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» BOLUM

JEODEZIK KONTROL AGLARININ ANALizi

Jeodezik deformasyon olgulerinin amaci bir objenin hareketleri ve sekil
degisimleri hakkinda bilgi edinmektir. Analiz icin 6nce Bdlim 2.2.1.1.'de
referans ve obje noktalarini igeren bir jeodezik agin olusturulmasi gerekir.
Daha sonra arastirilan obje yeterli sayida objeyi karakterize eden noktalar ile
tanimlanir. Bu noktalarin deformasyon davranislarina gére objenin badil ve
mutlak hareketleri belirlenir. Bagil degisimler objenin geometrik davranisinin
degisimi olarak, mutlak degisimler ise obje hareketlerinin objenin disinda
bulunan (tercihen deformasyon alani digindaki) referans noktalar ile
tanimlanmig referans bdlgesine gore belirlenir.

Obje geometrisinin bir dnceki duruma gore test edildigi ilk durumda badil
modelden s6z edilir. Ikinci durumda ise mutlak modelden séz edilir. Gdzlem
aginin her 6lgme doéneminin analizinde ag geometrisinin ya da bir kisminin yer
degistirmedigi varsayilir. Analizde ise sifir 6lcme donemindeki ag geometrisi ile
yineleme olgllerinden belirlenen ag geometrisi karsilastirilir.

4.1. Deformasyon analizi icin temel model

Jeodezik kontrol aglarinin analizi igin genel olarak kuramsal yapisi birbirinden
cok farkl olmayan ¢bziim ydntemleri vardir. Bu yontemler arasindaki temel
farklihiklar aglarin goézlemi, dengelenmesi ve anlamli nokta hareketlerinin
belirlenmesindeki istatistik testlerde izlenen stratejidir.

Yinelemeli olarak olglilen kontrol aginin analizi icin temel model bir
matematiksel model ve sifir hipotezinden olugsmaktadir.
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H, : E{l}=Ax fonksiyonel model,
Bx=w=0 (4.01)
K{t}=cl0=0c2P" stokastik model.

Ilk satirdaki fonksiyonel model Gauss-Markov modelidir. Olgiilerin normal
dagihmh olduklari varsayimina dayanilarak yapilan en kiglik kareler yontemi
ilkesine gore dengeleme hesabinda bilinmeyenler vektérii x ag noktalarinin
koordinatlarini, A sekil matrisini, € vektorl karsilastirilan 6lcme ddénemlerine
iliskin Olglileri gbstermektedir.

Ikinci satirdaki kosul denklemi sinama hipotezi testini formiile etmekte olup
Uglincl satirda ise stokastik (fiziksel) model verilmektedir (Pelzer H., 1988).
Bilinmeyenleri arasinda kosul denklemleri bulunan dolayh 6lgtiler dengelemesi
yapisindaki bu model dengeleme hesabinin en genel halidir.

Bir dogrusal hipotez, bilinmeyenlerce saglanmasi gereken ve ©ngoriilen
dogrusal denklemler sistemi Bx=w=0 ile verilir. Ornedin iki koordinat
degerinin ya da iki nokta arasindaki uzakhgin belli bir dedere esit olmasi
istenebilir. Dogrusal hipotez testinin yapilabilmesi icin Bx blylkligl tahmin
edilebilir bir fonksiyon olmalidir. E§er B=cA ise, yani B, A 'dan dogrusal bir
donisiimle bulunabiliyorsa bu kosul saglanmis olur.

Bir dengeleme probleminde birbirinden dogrusal olarak bagimsiz, tahmin
edilebilir fonksiyonlarin sayisi rang(A) kadardir. Bunun timini iceren sayida
fonksiyon segmek zorunlulugu yoktur (Hosbas, 1992).

(4.01) badintilarinin birinci satirinda verilen Gauss-Markov Modeli ile yapilan
dolayl olgller dengelemesi sonucu hesaplanan ¢6zim vektori ve
diizeltmelerin karelerinin agirlkli toplami

x , Q=Vvpy (4.02)
ile kosullu modelden hesaplanan

x, » Q,=v.Pv, (4.03)
degerleri farkhdir. Dogrusal hipotezleri de igeren ( 4.01 ) modeli igin

(0 —Ax,)" P({— Ax, ) +2k" (Bx,, —w) — min (4.04)
ilkesi (Lagrange kosulu) gegerlidir. Bilinmeyenler vektorii xuH'ya ve korelatlar
vektori k'ya gore kismi tirevler alinarak

A"PAx, +B'k—A"Pl =0

Bx,, -w =0

(4.05)
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seklinde normal denklemler elde edilir. Ilk satirdan yararlanarak bilinmeyenler
x,, =(A"PA) (A" Pl —B"k)
=(A"PA)  A"Pl—(A"PA)"B"k (4.06)
=x—(A"PA)"B"k
bagintisi ile hesaplanir. Bu da normal denklemler sisteminin ikinci satirinda
yerine konularak
k=[B(A"PA) B"| (Bx—w) (4.07)
korelatlari elde edilir. Dogrusal hipotezleri de iceren matematiksel modeldeki
bilinmeyenlerin kesin degeri
x, = x—(A"PA) B'[ B (A" PA)' B" | (Bx—w) (4.08)

esitliginden bulunur. (4.08) bagintisinda gorildiigi gibi dogrusal hipotezlerin
bilinmeyenlere olan etkisini belirlemek icin yeni bir dengeleme hesabi
yapilmasi zorunlu degildir. S6z konusu etki, oldukca uzun olan (4.08)'in ikinci
teriminden hesaplanabilir.

Dogrusal hipotezleri iceren (4.01) matematiksel modelindeki diizeltmeler

v, =Ax, — 1 (4.09a)
seklinde elde edilir. Bu esitligin sol tarafina 4x ‘in eklenip cikariimasi ile esitlik
degismez. Bu sekilde yapilacak diizenleme ile

vy =Ax, — 0+ Ax — Ax

(4.09b)
=Ax -0+ A(x, —x)=v+ A(x, —x)

esitligi elde edilir. Dizeltmelerin adirlikli toplaminin 4" Pv=0 oldudu dikkate
alinirsa kosullu modelden hesaplanan

Q, =v, Pv, =v Pv+(x, —x)" (4" PA)(x,, —x) (4.10)
esitligine ulagilir. (4.10)'da (x,, —x) 'In yerine (4.08)'deki karsiligi konularak

Q, =v,Pv, =v Pv+(Bx—w) (B(A"PA)* B")™'(Bx—w)

(4.11a)
=v'Pv+R

elde edilir. Bu son esitligin ilk terimine dikkat edilirse, (4.01) modelinin ilk
satinndaki verilen Gauss-Markov modelinin (4.02)'de verilen dizeltmelerin
karelerinin agirlikli toplami Q oldugu gordilir ve

Q, =Q+R (4.11b)
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yazilabilir. (4.11a) esitliginin 2. terimi iki model arasindaki R artik bliytkligd,
R=(Bx—w) [B(4"P4)" B"| (Bx—w) (4.12)

(4.01) matematiksel modeli olusturulmadan dogrudan Gauss-Markov
Modelinden bulunan x bilinmeyenler vektorl yardimi ile belirlenmis olur.

Q ve R stokastik bagimsiz biiytkliklerdir ve
Ofo; ~ 2*(f. 2} (4.13)
Rloy = 2 (f Ay} (4.14)

dagiimlar gegerlidir. Q/c; orani, f=n-rang(A)=n-u+d serbestlik dereceli

x2 dagilimina uyar. (4.01) modelinin gegerli olmasi durumunda merkez disi
parametre A=0 'dir.

Benzer sekilde R/o; orani, serbestlik derecesi
h= rang{B(ATPAYBT} (4.15)

olan y2 dagilimina uyar ve Ho hipotezi gecerli ise merkez disi parametre Anw=0
olur.

Baslangic hipotezi Ho : Bx=w kosulunun gegcerli oldugu durumlarda test

blyUkligu icin (4.13) ve (4.14) ile verilen buyikliklerin orani seklinde

olusturulan
r_Rh_R.f_ R

CQ/f h.Q h.ol (4.16)

test biiytkligi F dagihmina uyar. Test biiy(ikligi T *nin olasilik esitligi olarak
P{T>Fhf,a} /| H)j=«a (4.17)
gegerlidir. T test dederi, F dagiiminin sinir dederi F{h, f, a} 'dan biyik

olursa ongoriilen o istatistiksel yaniima olasiigi ile Ho baslangic hipotezi
gecerli sayllmaz (Oztiirk, Serbetci, 1992).

