsakis ve
Sideris, 1999), 1B deformasyonlarin belirlenmesi amaci ile GPS ve nivelman
Olciilerinin kombinasyonu (Erol ve dig., 2007b; 1Zvoltova, 2004) bu konuda yapilan

caligsmalara 0rnek olarak sayilabilir.

Varyans bilesenlerinin hesabinda, kullanilmakta olan pek ¢ok yontem vardir (Hsu,
1999; Crocetto ve dig., 2000; Hsu, 2001). Ancak bunlardan C.R. Rao tarafindan
gelistirilen MINQUE yo6ntemi uygulamada en ¢ok tercih edilenidir. Bu ¢aligmada da

bu yontem kullanildigindan burada kisaca agiklanacaktir.
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Yontemin genel teorisi ve hesaplama algoritmasi, Rao (1970), Rao (1971), Rao ve
Mitra (1971) ve Rao ve Kleffe (1988) de ayrintili olarak verilmektedir. MINQUE,
bir karesel form yaklasimi olup, minimum norm kriterini optimal olarak saglayan
kestirimi arastirir. Bu yOntemin nivelman aglarmma uygulanmasi, Chen ve
Chrzanowski (1985) de, GPS aglarinda uygulanmasi, Wang ve dig. (1998) de ve
deformasyon analizi amacgl ¢alismalara uygulanmasi Erol ve dig. (2007b) de konu

edilmektedir.

Dengelemeye konu olan tiirdes olmayan 6lg¢iiler tiirlerine gore k gruba ayrilirsa, her

bir grup igin hesaplanacak onciil varyanslar o, olmak iizere tiim olgiiler igin

varyans-kovaryans matrisi asagidaki gibi olur (Fotopoulos ve Sideris, 2003;

Sjoberg, 1995; Caspary, 1987; Sjoberg, 1984).

o0Q 0 0 0
0 o, 0 0
z = % (3.342)
0 0 .. 0
0 0 0 o0,Q

HELMERT-VBT yo6ntemine benzer olarak, MINQUE-VBT y6nteminin ¢ézliimii i¢in,
RAO denklemi olarak anilan

Soy =4 (3.34b)
bagintisindan hareket edilir. Bu ifade a¢ik matris formunda yazilirsa,
S, SpeSy || oo | [,
Sy1 SppveeeS || 0y | _[ G (3.34¢)
Sk S-S || o2 | L%

olur. § matrisinin s; elemanlar1 ve ¢ vektoriiniin karesel formu gosteren g¢;

elemanlar1 asagidaki esitlikler yardimiyla belirlenmektedir.

Sij = IZ(BQ|BQJ) 7 i7 J = 17 27'~'~7k (3.34d)
g =V Qv = 4 RQRY (3.34¢)



Burada R matrisi, simetrik bir matris olup RAO matrisi olarak adlandirilmakta ve

asagidaki sekilde verilmektedir.
R=Z,[L-AAZ'AAE] (3.34f)

Yukaridaki esitliklerde gegen @, matrisleri her gurup 6l¢i i¢in pozitif tamml
kofaktor matrisleridir. Karesel formlarin hesaplanmasinda kullanilan y, degerleri, her

bir Olgli gurubundaki £,

1

Olciileri i¢in, ilk (Onciil) dengelemeden elde edilen

diizeltmelerdir. R matrisinde yer alan 4 ve X, terimleri Onciil dengelemenin

£

katsayilar matrisi ve dlciilerin varyans-kovaryans matrisidir.

(3.34d) ve (3.34e) esitlikleri (3.34c) esitliginde yerine konursa, asagidaki genel

esitlik elde edilir.
[2(RQRQ) iZ(RQRQ,) ... Z(RQRQ) (62 ] [ L/RQRY |
. : . N
IZ(BQ]BQi) |Z(BQ]BQ]) ------ IZ(BQ]BQk) O'gj _ ﬁj BQ,BA (3.34g)
[iZ(RQ,RQ) iZ(RQRQ)) iZ(RQRQ) |5 | | L/RQRY, |
Bu esitlik ile o, o, [ o;, varyans bilesenlerinin hesaplanacagi denklem elde

edilmis olur. Burada agiklanan varyans bilesenleri hesabi, bir 6nciil (ilk) dengeleme
sonuglarindan yararlanmaktadir. Bu dengelemede onciil varyanslar ya alisiimis
yontemlerle belirlenir yada tiim 6l¢ii gruplart icin esit olarak ele alinir ve isleme

iterasyonla devam edilir.

[lk MINQUE-VBT iterasyonundan hesaplanan (o;;)' varyans degerleri, bir sonraki

dengelemede “yeni” Onciil varyans degerleri olarak kabul edilir ve iterasyonlara
boylelikle devam edilir. MINQUE algoritmasi iteratif olmasindan dolay: iteratif
MINQUE (iMINQUE) olarak adlandirilir. Her 6l¢ii grubu i¢in elde edilen onciil
varyans degerleri birbirine esit (o, = o, [T s =o,, =1) oldugunda, iterasyonlara
son verilir. Sonu¢ olarak her 6l¢ii grubunun Onciil varyans bileseninin son degeri
iterasyonlar sonucu bulunan degerlerin ¢arpimina esit olur ve asagidaki formiille elde
edilir (esitlik (3.35)). iIMINQUE algoritmasinin islem adimlar1 Sekil 3.4 de

verilmektedir.
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n
2 2
Oy = H(O'Oi)u
u=0

apriori (onciil)
varyans bilesenleri

(o3)) (e2)]

ilk (onciil)
dengeleme

;0
1

Q.v -Q, v/

<&

r

(3.35)

VBT nin
calistirllmasi

(03);+(02);

—»

7Y

kofaktorler matrislerinin
giincellenmesi

VKYV matrisinin
giincellenmesi

Q1 o0
9%“ = - iU
[ 0 [Q J

| Evet |

|

A

u. iterasyon dengeleme

Q.v -Q .V

tahmin edilen apriori (6nciil)
Varyans Bilesenleri

n

(o)) = 1<)

(2);=11(02),

Sekil 3.4 : iIMINQUE akis semasi (6l¢ti gruplan (i,j= 1,2,...k) ve iterasyon sayisi

(u=1,2,...n))

Bu bagliklar altinda olusturulan 1B biitiinlesik stokastik ve fonksiyonel modelleri

iceren matematiksel model, ¢calismanin ileriki boliimlerinde, Varyans Tahminli Tek

Boyutlu (1B) Biitiinlesik Dengeleme Modeli (VITBD1B) olarak 3B biitiinlesik

stokastik ve fonksiyonel modelleri iceren matematiksel model ise Varyans Tahminli

Ug Boyutlu (3B) Biitiinlesik Dengeleme Modeli (VTBD3B) olarak adlandirilmustir.
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4. DEFORMASYON ANALIiZi

4.1 Genel Tanimlar

Biiyiik yapilarin gerek insasi sirasinda, gerekse yapinin bitiminden sonra ¢evrenin
yapiya etkisiyle veya ylikleme nedeniyle yapida meydana gelebilecek geometrik
sekil degisimlerinin saptanmasi, ¢okme ve heyelanlarin belirlenmesi, buzullarin
hareketlerinin belirlenmesi, ya da yeryiizii kabuk hareketlerinin saptanmasi igin
yapilan Olgmelere “Deformasyon dlgmeleri”, bu o6lciilerin - degerlendirilerek
deformasyonlarin saptanmasit ve yorumlanmasina da “Deformasyon Analizi” adi

verilmektedir (Caspary, 1987; Ozliidemir, 1993).

Bir miihendislik yapisinin giivenlik limitleri i¢inde hareket edip etmediginin ve
giivenli olup olmadiginin kararinin verilmesi i¢in, yapinin hareketlerinin uygun bir
teknik ile izlenmesi ve olasi deformasyonlarinin analiz edilmesi gerekmektir. En
uygun izleme tekniginin secilmesi ve kullanilmasinda temel olarak gz Oniinde
bulundurulacak kriterler genis bi¢imde giris boliimiinde verilmektedir. Belirtilen bu
kriterler g6z Oniinde bulundurularak, bir miihendislik yapisinin izlenmesinde,
jeodezik ya da jeodezik olmayan (jeoteknik-yapisal) izleme teknikleri ayr1 ayr1 veya
beraber olarak kullanilabilir (Erol ve dig., 2007b; Ogaja, 2002; USACE, 2002;

Chrzanowski ve Chrzanowski, 1995).

Jeodezik olmayan teknikler genellikle kisa bazlarda basarilidir, kullanimlar1 kolaydir
ve silirekli izleme gerektiren caligmalara daha uygundur, yapmin kendi igindeki
rolatif deformasyonlarin1 gosterir ve baska bir teknikle mutlaka dogrulugu kontrol
edilmelidir. Buna karsin jeodezik teknikler, sabit referans noktalarina gore yapinin
mutlak deformasyonlarin1 ve buna ek olarak yapi iizerindeki noktalar arasindaki
rolatif deformasyonlar1 da gdstermektedir (Teskey, 1988; USACE, 2002). Bununla
beraber Jeodezik deformasyon izleme teknikleri kendi i¢inde yersel (noktalar arasi

aci-uzunluk ve yikseklik farki 6lgmeleri) ve uydu (yapay veya dogal uydulara olan
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uzaklik 6lgmeleri ve buna bagl belirlenen noktalar arasi baz bilesenleri) teknikleri

olarak siniflandirilabilir.

1980’1i yillarin baslara kadar, biiylik miihendislik yapilarindaki deformasyonlarin
izlenmesi ve arastirllmasinda, konvansiyonel (klasik) Olgme teknikleri
kullanilmaktaydi. Uydu teknolojilerindeki hizli gelismeler ve bu tekniklerin jeodezik
uygulamalarda kullanilmaya baslanmasi, deformasyon Ol¢meleri ve analizi
calismalarinda da etkisini gostermistir (Erol ve Ayan, 2003). GNSS tekniklerinden
GPS teknigi, gerek diinyada, gerekse de ililkemizde jeodezik uygulamalarda yaygin

bicimde ve yogun olarak kullanilmaktadir.

GPS teknigi, santimetre ve hatta bazi kosullar saglandiginda milimetre
mertebesindeki deformasyonlarin belirlenmesinde kullanilanilabilen bir yontemdir
(Beutler ve dig., 2001; Hartinger ve Brunner, 1998). Uluslararasi ve ulusal
calismalarda, GPS teknigi tek basina yada bagka bir teknikle beraber tek boyutlu, iki
boyutlu ve ii¢ boyutlu deformasyonlarin belirlemesinde siklikla kullanilmaktadir. Bu
caligmalara Ornek olarak, sadece GPS teknigi kullanilarak, diinyada, koprii ve
viyadiik deformasyonlarinin arastirilmasi1 (Wieser ve Brunner, 2002; Roberts ve
dig., 2002), barajlardaki deformasyonlarin arastirilmast (Hudnut, 1996), cevresel
etkiler ile yap1 hareketlerinin arastirilmast (Ogaja, 2001; Guo ve Ge, 1997),
heyelanlarin izlenmesi (Hartinger ve Brunner, 2000), yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi (Hwang ve dig., 2004; Kim ve dig. 2003; Vermeer, 2002; Chen ve
Kakkuri, 1993) calismalar1 gergeklestirilmistir. Ulkemizde ise, sadece GPS teknigi
kullanilarak, iki boyutlu ve {i¢ boyutlu yerkabugu hareketlerinin belirlenmesi,
gerilme analizleri (Ayan ve dig., 2004; Denli, 2004; Denli ve Deniz, 2003; Denli,
1998) ve heyelanlarin izlenmesi (Acar ve dig., 2004) calismalar1 gergeklestirilmistir.
Sadece GPS olgmeleriyle gerceklestirilen yukaridaki ¢alismalara ek olarak GPS ve
yersel tekniklerinin kombinasyonuyla, diinyada, yerkabugu hareketlerinin
belirlenmesi (Liu ve Chen, 1998; Dong ve dig., 1998), tek boyutlu hareketlerin
belirlenmesi (Bitelli ve dig., 2000; Chang, 2000; Kapovic ve dig., 2000; Chen ve
Chrzanovski, 1990; Leal, 1989; Chrzanowski ve dig., 1989) calismalar1 ve
tilkemizde, jeolojik sebeplerden kaynaklanan 1B ve 3B yapi1 (viyadiik) hareketlerinin
arastirilmasi (Leinen ve dig., 1999; Erol ve dig., 2007b), tek boyutlu hareketlerin
belirlenmesi (Gokalp, 1994) calismalar1 gergeklestirilmistir. Buraya kadar sayilan
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calismalara ek olarak, siirekli GPS izleme teknikleri bir ¢ok ¢alismada uzun siireli
deformasyon izlemeleri i¢in biiyiik bir basar1 gdstermistir. Pacoima baraji yapisal
hareketlerinin siirekli GPS 6lgmeleri ile izlenmesi (Hudnut ve Behr, 1998; Behr ve
dig., 1998) ve SWEPOS sistemi buzul alt1 bolgelerde deformasyonlarin siirekli GPS
gozlemleri ile izlenmesi bu konudaki ¢aligmalara iyi birer ornektirler (Hedling ve

dig., 2001; Scherneck ve dig., 1998).

Yapilarin stirekli olarak, GPS teknigi ile veya jeodezik olmayan 6lgme teknikleri ile
izlenmesinden elde edilen, deformasyon amacli zaman serileri, zamana ve frekansa
dayali analiz teknikleriyle analiz edilirler. Zamana bagli analiz tekniklerinde,
korelasyon teknikleri kullanilarak zaman serilerindeki periyodik hareketler ortaya
cikarilir, ortaya c¢ikarillan bu periyodik hareketlerin biiyiikliikleri ise frekansa bagh
spektral analiz teknikleriyle belirlenir. Jeodezik amagli zaman serilerinin spektral
analizleri genellikle, Pagiatakis (1999), Wells ve dig. (1985) ve Vanicek (1971) de
verilen En Kiiciik Kareler Spektral Analizi (EKKSA-LSSA) teknigi ile, zamansal
analizleri ise Box ve dig. (1994) ve Pytharouli ve dig. (2004) de verilen oto
korelasyon ve ¢apraz korelasyon teknikleri yardimiyla gergeklestirilir. Erol ve dig.
(2007a), dijital egim Olcerlerle elde edilen zaman serileri ile yliksek yapilardaki
deformasyonlarin EKKSA ile belirlenmesine, Erol ve dig. (2006a) ve Erol ve dig.
(2006b), ISTA-IGS istasyonunun hareketlerinin, dijital egim Olcerlerle ve siirekli
GPS gozlemleriyle elde edilen zaman serilerinin EKKSA ve Dalgacik (Wavelet)
Analizine (D(W)A) gore analiz edilmesine, Erol ve Erol (2006) ise, mareograf
istasyonlarinda kayit edilen deniz seviyesi degisimlerini i¢eren zaman serilerinin

EKKSA ve D(W)A analizine gore analiz edilmesine 6rnek olarak gosterilebilir.

Teknolojideki gelismelerin deformasyon analizine yukarida aciklanan etkileri
yaninda, yontemde yer alan jeodezik ag geleneginin hala siirdiigli sOylenebilir.
Deformasyon analizine konu bolge ya da yapi, genellikle, tesis edilmis bir dizi
noktayla temsil edilir. Bu nokta kiimesi, yapilan jeodezik dlgmelerle bir jeodezik aga
doniisiir. Bu aglar genellikle lokal aglar olarak kurulur. Bu sekilde deformasyonlarin
belirlenmesi amagh kurulan aglar “Kontrol Aglar1” olarak tanimlanir (Tait, 2004;

Biacs, 1989; Ayan, 1981; Ayan, 1982).

Ag noktalarinin se¢imi bir ¢ok durumda, arazinin topografyasi ya da yapinin

durumuna baghidir. Nokta sayist ise dogrudan dogruya analize konu olan bolge veya
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yapiya, ya da deformasyonlarin beklenen yerine ve biiyiikliigiine baghdir. Kontrol
ag1 li¢ ayn Ozellikteki noktalardan olusur. Bunlar, “Deformasyon (Obje) Noktalar1”,
“Sabit (Referans) Noktalar” ve “Yoneltme Noktalar1” dir. Deformasyon noktalari,
deformasyon incelemesine konu olan bolgeyi temsil edebilme ozelliklerine sahip
ekstrem deformasyon degerlerinin beklendigi yerlerde ve genellikle yap1 {izerinde
secilir. Uzerinde 6lgme yapilabilecek olanlarin isareti pilye, digerlerinin isaretleri ise
uzun yillar kaybolmayacak kalic1 6l¢me isaretleri olur. Sabit (Referans) noktalar,
deformasyon noktalarinin kontrolii amaciyla deformasyon beklenmeyen yerlerde
pilye olarak tesis edilen, uzun siire sabit kalacagi diistiniilen noktalardir. Yoneltme
noktalari, tesis edilen kontrol aginin yonlendirilmesi i¢in kullanilmakta olup,
giiniimiizde bu noktalar pek kullanilmamaktadir (Tait, 2004; Biacs, 1989; Ayan,
1981; Ayan, 1982).

Bir bolge ya da yapinin deformasyonlariin belirlenmesi i¢in, farkli zamanlarda, tesis
edilen jeodezik kontrol agindaki Olgtiler, tekrarlanir. Yineleme Olgiileri arasindaki
zaman (6lgme periyodu), muhtemel deformasyonlarin biiyiikliigiine veya yapiya
etkiyen kuvvetlerin degisimine bagl olarak belirlenir. Agda yapilan ilk dl¢iiler, “Sifir
Olciisii” veya “Referans Ol¢iisii” adini alir. Yineleme Olgiileri ise, yineleme sirasina
gore, 1. yineleme Ol¢iisii, 2. yineleme Olclisti olarak, veya, t; Ol¢ii grubu, t; 6lgii

grubu olarak adlandirilir.

Deformasyonlarin konvansiyonel (geleneksel-klasik-yersel) dlgme teknikleri ya da
uydu teknikleri kullanilarak, statik modele gore jeodezik Olgiilerle belirlenmesinde,
iki-kampanyali analiz yaklagimi  kullanilir. Bu yaklagim, her bir 0lgme
kampanyasindaki Olgtilerin, bagimsiz olarak, En Kiicik Kareler yontemi ile
dengelenmesi, global uygunluk testi ve iki kampanya arasindaki deformasyonlarin
geometrik olarak irdelenmesi olmak iizere li¢ adimdan olusmaktadir (Niemeier ve

dig., 1982; Teskey ve Biacs, 1990; Chrzanowski ve dig., 1991).

Birinci adimda t; ve t, zamanlarinda gergeklestirilmis olan kampanyalardan elde
edilen Oolgiiler, serbest ag dengelemesi yaklasimi ile ayri ayr1 dengelenir.
Hesaplamalar sirasinda, tiim ag noktalarinda deformasyon olabilecegi varsayilir ve
genel iz minimum ¢6zimii yapilir. Ayrica her iki kampanyadaki Olgiilerin

dengelemesinde, bilinmeyenlerin yaklasik koordinatlar1 olarak, ayni degerler
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kullanilir. Her iki kampanya oOl¢iilerinin dengelenmesinde, Boliim 3’de agiklanan

model testleri uygulanir, uyusumsuz olgiiler ayiklanir.

Ikinci adimda, At=t, —t, zaman araliginda sabit kalan ag noktalarinin belirlenmesi

amaciyla, global uygunluk testi uygulanir. Global test agsamasinda t; ve t;
kampanyalarinda elde edilen 6Slgiiler, biitiinlesik serbest ag dengelemesi yaklasimi ile
dengelenir (Ayan,1982; Ayan, 1983; Ayan ve dig., 1991). iki kampanyal analizde,
global uygunluk testi islemine gecilmeden dnce her iki 6l¢gme kampanyasinin serbest
dengelemesinden elde edilen dengeleme sonrasi (soncul (a-posteriori)) varyans (3012,
5022) degerlerinin kurulan sifir hipotezine (Hpy: 5012 = 8022 ) ve F-testine gore test
edilmesi ve bu iki varyans degerinin limit degerlerinin birbirine esit oldugunun
ispatlanmas1 gerekmektedir. Eger bu iki varyans degerinin birbirine esitligi
istatistiksel olarak kabul edilemezse, bu iki 6lgme kampanyasi i¢in ortak bir varyans
degeri tiiretilemez. Bu durumda, iki 6l¢ii kampanyasinin serbest dengelemeleri
sirasinda kurulan stokastik modellerin hatali olduguna karar verilir ve her iki dl¢ii
kiimesi i¢in uygun stokastik modeller kuruluncaya kadar analiz islemine baglanamaz

(Chen, 1983; Caspary, 1987; Biacs, 1989; Setan, 1995; Setan, 1997).

Global uygunluk testi sonucu agda bir sekil degistirme oldugu sonucuna varilirsa,
ticiincli adim olarak deformasyon biiyiikliiklerinin belirlenmesi ve lokalize edilmesi

adimina gegilir.

4.2 Deformasyonlarin Belirlenmesi

4.2.1 Global Uygunluk Testi

Tesis edilen jeodezik kontrol aginin t; zamaninda yapilan Olgileri £, ve t,
zamaninda yapilan olgiileri £, vektorleriyle ve koordinat bilinmeyenleri de sirasiyla
X; ve X, vektorleriyle gosterilirse, bu durumda her iki kampanyanin ayri ayri

serbest dengelemesi ve birlikte dengelemesi asagidaki sekilde gergeklestirilir.
Jeodezik ag noktalarinin kampanyalar arasinda hareket edip etmediklerinin ve varsa
hareket vektorlerinin belirlenmesi i¢in (4.1) esitliginden elde edilen koordinat
bilinmeyenleri arasindaki farklarin sifir kabul edilip edilmeyeceginin test edilmesi

gerekir. Bunun i¢in (4.2) esitliginde verilen sifir hipotezi (Hy) kurulur. Ortaya konan
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bu hipotezle her iki kampanyadan elde edilen koordinat bilinmeyenlerinin iimit

degerinin esit oldugu varsayilmaktadir.

5 . 2
L+y, =AX 5 £, =0,Q,

L+V, =A% 2/2 :6529112 4.1)
ﬁe +Vs = é&;XG 5 Zze = G(?GQ%
HO:E(Xl):E(Xz); HO:XIZXZ; Hozd:XAz_Xl:O 4.2)

(4.2) esitliginde verilen sifir hipotezinin test edilmesi i¢in (4.1) esitliginden elde

edilen asagidaki biiyiikliikler hesaplanir.

Ql :MTEIMI 5 Sél :&
fl
Q,=ViPyv, ; S =% 4.3)
2
Q
Qg :MT(;EGMG; Sé@ = fG
G

(4.3) esitliginde verilen f; (np-up+df), f, (nz-uptdf) ve fg (Ng-ugtdf) sirasiyla 1.
kampanya serbest dengelemesinin, 2. kampanya serbest dengelemesinin ve birlesik
kismi iz minimum dengelemesinin serbestlik dereceleridir. (4.3) esitligi yardimiyla
Global test i¢in asagidaki T¢ test degeri elde edilir.

Q. -Q) /r
Q,=0,+Q,; f,=f+f; r=f—f; TG:(GQO—/Ofo) 4.4)

Global test igin elde edilen bu Tg test biiyiikliigli, Fischer dagilimindan, r (rank) , fo
ve S=1-a=0.95 parametrelerine bagli olarak alinan esik deger ile karsilagtirilir. Eger,

To<F ¢ 14> 1s¢ Hj:d=X,—X =0 olarak kurulan sifir hipotezi kabul edilir.

Boylelikle iki kampanya arasinda agdaki hareketsiz noktalar belirlenmis olur. Buna

kargin eger, To >F, (|, ise, ag t; zamanindan t; zamanina gegen siire igerisinde

sekil degistirmistir sonucuna varilir ve sifir hipotezi reddedilir. Bu durumda

deformasyonlarin lokalizasyonu ve karesel formun ayristirilmast adimina gegilir.
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4.2.2 Deformasyon Biiyiikliiklerinin Bulunmasi ve Lokalize Edilmesi

Global uygunluk testi sonucu sifir hipotezi reddedilir ve agda At siiresi i¢inde bir
sekil degistirme oldugu sonucuna varilirsa, hangi noktalarindaki hareketlerin anlamli
olup olmadiklariin test edilmesi gerekir. Bu iglem her nokta i¢in ayr1 ayr1 olarak

asagidaki formiiller yardimiyla gergeklestirilir.

s o w d'Q;d

d=%-%: s=""0 Ty=——5—1 Q=Q+Q 4.5)
0 0

(4.5) esitligine gore her nokta i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan Ty test biiytlikliigii, Fischer

dagilimindan, r, fo ve S=1-a=0.95 parametrelerine bagli olarak alinan esik deger ile

kargilagtirilir. Karsilagtirma biitiin ag noktalart i¢in yapilir. Eger T, >F, , |, isebu

noktadaki hareketin anlamli oldugu sonucuna varilir. En biiyiik test biiyiikliigline
sahip nokta, global test sonucunda ortaya ¢ikan ag deformasyonundan sorumlu
tutulur ve bu nokta deformasyon noktasi olarak kabul edilerek dengeleme hesabi
kalan noktalarin datuma katki vermesiyle kismi iz minimum ilkesiyle yeniden
gerceklestirilir, global test tekrarlanir. Teste deformasyon noktasi kalmayincaya

kadar devam edilerek agin deformasyona ugrayan ve ugramayan noktalar1 belirlenir.

4.2.3 S-Transformasyonu Yardimiyla Deformasyon Analizi

Iki farkli zamanda yapilan dlgiilerle olusan jeodezik agm ayni1 datuma getirilmesi
1944 yilinda W. BAARDA tarafindan gelistirilmis S-transformasyonu teknigi ile
gercgeklestirilir.

S-transformasyonu, tiim iz minimum veya kismi iz minimum seklinde

gergeklestirilmis serbest ag dengelemesi sonuglarini (X (bilinmeyenler) ve Q,
(bilinmeyenlerin kofaktorler matrisi)) baska herhangi bir dengeleme islemine gerek
duyulmadan agdaki diger baska noktalara bagli kismi iz minimum c¢oziimlerine
doniistiiriir. S-transformasyonu teknigi datum doniisiimii saglamasinin yaninda, ard
arda tekrarli uygulanmasiyla ve global uygunluk testi-deformasyonlarin lokalize
edilmesi-karesel formun ayristirilmasi islemlerinin yardimiyla iki kampanya arasinda

sabit kalan veya hareketli olan nokta gruplarinin ortaya ¢ikartilmasinda da kullanilir

(Baarda, 1973; Strang van Hees, 1982).

56



Iki kampanyal1 analiz isleminde, 1. kampanya (t;) dlgiilerinin serbest dengelemesi
sonuglarmin i ve 2. kampanya (t;) Ol¢iilerinin serbest dengelemesi sonuglarinin j
datumunda oldugu varsayilir ve bunlarin K gibi ortak bir datuma donistiiriilmesi
gerekirse bu islem, asagidaki formiillerde verilen S-transformasyonu esitlikleriyle

gerceklestirilir (Caspary, 1987; Demirel, 1987; Welsch, 1993; Baskaya, 1995).

X =8, x (4.6)
Qs =5,QiS, 4.7)
s,=1-G(G'EG) G'E, (4.8)

Bu esitliklerdeki, | birim matris, E, kdsegen tlizerindeki elemanlar1 datum noktalari

icin 1 ve diger noktalar icin 0 olan datum belirleyici matrisdir (esitlik (4.9)). G’

matrisi ise li¢ boyutlu aglarda esitlik (4.10) da verildigi sekilde tanimlanmaktadir.

000
Ec=|010 (4.9)
000
1. nokta 2. nokta
f—% f—%
10 0 1 0 |
0 1 0 0 1 0 3 Oteleme
0 0 1 0 0 1
6=l 0 70 Yy, 0 -Zn Yy - (4.10)
Z10 0 X0 Z2 0 —Xo .. 3 Doniikliik
—910 Xi0 0 —920 X20 0
i Xio ?10 Zio X ?20 720 A Olgek

QT Matrisindeki ;io,yio,zio degerleri, kontrol ag1 noktalarinin, datum noktalarinin

agirlik merkezine 6telenmis ve normlandirilmis koordinatlaridir (Denli, 1998).

Konvansiyonel-klasik ii¢ boyutlu (3B) aglarda datum defekti, agdaki dis parametre

sayisina bagli olarak 7 dir. Bunun yami sira, GPS aglarinda ise her ii¢ eksen
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yoniindeki 6telemelerin sayisina esit ve 3 tiir (Leick, 1995; Welsch, 1993). Diger
taraftan, konvensiyonel aglarda, agda gerceklestirilen 6lgiiler ile iliskili olarak, datum
defekt sayist kesin olarak bilinirken, GPS aglarinda atmosferik etkiler, farkli anten
tirlerinin kullanilmasi, uzun bazlarin ¢oziimiinde farkli uydu efemeris bilgilerinin
kullanilmasi, alict antenlerinin lokal kuzey istikametine yonlendirilmemesi gibi hata

kaynaklarindan dolay1 her zaman kesin olarak bilinemeyebilir (Blewitt, 1990).

t; ve t; zamanlarinda gozlenen ag geometrileri farkli ise, global test yalnizca eslenik
noktalar yardimiyla gerceklestirilir. Bu noktalar datum noktalar1 adini da alir ve diger

noktalar, datuma katkis1 olmayacak noktalar olarak gruplandirilir.

Ag noktalarindaki signifikant hareketlerin arastirilmasinda, stirekli datum doniistimii
uygulanir. Ancak, bunun 6ncesinde, birbirleri ile karsilastirilacak olan aglar herhangi
bir datumda serbest ag dengelemesi ile dengelenirler. Serbest dengeleme sonucunda,
t; zamaninda Olglilen kontrol agi noktalarinin bilinmeyenleri ve kofaktorleri, i
datumunda olmak iizere, f (datum-eslenik) ve n (deformasyon) noktalar1 olmak tizere

iki gruba ayrilir (esitlik (4.11)-(4.12)).

g

X =" 4.11)
Xy

Qi = % Qu (4.12)

-lQn Qn '

Esitliklerdeki, Zi, 1. kampanyanin, i datumundaki bilinmeyenler vektorii, ve (_Q;, i
datumundaki kofaktdrler matrisidir. Transformasyon i datumundan k datumuna, E,

datum belirleme matrisinin yardimi ile gerceklestirilir. Bu transformasyon asagida

verildigi sekilde gerceklestirilir.

=Sk (4.13)
X, X,
Qi Qf .
Q! [ ~ ] =5,Q:S, (4.14)
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(4.11) — (4.14) numarali esitliklerde verilen islemler, t, zamaninda gerceklestirilen 2.
kampanya Olgiilerinin serbest dengelemesinden elde edilen, j datumundaki
bilinmeyenlerin ve kofaktérler matrisinin k datumuna dondstiiriillmesi igin
tekrarlanir. Boylece i datumundaki ve j datumundaki aglar S-transformasyonu

yardimiyla aymi Kk datumuna, datum noktalar1 yardimiyla doniistiiriilmis olur.

Sonugta datum noktalarinin k datumunda, 1. ve 2. kampanya i¢in (5‘; ), ve (5'; ),

koordinat bilinmeyenleri ve bunlarin kofaktor matrisleri ((_Q‘;f ), ve ((_Q‘f‘f ), elde edilir.

Global test yardimiyla datum noktalarinda herhangi bir hareketin olup olmadig test
edilir. Global test i¢in Hy sifir hipotezi ve T test biiyiikligii asagidaki gibi belirlenir
(Pelzer, 1971; Mierlo, 1978; Griindig ve dig., 1985; Caspary, 1987).

H,:E(x{), =E(x}), (Ho: sifir hipotezi) (4.15)
d, =(x), —(x), (yer degistirme vektorii) (4.16)
(Qdd )f = (Q'f‘f )1 + (9‘; )2 (dr nin kofaktdr matrisi) 4.17)
R, =d] (Qua)7d; (karesel form) (4.18)

2 2
S2 — fISOI + f2802

0 (birlesik varyans degeri) 4.19)
f,+f,

(test degeri) (4.20)

Yukarida  verilen  esitliklerde, Rf karesel formun serbestlik  derecesi,

h, = rank {(Qdd)f} =u, —df , Uf datum noktalar1 i¢in bilinmeyen sayisi, df datum
+ . 9 . + 71

defekti sayis, (Qdd)f ise (Qdd)f nin (Qdd )f =((Qdd)f +§(_3T) ~GG" olarak

pseudo inversidir (Caspary, 1987).

Eger test degeri T>F, (, , (f="fi+f) ise, kontrol agmin datum noktalarinin en az

birinde veya bir boliimiinde signifikant (anlamli) hareketlilik oldugu kararina varilir.

Global testin sonucunda, datum noktalarinin bir boliimiinde, signifikant hareketlilik
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saptanmasi halinde, hareketli olan noktalarin belirlenmesi (deformasyonlarin lokalize
edilmesi-karesel formun ayrnistirilmasi) amaciyla S-transformasyonu ve global test

islemine devam edilir (Chrzanowski ve Chen, 1986; Fraser ve Griindig, 1985).

Global test sonucunda agin tiimiiniin ya da eslenik noktalar blogunun herhangi bir
boliimiinde deformasyon olduguna karar verilmis ise, hareketli noktalarin
belirlenmesi ve arastirilmasina gecilir. Eslenik noktalardan her birinin yer degistirmis

oldugu diisiiniilerek serbest dengeleme ile i datumunda belirlenmis bir kampanyaya

ait X; parametreler vektoriiniin eslenik nokta koordinatlarimi tanimlayan X! vektorii;
hareket ettigi varsayilan bir noktanin koordinatlarini igeren X ve sabit kabul edilen
diger eslenik nokta koordinatlarini igeren X! bigiminde alt vektdrlerine ayrilir.

Eslenik olmayan noktalara iliskin parametreler ve diger bilinmeyenler x! vektorii

icinde toplandigina gore, (4.11) bilinmeyenler vektorii ve (4.12) kofaktorler matrisi,

ls Qsls Qslh Qsln
Kl = llh s 9:( = 9;15 (_Drlm (_Drlm (4'21)
lln 9:15 Qllwh erm

seklinde tekrar diizenlenir (Mierlo, 1997; Caspary, 1987; Demirel,1987).

Iki farkli zamanda &lgiilen, i ve j gibi iki farkli datumda koordinatlar1 belirlenen ag

simdi, koordinatlar1 X, i¢inde toplanan ve sabit kabul edilen noktalara gére yeniden
yeni bir k datumunda konumlandirilmalidir. Bu durumda X, vektorii igindeki biitiin

noktalar sirasiyla X, vektori i¢ine alinir, yeni olusan her X, eslenik nokta vektoriine
gore belirlenen E, ve S, matrisleri kullanilarak (4.13)-(4.20) esitlikleri hesaplanir

ve global test tekrarlanir. Eglenik noktalar kiimesindeki her nokta i¢in hesaplanan
karesel formlar (Rs) karsilastirilir ve minimum karesel form degerini veren nokta,

global test sonucunda eslenik (sabit) noktalar kiimesinde hareket oldugu karar

verilirse, X, vektoriine dahil edilir. Daha sonra geri kalan eslenik noktalar i¢in bu

baslik altindaki islemler tekrarlanir ve her defasinda tek nokta eslenik nokta

kiimesinden c¢ikarilir. Global test gegerli oluncaya kadar (T < F, ) bu isleme

i l-a

devam edilir (Caspary, 1987; Demirel,1987).
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Global test sonucu agdaki hareketsiz datum noktalar1 belirlendikten sonra, bu datum
noktalar1 yardimiyla her iki 6l¢gme kampanyasi tekrar ayn1 datuma getirilir ve agdaki

her nokta i¢in asagidaki deformasyon vektorii olusturulur (Cooper, 1987).

Bir P noktas1 i¢in 3B deformasyon vektorii,

- ] Td,
d= (yl;)z _(y;k;)l = dy (4.22)
d

(Zz)z _(Zl;)1 z

ve bu vektoriin bityiikligii:

|d|=yd"d (4.23)

belirlenir.

Yukarida belirlenen deformasyon biiyiikliigiiniin anlamliligini test etmek i¢in Hy sifir

hipotezi asagidaki gibi kurulur.
H,:|d|=0 (4.24)
ve test bliyiikliigii asagidaki gibi hesaplanir,

T qTQi‘d‘q
3s;

(4.25)

bu test bliytikligl Fischer dagilimindan alinan F, (,_, esik degeri ile kargilagtirilir.

Eger T)F, ;,_, » ise P noktasinin li¢ boyutlu konumundaki hareketin anlamli oldugu

sonucuna varilir, aksi durumda hareketin anlamli olmadigi ve rastlantisal 6lcii

hatalarindan kaynaklandigi kabul edilir (Erol ve dig., 2007b; Denli 1998).
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S. UYGULAMA

5.1 Calisma Bolgesi, Viyadiik ve Kontrol Ag:

5.1.1 Genel Bilgiler

Bu c¢alismada, yaklasik 20 milyon USD (Amerikan Dolar1) maliyetle, 1986 yilinda
Bayindirlik ve iskan Bakanliginin ihalesiyle, Tiirk-Japon-Italyan ortak konsorsiyumu
tarafindan ingsa edilen Karasu viyadiigiiniin, zeminden kaynaklanan olas1
deformasyonlarinin jeodezik yontemlerle saptanmasi hedeflenmistir. Bunun i¢in tesis
edilen jeodezik kontrol aginda alti-sekiz aylik araliklarla iki yilda tamamlanan dort
ayrt 6lgme kampanyasindan elde edilen GPS ve presizyonlu nivelman Oolgiileri
kullamlmustir. Karasu viyadiigii, Istanbul’un yaklastk 60 km batisinda, Transit
Avrupa Otoyolunun (TEM) Kinali-Mahmutbey boliimii lizerinde, Catalca kavsagina
yakin, Biiylikgekmece goliinii besleyen Karasu deresinin gole dokiildiigii yerdedir
(Sekil 5.1). Viyadiigiin toplam uzunlugu 2160 metredir ve ilk 1000 metrelik bolimii
Biiylikgekmece Baraj Goli iizerinden ge¢mektedir. Tirkiye’nin en uzun
viyadiiklerinden birisidir. Viyadiik suyla kapli bataklik bir zeminde yiikselen
destekleyici ayaklar lizerinde insa edilmistir. Yapimin olasi deformasyonlarinin
belirlenmesi amaciyla tesis edilen jeodezik kontrol agina ait dlgme kampanyalari,
Almanya Volkswagen Vakfi (Volkswagen Stiftung-Almanya), Tiirkiye Cumhuriyeti
Karayollar1 (TCK) 17. Bélge Miidiirliigii ve ITU Arastirma Fonunun katkilariyla
gerceklestirilmistir. Olgmeler ve analizler Darmstadt Teknik Universitesi, Fiziksel
Jeodezi Enstitiisii ve Istanbul Teknik Universitesi (ITU) Insaat Fakiiltesi, Jeodezi ve
Fotogrametri Miithendisligi Boliimii, Jeodezi Anabilim Dali ortak projesi kapsaminda

tamamlanmistir (Ayan ve Groten, 1999).