Birden gok 6lcme doneminin birlikte degerlendirilmesi durumunda;

fonksiyonel model,

4 Vi 4, 0] x

! A

SRS % (4.18a)
/ % 0 A X

n n nn n

Deformasyon Olgmeleri



66
4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

ve stokastik model

O 0

= (4.18b)

O-gQaf = O_g
0 O,

seklinde olusur.
Burada A sekil matrisinin degiskenleri 6lcme donemlerini ifade etmektedir. A
matrisi, ag geometrisi ve 6lcli plani farkli 6lcme dénemlerinde degisebilecedi
icin birbirinden farkli olabilir. Bu durum bazi referans ve obje noktalarinin ag
disinda tutulmasi veya ada yeni noktalar dahil edilmesi ile ortaya cikar. Bu
degisikliklerden dolay sekil matrisinde rang defektleri (bozukluklari) olusur. A
sekil matrisindeki késegen digi elemanlarin sifir olmasi durumunda farkli 6lgme
dénemlerine ait parametreler arasinda korelasyon olmadigi varsayilir. Eger

Olcme dénemleri arasinda korelasyon séz konusu ise bu elemanlar sifirdan
farkli olacaktir.

Her bir 6lgme doneminin fonksiyonel ve stokastik olarak bagimsiz olmalari
ayrik olarak dengelenmelerine olanak tanimaktadir. Bdylece her bir 6lgme
dénemine iliskin dogruluk ve giivenirlik Olgitleri hakkinda daha iyi yorum
yapma olanagi dogmaktadir. Ozellikle her bir dlgme dénemine iliskin soncul
varyans degerleri birbirleri ile karsilastinlabilir. Karsilastirma sonucunda
anlaml farklliklar ortaya cikiyorsa adirlik katsayilari (kofaktorler) matrisi
incelenmelidir. Bu sekilde o6lgli dogruluklarinin homojenlestiriimesi ile ortak
varyans dederi o, elde edilir. Codunlukla kuramsal varyans dederi yerine s;

deneysel varyans degeri kullanilir.

Her bir 6lgme donemi, dengelenmis ag noktalarinin koordinat dederleri ve
bunlara iligkin kovaryans matrisi ile tanimlanir. Ortak olmayan noktalar cebirsel
eleminasyon ydntemi ile koordinatlar arasindan uzaklastirilir. Burada énemli
olan konu karsilastirma donemleri arasinda ag dengelemesinde yalniz ortak
noktalarin jeodezik datumu belirlemesidir.

Ortak noktalar deformasyon analizi igin gereken butin fonksiyonel ve
stokastik bilgileri igerir. Analiz sifir hipotezi ve alternatif hipotezi iceren
dogrusal hipotez testi stratejisine gore yapilir. Sifir hipotezi her bir 6lgme
déneminde ortak noktalarin koordinat degerleri farklarinin sifir oldugu, yani
nokta koordinatlarinin ayni oldugunu ifade eder. Alternatif hipotez ise sifir
hipotezinin tersine olanak tanir. Asagidaki boéliimlerde bir jeodezik kontrol
aginin deformasyon analizinin temel ilkeleri (izerinde durulmaktadir.
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4.2. Global test

Global testin amaci ortak noktalar ile tanimlanmis jeodezik kontrol aginin
geometrisinin degisip degismedigini belirlemektir. Bu test ile referans ve obje
noktalarindan olusan iki kademeli agin yerellestirme cercevesinde nokta
hareketlerinin ortaya cikarilmasinda kullanilir. Global testle, 6lcme déneminden
Olcme doénemine (n=2) en az iki 6lcme dénemi arasindaki nokta koordinatlari
birbirleri ile karsilastirilir. Birden ¢ok 6lcme doneminin (n>2) birlikte
degerlendirilmesi 6zel durum olarak adlandirilir.

4.2.1. Hipotez formiilasyonu ve testi

Dogrusal hipotez olarak karsilastirma donemlerindeki nokta koordinatlarinin
irdelendigi sifir hipotezi global testin temel modeli olarak (4.01) esitlikleri ile
verilmigtir. Oncelikle bu hipotezin anlamliligi test edilmelidir. Daha sonra ortak
modelden karsilagtirma doénemlerinin dengelenmesi ile elde edilen &lgl
diizeltmelerinin kareleri toplami hesaplanir. Bu toplamlarin farki R degeri test
istatistiginin temelini olusturmaktadir. Testin kabullinde veya reddinde Fischer
aagihimr kullanihr.

4.2.1.1. Acik (eksplizit) hipotez olusturma

Yalniz iki 6lcme donemi dikkate alindiginda (k=2) global uyumluluk testi icin
Gauss-Markov dengeleme modeli (4.18a)’ya benzer sekilde

4 vl |4y Offx
Lz}{"j_{o AZJLJ (#.212)

seklinde olusur. Bu durumda stokastik model iki OIlgli grubu arasinda
korelasyon olmadigi diistindiliirse (4.18b)’deki Olglilerin kofaktdrler matrisi de

0

.0, = 0'3{ O } (4.21b)
0 0,

seklini alir. Bu fonksiyonel modele gdre her dlgme dénemi icin xi koordinat

vektorl didgerinden bagimsiz olarak belirlenir. Yine bu modele gore (4.21b)

yaklasimi ile birim agirlikh olctiniin soncul varyansi o igin tek bir deger elde

edilir.

Esasen iki ayri 6lcme déneminin ayrik dengelemesi olan (4.21a) modeli global
uyusum testi igin agik olarak daha basit yani anlasilir hale getirilmis olur.
Datum birliginin saglanmasi, her iki 6lcme doneminde ayni xo Yyaklasik
koordinatlarinin  kullanilmasi sarti ile gergeklestirilir. (4.21a) esitliginde
dogrusallastirma islemi Taylor Serisi'ne agilarak yapilir.
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Her iki 6lcme dénemi arasindaki noktalarda degisim olmadigi 6ngorisu sifir
hipotezi ile ifade edilir. Buna gore;

H, : E{x}=Elx,} (4.22)
ya da dogrusal hipotez testi olarak
H, : x,-x,=d=0 (4.23)

keza ayni sekilde Bx-w=0 formunda

H, : |-E E|['|=0 (4.24)

X
X,

olarak formiile edilir. (4.24) bagintisi (4.11a)'da yerine konursa

R=|,-x[[|-E E| (AITEAJ (AZP?AZ) “EE ‘ e, — x| (4.252)
elde edilir. Gerekli kisaltmalar yapilirsa

R=|x, —x [ [(4TP4)" +(Al P | |x, - x| (4.25b)

(AT PA) +(4, P A4)" = Oy + Oy y, =Ou (4.26)

olur. Parantez icindeki deder hata yayilma kuralina gore fark vektoriinin
kofaktorler matrisidir. (4.26), (4.25b)’de yerine konularak

R = dTQ;dd (4'27)
bagintisi elde edilir. Bu karesel form 1971 yilinda deformasyon olctlerinin
analizinin gergeklestirilmesi icin Prof. H. Pelzer tarafindan gelistirilmistir.

Karesel formdaki Qda farklarin kofaktorler matrisinin rangi
h=rang(Qy x, +0Oy,x,) (4.28)

dir. Her iki 6lcme donemi icin benzer ag konfiglirasyonu ve ayni datum olmasi
durumunda

h=rang(Qy y ) =rang(Qy y )=u—d=r (4.29)
olur. Bu esitlikte d serbest datum parametresini gostermektedir.