Bu calismada, GPS tekniginin deformasyon belirleme amacghh c¢alismalarda
kullanilabilirligi, sagladigi avantajlar, kullanim giicliikleri ile birlikte presizyonlu

nivelman tekniginin GPS teknigine olan olumlu etkilerinin aragtirilmasi da
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amaclanmaktadir. GPS tekniginden elde edilen yiikseklik bilgisinin dogrulugunun
yatay konum dogruluklarina gére daha diisiik oldugu bilinmektedir (Featherstone ve

dig., 1998; Krauter, 1999). Bu nedenle bu projede, GPS olg¢iileri, presizyonlu

nivelman Olgiileri ile desteklenmistir.

Sekil 5.1 : Karasu viyadiigiiniin genel ve TEM (E80) tizerindeki konumu

Dort kampanya olarak 6lgiilmiis GPS ve nivelman verilerinin degerlendirilmesinde
ve dengelenmesinde ilk olarak, GPS ol¢iilerinin nivelman sonuglari ile kontroliinii
saglamak amaciyla iki 6lgme tekniginden elde edilen Olgiiler her kampanya igin ayri
ayr1 dengelenmistir. Bu islemden sonra GPS ve nivelman (NIV) olgiileri Varyans
Bileseni Tahmini (VBT) tekniklerinin yardimiyla 1B ve 3B olarak birlikte
(biitiinlesik-BUT)  dengelenmistir. ki 6l¢ii  grubunun 1B olarak birlikte
dengelenmesinin amaci diigey bilesenin dogrulugunu iyilestirmek ve daha gercekei
ve giivenilir 1B deformasyon analizi gergeklestirmektir. GPS ve nivelman verilerinin
3B olarak birlikte dengelenmesinin amaci ise tekrar diisey bilesenin dogrulugunu
iyilestirmek ve buna bagli olarak yatay ve {i¢ boyutlu konum dogruluklarin1 da
iyilestirmektir. Son olarak dort 6lgme kampanyasinin her biri i¢in gergeklestirilen 1B
ve 3B ayrik ve biitlinlesik dengelemelerinden elde edilen sonuglar ile ardisik

kampanyalar arasinda 1B ve 3B deformasyon analizleri gergeklestirilmistir.
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5.1.2  Yapmn Teknik Ozellikleri

Viyadiik iistiindeki yol, kuzey (sag serit-gidis) ve giiney (sol serit-gelis) olmak {izere,
birbirinden bagimsiz iki kopriiden olugsmaktadir. Kopriiler 13 m genisliginde olup,
her koprii 4.0’ er metrelik {i¢ serit ve 1.5 metrelik bir korkuluk seridi igermektedir.
Viyadiigiin toplam genisligi 2x3x4.0+2x1.5 olmak tizere 26 metredir. Viyadiigiin
birbirinden bagimsiz olarak insa edilen kuzey ve giliney yapilarinin her biri,
aralarinda 40’ar metrelik mesafeler bulunan 55’er adet tasiyict ayak {izerinde
bulunmaktadir. Degisik derinliklerde kaziklardan olusan tasiyici ayaklarin toplam
adedi 110 dur ve ayaklarin bir kism1 goliin igerisinde, bal¢ik zeminde yer almaktadir.
Diger yonden viyadiik tamamen kurbda olup R = 3000-3500 m dir. Boyuna egim
—0.03 ile baslamaktadir, 250 m sonra diisey kurb ile +0.003 e ge¢mektedir (TCK,
1987; Ayan ve Groten, 1999).

Ozellikle yaz aylarinda yogun bir trafik yiikii olan TEM otoyolundaki viyadiigiin
ingaat1 sirasinda, bolgedeki zemin 6zellikleri nedeniyle, dngoriillen 5000-5500 kN
zati ve hareketli yiiklere karsi, 10 — 40 m derinlikteki tasiyict (saglam) zemine
girecek sekilde, 165 cm capinda fore kazik temeller kullanilmistir. Kopriiyti tasiyan
her bir ayak, B25 tipi betondan dortlii fore kazik grubuna oturmaktadir. Ayaklar
3.0x3.5 m boyutunda ve “H” bigimindedir Ayak kesiti 9.02 m?, yiikseklikleri 4 — 12
m dir. Ayaklarda B30 tipi beton kullanilmustir. iki bagimsiz kopriiyii tastyan 110 adet
tagiyict ayagi gosteren boy kesitler ve planlar Sekil A.1 de ve tasiyict ayak temel
sistemi Sekil 5.2 de goriilmektedir (TCK, 1987; Ayan ve Groten, 1999).
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Sekil 5.2 : Karasu viyadiigii tagiyici ayaklarinin temel sistemi

5.1.3 Yapi Cevresinin Jeolojik Ozellikleri

Viyadiik ingaat1 yapilmasinin ana nedeni bolgenin hidrolojik, litolojik ve jeolojik
kosullarindan kaynaklanmaktadir. Sadece hidrolojik, litolojik ve jeolojik degil, ayrica
tektonik kosullardan (Kuzey Anadolu Fayima-KAF yakin olmasi nedeniyle)
kaynaklanan yakin gecmisteki yer hareketlerinin neden oldugu heyelanlar bu

bolgenin stabilitesini etkilemektedir.

Yapinin, tiizerinden gectigi Biiyiikgekmece golii, Marmara denizinin kuzey
kiyisindaki bir koyun kiy1 kordonu ile denizden ayrilmasi sonucunda olugmus bir

lagiindiir (Inandik, 1965). Eski lagiin setinin kuzeyine 1982 yilindan itibaren Devlet
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Su isleri (DSI) tarafindan bir baraj gdvdesi insa edilmis, bdylece bu dogal gél bir
baraj goline doniistiiriilerek kullanima acilmistir. Gol, 100 milyon m® liik bir
kapasite ile Istanbul’'un su gereksiniminin 6nemli bir boliimiinii karsilamaktadir
(IBB, 1995). istanbul sehrinin igme su kaynaklarindan biri olan, 6zel koruma
alanindaki bu goliin kiyilar1 erozyon, sedimantasyon ve potansiyel kiitle
hareketlerinin etkisi altindadir. Sahadaki litolojik, hidrolojik, jeolojik, tektonik yapi,
iklim, egim ve zayif bitki ortiisiiniin varlig1 bolgedeki kiitle hareketlerinin nedenleri
arasinda sayilmaktadir (Haciyakupoglu ve dig., 2003). Gl ¢evresinin algak plato
sahasini yiizeyleyen ana jeolojik formasyonlari; kil ve kiregli toprak igerikli Silivri
Formasyonu, kum, kil ve cakil birimlerinden olusan Cukur¢esme Formasyonu ile
ince tabakali kirectaginin olusturdugu Bakirkdy Formasyonudur. Toprak ve kaya
yapist nedeniyle erozyona oldugu kadar kiitle hareketlerine de oldukga elverisli olan
Biiyiikgekmece golii ¢evresinde, 1988 yilinda hizmete agilan baraja, basta Karasu
deresi olmak {izere, sularin1 bosaltan akaclama sistemlerinin aliivyon getirisi ve gol
havzasindaki tarim arazilerinde olusan hizli erozyon dikkat ¢ekici boyutlardadir

(Ertek ve Kaya, 2001).

Yapinin bulundugu c¢evrenin jeolojik ve geoteknik oOzellikleri, sondajlar ve
laboratuvar arastirmalar1 ile belirlenmistir. Arazinin jeolojik &zellikleri soyle
ozetlenebilir. Onceki devirlerde biiyiik asinmaya maruz kalan zemin, yakin gegmiste
yeniden ve degisik bir bicimde erozyona ugramistir. Vadiler daha da derinlesmis,
yiiksek noktalarda erozyon dolayisiyla yeni ¢ukurlar meydana gelmistir. Yeniden
erozyona maruz kalan az engebeli kisimlar biiyiik bir alana yayilmis, ylikselme
teorisinden Once, jeolojik ge¢miste uzun siireli bir “hareketsiz” dénem gegirmis ve
bu olusumlarin bir pargasi olarak, s6z konusu arazi pargasi degisik zamanlarda su
altinda kalmistir. Daha o©nce, smirlart bu giinkiinden ¢ok daha igerde olan
Biiylikgekmece goliinlin tabaninda jeolojik bakimdan konsolide olmamis, oldukca
derin ince taneli yumusak mil ve kil birikimleri goriilmektedir. Sondaj ¢aligmalari,
geoteknik arastirmalar ve zemin deneyleri arazinin aliivyon tabakasinin ancak 4 m lik
bir dolguyu tasiyabilecegini, bu dolgu iistiindeki olasi yiiklemelerin, aliivyon
istiindeki 3—4 m kalinligindaki tabakanin kirilmasina neden olabilecegini isaret
etmistir. Nitekim aym bdlgede DSI tarafindan baraj gélii seddesi olarak yapilan 4-5
m yiiksekligindeki dolgularda 40-50 cm oturmalar gozlenmistir. Ortalama tagima

kapasitesi (CU) < 0.5 kg/cm® degerinde olan aliivyon tabakasinin altinda ortalama
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tasima kapasitesi 15 kg/cm2 olan kiltasi, silttasi, kumtas1 ve kire¢tasindan olusan
yatak kayasi bulunmaktadir. Netice olarak, iizerine gelecek yiikleri tasiyamayacak
olan s6z konusu vadi lizerinde 165 cm ¢apinda kaziklar {izerine oturtulmus viyadiik

insaatinin yapilmasina karar verilmistir (TCK, 1987; Ayan ve Groten, 1999).

5.1.4 Jeodezik Kontrol Ag1

Bir yapida olas1 deformasyonlarin jeodezik yoOntemlerle izlenmesinde, yapisal
deformasyonlarin ortaya c¢ikarilmasina elverisli karakteristik noktalar segilerek
incelemeye alinir. Bu noktalar deformasyon noktasi yada obje noktas: adini alir.
Ayrica yapt disinda, stabil (sabit) oldugu diisliniilen noktalarda arazide isaretlenir.
Stabil noktalar (referans noktalar1) ve deformasyon noktalar1 bir kontrol agi
olusturacak bicimde, jeodezik Olgiilerle birbirine baglanir. Bu kontrol aginin
geometrisi bir yandan uyusumsuz Slgiileri ortaya ¢ikaracak bicimde giivenilir olmali,
bir yandan nokta koordinatlarinin yeterince dogrulukla elde edilmesine olanak
vermeli, bir yandan da olas1 deformasyonlar1 ortaya ¢ikarmaya yarayan testlere cevap

verir durumda; bagka bir deyisle duyarli (sensitive) olmalidir.

Tiirkiye’nin en uzun viyadiiklerinden birinin deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in
bolgede lokal jeodezik bir kontrol ag1 planlanmig ve tesis edilmistir. Lokal jeodezik
ag, viyadiik cevresine tesis edilen 6 adet referans noktasi ile viyadiik govdesi
tizerinde karsilikli olarak her iki kopriide tesis edilen toplam 24 (2x12) adet
deformasyon noktasindan olugmaktadir. Ag noktalarinin tiimiiniin zemin isaretleri,
merkezlendirme hatalarina meydan vermeyen, kolay ve presizyonlu bir tesviye
olanagi saglayan, celik bir plaka {izerine donatilan vidalarlarla saglanmustir.
Viyadiikteki olas1 deformasyonlar1 belirlemek igin tesis edilen jeodezik kontrol agi,
referans noktalar1 arasindaki bazlar ile birlikte, viyadiigli ve bdlgeye gdsteren uydu

resmi tlizerinde Sekil 5.3 de verilmektedir.
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Sekil 5.3 : Karasu viyadiigii, cevresi ve deformasyonlarin belirlenmesi i¢in tesis edilen jeodezik kontrol ag1




Kontrol aginin stabil noktalari, viyadiik disinda, yamaglar disinda ya diizliiklerde,
yada yiikselti lstlerinde secilmis ve kismen eskiden insa edilmis yapilar iizerinde
tesis edilmistir. Alt1 stabil noktadan, ikisi, ikinci Diinya Savasi sirasinda tanklara
kars1t savunma {issii olarak 1940 I yillarda insa edilmis beton blok koruganlari
tizerindedir. Beton blok delinerek, zorunlu merkezlendirme donanimi yine betonla
sabitlestirilmistir. Kontrol agmin diger iki noktasi yine arazi disinda onceden insa
edilmis, yiik tagimayan tesisler lizerindedir. Viyadiigiin baslangic ve bitis noktalarina
rolatif olarak yakin olan, yine 10 — 14 y1l 6nce insa edilmis iki pilye de kontrol aginin
diger iki noktasini olusturmaktadir. Bu pilyelerin zorunlu merkezlendirme

donanimlari, yukarida agiklanan 6zelliklere uygundur (Ayan ve Groten, 1999).

Deformasyon noktalari, viyadiik govdesi lizerinde en stabil noktalar olan tastyici
ayaklarin lizerlerine (Sekil 5.4a), viyadiiglin kuzey ve giiney kopriileri {izerinde 200
m araliklarla (5 tastyici ayakta bir tane), emniyet seridinin sag tarafinda, tabliye
betonu yaklasik 30 cm ¢apinda 30 cm derinlige (tasiyict ayak betonuna (Sekil 5.4a))
kadar karot makineleri ile delinmek suretiyle olusturulan gukurlara tesis edilmistir.
Sekil 5.4b, 5.4c, 5.4d ve 5.4e deformasyon noktalarinin tesis asamalarini
gostermektedir. Zorunlu merkezlendirme donanimli 6lgme noktasi, agilan gukur
tabaninda, viyadiik ayagi betonu i¢ine betonla sabitlestirilmistir. Boylece koprii
ayaklarinin olasi hareketinin dogrudan saptanmasi ongoriilmiistiir. Her ¢ukurun bir
celik kapagi vardir. Her 0lgme kampanyasi tamamlandiginda, ¢ukur bu kapakla
kapatilmis ve {izeri asfaltlanmistir. Alti-sekiz ay sonra bir sonraki &lgme
kampanyasinda asfalt kazinarak, c¢ukurun i¢i temizlenerek Olgme noktasina

ulagilmistir (Ayan ve Groten, 1999).

GPS alict antenlerinin noktalara merkezlendirilmesi, diize¢li bir {i¢ ayak igine
yerlestirilebilen, bu proje i¢in tasarlanarak Almanya’da yaptirilan 1 m yiiksekliginde
4 cm ¢apinda, aliiminyum, diiseyligi bir diizecle kontrol edilebilen 6zel jalonetler

yardimiyla gergeklestirilmistir (Sekil 5.4f, 5.4g).
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Sekil 5.4 : Deformasyon noktalarinin tasiyici ayak iizerindeki konumu (a), nokta
tesis agamalar1 (b, ¢, d, €) ve 6rnek GPS 6l¢meleri (f, g)
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5.2 Kontrol Agimin Olgiilmesi ve Degerlendirilmesi

5.2.1 Donamim, Zamanlama ve Olcme Ekibi

Jeodezik yontemlerle deformasyonlarin izlenmesinde, belli zaman araliklarinda
tekrarlanan oOlgiilerden hesaplanan nokta koordinatlarinin degisimi analiz edilir.
Projeye konu olan viyadiiglin ayaklar1 kig mevsiminde tamamen, yazin da kismen
sular altinda kalmaktadir. Bu nedenle, viyadiik {izerinde tesis edilen 24 (12 nokta x 2
koprii) deformasyon noktast ve viyadiikk cevresinde tesis edilen 6 referans
noktasindan olusan 30 noktalik jeodezik kontrol aginda, yaklasik alti-sekiz aylik
araliklarla, Mart-Nisan / Eyliil-Ekim aylarinda olmak tizere, iki y1l boyunca toplam
dort 6lgme kampanyasi gergeklestirilmistir. Dort kampanyaya ait 6lgme tarihleri,
O0lcme giin sayilari, 6lgme ekibindeki kisi sayilari, yilik periyotlar, kullanilan

donanim ve sayilar1 Tablo 5.1 de verilmektedir.

Tablo 5.1 : Kampanya tarihleri ve kullanilan 6l¢gme donanimlari

Kampanya K1 K2 K3 K4
Tarih Temmuz, 1996 Mart, 1997 Ekim, 1997 Nisan, 1998
Sure 10 giin 7 giin 7 giin 9 giin
Ekip 11 kisi 10 kigi 11 kisi 10 kigi
Periyot 0.61 y1l 0.58 yil 0.54 y1l
Alici Trimble 4000 SSI (4)[ Trimble 4000 SST (4)[ Trimble 4000 SSI (4)| Trimble 4000 SSI (4
Leica Sistem 300 (2)| Leica Sistem 300 (6)| Leica Sistem 300 (6)| Leica Sistem 300 (6)
GPS COMP. L1/L2 GND (4)| COMP. L1/L2 GND (4)|COMP. L1/L2 GND (4)|COMP. L1/L2 GND (4)
Anten LEL AT 202/302 (2) LEI AT 202/302 (5)|  LEIAT202/302(5)]  LEI AT 202/302 (5)
LEI SR399 INT. (0), LEI SR399 INT. (1) LEI SR399 INT. (1) LEI SR399 INT. (1)
NIV, Nivo Koni 007 (1) Koni 007 (1) Koni 007 (1) Koni 007 (1)
Mira Invar mira (2) Invar mira (2) Invar mira (2) Invar mira (2),

Noktalarin, GPS tekniginden elde edilecek ii¢ boyutlu koordinat bilesenlerinin (X, Y,
Z) dogrulugu olarak =+(1-3) mm hedeflenmistir. Bu hedefi gerceklestirmek i¢in GPS
Olcmeleri sirasinda ek donanimlar (zorunlu merkezlendirme tertibati, GPS anten
yiiksekligi lgme tertibati) kullanilmis ve amaca yonelik olarak 6zel olarak dikkatlice
planlanmis GPS 6lgme oturumlar1 uygulanmigtir. Yiikseklik bileseninin kontroliinii
yapabilmek ve dogrulugunu arttirabilmek icin GPS O6lgmelerinden ayr1 olarak
jeodezik ag noktalari

arasinda gidig-donilis presizyonlu nivelman Olgmeleri

gergeklestirilmistir (Ayan ve Groten, 1999).
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5.2.2  GPS Ol¢meleri ve Degerlendirilmesi

Her 6lgme kampanyasinda, 6nce 6 noktadan olusan referans agi iki ayri1 atmosfer
kosulunda, iki ayr1 giinde ve giiniin degisik saatlerinde ortalama yediser saat (birinci
kampanyada dorder saat) gozlenmistir. 24 adet olan deformasyon noktalar1 da yine
iki ayn atmosfer kosulunda, iki referans agi noktasina bagl olmak iizere iiger saat
(birinci kampanyada dorder saat) gozlenmistir. Boylelikle jeodezik kontrol agi
noktalar1 her kampanyada farkli uydu konfigilirasyonlarindan yararlanilarak iki 6lgme
kampanyasi seklinde iki defa 6l¢iilmiistiir. GPS oturumlar: sirasinda, ¢ift frekansli,
12 kanalli, Leica ve Trimble marka GPS alic1 ve antenleri kullanilarak statik 6lgme
yontemi uygulanmig, kaydedilen veriler arazide bilgisayara aktarilmistir. Ayni
noktada ardisik oturumlarin yapildigt durumlarda ardisik Olgmeler arasinda alici
antenin merkezlendirilmesinde kullanilan diizegli ii¢ ayaklar ve icine yerlestirilen
jalonetler yerinden kaldirilarak tekrar tesviyelenmistir (Sekil 5.4f, 5.4g). Bu islemin
amaci, merkezlendirme nedeniyle ortaya ¢ikabilecek sistematik hatalar1 ortadan

kaldirmak ve bu yolla ardisik oturumlar arasinda bagimsiz dl¢iiler elde edebilmektir.
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Sekil 5.5 : GPS ag1 ve degerlendirmesi sirasinda ¢oziilen baz bilesenleri

GPS olgiilerinin degerlendirilmesi i¢in Bernese bilimsel yazilimi ve bu bilimsel
yaziliminin teorik altliklarini kullanan Leica firmasina ait Ski-Pro (Static Kinematik
Process) versiyon 3. ticari yazilimi ayri ayri test edilmistir. Sekil 5.5 den goriilecegi
gibi bu c¢alismadaki en uzun baz 2.5 km en kisa baz 200 m dir ve ayrica her

kampanyada ortalama 150 baz olusmaktadir. Baz uzunluklari ¢ok kisa oldugundan ve
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dort kampanya boyunca ¢ok sayida baz olustugundan pratik sonuca gidebilmek ve
GPS teknigi kullanarak deformasyon Ol¢meleri gergeklestiren uygulayicilara yol
gosterici olabilmek icin Ski-Pro v3. yaziliminin kullanilmasi uygun goriilmiistiir.
Ski-Pro yaziliminin 6zelliklerini barindiran son versiyonu, Leica Geo Office (LGO)
yazilimi, bilimsel yazilimlara benzer olarak GNSS uydu sistemlerine ait gézlemleri,
tek ve cift frekanshh alicilara ait statik ve hizli statik yontemlerle toplanmis
gozlemleri, siirekli GPS istasyonlarina ait goézlemleri, farkli alicilarla toplanan
gozlemleri (RINEX olarak) degerlendirebilmekte, 80 km ye varan bazlarda baslangic
faz belirsizligini (integer ambiguity) ¢cozebilmekte, serbest ve dayali ag ¢ozlimlerini
gerceklestirebilmektedir. Ski-Pro yazilimi ile GPS olgiilerinin degerlendirilmesi

sirasinda Tablo 5.2 de 6zetlenen strateji ve parametreler kullanilmistir.

Leica SR399, Leica SR9500 ve Trimble 4000SSI alicilar1 ile toplanan ham GPS
gozlemleri, her iki alicinin iretici firmasi tarafindan iretilen ve piyasaya siiriilen
yazilimlarla alicidan bagimsiz RINEX goézlem ve navigasyon dosyalar1 haline
getirilmistir. Kampanya GPS gozlemlerinin RINEX formatina doniistiiriilmesinde
Leica alicilar i¢cin SKI 2.3 ve Trimble alicilar i¢in GPSurvey yazilimlari
kullanilmigtir. Olusturulan RINEX dosyalarin baglik kismindaki alici tipi ve anten
tipi bilgileri kontrol edilmistir. Kampanya 6l¢meleri sirasinda anten yiikseklikleri, L1
ve L2 frekansi icin ortak olan ortalama faz merkezine kadar, pratikte uygulanan ofset
degerleri eklenerek kayit edilmistir. Bu durumda olusturulan RINEX dosyalardaki bu
anten ylksekliklerinin, ARP noktasina indirgenmesi s6z konusu olmustur. Bunun
icin kampanyalarda kullanilan anten tiplerine gére her RINEX dosyasindaki anten
yiiksekliginden, o noktada kullanilan anten tipine bagli olarak, Trimble COMPACT
L1/L2 GND igin 0.062 m, Leica AT202/302 i¢in 0.039 m ve Leica SR399
INTERNAL i¢in 0.091 m olan ofset degerleri ¢ikartilmis ve anten yiikseklikleri ARP

noktasina indirgenmistir.
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Tablo 5.2 : GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinde kullanilan strateji ve

parametreler

Parametre

Tercihler

Aciklamalar

Egim agis1

15 derece

Hatasiz ambiguity (tam dalga boyu sayisi) hesabi
icin, multipath ve atmosferik hatalardan daha az
etkilenen gozlemleri kullanmak i¢in tercih
edilmistir. Fakat uydu sayisindaki azalmadan
dolay1 6l¢li sayisin1 azaltmaktadir, GDOP degeri
biliylimektedir.

Kayit araligt

15 saniye

Kapasiteleri yetersiz olan alic1 kayit {initelerinin
glinliik gozlemlerin tamamini kayit edebilmesi
icin tercih edilmistir. Yazilim minimum 0.1 saniye
ve maksimum 60 saniye kayit aralikli gozlem
dosyalarini kabul etmektedir.

Y Oriinge

IGS (hassas)

Baz ¢oziimlerindeki yoriinge hatalarin1 elemine
etmek i¢in tercih edilmistir. Dogrulugu 5 cm dir.
IGS tarafindan 6l¢ii zamanindan 2 hafta sonra
iiretilir ve yayimnlanir. IGS hassas yoriinge bilgileri
kullanilarak, 100 km lik bir bazdaki hata, 0.2 mm|
olarak elde edilmektedir. (Anlik yayin yoriinge
bilgilerinin dogrulugu 3 metredir)

(Cozliim yontemi

Otomatik

Yazilim, ambiguity ¢Oziimi icin  tasiyici
frekanslar1 veya kombinasyonlarini kullanarak
istatistiksel olarak en dogru ve giivenilir sonucu
verir. 15 km den kisa bazlar i¢in L1 ve L2
frekanslarinin ~ ikisini  de kullanir, (L1+L2)
¢cOziimiinii gerceklestirir.

Troposfer modeli

Saastamoinen

Baz  ¢Oziimlerinin  dogrulugunu  etkileyen
troposferik etkiler, Standart global atmosfer]
modellerinden tiiretilen basing, sicaklik ve nem
degerlerinden hesaplanir. Uygulamada lokal
olarak elde edilen atmosferik degerlerin
kullanilmamasi 6nerilir.

[yonosfer modeli

Otomatik

Yazilim oturum stirelerini dikkate alarak otomatik
se¢im yapar, 45 dakikadan daha uzun oturumlarda
Computed Model kullanilir. 45 dakikadan kisa
oturumlarda ise Klobuchar Model kullanilir. Eger]
gozlem  dosyalarinin  yaninda  navigasyon
(almanak) dosyalar1 yoksa herhangi bir model
kullanilmaz (No Model).

Faz merkezi
degisimleri

1GS (PCV)

GPS gozlemleri swrasinda  kullanilan  alicy
antenlerine ait rolatif faz merkezi degisimleri
kullanilir, mutlak faz merkezi degisimlerinin
kullanim1  heniiz  yayginlasmamistir.  IGS
tarafindan kullanima sunulan bu bilgiler sinyalin|
antene gelis azimutuna ve egim agisina gore faz
merkezi degisim degerlerini igerir. Coziimlerde bu
parametreleri kullanmamak sonuglarda 10 cm ye
varan ylkseklik hatalarina sebep olabilir.
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Verilerin degerlendirilmesi ve bazlarin hesaplanmasi ic¢in toplanan veriler her
kampanya i¢in Leica firmasina ait Ski-Pro yaziliminda olusturulmus olan projelere
aktarilmistir. Ski-Pro yazilimina, Trimble alici antenleri ile yapilan gozlemlerde

sorun yasamamak i¢in, bu antenlere ait faz merkezi degisimleri de eklenmistir.

Tablo 5.3 : GPS tekrarhiliklarindan tiiretilen dogruluk kriterleri

kampanya: K1 K2

boyut: 1B 2B 3B 1B 2B 3B
tekr. ol¢. say. 106 106 106 140 140 140
Omin -MmM -16.97 0.60 1.34 0.02 0.32 0.69
Omax -mm 15.97 17.92 20.07 9.45 9.24 12.76
ort. tekr. fark. (dy-mm) 3.77 5.85 7.35 3.05 2.60 4.29
[dd] 2728.65 5386.87 8115.39 | 2012.14 1306.77 3318.41
bl¢. grub. var. (o5’ 2574 50.82 7656 14.37 9.33 23.70
ol¢. grub. koh. (o5) 5.07 7.13 8.75 3.79 3.06 4.87
kampanya: K3 K4

boyut: 1B 2B 3B 1B 2B 3B
tekr. ol¢. say. 160 160 160 181 181 181
Qrmin -MmM 0.01 0.16 0.34 0.03 0.11 0.41
Omax-mm 8.55 9.13 9.70 9.21 12.98 13.10
ort. tekr. fark. (do-mm) 3.53 2.92 4.89 2.42 2.47 3.81
[dd] 2880.12 1875.37 4755.37 | 1680.20 1917.13  3597.15
olg. grub. var. (oc”) 18.00 11.72 29.72 9.28 10.59 19.87
ol¢. grub. koh. (ov) 4.24 3.42 5.45 3.05 3.25 4.46

Tablo 5.4 : 1B, 2B ve 3B lup kapanmalar1 ve tiiretilen dogruluk kriterleri

kampanya: K1 K2

boyut: 1B 2B 3B 1B 2B 3B
veri grubu: NIV | GPS | GPS | GPS | NIV | GPS | GPS | GPS
lup sayis1 13 36 36 36 8 66 66 66
min.kap. (W, -mm) -1.9 [ -143| 0.1 01 | 31| 80 | 02 1.1
mak.kap. (Wpay -mm) 0.7 8.3 14.3 17.0 23 9.3 6.5 9.8
ort.kap. (Wq-mm) 0.4 53 5.4 8.0 1.1 3.2 2.6 4.4
bir.ol¢.ort.var. (o) 09 | 8.1 9.5 177 | 23 | 3.3 1.7 | 5.0
ol¢.grub.ort.var. (o7) 0.1 | 134 | 154 | 288 | 03 | 52 | 28 | 80
kampanya: K3 K4

boyut: 1B 2B 3B 1B 2B 3B
veri grubu: NIV | GPS | GPS | GPS | NIV | GPS | GPS | GPS
lup sayis1 8 73 73 73 13 70 70 70
min.kap. (Wpi,-mm) 5.5 | -7.7 0.4 1.0 -4.1 -8.3 0.2 0.7
mak.kap. (Wpa,-mm) 1.1 | 77 | 106 | 111 | 23 | 62 | 80 | 89
ort.kap. (Wy-mm) 1.1 32 33 4.9 24 3.0 2.6 43
bir.él¢.ort.var. (o9 2.7 4.8 5.1 9.9 163 | 3.1 2.1 5.2
bl¢.grub.ort.var. (o7 04 | 53| 50 | 103 | 1.8 | 47 | 32 | 79
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Baz ¢oziimii sirasinda oncelikle referans agi noktalar1 arasindaki bazlar ¢6ziilmiis
daha sonra referans agi noktalarina bagli olarak obje noktalarinin bazlari
¢Oziilmiistiir. Hesaplanan baz sonuglar1 incelenmis, ayni noktaya ait tekrarli ¢oztimler
karsilastirilmig (Tablo 5.3), bagimsiz baz ¢oziimlerinden olusan lup kapanmalari
incelenmis (Tablo 5.4), sonuc¢lar yorumlanmis ve bazlarin bir sonraki adimda
kullanilip kullanilmayacagina karar verilmistir. Kabul goren baz vektorlerinin
¢Oziimleri veri tabanina kaydedilmistir. Kampanya i¢in biitlin bazlar ¢6ziiliip veri
tabanina kayit edildikten sonra dengeleme islemine baslanabilir duruma gelinmistir.
Tablo 5.3 1B, 2B ve 3B GPS baz ¢oziimii tekrarliliklarindan elde edilen istatistiksel
bilgileri, Tablo 5.4 ise 1B GPS ve NIV lup kapanmalar1 ile 2B ve 3B GPS lup

kapanmalarina iliskin istatistiksel degerleri igermektedir.

5.2.3 Presizyonlu Nivelman Ol¢meleri ve Degerlendirilmesi

GPS teknolojisi ile diisey konum belirleme dogrulugu, sistemin geometrik
zayifligindan ve atmosferik hatalardan dolayi, yatay konum belirleme dogrulundan
daha diisiik oldugu icin diisey konum belirlemeyi desteklemek iizere ek olarak
presizyonlu nivelman &lgmeleri yapilmistir. Olgmeler igin viyadiik iizerindeki 134
(24 ana + 120 ara) deformasyon noktasi ve viyadiik ¢evresindeki 4 referans noktasi
(1, 2, 3 ve 4 numarali noktalar) kullanilmistir. Anlamli olduguna matematik istatistik
test yontemleriyle karar verilen en kii¢iik yiikseklik degisimi, yiikseklik dlgmelerinin
presizyonuna bagli oldugundan bu ¢alismada ¢ok yiiksek prezisyon amaglanis ve bu
nedenle prezisyonlu nivelman teknigi uygulanmistir. Nivelman 6lgmelerinde Carl
Zeiss Jena firmasinin KONI 007 kompansatorlii, okuma inceligini arttiran paralel

yiizlii plakali mikrometre donanimli, nivosu kullanilmistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6 : Nivelman 6lgmelerinde kullanilan presizyonlu nivo (Koni 007)
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Mira olarak, 0.5 cm boliimlii, ic metrelik, iki boliimli, 606.5 sabitli Kern marka
invar miralar1 tercih edilmistir. Presizyonlu nivelman okumalari, miralar 7 kg
agirhigindaki demir altliklar iizerine, iki jalon destegi ile tutularak gerceklestirilmistir.
Boylece miralarin 6lgme siliresince ¢okmemesi ve sallanmadan diisey konumda
tutulmasi saglanmistir. Nivelman 6lgmelerinin tiimii, gidis—doniis olarak ve 20 m
gbzleme uzakligi ile gergeklestirilmistir. Nivelman Ol¢meleri sirasinda hatalar
minimize etmek i¢in demir altliklar, jalon destekler ve diizeglerin kullanilmasi
yaninda, ayn1 tip miralarin kullanilmasina ve maksimum 20 m uzaklikta olmak tizere

iki miraya esit mesafeden ortadan okuma yapilmasina dikkat edilmistir.

Sekil 5.7 de verilen nivelman aginda gidis-doniis olarak gergeklestirilen nivelman
Olecmeleri yardimiyla her kampanya nivelman 6l¢ii grubu icin Tablo 5.5 de verilen
dogruluk kriterleri hesaplanmistir. Fakat ikili 6l¢ti gruplarindan tiiretilen bu dogruluk
kriterlerinin 6l¢li gruplari i¢in gercekei dogruluk kriterlerini yansitmadigi Sekil 5.7
de verilen lup kapanmasi degerleri incelendiginde agik¢a anlagilmaktadir. Sekil 5.7
de her kampanyada olusan nivelman halkalarinin kapanmalar1 verildigi gibi bu
degerlere iliskin istatistiksel bilgiler Tablo 5.4 de verilmektedir. Sekil 5.7 de verilen
her kampanya i¢cin nivelman aginin toplam lup kapanmalar karsilagtirildiginda

4 kampanyaya ait olan kapanma degeri dikkat ¢ekicidir.

Tablo 5.5 : Gidis-doniis nivelmanindan tiiretilen dogruluk kriterleri

kampanya: K1 K2 K3 K4
gid.- don. dl¢ii sayisi (n) 40 6 19 17
Omin / dmax (MM) -1.08/0.82 -0.74/1.48 -0.76 /0.76 -0.74/1.20
ort. gid.-don.fark (do-mm) 0.34 0.77 0.31 0.36
[Pdd] 48.07 16.45 32.63 44.57
bir. dl¢. var. (cy’) 0.60 1.37 0.86 1.31
bir. dl¢. koh. (o) 0.77 1.17 0.93 1.14
olc. grub. ort. var. (o) 0.04 0.10 0.06 0.08
ol¢. grub. ort. koh. (o) 0.20 0.32 0.24 0.29
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Sekil 5.7 : Nivelman ag1 ve dort kampanya lup kapanmalari



5.3  Olgiilerin Dengelenmesi ve Deformasyon Analizi

5.3.1 Dengeleme ve Analiz Adimlar

Bu ¢alismada, GPS ve nivelman verileri kullanilarak bir miihendislik yapisinin olasi
deformasyonlarinin saptanmasi amaglanmistir. Bu temel amag¢ yaninda, ek olarak
gerceklestirilen nivelman Olgiilerinin salt GPS o6lgiileriyle elde edilen X,Y,Z
(veya @, A, h) konum bilgilerine etkileri; i-) yatay ve diisey konum bilinmeyenleri,
ii-) bunlarin  dogruluklar1 ve iii-) deformasyon biyiikliikleri baglaminda

arastirilmustir.