Birim agirlikli 6lglinin 6ncll varyansi o, (4.21a) dengeleme modeli yardimi

ile veya her iki 6lcme déneminin ayrik dengelemesinden hangisi daha pratik
ise o tercih edilerek belirlenir. Her iki ayri dengeleme sonucunda o6ncil
varyans degerleri
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TP TP
o2 = Vf—vl ve ol = VZf—zvz (4.30)
1 2

seklinde elde edilir. Gozlemlerin raslantisal 6lcti hatalar ile yikli oldugu
disindlirse bu varyanslar icin temel hipotez

H, : Elol}=Elol} (4.31a)

2
P{G—?>F{Jq,f2,a} / HB}za (4.31b)
O 2
esitlikleri ile ifade edilir. Temel hipotezin gegerli olmasi durumunda
Q=v/Pv,+viPyv, (4.32a)

52 = v Pv, +vI Py, _9Q+0, Q (4.32b)
(m —u)+(n,—u,)  fi+/, S
olmak (zere global uyumluluk testinin test buyklikleri (4.16) esitligine
benzer sekilde

TszQ;dd _ R
h.s;  h.s;

(4.33)

test biyiklikleri yine Almanya/Hannover Universitesinden bilim adami
jeodezici Prof. Hans Pelzer (1936-2006) tarafindan O©nerilen yaklasim
kullanilarak elde edilir. Bu test biytkligiinin olasilik gegerliligi

P{T>Flhf,a} | Hyj=a (4.34)
esitligi ile ifade edilir.
Burada 6nemli olan fark vektdrini olusturan x1 ve x2 koordinatlarinin ayni
jeodezik datumda olmasidir. Bunun sadlanmasi ise hem datum noktalarinin
secimi hem de datum parametrelerinin sayisi ve tiirine baghdir. Aksi halde
datum farkliigini ortadan kaldirmak igin S-transformasyonu kullanilabilir. Daha
sonra jeodezik datumun dis etkilerinden arindinlmig olarak iki 6lgme

déneminin koordinatlar karsilastirilabilir. Eger jeodezik datumun irdelenmesi
s6z konusu ise

F{QX,XI }: V{Q)(zxz }: F{QX,Xl +QX2X2 }: V{Qdd}z h
@=~R/h (4.35)

Ifadesi Prof. H. Pelzer tarafindan "ortalama aykirilik” olarak adlandiriimistir.
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10 km
Ag Slcedi notwendiges Element

zusétzliches Element

a- Klasik datum

b- Tim iz = min. datumu

Sekil 4.01. Datum dedisimlerinin bir fay hatti boyunca olusturulmus
kontrol agi lzerindeki etkileri

Sekil 4.01’de yerkabudu hareketlerinin izlenmesinde kullanilan noktalarin
hareketleri gorilmektedir. Bagil aglardaki datum noktalarinin segimi kural
olarak serbesttir. Deformasyonlar datum segimine bagh oldugu igin bunlarin
gosterimi de farkl olabilir. Farkli datum secimlerine ragmen icerdikleri bilgi
aynidir. Clnkd her iki datumda da uygulanan testin temeli ortalama
aykirihklara dayaldir.
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My Ag Slgedi
~>mm _ Deformasyon olgegi

Sekil 4.02 Bir kemer barajdaki deformasyon vektorleri

Yukarida Sekil 4.02’de 1 mm’den daha blyluk deformasyon vektorleri
gosterilmistir. Burada uygulanan dengeleme hesabinda tim iz = min. ilkesine
gore serbest ag dengelemesi yapiimistir. Sekilde de gorildiigi gibi 7 numarali
yoneltme noktasi ile 4 numarall referans noktasinda blylk hareketler
izlenmektedir.

4.2.1.2. Kapali (implizit) hipotez

Koordinat farklari ile islem yapmaya gerek olmadan ortalama aykiriligin
hesaplanmasindaki ikinci bir yontem ise sifir hipotezinin agik olarak formilize
edilmesidir. Burada temel modeldeki bilinmeyenler vektoriinde

l; Vil 4y, 4.36
[Zz}r[vz}_{“lzj%{ (%:39)

ortak noktalarin koordinat dizeltmeleri xu=x1=x2 tek bilinmeyen olarak
secilir. (4.01)'deki stokastik model degismeden ayni kalir. (4.36) modelindeki
karsilastirilan 6lgme ddnemlerinin birlikte dengelenmesi ile global test icin
diizeltmelerin kareleri toplami (vTPv)u ve serbestlik derecesi fu elde edilir.
Buradan ortalama aykirihk
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R=Q,-Q=0Q, —(Q,+Q,)
fy=n+n,-u+d
fi=n—-u+d

fo=n,—u+d
h=fu—f=fu—i+ 1)

0 = v, P,v, —v Py _Q,-Q R

fH _f fH _f h
olarak hesaplanir. Dizeltmelerin ve bunlarin kareleri toplaminin datumdan
bagimsiz olmasi nedeni ile serbest datum parametrelerinin goz ardi edilmesi

referans noktalarinin segiminde etkili degildir, (Navratil G.,. 2006).gsr

(4.37)

4.2.1.3. Datum bagimh fonksiyonlar

R'nin belirlenmesinde o6nemli bir durumda her bir 6lcme ddneminin
karsilastirlmasindan elde edilen degisimlerin dengelenmis koordinatlarinin
fonksiyonu olarak elde edilebilmesidir.

dl=0,—(, =F(x,—x)=Fd (4.38)
€'nin icinde tahmin edilebilir yani koordinatlarin datum bagimli fonksiyonlari,
keza acl ve uzunluklardan olusmus koordinat degisimleri bulunmaktadir. Ortak
noktalar ile tanimlanmis karsilastirma aglar birbirini biitlin olarak kapsamasi
halinde rast gele datum secimi yapilabilir. Oyle ki F fonksiyon matrisinin
sutunlari Aii sekil matrisi ile ayni ise

S{F j=s{4,}=h (4.39)
de degisimlerinin karesel formu icin

A’ dt=d"F'(LQ, L'y Fd=d"Q, d=R (4.40)

gegerlidir. {0, }=r{0, }=h oldugu igin form matris L"( LQ,L") L ve Qdd
‘nin inversine esittir. Ortalama aykirilik test degeri (4.37)’ye gore hesaplanir.

Secilen fonksiyonlarin yapilan 0lglilerle uyusumu zorunlu degildir. Ag
geometrisinin agik olarak belirlenmesi icin gerekli olan F fonksiyonel matrisine

bircok eleman dahil edilmigse bunun (4.40) karesel formu Ulzerinde ve Qde
matrisinin rangi lGzerinde bir etkisi yoktur.
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Sekil-4.03
4.2.1.4. Istatistiksel testlerin yapiimasi

Sifir  hipotezinin gecerli olmasi durumunda R karesel formu V'Pv
diizeltmelerin agirlikli karesel formu ile 6zdestir. Ve ortalama aykiriligin karesi
gbzlemlerin dagilimi igin bir olglttir. Her iki dagiim olclitli de bu nedenle
istatistiksel olarak birbirleri ile karsilastirilabilir.

__R/h &

“Vry s S F . 1} (4.41)

Bu dagihm F-dagiimi ile test edilebilir. F-dagiimy 'min sinir degeri test
istatistigini asarsa

T>Fh, f,1-af (4.42)

secilen o yanilma olasiigi ya da 1-a=B glven olasiigi agin anlaml
deformasyonu ile beraberce hesaba katiimalidir. Bu ana kadar irdelemelerde
kuramsal varyans o, yerine deneysel varyans s; kullanilabilir. Bu durumda

testlerin yapilmasi esnasinda f serbestlik derecesi sonsuza gider ve x2 dagilimi
uygulanabilir. (4.41) dagilim ifadesi sifir hipotezinin gegerli olmasi durumunda
s6z konusudur.

Sifir hipotezi yerine bir secenek hipotezi kullanildiginda F dagilimi nin test
istatistigi merkez disi parametre A ile yapilir. Merkez disi parametre bilinen
segenek hipotezlerle hesaplanabilir. Bunun igin
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A= L (W ow) (HNHY (W —w)
SI" (4.43)
:_ZWTQ;dW
Sy

bagintisi kullanilabilir.

w=d=0'l| sifir hipotezine karsilik secenek hipotezinde Ha : Bx=W seklinde
formilize edilirse ortak noktalarin koordinat farklari d=W=0 olur. Amprik
varyans yerine kuramsal varyans da kullanilabilir. F testinin istatistiksel 6zelligi
o, B ve A parametreleri ile tanimlandigi igin kabul edilen bir o istatistiksel
yaniima olasihdinda ve (4.43) esitligine gore hesaplanan merkez disi
parametre A ikinci tlirden hatalar icin elde edilir. Yanilma olasiligi igin genel
olarak 0.05>0>0.01, B=0.20 dederleri kabul edilmistir. (4.42) testi
kanitlaniyorsa agda bir deformasyon oldugu yargisina varilir. Ve global testin
sonunda anlamli nokta hareketlerinin yerellestirilmesi agsamasina gegilir.