Yiiksekliklerin belirlenmesinde, GPS o6lg¢iilerine gore nivelman 6lgiilerinin daha iyi
bir dogruluk sagladig: bilinmektedir. Diger taraftan, 3B konum bilgisi yalnizca GPS
Olcmeleri ile saglanabilmektedir. Bu nedenle i boyutlu deformasyon analizi
calismalar1 icin, adi gecen iki teknigin kombinasyonunun yararli olabilecegi
diisiiniilmektedir. iki 6lgme tekniginin 3B olarak birlikte kullanilmasimnin ii¢ boyutlu
konum bilesenlerini ve dogruluklarini iyilestirecegi ve yalnizca GPS dlgiileri
kullanilarak yapilacak bir 3B deformasyon analizine kiyasla daha giivenilir, ger¢ekei
sonuclar elde edilecegi beklenmektedir. Bu agiklamaya uygun olarak c¢aligmanin ii¢
boyutlu analiz kisminda iki yaklasim uygulanmigtir. Birinci yaklasimda sadece GPS
tekniginden elde edilen ti¢ boyutlu baz vektorleri kullanilarak dengeleme ve analiz
islemi gerceklestirilmistir. Ikinci adimda ise GPS baz vektdrlerine presizyonlu
nivelman 0lgiileri eklenerek olusturulan veri grubu biitlinlesik olarak dengelenmis ve
tic boyutlu analiz tekrarlanmigtir. Bu islem sonucunda nivelman O&lgiilerinin ii¢

boyutlu sonuglara etkisi incelenmistir

Sekil 5.8 de 6zetlendigi sekilde, deformasyonlarin 1B analizinde, li¢ farkli yaklagim
uygulanmistir. {lk iki yaklagimda, sirasiyla, presizyonlu nivelman ve GPS
Olcmelerinden tiiretilen yiikseklik farklari, ayri ayr1 dengelenmis ve deformasyon
analizinde kullanilmistir. Ugiincii yaklasimda ise, her iki 6lgme tekniginden elde
edilen yiikseklik farklarinin kombinasyonu 1B olarak dengelenmis ve
deformasyonlarin analizi i¢in kullanilmistir. Boylelikle presizyonlu nivelman
tekniginin Ustlinligli, GPS teknigine olan olumlu katkis1 ve GPS tekniginin 1B

deformasyon analizindeki basarisi test edilmistir.
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Sekil 5.8 : GPS ve nivelman verilerin degerlendirilmesi, dengelenmesi, karsilastirilmasi, kombinasyonu ve analizi



Ayrica, 1B, 3B dengelemeler ve analizlere ek olarak {i¢ boyutlu dengelemelerden
ayristirtlan 2B dogruluklar, bilinmeyenler ve deformasyon vektorleri incelenmis,
presizyonlu nivelman tekniginin yatay konum dogruluguna, bilinmeyenlerine ve
deformasyon vektorlerine olan etkisi irdelenmistir. 1B ve 3B biitiinlesik
dengelemelerde her iki 6l¢ii gurubunun en uygun bicimde kombinasyonunda, 6l¢ii
gruplarinin  Onciil varyanslarimin  kestirimi i¢in i¢lincli bolimde bahsedilen

MINQUE - VBT yaklagimi uygulanmustir.

Presizyonlu nivelman Odlgiilerinin tek boyutlu (1B) dengelemesi ve analizi, GPS
degerlendirmesinden elde edilen yiikseklik farklarinin tek boyutlu (1B) dengelemesi
ve analizi, GPS degerlendirmesinden elde edilen baz vektorlerinin ii¢ boyutlu (3B)
dengelemesi ve analizi ve iki farkli teknikten elde edilen veri gruplarinin tek boyutlu
(1B) ve ii¢ boyutlu (3B) biitlinlesik dengelemesi ve analizi Sekil 5.8 de ii¢ ayr1 adim
olarak verilen genel degerlendirme, dengeleme, karsilastirma ve analiz 6zet ¢izelgesi

dogrultusunda gergeklestirilmistir.

5.3.2 GPS ve Nivelman Olciilerinin Varyans Bilesenlerinin Belirlenmesi

GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinden, ii¢ boyutlu baz bilesenleri ve bu baz
bilesenlerine ait Varyans KoVaryans (VKV) matrisleri elde edilir. Fakat elde edilen
bu VKV matrisleri oldukga iyimser olup ger¢ekci degildir. Ciinkii 6l¢ii sayisinin
coklugu yapay bir iyilesme goriinlimii yaratmakta ve GPS Olgiilerinin
degerlendirilmesi sirasinda ayni oturumda yapilan gozlemler arasindaki fiziksel,
matematiksel korelasyonlar ihmal edilmektedir. Baz ¢6ziimii sirasinda, sadece bir
bazin bilesenleri arasindaki matematiksel korelasyon dikkate alinmaktadir
(Vincenty, 1987; Beutler ve dig., 1987; Hollmann ve dig., 1990; Ananga ve dig.,
1994; El-Rabbany, 1994; Han ve Rizos, 1995a). Elde edilen bu iyimser VKV
matrislerinin  ger¢ek¢i sonuglar yansitmasi igin literatiirde farkli ¢oziimler
onerilmektedir. Ornegin, Craymer ve dig. (1990) ve Heus ve dig. (2000), bu
matrisin 10 sayisiyla dl¢eklendirilmesini (¢arpilmasini), Leinen ve dig. (1999), baz
bilesenlerinin standart sapmalarinin 40 sayisiyla 6l¢eklendirilmesini dnermistir. El-
Rabbany (1994) ise ayni oturumda yapilan baz c¢oziimleri arasinda fiziksel
korelasyon modelleri 6nermistir. Han ve Rizos (1995a), Han ve Rizos (1995b) ise

VKV matrisleri ve onciil varyanslar i¢in, uydulardan toplanan 0&l¢ii sayisina,
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oturumda kullanilan alic1 sayisina, ol¢iiler arasindaki korelasyon degerlerine ve her
0lcii icin elde edilen diizeltme degerlerine bagh 6l¢eklendirme modelleri 6nermistir.
Craymer ve dig. (1990) ve Leinen ve dig. (1999) calismalarinda 6nerilen deneysel
olarak bulunmus Olceklendirme katsayilari, literatiirde belirtildigi gibi, genellikle
GPS lup kapanmalarindan veya tekrarli baz ¢oziimlerinden elde edilmistir. Bununla
beraber bazi GPS degerlendirme yazilimlarinin dengeleme modiillerinde baz
bilesenlerine ait kofaktorler matrisleri 10 sayisi ile ¢arpilarak dlgeklendirilmektedir.
Ornegin bu calismada kullamlan degerlendirme yaziliminin dengeleme modeli

(Ski-Pro) boyledir.

Yukarida agiklanan literatiirlerdeki modeller sadece GPS baz ¢oziimlerinin gergekei
dogruluklarinin belirlenmesi i¢in Onerilmistir. Bu calismada, iki farkli Slgme
tekniginden elde edilen 6l¢ii gruplart s6z konusudur (GPS ve Nivelman). Bu iki 6l¢ii
grubunun onciil varyanslarinin birbirlerine gore (goreceli olarak) belirlenmesi demek
her 6l¢ii grubunun gercek¢i VKV matrislerinin olusturulmasi anlamina gelecektir. ki
veya daha fazla farkl 6l¢ii grubunun birbirlerine gére varyanslarinin belirlenmesinde

Varyans Bileseni Tahmini (VBT) yontemleri kullanilir.

En kiiciik kareler yontemine gore bilinmeyen parametrelerin kestiriminde, olgiilerin
agirliklar1 stokastik model i¢in gerekli en temel bilgidir. Varyans Bilesen Tahmininin
amaci, Oncilil varyans-kovaryans (VKV) matrislerinin olusturulmasinda, olgiilere
iliskin gercek¢i ve glivenilir dengeleme Oncesi (Onciil) varyans degerlerinin
tiiretilmesidir. Uygun olmayan stokastik modellerin kullanilmasi, dengeleme hesabi
sonuglarinda sistematik sapmalara neden olabilir ve bu sapmalar deformasyon
analizinde, noktalardaki signifikant (anlamli) deformasyonlar olarak algilanabilir

(Crocetto ve dig., 2000).

GPS ve nivelman Oolgiilerinin tek boyutlu kombinasyonunda VBT tekniklerinin
performansi ve ayrica nivelman 6l¢ii sayisinin VBT tekniklerindeki 6nemi, Erol ve

dig. (2004c¢) ve Erol ve Ayan (2005) de verilmektedir.

Sekil 5.9, o6rnek bir kampanya i¢in GPS ve nivelman Ol¢iilerinin kombinasyonu
sirasinda Helmert’in HELMERT-VBT ve Rao’nun MINQUE-VBT yontemlerinin
uygulama sonuglarim1 gdstermektedir. Sekil 5.9 da goriildiigli gibi, uygulanan her iki

VBT teknigi belirli sayidaki iterasyonlar sonrasinda ayni sonucu saglamistir.
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Varyans Tahmini - MINQUE Varyans Tahmini - HELMERT

—— GPS ——Niv —— GPS ——Niv

varyans

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
iterasyon sayisi iterasyon sayisi

(a) : MINQUE (b) : HELMERT

Sekil 5.9 : VBT tekniklerinin iterasyon sonuglari
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—a— HNiv. 40 24.0 400 140.0
(b) : 3B Kampanya

Sekil 5.10 : MINQUE-VBT yonteminden elde edilen 6nciil varyans bilesenleri

Dort kampanyanin her biri i¢in GPS ve presizyonlu nivelman 6lgmelerinin tek
boyutlu (1B) ve ii¢ boyutlu (3B) MINQUE-VBT islemleri gerceklestirilmis ve her
Ol¢ii grubu icin Onciil varyans degerleri elde edilmistir (Sekil 5.10). Her kampanya ve
her boyut (1B ve 3B) i¢in ayri ayr1 olmak tlizere, VBT islemleri, Matlab programlama
dilinde hazirlanan, Varyans Tahminli Biitiinlesik Dengeleme (VTBD) olarak
isimlendirilen (tek boyutlu-VTBDIB ve {i¢ boyutlu-VTBD3B), kodlarla
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gerceklestirilmistir. 1B ve 3B biitiinlesik dengelemenin, VBT ile gergeklestirilen ve

biiylik 6l¢iide tiim kampanyalar icin hemen hemen 4.iterasyonda sabitlesme egilimi
gdsteren varyans bileseni degerlerinden tiiretilen dnciil varyanslari (o) ve bu onciil
varyans bilesenleri ile Ol¢eklendirilen VKV matrislerinin kdsegen terimlerinden
tiiretilen dogruluk kriterleri ((0xg)eps > (Oan )y ) Karsilagtirmali olarak asagidaki

tabloda verilmistir (Tablo 5.6).

Tablo 5.6 : 3B ve 1B VBT sonrasi dl¢ii gruplari igin elde edilen onciil varyans

degerleri
Dogruluk Kriteri | 3B Biitiinlesik Dengeleme 1B Bitiinlesik Dengeleme
varyans K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4
(aj )aps 1164.0| 41.0| 72.0 148.0] 325.0| 82.0| 62.0, 27.0
(O'(f)N,V 40| 24.0| 40.0 140.0 40| 20.0| 64.0| 240.0
(O rs)eps 290.0| 9.0| 15.0| 20.0] 125.0| 21.0| 20.0| 16.0
(O v 02, 1.0, 15 4.0 02| 08| 20 8.0

Bu tablo, bir yandan dengeleme ve analizde kullanilan 6l¢ii agirliklarina temel
olustururken bir yandan da kampanyalar arasi gerceklestirilen ol¢li dogruluklari

hakkinda bilgi vermektedir.

5.3.3 Ug¢ Boyutlu (3B) Dengelemeler ve Analizler

5.3.3.1 U¢ Boyutlu (3B) Dengelemeler

Bu calismada, ilk adim olarak, kontrol ag1 GPS 6lgiileri her kampanya i¢in ayr1 ayri
olmak iizere degerlendirilmis ve dengelenmistir. Daha sonra nivelman olciileri de
ayr1 ayr1 dengelenmistir. Bu sekilde her iki 6l¢gme tekniginden elde edilen dlgiilerin
kalitesi ve bilinmeyenlerin dogrulugu hakkinda ilk izlenimler elde edilmistir. Ayrica
verilerdeki olas1 birtakim 6lgme hatalar1 ve kampanyalar arasi sabit kalmayan ag
noktalarina iligkin ilk ipuclar1 ortaya c¢ikarilmistir. Bu asamada, 6zellikle GPS
Olgmeleri sirasinda yapilan anten yiiksekligi olgmeleri, presizyonlu nivelman
Olciilerinin yardimiyla kontrol edilmis ve yapilan hatalar agiga ¢ikartilmistir. Ayrica
dort kampanya boyunca her iki 6l¢gme tekniginin kalitesinin ne sekilde degistigi bu
ilk adimdaki islemler sonucu ortaya ¢cikmistir. Ilk adimda elde edilen bu sonuglarla
calismanin ileriki adimlart i¢in uygun bir Deformasyon Analizi stratejisi ortaya

konulmustur. ik adimdaki bu islemlerden sonra, 3B biitiinlesik dengelemeler
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gerceklestirilmistir ve nivelman Olgiilerinin GPS tekniginden elde edilen 1B, 2B ve

3B dogruluklara ve bilinmeyenlere etkisi gdzlenmistir.

Tablo 5.7 : 3B dengelemelere ait istatistiksel ve 6zet bilgiler

kampanya: K1 K2 K3 K4

veri grubu: GPS BUT GPS | BUT GPS BUT GPS BUT
ort. onc. var. orani * 290.0/0.2 * 9.0/1.0 * 15.0/1.5 * 20.0/4.0
olcii say (n) 318 358 420 455 480 521 543 582
bilin. say (U) 87 87 90 90 90 90 90 90
ser. der. (f) 234 274 333 368 393 434 456 495
mak. diiz. (Vya-mm) 11.95 18.63 9.65 11.84 15.83 16.73 12.19 11.17
min. diiz. (Vpin-mm) 1253 | -18.69 | -528 | -7.98 | -9.71 999 |-1241| -11.95
[Pwv] 73.11 274.10 337.26 | 368.01 | 238.57 | 433.98 |236.62 | 495.03
son. var. (802) -BUT 0.31 1.00 1.01 1.00 0.61 1.00 0.52 1.00
son. var. (502) -GPS 362.42 * 6.35 * 6.52 * 8.82 *

Ug boyutlu konum bilgisi sadece GPS élgiilerinden elde edilmektedir bu sebepten iic
boyutlu dengelemelerde ve analizlerde, GPS ve BUT (GPS+Nivelman) olmak iizere
iki veri grubu kullanilmistir. Ug boyutlu dengelemelerde GPS baz vektérleri (AX,
AY, AZ (AB)), 6l¢ii olarak secilmis ve bu Olciilere ait kofaktorler matrisi de (Qapas)
stokastik modelin olusturulmasinda kullanilmistir. Tablo 5.7 de her kampanyanin
GPS ve BUT dengelemelerine ait istatistiksel bilgileri (6l¢ti gruplarina ait ortalama
onciil varyanslar, 6l¢ii sayilari, bilinmeyen sayilar, maksimum ve minimum
diizeltme degerleri ve soncul varyanslar) verilmektedir. U¢ boyutlu GPS ve BUT
dengelemelerden elde edilen 3B bilinmeyenler ve dogruluklari, bu degerlerden
tiiretilen 2B, 1B bilinmeyenler ve dogruluklar1 ile birlikte tablo olarak EK B, Tablo
B.1, B.2, B.3 ve B.4 de verilmektedir. Dort kampanya boyunca GPS ve BUT
dengelemelerden elde edilen 3B dogruluklar, her veri grubunun kendi iginde
kampanyalar boyunca elde ettigi dogruluklar1 daha kolay karsilastirabilmek igin,
kampanya sirasina gore Sekil 5.11 de verilmektedir. Konum dogruluklarinin
kampanyalar boyunca degisimini ve nivelman o6l¢iilerinin konum dogruluklarina
etkisini daha iyi gdsterebilmek icin Sekil 5.12 de yatay konum (Sekil 5.12a) ve diisey
konum (Sekil 5.12b) dogruluklari ayr1 ayri sergilenmistir. Sekil 5.12a ve 5.12b
incelendiginde nivelman oOlciilerinin diisey konum dogruluguna olumlu etkisinin,
beklendigi gibi oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Yatay konum dogruluklarina
etkisi ise Sekil 5.12a dan gorildigl gibi, grafiklerden goriilemeyecek kadar az
olmustur. Bu sonug birazda, GPS 6l¢melerinde uygulanan, 6zenli donanim, uzun
Olcme siiresi ve tekrarli 6lgmelerle saglanan yiiksek yatay konum dogrulugu ile

aciklanmaktadir. GPS ile saglanan yatay konum dogruluklar1 1.Kampanya harig, her
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noktada 2 mm nin altindadir. Bu durum elbette ¢k Olgiilerle ve 6zellikle nivelman

Olciileri ile iyilestirilmesi zor bir sonugtur.
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Sekil 5.11 : 3B GPS ve BUT dengelemelerinden elde edilen 3B nokta konum
dogruluklart [mpzg) — mm]

B GPS1 OGPS2 OGPS3 BGPS4

Mp(2B)-mm

EBUT1 OBUT2 OBUT3 BBUT4

Mp(2B)-mm
»

~ N ™™ N v~ N «™ N
O T T OO NN ~— —
T T T T T~

|
AN v~ N~ N — N
O O M~ M~ O ©
~ ~

211
202
201 =
192
191

|

N
~
N

222 =
221

0 <
~ — - —

nokta no (batidan doguya)

Sekil 5.12a : 3B GPS ve BUT dengelemelerinden elde edilen 2B nokta konum
dogruluklart [mp2g) — mm]
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Sekil 5.12b : 3B GPS ve BUT dengelemelerinden elde edilen 1B yiikseklik
dogruluklart [my — mm]
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Sekil 5.13 : Sirali ardisik kampanyalar aras1 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde
edilen {i¢ boyutlu (3B) deformasyon vektorleri (mm)
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Sekil 5.14a : Sirali ardisik kampanyalar aras1 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde
edilen iki boyutlu (2B-yatay) deformasyon vektorleri (mm)
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Sekil 5.14b : Sirali ardisik kampanyalar aras1 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde
edilen tek boyutlu (1B-diisey) deformasyon vektdrleri (DU-mm)

1Y

no (batidan doguya)

88



Sekil 5.13, Sekil 5.14a ve Sekil 5.14b de nivelman 6lgiilerinin arastirmaya konu olan
3B, 2B ve 1B deformasyon vektorlerinin biiyiikliikleri iizerindeki etkileri
gosterilmigtir. Sekil 5.13 de verilen s6z konusu 3B deformasyon biiyiikliikleri daha

sonra istatistiksel testlere konu olacaktir.

Nivelman o6lgtilerinin etkilerinin daha iyi gbzlenebilmesi i¢in, nivelman Olgiileriyle,
GPS olciilerinin diizeltmelerinin ve koordinat bilinmeyenlerinin degisimi de 6rnek
olarak 1.kampanya icin Sekil 5.15 de gosterilmistir. Dort kampanya boyunca
nivelman Olciilerinin en fazla etkili oldugu kampanya 1.kampanya olup, en az etkili

oldugu kampanya 4.kampanyadir.
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a-) GPS ve Nivelman ol¢iilerinin dengeleme sonrasi diizeltme degerleri (mm)
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b-) GPS ve BUT dengelemeleri sonrasi bilinmeyenlerin degisimi (mm)

Sekil 5.15 : 1. Kampanya, 3B GPS ve BUT dengelemelerde, nivelman 6lgiilerinin
GPS 6l¢ii diizeltmelerine etkisi (a) ve bilinmeyenlerin degisimi-nivelman dlgiilerinin
3B bilinmeyenlere etkisi (b)
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5.3.3.2 U¢ Boyutlu (3B) Deformasyon Analizleri

Her kampanyanin 3B GPS ve BUT serbest dengelemeleri tamamlandiktan ve
dogruluk karsilastirmalar1 yapildiktan sonra, her iki veri grubuyla ardisik
kampanyalar aras1 3B deformasyon analizine ge¢ilmistir. S-Transformasyonu teknigi
kullanilarak ardisik kampanyalar arasi hareketsiz kalan nokta bloklar1 belirlenmis ve
kampanyalar ayn1 datuma getirilmistir. Ardistk kampanyalar arasindaki 3B
deformasyon analizleri ve global test sonuglar1 6rnek olarak 1. ve 2. kampanyalar
arasi sonuclari ile Tablo 5.8 ve Sekil 5.16 da ve tiimiiyle de EK C de, Tablo C.1a,

C.1b ve C.1c olarak verilmektedir.

Deformasyon analizi sonuglarina bakildiginda, kontrol aginin viyadiik iizerindeki pek
cok noktasinda ve viyadikk disindaki noktalarin bazilarinda kanitlanabilir
deformasyonlar goriilmektedir. Kampanyalarin 3B GPS analizleri ile BUT
(Nivelman+GPS) analizleri sonuglar1 karsilastirildiginda, oncelikle deformasyon
biiylikliiklerinin 6nemli 6l¢iide degistigi goriilmektedir. Bazi noktalarda, ornegin
1. ve 2kampanyalar arast analizdeki 222 numarali noktada yalmz GPS
dengelemelerinden D=18.46 mm kanitlanamamis deformasyon elde edilmisken BUT
dengeleme analizinden D= 12.82 mm signifikant deformasyon elde edilmistir. Bu
durum pek c¢ok kez tekrarlanmistir. Burada nivelman 0l¢iilerinin test glivenirligine de

katkis1 oldugu sonucu ¢ikarilabilir.

Diger yonden ozellikle GPS olgiilerinin dogruluklarinin daha c¢ok yiikseldigi
2 kampanya ve 3.kampanya analizinde deformasyon vektorlerinin mutlak degerce
kiigiildiigi ama signifikant deformasyonlarin yayginlagtigi goriilmektedir. Bu
kampanyalara ait GPS analizinde yalniz 5 noktada, BUT analizde ise bu noktalardan
baska 4 noktada daha deformasyon kanitlanamamistir. Benzer goriiniim {igiincii ve

dordiincii kampanya analizinde de goriilmektedir.
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Tablo 5.8 : Ardisik kampanyalar aras1 3B GPS ve BUT deformasyon analizi (1. ve 2. kampanya arasinda)

NN DX DY Dz D Test | Fisher | HIPOTEZ NN DX DY Dz D Test | Fisher | HIPOTEZ
GPS12| (mm) (mm) (mm) (mm) .95;3,f (D=0) BUT12 | (mm) (mm) (mm) (mm) .95;3,f (D=0)
5 15.89 2.89 9.84 18.91 1.92 2.62 | GECERLI 5 12.69 248 8.54 15.49 2.82 2.62 | GECERLI
4 34.26 2.29 21.77 40.66 14.28 2.62 | GECERSIz 4 31.49 2.46 21.60 38.26 | 453.11 2.62 | GECERSIz
222 6.11 0.60 17.41 18.46 2.22 2.62 | GECERLI 222 -2.68 -4.23 11.80 12.82 13.32 2.62 | GECERSIz
221 -11.32 5.72 -2.84 13.00 1.99 2.62 | GECERLI 221 -5.44 12.43 5.33 14.57 13.71 2.62 | GECERSIZz
212 -4.07 -3.67| -10.16 11.55 0.58 2.62 | GECERLI 212 1.12 2.16 -2.94 3.82 0.53 2.62 | GEGERLI
211 -2.20 -6.89 0.58 7.26 1.14 2.62 | GECERLI 211 -0.90 -4.14 4.26 6.00 1.24 2.62 | GECERLI
202 9.77 -345| -17.72 20.53 5.39 2.62 | GECERSIz 202 12.27 -0.17| -13.05 17.91 3.66 2.62 | GECERSIZz
201| -11.76 2.50 3.17 12.43 3.61 2.62 | GECERSIz 201 -8.25 6.65 8.87 13.82 7.55 2.62 | GECERSIZz
192 -8.23 -6.57 -6.43 12.34 0.32 2.62 | GECERLI 192 -2.52 -1.11 1.09 2.96 1.27 2.62 | GECERLI
191 2.49 5.78 -0.35 6.30 0.39 2.62 | GECERLI 191 0.53 5.39 -0.14 5.42 3.46 2.62 | GECERSIz
182 1.37 4.93 -0.87 5.19 0.41 2.62 | GECERLI 182 -0.99 3.69 -0.92 3.93 0.20 2.62 | GEGERLI
181 16.15 8.99 8.36 20.29 1.57 2.62 | GECERLI 181 2.80 -0.87 -1.98 3.53 0.49 2.62 | GECERLI
172 -3.81 -2.22 8.38 9.47 2.13 2.62 | GECERLI 172 -5.93 -3.52 8.57 11.00 2.35 2.62 | GECERLI
171 1.37 3.12 -1.06 3.57 0.24 2.62 | GECERLI 171 -0.75 1.80 -0.94 2.16 0.30 2.62 | GECERLI
162 -3.54 -0.87 3.46 5.03 0.91 2.62 | GECERLI 162 -3.26 -0.69 5.99 6.85 1.93 2.62 | GECERLI
161 -3.58 -6.35 -5.88 9.36 0.45 2.62 | GECERLI 161 -0.26 -3.93 -0.57 3.98 2.62 2.62 | GECERLI
152 -5.63| -10.70 -1.66 12.21 1.33 2.62 | GECERLI 152 -1.98 -8.31 4.08 947 2.60 2.62 | GECERLI
151 1.30 -6.12 -3.28 7.06 1.44 2.62 | GECERLI 151 1.42 -6.56 -0.97 6.79 3.12 2.62 | GECERSIz
142 4.59 10.70 2.40 11.89 1.31 2.62 | GECERLI 142 -2.06 4.64 -1.60 5.32 0.78 2.62 | GEGERLI
141 29.07 10.94 13.38 33.82 5.35 2.62 | GECERSIz 141 7.25 -6.96 -5.01 11.23 2.91 2.62 | GECERSIZz
132| -13.08 -3.64 -2.36 13.78 3.17 2.62 | GECERSIzZ 132 -7.58 -0.56 5.22 9.22 3.17 2.62 | GECERSIZz
131 0.30 0.19| -13.42 13.42 3.43 2.62 | GECERSIz 131 3.80 1.73 -7.75 8.80 3.32 2.62 | GECERSIZz
122 457 -11.19| -1243 17.34 7.28 2.62 | GECERSIz 122 9.11 -9.19 -5.67 14.13 5.42 2.62 | GECERSIZz
121 -0.12 -3.65 5.56 6.65 1.90 2.62 | GECERLI 121 -2.89 -7.27 5.28 9.44 2.31 2.62 | GECERLI
112 -2.35 -7.77 -2.46 8.48 0.79 2.62 | GECERLI 112 0.89 -7.19 3.16 7.90 1.09 2.62 | GECERLI
111 1.03 3.07 -2.29 3.97 0.76 2.62 | GECERLI 111 0.03 0.44 -0.78 0.90 0.42 2.62 | GEGERLI
6 6
3 -1.69 0.64 -1.76 2.52 0.21 2.62 | GECERLI 3 -0.05 0.26 1.99 2.01 1.77 2.62 | GEGERLI
2 33.59 13.62 10.60 37.76 26.91 2.62 | GECERSIz 2 35.36 12.74 14.89 40.43 | 547.29 2.62 | GECERSIZz
1 8.31 -0.23| -16.16 18.17 11.54 2.62 | GECERSIzZ 1 10.06 -1.37| -11.74 15.52 7.21 2.62 | GECERSIZ
3 5 111 112 121 142 151 152 161 162 171 172 182 3 111 112 121 142 152 161 171 181 192
Noktalarina dayali olarak GLOBAL TEST Noktalarina dayali olarak GLOBAL TEST
h f So R Test | Fisher h f So- R Test | Fisher
33 567 0.72 33.22 1.39 1.46 24 642 1.00 39.77 1.66 1.53
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Sekil 5.16 : 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardigik kampanyalar arasi
iic boyutlu (3B) deformasyon vektorleri (mm)
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Kampanyalar arasi nivelman oOlgiileri kendi aralarinda karsilastirildiginda, viyadiik
noktalarinda daha az, digerlerinde daha c¢ok olmak {izere Onemli yiikseklik
degisimlerinin meydana geldigi gézlenmektedir. Bu durum arazinin jeolojik yapisi
hakkindaki bilgilerle birlikte degerlendirildiginde, daha gercek¢i sonuglara ulagsmak
i¢cin, Ui¢ boyutlu deformasyon vektorii i¢indeki yiikseklik bilesenini mercek altina
alarak aragtirmay1 derinlestirmek geregi ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle deformasyon
analizinin bir kez de tek boyutlu olarak diisey konum bilesenleri ile

gerceklestirilmesi yoluna gidilmistir.

Ardisik kampanyalar arasindaki 3B konum degisimlerine benzer olarak, 3B GPS ve
BUT dengelemelerden elde edilen ardisik kampanyalar arasindaki 2B yatay konum
ve 1B yiikseklik degisimleri, her ardisitk kampanya i¢in GPS ve BUT
dengelemesinden elde edilen degisimlerin kolayca karsilastirilmasi igin ayrintili
olarak Tablo C.2a, C.2b ve C.2c de ve grafik olarak Sekil C.1b ve C.lc de
verilmektedir. 1. ve 2.kampanyalar arasindaki 2B ve 1B deformasyon vektorleri

ornek olarak Tablo 5.9 da verilmektedir.

Uc boyutlu galismanin son adimi olarak, iki boyutlu-yatay (2B) konum degisimleri,
GPS ve BUT veri gruplart kullanilarak elde edilen ardisik kampanyalar arasinda

deformasyonlar ayni oldugu i¢in tek bir 6lgekli ¢izim olarak Sekil 5.17 de verilmistir.
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Tablo 5.9 : 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik kampanyalar arasi 2B konum ve 1B yiikseklik degisimleri (mm)

NN DN DE D DU to to NN DN DE D DU to to

GPS12 (mm) (mm) (mm) (mm) (grad) | (derece) BUT12 (mm) (mm) (mm) (mm) (grad) | (derece)
5 -2.71 -5.04 5.72 18.01| 268.62| 241.75 5 -1.67 -3.88 4.22 1491| 274.08] 246.67

4 405 -14.31 37.80| 282.45| 254.20 4 -2.68| -12.87 35.94| 286.91| 258.22
222 9.40 -2.38 9.70 1569 | 384.18| 34577 222 11.77 -2.43 4.46| 387.02| 348.31
221 2.55 10.40 -7.34 84.68 76.21 221 3.25 13.51 4.37 84.95 76.46
212 -4.14 -1.34 435|000 H062| 21995 197.96 212 -3.54 1.36 3.79 -041| 176.62| 158.95
211 3.89 -5.01 6.34 -3.54| 342.00| 307.80 211 5.03 -3.21 5.96 0.72| 363.86| 327.47
202 -17.93 -7.67 - -6.37| 225.72| 203.15 202| -16.87 -6.01 -0.51| 221.77| 199.59
201 8.39 7.78 -4.74 47.63 42.86 201 9.36 9.79 2.76 51.41 46.27
192 1.98 -1.88 2.74 |00 H2001 351.64| 316.47 192 2.63 0.23 2.64 -1.35 5.52 4.97
191 -3.51 3.95 5.28 341| 146.22| 131.60 191 -2.10 4.49 4.95 219 127.89| 115.10
182 -2.95 3.64 4.68 2.16| 143.37| 129.03 182 -1.28 3.72 3.93 0.07| 121.18| 109.06
181 -5.93 0.17 5.93 1942 198.12] 178.31 181 -2.83 -2.10 3.53 0.24| 240.69| 216.62
172 9.20 -0.07 9.20 2.08| 399.51| 359.56 172 10.99 -0.27 0.44| 398.45| 358.61
171 -2.54 2.06 3.26 1.38| 156.62| 140.96 171 -0.84 1.94 2.11 -047| 12594| 113.34
162 5.00 0.93 5.08 -0.41 11.68 10.51 162 6.61 0.95 6.68 1.53 9.09 8.18
161 -0.45 -3.87 3.89 -846| 29266| 263.39 161 0.96 -3.33 3.47 -1.96| 317.81| 286.03
152 5.37 -6.68 8.57 -8.74| 343.10| 308.79 152 6.82 -6.36 9.33 -1.61| 35225 317.02
151 -1.32 -5.98 6.13 -350| 286.13| 257.52 151 0.51 -6.45 6.47 -2.06| 305.04| 274.53
142 -4.21 7.21 8.34 8.47| 133.63| 120.27 142 -1.47 5.06 5.27 -0.75| 118.05| 106.25
141 -10.21 -4.31 8193 22546 202.91 141 -5.78 -9.57 -1.00| 265.44| 238.89
132 6.91 3.04 -11.42 26.42 23.78 132 8.49 3.13 9.05 -1.79 22.49 20.24
131 -10.41 0.03 -8.60| 199.80| 179.82 131 -8.58 -0.29 8.58 -1.96| 202.19| 181.97
122 -856| -12.04 -9.20| 260.64| 234.58 122 6.65| -12.43 -1.00| 268.72| 241.85
121 5.33 -3.12 2.25| 366.34| 329.70 121 7.92 -5.01 9.38 -1.06| 364.09| 327.68
112 1.89 -5.76 -5.97| 320.22| 288.20 112 4.12 -6.74 7.90 0.08| 334.92| 301.42
111 -3.34 2.20 0.33| 162.95| 146.65 111 -0.75 0.37 0.84 -0.33| 170.50| 153.45
6 0.00 6 0.00

3 -0.52 1.43 -1.99| 12221 109.99 3 1.45 0.25 1.47 1.37 10.91 9.82
2| -15.69 -4.09 3411| 216.24| 194.61 2| -13.20 -5.68 87.79| 225.87| 203.28

1 -16.86 -4.14 -516| 215.32| 193.79 1 -14.22 -6.01 -1.55| 22544 202.89
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Sekil 5.17 : 3B BUT (GPS+NIV) dengelemesinden elde edilen ardisik kampanyalar arasi iki boyutlu (2B) yatay deformasyonlar



5.3.4 Tek Boyutlu (1B) Dengelemeler ve Analizler

5.3.4.1 Tek Boyutlu (1B) Dengelemeler

Ug boyutlu dengelemeler sonucu, nivelman &lgiilerinin GPS sisteminin sadece
yiikseklik bilesenini ve dogrulugunu etkiledigi, yatay konum bilinmeyenlerine ve
dogruluklarina etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
diisey konum degisimlerini daha iyi analiz edebilmek i¢in yalmzca yiikseklik

degisimlerini konu alan bir boyutlu dengelemeler ve analizler gerceklestirilmistir.

Tablo 5.10 : 1B dengelemelere ait istatistiksel ve 6zet bilgiler

kampanya: K1 K2

veri grubu: GPS NIV BUT GPS NIV BUT
ort. onc. var. orani (o-oezlaoNz) * * 125.0/0.2 * * 21.0/0.8
olcii sayisi (n) 106 40 146 140 35 175
bilinmeyen sayisi (U) 29 28 29 30 28 30
serbestlik derecesi () 78 13 118 111 8 146
maks. diiz. (Vya-mm) 8.66 0.88 26.35 10.19 0.53 14.16
min. diiz. (Vyi,-mm) -10.38  -0.88 -18.35 -6.18 -0.53 -12.04
Kkaresel form ([Pvv]) 10.64  12.43 117.98 4180  3.92 146.85
soncul varyans (502) Q-BUT 0.14 0.96 1.00 0.38 0.49 1.00
soncul varyans (SOZ) Q-NIV * 0.25 * * 0.39 *
kampanya: K3 K4

veri grubu: GPS NIV BUT GPS NIV BUT
ort. énc. var. orani (cyc o) * * 20.0/2.0 * * 16.0/8.0
olcii sayis1 () 160 41 201 181 39 220
bilinmeyen sayis1 (U) 30 28 30 30 27 30
serbestlik derecesi (f) 131 14 172 152 13 191
maks. diiz. (Vya-mm) 12.49 1.85 12.89 16.07 1.92 15.79
min. diiz. (Vyi,-mm) -9.65 -1.93 -9.23 -10.08 -1.92 -11.12
karesel form ([Pvv]) 3111 3.64 171.99 11991  3.90 191.02
soncul varyans (5°) Q-BUT 0.24 0.26 1.00 0.79 0.30 1.00
soncul varyans (So°) Q-NIV * 0.51 * * 1.06 *

1B dengelemede, Oncelikle presizyonlu nivelmandan elde edilen yiikseklik farklari

(AH) igin, teorik olarak literatiirde verilen o,, =0.5mm,/S,  esitliginden elde

edilen standart sapmalarla kofaktorler matrisi olusturulmus ve dengeleme islemi
gerceklestirilmistir. GPS gozlemlerinin degerlendirilmesinden elde edilen elipsoidal
yiikseklik farklarinin (Ah) dengelenmesinde ise stokastik model, bu 6dlgiilere ait GPS
degerlendirmeden gelen kofaktorler (Qanan) matrisi kullanilarak olusturulmustur. 1B

BUT dengelemede GPS ve nivelman yiikseklik farklar1 ve bu 6l¢li gruplarinin VBT
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teknigi kullanilarak Olgeklendirilen kofaktorler matrislerinden elde edilen VKV
matrisleri kullanilmigtir. Tablo 5.10, kampanyalara ait 1B GPS, NIV ve BUT

dengelemelere ait istatistiksel ve 6zet bilgileri icermektedir.
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S8 58822 feebyIyeardNcE
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Sekil 5.18 : 1B dengelemeler sonucu bulunan dogruluklar (mgy - mm)
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Her kampanyanin GPS, Nivelman (NIV) ve Biitiinlesik (BUT) veri gruplarn ile
gerceklestirilen 1B serbest dengelemeleri sonucu bulunan yiikseklikleri ve
dogruluklar tablo olarak, kampanya sirasina gore Tablo D.la, D.1b, D.1c ve D.1d de
verilmektedir. Kampanya sirasina gore tablo seklinde verilen yiikseklik
dogruluklariin grafik gosterimleri ise Sekil D.la, D.1b, D.lc ve D.1d de yer
almaktadir. Ayrica her kampanya i¢in ii¢ veri grubunun (GPS, NIV, BUT) yiikseklik
dogruluklari, veri gruplarinin kalitesi hakkinda daha iyi bir karsilastirma yapabilmek
icin, grafik olarak Sekil 5.18 da verilmektedir. Bununla beraber dort kampanya
boyunca sadece GPS (GPS1, GPS2, GPS3, GPS4) sadece nivelman (NIV1, NIV2,
NIV3, NIV4) ve biitiinlesik (BUT1, BUT2, BUT3, BUT4) verilerden elde edilen
yiikseklik dogruluklarint gosteren grafikler, tekniklerden elde edilen verilerin
kampanyalar boyunca kalitesinin ne sekilde degistigini daha iyi anlaya bilmek i¢in,

Sekil 5.19 de verilmektedir.

Sekil 5.19 incelendiginde, 4.kampanya hari¢ kampanyalar boyunca GPS 06l¢gme
dogrulugunun arttigi buna karsin nivelman Olgme dogrulugunun azaldig:
goriilmektedir. Biitlinlesik veri gruplarindan elde edilen yiikseklik dogruluklart ise
GPS ve nivelman tekniklerinin verdigi dogruluklardan daha iyi degerlerdir. BUT veri
gruplar biitiin kampanyalarda en 1yi dogruluk degerini vermekle beraber en iyi sonug
1. kampanyada elde edilmistir. Fakat bu karsilastirma yapilirken GPS, NIV ve BUT
dengelemelerinde kullanilan 6l¢li sayisina dikkat c¢ekmek gerekmektedir. GPS
dengelemelerindeki 6l¢ii sayisi nivelman dengelemelerindeki 6l¢ii sayisinin ortalama

dort katidir (Tablo 5.10).

Tek boyutlu (1B) GPS ve BUT dengelemelerinden ve {i¢ boyutlu (3B) GPS ve BUT
dengelemelerinden elde edilen yiikseklik dogruluklari kampanya sirasina gore, Sekil
5.19 da ve Sekil 5.12b de verilmektedir. 1B GPS dengelemesinden ve 3B GPS
dengelemesinden elde edilen yiikseklik dogruluklar1 incelendiginde, iki dengeleme
isleminden birbirinden farkli sonuglar elde edildigi goriilmektedir. Bununla beraber
IB BUT dengelemesinden ve 3B BUT dengelemesinden elde edilen yiikseklik
dogruluklar1 incelendiginde, her iki dengelemeden elde edilen yiikseklik

dogruluklariin yaklasik olarak birbirine esit oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 5.19 : 1B dengelemeler sonucu bulunan dogruluklar (mgy - mm)
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Sekil 5.20 : 1. Kampanya, 1B GPS ve BUT dengelemelerde onciil varyanslar (a),
diizeltme degerleri (b) ve bilinmeyenlerin degisimi-nivelman dlgiilerinin
bilinmeyenlere etkisi (¢)
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Tek boyutlu biitiinlesik dengeleme sirasinda, GPS ve nivelman ol¢iilerinin
dengeleme Oncesi varyans degerleri, presizyonlu nivelman o6lgiilerinin GPS
Ol¢giilerinin diizeltme degerlerine ve bilinmeyenlere olan etkileri 6rnek olarak
1 .kampanya i¢in Sekil 5.20 de verilmektedir. Diger kampanyalar i¢inde sonuglar
benzer olup nivelman oOl¢iilerinin diizeltme degerlerine ve bilinmeyenlere en fazla

etkisi 1.kampanyada en az etkisi 4.kampanyadadir.

5.3.4.2 Tek Boyutlu (1B) Deformasyon Analizleri

Her {ii¢ veri grubunun her kampanya i¢in 1B serbest dengelemeleri tamamlandiktan
sonra her veri grubuyla ardistk kampanyalar arasi1 1B deformasyon analizine
gecilmistir. Oncelikle global test (S-Transformasyonu ile) yardimiyla her veri grubu
icin ardisik kampanyalar arasi hareketsiz kalan nokta bloklar1 belirlenmistir. Global
test sonuclari, 6rnek olarak 1. ve 2. kampanyalar arasinda Tablo 5.12 de ve biitiin
ardisik kampanyalar i¢cin EK E, Tablo E.lb, E.2b ve E.3b de ayrintili olarak
verilmektedir. Sabit nokta bloklarinin belirlenmesinden sonra, S-Transformasyonu
yardimiyla, her ardisik veri grubu i¢in bilinmeyenler ve kofaktor matrisleri ayni ortak
bir datuma doniistiiriilmiistiir. Bu islemden sonra her noktanin yiikseklik degisimleri
istatistik testlere gore analiz edilmis ve hareketlerin anlamliliklar1 hipotezlere gore
karara baglanmistir. 1. ve 2. kampanyalar arasindaki deformasyon analizi Tablo 5.11
ve Sekil 5.21 de ornek olarak verilmistir. Her veri grubunun ardisik kampanyalar
arasindaki 1B deformasyon analizleri ise tablo olarak Tablo E.la, E.2a ve E.3a da ve
grafik olarak Sekil E.la, E.2a ve E.3a da ayrintili olarak verilmistir. Sekil 5.22 ise
Ozet olarak ¢ farkli veri grubu icin ardisik kampanyalar arasi yiikseklik

degisimlerini gostermektedir.
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Tablo 5.11 : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, Nivelman (NIV) ve Biitiinlesik (BUT) deformasyon analizi (1. ve 2. kampanya arasinda)

NN HA1 H2 DH Test | Fisher NN HA1 H2 | DH | Test |Fisher NN HA1 H2 | DH | Test |[Fisher
GPS12| (mm) | (mm) [ (mm) .95;1,f] [NIV12[ (mm) | (mm) |(mm) .95;1,f] |BUT12| (mm) |(mm)|(mm) .95;1.f
5 0.27] 16.23 15.96{ 41.00f 3.90 5 5 2.53 15.76| 13.24 8.55 3.88
4 35.34 71.36 36.01f 600.92 3.90 4  36.21| 65.08 28.88/215.85 4.32 4 36.31| 69.50, 33.18] 765.30 3.88
222 -25.03 -7.68 17.35[ 21120 3.90 222 -9.89 -10.24) -0.34/ 0.04 4.32 222 -9.96| -7.29 2.67| 558 3.88
221 -2.36) -8.18 -5.82 1.10, 3.90 221 -8.59 -9.09 -0.50 0.08 4.32 221 -8.68 -6.09 2.59 5.18 3.88
212 -2.66/ -10.94) -8.29 414 3.90 212 -6.82 -10.18 -3.36 3.88 4.32 212 -6.98 -8.68 -1.70 182 3.88
211 -3.26) -7.07| -3.81 0.89) 3.90 211 -5.56 -9.05 -3.49 4.19 4.32 211 -5.68 -6.81 -1.12 0.77, 3.88
202 -1.28| -7.57| -6.30 1.54) 3.90 202 -4.85 -7.18 -2.33 213 4.32 202 -5.10| -6.79 -1.68 1.71 3.88
201 -2.46| -7.46| -5.00 1.57  3.90 201 -493 -5.85 -0.92 0.33 4.32 201 -5.17| -4.33 0.85 0.43] 3.88
192 3.39 -7.99 -11.38 8.70 3.90 192 -2.74 -518 -2.43 3.05 4.32 192 -3.07| -5.43 -2.36 3.89 3.88
191 -0.71 3.49 4.20 0.57] 3.90 191 -2.94| -5.25 -2.31 276 4.32 191 -3.30 -3.56| -0.26 0.05 3.88
182 -9.22| -5.06 4.16 0.700 3.90 182 -1.68/ -3.58 -1.89 3.23 4.32 182 -2.19 -3.54| -1.35 1.98  3.88
181 -22.04/ -2.23| 19.81 23.94 3.90 181 -0.80| -2.65 -1.85 3.09 4.32 181 -1.33| -2.58 -1.24 1.69 3.88
172 -1.67] 3.54) 5.20 152 3.90 172 -0.01| -1.79 -1.78 2.21] 4.32 172 -0.57| -1.65 -1.08 0.87] 3.88
171 -0.30 3.29 3.59 0.83] 3.90 171 142 0.06 -1.36 1.29 4.32 171 0.81| -0.70| -1.51 1.66  3.88
162 244 6.34 3.90 0.91  3.90 162 1.61 230 069 0.33 4.32 162 0.94/ 1.51 0.57 0.26/ 3.88
161 0.20 -5.85 -6.04 2100 3.90 161 3.31 297 -0.34 0.08 4.32 161 262 0.59 -2.03 2.86) 3.88
152 1.19 -2.86 -4.04 0.920 3.90 152 260 3.39 0.79 0.56] 4.32 152 1.82 0.22 -1.60 2.86) 3.88
151 -3.08 -3.32 -0.24 0.00f 3.90 151 4020 449 047 020 4.32 151 3.20 1.23] -1.97 4.31 3.88
142 -14.26/ -1.85 12.40 7.55 3.90 142 3.18 547 229 373 4.32 142 2.33 1.65 -0.68 0.47, 3.88
141 -23.04/ 11.53| 34.56]  46.10 3.90 141 464 6.51 1.87] 248 4.32 141 3.78 2.76| -1.02 1.06f 3.88
132 3.52 -2.29 -5.80 1.77) 3.90 132 3.83 591 208 233 4.32 132 3.01 1.57] -1.44 199  3.88
131 3.01 0.66] -2.35 0.32 3.90 131 499 6.77) 1.78 1.71 4.32 131 413 2.48 -1.65 260  3.88
122 495 1.63 -3.32 0.82 3.90 122 454 729 276 3.10 4.32 122 3.66| 3.08 -0.58 0.31 3.88
121 297 8.69 5.72 214  3.90 121 5.78/ 8.38 2.60 2.76] 4.32 121 493 4.21] -0.72 0.47] 3.88
112 265 4.25 1.60 0.19 3.90 112 5.16) 9.16 4.00f  5.00 4.32 112 422 510 0.88 0.67) 3.88
111 0.59 6.32] 5.74 256 3.90 111 5.45 9.01 3.56 3.97] 4.32 111 454 499 0.44 0.18  3.88
6 6 6
3 1.55 570 4.14 2.61 3.90 3 3.46| 7.49 4.03 3.65 4.32 3 254/ 455 2.01 3.21 3.88
2 -1.46 41.23 42.69,1245.54) 3.90 2 3.16| 45.54/ 42.38/ 41819 4.32 2 2.20| 41.34| 39.15/ 1455.68 3.88
1 129 5.77] 4.49 3.35 3.90 1 8.06| 13.44] 5.38 4.77 4.32 1 6.98 7.73] 0.75 0.26] 3.88
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Sekil 5.21 : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT yiikseklik degisimleri (1. ve 2. kampanyalar arast)

Tablo 5.12 : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT global test sonuglar1 (1. ve 2. kampanyalar arasi)

1B-K1/2 HNS f S0’ h Fiost Feosik
[GPS-1/2 9 161 0.23 19 1.62 1.65
[NIV-1/2 4 21 0.74 23 2.05 2.06
[BUT-1/2 5 236 1.00 23 1.50 1.58

Hareketli Noktalar

HNS: Hareketli Nokta Sayisi
HNN: Hareketli Nokta Numaralari

|HNN-GPS

2 4 5 141 142 181 192 212 222

[HNN-NIV

1.2 4 112

|HNN-BUT

2 4 5 221 222
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Sekil 5.22 : Ardisik kampanyalar aras1t GPS, NIV, BUT yiikseklik degisimleri (mm)

Sekil 5.22 de, her veri grubundan elde edilen ardisik kampanyalar aras1 yiikseklik
degisimleri ayr1 ayr1 verilen grafiklerde goriilmektedir. Boylelikle her veri grubunun
barindirdig1 zayifliklar ve avantajlar ortaya ¢ikmakta ve deformasyon belirleme
basaris1 anlasilmaktadir. Sekil 5.22° ye ek olarak, her veri grubunun (GPS, NIV,
BUT) ayr1 ayr sirali ardisgik kampanyalar arasi1 (DH12, DH23, DH34) yiikseklik
degisimlerini gosteren grafikler Sekil 5.23 de verilmektedir. Sekil 5.23
incelendiginde her veri grubunun 1. kampanyadan 4. kampanyaya kadar olan

yukseklik degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 5.23 : 1B GPS, NIV ve BUT dengelemelerinden elde edilen ardisik
kampanyalar aras1 ylikseklik degisimleri (DH-mm)
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Boylelikle her veri grubunun biitiin kampanyalar boyunca zamana bagli deformasyon
belirleme basaris1 daha iyi anlasiimaktadir. Ozellikle DHI12 analizinde GPS
Olciilerinden elde edilen yiikseklik degisimlerine dikkat ¢ekmek gerekir.

IB dengelemelerden elde edilen ardisitk kampanyalar arasindaki yiikseklik
degisimleri ve Sekil 5.14b de verilen, 3B dengelemelerinden ayristirilan 1B sirali
ardisik kampanyalar aras1 yiikseklik degisimleri karsilastirildiginda, elde edilen
sonuclarin benzer oldugu goriilmektedir. Presizyonlu nivelman olgiilerinin ardigik
kampanyalar arasindaki yiikseklik degisimlerine olan etkileri Sekil 5.24 de
verilmektedir. En fazla etki 1. ve 2. kampanyalar arasindaki deformasyon

vektorlerinde olup en az etki 3. ve 4. kampanyalar arasindaki vektorlerdedir.
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Sekil 5.24 : Presizyonlu nivelman 6l¢iilerinin ardigik kampanyalar arasindaki
deformasyon vektorlerine olan etkileri

Tek boyutlu (1B) ¢alismanin son adimi olarak, BUT veri gruplar1 kullanilarak elde
edilen ardisik kampanyalar arasinda ytikseklik degisimlerini gosteren dlgekli ¢izim

Sekil 5.25 de verilmistir.
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Sekil 5.25 :

1B BUT (GPS+NIV) dengelemeden elde edilen ardisik kampanyalar arasi ylikseklik deformasyonlari



5.4 Uygulama Sonuglari ve Yorumlar

5.4.1 Uc Boyutlu Sonuclar ve Nivelmann EtKisi

5.4.1.1 3B Dengeleme ve Analiz Sonuglari

Her kampanyanin, GPS ve BUT ii¢ boyutlu dengelemeleri sonucu elde edilen
ortalama dogruluk degerleri ve istatistikleri Tablo 5.13 de verilmektedir. Kestirilen
onciil varyanslara gore 6lgeklendirilen kofaktorler matrisleri kullanilarak yapilan ii¢
boyutlu (3B) GPS ve BUT dengelemeler sonucunda bulunan ii¢ boyutlu nokta
konum dogruluklart incelendiginde (Tablo 5.13), genel olarak, 1. kampanya hari¢
diger kampanyalarda ii¢ boyutlu nokta konum dogruluklarinin yaklasik olarak esit

oldugu hem sadece GPS hem de BUT dengeleme sonuglarindan goriilmektedir.

Tablo 5.13 : Ug boyutlu (3B) dengelemelerden elde edilen ortalama ii¢ boyutlu, iki
boyutlu ve tek boyutlu konum ve ytikseklik dogruluklar: (m, , my - mm)

Veri \ Kamp. |istatistik K1 K2 K3 K4
maks. 12.02 2.56 227 4.05
GPS (3B) |min. 2.10 0.71 0.71 0.92
ort 8.0 2.0 2.0 2.4
maks. 4.69 1.49 1.32 1.88
BUT (3B) |min. 0.91 0.66 0.61 0.82
ort 3.1 1.2 1.2 1.4
maks. 478 1.09 1.02 1.57
GPS (2B) |min. 0.83 0.30 0.32 0.37
ort 3.2 0.9 0.9 1.0
maks. 4.68 1.21 1.11 1.55
BUT (2B) |min. 0.83 0.34 0.34 0.37
ort 3.1 0.9 0.9 1.0
maks. 11.03 2.32 2.03 3.73
GPS (1B)  min. 1.93 0.65 0.64 0.84
ort 8.0 1.8 1.8 2.2
maks. 0.44 0.97 0.95 1.16
BUT (1B) |min. 0.25 0.57 0.50 0.73
ort 0.4 0.8 0.7 0.8

Bununla beraber her kampanya i¢in ayr1 ayr1 ve biitiin kampanyalar i¢in genel olarak
diistintildiiglinde, biitiinlesik dengelemeden ve sadece GPS dengelemesinden bulunan
3B nokta konum dogruluklar1 incelendiginde biitlinlesik dengelemelerden bulunan

nokta konum dogruluklarinin sadece GPS dengelemelerinden bulunan nokta konum
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dogruluklaria gore dikkate deger bir artis gosterdigi goriilmektedir (1. kampanya
icin %150, diger kampanyalar icin ise %60). Genel olarak dort kampanya i¢in sadece
GPS dengelemesinden elde edilen ortalama ii¢ boyutlu nokta konum dogrulugu 4
mm iken, dort kampanya i¢in BUT dengelemeden elde edilen ortalama ii¢ boyutlu
nokta konum dogrulugu 2 mm dir. Goriildiigii gibi biitiinlesik dengelemeyle ii¢
boyutlu nokta konum dogrulugu ortalama %100 liikk bir iyilesme saglamistir

(Sekil 5.11).

Tablo 5.13 de, dort kampanya i¢in GPS ve BUT ii¢ boyutlu dengelemeler sonucu
elde edilen ii¢ boyutlu nokta konum dogruluklarinin ayrigtirilmasiyla elde edilen
ortalama iki boyutlu ve tek boyutlu konum dogruluklar1 ve istatistikleri de
verilmektedir. Genel olarak 1. kampanyadan son kampanyaya kadar iki boyutlu ve
tek boyutlu nokta konum dogruluklarinin 3B konum dogruluklarina benzer 6zellikte
oldugu hem sadece GPS hem de BUT dengeleme sonuclarindan goriilmektedir.
Bununla beraber her kampanya i¢in ayr1 ayr1 ve biitiin kampanyalar i¢in genel olarak
diistintildiiglinde, biitiinlesik dengelemeden ve sadece GPS dengelemesinden bulunan
iki boyutlu nokta konum dogruluklar1 incelendiginde; biitiinlesik dengelemelerden
bulunan iki boyutlu nokta konum dogruluklarin sadece GPS dengelemelerinden
bulunan iki boyutlu nokta konum dogruluklarma gore herhangi bir iyilesme
gostermedigi goriilmektedir (Sekil 5.12a). Bu durumun tersine, {i¢ boyutlu nokta
konum dogruluklarindaki iyilesmeye benzer olarak 3B BUT dengelemelerden
ayristirilan 1B yiikseklik dogruluklarinin da 3B GPS dengelemelerinden ayrigtirilan
yukseklik dogruluklarina goére 6nemli derecede iyilesme gosterdigi goriilmektedir.
Bu iyilesme 1.kampanya icin %2000, 2., 3. ve 4.kampanyalar i¢in ise %100
diizeyindedir (Sekil 5.12b).

Biitiinlesik dengelemeler sonucu bulunan tek boyutlu ve ii¢ boyutlu nokta konum
dogruluklarinin sadece GPS dengelemelerinden elde edilen tek boyutlu ve ii¢ boyutlu
nokta konum dogruluklarina gore dikkate deger artiglar gostermesine karsin iki
boyutlu nokta konum dogruluklarinda herhangi bir iyilesme olmamas ilging bir
sonu¢ olarak kargimiza ¢ikmistir. Bu durumda: biitiinlesik dengelemeler sonucu elde
edilen li¢ boyutlu nokta konum dogruluklarindaki iyilesmenin sadece yiikseklik

bileseninin dogrulugundaki artistan kaynaklandig1 sonucuna varilabilir.
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Calismanin {i¢ boyutlu (3B) deformasyon analizi kisminda, iki farkli veri grubuyla
(GPS, BUT) yapilan dengelemeler, global testler ve S-transformasyonlar1 yardimriyla

ardisik kampanyalar arasindaki {i¢ boyutlu konum degisimleri irdelenmistir.

1. ve 2. kampanyalar arasinda, sadece GPS olciileriyle yapilan {i¢ boyutlu
deformasyon analizi sonucunda, 1, 2, 122, 131, 132, 141, 201, 202 ve 4 numarali
noktalarda anlamli deformasyonlarin oldugu ve maksimum konum degisiminin tek
boyutlu deformasyon analizindeki sonuglara benzer olarak, proje baslangicinda
hareketsiz olarak kabul edilen viyadiik ¢evresinde tesis edilen 6 referans noktasindan
ikisi olan ve tesis cinsi pilye olan 2 ve 4 numarali noktalarda 38 mm ve 41 mm
blyiikliiglinde oldugu anlasilmistir. Bu iki noktaya ek olarak, yine viyadik
cevresinde referans noktasi olarak 3x3x3 m lik beton blok {izerine zorunlu
merkezlendirme donanimina uygun tesis edilen 1 numarali noktada da 19 mm lik
anlamli bir hareket saptanmistir. Viyadiik cevresindeki bu noktalara ek olarak,
viyadiik tastyici ayaklari lizerine tesis edilen, 122 numarali noktada 17 mm, 131 ve
132 numarali noktalarda 13 mm, 141 numarali noktada 34 mm, 201 numaral
noktada 12 mm ve 202 numarali noktada 21 mm lik anlamli hareketlerin oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglara ek olarak, 181 numarali noktadaki 20 mm, 221 numarali
noktadaki 13 mm, 222 numarali noktadaki 18 mm ve viyadiik ¢evresindeki bir bagka
referans noktasi olan 5 numarali noktadaki 19 mm lik yer degistirmeler anlaml
deformasyonlar olarak bulunmamustir. Sadece GPS dlgiileriyle yapilan analizde
anlamli hareketler olarak goriilmeyen 5, 221 ve 222 numarali noktalardaki ii¢
boyutlu deformasyonlar, GPS baz bilesenlerine nivelman olgiilerinin eklenmesiyle
olusan veri gruplariyla yapilan biitiinlesik deformasyon analizi sonuglarinda ise
anlamli bulunmustur. Bu sonucun sebebi, bu noktalardaki ii¢ boyutlu nokta konum
dogruluklarinin  nivelman Olgililerinin  katkisiyla artmast  ve deformasyon
biiyiikliiklerinin kiictilmesidir. Sadece GPS ol¢iileriyle yapilan analizde viyadiik
tizerindeki 222, 212, 192, 181, 161, 142 ve 141 numarali noktalardaki ii¢ boyutlu yer
degistirmelerin, biitiinlesik deformasyon analizindeki nivelman 6lgiilerinin etkisiyle
deformasyon biiylikliiklerinde dikkat cekici degisimler gozlenmistir (Sekil 5.13,
Sekil 5.16, Tablo C.1a, Sekil C.1a).

2. ve 3. kampanyalar arasinda, sadece GPS olgiileriyle yapilan {i¢ boyutlu

deformasyon analizi sonucunda, 3, 5, 141, 181 vel82 numarali noktalar hari¢ olmak
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tizere geri kalan biitiin noktalarda anlamli deformasyonlarin oldugu ve maksimum
konum degisiminin tek boyutlu deformasyon analizindeki sonuclara benzer olarak, 2
ve 4 numarali noktalarda 43.5 mm ve 79.4 mm biiyiikliigiinde oldugu anlasilmistir. 2
ve 4 numarali referans noktalarindaki maksimum deformasyon vektorlerinin
haricinde viyadiik {izerindeki maksimum ii¢ boyutlu deformasyon 11.4 mm ile 161
numarali noktadadir. Biitlinlesik deformasyon analizi sonuglarinda ise, 161 numarali
noktadaki deformasyon vektorii 0.8 mm ye gerilemistir ve global test sirasinda sabit
nokta blogunda kalmistir. Bu sonug, nivelman olgiilerinin {i¢ boyutlu deformasyon
analizindeki Onemini bir kez daha gdstermektedir. 2. ve 3. kampanyalar GPS
Olcililerinin en yiiksek dogrulukta yapildigi kampanyalardir, bu sebepten bu
kampanyalar aras1 yapilan deformasyon analizinde, genel olarak bir ¢ok noktada
varolan yer degistirmeler anlamli bulunmustur (Sekil 5.13, Sekil 5.16, Tablo C.1b ve
Sekil C.1a).

3. ve 4. kampanyalar arasinda, sadece GPS dlgiileriyle yapilan {i¢ boyutlu
deformasyon analizi sonucunda, global test sonucu bulunan sabit nokta blogunun
(121, 122, 131, 141, 202 ve 222 numarali noktalar) disindaki biitiin noktalarda
anlamli deformasyonlarin oldugu ve maksimum {ii¢ boyutlu deformasyonlarin, tek
boyutlu deformasyon analizindeki sonucglara benzer olarak, 2 ve 4 numaral
noktalarda 62.2 mm ve 74.7 mm biiylikliigiinde oldugu anlasilmistir. 2 ve 4 numaral
referans noktalarindaki maksimum deformasyon vektorlerinin yaninda yine referans
nokta olarak tesis edilen 6 numarali noktada 20 mm, 1 numarali noktada 14.5 mm ve
5 numarali noktada 10.2 mm lik yer degistirmeler vardir ve bu deformasyonlar
anlamli bulunmustur. Viyadiik iizerindeki maksimum {ii¢ boyutlu deformasyon 12.2
mm ile 191 numarali noktada olup 161 ve 192 numarali noktalarda da 10 mm lik
anlamli hareket gdzlenmektedir. Biitlinlesik deformasyon analizi sonuglari ise sadece
GPS olgiileriyle yapilan deformasyon analizi sonuglarina gore farklilik
gostermemektedir. Clinkii 4. kampanyada gergeklestirilen nivelman 6l¢iilerinin, GPS
Olgiileri tlizerine etkisi en az bu kampanyada kendisini gostermektedir. 3. ve 4.
kampanyalar GPS Odlgiilerinin yiiksek dogrulukta yapildigi kampanyalar olup 4.
kampanyada nivelman Olgiilerinin dogruluklar1 diisiiktiir. Bu sebepten bu
kampanyalar arasi yapilan deformasyon analizinde, nivelman olgiilerinin olumlu
etkisi minimum degerlerine gerilemistir (Sekil 5.13, Sekil 5.16, Tablo C.1c ve Sekil
C.1a).
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Kampanyalar i¢in iki boyutlu dengelemeler ve dolayisiyla kampanyalar arasi iki
boyutlu deformasyon analizi yapilmanmustir. Iki boyutlu deformasyon vektérleri, ii¢

boyutlu deformasyon vektorlerinden ayristirilmistir (Tablo C.2 ve Sekil C.1b).
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Sekil 5.26 : 2 (a) ve 4 (b) numarali noktalardaki yatay (2B) yer degistirmeler

Ug¢ boyutlu analizler sonucu, maksimum deformasyonlarn 2 ve 4 numaral
noktalarda oldugu goriilmiistiir, maksimum iki boyutlu (yatay) yer degistirmeler de
bu noktalarda kendini gostermektedir. Maksimum yatay yer degistirmeler 2. ve 3.
kampanyalar arasinda olup 2 numarali noktada 20 mm ve 4 numarali noktada 30 mm

dir. (Sekil 5.26).

5.4.1.2 Nivelmanin 3B Sonuclara Etkisi

Sekil 5.11, 5.12a, 5.12b ve Tablo 5.13 incelendiginde, nivelman olg¢iilerinin, GPS
degerlendirmesinden elde edilen baz bilesenlerinin dengelemesiyle elde edilen 2B
yatay konum dogruluklarina herhangi bir etkisinin olmadig1 ve 3B nokta konum
dogruluklarina olan olumlu etkisinin sadece 1B yiikseklik bilesenine olan olumlu

etkisinden kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Tablo 5.14 : Ug boyutlu (3B) dengelemelerden elde edilen istatistiksel degerler

|Kamp. istat. |[A8XYZ|VAR.-GPS |VAR.-NIV.|v-B-GPS |v-B-NIV| v-G Av
(mm) (mmz) (mmz) (mm) (mm) | (mm) | (mm)
k1 maks. 6.20 14.31 0.07 18.63 0.91] 11.95 6.94
min. |-15.74 0.60 0.01 -18.69 -0.85| -12.53| -17.24
k2 maks. 6.43 2.44 1.07 11.84 2.16| 9.65 6.02
min. -3.80 0.23 0.18 -7.97 -2.10| -5.28| -4.97
k3 maks. 3.75 1.28 0.67 16.73 2.12| 15.83] 4.84
min. -3.76 0.25 0.16 -9.99 -4.35 -9.71| -5.29
K4 maks. 3.12 1.67 1.46 11.17 461 12.19] 3.23
min. -2.35 0.38 0.41 -11.95 -3.44| -12.41| -3.86
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Tablo 5.14, 3B GPS ve BUT dengelemelerinden elde edilen ii¢ boyutlu koordinat
bilinmeyenlerinin farklarinin (A8XYZ), GPS ve nivelman o6lgiilerine gelen diizeltme
degerlerinin (v-B-GPS, v-B-NIV, v-G), GPS ol¢iilerinin iki farkli dengeleme
isleminden gelen diizeltme degerlerinin farklarinin (Av) ve ayrica biitiinlesik
dengeleme sonrast GPS ve nivelman oOlgiilerinin soncul varyanslarinin (VAR.-GPS,
VAR.-NIV), istatistiklerini gostermektedir. Tablo 5.14 incelendiginde, 3B biitlinlesik
ve 3B salt GPS dengelemelerinden elde edilen ii¢ boyutlu koordinat
bilinmeyenlerinin farklarinin kampanyalarin sirasina gore azaldigi, bununla birlikte
ayn1 sekilde GPS olgiilerine gelen diizeltme degerlerinin farkinin da azaldig1 agikca
goriilmektedir. Nivelman 0lgiilerinin, kampanya sirasina goére Onciill varyans
degerleri biiylidiigli i¢in, bu Olgiilerin kampanya sirasina gore koordinat
bilinmeyenlerine ve GPS Odlgiilerinin diizeltmelerine olan etkisi azalmistir. Ayni
zamanda sadece GPS Oolgiileriyle yapilan dengelemede, GPS olglilerine gelen
diizeltmelerin  biitiinlesik  dengelemede GPS oOlgmelerine gelen  diizeltme
degerlerinden genel olarak daha kiiciik oldugu gériilmektedir. Ug boyutlu koordinat
bilinmeyenlerinin  maksimum  farki  (nivelman dlgiilerinin @ 3B konum
bilinmeyenlerine etkisi) 15 mm ile 1. kampanyada 141 numarali noktada olup, 181
numarali noktada 11 mm, 142 numarali noktada 9 mm ve 222 numarali noktalarda 6
mm farklar elde edilmistir. 2. kampanyada ise maksimum ii¢ boyutlu koordinat
bilinmeyenlerinin farki 141 numarali noktada 6 mm, 3. ve 4. kampanyalarda ise
bilinmeyenlerin farki 4 mm nin altinda kalmaktadir. Nivelman Oolgiilerinin 2B
bilinmeyenlere etkisi 1.kampanyada maksimum 3 mm olup 2., 3. ve 4.
kampanyalarda 1 mm’ nin altinda kalmaktadir. Nivelman dlgiilerinin 1B
bilinmeyenlere etkisi ise 1.kampanyada maksimum 25 mm ile 141 numarali noktada,
2 kampanyada maksimum 10 mm ile tekrar 141 numarali noktada, 3. ve 4.

kampanyalarda ise maksimum 5 mm ile 212 ve 132 numarali noktalardadir.

1. ve 2. kampanyalar aras1 yapilan deformasyon analizinde, nivelman 6l¢iilerinin 1B
deformasyon vektorlerine etkisi maksimum diizeyde olup 33 mm, 3B deformasyon
vektorlerine etkisi yine maksimum diizeyde olup 23 mm fakat 2B deformasyon
vektorlerine maksimum etkisi sadece 3 mm dir. Bu etkiler 2-3 ve 3-4 ardisik
kampanyalar1 arasinda yapilan analizlerde sirasiyla 1B da 12 mm ve 13 mm, 3B da

12 mm ve 8 mm iken 2B da 2 mm ve 1 mm dir (Tablo 5.15).
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Tablo 5.15 : Nivelman o6l¢iilerinin ardigik kampanyalar arasi tek boyutlu iki boyutlu
ve li¢ boyutlu deformasyon vektorlerine etkisini gosterir istatistik bilgiler

boyut |istatistik AD12 AD23 AD34
maks. (mm) 32.93 11.59 9.79

1B NN. (1412) 5) (6)
min. (mm) -11.71 -10.05 -13.36

NN. (221) (6) (5)

maks. (mm) 3.16 1.97 1.24

2B NN. (1112) (141) 4
min. (mm) -3.20 -1.97 -1.16

NN. (121) (122) (191)

maks. (mm) 22.59 10.59 7.93

3B NN. (141) (161) 2
min. (mm) -2.79 -11.59 -7.65

NN. (121) 5) (5)

1. ve 2. kampanyalar arasindaki 3B deformasyon vektorlerine nivelman olgiilerinin
maksimum etkisi, 22.6 mm ile 141 numarali noktada olup 181 numarali noktada da
16.8 mm lik bir etki goriilmektedir. Viyadiik lizerinde yer alan bu deformasyon
noktalarindaki konum degisimlerine nivelman o6lgiilerinin goézlenen bu etkisi, ii¢

boyutlu deformasyon analizinde de bu 6l¢li grubunun énemini vurgulamaktadir.

5.4.2 Tek Boyutlu Sonuclar ve Nivelmanin Etkisi

5.4.2.1 1B Dengeleme ve Analiz Sonug¢lari

Nivelman olgiilerinin GPS yiikseklik bilesenlerine, dogruluklarina ve deformasyon
vektorlerine olan etkisini daha iyi algilayabilmek ve nivelman dl¢iilerinin yiikseklik
degisimlerinin analizindeki basarisini net bir sekilde gorebilmek i¢in 1B GPS, NIV
ve BUT=GPS+NIV dengelemeler gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen bu 1B
dengelemeler sonucunda bulunan nokta yiiksekliklerinin dogruluklar1 incelendiginde,
biitiinlesik dengelemeden bulunan yiikseklik dogruluklarnin GPS ve NIV
dengelemesinden bulunan yiikseklik dogruluklarina gore daha iyi oldugu
gozlenmektedir (Sekil 5.18, Sekil 5.19). Bununla beraber, Tablo 5.16 da goriilecegi
gibi, 1B GPS dengelemesinden elde edilen ytikseklik dogruluklarinin kampanyalar
boyunca arttigi, NIV dengelemesinden elde edilen yiikseklik dogruluklarinin
kampanyalar boyunca azaldigi gozlenmektedir. Ug farkli veri grubuyla 1B ve iki
farkli veri grubuyla 3B dengelemelerden elde edilen yiikseklik dogruluklarinin 6zet

karsilastirmalar1 Tablo 5.16 da verilmektedir.
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Tablo 5.16 : Tek boyutlu (1B) ve Ug boyutlu (3B) dengelemelerden elde edilen
ortalama yiikseklik dogruluklari (my - mm)

Veri \ Kamp. K1 K2 K3 K4
GPS (1B) 2.0 1.2 0.8 1.0
GPS (1B/3B) 8.0 1.8 1.8 2.2
NIV (1B) 0.5 0.8 1.0 2.0
BUT (1B) 0.4 0.8 0.7 0.8
BUT (1B/3B) 0.4 0.8 0.7 0.8

Tek boyutlu (1B) dengelemeler sonucu bulunan nokta yiikseklik dogruluklar ile ti¢
boyutlu (3B) dengelemelerden ayristirilan nokta ytikseklik dogruluklarimi kampanya

ve yontem ag¢isindan karsilastiracak olursak (Tablo 5.16):

Birinci (1.) kampanya icin 1B dengelemeden elde edilen BUT yiikseklik
dogruluklarinin GPS ytikseklik dogruluklarina gore %500 arttig1 goriilmektedir.
Bununla beraber, 3B dengelemeden elde edilen BUT yiikseklik dogruluklarinin GPS
yiikseklik dogruluklarina gore %2000 arttig1 goriilmektedir. Bu iki ayr1 dengeleme
(1B ve 3B) isleminden elde edilen BUT yiikseklik dogruluklari ortalama 0.4 mm
civarinda iken sadece GPS den elde edilen ortalama yiikseklik dogruluklarinin
birbirlerinden bu kadar farkli olmasinin sebebi (1B da 2.0 mm, 3B da 8.0 mm): 3B
dengeleme isleminden ayristirilan yiikseklik dogruluklarinin, birbirleriyle yiiksek
korelasyonlu olan 1ii¢ boyutlu kartezyen koordinatlarin dogruluklarindan
etkilenmesidir. Bu paragrafta sadece 1. kampanya i¢in aciklanan bu durum diger
kampanyalar i¢inde gecerlidir. Fakat yiikseklik dogruluklarindaki artis oranlari
degisken olup, 1B dengelemedeki dogruluk artis1 ortalama %30, 3B dengelemeden

elde edilen yiikseklik dogruluklarindaki artis ise ortalama %100 seviyesindedir.

Kampanya sirasina gore 1B GPS ve BUT dengelemeden elde edilen yiikseklik
dogruluklar tekrar incelenirse (1. kampanya hari¢): BUT dengelemeden elde edilen
yiikseklik dogruluklarinin genel olarak GPS tekniginden elde edilen yiikseklik
dogruluklarina gore %30 artis gosterdigi, bununla beraber, 3B dengelemeden elde
edilen BUT yiikseklik dogruluklarinin genel olarak GPS yiikseklik dogruluklarina
gore ortalama %100 arttig1 anlagilmaktadir. Bir bagka dikkate deger sonug ise, ister
1B BUT ister 3B BUT dengeleme yapilsin, elde edilen yiikseklik dogruluklarinin
ayni olmasidir, fakat bu durum 1B sadece GPS ve 3B sadece GPS dengelemelerinden
elde edilen yiikseklik dogruluklarinda farklidir (%100 lik bir degisim soz

konusudur).
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Calismanin tek boyutlu (1B) deformasyon analizi kisminda, 3 farkli veri grubuyla
(GPS, NIV, BUT) yapilan dengelemeler, global testler ve S-transformasyonlar

yardimiyla ardisik kampanyalar arasindaki yiikseklik degisimleri irdelenmistir.