4.2.2. Deformasyonlarin yerellestirilmesi

Global sinama testinin sonuglari, jeodezik kontrol aginin herhangi bir yerindeki
anlamli nokta hareketleri hakkinda istatistiksel bilgiler verir. Yerellestirmedeki
amag global testle ortaya cikanlan sonucun, tek tek noktalar Uzerine
yoneltiimesi ile nokta hareketlerinin istatistiksel olarak anlamliiginin
belirlenmesidir.

4.2.2.1. Aykiniliklarin aynistirilmasi ve yerellestirme
(4.27) karesel formu

R=d"Q!,d=d"P,d (4.44)
kontrol aginin herhangi bir yerindeki nokta hareketleri hakkinda bilgi verir. Bu
noktalarin konumu hakkinda yaklasik bir bilgi edinebilmek igin (4.44) karesel

formundan basit olarak her bir deformasyon vektorl icin olasilik degerleri
turetilebilir.

4.2.2.2. Genel yerellestirme

S, =se O, kovaryans matrisi ile karesel form
d'S,d ~ hFih, f} (4.45)

bagintisi F dagiimi” nin gegerli oldugu bir cok boyutlu rastlanti degiskenini
ifade eder. Bu global bir deformasyon olctitlidiir. Qdd toplam matrisi noktasal
olarak alt matrislere ayrilarak di fark vektoriine karsilik gelen bagil giiven
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elipslerinin elemanlan tiretilebilir. Bu bilgiler cok yaklasik olmakla beraber
Ozellikle deformasyon vektoru ile birlikte cizilirse gok da glizel gorsel bilgi
verirler.

Anlamh deformasyon olmasi durumunda di fark vektorinin ucu given
alaninin diginda kalr. Bu gosterim kontrol aginin hangi yerinde anlamli
deformasyon arastirmasi yapilmasi gerektigi hakkinda gorsel bir bakis olanadi
saglar.

Sekil-4.04 ve Sekil-4.05'de % 95 olasilikl badil giiven elipsleri ile deformasyon
vektdrleri gosterilmistir.

Sekil-4.04 Yer kabugu hareketlerinin izlendigi kontrol aginda
deformasyon vektdrleri ve badil gliven elipsleri

Sekil incelendiginde fay hattinin kuzeyindeki noktalarin yaklasik olarak ayni
buyuklik ve ydnde hareket ettikleri, yalniz 3 numarali noktaya iligkin vektdriin
bunlarla uyusumlu olmadigi goriilmektedir. Fayin giineyinde tesis edilmis
bulunan noktalardan 45 numarali nokta harig ilk olarak higbir anlaml degisim
gorilmemektedir. Sonuc olarak yapilacak yorum; fay hatti boyunca her iki ag
kismi blok olarak hareket etmistir. Ancak bazi nedenlerden dolayl bu yorum 3
ve 45 numarali noktalar kapsamamaktadir.
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2y Ag dlged
o>MM __  peformasyon dlgegi
Sekil-4.05 Baraj govdesindeki hareketlerin izlendigi kontrol aginda

deformasyon vektorleri ve badil gliven elipsleri

Barajdaki gbzlem sonuglan kret Gzerinde bulunan bitiin obje noktalarinda
anlaml hareketlerin oldugunu géstermektedir. Referans noktalarindan 4 ve 7
numaral noktalarda buiylik yer degistirmeler oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bundan sonra yerellestirmenin goérevi bu olasiliklar istatistiksel olarak
kanitlamaktir.

4.2.2.3. Gauss'a gore aykiriliklarin ayristiriimasi ile yerellestirme

Yerellestirmede en c¢ok kullanilan algoritma Gauss eleminasyon ydntemidir.
(4.44) karesel formu ilk olarak asagidaki sekilde ayristirilir.

PFF PFB dF
PBF PBB dB
=d] P.d, +2d] Pyd,+d} P,,d,

d"P,d=|d] dj|

(4.46)

Bu ifade d fark vektérinin dr ve dg alt kisimlarinin birbirinden bagimsiz
olmadigini gostermektedir. Dedismemis olarak 6ngoriilen nokta Pe jeodezik
datum tanimina katilmaktadir.

Biri birinden bagimsiz kisimlar icindeki aykirilik ayristiriimasi asagidaki sekilde
yapilir. dr ve dg alt kisimlari gézlemler olarak kabul edilir ve Gauss-Markov
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Modeli 'ne yerlestirilir. Hipotezsel olarak kabul edilen P noktasinin A hareketi
ve (4.47) bagintisinda sifir dederi ile goOsterilen sabit noktanin Ar hareketi
bilinmeyen parametreler olarak segilir. Bunun yaninda godzlemlerin agirhigi
olarak Pdd 6ngdrulmusttr. Model boylelikle

d
g,

PFF PFB
PBF PBB

Vi AF

Ay

> =Laa =

(4.47)

0 0
0 F

Vp

seklinde ifade edilir. Dlizeltme denklemleri sisteminde normal denklemler
kurulur ve bilinmeyen parametrelere gore ¢dziim yapilarak tahmini degerler
elde edilir.

A,=d,+P,P,.d, =d, (4.48)

-1

Kofaktorler (adirlik katsayilar) matrisi ise Q, , =P;; seklindedir. Boylelikle
hareketli noktalarin karesel form R’deki paylari hesaplanabilir.
R,=d!P,d, (4.49)

Islemler sonucunda

VF — 0 0 AF N dF — PB;;PBFdF (4 50)
v, |0 El|A,]l |d, —d, '
karesel form turetilerek
‘V?VZT;‘ Py Py VF:
Py Py || vy (4.51)

:dlz(PFF_PFBPI;;PBF)dF :dlz"-f_)FFdF :EF

bagintilari elde edilir. (4.51)'deki P, sekil matrisi P, adirhlk matrisinin

sutunlara ayriimasi ile 4.1.41 nolu bagintida gosterildigi gibi Gauss
Eleminasyonu yodntemi ile elde edilir. Agik olarak gorildigi gibi aykirik
ayristirimasi ile P,,.'den P, ‘ye bir doniisim gerekmektedir.

Yerellestirme icin Bd/im 3.3.1.1.de verildigi gibi ardisik hesaplamalar sonunda
en kiiclk R, 'yi veren nokta hareketli olarak ongortliir. Eger bu nokta datum
noktalarindan biri ise fark vektori d'nin ve bunun kofaktérler matrisi Q,,,
5.1.23 ve 5.1.24 nolu badintlara goére bir S-transformasyonuna tabi
tutulmalidir. Bu datum dénlsimi ile R,, R.'ye ve R,’de R,‘ye donusir.
Degisen R, degeri test bilyiikligiinin olusturulmasinda
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0? Ry (4.52a)
Iy

h. =h—h, ‘dir. Bu bagintidaki gegen hg

e Tek boyutlu disey kontrol ( nivelman ) aglarinda 1,
o Iki boyutlu yatay kontrol aglarinda 2 ve
e Uc boyutlu konum aglarinda 3'diir.

(4.52a) bagintisi yerine P, noktalarinin degisimi (4.52b) bagintisi ile test
edilir.

R
0, =

B
hy

(4.52b)

Deformasyon vektoriinin dx ve dy bilesenlerinin anlaml degisimler olup
olmadigi t-testi ile test edilir.

0.=—= < t, ve O =— < ¢ (4.53)

4.2.2.4. S-transformasyonu ile deformasyonlarin yerellestirilmesi

S-transformasyonu ile deformasyon analizi yontemi, Hollanda/Delft Teknoloji
Universitesi’nden bilyiik jeodezici Prof. Willem Baarda (1917-2005) tarafindan
1950'lerde gergeklestirilen bir yontemdir. Bu yontemde bir datumdan diger
datuma gegiste yeni bir dengeleme hesabi yapmaya gerek yoktur. Diger bir
ifade ile &im iz=min., kismi iz=min. veya zorlamasiz ag dengelemeleri
arasinda gegis yapilabilmektedir.

4.2.2.4.1. Referans noktalarinda global uyusum testi

Eder t1 ve t2 6lcme donemlerinde ag geometrisi farkl ise global test yalniz
eslenik noktalardan olusan ag geometrisi arasinda gerceklestirilir. Yani iki
farkli 6lgme déneminde kontrol agi eslenik noktalardan olusmalidir.