1. ve 2. kampanyalar arasinda, sadece GPS o0l¢iileriyle yapilan analiz islemlerinde 2,
4, 5, 141, 142, 181, 192, 212, 222 numarali noktalarda deformasyon oldugu ve
maksimum yiikseklik degisimlerinin ise proje baslangicinda hareketsiz olarak kabul
edilen viyadiik ¢evresinde tesis edilen 6 referans noktasindan ikisi olan ve tesis cinsi
pilye olan 2 ve 4 numarali noktalarda, 42 mm ve 36 mm biiyiikliiglinde, oldugu
anlagilmistir. Bu noktalara ek olarak ayrica yine viyadiik ¢evresinde referans noktasi
olarak tesis edilen 5 numarali noktada da 16 mm lik anlaml1 (signifikant) bir hareket
saptanmustir. Viyadiik ¢evresindeki bu noktalara ek olarak viyadiik tastyic1 ayaklar
lizerine tesis edilen 141 numarali noktada 34 mm lik ve 181 numarali noktada ise 20
mm lik hareket oldugu goriilmektedir. Sadece nivelman 6lgiileriyle yapilan analiz
islemlerinde ise 1, 2, 4, ve 112 numarali noktalarda deformasyon oldugu ve
maksimum deformasyonlarin GPS 6lg¢iileriyle yapilan analize benzer olarak 2 ve 4
numarali noktalarda ayni biiyiikliikkte oldugu goriilmektedir. Fakat GPS 6l¢iileriyle
yapilan analizden farkli olarak nivelman Oo6lgiileriyle yapilan analiz sonucunda
viyadiik iizerindeki noktalarda anlamli hareketlerin olmadigi anlasilmaktadir. Bu
durumda, GPS olgiileriyle yapilan analiz sonucunda viyadiik iizerindeki noktalarda
ortaya cikan anlamli yiikseklik degisikliklerinin GPS Ol¢meleri sirasinda yapilan
hatalardan kaynaklandigi sOylenebilir ve bu hatanin 1. kampanyadaki anten
yuksekligi Olgmeleri sirasinda yapilmis olmasi ihtimali biiyiiktiir. Yapilan bu iki
analize ek olarak, GPS ve nivelman oOl¢iilerinin kombinasyonu ile gergeklestirilen
deformasyon analizinde ise, diger iki teknikten elde edilen sonuglara benzer olarak 2,
4, 5, 221, 222 numarali noktalarda anlamli hareketler bulunmustur. Maksimum
hareketlerin tekrar 2 ve 4 numarali noktalarda ayn1 biiytikliikte oldugu goriilmektedir.
Her ne kadar 221 ve 222 numarali noktalarda da hareket varmis gibi goriilse de, bu
noktalardaki hareket vektorlerinin kiigiildiigii ve buna ek olarak yiikseklik
dogruluklarinin arttig: fark edilmektedir. Ug farkli veri grubuyla yapilan 3 farkh
analizden ortaya cikarilan sonug, her ii¢ veri grubuyla elde edilen sonuglarin
benzerligi ve 1. ve 2. kampanyalar arasi sadece viyadiik ¢evresindeki 2, 4 ve 5

numarali noktalarda anlamli hareketliligin oldugudur (Tablo E.1a ve Sekil E.1a)
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2. ve 3. kampanyalar arasi, sadece GPS o6lciileriyle yapilan tek boyutlu deformasyon
analizi sonucu; 111, 131, 132, 142, 151, 152, 171, 172, 182 ve 191 numaral1 noktalar
hari¢ diger biitiin noktalarda anlamli deformasyonlar goriilmektedir. Maksimum
yiikseklik degisimleri ise 2 ve 4 numarali noktalarda olup biiytikliikleri -43 mm ve
-69 mm dir. Sadece nivelman o6l¢iileriyle yapilan analiz islemlerinde ise 1, 2, 4, 202,
211 ve 212 numarali noktalarda deformasyon oldugu ve maksimum
deformasyonlarin GPS 6l¢iileriyle yapilan analize benzer olarak 2 ve 4 numarali
noktalarda ayni biiylikliikkte oldugu goriilmektedir. Sadece GPS ol¢iileriyle yapilan
deformasyon analizi sonucu, sadece nivelman Oolgiileriyle yapilan deformasyon
analizi sonuglarindan farkli olarak viyadiik iizerinde de bazi noktalarda deformasyon
varmis gibi goriilmektedir. Biitiinlesik deformasyon analizi sonucunda ise, sadece
GPS olgiileriyle yapilan deformasyon analizi sonuglarina benzer sonuglar ortaya
cikmigtir. Bu durumun sebebi sadece GPS o6l¢iileriyle bulunan sonuglara benzer
olarak, biitiinlesik dengeleme sonucu nokta yiikseklik dogruluklarinin artmis
olmasidir. Her ii¢ veri grubuyla yapilan deformasyon analizi sonuglar1 birbirlerine
benzer olup, 2. ve 3. kampanyalar aras1 anlaml ytikseklik degisimlerinin 2, 4, ve 5

numarali noktalarda oldugu anlagilmaktadir (Tablo E.2a ve Sekil E.2a).

3. ve 4. kampanyalar arasinda, sadece GPS dlgiileriyle yapilan tek boyutlu
deformasyon analizi sonucu, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 122, 132, 171 ve 182 numaral
noktalarda anlamli deformasyon oldugu saptanmis ve maksimum yiikseklik
degisimlerinin onceki ii¢ ardisik kampanya arasinda yapilan iki analiz isleminin
sonuclarina benzer olarak 2 ve 4 numarali noktalarda 57 mm ve 74 mm olarak
bulunmugtur. Viyadiik lizerindeki bazi noktalarda da anlamli hareketlerin oldugu
goriilmiis olsa bile bu noktalardaki yiikseklik degisimlerinin 2 ve 4 numaral
noktalarda olan yiikseklik degisimlerinin onda biri biiyiikligiinde oldugu fark
edilmektedir. Ayrica nivelman Ool¢iileriyle yapilan deformasyon analizinde, GPS
Olciileriyle viyadiik iizerindeki noktalarda bulunan hareketler dogrulanmamaktadir.
Nivelman oOlgiileriyle yapilan tek boyutlu deformasyon analizi sonucu, 1, 2, 4, 111,
121 ve 212 numarali noktalarda anlamli hareket oldugu ve maksimum hareketlerin,
onceki sonucglara benzer olarak, 2 ve 4 numarali noktalarda benzer biiyiikliikte
oldugu anlagilmaktadir. Biitlinlesik deformasyon analizi sonucunda ise, 1, 2, 3, 4, 5,
6, 171 ve 212 numaral noktalarda anlamli hareketler oldugu goriilmekte, 2 ve 4

numarali noktalardaki maksimum degisimler dogrulanmaktadir. Her ii¢ veri grubuyla
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yapilan deformasyon analizleri birbirlerini dogrulamakla beraber, 3. ve 4.
kampanyalar aras1 sadece viyadiik ¢evresindeki 2, 4 ve 5 numarali noktalarda anlaml

hareketliligin oldugu anlagilmaktadir (Tablo E.3a ve Sekil E.3a).

Sadece GPS olgiileriyle, sadece nivelman odlgiileriyle ve biitiinlesik dlgiilerle 1-2, 2-3
ve 3-4 ardisik kampanyalar arasi yapilan deformasyon analizi sonuglar1 genel olarak
birbirlerini dogrularken, sadece GPS oOl¢iileriyle yapilan 1-2 deformasyon analizi
sonucu (1. kampanyadaki anten yiiksekligi Ol¢limlerinden kaynaklanan
problemlerden dolay1) viyadiik iizerindeki noktalarda bulunan anlamli deformasyon
degerlerinin biitlinlesik veri gruplariyla yapilan daha ger¢ekei deformasyon analizleri
sonucu gergekte varolmadiklar1 anlasilmistir. Ozellikle 1. ve 2. kampanyalar arasinda
sadece GPS olgiileriyle yapilan deformasyon analizinden elde edilen sonuglarda,
GPS oturumlar sirasinda sikc¢a karsilagilan anten yiiksekligi 6lgme hatalaria karsi
nivelman tekniginin nasil harici bir kontrol sagladigi goriilmiistir. Bu sonug,
deformasyonlarin izlenmesi ve analizinde nivelman 6lgmelerinin GPS teknigine olan
katkisinin 6nemine ve gerekliligine isaret etmektedir. Ayrica bu sonug
kampanyalarda zorunlu merkezlendirme sistemlerinin ve anten yiiksekligi 6lgmek

i¢in kullanilan 6zel donanimlarin gerekliligini de gostermektedir.
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Sekil 5.27 : 1B deformasyon analizi sonucu hareketli bulunan noktalar, ve
deformasyon biiyiikliikleri (DH - mm)

Ozet olarak ii¢ farkli 6l¢ii grubuyla, dért kampanyadan olusan bu calismada, ardisik
iki kampanyadan olusan tek boyutlu {i¢ deformasyon analizi sonucunda, projenin
basinda sabit olarak diisiiniilen ve referans noktasi olarak viyadiik ¢evresinde segilen,

tesisleri pilye olan, 2, 4 ve tesisi beton blok olan 5 numarali noktalarda, biitiin veri
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gruplarinin  birbirini dogruladigi sonuglara gore, anlamh yiikseklik degisimleri
bulunmustur. Bu noktalardaki yiikseklik degisimleri kampanya sirasina gore Sekil

5.27 de verilmektedir.

5.4.2.2 Nivelmanin 1B Sonuclara Etkisi
Tablo 5.17, 1B BUT ve GPS dengelemelerinden elde edilen yiikseklik

bilinmeyenlerinin farkinin, iki ayr1 dengelemeden elde edilen GPS yiikseklik farki
diizeltme degerlerinin farkinin, GPS ve nivelman olgililerine gelen diizeltmelerin,
istatistiklerini ve ayrica biitiinlesik dengeleme sonrasi GPS ve nivelman olgiilerinin
soncul varyans degerlerinin istatistiklerini = gostermektedir. Tablo 5.17
incelendiginde, 1B biitiinlesik ve 1B sadece GPS dengelemelerinden elde edilen
yiikseklik bilinmeyenlerinin farkinin, kampanyalarin sirasina goére azaldigi, bununla
birlikte ayn1 sekilde Olgiilere gelen diizeltme degerlerinin farkinin da azaldig agikga
goriilmektedir. Bu sonug, “nivelman o6l¢iilerinin 6nciil varyans degerleri biiyidigi
icin, kampanya sirasina gore yiikseklik bilinmeyenlerine ve GPS Olgiilerinin
diizeltmelerine olan etkisi azalmistir” seklinde yorumlanabilir. Ayn1 zamanda sadece
GPS olgiileriyle yapilan dengelemede GPS olgiilerine gelen diizeltmelerin biitiinlesik
dengelemedeki GPS o6l¢melerine gelen diizeltme degerlerinden genel olarak daha
kiigiik olduklar1 goriilmektedir. Biitlinlesik dengeleme sirasinda nivelman odlgiilerinin
GPS olgiilerini ne sekilde zorladiklart ve nivelman Olciilerine gelen diizeltme
degerlerinin GPS olgiilerine gelen diizeltme degerlerine gore ne derecede kiigiik

oldugu agik sekilde goriilebilir.

Tablo 5.17 : Tek boyutlu (1B) dengelemelerden elde edilen istatistiksel degerler

Kamp. fistat. | ASh |VAR.-GPS|VAR.-NIV.|v-B-GPS |v-B-NIV| v-G Av

(mm) (mmz) (mmz) (mm) (mm) | (mm) | (mm)

KA maks. 9.50 5.08 0.12 26.35 1.03] 8.66| 10.12
min. |-23.78 0.05 0.01 -18.35 -0.72| -10.38| -25.85

K2 maks. 9.93 2.05 0.88 14.16 293 10.19] 9.26
min. -6.19 0.41 0.14) -12.04 -1.77) -6.18| -8.43

K3 maks. 5.12 1.64 0.82 12.89 2.38| 12.49] 6.45
min. -4.99 0.53 0.25 -9.23 -5.75| -9.65| -6.31

K4 maks. 4.04 1.37 1.77 15.79 6.56| 16.07| 4.00
min. -2.16 0.34 0.34] -11.12 -6.36( -10.08| -2.51
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Yiikseklik bilinmeyenlerinin maksimum farki (nivelman dlgiilerinin yiikseklik
bilinmeyenlerine maksimum etkisi) 24 mm ile 1. kampanyada 141 numarali noktada
olup 181 numarali noktada 18 mm, 142 ve 222 numarali noktalarda 13 mm dir. 2.
kampanyada ise maksimum yiikseklik bilinmeyeni farki 141 numarali noktada 10
mm, 3. ve 4. kampanyalarda ise yiikseklik bilinmeyeni farklar1 5 mm nin altinda
kalmaktadir. Tablo 5.17 de, A8h, GPS dengelemesinden ve biitiinlesik dengelemeden
bulunan ylikseklik bilinmeyenleri arasindaki farki, VAR.-GPS ve VAR.-NIV,
stirastyla GPS ve Nivelman olgiileri i¢in biitiinlesik dengeleme sonrasinda elde edilen
soncul varyans degerlerini, v-B-GPS ve v-B-NIV, sirasiyla biitiinlesik dengeleme
sonrast GPS ve nivelman oOlgiilerine gelen diizeltme degerlerini, v-G, sadece GPS
dengelemesi sonrast GPS dlgiilerine gelen diizeltme degerlerini ve son olarak Av,
GPS dengelemesinden ve biitlinlesik dengelemeden GPS oOlgiileri i¢in bulunan

diizeltme degerlerinin farkini gostermektedir.

Tablo 5.18 : Nivelman o6l¢iilerinin ardisik kampanyalar arasi tek boyutlu
deformasyon vektorlerine etkisini gosterir istatistik bilgiler

boyut fistatistik AD12 AD23 AD34
maks. (mm) 35.58 8.88 7.22

1B NN. (141) (161) (132)
min. (mm) -9.02 -4.74 -5.49

NN. (192) (141) (1112)

Ardisik kampanyalar aras1 bulunan tek boyutlu (yiikseklik) deformasyon
vektorlerine, nivelman olgiilerinin etkisi, maksimum 36 mm ile 1. ve 2. kampanya
arasindaki deformasyon analizinde 141 numarali noktada olup yine bu kampanyalar
arasinda 181 numarali noktada 21 mm lik, 142 ve 222 numarali noktalarda ise 14
mm lik etki bulunmaktadir. 2. ve 3. kampanyalar arasinda bulunan deformasyon
vektorlerine ise nivelman Olgciilerinin etkisi maksimum 9 mm ile 161 numaral
noktada olup 3. ve 4. kampanyalar aras1 7 mm ile 132 numarali noktadadir (Tablo
5.18). Tablo 5.18 de goriildiigli gibi nivelman olgiilerinin tek boyutlu deformasyon
vektorlerine etkisi viyadiik iizerindeki deformasyon noktalarinda kendisini

gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tirkiye’nin, yapildig: tarihteki en uzun viyadiigii olan (2160 m) Karasu viyadiigii,
iilkenin en dnemli karayolu olan TEM iizerinde, Istanbul gibi bir metropole 60 km
uzaklikta olup sorunlu bir zemin {izerine ingaa edilmistir. Zemin kisin tamamen sular
altinda kalmakta, yazin ise kismen kurumaktadir. Viyadiik, 6nlem olarak, derinligi
ortalama 30 metreye varan kaziklar iizerine, gidis ve doniis ayr1 ayr1 olmak tlizere iki
bagimsiz koprii halinde insaa edilmistir. Bu 0Ozellikleri itibariyle, yapinin
deformasyon incelemesine iyi bir konu olusturacag1 diisiiniilerek, ITU Insaat
Fakiiltesi, Jeodezi Anabilim Dal1 tarafindan iki proje &nerilmistir. Once Darmstadt
Teknik Universitesi, Fiziksel Jeodezi Enstitiisii ile ortak olarak Almanya
Volkswagen Vakfindan finans destegi saglanmis daha sonra ITU Arastirma Projesi

kabul edilmistir.

Deformasyon analizi i¢in 6 noktali bir referans ag1 tesis edilmis, viyadiik {izerinde ve
dogrudan tasiyici ayaklarla baglantili olarak 200 metre araliklarla secilen 24 adet
obje noktasinin hem referans ag1 noktalarina hem de birbirlerine gore hareketlerinin
saptanmast amaclanmis ve bunun i¢in 30 noktadan olusan bu jeodezik agda 1996-
1998 yillar1 arasinda, alti-sekiz aylik araliklarla, GPS ve presizyonlu nivelman
Olctilerini iceren dort 6lgme kampanyasi gergeklestirilmistir. GPS o6l¢iileri, bu proje

icin hazirlanmis 6zel zorunlu merkezlendirme donanimlariyla gerceklestirilmistir.

Bu calismada, giris boliimiinde aciklanan teorik ve pratik amaclar dogrultusunda,
presizyonlu nivelman dlgiilerinin dengelemesi ve analizi, GPS degerlendirmesinden
elde edilen baz vektorlerinin dengelemesi ve analizi ve ayrica iki farkli teknikten
elde edilen veri gruplarimin tek boyutlu (1B) ve {i¢ boyutlu (3B) biitiinlesik
dengelemesi ve analizi gerceklestirilmistir. GPS ve nivelman tekniklerinden elde
edilen Olgiilerin 1B ve 3B kombinasyonunda ve biitiinlesik dengelemesinde her iki
Ol¢ii grubunun Onciil varyans degerlerinin belirlenmesi i¢in varyans bileseni tahmini

(VBT) teknigi kullanilmistir.
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Bu calismada gerceklestirilen 1B ve 3B ayrik dengeleme ve deformasyon
analizlerinin yaninda, gergeklestirilen biitliinlesik dengelemeler ve analizlerle,
nivelman Olgiilerinin tek boyutlu, iki boyutlu ve {ii¢ boyutlu dogruluklara,
bilinmeyenlere ve deformasyon vektdrlerine olan etkisi de incelenmistir. Caligmanin
sonuglarinda: Transit Avrupa Otobaninin 6nemli bir baglanti noktasinda yer alan
Karasu viyadiigiiniin deformasyonlarinin degerlendirilmesinin ve ortaya konmasinin
yani sira, biiyiilk miihendislik yapilarindaki deformasyonlarinin arastirilmasinda
uygulanacak 6lgme ve analiz yontemleri konusunda da gelecek caligmalara katki

saglanmistir.

Ik 8lgme kampanyasinda, referans ag1 4 er saatlik oturumlarla iki kez dl¢iilmiis, bu
Olgmeler ayr1 ayri degerlendirilmistir. Degerlendirmede Leica Geo Office (LGO)
yaziliminin Ozelliklerini barindiran yine Leica firmasina ait Static Kinematic
Professional (Ski-Pro) yaziliminin kullanimi amaglanmistir. Cilinkii, GPS ol¢iileriyle
deformasyon analizi konusunda pratikte gérev alan uygulamacilara 1s1k tutulmasi bu
calismanin amaclar1 arasinda yer almaktadir. Her ne kadar baz uzunluklar1 0.2-2.5
km arasinda olsa da degerlendirme sonuglarinin Bernese 4.2 yazilimi ile kontrol

edilmesi yoluna da gidilmistir.
Ilk kampanyanin referans ag1 GPS 6l¢gmelerinden elde edilen ortalama dogruluklar,
yatay konumda m, . =+1.6 mm ve ytikseklikte m, =+ 3.6 mm diizeyindedir.

Viyadiik iizerinde yer alan deformasyon noktalar1 ise en az iki bagimsiz referans
noktasindan hesaplanabilecek bir bicimde 4 er saatlik iki oturum seklinde
Olgtilmistir. Bu noktalarda ulagilan konum dogrulugu, yatayda mg ) =+ 3.4 mm,
yiikseklikte m, =+ 8.1 mm dir. Presizyonlu nivelman Odlgiileriyle elde edilen
dogruluk ise m,, ==+ 0.4 mm dir. Presizyonlu nivelman o6lgiileri ile GPS baz

bilesenlerinin biitiinlesik olarak dengelenmesiyle elde edilen ortalama konum

dogruluklar1 ise butiin noktalar igin yatayda m,,, =+ 3.0 mm ve yikseklikte
m, =+ 0.4 mm dir.

[k kampanya GPS o&lgmelerinin degerlendirmeleri sonucunda oturum siireleri
acisindan bir inceleme gerceklestirilmistir. Bu incelemede oturum siirelerinin

gercekei olarak belirlenmesi amaglanmistir. Dort saatlik oturum siireleri igerisinden ,

stirekli liger saatlik oturum siirelerine karsilik sinyal kayitlar1 alinarak tiger saatlik
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oturumlardan olusan 6l¢ii gruplart olusturulmustur. Bu yeni oturumlarin ayri ayri
degerlendirilmelerinden elde edilen sonuglar dort saatlik oturum sonuglariyla
karsilagtirilmig, c¢oziimlerin ve dogruluklarin degisimlerinin 6nemsiz oldugu
goriilerek daha sonraki O0lgme kampanyalarinda iiger saatlik O6lgme oturumlar
planlanmistir. Bu sonu¢ Onemli bir zaman avantaji saglamis, Olgme
kampanyalarindaki GPS 6l¢melerinin siiresi giin sayis1 olarak 1/3 kadar kisalmistir.
Ciinki bir giinde bir oturum fazla gerceklestirme olanagi saglanmistir. Diger yonden
zorunlu merkezlendirme donanimlari yeniden gozden gegirilmis, 6l¢gme ¢ubuklarinin
gbovdelerine de diizegler yerlestirilmis ve tiim diizegler ikinci 6lgme kampanyasindan

once 0zenle kontrol edilip diizenlenmistir.

Yeni Onlemlerle baslatilan ikinci 6lgme kampanyasi, birinci kampanyadan 2 giin

daha az olarak 5 giin siirmils ve yatay konumda m, 5 =+ 1.1 mm (maksimum) ve
Mpp =+ 0.9 mm  (ortalama); disey konumda m, ==* 2.3 mm (maksimum) ve
m, =+ 1.8 mm (ortalama) dogruluklar1 saglamstir. Ikinci kampanyada presizyonlu

nivelman olgiilerinden elde edilen dogruluk olarak m,,, = = 0.6 mm elde edilmistir.

Bu kampanyada, presizyonlu nivelman o6l¢iileri ile GPS baz bilesenlerinin biitiinlesik
olarak dengelenmesiyle elde edilen ortalama konum dogruluklar1 ise yatayda

Mp o, = £ 0.9 mm ve yiikseklikte m, =+ 0.8 mm dir.

Ugiincii ve doérdiincii kampanya GPS olgmelerinin degerlendirilmelerinden elde
edilen yatay ve diisey dogruluklarda genelde ikinci kampanya diizeyinde olup
liclincli kampanyada ikinci kampanyaya esit, dordiincii kampanyada ise ikinci ve
liciincii kampanyaya gdre biraz daha diisiiktiir. Ugiincii kampanya nivelman
Olecmelerinde birinci ve ikinci kampanyada ulasilan dogruluk saglanmis olmasina
karsin dordiincii kampanya nivelman 6lgmelerinde 6nemli bir dogruluk diisiisii ile
karsilagiimistir ve m,,, = £ 1.9 mm elde edilmistir. Dordiincii kampanyada, nivelman
Olgiilerinin  kampanya degerlendirmelerinin, Ol¢meleri izleyen yakin giinlerde

gergeklestirilememis olmasi nedeniyle bu dlgiiler yinelenememistir.

GPS o6l¢gmelerinde 4 adet Trimble 4000 SSI ve 6 adet Leica Sistem 300 alicis1 ve
anteni (birinci kampanyada 2 adet Leica Sistem 300) kullanilmistir. Bu ayr1 marka
alic1 ve antenlerin birlikte ayni ag i¢inde ve tek bir yazilimda degerlendirilebilmeleri

icin, iki farkli firmanin kendi alicilari igin irettikleri ticari yazilimlar ile binary
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formatinda elde edilen gozlem dosyalar1 alicidan bagimsiz gézlem formati olan
RINEX formatina doniistiiriilmiis ve ascii formatindaki bu gozlem dosyalarindaki
anten ylikseklikleri anten referans noktasina (ARP) kadar indirgenmistir. Ayrica alici
antenlerine ait faz merkezi degisimleri de yazilima eklenmistir. Alic1 anteni faz
merkezleri, ne geometrik nede fiziksel bir noktadir ve sinyalin egim agis1 ve
azimutuna bagl olarak degisir. Farkli firmalara ait farkli antenlerin faz merkezi
degisimleri de farkli oldugundan rélatif konum belirlemede iki nokta arasindaki baz
bilesenleri faz merkezi degisimlerinden etkilenmektedir. Bu sebepten kisa baz
uzunluguna sahip aglarda ayni marka ve model anten kullanilarak anten faz merkezi
degisimlerinden kaynaklanan hatalar elemine edilebilmektedir. Ayrica deformasyon
belirleme amacl tesis edilen aglarda ayni marka ve model GPS alicilarinin
kullanilmast da 6nemlidir. Ciinkii ayn1 marka ve model alicilarda ayni tip kuartz
saatler ve ayn1 L2 sinyali izleme teknigi kullanilmaktadir. Boylece, rolatif konum
belirlemeyle saat hatlar1 elemine olmakta ve L2 sinyali iizerindeki sifrelenmis P(Y)

koddan kaynaklanan faz kayikliklarinin (cycle slips) etkisi azaltilmaktadir.

Kampanya Olgiilerinin  karsilastirilmas1 6nce 3B GPS 06l¢ii  sonuglar1 ile
gergeklestirilmistir.  Bu karsilastirmada viyadiik iizerindeki bazi noktalarda,
deformasyon olarak algilanabilecek ytikseklik degisimlerinin oldugu goriilmiistiir.
Fakat nivelman Olciileri ile gergeklestirilen karsilagtirmalar sonucunda viyadiik
tizerindeki bu noktalarda goriilen hareketlerin aslinda alici anteni yiiksekligi
Ol¢melerinden kaynaklandigi anlasilmistir. Nivelman o6lgiilerinin bu tiirden hatalar

i¢in onemli bir kontrol gorevi listlendigi goriilmiistiir.

Kampanya GPS degerlendirmelerine nivelman olgiileri de katilarak, ti¢lincii boliimde
(3.31) ve (3.32) esitlikleriyle verilen VITBD3B modeli ile gercgeklestirilen 3B
biitiinlesik dengelemede, presizyonlu nivelman olgiilerinin kontrol agma 6nemli bir
etki yaptigi, yiikseklik bilinmeyenlerini ve onlarin dogruluklarimi degistirdigi
gorlilmiistiir. Nivelman Olciilerinin  dengelemeye katilmasiyla yatay konum
bilinmeyenlerinde de kiigiik dahi olsa degisimler gdzlenmistir. Bu degisimler birinci
kampanyada maksimum 3 mm, ikinci kampanyada maksimum 1 mm ve diger
kampanyalarda 0.5 mm diizeyindedir. Nivelman dlgiilerinin 3B dengelemeye
eklenmesiyle, ylikseklik bilinmeyenleri ve dogruluklarindaki dikkate deger degisim
kendini 2B bilinmeyenlerde kiiciik de olsa gostermis fakat 2B yatay konum

dogruluklarinda herhangi bir degisim gozlenmemistir. Sonugta, biitiinlesik

124



dengelemeyle elde edilen {i¢ boyutlu nokta konum bilinmeyenlerindeki ve nokta
konum dogruluklarindaki degisimlerin biiyiik oranda nivelman 6l¢iilerinin yiikseklik
bilinmeyenlerine ve dogruluklarina olan olumlu etkilerinden ortaya c¢iktig1

anlagilmistir.

Kampanyalar aras1 deformasyon analizinde ilk goze ¢arpan gergek, diisey yondeki
deformasyonlarin, arazi taban su seviyesinin mevsimsel degisimi ile biiylik oranda
korelasyonlu oldugudur. Ciinkii 6lgme kampanyalarimin arda arda ikili gruplar
halinde ardisik olarak I-II, II-III, III-IV analizlerinde koprii ayaklarindan daha ¢ok
referans ag1 (proje baslangicinda sabit olduklari varsayilan) noktalarinda ¢okme ve
yiikselmeler goriilmiistiir. U¢ boyutlu deformasyon analizlerinde ortaya cikan bir
baska gercekte GPS ve BUT analiz sonuglar incelendiginde goriilmiistiir. Nivelman
Olciilerinin etkisiyle 3B deformasyon vektorleri kiiciilmiis ve nokta konum

dogruluklart artmistir. Boylece test glivenirligi de artmistir.

Ug boyutlu dengelemeler sonucu, nivelman olgiilerinin GPS sisteminin sadece
yiikseklik bilesenini ve dogrulugunu etkiledigi, yatay konum bilinmeyenlerine ve
dogruluklarina etkisinin yok denecek kadar az oldugu goriilmiistiir. Bu durumda
diisey konum degisimlerini daha iyi analiz edebilmek icin yalnizca yiikseklik
degisimlerini konu alan bir boyutlu analizler gerceklestirilmistir. 3B biitiinlesik
dengelemeye benzer olarak yine GPS yiikseklik farklar ile presizyonlu nivelman
yiikseklik farklarinin birlikte kullanildigi, ikinci boliimde aciklanan VTBDIB
modeline gore yapilan dengeleme islemlerinde Ol¢ii gruplarinin dengeleme Oncesi

varyans degerleri MINQUE-VBT teknigi ile elde edilmistir.

Kampanya GPS degerlendirmelerinden elde edilen GPS yiikseklik farklarina
nivelman Olciileri de katilarak gerceklestirilen 1B biitiinlesik dengelemede,
presizyonlu nivelman Olgiilerinin  yiikseklik  bilinmeyenlerine ve onlarin
dogruluklarina dikkate deger etkileri goriilmiistiir. Biitiinlesik dengelemeden elde
edilen yiikseklik dogruluklarin genel olarak 1B GPS dengelemesinden elde edilen
yiikseklik dogruluklarmma gore %30 artis gosterdigi goriilmiistiir (1. kampanyada
yiikseklik dogruluklar1 %500 artmistir). Nivelman olgiilerinin birinci kampanyadaki
yukseklik bilinmeyenlerine etkisi maksimum 24 mm ile viyadiik tizerindeki 141
numarali noktadir. Bu etki ikinci kampanyada 10 mm ile tekrar 141 numaral
noktada, tiglincli ve dordiincli kampanyalarda tekrar viyadiik iizerindeki noktalarda

maksimum 5 mm dir.
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1B analizler sonucunda, 3B dengelemelerden elde edilen yiikseklik degisimlerine
benzer sonuglar bulunmustur. Kampanyalarin 1B GPS dengelemeleri sonucu
gerceklestirilen analiz sonuglarina gére hem bazi referans ag1 noktalarinda hem de
viyadiik lizerindeki bazi obje noktalarinda anlamli hareketler ortaya ¢ikmistir. Bu
durumun aksine sadece nivelman Olgiileriyle yapilan analiz sonucunda, viyadiik
tizerindeki noktalarda anlamli yiikseklik degisimleri olmadigi ve maksimum
yiikseklik degisimlerinin 2, 4 ve 5 numarali referans agi noktalarinda yiikselme,
¢okme ve tekrar yiikselme seklinde periyodik oldugu goriilmiistir. Viyadiik
tizerindeki noktalarda da anlamli olmasa da 5 mm’yi gegmeyen yiikselme ve ¢cokme
hareketleri fark edilmistir. Kontrol aginin 2, 4 ve 5 numarali noktalarinda daha
belirgin ortaya ¢ikan bu ylikselme ve ¢okme hareketleri biitiinlesik dengelemelerden
elde edilen sonuglara gore su sekilde olmustur: Once 2 numarali nokta 39 mm, 4
numaralt nokta 33 mm ve 5 numarali nokta 13 mm yiikselmistir, sonra 2 numaral
nokta 42 mm, 4 numarali nokta 68 mm ve 5 numarali nokta 11 mm ¢okmiistiir ve
daha sonra tekrar 2 numarali nokta 55 mm, 4 numarali nokta 75 mm ve 5 numarali
nokta 11 mm yiikselmistir. Benzeri durum ¢ok daha kii¢iik boyutlarda (5 mm nin
altinda) koprii ayaklari i¢in de akla gelebilir. 2, 4 ve 5 numarali referans
noktalarindaki diisey yondeki bu hareketlerin viyadiik ayaklarindaki deformasyon
noktalarindaki hareketlere gore daha biiylik olmasinin sebebi, pilye ve beton blok
olarak tesis edilmis olan referans noktalarinin temellerinin viyadiik ayak temelleri
kadar saglam zemine (ortalama 30 m derinlige) girmemesi olarak agiklanabilir.
Bolge jeolojisi, zemin yapisinin suyla doymasi ve kurumasi halinde ortaya ¢ikan bu
yiikselme ve ¢okme hareketinin uygun oldugunu goéstermistir. Ayrica 1, 3 ve 6
numarall diger referans ag1 noktalarindaki hareketlerin 2, 4 ve 5 numarali referans
ag1 noktalardaki hareketlere gore daha kiicliik olmasimin sebebi, bolgedeki farkli
jeolojik formasyonlarin ve nokta tesis cinslerinin bir 06zelligi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Uzerlerinde 3 ve 6 numarali noktalarin bulundugu, II. Diinya savasi
sirasinda tanklara karsi ingaa edilmis 100-300 ton agirligindaki beton bloklardan
olusan koruganlarin, arazi taban su seviyesinin degisimi ile diisey yonde hareket
edebilecegi daha Onceden hesaba katilamamistir. Viyadiigiin ortalama 30 metre
derinlige kadar giden siirtiinme ve u¢ kazigi olarak dizayn edilmis olan fore kazik
temellerine de bu etkinin faal oldugunu ancak viyadiik kopriilerinin bu giin i¢in bu

durumdan etkilenmedigini sdylemek miimkiindiir.
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GPS+NIV o6lgmeleri ile gerceklestirilen ardisik kampanyalar arasi deformasyon
analizlerinde ortaya cikarilabilen en kiigiik deformasyon biyiikligi 3 mm
diizeyindedir. Ulasilan bu dogruluk ve 30 noktal1 bir kontrol aginin 6l¢iilme siiresinin

sadece 5 giin olmasi1 GPS tekniginin sagladigi konfor ve avantajlar1 gostermektedir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bilgi birikiminden, diger arastirmaci ve

uygulamacilara aktarilabilecek Oneriler asagidaki sekilde siralanmustir.

e Bu c¢alisma igerisinde de uygulanan bazi 6zel dnlemlerin alinmasi kosulu ile GPS
teknigi kullanilarak deformasyon dlgmeleri yapilabilir. Bu dlgmelere nivelman
Olgiilerinin katilmasi diisey konum bilinmeyenlerini ve dogruluklarini olumlu
olarak etkilemekte ve dolayisiyla nivelman olgiileri diisey hareketlerin daha
dogru bir sekilde belirlenmesine dnemli bir katki saglamaktadir. Keza nivelman
Olciileri yatay konum bilesenlerini ¢ok kiiciik degerlerle etkilemektedir. Ancak
yatay konum dogruluklarina herhangi olumlu bir etkileri goriilmemektedir. Yatay
deformasyonlarin belirlenmesinde i¢ geometrideki bozulmalar1 daha iyi ortaya
koymada a¢1 ve kenar Olgmelerinin o6zellikle kiiclik alanlarda faydali olacagi

sOylenebilir.

e Deformasyon analizinde Olgmeler kadar matematik modelin gegerliligi de
onemlidir. Gergekgi bir stokastik model olusturmada VBT yontemlerinin
kullanilmast onerilir. Ancak bu yontemlerin kullanilmasinda kontrol aginin
geometrik yapisina dikkat edilmeli, Olciilerin serbestlik derecesi bilesenlerinin

yiiksek (0.70 den biiyiik) olmasi saglanmalidir.

e Biiyiik miihendislik yapilarindaki deformasyon analizi amacina yonelik jeodezik
Olgmelerde GPS teknigi uygulanabilir ve bu 6l¢iilerin degerlendirmelerinde alict
tireten firmalar tarafindan sunulan ticari yazilimlarin kullanilmasi miimkiin
olabilir (baz uzunluklarinin 10 km yi agmamas1 sartiyla). Ancak deformasyon

analizi i¢in bu amaca yo6nelik ii¢ boyutlu analiz yazilimlarina gereksinim vardir.

e GPS antenlerinin  zorunlu  merkezlendirmesi  standart  donanimlarla
saglanamamaktadir. Bu ¢alisma icin gelistirilmis, sinyal yansimasini dnlemek
amactyla alici antenleri yerden 1 m yiikseklikte tutan, aliminyum alasimli
zorunlu merkezlendirme donanimlar1 gelistirilmistir. GPS 6lgmeleri sirasinda,
hem tasiyict govdede hem de tabanda olmak {izere birbirinden bagimsiz

diizeclerle donatilmis bu tiirden ek donanimlara mutlak gereksinim vardir.
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Bu c¢alismada GPS odlgiilerinden elde edilen elipsoidal yiikseklik farklari,
nivelman yiikseklik farklari ile esdeger kabul edilmistir. Deniz yiizeyinden 20-30
metre yiikseklikte ve engebesiz bir arazide tesis edilmis olan kontrol aginin,
hemen hemen ayni yatay diizlemde (viyadiik tizerinde) gergeklestirilen ve
birbirinden 200 m wuzaklikta bulunan deformasyon noktalar1 arasinda geoid
yuksekligi degisiminin (AN) 6l¢ii dogrulugu altinda kaldig1 varsayilmistir. Bu dis
kosullarin ~ saglanmadigi  deformasyon  Olgmelerinde, geoid  yiizeyi
dalgalanmalarinin da gozetilecegi bir analiz modeli i¢in ayrica astro-jeodezik
cekiil sapmalarinin kullanilmast gerekir. Ciinkii elipsoit ve geoit normallerinin
dogrultu farkin1 veren ¢ekiil sapmalar1 geoit ondiilasyonlari interpolasyonu igin

uygun verilerdir.