Anlamli nokta hareketlerinin arastirimasinda sirekli datum dedgisikligi
zorunludur. Bu nedenle karsilastirilacak kontrol aglari 6nce herhangi bir
datumda dengelemek (defekt sayisi kadar parametreyi sabit alarak) ve
sonuglar istenen datuma donistiirmek kolaylik saglamaktadir. Bu durumda
diizeltmeler ve birim agirlikli 6lgliniin ortalama hatasi sabit kalir. Noktalarin
konum bilinmeyenleri ve bunlarin ortalama hatalari degisir. tn Olgme
déneminde goézlenen bir kontrol aginda;

XE . eslenik noktalarin koordinat bilinmeyenleri,
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Xp : diger noktalarin koordinat bilinmeyenleri ile gosterilirse
i datumuna ait x; koordinat bilinmeyenleri vektord,
X, = {x?} (4.54)
Xp

biciminde iki alt bilesen icerecek sekilde olusur. Bu ayirima karsilik agirlik
katsayilari matrisi de benzer sekilde,

1 Ok Op
O.=|"""_ (4.55)
{Q;E Q;j

seklinde olusacaktir. Datum belirleyici E matrisi, kdsegeni lzerinde datumu
belirleyen noktalara karsilik 1 (bir) digerleri icin 0 (sifir) yazilarak kosegen
matris olarak olusturulur.

G G

G:{ E} ve Bj=EjG=[ E} (4.56)
G, 0

S, =1-G(BTG)'B! (4.57)

S; tranformasyon matrisi ile i datumundan agin eslenik noktalara goére
konumlandiriimasini saglayan j datumuna,

x; =8;x, (4.58)
Q){x = SjQ" ST (4.59)

xx ™

matrisleri ile gegilir. Donlsum iglemleri 1. ve 2. dlgme donemleri igin ayri ayr
yapilarak ayni j datumunda eslenik noktalarin,

(xg )1, (xg )2 : koordinat bilinmeyenleri ve
(QgE),, (Q;’E)2 : agirlik katsayilar matrisleri bulunur.

Eslenik nokta gruplarinin global testi igin;

H, : E(x), = E(x%), (4.60)
d, =(xt), = (x ) (4.61)
Qu), =(04) +(04,), (4.62)
Ry =d;(0,) d; (4.63)

ve R, 'nin serbestlik derecesi 7, =u, —d olmak Uzere test buyukligu,
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T, = (4.64)

bagintisi ile hesaplanir. Eger bu test biyikligi secilen o yanilma olasiligi ile
Fischer dadimi tablosundan bulunacak sinir degerinden F.> Fih,, f,a}

bliylik ise anlamli deformasyon vardir denilir, (Doganalp 2009, Demirel 1987).
4.2.2.4.2. S-transformasyonu ile yerellestirilmesi

Global test neticesinde agin tamaminda ya da eslenik noktalar kiimesinin
herhangi bir yerinde deformasyon olduguna karar verilirse hareketli noktalarin
belirlenmesi asamasina gegilir. Eslenik noktalardan her birinin hareket etmis
olabilecegi ongoriilerek i datumunda serbest ag dengelemesi yontemi ile
belirlenmis bir élcme dénemine iliskin (4.54) koordinat bilinmeyenleri vektori
ve (4.55) agirlik katsayilari matrisleri uygun alt bélimlere ayrilir.

Xs
xi = x;{ (4.65)
Xp
Bu esitlikte,
Xy : sabit oldugu 6ngoriilen nokta koordinatlari,
x,,  : hareketli oldugu 6ngoriilen nokta koordinatlari ve
x), : eslenik olmayan nokta koordinatlarini géstermektedir.
O QO O
Q)icx = jSs Q;-IH Q;m (4.66)
Qs Qi oo

tn zamaninda 6lglilen kontrol agi, ilk asamada koordinatlari x, vektoru icinde

toplanmig sabit noktalara gére konumlandirilacaktir. Bu datum k ile gésterilirse
(4.65) ve (4.66) esitlikleri ayrimina gore (4.56) esitlikleri,

GS GS
G=|G,| ve B =EG=|0 (4.67)
G, 0

vektorleri ile (4.57)'den S, transformasyon matrisi elde edilerek her bir 6igme

dénemi icin kofaktdrler matrisinin,
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Os Osi Osp Oss Qs O
QII;S QII;H QII;D =S QJI'JS QzlvH Q;{D -SkT (4-68)

QéS QgH QZI;D QlDS QlDH Qll)D
transformasyonu yapilir. Sabit kaldiklari 6ngdrilen noktalarin sifir hipotezi,
H, @ E(x}) = E(x}), (4.69)

In testi icin (4.61), (4.62) ve (4.63) esitliklerine uygun olarak iki dlgme
donemine ait x alt vektorlerinin 4, koordinat farklari,

dg = (ng )2 - (xfé )1 (4.70)
ve bunlarin kofaktorler matrisi,
(u)s = (0%), +(0%), (4.71)

hesaplanir. Diizeltmelerin agirlikl kareleri toplami igin artim miktar (4.63)'e
benzer sekilde

Ry = dST (Qdd );s dy (4-72)
ile elde edilir. (4.65)-(4.72) arasi islemler x, alt vektoriindeki her bir nokta

icin yinelenerek her defasinda x, ve x, aynmina karsiik bir R, degeri

hesaplanir. Global test neticesinde kontrol aginin herhangi bir deformasyon
olduguna karar verilmis ise p eslenik nokta sayisi olmak Uzere,

(Ry).. = min(RS,l. i= 1,2,...,p) (4.73)

(Ry)_. olan noktadaki hareketin istatistiksel olarak anlamli oldugu ifade edilir.
(4.64)’e gore,

T, = (4.74)

test buylkligu hesaplanir. Test buylklugu 7> Fih, f,a} F testi sinir
degerinden buyik ise (R,)_ olan noktada o yanima olasiigi ile anlamli
hareket olduguna karar verilir. Sonraki adimlarda bu nokta x, vektoru igine
alinarak test tekrarlanir, (Doganalp 2009, Inal 2002, Demirel 1987).

4.2.2.5. Bagil giiven elipsleri yontemi ile yerellestirme

Jeodezik kontrol aglarinin analizinde kullanilan Bagil Glven Elipsleri Yontemi
(Karlsruhe Yaklasimi) gliniimiizdeki sekliyle her adimda dogrusal hipotez testi
teorisini cok sayida ardisik olarak kullanmaktadir.
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Birinci asamada 6lcme her 6lgme donemine ait Olgliler serbest ag dengelemesi
yontemi ile dengelenmektedir. Elektronik olarak oélgilen kenarlar icin sifir eki
dizeltmeleri ve olgek faktorleriyle dogrultu ve kenar adlari ayrni ayri
dengelenerek adirlik iliskileri ve varyanslar belirlenir. Oncelikle uyusumsuz dIgii
testlerinden biri kullanilarak kaba hatali ve uyusumsuz délcller arastinhr. Her
adimda en biyik test blylkligiine sahip 6lcli uyusumsuz kabul edilmekte ve
o Olgliniin agirlik degeri distrilerek dizeltmelerin agirlikh kareleri Gzerindeki
etkisi azaltiimaktadir. Ardindan belirlenen yeni adirlik ile dengeleme hesabi
yinelenir. Islem global uyusum testi sonucu olumlu cikana kadar stirdiriliir.
Birinci agamanin sonucu matematiksel model

. +v, = Ax,
K,, = S - 0., (4.75)
cov(ﬂ f.)=0, i=j

i7"

seklinde olusur. Burada i1 ve j indisleri ti ve t; 6lcme donemlerini
gostermektedir. Bu model kosulsuz sifir hipotezinin matematiksel modeline
karsilik olup ikinci adimdaki tim testlerin temelini olusturmaktadir. Olcme
dénemlerine ait Qi karesel formlarindan ve fi serbestlik derecelerinden tim
diizeltmelerin karelerinin agirlikli toplami Q ve toplam serbestlik derecesi f
bulunur.