Deformasyon 6l¢meleri sirasinda ayni marka ve model GPS alic1 ve antenlerinin
kullanilmast Onerilmektedir. Farkli marka ve model antenlerin kullanilmasi
durumunda, GPS degerlendirmesi sirasinda, IGS tarafindan internet {lizerinden
yayinlanan ve her anten i¢in farkli olan anten faz merkezi degisimi

parametrelerinin kullanilmas1 gerekmektedir.
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Tablo B.1a : 1.Kampanya 3B GPS dengelemesinden elde edilen 3B, 2B ve 1B bilinmeyenler ve nokta konum dogruluklar

NN X Y Z my my mgz Mp(3B) NN ) A h m, m, Mp(2B) mp NN

K1G (m) (m) (m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | K1G (°c ") (°c " ") (m) [(mm)]|(mm)| (mm) |(mm)| K1G
5| 4229174.658 | 2297911.157 | 4171057.305 2.59 2.20 2.52 4.23 5141°06'09.69752" N | 28° 31'02.39239"E | 51.139 1.16 1.18 1.66 3.89 5

41 4229418.776 | 2298047.588 | 4170756.751 1.62 1.37 1.57 2.64 4141°05'56.39692" N | 28° 31'02.53510"E | 64.279 0.71 0.73 1.02 243 4
222 | 4229301.307 | 2298163.305 | 4170792.518 4.58 3.85 4.27 7.35 222 141°05'58.29277" N | 28°31'09.29550" E | 51.644 2.09 2.03 2.91 6.74 222
221 | 4229298.547 | 2298144.057 | 4170806.672 712 6.15 7.04 11.75 221]141° 05' 58.88603" N | 28° 31' 08.62723"E | 52.196 3.37 3.19 4.64 ( 10.80 221
212 | 4229183.375 | 2298241.974 | 4170864.062 4.93 4.20 4.67 7.99 212141°06' 01.44809" N | 28° 31' 14.67057"E | 48.895 2.28 2.25 3.20 7.32 212
211 | 4229179.554 | 2298223.580 | 4170878.850 5.12 4.32 5.06 8.39 211]141° 06' 02.06802" N | 28° 31' 14.05617" E | 49.469 2.30 2.34 3.28 7.73 211
202 | 4229038.572 | 2298349.504 | 4170949.049 6.76 5.54 6.39 10.83 202 141°06'05.14116" N | 28° 31' 21.68232" E | 47.582 2.84 3.18 4.26 9.95 202
201 | 4229033.790 | 2298331.759 | 4170964.431 5.05 4.29 4.99 8.29 201 141°06' 05.78699" N | 28° 31'21.11203" E | 48.143 2.32 2.29 3.26 7.63 201
192 | 4228897.052 | 2298465.706 | 4171027.423 4.72 3.96 4.44 7.59 1921 41° 06' 08.52285" N | 28° 31'28.95364" E | 47.221 2.22 2.10 3.06 6.95 192
191 | 4228891.175 | 2298448.834 | 4171043.354 7.30 6.32 7.16 12.02 191]141°06' 09.19373" N | 28° 31'28.43864"E | 47.732 3.50 3.25 478 11.03 191
182 | 4228758.174 | 2298589.706 | 4171098.127 6.31 5.49 6.16 10.38 182141°06' 11.58824" N | 28° 31' 36.46470" E | 46.380 2.70 2.89 3.95 9.60 182
181 | 4228751.389 | 2298573.942 | 4171114.367 4.88 4.23 4.69 7.98 181]141°06' 12.27239" N | 28° 31' 36.01001" E | 46.891 2.26 2.26 3.19 7.31 181
172 | 4228622.761 | 2298721.740 | 4171161.267 5.32 4.57 5.26 8.76 172 141° 06' 14.32208" N | 28° 31' 44.20753" E | 45.757 2.28 2.40 3.31 8.11 172
171 4228615.177 | 2298706.820 | 4171177.908 4.93 4.30 4.75 8.08 171141° 06" 15.02241" N | 28° 31'43.80099" E | 46.307 2.36 2.24 3.25 7.40 171
162 | 4228491.276 | 2298861.174 | 4171216.713 5.21 4.49 5.15 8.59 162 ] 41°06' 16.71898" N | 28° 31'52.14875" E | 45.345 2.24 2.36 3.25 7.96 162
161 | 4228482.949 | 2298846.841 | 4171233.771 4.95 4.29 4.76 8.09 161]41°06' 17.43744" N | 28° 31'51.77955" E | 45.889 2.33 2.24 3.23 7.42 161
152 | 4228363.981 | 2299006.975 | 4171263.880 5.29 4.54 5.21 8.71 152 141°06' 18.77025" N | 28° 32' 00.24409" E | 44.563 2.22 2.44 3.30 8.06 152
151 | 4228354.890 | 2298993.637 | 4171281.108 5.10 443 4.89 8.34 151 ]141° 06' 19.49704" N | 28° 31'59.92801" E | 45.070 2.33 2.32 3.29 7.67 151
142 | 4228241.688 | 2299159.203 | 4171302.794 5.40 4.56 5.20 8.77 1421 41° 06' 20.46069" N | 28° 32' 08.47914" E | 43.985 2.33 2.37 3.33 8.11 142
141 | 4228231.634 | 2299146.910 | 4171320.439 5.87 4.96 5.66 9.55 1411 41° 06' 21.20506" N | 28° 32' 08.22214" E | 44.505 2.51 2.53 3.56 8.86 141
132 | 4228124.435 | 2299317.621 | 4171333.469 5.48 4.74 5.32 8.99 132141°06'21.79234" N | 28° 32'16.84417"E | 43.560 2.38 243 3.40 8.32 132
131 ] 4228113.628 | 2299306.153 | 4171351.480 4.83 4.09 4.73 7.90 131]41° 06' 22.55136" N | 28° 32' 16.63367"E | 44.120 2.08 2.26 3.07 7.28 131
122 | 4228013.412 | 2299481.531 | 4171354.774 4.61 3.95 4.48 7.54 122 141° 06' 22.72240" N | 28° 32' 25.28850" E | 43.083 1.98 2.10 2.89 6.96 122
121 | 4228001.677 | 2299471.591 | 4171372.817 4.73 3.98 4.66 7.74 121 ]41° 06' 23.48402" N | 28° 32' 25.15456" E | 43.600 2.00 217 2.95 7.16 121
112 | 4227910.279 | 2299651.245 | 4171366.610 4.69 4.03 4.56 7.69 112141° 06' 23.21419" N | 28° 32' 33.78984" E | 43.699 212 2.14 3.01 7.07 112
111 4227897.613 | 2299642.561 | 4171384.941 4.29 3.64 4.21 7.03 1111 41° 06' 23.98749" N | 28° 32' 33.72227" E | 44.240 1.86 1.97 2.71 6.48 111
6 6 6

3| 4227943.217 | 2299440.993 | 4171445.851 3.42 2.77 3.30 5.50 3141°06'26.67395" N | 28° 32' 25.19960" E | 41.906 1.56 1.61 2.24 5.03 3

2] 4227797.381 | 2299803.579 | 4171401.688 1.29 1.09 1.26 2.10 2141°06'24.63330" N | 28° 32'41.83688" E | 46.880 0.59 0.59 0.83 1.93 2

1] 4227697.971 | 2299966.821 | 4171420.167 3.05 2.49 2.95 4.92 1]141°06'25.28322" N | 28° 32'50.01841"E | 52.009 1.40 1.42 2.00 4.49 1
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Tablo B.1b : 1.Kampanya 3B BUT dengelemesinden elde edilen 3B, 2B ve 1B bilinmeyenler ve nokta konum dogruluklar

NN X Y V4 my my mgz Mp(3B) NN ) A h m, m, Mp(2B) mp NN

K1B (m) (m) (m) (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | K1B (°c ") (c ") (m) [(mm)]|(mm)| (mm) |(mm)| K1B
5| 4229174.658 | 2297911.157 | 4171057.304 2.56 2.19 2.49 4.20 5141°06'09.69750" N | 28° 31'02.39239"E | 51.139 1.22 1.23 1.73 3.82 5

41 4229418.774 | 2298047.587 | 4170756.749 0.57 0.70 0.61 1.09 4141°05'56.39692" N | 28° 31'02.53510"E | 64.276 0.72 0.69 1.00 0.44 4
222 | 4229301.314 | 2298163.310 | 4170792.524 1.45 1.88 1.60 2.87 222 141°05'58.29274" N [ 28° 31'09.29555" E | 51.654 2.11 1.91 2.84 0.37 222
221 | 4229298.541 | 2298144.052 | 4170806.666 2.05 3.17 2.63 4.60 221|41° 05' 58.88605" N | 28° 31'08.62717"E | 52.186 3.47 2.99 4.58 0.37 221
212 | 4229183.369 | 2298241.969 | 4170864.056 1.56 2.1 1.75 3.16 212|41°06'01.44811" N | 28° 31'14.67050" E | 48.886 2.31 2.12 3.14 0.34 212
211 | 4229179.550 | 2298223.577 | 4170878.847 1.56 2.26 1.80 3.28 211 | 41° 06' 02.06805" N | 28° 31' 14.05614" E | 49.463 2.38 2.24 3.26 0.34 211
202 | 4229038.567 | 2298349.500 | 4170949.044 2.30 2.84 2.19 4.26 202 |41°06'05.14117" N | 28° 31'21.68228" E | 47.574 2.90 3.1 4.25 0.31 202
201 | 4229033.786 | 2298331.756 | 4170964.426 1.58 2.18 1.81 3.24 201 | 41°06' 05.78698" N | 28°31'21.11200" E | 48.136 2.39 217 3.23 0.31 201
192 | 4228897.047 | 2298465.702 | 4171027.418 1.52 1.97 1.71 3.02 1921 41° 06' 08.52286" N | 28° 31'28.95359"E | 47.213 2.25 1.99 3.00 0.29 192
191 | 4228891.172 | 2298448.831 | 4171043.351 2.21 3.12 2.71 4.69 191]141°06'09.19374" N | 28° 31'28.43858" E | 47.727 3.59 3.00 4.68 0.29 191
182 | 4228758.176 | 2298589.707 | 4171098.129 1.82 2.68 2.09 3.85 182141° 06' 11.58824" N | 28° 31' 36.46470" E | 46.383 2.76 2.67 3.84 0.27 182
181 | 4228751.400 | 2298573.951 | 4171114.378 1.44 2.19 1.74 3.15 181]141°06' 12.27237" N | 28° 31'36.01013" E | 46.909 2.30 2.13 3.13 0.27 181
172 | 4228622.760 | 2298721.739 | 4171161.266 1.51 2.28 1.78 3.26 172141° 06' 14.32209" N | 28° 31'44.20751"E | 45.755 2.35 2.25 3.25 0.25 172
171 | 4228615.176 | 2298706.819 | 4171177.907 1.43 2.19 1.82 3.19 171]141° 06' 15.02242" N | 28° 31'43.80097" E | 46.305 2.40 2.08 3.18 0.25 171
162 | 4228491.273 | 2298861.172 | 4171216.710 1.49 2.23 1.74 3.19 162 41° 06' 16.71899" N | 28° 31'52.14874"E | 45.341 2.30 2.20 3.18 0.25 162
161 | 4228482.949 | 2298846.841 | 4171233.771 1.48 2.15 1.79 3.17 161]141°06' 17.43744" N | 28° 31'51.77955" E | 45.889 2.37 2.09 3.16 0.25 161
152 | 4228363.979 | 2299006.974 | 4171263.878 1.56 2.27 1.73 3.25 152 141° 06' 18.77025" N | 28° 32' 00.24409" E | 44.560 2.28 2.30 3.24 0.25 152
151 | 4228354.892 | 2298993.638 | 4171281.110 1.49 2.21 1.79 3.21 151]141° 06' 19.49704" N | 28° 31'59.92800" E | 45.073 2.37 2.15 3.20 0.25 151
142 | 4228241.697 | 2299159.210 | 4171302.803 1.61 2.20 1.80 3.27 142 141° 06' 20.46067" N | 28° 32' 08.47922" E | 43.999 2.38 2.22 3.26 0.26 142
141 | 4228231.649 | 2299146.923 | 4171320.454 1.69 2.35 1.93 3.48 141]141° 06' 21.20502" N | 28° 32' 08.22232" E | 44.530 2.56 2.34 3.47 0.26 141
132 | 4228124.433 | 2299317.620 | 4171333.467 1.56 2.27 1.84 3.31 132141°06'21.79234" N | 28° 32' 16.84418"E | 43.557 242 2.24 3.30 0.28 132
131 | 4228113.626 | 2299306.151 | 4171351.478 1.562 2.10 1.62 3.05 131]141°06' 22.55137" N | 28° 32' 16.63364" E | 44.117 2.14 2.16 3.04 0.28 131
122 | 4228013.410 | 2299481.530 | 4171354.772 1.41 1.93 1.54 2.84 122 141° 06' 22.72240" N | 28° 32' 25.28850" E | 43.080 2.03 1.97 2.83 0.31 122
121 | 4228001.678 | 2299471.592 | 4171372.818 1.49 1.99 1.57 2.93 121]141° 06' 23.48402" N | 28° 32' 25.15457"E | 43.601 2.06 2.06 2.92 0.31 121
112 | 4227910.279 | 2299651.245 | 4171366.610 1.46 1.99 1.65 2.97 112]141°06' 23.21419" N | 28° 32' 33.78984" E | 43.699 217 2.00 2.95 0.34 112
111 | 4227897.614 | 2299642.562 | 4171384.942 1.35 1.83 1.46 2.70 111]141° 06' 23.98748" N | 28° 32' 33.72229" E | 44.242 1.92 1.87 2.68 0.34 111
6 6 6

3| 4227943.216 | 2299440.992 | 4171445.850 1.21 1.562 1.24 2.30 3141°06'26.67395" N | 28° 32'25.19959" E | 41.904 1.62 1.59 2.27 0.40 3

2] 4227797.381 | 2299803.580 | 4171401.689 0.47 0.59 0.51 0.91 2|41°06'24.63332" N | 28° 32'41.83691"E | 46.881 0.60 0.57 0.83 0.37 2

1] 4227697.973 | 2299966.823 | 4171420.169 1.09 1.35 1.12 2.06 1141°06'25.28321" N | 28° 32'50.01844"E | 52.012 1.45 1.40 2.01 0.44 1
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Tablo B.2a : 2. Kampanya 3B GPS dengelemesinden elde edilen 3B, 2B ve 1B bilinmeyenler ve nokta konum dogruluklar

NN X Y Z my my mgz Mp(3B) NN ) A h m, m, Mp(2B) mp NN

K2G (m) (m) (m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | K2G (°c ") (°c " ") (m) [(mm)]|(mm)| (mm) | (mm)| K2G
5| 4229174.666 | 2297911.161 | 4171057.310 1.28 1.07 1.27 2.09 5141°06'09.69746" N | 28° 31'02.39238"E | 51.149 0.67 0.59 0.89 1.90 5

41 4229418.802 | 2298047.591 | 4170756.770 0.44 0.37 0.43 0.72 4141°05'56.39687" N | 28° 31'02.53468"E | 64.310 0.23 0.20 0.30 0.65 4
222 | 4229301.305 | 2298163.306 | 4170792.533 1.08 0.90 1.05 1.75 222141°05'58.29315" N | 28° 31'09.29559" E | 51.653 0.57 0.49 0.75 1.58 222
221 | 4229298.528 | 2298144.064 | 4170806.666 1.18 0.99 1.19 1.95 221]141°05'58.88619" N | 28° 31' 08.62788" E | 52.182 0.63 0.52 0.82 1.77 221
212 | 4229183.364 | 2298241.971 | 4170864.050 1.12 0.94 1.11 1.84 212141°06'01.44802" N | 28° 31' 14.67069" E | 48.879 0.59 0.50 0.78 1.66 212
211 | 4229179.544 | 2298223.574 | 4170878.849 1.03 0.86 1.03 1.69 211]141° 06' 02.06823" N | 28° 31' 14.05613" E | 49.459 0.55 0.48 0.73 1.53 211
202 | 4229038.575 | 2298349.501 | 4170949.029 1.14 0.95 1.10 1.84 202 141° 06' 05.14064" N | 28° 31'21.68214" E | 47.569 0.59 0.50 0.77 1.68 202
201 | 4229033.772 | 2298331.762 | 4170964.432 1.04 0.87 1.02 1.70 201 ]141°06'05.78732" N | 28° 31'21.11252"E | 48.132 0.57 0.49 0.76 1.52 201
192 | 4228897.038 | 2298465.700 | 4171027.415 1.03 0.86 1.00 1.68 1921 41° 06' 08.52297" N | 28° 31'28.95370" E | 47.205 0.53 0.46 0.71 1.52 192
191 | 4228891.172 | 2298448.840 | 4171043.352 0.96 0.81 0.97 1.59 191 ]41° 06' 09.19367" N | 28° 31'28.43892"E | 47.731 0.51 0.45 0.68 1.44 191
182 | 4228758.170 | 2298589.711 | 4171098.125 1.47 1.22 1.43 2.38 182]141°06' 11.58821" N | 28° 31' 36.46496" E | 46.377 0.73 0.64 0.96 217 182
181 | 4228751.400 | 2298573.951 | 4171114.375 1.02 0.84 1.00 1.66 181]141°06' 12.27229" N | 28° 31' 36.01013" E | 46.907 0.54 0.48 0.72 1.49 181
172 | 4228622.753 | 2298721.738 | 4171161.275 1.13 0.94 1.11 1.84 172 141° 06" 14.32244" N | 28° 31'44.20761"E | 45.756 0.56 0.49 0.75 1.68 172
171 4228615.174 | 2298706.823 | 4171177.906 1.11 0.92 1.11 1.82 171]141° 06" 15.02240" N | 28° 31'43.80118" E | 46.304 0.60 0.49 0.77 1.65 171
162 | 4228491.269 | 2298861.173 | 4171216.716 0.95 0.79 0.93 1.54 162 ] 41° 06' 16.71921" N | 28° 31'52.14886" E | 45.342 0.49 0.42 0.65 1.40 162
161 | 4228482.942 | 2298846.835 | 4171233.764 1.49 1.22 1.44 2.40 161]41°06' 17.43748" N | 28° 31'51.77946" E | 45.878 0.77 0.67 1.02 217 161
152 | 4228363.972 | 2299006.964 | 4171263.879 1.31 1.09 1.28 2.13 152141° 06' 18.77048" N | 28° 32' 00.24387"E | 44.552 0.67 0.58 0.89 1.93 152
151 | 4228354.889 | 2298993.631 | 4171281.105 1.09 0.90 1.05 1.76 151 ]141° 06' 19.49705" N | 28° 31'59.92779" E | 45.065 0.57 0.50 0.75 1.59 151
142 | 4228241.690 | 2299159.213 | 4171302.798 1.39 1.16 1.35 2.26 1421 41° 06' 20.46063" N | 28° 32' 08.47949" E | 43.992 0.71 0.64 0.96 2.04 142
141 | 4228231.661 | 2299146.921 | 4171320.453 1.59 1.30 1.52 2.56 141 ]141° 06' 21.20480" N | 28° 32' 08.22200" E | 44.536 0.83 0.68 1.07 2.32 141
132 | 4228124.421 | 2299317.617 | 4171333.468 1.30 1.08 1.27 212 132141°06'21.79261" N | 28° 32' 16.84432" E | 43.549 0.67 0.58 0.89 1.92 132
131 ] 4228113.628 | 2299306.152 | 4171351.469 1.56 1.24 1.53 2.51 131]141° 06' 22.55109" N | 28° 32' 16.63366" E | 44.112 0.84 0.70 1.09 2.26 131
122 | 4228013.416 | 2299481.519 | 4171354.764 1.15 0.95 1.12 1.87 122 141°06'22.72219" N | 28° 32' 25.28798" E | 43.075 0.58 0.51 0.77 1.70 122
121 | 4228001.677 | 2299471.587 | 4171372.825 1.22 1.00 1.19 1.98 121]141° 06' 23.48425" N | 28° 32' 25.15440" E | 43.603 0.66 0.52 0.84 1.79 121
112 | 4227910.277 | 2299651.237 | 4171366.611 1.09 0.89 1.06 1.76 1121 41° 06' 23.21432" N | 28° 32' 33.78957" E | 43.695 0.55 0.48 0.73 1.60 112
111 4227897.615 | 2299642.563 | 4171384.941 1.18 0.97 1.15 1.92 111]141° 06' 23.98744" N | 28° 32' 33.72233" E | 44.242 0.64 0.52 0.82 1.73 111
6| 4228129.955 | 2299770.605 | 4171080.500 0.50 0.42 0.50 0.82 6]41°06' 10.89773" N | 28° 32' 33.78509" E | 43.983 0.27 0.23 0.35 0.74 6

3| 4227943.215 | 2299440.993 | 4171445.851 0.44 0.37 0.43 0.72 3]141°06'26.67398" N | 28° 32' 25.19963" E | 41.904 0.23 0.20 0.31 0.65 3

2] 4227797.416 | 2299803.592 | 4171401.702 0.44 0.36 0.43 0.71 2141°06'24.63287" N | 28° 32'41.83666" E | 46.917 0.23 0.19 0.30 0.65 2

1] 4227697.981 | 2299966.820 | 4171420.155 0.79 0.66 0.79 1.29 1]141°06'25.28275" N | 28° 32'50.01817"E | 52.007 0.41 0.36 0.55 1.17 1




9¢1

Tablo B.2b : 2.Kampanya 3B BUT dengelemesinden elde edilen 3B, 2B ve 1B bilinmeyenler ve nokta konum dogruluklar

NN X Y V4 my my mgz Mp(3B) NN ) A h m, m, Mp(2B) mp NN

K2B (m) (m) (m) (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | K2B (°c ") (c ") (m) [(mm)]|(mm)| (mm) | (mm)| K2B
5| 4229174.666 | 2297911.161 | 4171057.310 1.46 1.21 1.44 2.38 5141°06'09.69747" N | 28° 31'02.39238"E | 51.149 0.77 0.67 1.02 2.15 5

41 4229418.800 | 2298047.590 | 4170756.769 0.43 0.37 0.42 0.71 4141°05'56.39687" N | 28° 31'02.53467"E | 64.308 0.26 0.22 0.35 0.62 4
222 | 4229301.306 | 2298163.307 | 4170792.533 0.61 0.61 0.64 1.08 222141°05'58.29315" N [ 28°31'09.29559" E | 51.654 0.65 0.52 0.83 0.69 222
221 | 4229298.530 | 2298144.066 | 4170806.669 0.64 0.64 0.69 1.13 221]141°05'58.88618" N [28°31'08.62791"E | 52.186 0.72 0.54 0.90 0.69 221
212 | 4229183.365 | 2298241.972 | 4170864.051 0.72 0.69 0.75 1.25 2121 41° 06' 01.44802" N | 28° 31'14.67070" E | 48.881 0.68 0.54 0.86 0.91 212
211 | 4229179.544 | 2298223.574 | 4170878.849 0.70 0.66 0.73 1.21 211 41° 06' 02.06823" N | 28° 31' 14.05613" E | 49.459 0.63 0.51 0.81 0.89 211
202 | 4229038.575 | 2298349.501 | 4170949.029 0.75 0.71 0.77 1.29 202 | 41° 06' 05.14064" N | 28° 31'21.68214"E | 47.570 0.66 0.53 0.85 0.97 202
201 | 4229033.773 | 2298331.763 | 4170964.433 0.75 0.68 0.76 1.27 201§ 41°06'05.78732" N | 28°31'21.11254"E | 48.134 0.65 0.53 0.84 0.94 201
192 | 4228897.040 | 2298465.702 | 4171027.417 0.71 0.66 0.72 1.20 1921 41° 06' 08.52296" N | 28° 31'28.95371"E | 47.207 0.61 0.50 0.78 0.91 192
191 | 4228891.168 | 2298448.837 | 4171043.348 0.69 0.63 0.71 1.17 191 141° 06' 09.19368" N | 28° 31'28.43888"E | 47.725 0.58 0.48 0.75 0.89 191
182 | 4228758.171 | 2298589.712 | 4171098.126 0.70 0.75 0.75 1.27 182141°06' 11.58821" N | 28° 31' 36.46497"E | 46.379 0.82 0.67 1.06 0.70 182
181 | 4228751.399 | 2298573.951 | 4171114.374 0.61 0.61 0.63 1.06 181]141°06' 12.27229" N | 28° 31'36.01012" E | 46.906 0.61 0.52 0.80 0.69 181
172 | 4228622.750 | 2298721.736 | 4171161.272 0.71 0.69 0.74 1.23 172 141° 06' 14.32245" N | 28° 31' 44.20759" E | 45.751 0.64 0.52 0.83 0.92 172
171 | 4228615.172 | 2298706.821 | 4171177.904 0.73 0.69 0.77 1.26 171]141° 06' 15.02240" N | 28° 31'43.80116" E | 46.301 0.68 0.52 0.86 0.93 171
162 | 4228491.267 | 2298861.171 | 4171216.714 0.67 0.62 0.68 1.14 16241°06' 16.71922" N | 28° 31'52.14885"E | 45.339 0.56 0.46 0.72 0.88 162
161 | 4228482.946 | 2298846.838 | 4171233.768 0.86 0.84 0.88 1.49 161]141°06' 17.43746" N | 28° 31'51.77949" E | 45.884 0.87 0.72 1.13 0.97 161
152 | 4228363.974 | 2299006.966 | 4171263.881 0.67 0.70 0.72 1.21 152 141° 06' 18.77048" N | 28° 32' 00.24389" E | 44.555 0.76 0.62 0.98 0.71 152
151 | 4228354.891 | 2298993.632 | 4171281.107 0.63 0.62 0.64 1.09 151]141° 06' 19.49704" N | 28° 31'59.92781"E | 45.068 0.64 0.53 0.83 0.71 151
142 | 4228241.693 | 2299159.215 | 4171302.800 0.72 0.76 0.76 1.29 142 141° 06' 20.46062" N | 28° 32' 08.47951"E [ 43.996 0.81 0.67 1.05 0.74 142
141 | 4228231.654 | 2299146.916 | 4171320.447 0.78 0.80 0.83 1.39 141]141° 06' 21.20482" N | 28° 32' 08.22195" E | 44.526 0.94 0.71 1.17 0.75 141
132 | 4228124.424 | 2299317.619 | 4171333.470 0.69 0.71 0.73 1.23 132]141°06'21.79260" N | 28° 32' 16.84434"E | 43.553 0.76 0.61 0.97 0.74 132
131 ] 4228113.628 | 2299306.153 | 4171351.469 0.83 0.78 0.85 1.43 131]141°06' 22.55109" N | 28° 32' 16.63366" E | 44.113 0.95 0.75 1.21 0.75 131
122 | 4228013.417 | 2299481.520 | 4171354.765 0.63 0.64 0.66 1.12 122 141° 06' 22.72218" N | 28° 32' 25.28799" E | 43.077 0.65 0.54 0.85 0.72 122
121 | 4228001.674 | 2299471.584 | 4171372.822 0.66 0.67 0.71 1.18 121]141° 06' 23.48426" N | 28° 32' 25.15437"E | 43.598 0.75 0.56 0.93 0.72 121
112 4227910.278 | 2299651.238 | 4171366.611 0.61 0.62 0.64 1.08 112]141°06' 23.21431" N | 28° 32' 33.78958" E | 43.696 0.63 0.51 0.81 0.72 112
111 | 4227897.613 | 2299642.562 | 4171384.940 0.64 0.64 0.68 1.13 111]141° 06' 23.98744" N | 28° 32' 33.72232" E | 44.240 0.72 0.55 0.91 0.67 111
6] 4228129.954 | 2299770.605 | 4171080.499 0.56 0.46 0.55 0.91 6]41°06' 10.89773" N | 28° 32' 33.78508" E | 43.982 0.30 0.26 0.40 0.82 6

3| 4227943.215 | 2299440.992 | 4171445.850 0.43 0.37 0.43 0.71 3]41°06'26.67398" N | 28° 32' 25.19962" E | 41.903 0.26 0.23 0.35 0.62 3

2] 4227797.416 | 2299803.592 | 4171401.703 0.40 0.34 0.40 0.66 2141°06'24.63287" N | 28° 32'41.83666" E | 46.917 0.26 0.22 0.34 0.57 2

1] 4227697.982 | 2299966.821 | 4171420.156 0.67 0.59 0.68 1.13 1141°06'25.28275" N | 28° 32'50.01818"E | 52.009 0.47 0.39 0.62 0.95 1
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Tablo B.3a : 3. Kampanya 3B GPS dengelemesinden elde edilen 3B, 2B ve 1B bilinmeyenler ve nokta konum dogruluklar

NN X Y Z my my mgz Mp(3B) NN ) A h m, m, Mp(2B) mp NN

K3G (m) (m) (m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | K3G (°c ") (°c " ") (m) [(mm)]|(mm)| (mm) | (mm)| K3G
5| 4229174.661 | 2297911.161 | 4171057.307 0.94 0.74 0.88 1.48 5141°06'09.69747" N | 28°31'02.39248"E | 51.144 0.50 0.42 0.65 1.33 5

41 4229418.766 | 2298047.591 | 4170756.706 0.51 0.40 0.48 0.81 4141°05'56.39597" N | 28° 31' 02.53542" E | 64.244 0.27 0.24 0.36 0.72 4
222 | 4229301.306 | 2298163.317 | 4170792.537 1.14 0.91 1.09 1.82 222141°05'58.29313" N | 28°31'09.29597"E | 51.660 0.62 0.54 0.82 1.63 222
221 | 4229298.537 | 2298144.074 | 4170806.670 1.42 1.13 1.36 2.27 221]141°05'58.88599" N | 28°31'08.62808"E | 52.194 0.78 0.66 1.02 2.03 221
212 | 4229183.372 | 2298241.971 | 4170864.055 1.34 1.08 1.28 2.14 212141°06'01.44801" N | 28° 31'14.67052" E | 48.888 0.72 0.63 0.95 1.92 212
211 | 4229179.548 | 2298223.574 | 4170878.858 1.31 1.04 1.23 2.08 211]141° 06' 02.06839" N | 28° 31' 14.05606" E | 49.468 0.70 0.61 0.93 1.86 211
202 | 4229038.583 | 2298349.506 | 4170949.034 1.07 0.85 1.02 1.71 202 141° 06' 05.14056" N | 28° 31'21.68217"E | 47.580 0.58 0.49 0.76 1.53 202
201 | 4229033.782 | 2298331.770 | 4170964.435 1.22 0.96 1.16 1.94 201141°06'05.78713" N | 28°31'21.11261"E | 48.144 0.65 0.57 0.86 1.74 201
192 | 4228897.044 | 2298465.700 | 4171027.426 1.10 0.88 1.04 1.75 1921 41° 06' 08.52313" N | 28° 31'28.95358" E | 47.216 0.60 0.52 0.79 1.57 192
191 | 4228891.172 | 2298448.837 | 4171043.359 1.20 0.94 1.13 1.90 191141°06'09.19387" N | 28° 31'28.43881"E | 47.735 0.65 0.55 0.85 1.70 191
182 | 4228758.173 | 2298589.713 | 4171098.126 1.10 0.88 1.05 1.76 182]141°06' 11.58816" N | 28° 31' 36.46498" E | 46.381 0.60 0.51 0.79 1.57 182
181 | 4228751.405 | 2298573.955 | 4171114.381 1.31 1.01 1.24 2.07 181]141°06' 12.27230" N | 28° 31'36.01018" E | 46.916 0.72 0.60 0.93 1.84 181
172 | 4228622.751 | 2298721.738 | 4171161.278 1.08 0.86 1.03 1.72 172 141° 06' 14.32256" N | 28° 31' 44.20766" E | 45.757 0.60 0.50 0.78 1.54 172
171 4228615.175 | 2298706.818 | 4171177.911 1.31 1.02 1.23 2.07 171]141° 06" 15.02254" N | 28° 31'43.80096" E | 46.307 0.72 0.62 0.94 1.84 171
162 | 4228491.263 | 2298861.176 | 4171216.716 1.17 0.93 1.12 1.87 162 ] 41°06' 16.71928" N | 28° 31'52.14910" E | 45.339 0.62 0.55 0.83 1.68 162
161 | 4228482.949 | 2298846.840 | 4171233.774 1.26 0.99 1.18 2.00 161]41°06' 17.43753" N | 28° 31'51.77951"E | 45.891 0.69 0.56 0.89 1.79 161
152 | 4228363.977 | 2299006.971 | 4171263.877 1.17 0.94 1.12 1.88 152 141°06' 18.77029" N | 28° 32' 00.24402" E | 44.556 0.63 0.54 0.83 1.68 152
151 | 4228354.892 | 2298993.635 | 4171281.106 1.36 1.10 1.30 2.18 151 ]141° 06' 19.49698" N | 28° 31'59.92789" E | 45.070 0.75 0.61 0.97 1.95 151
142 | 4228241.693 | 2299159.213 | 4171302.806 1.07 0.86 1.03 1.71 1421 41° 06' 20.46079" N | 28° 32' 08.47942" E | 43.999 0.57 0.49 0.75 1.54 142
141 | 4228231.658 | 2299146.916 | 4171320.453 1.35 1.06 1.25 212 141]141° 06' 21.20490" N | 28° 32' 08.22187"E | 44.532 0.72 0.59 0.93 1.91 141
132 | 4228124.430 | 2299317.614 | 4171333.467 1.17 0.93 1.11 1.86 132141°06'21.79246" N | 28° 32' 16.84401"E | 43.553 0.61 0.55 0.82 1.67 132
131 4228113.633 | 2299306.150 | 4171351.469 1.38 1.06 1.27 2.15 131]141°06'22.55103" N | 28° 32' 16.63346" E | 44.115 0.71 0.60 0.93 1.94 131
122 | 4228013.416 | 2299481.517 | 4171354.760 1.13 0.90 1.08 1.81 122141°06'22.72213" N | 28° 32' 25.28789" E | 43.072 0.60 0.53 0.79 1.62 122
121 | 4228001.679 | 2299471.586 | 4171372.820 1.42 1.10 1.30 2.22 121]141° 06' 23.48411" N | 28° 32' 25.15433" E | 43.601 0.72 0.61 0.95 2.01 121
112 | 4227910.275 | 2299651.235 | 4171366.613 1.14 0.91 1.08 1.82 1121 41° 06' 23.21444" N | 28° 32' 33.78954" E | 43.694 0.59 0.53 0.80 1.63 112
111 4227897.621 | 2299642.559 | 4171384.940 1.16 0.92 1.09 1.84 1111 41° 06' 23.98733" N | 28° 32' 33.72203" E | 44.244 0.63 0.51 0.81 1.65 111
6| 4228129.950 | 2299770.608 | 4171080.502 0.66 0.52 0.61 1.04 6]41°06' 10.89784" N | 28° 32' 33.78529" E | 43.982 0.35 0.30 0.46 0.93 6

3| 4227943.213 | 2299440.989 | 4171445.850 0.61 0.48 0.57 0.96 3]141°06' 26.67404" N | 28° 32' 25.19954" E | 41.901 0.33 0.28 0.43 0.86 3

2] 4227797.384 | 2299803.560 | 4171401.692 0.45 0.36 0.42 0.71 2141°06'24.63354" N | 28° 32'41.83610"E | 46.878 0.24 0.20 0.32 0.64 2

1] 4227697.978 | 2299966.819 | 4171420.157 0.66 0.53 0.64 1.07 1141°06'25.28287" N | 28° 32'50.01819"E | 52.006 0.36 0.31 0.47 0.95 1
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Tablo B.3b : 3.Kampanya 3B BUT dengelemesinden elde edilen 3B, 2B ve 1B bilinmeyenler ve nokta konum dogruluklar

NN X Y V4 my my mgz Mp(3B) NN ) A h m, m, Mp(2B) mp NN

K3B (m) (m) (m) (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | K3B (°c ") (c ") (m) [(mm)]|(mm)| (mm) | (mm)]| K3B
5| 4229174.659 | 2297911.160 | 4171057.305 0.91 0.73 0.86 1.45 5]141°06'09.69747" N | 28° 31'02.39248"E | 51.141 0.55 0.46 0.72 1.26 5

41 4229418.765 | 2298047.590 | 4170756.705 0.47 0.39 0.46 0.77 4141°05'56.39598" N | 28° 31'02.53540"E | 64.243 0.30 0.26 0.40 0.65 4
222 | 4229301.309 | 2298163.319 | 4170792.540 0.64 0.66 0.67 1.14 222 141°05'58.29313" N [ 28°31'09.29599" E | 51.665 0.68 0.57 0.89 0.71 222
221 | 4229298.539 | 2298144.075 | 4170806.671 0.72 0.79 0.77 1.32 221]141°05'58.88597" N [ 28°31'08.62807"E | 52.196 0.85 0.71 1.11 0.71 221
212 | 4229183.376 | 2298241.974 | 4170864.058 0.68 0.76 0.73 1.26 2121 41°06' 01.44797" N | 28° 31' 14.67055" E | 48.893 0.78 0.67 1.03 0.72 212
211 | 4229179.549 | 2298223.574 | 4170878.859 0.69 0.73 0.72 1.23 211 41° 06' 02.06839" N | 28° 31' 14.05604" E | 49.469 0.76 0.65 1.00 0.72 211
202 | 4229038.584 | 2298349.506 | 4170949.034 0.61 0.62 0.63 1.07 202 | 41° 06' 05.14054" N | 28° 31'21.68215" E | 47.581 0.63 0.52 0.82 0.69 202
201 | 4229033.780 | 2298331.769 | 4170964.434 0.65 0.69 0.68 1.17 201§ 41°06'05.78715" N | 28°31'21.11261"E | 48.142 0.71 0.61 0.94 0.70 201
192 | 4228897.045 | 2298465.701 | 4171027.427 0.61 0.64 0.64 1.09 192141° 06' 08.52313" N | 28° 31'28.95359"E | 47.217 0.65 0.56 0.86 0.68 192
191 | 4228891.169 | 2298448.835 | 4171043.357 0.64 0.67 0.67 1.15 191 141° 06' 09.19390" N | 28° 31'28.43880"E | 47.730 0.71 0.59 0.92 0.68 191
182 | 4228758.176 | 2298589.715 | 4171098.129 0.61 0.63 0.64 1.08 182141°06'11.58816" N | 28° 31' 36.46500" E | 46.385 0.65 0.54 0.85 0.67 182
181 | 4228751.403 | 2298573.953 | 4171114.378 0.68 0.71 0.72 1.22 181]141°06' 12.27229" N | 28° 31'36.01014"E | 46.912 0.78 0.64 1.01 0.67 181
172 | 4228622.751 | 2298721.738 | 4171161.277 0.60 0.62 0.63 1.07 172 141° 06' 14.32254" N | 28° 31'44.20766" E | 45.756 0.65 0.54 0.84 0.65 172
171 | 4228615.174 | 2298706.818 | 4171177.910 0.68 0.73 0.71 1.22 171]141° 06' 15.02254" N | 28° 31'43.80098" E | 46.305 0.78 0.67 1.03 0.66 171
162 | 4228491.264 | 2298861.177 | 4171216.717 0.62 0.66 0.65 1.12 162 41° 06' 16.71928" N | 28° 31'52.14911"E | 45.341 0.68 0.59 0.90 0.66 162
161 | 4228482.947 | 2298846.839 | 4171233.772 0.66 0.68 0.69 1.17 161 41°06' 17.43752" N | 28° 31'51.77951"E | 45.888 0.75 0.60 0.96 0.66 161
152 | 4228363.979 | 2299006.972 | 4171263.879 0.63 0.66 0.66 1.12 152141°06'18.77029" N | 28° 32' 00.24402" E | 44.559 0.69 0.57 0.89 0.68 152
151 | 4228354.893 | 2298993.636 | 4171281.107 0.68 0.73 0.74 1.24 151]141° 06' 19.49697" N | 28° 31'59.92791"E | 45.071 0.81 0.64 1.03 0.68 151
142 | 4228241.693 | 2299159.213 | 4171302.805 0.60 0.62 0.62 1.06 142 141° 06' 20.46076" N | 28° 32' 08.47942" E | 43.999 0.62 0.52 0.81 0.69 142
141 | 4228231.654 | 2299146.914 | 4171320.450 0.68 0.71 0.71 1.21 141]141° 06' 21.20492" N | 28° 32' 08.22188" E | 44.527 0.78 0.62 1.00 0.69 141
132 | 4228124.432 | 2299317.615 | 4171333.468 0.64 0.66 0.66 1.13 132]141°06'21.79243" N | 28° 32' 16.84401"E | 43.556 0.66 0.59 0.88 0.70 132
131 4228113.632 | 2299306.150 | 4171351.468 0.69 0.72 0.71 1.22 131141° 06'22.55102" N | 28° 32' 16.63348"E | 44.114 0.76 0.64 1.00 0.71 131
122 | 4228013.420 | 2299481.519 | 4171354.763 0.62 0.65 0.64 1.10 122 141° 06' 22.72210" N | 28° 32' 25.28789" E | 43.077 0.65 0.56 0.86 0.69 122
121 | 4228001.677 | 2299471.584 | 4171372.818 0.69 0.73 0.71 1.23 121]141° 06' 23.48412" N | 28° 32' 25.15429" E | 43.598 0.77 0.66 1.01 0.70 121
112 | 4227910.275 | 2299651.236 | 4171366.613 0.59 0.64 0.62 1.07 112]141° 06' 23.21443" N | 28° 32' 33.78958" E | 43.695 0.65 0.57 0.86 0.63 112
111 | 4227897.617 | 2299642.557 | 4171384.937 0.59 0.61 0.63 1.06 111]141°06' 23.98735" N | 28° 32' 33.72204" E | 44.239 0.68 0.54 0.86 0.61 111
6] 4228129.949 | 2299770.608 | 4171080.501 0.68 0.54 0.63 1.07 6]|41°06' 10.89783" N | 28° 32' 33.78531"E | 43.981 0.39 0.33 0.51 0.95 6

3| 4227943.213 | 2299440.989 | 4171445.850 0.51 0.43 0.49 0.83 3]|41°06'26.67404" N | 28° 32' 25.19954" E | 41.901 0.36 0.31 0.47 0.69 3

2] 4227797.385 | 2299803.561 | 4171401.693 0.37 0.32 0.36 0.61 2|41°06'24.63353" N | 28° 32'41.83612"E | 46.879 0.26 0.22 0.34 0.50 2

1] 4227697.978 | 2299966.819 | 4171420.157 0.56 0.49 0.56 0.93 1141°06' 25.28287" N | 28° 32'50.01819"E | 52.006 0.39 0.33 0.52 0.77 1
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Tablo B.4a : 4 Kampanya 3B GPS dengelemesinden elde edilen 3B, 2B ve 1B bilinmeyenler ve nokta konum dogruluklar

NN X Y Z my my mgz Mp(3B) NN ) A h m, m, Mp(2B) mp NN

K4G (m) (m) (m) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | K4G (°c ") (°c " ") (m) [(mm)]|(mm)| (mm) | (mm)| K4G
5| 4229174.657 | 2297911.165 | 4171057.314 0.84 0.69 0.80 1.35 5141°06'09.69768" N | 28° 31'02.39271"E | 51.147 0.39 0.39 0.55 1.23 5

41 4229418.801 | 2298047.611 | 4170756.764 0.68 0.56 0.66 1.10 4141°05'56.39653" N | 28° 31' 02.53545"E | 64.313 0.32 0.32 0.45 1.00 4
222 | 4229301.304 | 2298163.314 | 4170792.532 1.52 1.23 1.45 2.44 222141°05'58.29308" N | 28°31'09.29590" E | 51.655 0.69 0.69 0.97 2.23 222
221 | 4229298.540 | 2298144.067 | 4170806.667 1.53 1.25 1.46 245 221]141°05'58.88594" N | 28°31'08.62775"E | 52.191 0.71 0.72 1.01 2.24 221
212 | 4229183.366 | 2298241.969 | 4170864.053 1.67 1.37 1.58 2.68 212141°06' 01.44809" N | 28° 31' 14.67056" E | 48.882 0.76 0.78 1.09 2.45 212
211 | 4229179.546 | 2298223.576 | 4170878.852 1.52 1.25 1.47 2.46 211]141° 06' 02.06826" N | 28° 31' 14.05618" E | 49.463 0.73 0.70 1.01 2.24 211
202 | 4229038.581 | 2298349.504 | 4170949.030 1.46 1.19 1.39 2.34 202 141° 06' 05.14052" N | 28° 31'21.68214"E | 47.575 0.67 0.67 0.94 2.15 202
201 | 4229033.781 | 2298331.764 | 4170964.432 1.56 1.27 1.49 2.51 201141°06'05.78714" N | 28° 31'21.11240"E | 48.139 0.72 0.72 1.02 2.29 201
192 | 4228897.036 | 2298465.707 | 4171027.423 1.57 1.29 1.50 2.52 1921 41° 06' 08.52314" N | 28° 31'28.95400" E | 47.211 0.74 0.73 1.04 2.30 192
191 | 4228891.172 | 2298448.836 | 4171043.346 1.59 1.29 1.51 2.54 191141°06' 09.19357" N | 28° 31'28.43877"E | 47.726 0.72 0.72 1.02 2.33 191
182 | 4228758.174 | 2298589.711 | 4171098.127 1.40 1.14 1.33 2.24 182]141°06' 11.58819" N | 28° 31' 36.46489" E | 46.381 0.65 0.65 0.92 2.04 182
181 | 4228751.401 | 2298573.945 | 4171114.377 1.71 1.40 1.65 2.76 181]141°06' 12.27238" N | 28° 31' 36.00988" E | 46.907 0.79 0.79 1.12 2.52 181
172 | 4228622.750 | 2298721.737 | 4171161.268 1.67 1.35 1.59 2.67 172 141° 06' 14.32234" N | 28° 31'44.20764" E | 45.749 0.75 0.76 1.07 2.45 172
171 4228615.176 | 2298706.821 | 4171177.909 1.49 1.22 1.43 2.40 171]141° 06" 15.02245" N | 28° 31'43.80105" E | 46.307 0.68 0.68 0.97 2.20 171
162 | 4228491.264 | 2298861.172 | 4171216.712 1.55 1.26 1.47 2.48 162 ] 41° 06' 16.71920" N | 28° 31'52.14892" E | 45.336 0.69 0.72 1.00 2.27 162
161 | 4228482.944 | 2298846.829 | 4171233.775 1.63 1.33 1.54 2.60 161]41°06' 17.43776" N | 28° 31'51.77920" E | 45.884 0.73 0.74 1.04 2.38 161
152 | 4228363.971 | 2299006.974 | 4171263.876 1.79 1.50 1.76 2.93 152 141°06' 18.77035" N | 28° 32' 00.24426" E | 44.553 0.82 0.83 1.17 2.68 152
151 | 4228354.888 | 2298993.629 | 4171281.102 1.60 1.30 1.54 2.57 151]141° 06' 19.49701" N | 28° 31'59.92775" E | 45.062 0.74 0.72 1.04 2.36 151
142 | 4228241.690 | 2299159.208 | 4171302.805 1.37 1.12 1.31 2.20 1421 41° 06' 20.46087" N | 28° 32' 08.47929" E | 43.995 0.62 0.65 0.90 2.01 142
141 | 4228231.648 | 2299146.915 | 4171320.449 1.57 1.29 1.52 2.54 141 ]141° 06' 21.20500" N | 28° 32' 08.22204" E | 44.523 0.74 0.75 1.05 2.31 141
132 | 4228124.432 | 2299317.614 | 4171333.465 2.55 2.03 2.40 4.05 132141°06'21.79237" N | 28° 32'16.84397"E | 43.553 1.10 1.12 1.57 3.73 132
131 4228113.624 | 2299306.151 | 4171351.466 1.62 1.32 1.55 2.60 131]141°06'22.55111" N | 28° 32' 16.63368" E | 44.108 0.73 0.76 1.05 2.38 131
122 | 4228013.412 | 2299481.520 | 4171354.761 1.54 1.26 1.47 2.47 122 141° 06' 22.72220" N | 28° 32' 25.28809" E | 43.071 0.70 0.70 0.99 2.27 122
121 | 4228001.672 | 2299471.585 | 4171372.815 1.79 1.45 1.69 2.86 121]141° 06' 23.48413" N | 28° 32' 25.15443" E | 43.593 0.81 0.83 1.16 2.61 121
112 | 4227910.273 | 2299651.238 | 4171366.609 1.37 1.11 1.29 2.18 112]141° 06' 23.21435" N | 28° 32' 33.78970" E | 43.691 0.62 0.62 0.88 2.00 112
111 4227897.612 | 2299642.556 | 4171384.936 1.56 1.27 1.49 2.50 1111 41° 06' 23.98743" N | 28° 32' 33.72210" E | 44.235 0.72 0.71 1.01 2.29 111
6| 4228129.957 | 2299770.604 | 4171080.494 0.82 0.66 0.78 1.31 6]41°06' 10.89755" N | 28° 32' 33.78500" E | 43.980 0.37 0.37 0.52 1.20 6

3| 4227943.214 | 2299440.993 | 4171445.849 0.82 0.67 0.78 1.32 3]141°06'26.67395" N | 28° 32' 25.19967"E | 41.903 0.38 0.38 0.54 1.21 3

2| 4227797.423 | 2299803.587 | 4171401.715 0.58 0.46 0.55 0.92 2141°06'24.63309" N | 28° 32'41.83632"E | 46.928 0.26 0.26 0.37 0.84 2

1] 4227697.978 | 2299966.816 | 4171420.161 0.67 0.54 0.64 1.07 1]141°06'25.28299" N | 28° 32'50.01808" E | 52.008 0.31 0.30 0.43 0.98 1
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Tablo B.4b : 4. Kampanya 3B BUT dengelemesinden elde edilen 3B, 2B ve 1B bilinmeyenler ve nokta konum dogruluklar

NN X Y V4 my my mgz Mp(3B) NN ) A h m, m, Mp(2B) mp NN

K4B (m) (m) (m) (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | K4B (°c ") (c ") (m) [(mm)]|(mm)| (mm) | (mm)]| K4B
5| 4229174.657 | 2297911.165 | 4171057.314 0.80 0.67 0.77 1.29 5]141°06'09.69768" N | 28° 31'02.39271"E | 51.147 0.40 0.40 0.57 1.16 5

41 4229418.800 | 2298047.610 | 4170756.762 0.60 0.51 0.59 0.99 4141°05'56.39651" N | 28° 31'02.53544" E | 64.310 0.33 0.32 0.46 0.87 4
222 | 4229301.305 | 2298163.315 | 4170792.534 0.80 0.78 0.79 1.37 222141°05'58.29310" N [ 28°31'09.29592" E | 51.657 0.70 0.67 0.97 0.97 222
221 | 4229298.539 | 2298144.067 | 4170806.666 0.81 0.80 0.80 1.39 221]141°05'58.88593" N [ 28°31'08.62777"E | 52.190 0.72 0.70 1.00 0.97 221
212 | 4229183.368 | 2298241.971 | 4170864.056 0.84 0.86 0.83 1.46 212|41°06'01.44811" N | 28° 31'14.67060" E | 48.886 0.77 0.75 1.08 0.98 212
211 | 4229179.546 | 2298223.576 | 4170878.852 0.81 0.80 0.82 1.41 211|41° 06' 02.06826" N | 28° 31' 14.05618" E | 49.463 0.74 0.68 1.01 0.98 211
202 | 4229038.580 | 2298349.503 | 4170949.029 0.79 0.78 0.78 1.35 202 | 41° 06' 05.14053" N | 28° 31'21.68212"E | 47.574 0.67 0.65 0.94 0.97 202
201 | 4229033.780 | 2298331.763 | 4170964.431 0.83 0.81 0.81 1.41 201§ 41°06'05.78714" N | 28°31'21.11239"E | 48.138 0.73 0.71 1.02 0.98 201
192 | 4228897.036 | 2298465.707 | 4171027.424 0.82 0.84 0.82 1.43 192141° 06' 08.52316" N | 28° 31' 28.95400"E | 47.212 0.75 0.72 1.04 0.98 192
191 | 4228891.173 | 2298448.837 | 4171043.347 0.82 0.82 0.81 1.41 1911 41° 06' 09.19356" N | 28° 31'28.43879"E | 47.727 0.73 0.70 1.01 0.98 191
182 | 4228758.172 | 2298589.710 | 4171098.126 0.78 0.76 0.77 1.33 182141°06' 11.58821" N | 28° 31' 36.46489"E | 46.379 0.66 0.64 0.92 0.96 182
181 | 4228751.403 | 2298573.946 | 4171114.378 0.83 0.88 0.85 1.48 181]141°06' 12.27236" N | 28° 31' 36.00988" E | 46.909 0.80 0.77 1.11 0.98 181
172 | 4228622.751 | 2298721.737 | 4171161.269 0.83 0.84 0.82 1.44 172 141° 06' 14.32235" N | 28° 31'44.20762" E | 45.750 0.76 0.74 1.06 0.98 172
171 4228615.173 | 2298706.819 | 4171177.907 0.79 0.79 0.79 1.37 171]141° 06' 15.02247" N | 28° 31'43.80104" E | 46.303 0.69 0.67 0.96 0.97 171
162 | 4228491.263 | 2298861.172 | 4171216.712 0.81 0.82 0.79 1.40 162]41°06'16.71922" N | 28° 31'52.14895"E | 45.335 0.70 0.71 1.00 0.98 162
161 | 4228482.945 | 2298846.830 | 4171233.775 0.82 0.84 0.81 1.43 161141°06'17.43773" N |28° 31'51.77921"E | 45.885 0.74 0.72 1.03 0.98 161
152 | 4228363.970 | 2299006.973 | 4171263.875 0.84 0.93 0.88 1.53 152 141° 06' 18.77035" N | 28° 32' 00.24424" E | 44.551 0.84 0.80 1.16 1.00 152
151 | 4228354.891 | 2298993.631 | 4171281.104 0.82 0.83 0.83 1.43 151]141° 06' 19.49699" N | 28° 31'59.92776" E | 45.066 0.75 0.71 1.03 1.00 151
142 | 4228241.688 | 2299159.207 | 4171302.803 0.76 0.76 0.75 1.31 142 141° 06' 20.46087" N | 28° 32' 08.47929" E | 43.992 0.63 0.64 0.90 0.96 142
141 | 4228231.649 | 2299146.915 | 4171320.449 0.82 0.84 0.82 1.43 141]141° 06' 21.20498" N | 28° 32' 08.22202" E | 44.523 0.75 0.73 1.05 0.97 141
132 | 4228124.428 | 2299317.612 | 4171333.463 1.05 1.16 1.05 1.88 132141°06'21.79242" N | 28° 32' 16.84398" E | 43.549 1.10 1.09 1.55 1.06 132
131 4228113.626 | 2299306.152 | 4171351.467 0.85 0.86 0.84 1.48 131141° 06'22.55109" N | 28° 32' 16.63368"E | 44.110 0.74 0.75 1.05 1.04 131
122 | 4228013.412 | 2299481.520 | 4171354.761 0.82 0.83 0.82 1.42 122 141° 06' 22.72220" N | 28° 32' 25.28809" E | 43.071 0.71 0.69 0.99 1.02 122
121 | 4228001.673 | 2299471.586 | 4171372.816 0.88 0.92 0.87 1.54 121]141° 06' 23.48412" N | 28° 32' 25.15445" E | 43.594 0.82 0.81 1.15 1.03 121
112 | 4227910.273 | 2299651.238 | 4171366.608 0.76 0.75 0.75 1.30 112]141° 06' 23.21432" N | 28° 32' 33.78970" E | 43.691 0.62 0.61 0.87 0.97 112
111 4227897.613 | 2299642.556 | 4171384.937 0.81 0.81 0.81 1.40 111]141° 06' 23.98744" N | 28° 32' 33.72208" E | 44.236 0.73 0.69 1.00 0.98 111
6] 4228129.958 | 2299770.605 | 4171080.495 0.80 0.65 0.76 1.28 6]41°06' 10.89755" N | 28° 32' 33.78501"E | 43.982 0.38 0.38 0.54 1.16 6

3| 4227943.214 | 2299440.993 | 4171445.849 0.79 0.66 0.75 1.27 3]|41°06'26.67395" N | 28° 32' 25.19967"E | 41.903 0.39 0.39 0.55 1.15 3

2| 4227797.423 | 2299803.587 | 4171401.716 0.51 0.42 0.48 0.82 2141°06'24.63312" N | 28° 32'41.83632"E | 46.929 0.26 0.26 0.37 0.73 2

1] 4227697.978 | 2299966.816 | 4171420.161 0.61 0.51 0.59 0.99 1141°06'25.28299" N | 28° 32'50.01808"E | 52.008 0.32 0.31 0.44 0.89 1
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Tablo C.1a : Ardisik kampanyalar aras1 3B GPS ve BUT deformasyon analizi (1. ve 2. kampanya arasinda)

NN DX DY Dz D Test | Fisher | HIPOTEZ NN DX DY Dz D Test | Fisher | HIPOTEZ
GPS12| (mm) (mm) (mm) (mm) .95;3,f (D=0) BUT12 | (mm) (mm) (mm) (mm) .95;3,f (D=0)
5 15.89 2.89 9.84 18.91 1.92 2.62 | GEGCERLI 5 12.69 2.48 8.54 15.49 2.82 2.62 | GECERLI
4 34.26 2.29 21.77| 40.66 14.28 2.62 | GECERSIzZ 4 31.49 246| 21.60 38.26 | 453.11 2.62 | GECERSIZz
222 6.11 0.60 17.41 18.46 2.22 2.62 | GECERLI 222 -2.68 -4.23 11.80 12.82 13.32 2.62 | GECERSIZz
221 -11.32 5.72 -2.84 13.00 1.99 2.62 | GECERLI 221 -5.44 12.43 5.33 14.57 13.71 2.62 | GECERSIZz
212 -4.07 -3.67| -10.16 11.55 0.58 2.62 | GECERLI 212 1.12 2.16 -2.94 3.82 0.53 2.62 | GECERLI
211 -2.20 -6.89 0.58 7.26 1.14 2.62 | GEGCERLI 211 -0.90 -4.14 4.26 6.00 1.24 2.62 | GECERLI
202 9.77 -345| -17.72| 20.53 5.39 2.62 | GECERSIz 202 12.27 -0.17| -13.05 17.91 3.66 2.62 | GECERSIZz
201 | -11.76 2.50 3.17 12.43 3.61 2.62 | GECERSIz 201 -8.25 6.65 8.87 13.82 7.55 2.62 | GECERSIz
192 -8.23 -6.57 -6.43 12.34 0.32 2.62 | GECERLI 192 -2.52 -1.11 1.09 2.96 1.27 2.62 | GEGERLI
191 2.49 5.78 -0.35 6.30 0.39 2.62 | GEGCERLI 191 0.53 5.39 -0.14 5.42 3.46 2.62 | GECERSIz
182 1.37 4.93 -0.87 5.19 0.41 2.62 | GECERLI 182 -0.99 3.69 -0.92 3.93 0.20 2.62 | GEGERLI
181 16.15 8.99 8.36| 20.29 1.57 2.62 | GECERLI 181 2.80 -0.87 -1.98 3.53 0.49 2.62 | GECERLI
172 -3.81 -2.22 8.38 9.47 2.13 2.62 | GECERLI 172 -5.93 -3.52 8.57 11.00 2.35 2.62 | GECERLI
171 1.37 3.12 -1.06 3.57 0.24 2.62 | GECERLI 171 -0.75 1.80 -0.94 2.16 0.30 2.62 | GECERLI
162 -3.54 -0.87 3.46 5.03 0.91 2.62 | GEGERLI 162 -3.26 -0.69 5.99 6.85 1.93 2.62 | GECERLI
161 -3.58 -6.35 -5.88 9.36 0.45 2.62 | GEGERLI 161 -0.26 -3.93 -0.57 3.98 2.62 2.62 | GECERLI
152 -5.63| -10.70 -1.66 12.21 1.33 2.62 | GECERLI 152 -1.98 -8.31 4.08 9.47 2.60 2.62 | GEGERLI
151 1.30 -6.12 -3.28 7.06 1.44 2.62 | GECERLI 151 1.42 -6.56 -0.97 6.79 3.12 2.62 | GECERSIz
142 4.59 10.70 240 11.89 1.31 2.62 | GECERLI 142 -2.06 4.64 -1.60 5.32 0.78 2.62 | GEGERLI
141 29.07 10.94 13.38 33.82 5.35 2.62 | GECERSIzZ 141 7.25 -6.96 -5.01 11.23 2.91 2.62 | GECERSIZz
132| -13.08 -3.64 -2.36 13.78 3.17 2.62 | GECERSIz 132 -7.58 -0.56 5.22 9.22 3.17 2.62 | GECERSIZz
131 0.30 0.19| -13.42 13.42 3.43 2.62 | GECERSIz 131 3.80 1.73 -7.75 8.80 3.32 2.62 | GECERSIZz
122 457 -11.19| -1243 17.34 7.28 2.62 | GECERSIz 122 9.11 -9.19 -5.67 14.13 5.42 2.62 | GEGCERSIZz
121 -0.12 -3.65 5.56 6.65 1.90 2.62 | GEGCERLI 121 -2.89 -7.27 5.28 9.44 2.31 2.62 | GECERLI
112 -2.35 -1.77 -2.46 8.48 0.79 2.62 | GECERLI 112 0.89 -7.19 3.16 7.90 1.09 2.62 | GEGERLI
111 1.03 3.07 -2.29 3.97 0.76 2.62 | GEGCERLI 111 0.03 0.44 -0.78 0.90 0.42 2.62 | GEGERLI
6 6
3 -1.69 0.64 -1.76 2.52 0.21 2.62 | GECERLI 3 -0.05 0.26 1.99 2.01 1.77 2.62 | GECERLI
2 33.59 13.62 10.60 37.76 |  26.91 2.62 | GECERSIz 2 35.36 12.74 14.89| 40.43| 547.29 2.62 | GECERSIZz
1 8.31 -0.23| -16.16 18.17 11.54 2.62 | GECERSIzZ 1 10.06 -1.37| -11.74 15.52 7.21 2.62 | GECERSIZ
3 5 111 112 121 142 151 152 161 162 171 172 182 3 111 112 121 142 152 161 171 181 192
Noktalarina dayali olarak GLOBAL TEST Noktalarina dayali olarak GLOBAL TEST
h f S0’ R Test |Fisher h f S0’ R Test |Fisher
33 567 0.72 33.22 1.39 1.46 24 642 1.00 39.77 1.66 1.53
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Tablo C.1b : Ardisik kampanyalar aras1 3B GPS ve BUT deformasyon analizi (2. ve 3. kampanya arasinda)

NN DX DY Dz D Test | Fisher | HIPOTEZ NN DX DY Dz D Test | Fisher | HIPOTEZ
GPS23| (mm) (mm) (mm) (mm) .95;3,f (D=0) BUT23 | (mm) (mm) (mm) (mm) .95;3,f (D=0)
5 -6.50 -3.21 -5.90 9.35 1.53 2.62 | GECERLI 5] -14.02 -7.90| -13.40| 20.94 1.30 2.62 | GEGERLI
4| -38.78 -4.01| -69.22 79.44 | 297.78 2.62 | GECERSIzZ 4| -40.16 -5.66| -70.53 81.36 | 98.99 2.62 | GECERSIZz
222 -2.32 717 -0.55 7.56 12.01 2.62 | GECERSIzZ 222 -0.87 7.48 0.28 7.54 6.88 2.62 | GECERSIZz
221 6.64 6.91 -1.23 9.67 7.26 2.62 | GECERSIz 221 4.53 4.61 -3.82 7.51 4.57 2.62 | GECERSIZz
212 5.28 -3.08 1.08 6.21 8.00 2.62 | GECERSIz 212 6.53 -2.79 1.50 7.26 5.64 2.62 | GECERSIZz
211 1.39 -3.49 5.13 6.36 6.12 2.62 | GECERSIz 211 1.25 -4.05 4.28 6.03 3.84 2.62 | GEGCERSIZz
202 5.85 2.54 1.41 6.54 3.29 2.62 | GECERSIz 202 5.06 1.63 -0.21 5.32 2.43 2.62 | GECERLI
201 8.36 5.37 0.29 9.95 8.71 2.62 | GECERSIz 201 3.53 1.60 -5.13 6.43 5.76 2.62 | GECERSIz
192 3.45 -2.16 8.45 9.38 13.82 2.62 | GECERSIz 192 1.51 -3.89 5.54 6.94 7.22 2.62 | GECERSIz
191 -1.52 -4.74 4.76 6.89 11.51 2.62 | GECERSIz 191 -2.30 -5.10 3.24 6.47 6.69 2.62 | GECERSIz
182 1.44 0.87 -0.54 1.77 2.29 2.62 | GECERLI 182 2.13 1.13 -1.18 2.69 1.25 2.62 | GEGERLI
181 4.39 2.84 4.36 6.81 1.58 2.62 | GECERLI 181 0.29 -0.04 -0.66 0.73 0.52 2.62 | GECERLI
172 -3.45 -0.89 1.13 3.73 9.08 2.62 | GECERSIz 172 -1.82 0.32 1.31 2.26 1.55 2.62 | GECERLI
171 0.16 -5.44 3.48 6.46 12.35 2.62 | GECERSIz 171 0.10 -5.38 2.07 5.76 7.57 2.62 | GECERSIZz
162 -6.25 3.29 -1.25 718 [ 23.15 2.62 | GECERSIz 162 -4.32 4.69 -1.00 6.45 16.36 2.62 | GECERSIZz
161 6.03 5.12 8.24 11.42 5.04 2.62 | GECERSIz 161 -0.41 0.33 0.64 0.83 0.37 2.62 | GECERLI
152 3.97 7.32 -2.23 8.62 18.35 2.62 | GECERSIz 152 3.43 6.66 -4.56 8.77 18.21 2.62 | GECERSIz
151 3.25 5.53 0.34 6.43 6.29 2.62 | GECERSIz 151 1.52 4.14 -3.05 5.36 6.72 2.62 | GECERSIz
142 2.55 0.60 7.63 8.07 10.06 2.62 | GECERSIzZ 142 0.05 -1.56 3.28 3.63 3.08 2.62 | GECERSIZz
141 -3.22 -3.04 -0.54 4.46 1.65 2.62 | GECERLI 141 -0.02 -0.51 0.64 0.82 0.34 2.62 | GECERLI
132 8.79 -1.50 -1.09 8.98 31.79 2.62 | GECERSIz 132 8.98 -1.88 -3.11 9.69| 29.56 2.62 | GECERSIZz
131 5.47 -0.17 0.50 5.49 8.62 2.62 | GECERSIz 131 5.21 -0.63 -1.85 5.56 6.70 2.62 | GECERSIZz
122 0.47 -0.05 -3.34 3.38 6.00 2.62 | GECERSIz 122 4.85 2.48 -1.62 5.69 6.62 2.62 | GECERSIZz
121 2.48 1.14 -4.22 5.02 7.38 2.62 | GECERSIz 121 5.07 2.77 -3.91 6.98 9.69 2.62 | GECERSIZz
112 -2.39 1.16 2.08 3.37 12.22 2.62 | GECERSIz 112 0.77 2.66 2.56 3.78 1.62 2.62 | GEGERLI
111 6.79 -1.25 -0.93 6.97 18.54 2.62 | GECERSIz 111 7.62 -1.20 -2.41 8.08 17.01 2.62 | GECERSIz
6 -6.69 4.42 -0.68 8.05 54.58 2.62 | GECERSIzZ 6 1.25 8.21 4.51 9.45| 2417 2.62 | GECERSIZz
3 -1.54 -0.92 0.17 1.80 2.52 2.62 | GECERLI 3 0.14 0.22 -0.62 0.67 0.48 2.62 | GEGERLI
2| -31.36| -28.50 -9.65| 43.46| 37717 2.62 | GECERSIz 2| -2645| -25.88 -7.65 37.79| 155.73 2.62 | GECERSIZz
1 -2.50 2.85 2.12 4.35 10.22 2.62 | GECERSIzZ 1 1.71 4.68 3.37 6.02 3.33 2.62 | GECERSIZ
3 141 181 3 112 141 161 172 181
Noktalarina dayali olarak GLOBAL TEST Noktalarina dayali olarak GLOBAL TEST
h f S0’ R Test |Fisher h f S0’ R Test |Fisher
3 726 0.79 3.00 1.26 2.62 12 802 1.00 20.34 1.69 1.76
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Tablo C.1c : Ardisik kampanyalar arasi 3B GPS ve BUT deformasyon analizi (3. ve 4. kampanya arasinda)

NN DX DY Dz D Test | Fisher | HIPOTEZ NN DX DY Dz D Test | Fisher | HIPOTEZ
GPS34 | (mm) (mm) (mm) (mm) .95;3,f (D=0) BUT34 | (mm) (mm) (mm) (mm) .95;3,f (D=0)
5 -6.30 5.87 5.50 10.22 37.07 2.62 | GECERSIz 5 3.08 11.78 13.08 17.87 12.25 2.62 | GECERSIz
4 36.15| 23.13 61.17 74.73 | 324.00 2.62 | GECERSIz 4 39.06| 25.76 62.45 78.04 | 64.86 2.62 | GECERSIZz
222 -0.93 -0.81 -1.33 1.81 1.90 2.62 | GECERLI 222 0.73 0.95 -0.80 1.44 0.14 2.62 | GECERLI
221 3.87 -4.10 0.14 5.64 7.70 2.62 | GECERSIz 221 4.62 -3.14 -0.22 5.59 2.33 2.62 | GECERLI
212 -4.31 0.21 1.49 4.56 4.63 2.62 | GECERSIz 212 -3.27 1.35 1.57 3.87 1.37 2.62 | GECERLI
211 -0.40 4.82 -3.12 5.76 7.60 2.62 | GECERSIz 211 1.37 6.38 -2.36 6.94 3.23 2.62 | GECERSIZz
202 0.16 0.61 -1.16 1.32 0.48 2.62 | GEGERLI 202 1.21 1.48 -0.98 2.15 0.39 2.62 | GECERLI
201 0.76 -3.81 -0.75 3.95 3.80 2.62 | GECERSIz 201 4.26 -1.31 1.69 4.77 1.68 2.62 | GEGERLI
192 -5.59 8.36 -0.91 10.09 34.97 2.62 | GECERSIz 192 -3.52 9.86 0.35 10.47 13.51 2.62 | GECERSIz
191 2.39 1.06| -11.89 12.17 33.30 2.62 | GECERSIz 191 9.06 5.67 -6.41 12.46 15.34 2.62 | GECERSIz
182 3.84 -0.40 242 4.56 5.64 2.62 | GECERSIzZ 182 2.01 -1.80 0.17 2.70 7.89 2.62 | GECERSIZz
181 -1.42 -8.85 -2.97 9.44 13.41 2.62 | GECERSIzZ 181 5.23 -4.33 2.66 7.29 9.33 2.62 | GECERSIZz
172 2.46 -0.06 -8.33 8.69 | 2043 2.62 | GECERSIz 172 5.50 1.97 -5.93 8.32 10.13 2.62 | GECERSIZz
171 448 3.62 -0.66 5.80 4.98 2.62 | GECERSIz 171 4.75 3.49 -0.89 5.96 3.96 2.62 | GECERSIZz
162 4.69 -3.40 -2.27 6.23 15.77 2.62 | GECERSIz 162 5.30 -3.15 -2.01 6.49 8.58 2.62 | GECERSIZz
161 -0.55 -9.86 2.19 1012 | 27.84 2.62 | GECERSIz 161 3.25 -7.40 5.35 9.69 14.97 2.62 | GECERSIZz
152 -1.07 3.13 0.62 3.37 4.39 2.62 | GECERSIz 152 -2.97 1.58 -1.34 3.63 3.73 2.62 | GECERSIz
151 0.80 -6.05 -2.43 6.58 11.41 2.62 | GECERSIz 151 3.05 -4.67 -0.53 5.61 6.31 2.62 | GECERSIz
142 2.39 -4.35 1.11 5.08 11.38 2.62 | GECERSIzZ 142 0.66 -5.74 -0.58 5.81 7.52 2.62 | GECERSIZz
141 -3.66 -1.46 -2.23 4.53 1.53 2.62 | GECERLI 141 0.24 1.11 1.20 1.65 0.94 2.62 | GECERLI
132 8.47 0.11 1.08 8.54 8.10 2.62 | GECERSIz 132 2.51 -4.18 -4.38 6.56 5.52 2.62 | GECERSIZz
131 -2.24 0.80 -1.00 2.58 1.96 2.62 | GECERLI 131 -0.71 1.84 0.47 2.03 1.04 2.62 | GECERLI
122 3.40 2.95 4.21 6.16 2.17 2.62 | GEGERLI 122 -2.14 -0.86 -0.74 243 2.30 2.62 | GECERLI
121 0.37 -0.33 -2.40 2.45 1.77 2.62 | GEGCERLI 121 1.80 0.71 -1.01 2.18 1.15 2.62 | GECERLI
112 7.98 2.66 -0.19 8.42 12.85 2.62 | GECERSIz 112 3.18 -0.47 -4.35 5.41 5.75 2.62 | GECERSIz
111 0.29 -3.87 -0.29 3.90 7.18 2.62 | GECERSIz 111 1.77 -2.58 1.24 3.37 4.42 2.62 | GECERSIz
6 19.98 -2.20 1.09| 20.13| 229.07 2.62 | GECERSIzZ 6 13.14 -5.61 -5.07 15.16 [ 91.33 2.62 | GECERSIZz
3 8.11 3.56 0.75 8.89 [ 22.29 2.62 | GECERSIzZ 3 6.72 2.28 -0.33 7.10 10.78 2.62 | GECERSIZz
2| 49.16 26.36 27.42 62.15| 285.13 2.62 | GECERSIz 2| 4364| 2285| 22.66 54.22 | 251.77 2.62 | GECERSIZz
1 10.92 -3.34 8.91 1449 [ 41.15 2.62 | GECERSIzZ 1 4.88 -7.02 3.67 9.31 17.42 2.62 | GECERSIZ
121 122 131 141 202 222 121 122 131 141 202 222
Noktalarina dayali olarak GLOBAL TEST Noktalarina dayali olarak GLOBAL TEST
h f S0’ R Test |Fisher h f S0’ R Test |Fisher
12 849 0.56 11.59 1.73 1.76 12 929 1.00 12.81 1.07 1.76
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Tablo C.2a :

3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik kampanyalar aras1 2B konum ve 1B yiikseklik degisimleri (mm)

NN DN DE D DU to to NN DN DE D DU to to

GPS12 (mm) (mm) (mm) (mm) (grad) | (derece) BUT12 (mm) (mm) (mm) (mm) (grad) | (derece)
5 -2.71 -5.04 5.72 18.01| 268.62| 24175 5 -1.67 -3.88 4.22 1491| 274.08] 246.67

4 405 -14.31 37.80| 282.45| 254.20 4 -2.68| -12.87 35.94| 286.91| 258.22
222 9.40 -2.38 9.70 1569 384.18| 34577 222 11.77 -2.43 4.46| 387.02| 348.31
221 2.55 10.40 -7.34 84.68 76.21 221 3.25 13.51 4.37 84.95 76.46
212 -4.14 -1.34 435|000 H062| 21995 197.96 212 -3.54 1.36 3.79 -041| 176.62| 158.95
211 3.89 -5.01 6.34 -3.54| 342.00| 307.80 211 5.03 -3.21 5.96 0.72| 363.86| 327.47
202 -17.93 -7.67 - -6.37| 225.72| 203.15 202| -16.87 -6.01 -0.51| 221.77| 199.59
201 8.39 7.78 -4.74 47.63 42.86 201 9.36 9.79 2.76 51.41 46.27
192 1.98 -1.88 274|020 351.64| 316.47 192 2.63 0.23 2.64 -1.35 5.52 4.97
191 -3.51 3.95 5.28 341| 146.22| 131.60 191 -2.10 4.49 4.95 219| 127.89| 115.10
182 -2.95 3.64 4.68 2.16| 143.37| 129.03 182 -1.28 3.72 3.93 0.07| 121.18| 109.06
181 -5.93 0.17 5.93 1942 198.12] 178.31 181 -2.83 -2.10 3.53 0.24| 240.69| 216.62
172 9.20 -0.07 9.20 2.08| 399.51| 359.56 172 10.99 -0.27 0.44| 398.45| 358.61
171 -2.54 2.06 3.26 1.38| 156.62| 140.96 171 -0.84 1.94 2.11 -047| 12594| 113.34
162 5.00 0.93 5.08 -0.41 11.68 10.51 162 6.61 0.95 6.68 1.53 9.09 8.18
161 -0.45 -3.87 3.89 -846| 29266| 263.39 161 0.96 -3.33 3.47 -1.96| 317.81| 286.03
152 5.37 -6.68 8.57 -8.74| 343.10| 308.79 152 6.82 -6.36 9.33 -1.61| 35225 317.02
151 -1.32 -5.98 6.13 -3.50| 286.13| 257.52 151 0.51 -6.45 6.47 -2.06| 305.04| 274.53
142 -4.21 7.21 8.34 8.47| 133.63| 120.27 142 -1.47 5.06 5.27 -0.75| 118.05| 106.25
141 -10.21 -4.31 8193 22546 202.91 141 -5.78 -9.57 -1.00| 265.44| 238.89
132 6.91 3.04 -11.42 26.42 23.78 132 8.49 3.13 9.05 -1.79 22.49 20.24
131 -10.41 0.03 -8.60| 199.80| 179.82 131 -8.58 -0.29 8.58 -1.96| 202.19| 181.97
122 -856| -12.04 -9.20| 260.64| 234.58 122 6.65| -12.43 -1.00| 268.72| 241.85
121 5.33 -3.12 2.25| 366.34| 329.70 121 7.92 -5.01 9.38 -1.06| 364.09| 327.68
112 1.89 -5.76 -597| 320.22| 288.20 112 4.12 -6.74 7.90 0.08| 334.92| 301.42
111 -3.34 2.20 0.33| 162.95| 146.65 111 -0.75 0.37 0.84 -0.33| 170.50| 153.45
6 0.00 6 0.00