-0, (4.76a)
i=1
i=1
4.2.2.5.1. Referans noktalarinin hareketsizliginin belirlenmesi

Yontemin ikinci asamasinda kontrol aginin bolimlerinin uygunlugu Uzerinde
durulmaktadir. Kontrol aginin bollimlere ayriimasinda 6ncil gruplandirma
hareketsiz oldugu 6ngoriilen referans noktalari ve hareketli olacagi beklenilen
obje noktalari biciminde olmaktadir. Referans noktalarini kapsayan ag
bolimiinin hareketsiz oldugu varsayildigindan ikinci asamada tiim incelemeler
bu bélimde yodunlasir. Ag bolimlerinin uygunlugunu kontrol etmek igin
butin 6lcme ddnemlerine ait dlgller birlikte dengelenir. Sifir hipotezi Ho (tim
referans noktalar hareketsizdir)'da bilinmeyenler vektoéri icinde referans
noktalari icin birer ¢ift koordinat bilinmeyeni, obje noktalari iginse ¢ok sayida
koordinat bilinmeyeni 6ngdrilir. Secenek hipotezinde ise en az bir referans
noktasinin hareket ettigi varsayilir. Yalniz iki O6lgme dodneminin birlikte
degerlendiriimesi halinde fonksiyonel model
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X
‘ Ay Ay O .
A Xo (4.77)
t, V) Ag, 0 Ay,
X02
olur. Burada,
Xp : referans noktalari koordinat bilinmeyenleri vektori
x, -t 6lgme donemi obje noktalari koordinat bilinmeyenleri vektori

x,, - t20lgme donemi obje noktalari koordinat bilinmeyenleri vektoru

dir. Bu model bizi Q ile karsilastirilan Qu karesel formuna gétirir. Buna
karsilik h kosullarinin sayisi iki boyutlu konum aginda,

h =2 x (referansnoktalan sayiay) —d (4.78)

olur. T test blylikligu, secilen o istatistiksel yaniima olasihgi igin F{h, f, o}
test degerinden kiiglikse agin tiim referans noktalarinin sabit oldugu yani yer
degistirmedigi yargisina varilir. Aksi takdirde referans noktalari arasinda
hareketli olan noktalar adim adim arastinhr. Bunun igin sira ile her defa bir
nokta degisken alinir. Bu nedenle (4.77) modelindeki xr alt vektdriinden R;
noktasinin koordinatlari x,, (Ri noktasinin t1 6lgme donemindeki koordinat

bilinmeyenleri) ve x,, (Ri noktasinin t2 &lgme doénemindeki koordinat

bilinmeyenleri) olarak ayrilir. Fonksiyonel modelin yeni sekli ise

Xy |
07 vl (A A, 4,0 o 7

L]t o 1 o)
l, v, Az, 0 0 Ay, Apy,

_xRZiJ

olur. Her defasinda diizeltmelerin karelerinin agirlikli toplami Qu icin farkl
R(\i) buyukligu bulunur, (\i, i'inci noktasiz anlaminda).

Referans noktalari kiimesinden cikarilmasi durumunda en kiicik Qu,
dolayisiyla R degerini veren noktanin anlaml olarak yer degistirdigi kabul
edilir. Bu durumda test blyGkligu
R(\{)min

Teh =47 52

(4.80)
dir, (h-2 iki boyutlu dengeleme icin gegerlidir). Bu referans noktasi bir sonraki
adimda obje noktasi gibi degerlendirilir. T(\i) test biyukligu hala F{h-2, f, o}
test degerinden bliylikse kalan referans noktalari arasindan kararsiz olanlar
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islem tekrarlanarak belirlenir. Boylece analiz ydnteminin ikinci asamasinda
objenin mutlak deformasyonlarinin belirlenmesine temel dayanak olacak
hareketsiz referans noktalari kiimesi belirlenmis olur.

4.2.2.5.2. Obje noktalarinda deformasyonlarin yerellestirilmesi

Uclincli asamada kontrol adinin hareketsiz béliimiinden yararlanarak obje
noktalari kiimesinde tek nokta hareketleri arastirilir. Bu asamada jeodezik
kontrol agi (Sekil-6.)'de gorildigu gibidir.

Sekil-4.06 t; ve t, 6lgme ddnemlerinde jeodezik kontrol aginin yapisi

Sifir hipotezi Ho, tim 6lcme dodnemlerinde kararli ag boéliminin referans
noktalari ile birlikte dikkate alinin iki élcme dénemi arasinda hareketli O;
noktasinin da yer degistirmedigi seklindedir. Sifir hipotezinden farkli olarak
secenek hipotezi Ha boyle hareketlere olanak tanir. Diger noktalar yani obje
noktalari icin her iki hipotezde de bir yargida bulunulmaz. iki 6lcme déneminin
birlikte dengelenmesinde bilinmeyenler vektdri (4.77) modeline gore

x' = [xR Xo xoz] (4.81)

seklindeydi. Bu gruplamaya uygun olarak Bx=w kosul denklemlerinde gecen
B matrisi ve w vektord, I iki boyutlu birim matris olarak sirayla incelenecek
her Oi obje noktasi ciftinin Xo1 ve Xo2 alt bilinmeyenler vektérlerindeki
dizilisine karsi gelmek {izere (4.77) badintisina benzetilerek
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=[R 0 .. -1 ... 0.1 .] (4.82)
=0

seklinde alinarak sifir ve segenek hipotezleri

Ho 2 xpy =g =0 (4.83)
Ho P Xgy — X =d =0
olarak 6ngdrulir. Her obje noktasi igin di fark vektord

d, =B.d ya da (4.84)

d _{dx} _{xoz _x01}

l dy ; Yo2 Vo J;
seklinde acik olarak yazlabilir. (4.77) fonksiyonel modeline uygun olarak
agirlik katsayilari matrisi de,

Ore Oror Pron
O. =901z Qo101 Qoi02 (4.85)

QOZR QOZOI QOZOZ

biciminde alt matrislerden olusur. Her obje noktasi igin fark vektorinin agirlik
katsayilari alt matrisi de (4.85) bagintisina benzer olarak

0,=B0, B' = [Q0101 + 00202 = Qo102 ~ Qoron ]i ya da (4-86)
le_ _ |:qdmlx qudy:l
qdydx qdydy i
seklinde olusur. 1ki boyutlu bu matrisin elemanlar daha acik yazilacak olursa
(3.41) ve (3.42)'ye uygun olarak,

(g2) +(a2), ~2(2) (4.87)
) =la2) +a2) -2(a2)
dusr) =(a0)) +aS) - (@) ~(g2?)
(@i ), = (@),
bagintilarindan hesaplanir. Her Oi obje noktasi icin Ha segenek hipotezince

olanak taninan di fark vektoriinin deformasyon olup olmadigina karar
verebilmek icin test blyukligd,
/0, d,

T = T (4.88)

(q dxdx )z

(6] dydy );
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seklinde olusturulur. Test biyukligl o istatistiksel yanilma olasiligi, fi=2 ve
fo=f serbestlik dereceleri ile F dagiliminin buna ait sinir degeri F{2, f, o} 'dan
buylkse o obje noktasinin t1 ve t2 d6lgme donemleri arasinda konum
degistirdigine yani hareketli oldugu yargisina varilir. Bu durumda deformasyon
vektoriniin blydkliga ve yoni

d; = \dx] +dy] (4.89)

t, = arctar{@j
dx,

bagintilarindan hesaplanir. Aksi durumda karar, di fark vektoriniin secilen o
yanilma olasiligi ile istatistiksel olarak anlamh olmadigi seklindedir. Yani di
kacinilmaz o6lcu hatalarindan kaynaklanmaktadir, /4/,/18/.

a- t; 6lgme déneminde deformasyon vektorii b- t, 6lcme déneminde deformasyon vektorii
ve bagdil giiven elipsi ve bagil giiven elipsi

Sekil-4.07 Deformasyon vektorii ve bagil giiven elipsi elemanlari
4.2.2.4.3. Deformasyonlarin grafik olarak gosterimi

(4.88) test biiyukligi geometrik olarak da yorumlanabilir. O; obje noktasina

ait di fark vektoriiniin varyans-kovaryans matrisinin tersi
K =1o (4.90)

0

dir. Bu esitlik test blyikliginiin sag tarafinda yerine konulur ve Ti=F{2, f, o}
alinirsa,

dl'K;'d =2.F{2, f,a} (4.91)