3 -0.52 1.43 -1.99| 12221 109.99 3 1.45 0.25 1.47 1.37 10.91 9.82
2| -15.69 -4.09 3411| 216.24| 194.61 2| -13.20 -5.68 87.79| 225.87| 203.28

1 -16.86 -4.14 -516| 215.32] 193.79 1 -14.22 -6.01 -1.55| 22544 202.89
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Tablo C.2b : 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik kampanyalar arasi 2B konum ve 1B yiikseklik degisimleri (mm)

NN DN DE D DU to to NN DN DE D DU to to
GPS23 (mm) (mm) (mm) (mm) (grad) | (derece) BUT23 (mm) (mm) (mm) (mm) (grad) | (derece)
5 0.31 0.29 0.43 -9.33 47.75 42.98 5 0.47 -0.26 0.53]  -20.92| 367.83| 331.04

4| -28.56 15.01 |l 7269 169.20| 152.28 4| -28.12 1418 SIS  -75.01| 170.26| 153.24
222 -1.33 7.47 7.59 0.61| 111.18| 100.06 222 -1.61 7.02 7.20 2.30| 114.33| 102.90
221 -6.88 2.91 7.47 6.06| 174.51| 157.06 221 -6.91 1.89 7.16 2.14| 182.96| 164.66
212 -1.26 -5.25 5.40 3.12| 285.02| 256.52 212 -1.75 -5.56 5.83 428| 280.65| 252.58
211 4.13 -3.74 5.58 3.02| 353.14| 317.83 211 3.76 -4.18 5.62 2.08| 346.66| 311.99
202 -3.00 -0.57 3.06 5.73| 211.98| 190.78 202 -3.60 -1.03 3.74 3.82| 217.73| 195.95
201 -6.26 0.78 6.31 7.64| 192.08| 172.88 201 -6.37 -0.26 6.37 -0.46| 202.65| 182.38
192 4.97 -3.52 6.09 7.08| 360.79| 324.71 192 4.47 -4.06 6.04 3.24| 353.10| 317.79
191 5.91 -3.50 6.87 0.37| 365.97| 329.37 191 5.34 -3.38 6.32 -1.25| 364.05| 327.64
182 -1.47 0.12 1.47 0.92| 194.70| 175.23 182 -2.46 -0.04 2.46 1.00| 200.93| 180.84
181 -0.10 0.36 0.37 6.81| 117.94| 106.15 181 -0.63 -0.14 0.64 -0.20| 214.34| 192.91
172 3.13 0.88 3.25 -1.92 17.43 15.69 172 2.00 1.12 2.29 -0.16 32.56 29.31
171 4.22 -4.84 6.42 0.49| 345.62| 311.06 171 3.11 -4.70 5.64 -0.53| 337.21| 303.49
162 1.67 5.77 6.01 -3.74 82.04 73.84 162 0.26 6.18 6.19 -1.81 97.37 87.64
161 1.11 1.62 1.96 11.20 61.61 55.45 161 0.56 0.54 0.78 0.27 49.12 44 .21
152 -6.26 4.51 7.71 3.83| 160.28| 144.25 152 -7.56 4.13 8.61 167| 168.18| 151.36
151 -3.41 3.26 4.71 436| 151.42| 136.28 151 -4.45 2.97 5.35 0.53| 162.46| 146.21
142 4.10 -0.67 4.15 6.87| 389.73| 350.76 142 2.91 -1.41 3.24 153| 371.38| 334.24
141 2.44 -1.20 2.72 -3.56| 371.02| 333.92 141 0.61 -0.44 0.75 0.21| 360.22| 324.20
132 -5.44 -5.52 7.75 456 | 25045| 225.41 132 -6.94 -5.97 9.15 3.24| 24521| 220.69
131 277 -2.71 3.88 3.93| 249.36| 224.42 131 -4.20 -3.15 5.25 2.07| 240.93| 216.84
122 -2.74 -0.33 2.76 -1.87| 207.54| 186.79 122 -4.73 -0.18 473 2.99| 202.45| 182.21
121 -4.93 -0.09 4.93 -0.74| 201.18| 181.06 121 -6.76 0.03 6.76 1.82| 199.76| 179.78
112 2.62 2.11 3.37 0.19 43.15 38.84 112 0.61 1.90 2.00 3.11 80.37 72.33
111 -4.23 -4.30 6.03 3.48| 250.53| 225.48 111 -5.90 -4.68 7.53 2.96| 242.72| 21845
6 1.93 7.15 7.41 -3.28 83.22 74.90 6 0.07 6.58 6.59 6.77 99.35 89.42

3 1.28 -0.03 1.28 -1.32| 398.66| 358.79 3 -0.63 0.08 0.64 -0.19| 191.94| 17275
2 19.79| -10.10 87.29] 1369.95| 332.96 2 17.71 -10.11 3186 366.98| 330.28

1 2.15 3.65 4.24 0.73 66.17 59.55 1 0.11 3.32 3.32 5.05 97.98 88.18
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Tablo C.2¢ : 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik kampanyalar aras1 2B konum ve 1B yiikseklik degisimleri (mm)

NN DN DE
GPS34 | (mm) (mm)

5 5.94 8.17

4 17.96 3.06
222 -0.21 -0.27
221 -0.85 -5.45
212 3.54 2.24
211 -3.63 4.43
202 -1.16 0.46
201 0.19 -3.71
192 -0.08 10.01
191 -10.67 -0.21
182 -0.27 -2.18
181 1.36 -7.10
172 -7.68 -1.23
171 -4.22 1.04
162 -3.36 -5.23
161 5.07 -8.40
152 0.11 3.26
151 -0.40 -5.70
142 0.82 -4.96
141 0.89 0.46
132 -4.11 -3.95
131 0.29 1.78
122 0.28 0.97
121 -1.92 -0.46
112 -5.59 -1.47
111 0.83 -3.55

6 -10.04 -11.47

3 -5.24 -0.74

2 -16.00 -0.31

1 1.46 -8.15

D
(mm)

0.34
5.52
4.19
5.73
1.25
3.71

2.20
7.23
7.78
4.35
6.21
9.81
3.26
5.72
5.03
1.00
5.70
1.80
1.01
1.97
5.78
3.64

5.29

8.28

DU to to NN DN DE
(mm) (grad) | (derece) BUT34 (mm) (mm)
1.55 59.96 53.96 5 4.38 8.89
72.47 10.75 9.68 4 16.51 3.97
-1.78| 258.12 232.31 222 -1.35 0.41
1.18| 290.20 261.18 221 -1.91 -4.92
-1.80 35.90 32.31 212 2.61 2.76
-0.59 143.72 129.35 211 -4.63 4.96
-0.43 175.94 158.35 202 -1.92 0.75
-1.36 303.33 273.00 201 -0.79 -3.20
-1.29 100.52 90.47 192 -0.78 10.37
-5.85| 201.26 181.13 191 -11.81 0.71
3.99| 292.09| 262.88 182 -0.52 -2.54
-6.07 312.03 280.83 181 0.38 -6.26
-3.86 210.11 189.10 172 -8.25 -0.87
3.84 184.66 166.19 171 -4.52 0.70
0.39| 263.70 237.33 162 -3.67 -5.25
-247| 334.56 301.10 161 4.47 -8.03
0.83 97.89 88.10 152 0.25 2.84
-3.25| 295.57 266.01 151 -0.77 -5.61
0.75 310.42 279.38 142 0.99 -5.30
-4.42 30.37 27.34 141 0.39 0.82
6.35| 248.72 223.85 132 -3.50 -4.93
-1.85 89.61 80.65 131 0.22 1.92
6.08 81.86 73.67 122 0.89 0.21
-1.45| 215.08 193.57 121 -2.01 -0.24
6.12 216.37 194.73 112 -4.93 -1.97
-1.39( 314.62 283.15 111 0.76 -3.14
13.16| 254.25| 228.82 6 -9.58 -11.17
7.15| 208.99 188.09 3 -4.89 -1.18
60.06| 201.23 181.10 2 -15.34 -0.69
11.89 311.29| 280.16 1 2.15 -8.49

D
(mm)

1.41
5.28
3.80
6.78
2.06
3.29

2.59
6.27
8.30
4.57
6.41
9.19
2.85
5.66
5.39
0.91
6.05
1.93
0.92
2.03
5.31
3.23

5.03

8.76

DU to to
(mm) (grad) | (derece)
14.91 70.86 63.77
76.15 15.01 13.51
0.33 181.24 163.11
1.73 276.42 248.78
-0.56 51.69 46.52
1.65 147.81 133.03
0.68 176.40 158.76
3.50 284.48 256.03
1.51 104.80 94.32
3.80 196.17 176.55
0.74 287.25 258.52
3.67 303.86 273.48
0.48 206.68 186.01
3.81 190.27 171.24
1.01 261.17 235.06
2.94 332.32 299.09
-2.27 94.38 84.95
-0.03 291.34 262.21
-2.05 311.77 280.59
1.38 72.10 64.89
-2.68 260.71 234.64
0.51 92.84 83.56
-2.24 14.82 13.34
0.79 207.68 186.91
-0.89 224.16 201.74
1.11 315.02 283.52
3.37 254.89 229.40
5.00 215.03 193.53
51.97 202.87 182.58
3.16 315.82 284.24
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Sekil C.1a : 3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik kampanyalar arasi
iic boyutlu (3B) konum degisimleri (mm)
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3B GPS ve BUT dengelemelerden elde edilen ardisik kampanyalar arasi
tek boyutlu (1B) yiikseklik degisimleri (mm)

Sekil C.1¢



EK D

¢ 1B dengeleme sonuclari
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Tablo D.1a : 1. Kampanya, 1B dengelemeler sonucu bulunan yiikseklikler ve

dogruluklari
NN H1G My1c H1N My1N H1B My
K1 (m) [ (mm)) (m) |(mm)| (m) |(mm)
5 51.1393] 1.06 51.1385 2.13

4 64.2793] 0.67] 64.2767| 0.73 64.2773 0.51
222 51.6423 1.85 51.6539 0.62] 51.6543 0.44
221| 52.1954 2.93 52.1856] 0.62 52.1861 0.44
212 48.8938 2.01| 48.8861] 0.57| 48.8865 0.40
211 49.4683 2.10] 49.4625 0.57| 49.4629 0.40
202 47.5814) 2.71) 47.5742] 0.51| 47.5746| 0.36
201 48.1417) 2.08 48.1357] 0.51| 48.1360 0.36
192| 47.2223 1.91 47.2126) 0.46) 47.2128 0.33
191| 47.7324) 3.000 47.7266) 0.46) 47.7268  0.33
182 46.3782 2.61| 46.3821) 0.42) 46.3822] 0.31
181 46.8918 1.99 46.9094) 0.42 46.9094] 0.31
172 457562 2.21) 45.7543 0.40 45.7543 0.29
171| 46.3069] 2.02 46.3050 0.40, 46.3050, 0.29
162| 45.3448| 2.17| 45.3404) 0.39 45.3403 0.28
161| 45.8893| 2.02 45.8888 0.39 45.8887] 0.28
152 44.5620 2.20 44.5598 0.40, 44.5596/ 0.29
151| 45.0699] 2.08 45.0734] 0.40, 45.07320 0.29
142| 43.9857| 2.22) 43.9995 0.42] 43.9992] 0.31
141 44.5055 2.42 445296 0.42 44.5293 0.31
132 43.5608 2.28 43.5576) 0.46 43.5573 0.33
131| 44.1185 2.00 44.1169 0.46) 44.1166/ 0.33
122 43.0839] 1.90 43.0799 0.51] 43.0795 0.36
121| 43.6018 1.96 43.6010, 0.51] 43.6007| 0.36
112 43.6992 1.94 43.6981] 0.57] 43.6977, 0.40
111| 44.2410 1.78 44.2423 0.57| 44.2419 0.40

6

3 41.9059 1.37] 41.9042] 0.67| 41.9038 0.48

2| 46.8801 0.53] 46.8812] 0.62] 46.8808 0.43

1 52.0089 1.23] 52.0120, 0.74] 52.0116] 0.54
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Tablo D.1b : 2. Kampanya, 1B dengelemeler sonucu bulunan yiikseklikler ve

dogruluklari
NN H2G My2c H2N My2n H2B My2p
K2 (m) [ (mm) (m) |(mm)| (m) |(mm)
5 51.1495 1.28 51.1490, 2.31

4 64.3098 0.44] 64.3026| 1.04 64.3076) 0.64
222 51.6532) 1.06 51.6505 0.95 51.6538 0.67
221| 521815 1.19 52.1822) 0.95 52.1855 0.67
212 48.8791] 1.12 48.8798 0.95 48.8816) 0.86
211 49.4589 1.03 49.4560, 0.95 49.4588 0.86
202 47.5693 1.13 47.5690, 0.91] 47.5699 0.92
201 48.1315 1.020 48.1319 0.91] 48.1341] 0.91
192 47.2049] 1.02 47.20720 0.81] 47.2076) 0.87
191 47.7310 0.97| 47.7213 0.81| 47.7242) 0.85
182 46.3767| 1.46) 46.3774 0.62] 46.3784] 0.67
181 46.9067| 1.00 46.9047| 0.62 46.9058 0.66
172 45.7557| 1.14) 45.7496) 0.70 45.7509 0.86
171| 46.3045 1.11] 46.3008 0.70, 46.3010, 0.87
162 45.3425 0.94) 45.3383 0.69 45.3385 0.84
161| 45.8778 1.46) 45.8856) 0.69 45.8840, 0.90
152 44.5523] 1.30| 44.5577| 0.58 44.5556/ 0.67
151| 45.0649] 1.07| 45.07100 0.58 45.0687| 0.67
142 43.9924| 1.37| 43.9990 0.62] 43.9963 0.70
141| 44.5360, 1.56] 44.5286) 0.62] 44.5261] 0.70
132 43.5493 1.29 43.5568 0.69 43.5537| 0.71
131 44.1121] 1.52] 44.1159 0.69 44.1128 0.71
122 43.0749] 1.14) 43.0798 0.77| 43.0768 0.69
121| 43.6033| 1.20 43.6008 0.77] 43.5979 0.69
112 43.6951| 1.08 43.6993 0.87| 43.6963 0.69
111 44.2426| 1.17| 44.24300 0.87| 44.2401] 0.64
6| 43.9826/ 0.50 43.9820, 0.88

3| 41.9045] 0.44) 41.9054 1.05] 41.9034, 0.64
2| 46.9170, 0.43| 46.9207 1.02 46.9174| 0.58
1 52.0074 0.79] 52.0146 1.22] 52.0095 0.93
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Tablo D.1c : 3. Kampanya, 1B dengelemeler sonucu bulunan yiikseklikler ve

dogruluklari
NN H3G My3c H3N My3n H3B My3
K3 (m [((mm)| (m) |[(mm)| (m) | (mm)
5 51.1438 0.63 51.1414] 0.99

4 64.2445 0.34] 64.2340 1.34 64.2432 0.55
222/ 51.6608 0.77) 51.6585 1.23] 51.6640| 0.71
221 52.1942) 0.96/ 52.1903] 1.23 52.1959 0.72
212 48.8879 0.91] 48.8892 1.12 48.8929 0.74
211 49.4684) 0.88 49.4649 1.12] 49.4688 0.74
202 47.5801 0.73 47.5770, 0.99 47.5809 0.71
201 48.1445 0.83 48.1377] 0.99 48.1418 0.72
192| 47.2151| 0.74) 47.2144) 0.88 47.2173 0.70
191| 47.7346| 0.81 47.7276) 0.88 47.7309 0.71
182 46.3804| 0.75 46.3840 0.79 46.3850, 0.70
181 46.9151] 0.87| 46.91020 0.79 46.9118 0.72
172 45.7566) 0.73 45.7555 0.74 45.7561] 0.69
171| 46.3060| 0.87| 46.3053 0.74] 46.3059 0.70
162| 45.3399] 0.79 45.3415 0.72) 45.3407] 0.70
161| 45.8905 0.85 45.8888 0.72) 45.8880 0.70
152| 44.5564| 0.80 44.5615 0.74 44.5589 0.72
151| 45.0701| 0.92 45.0737) 0.74/ 45.0711] 0.73
142 43.9991| 0.73 44.0010, 0.79 43.9989 0.71
141 44.5327| 0.91] 44.5297| 0.79 44.5277| 0.72
132 43.5531] 0.79 43.5594) 0.88 43.5555 0.73
131| 44.1150 0.92 44.1176) 0.88 44.1138 0.74
122| 43.0718 0.77| 43.0815 0.99 43.0767] 0.72
121| 43.6014] 0.95 43.6014) 0.99 43.5971] 0.74
112 43.6941| 0.78 43.6992 1.12 43.6952 0.67|
111| 44.2445 0.79 44.2429 1.12) 44.2394] 0.64
6| 43.9817] 0.44 43.9807| 0.75

3 419012 0.41] 41.9048  1.34) 41.9024) 0.61
2 46.8778 0.30| 46.8849 1.23| 46.8791| 0.45
1 52.0060, 0.45 52.0127| 1.50] 52.0060 0.69
34
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Tablo D.1d : 4. Kampanya, 1B dengelemeler sonucu bulunan yiikseklikler ve

dogruluklari
NN H4G Myac H4N MpygN H4B Myygs
K4 (m [((mm)| (m) |[(mm)| (m) | (mm)
5 51.1471] 0.53 51.1471| 0.56

4 643129 0.43 64.2955 2.73 64.3125 0.47
222) 51.6543 0.96) 51.6454] 2.49 51.6557| 0.81
221 521911 0.96) 52.1785 2.49 52.1902] 0.81
212 48.8820, 1.05 48.8762] 2.26/ 48.8837| 0.8
211 49.4634) 0.96) 49.4540, 2.26| 49.4626| 0.82
202 47.5754) 0.93 47.5667] 1.99 47.5751] 0.80
201 48.1396) 0.99 48.1301 1.99] 48.1388 0.83
192 47.2109] 0.99 47.2068 1.76) 47.2110 0.83
191| 47.7262| 1.00 47.7225 1.76) 47.7265 0.84
182 46.3812 0.88 46.3762 1.58 46.3800 0.78
181 46.9057| 1.09 46.9055 1.58 46.9078 0.87
172 457485 1.05 45.7486) 1.48 45.7503 0.86
171| 46.3072 0.95 46.3015 1.48 46.3050, 0.81
162| 45.3360| 0.97| 45.3368 1.45 45.3357] 0.83
161| 45.8838| 1.02 45.8859 1.45 45.8844| 0.85
152| 44.5529| 1.15 44.5548 1.52) 445512 0.91
151| 45.0621| 1.02 45.0694] 1.52 45.0642] 0.86
142| 43.9945 0.87| 43.9962 1.67] 43.9931 0.77|
141 44.5226) 1.00 44.5284 1.67| 44.5237| 0.82
132 43.5535 1.60, 43.5558 1.87| 43.5494| 1.05
131| 44.1074| 1.03 44.1172 1.87] 44.1093 0.89
122| 43.0706| 0.98 43.0804] 2.120 43.0705 0.84
121| 43.5932 1.13 43.6035 2.121 43.5934| 0.90
112| 43.6914| 0.86 43.7016) 2.40, 43.6906| 0.77|
111| 44.2346| 0.99 44.2476 2.40 44.2357] 0.82

6] 43.9804 0.52 43.9812| 0.55

3 41.9028 0.52 41.9027 0.55

2| 46.9285 0.36| 46.9409] 2.67| 46.9285 0.39

1 52.0074| 0.42 52.0208, 3.21] 52.0070, 0.46
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Tablo E.1a : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, Nivelman (NIV) ve Biitilinlesik (BUT) deformasyon analizi (1. ve 2. kampanya arasinda)

NN HA1 H2 | DH | Test (Fisher NN HA1 H2 | DH | Test |Fisher NN HA1 H2 | DH | Test |Fisher
GPS12| (mm) [(mm)|(mm) .95;1,f] INIV12[ (mm) [(mm) |(mm) .95;1,f] |BUT12| (mm) [(mm)]|(mm) .95;1.f
5 0.27| 16.23] 15.96 41.00 3.90 5 5 2.53 15.76| 13.24 8.55 3.88
4 35.34) 71.36 36.01] 600.92 3.90 4] 36.21| 65.08/ 28.88/215.55 4.32 4 36.31| 69.50] 33.18 765.30 3.88
222 -25.03 -7.68 17.35. 21.12 3.90 222 -9.89/-10.24| -0.34| 0.04 4.32 222 -9.96 -7.29 2.67 558 3.88
221 -2.36| -8.18 -5.82 1.10 3.90 221 -8.59 -9.09 -0.50, 0.08 4.32 221 -8.68 -6.09 2.59 5.18 3.88
2120  -2.66/-10.94| -8.29 414 3.90 2120 -6.82-10.18 -3.36) 3.88 4.32 212 -6.98 -8.68 -1.70 1.82 3.88
211 -3.26| -7.07| -3.81 0.89] 3.90 211 -5.56 -9.05 -3.49 4.19 4.32 211 -5.68 -6.81| -1.12 0.77, 3.88
2020 -1.28 -7.57| -6.30 1.54 3.90 202 -4.85 -7.18 -2.33] 2.13 4.32 2020 -5.10 -6.79 -1.68 1.71| 3.88
201 -2.46| -7.46/ -5.00 1.57  3.90 201 -4.93 -5.85 -0.920 0.33 4.32 201 -5.17| -4.33 0.85 0.43] 3.88
192 3.39 -7.99-11.38 8.70, 3.90 192 -2.74 -518 -2.43 3.05 4.32 192 -3.07| -5.43 -2.36 3.89) 3.88
191 -0.71 3.49 4.20 0.57] 3.90 191 -2.94 -5.25 -2.31] 2.76 4.32 191 -3.30| -3.56/ -0.26 0.05| 3.88
182 -9.22| -5.06) 4.16 0.70, 3.90 182 -1.68 -3.58 -1.89 3.23 4.32 182  -2.19 -3.54) -1.35 1.98 3.88
181| -22.04| -2.23 19.81]  23.94 3.90 181 -0.80| -2.65 -1.85 3.09 4.32 181 -1.33| -2.58 -1.24 1.69 3.88
1720 -1.67| 3.54 5.20 1.52 3.90 1720 -0.01) -1.79 -1.78 2.21] 4.32 172 -0.57| -1.65 -1.08 0.87] 3.88
171 -0.30 3.29) 3.59 0.83 3.90 171 142 0.06 -1.36 1.29 4.32 171 0.81| -0.70| -1.51 1.66 3.88
162 244 6.34 3.90 0.91 3.90 162 1.61 230 0.69 0.33 4.32 162 0.94/ 1.51] 0.57 0.26/ 3.88
161 0.20] -5.85 -6.04 2100 3.90 161 3.31| 2.97 -0.34| 0.08§ 4.32 161 2.62] 0.59 -2.03 2.86/ 3.88
152 1.19 -2.86 -4.04 0.921 3.90 152 260 3.39 0.79 0.56| 4.32 152 1.82] 0.22 -1.60 2.86/ 3.88
151 -3.08 -3.32 -0.24 0.00, 3.90 151 4.020 449 047 0.20 4.32 151 3.20] 1.23| -1.97 431 3.88
142 -14.26| -1.85 12.40 7.55 3.90 142 3.18 547 229 3.73 4.32 142 2.33 1.65 -0.68 0.47, 3.88
141| -23.04| 11.53 34.56|  46.10f 3.90 141 464 6.51 1.87] 248 4.32 141 3.78 2.76| -1.02 1.06| 3.88
132 3.52 -2.29 -5.80 1.77)  3.90 132 3.83 591 2.08 233 4.32 132 3.01 1.57| -1.44 1.99] 3.88
131 3.01 0.66] -2.35 0.32 3.90 131 499 6.77) 1.78 1.71 4.32 131 413 2.48 -1.65 2.60 3.88
122 495 1.63 -3.32 0.82 3.90 122 454 729 276 3.10 4.32 122 3.66/ 3.08 -0.58 0.31 3.88
121 297 8.69 5.72 214 3.90 121 5.78| 8.38 2.60] 2.76 4.32 121 493 4.21 -0.72 0.47, 3.88
112 2.65 4.25 1.60 0.19 3.90 112 5.16] 9.16| 4.00,  5.00f 4.32 112 422 510 0.88 0.67] 3.88
111 0.59] 6.321 5.74 256 3.90 111 5.45 9.01| 3.56| 3.97| 4.32 111 454 499 0.44 0.18 3.88
6 6 6
3 1.55 5.70 4.14 2.61 3.90 3 3.46| 7.49 4.03 3.65 4.32 3 254/ 455 2.01 3.21] 3.88
2 -1.46| 41.23 42.69/1245.54 3.90 2 3.16| 45.54/42.38[413.19 4.32 2 2.20| 41.34] 39.15[1455.68 3.88
1 1.29 5.77] 4.49 3.35 3.90 1 8.06| 13.44| 538 4.77 4.32 1 6.98| 7.73 0.75 0.26| 3.88
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Sekil E.1a : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT yiikseklik degisimleri (1. ve 2. kampanyalar arast)

Tablo E.1b : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT global test sonuglari (1. ve 2. kampanyalar arasi)

1B-K12 HNS f s,> h Frest Fesik
GPS-12 9 161 0.23 19 1.62 1.65
NIV-12 4 21 0.74 23 2.05 2.06
BUT-12 5 236 1.00 23 1.50 1.58

Hareketli Noktalar

HNN-GPS| 2 4 5 141 142 181 192 212 222
HNN-NIV | 1 2 4 112

HNN-BUT| 2 4 5 221 222
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Tablo E.2a : Ardisik kampanyalar arasi 1B GPS, Nivelman (NIV) ve Biitlinlesik (BUT) deformasyon analizi (2. ve 3. kampanya arasinda)

NN H2 H3 | DH | Test |Fisher NN H2 H3 | DH | Test Fisher NN H2 H3 | DH | Test |Fisher
GPS23| (mm) |[(mm)|(mm) .95;1,f] [NIV23| (mm) |[(mm)|(mm) .95;1,f] |IBUT23| (mm) |[(mm)|(mm) .95;1.f
5 15.64/ 6.46| -9.17) 20.52 3.88 5 5 15.38 4.11|-11.27) 11.89 3.87
4 7090 2.17/-68.73[5135.11 3.88 4 64.14| -8.47|-72.61|812.41 4.30 4 68.95 0.90/-68.053016.12 3.87|
222 -8.97| -4.84) 4.13 442 3.88 222 -11.20 -7.18 4.021 3.00 4.30 222 -8.11| -1.63] 6.48 20.32 3.87
221 -11.23 -1.98 9.25 16.22 3.88 221 -10.05 -5.91| 4.14 3.18 4.30 221 -6.93 -0.18 6.75 21.89 3.87
212] -12.34| -6.94) 5.40 6.200 3.88 2120 -11.12 -5.70, 5.42 6.36| 4.30 212 -9.52 -1.90 7.620 2212 3.87
211 -7.60 -1.59 6.01 8.46| 3.88 211 -9.99 -5.18 4.81 5.01 4.30 211 -7.43 -1.12 6.32) 1534 3.87
202 -8.30 -0.97] 7.33 13.75 3.88 202] -8.14| -4.10, 4.04] 4.39 4.30 2020 -7.46 -0.09 7.37) 20.83 3.87
201 -7.58 1.96 9.55 2291 3.88 201 -6.75 -4.97| 1.78 0.85 4.30 201 -4.71| -0.68 4.04 6.17 3.87
1920 -8.90 -2.15 6.76] 12.69 3.88 1920 -6.08 -2.91| 3.17| 3.50, 4.30 1920 -595 0.100 6.04] 14.76 3.87
191 3.03 3.17] 0.14 0.01 3.88 191 -6.17| -3.93 2.24/ 1.74 4.30 191 -3.48 -0.47) 3.01 3.68  3.87
182 -5.61| -5.32 0.29 0.02 3.88 182 -4.45 -1.81] 2.64 3.36 4.30 182 -3.67| -0.70, 2.97 445 3.87
181 -2.03| 2.95 4.98 6.02 3.88 181 -3.56| -2.01) 1.55 1.16 4.30 181 -2.67| -0.34 2.33 270 3.87
172 2.93] 0.40 -2.53 1.96 3.88 1720 -2.66 -0.79) 1.87| 1.78 4.30 172  -1.66 -0.07| 1.59 1.06 3.87
171 2.39) 0.50, -1.89 0.96| 3.88 171 -0.84| -0.35) 0.48 0.12 4.30 171 -0.84/ 0.37] 1.21 0.59] 3.87
162 5.20 -0.86/| -6.06f 10.41] 3.88 162 1.44) 0.69 -0.76f 0.31 4.30 162 1.46 0.00, -1.46 0.920 3.87
161 -6.21| 3.02 9.22 1445 3.88 161 212 1.22] -0.89 0.43 4.30 161 0.27 0.61] 0.34 0.05( 3.87
152  -3.44) -2.71| 0.74 0.14| 3.88 152 251 2.26/ -0.25 0.04 4.30 152 0.13] -0.20] -0.32 0.05[ 3.87
151 -2.97| -1.28 1.69 0.76| 3.88 151 3.63 2.31 -1.320 1.00 4.30 151 1.11 -0.15 -1.26 0.77, 3.87
142 -2.44] 0.86 3.31 269 3.88 142 464 271 -1.93 179 4.30 142 1.80 0.74| -1.06 0.55 3.87
141 1259 5.82 -6.77 6.87 3.88 141 5.67) 2.75 -2.920 410, 4.30 141 294 0.91 -2.04 1.96) 3.87
132 -2.88 -2.56| 0.32 0.03 3.88 132 510 3.72] -1.38 0.73] 4.30 132 1.76| -0.07| -1.83 157 3.87
131 1.73 1.21] -0.52 0.05 3.88 131 5.96/ 3.66| -2.300 2.02 4.30 131 2.68 0.01] -2.67 3.28 3.87
122 1.04) -5.48 -6.52f 10.33 3.88 122 6.51 4.17| -2.34| 1.60 4.30 122 3.31] -0.49 -3.79 6.88| 3.87
121 9.62 4.23 -5.39 5.57 3.88 121 7.57] 4.20 -3.37| 3.33 4.30 121 4.48 0.03 -4.46 9.27 3.87
112 3.65 -0.70, -4.35 4.85 3.88 112 8.38 4.27| -411] 3.83 4.30 112 520 0.42 -4.79 11.99 3.87
111 7.27) 5.73 -1.54 0.67] 3.88 111 8.18| 4.12| -4.07] 3.76) 4.30 111 5.09) 0.66| -4.43] 11.42 3.87
6 5.53] 1.14] -4.39 16.021 3.88 6 6 5.13] 0.19 -4.94 917 3.87
3 5.27| -1.44) -6.71] 43.84 3.88 3 6.67] 2.11] -4.56] 3.28 4.30 3 443 -0.17| -4.61) 1328 3.87
2 40.49 -2.13 -42.62/2183.56 3.88 2 4472 4.86|-39.86/283.64 4.30 2l 41.16] -0.75/-41.9015683.93| 3.87|

1 4.84, 0.05 -4.79, 11.80 3.88 1 12.63 6.66 -5.97| 4.37] 4.30 1 7.28/ 0.12 -7.16] 19.44] 3.87
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Sekil E.2a : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT yiikseklik degisimleri (2. ve 3. kampanyalar arast)

Tablo E.2b : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT global test sonuglar1 (2. ve 3. kampanyalar arasi)

1B-K23 HNS f So’ h Frest Fesik
GPS-23 20 242 0.30 9 1.48 1.92
NIV-23 6 22 0.34 21 2.05 2.06
BUT-23 17 318 1.00 12 1.18 1.78
Hareketli Noktalar

1T 2 3 4 56 112 121 122 141 161 162 181 192 201
HNN-GPS 202 211 212 221 222
HNN-NIV 1 2 4 202 211 212

123 4 56 111 112 121 122 192 201 202 211 212
HNN-BUT o o
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Tablo E.3a : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, Nivelman (NIV) ve Biitlinlesik (BUT) deformasyon analizi (3.

ve 4. kampanya arasinda)

NN H3 H4 | DH | Test |Fisher NN H3 H4 | DH | Test |Fisher NN H3 H4 | DH | Test | Fisher
GPS34| (mm) |(mm)|(mm) .95;1,f] [NIV34| (mm) | (mm)|(mm) .95;1,f] |BUT34| (mm) |[(mm)|(mm) .95;1.f

5 6.47/ 15.80 9.33 38.49  3.87 5 5 4.231 15.21/ 10.98]  40.20 3.87

4 2.17| 76.53 74.36/6353.48 3.87| 4  -8.14] 58.65 66.79/240.66) 4.23 4 1.02 75.61| 74.59[4648.86 3.87
222  -4.83| -5.37| -0.53 0.07] 3.87 222 -6.85/-14.76| -7.90, 4.12 4.23 2220 -1.50 -4.45 -2.94 3.68 3.87
221 -1.97] 1.03 3.00 1.67] 3.87 221 -5.58 -12.16| -6.58 2.85 4.23 221 -0.05 -0.52 -0.47 0.09 3.87
212  -6.93| -6.86 0.07 0.00, 3.87 2120 -5.37/-13.20 -7.82| 497 4.23 2120 -1.78| -5.74) -3.96 5.70 3.87
211 -1.58 -0.52 1.06 0.24) 3.87 211 -4.85-10.48 -5.631 2.58 4.23 211 -0.99 -1.85 -0.85 0.29 3.87
202 -0.96| 0.43 1.39 0.55 3.87 202 -3.77] -8.92 -5.15 290 4.23 202 0.04| -0.47| -0.50 0.11 3.87
201 1.97| 3.09] 1.13 0.29 3.87 201 -4.64) -6.99 -2.35 0.61 4.23 201 -0.55 1.68 2.24 2.09 3.87
192 -2.14| -0.33 1.81 0.86 3.87 192 -2.58 -4.99 -241 0.86) 4.23 192 0.22| -0.82 -1.04 0.46 3.87
191 3.18 0.81| -2.37 1.32 3.87 191 -3.60 -3.521 0.09 0.00 4.23 191 -0.35 0.51| 0.85 0.30 3.87
182 -5.320 1.43 6.75 11.74 3.87 182 -1.48 -4.08 -2.60f 1.31 4.23 182 -0.58 -0.28 0.30 0.04 3.87
181 2.96| -0.46| -3.42 235 3.87 181 -1.68/ -1.16| 0.52] 0.05 4.23 181 -0.22 1.13] 1.35 0.72 3.87
172 0.40 -1.69 -2.09 1.13] 3.87 1720 -0.47| -2.14 -1.68 0.65 4.23 172 0.06| -0.51| -0.57 0.13 3.87
171 0.50 7.66 7.16 10.14 3.87 171 -0.03 1420 145 048 4.23 171 0.50, 4.920 4.42 7.87 3.87
1620  -0.85 1.32] 2.17| 1.16) 3.87 162 1.01 1.49 048 0.05 4.23 162 0.12 0.42 0.30 0.04 3.87
161 3.02] 2.40 -0.62 0.08| 3.87 161 1.55 3.96 2.41| 1.34 4.23 161 0.73 2.43 1.70 1.21 3.87
152 -2.70| -0.23 2.47 1.32) 3.87 152 258 1.12 -1.47 042 4.23 152 -0.07| -2.45 -2.37| 2.18 3.87
151 -1.27| -3.21| -1.94 0.72| 3.87 151 2.63] 3.53 0.90 0.16 4.23 151 -0.02 -1.65| -1.62 1.07| 3.87
142 0.87] 2.31| 1.44 0.61] 3.87 142 3.04 347/ 043 0.03 4.23 142 0.86/ 0.29 -0.57| 0.15 3.87
141 5.820 1.76) -4.06 3.31 3.87 141 3.08 7.01 3.94 230 4.23 141 1.03 2.31| 1.28 0.69 3.87
1320 -2.55 3.83 6.38 6.00 3.87 132 4.04 558 154 0.26 4.23 132 0.05/ -0.79 -0.84 0.23 3.87
131 1.21| -0.41| -1.63 0.51 3.87 131 3.98 8.87| 489 262 4.23 131 0.13 0.89 0.76 0.22 3.87
122 -5.48 -0.64) 4.83 5.96 3.87 122 449 865 4.16] 141 4.23 122  -0.36) -1.29 -0.92 0.36 3.87
121 4.24) 2.11| -2.12 0.79  3.87 121 453 11.83 7.30] 433 4.23 121 0.15 1.75 1.60 0.97 3.87
1120 -0.69 2.58 3.27 290 3.87 112 459 12.25 7.66] 3.61 4.23 112 0.54| 1.24| 0.70 0.24 3.87
111 5.73 1.87| -3.86 3.66 3.87 111 4.44 14.30 9.85[ 596/ 4.23 111 0.78 2.41| 1.63 1.24 3.87

6 1.14| 5.84| 470, 16.94 3.87| 6 6 0.321 6.13 5.81 17.40 3.87

3 -1.43 6.23 7.66f 47.96 3.87 3 3] -0.05 5.53 5.58 20.86 3.87

2 -2.12| 54.58 56.70[4765.30 3.87 2 5.16| 66.44) 61.28/185.65 4.23 2 -0.62 53.97| 54.59]3710.35 3.87

1 0.06] 7.46 7.41 43.03 3.87 1 6.96/ 20.29 13.33] 6.20 4.23 1 0.24] 6.50, 6.25[ 24.42 3.87
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Sekil E.3a : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT yiikseklik degisimleri (3. ve 4. kampanyalar arasi)

Tablo E.3b : Ardisik kampanyalar aras1 1B GPS, NIV ve BUT global test sonuclari (3. ve 4. kampanyalar aras1)

1B-K34 HNS f s.’ h Frest Fesik
GPS-34 9 283 0.53 20 1.60 1.61
NIV-34 5 26 0.29 21 1.96 1.98
BUT-34 8 363 1.00 21 1.52 1.59
Hareketli Noktalar

HNN-GPS 123456 132 171 182

HNN-NIV 1 2 4 111 212

HNN-BUT 123456 171 212
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