Deformasyon Olgmeleri



87
4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

elde edilir. Bu esitlik bir elips denklemidir ve dengeleme sonucu bulunan Oi1
ve Oi2 nokta ciftine ait glven elipsini verir. Dengeleme sonuglarindan, énce d;
fark vektori ve Qai agirlik katsayilari matrisi hesaplanir. Sonra

A, =s, \/Z
B, =5, \/E
1
A= E (dedx + Qdydy + Q) (4_92)

B :%( ddx +Qdydy _Q)

0= Qs +0sy ) +40,,

bagintilari ile Helmert badil hata elipsinin eksen uzunluklari belirlenir. Bu
uzunluklarda 2.F{2, f, o} ile bly(tiilerek segilen o istatistiksel yanilma olasiligi
ile Oi nokta cifti icin gliven alanini gosteren bagdil gliven elipsinin eksenleri
bulunmus olur. Bu elipsin donukligu de,

2
0 = % Are tan[ﬂj (4.93)

I ddx Qdydy
bagintisindan hesaplanir, /4/. Deformasyonlarin ¢izimsel gosterimi igin
dengeleme sonuglarina gore nokta ciftleri dlgekli olarak kanava Uzerine cizilir.
Elemanlari hesaplanmis bagil gliven elipsi bu noktalardan biri (izerine
yerlestirilir, (Sekil-4.07). Eder nokta ciftinin digeri bu elipsin disinda kaliyorsa
Oi obje noktasi (t-t1) zaman araliginda konum degistirmistir yorumu yapilr,

14/, 118/.
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Uygulama 4.01 (Acik hipotez): Bir cift egrilikli kemer baraj olan
Oymapinar Baraji'nda 5 referans ve 3 obje noktasindan olusan yatay jeodezik
kontrol agi iki 6lcme doneminde gozlenmistir. A geometrisi Sekil 4.08'de
noktalarin yaklasik koordinatlari ise Tablo 4.01’de verilmistir. Bu dénemlerde
yapilan olgller ile dlgilere ait onclil standart sapma degerleri dogrultu olglleri
icin Tablo 4.02'de kenar dlglleri icinse Tablo 4.03'de gérilmektedir.

5004 5005
7500+
1002
7200+
10 mm 1001

6900+ Elips dlcegi + N

o © ©

S 3 S

= ) =

Sekil 4.08 Oymapinar Baraji jeodezik kontrol agi

Tablo 4.01 Jeodezik kontrol agi noktalarinin koordinatlarinin yaklasik degerleri

Nokta Y X
No (m) (m)
1 2 3
Referans noktalari
1001 6960.5951 9190.9361
1002 7332.7732 8793.4275
2001 7481.9086 9258.4941
2002 7456.7276 9064.4284
2003 7409.2068 9213.0999
Obje noktalari
5004 7565.5821 9133.5871
5005 7558.3804 9195.0786
5006 7540.9373 9235.0315

Yo= 7413,2639 Xo=9135,5104

Deformasyon Olgmeleri



89
4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Tablo 4.02 Oymapinar Barajl jeodezik kontrol agi dogrultu olgileri

1. Olgme Periyotu 2. Olgme Periyotu
1 2 3 4 5 6 7 8
D.N. | B.N. | Dogrultu a(r) D.N. B.N. Dogrultu a(r)
(grad) (cc) (grad) (cc)
1001 | 1002 0.00000 3.0 1001 1002 0.00000 3.0
2002 36.19990 2002 36.19972
2003 55.23662 2003 55.23658
2001 60.29888 2001 60.29801
1002 | 2002 0.00000 3.0 1002 2002 0.00000 3.0
2003 15.84119 2001 7.55490
1001 75.21577 2003 15.84092
1001 75.21513
2001 | 1001 0.00000 3.0 2001 1001 0.00000 3.0
2003 27.32931 2003 27.32815
2002 83.57995 1002 72.04025
2002 83.58148
2002 | 2001 72.84648 3.0 2002 1001 0.00000 3.0
2003 100.75613 1002 88.58458
1001 160.16609 2001 307.67972
1002 253.75035 2003 335.58920
2003 | 1002 0.00000 3.0 2003 1001 0.00000 3.0
2002 31.16408 1002 85.38818
2001 147.00262 2002 116.55287
1001 314.61166 2001 232.39095
2001 | 2002 0.00000 5.0 2001 2002 0.00000 5.0
5004 45.78902 5004 4577974
5005 64.13777 5005 64.12339
5006 84.12651 5006 84.11202
2003 343.75040 2003 343.74631
2002 | 2003 0.00000 5.0 2002 2003 0.00000 5.0
5004 316.33728 5004 316.34586
5005 338.21014 5005 338.21869
5006 351.11441 5006 351.12061
2001 372.08997 2001 372.09036
2003 | 1002 0.00000 5.0 2003 2002 0.00000 5.0
5004 8152283 5004 50.35304
5005 103.81562 5005 72.64699
5006 121.97123 5006 90.80505
2001 147.00317 2001 115.83773

Kenar olgllerinin oncil standart sapma degerleri o(s)=a+b S,,mm esitligi
ile  hesaplanmistir. Tablo-4.03’n 4lUnci ve 8'inci sltunlarinda verilen
degerlerin hesabinda kullanilan bu esitlikteki a=5 mm ve b=5 degerleri
6lcmede kullanilan alet icin Uretici firma tarafindan verilen degerlerdir.
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Tablo 4.03 Oymapinar Baraji jeodezik kontrol agi kenar olglleri

1. Olgme Periyotu 2. Olgme Periyotu
1 2 3 4 5 6 7 8

D.N. | B.N. Kenar a(s) D.N. B.N. Kenar o(s)

(m) (cm) (m) (cm)
1001 | 1002 544 5233 0.7723 1001 1002 544.5205 0.7723
1001 | 2001 525.6777 0.7628 1001 2001 525.6667 0.7628
1001 | 2003 449.1620 0.7246 1001 2002 511.9968 0.7560
1002 | 2003 426.5675 0.7133 1001 2003 449.1563 0.7246
2001 | 1002 488.4016 0.7442 1002 2003 426.5523 0.7133
2001 | 2002 195.7009 0.5979 2001 1002 488.3655 0.7442
2001 | 2003 85.7170 0.5429 2001 2002 195.6829 0.5979
2002 | 1002 298.0016 0.6490 2001 2003 85.7113 0.5429
2002 1002 297.9812 0.6490
2002 2003 156.0821 0.5780

t1 ve t, 6lgme donemlerinde yapilan dogrultu+kenar olglilerinin &im iz=min.
dengeleme hesabi sonucunda elde edilen koordinat degerleri, bunlarin
kofaktorler matrisleri, dizeltmelerin agirlikh kareleri toplamlari ve varyans
degerleri asagida kisim 1. ve 2.’de verilmistir.

a) iki élgme dénemi icin elde edilen varyans degerlerinin uyusumlu olup
olmadigini gosteriniz.

b) Jeodezik kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli yatay hareket olup
olmadigini belirleyiniz.

c) Jeodezik kontrol aginda referans noktalari kiimesinin hareketli olup
olmadigini sorgulayiniz.

d) Referans noktalari kiimesindeki hareketli nokta var ise bu nokta veya
noktalari belirleyiniz.

e) Hareketli obje noktalarini ardigik olarak irdeleyiniz.

f) 5005 numarall hareketli obje noktasindaki bagil gliven elipsinin elemanlarini
hesaplayiniz.

1. 1.0lcme donemi tiim iz=min. serbest ag dengelemesi sonugclari

1. 6lgme dénemine ait Tablo-4.02'de verilen dogrultu olcileri ile Tablo-4.03'de
verilen kenar Olclileri dogrultu+kenar agi olarak dolayl olgiler dengelemesi
yontemi ile &im iz=min. ilkesine gore serbest ag olarak dengelenmistir.
Kontrol agi noktalarinin yaklasik koordinatlari olarak Tablo-01'de verilen
dederler alinmis ve G matrisi bu degerler agirlik merkezine indirgenerek
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olusturulmustur. Stokastik model igin agirlik matrisinin hesabinda birim agirlikl
Olclinlin standart sapmasi olarak referans noktalarinin 6ncilil standart sapma
degeri so=3° degeri segilmistir. Bu durumda;

30C

3CC

2

3| o036
5£L

Referans noktalarindaki dogrultu élgilerinin agirliklar : P,

Obje noktalarina yapilan dogrultu 6lgilerinin agirliklar : P,

2
il el ey . 3« cc’
Kenar olgllerinin agirliklar ise : P = =a—
S cm

olmaktadir, (Not: sk degeri olarak her kenar 6lgisi icin Tablo-4.03'de verilen
degerler kullaniimistir.).

Bu sekilde olusturulan kontrol aginin dengeleme hesabi sonrasi hesaplanan
nokta koordinatlarina ait kofaktorler (agirlik katsayilar) matrisi Tablo-4.04'de
verilmistir.

Tablo-4.04 1.0lcme Dénemi dengeleme hesabi kofaktérler matrisi (cm?/cc? biriminde)
referans noktalari

qX1uu1 qu qxwuz qu qxzum

Y1002 ¥YX

qu qxzooz qu

Vo001 'YX Y2002

qxzoos qu

YX

Y2003

yX | Y1001 'YX

0.010%271 -0.0010223| 0.0011542

-0.0010223  0.0006735| 0.0003574

0.0056298 -0.0013658

-0.0009%14 0.0001655

0.0011542 0.0003574| 0.0012852

0.0056298 -0.000%9914 | 0.0015331

0. 0015831 |-0. 0001881

0. 00625957 |-0. 0009008

-0.0024873 -0.00075%0| 0.0017890

0.0000068 0.0002713 [-0.0000339%

-0.0007368 -0.0000122| 0.0004165

-0.0017%25 -0.000708%| 0.0007382

-0.0013658 0.0001655 -0, 0001881

-0.0024873  0.0000068 -0.0007366

-0.0007590 0.0002713 -0.0000122

0. 0017890 -0.0000839 0.0004165

0.0002436  0.0001844 0.0002457

-0.0014607 0.0000327 -0, 0004080

-0. 0009008 | 0.0008493

-0.0017%29 | 0.0001877

0. 0001877 | 0.0003053 [-0.0000530

0. 0014363 [-0. 0001798 [-0. 0012072

-0. 0007089 0.0003053

0. 0007582 -0.0000530
-0.0000129 0.0002830

-0.0012157 0.0000750

-0.0001798 | 0.0005746 0.000368%

-0.0012072 | 0.0003682 0.0019845

0.0002436
0. 0001844
0.0002457
-0.000012%
0.0002830
-0. 0008243
0.0005658
0.0010321

-0. 0014807
0. 0000327
-0. 0004080
-0.0012157
0. 0000750
0. D006RE3
0. 0000412
-0.0004280

—-0.0008243 0.0005658 0.0010321

0.0006883 0.0000412 -0.0004280

0.00113224
-0.0001797

-0. 0001797
0. 0005676

-0.0035863
0.0001735
-0. 0009804
-0.0020670
0.0001384
0.001359%5
-0.0002612
-0.0015439
-0. 0008898
0.0006371

0. 0003933 -0.0034704 -0, 0009343
0.0001121  0.0000036  0.0001392
-0.0001129 -0, 0008131 -0.0004468
-0.0003465 -0.0018893 -0.0011273
0.0001064 0.0001242 0.0002063
-0.0004938 0.0014140 0.0003646
0.0002239 -0.00021335 0. 0000600
0. 00045896 -0. 0011990 -0. 0004911
0.0004537 -0.0008537 -0.0001135
-0.0002342  0.0006800 0.0001435

-0.0031434
-0.0001333
—-0. 0006714
-0.0016340

0.0000538

0.0012267
—-0. 0001535
-0. 0008108
—-0. 0007270

0. 0006150

-0, 001BE7S
0.0001110
-0.0006528
-0.0015841
0.000212%
0. 0009550
-0. 0000764
-0.0010224
-0.0005455
0.0004459

-0.00325863 0.0001735 -0.0005804

0.00035933  0.0001121 -0.0001129
-0.0034704 0.0000036 -0,0008131
-0, 0009543 0.0001392 -0, 0004468

-0.0031434 -0.0001333 -0.0006714

-0. 0018875  0.0001110 -0.0008528

Dengeleme

-0.0020670 0.0001384

-0. 0003465 0.0001064
-0.00188%3 0.0001242
-0.0011273 0.0002063
-0.0016340 0.0000536

-0.0015841 0.0002129

hesabi

0.0013595 -0.0002612 -0.001543%

-0.0004%38  0.000223% 0.0004896
0.0014140 -0.00021%5 -0.0011990
0.0003846  0.0000600 -0.0004911
0.0012267 -0.000153% -0.0008106

0.0009980 -0.0000764 -0.0010224

sonrasli

—-0. 0008898

0. 0004597
—-0. 0008537
-0.0001135
-0.0007270
-0.000545%

dizeltmelerin

0. 0006371
-0.0002342
0. 0006800
0. 0001435
0. 0006150
0.0004459

0.0030205
-0.0004682

-0.0004682 | 0.0014855 0.0008378

0. 00009824 |-0. 0003206 -0. 0001631

0.0014855
0.0006378
0.0010733
0.0012311

qX5004

-0.00032%6 | 0.00266%6 0.0001625

-0, 0001631 | ©.0001625 0.0008304

0.0010733
-0.0002725
0. 0010775
0. 0004479

0.0012311
-0.0003535
0.0011578
0. 0003037

-0.0002725 0.0010775 | 0.000447%

-0.0003535 0.0011578 | 0.0003037

Y5005

Axy qxsoos
Y5004 qu

0.0025312
0. 0005608

0. 0005608

0. 0011015

qxsooe
VX

qu
qysoos

agirhikh

kareleri

obje noktalan

toplami

Q, =[Pvv,]=233.150779 cc?, serbestlik dederi f; =(33+8)—(8x2+8)+3=20
olarak belirlenmistir. 1. 6lgme doénemine iliskin dengeleme sonrasi birim
agirhkh 6lclintin soncul varyans ve standart sapma degerleri,

,  233.150779

So; = 20 =11.657539 cc?

- Sy =3.4143 cc
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olarak belirlenmistir.

Onciil ve soncul varyans degerlerinin uyusumlu olup olmadigi yani agirlik
degerlerinin uygun secilip secilmedigini belirlemek icin varyans uyusum testi
yapilmis ve

2
T :(343143) =1295 < F{20,00,0.05}=1.570

oldugu goriilerek varyans degerlerinin uyusumlu oldugu tespit edilmistir.

Dengeleme sonrasi referans+obje kesin koordinat dederleri 6zet cizelgesi (x
koordinat vektdru bilesenlerini iceren) Tablo-4.05'de gorilmektedir.

Tablo-4.05 1.0lcme Dénemi kesin koordinat dzet cizelgesi

Q.I: [Fvw] = 233.150779
S0l = +/-3.4143 cc

KOORDIMAT SZET GIZELGEST

MORETA 08 HK=R0+DK K.0Q.H. Dy ¥=r0+0v K.OLH. H. M. H. H AT A ELIPSI

REFERAMS MNOETALARI

100l 0.186 6960, 59674 0.36 -0.15 9190.93485 0.09 0.37 153,73 0.38 0.08
1002 -0.04 7332.77278 0.12 0.25 8793.420597 0,27 0.30 82.13 0.28 0.10
2001 0.10 7481.90958 0,09 0.27 9258.49675  0.13 0.16 85,83 0.13 0.08
2002 -0.07 7456.72686 0,08 -0.17 9064.42670 0,15 0.17 84.66 0.186 0.08
2003 -0.18 F409,20517 0,11 -0.02 5213,09968 0.08 0.14 181.96 0.12 0.08
QOBJE MOKTALARI
5004 -0.03 7565, 58180 0.1% -0.02 9133,58651 0.11 0.22 186,25 0.1%9 0.10
5005 0.00 7558.38044 0,18 -0.06 9125,.07798 0.10 0.20 5.57 0.18 0.10
5006 0.04 F540.93775 0,17 -0.09 9235.,03057 0.11 0.21 21.17 0.18 0.10

2. 2.0lcme donemi tiim iz=min. serbest ag dengelemesi sonugclari

2. 6lcme donemine ait Tablo-4.02'de verilen dogrultu dlgiileri ile Tablo-4.03'de
verilen kenar Olglileri de yine dogrultu+kenar adi olarak dolayl Olgller
dengelemesi yontemi ile tim iz=min. ilkesine gore serbest ag olarak
dengelenmistir. Kontrol agi noktalarinin yaklasik koordinatlari olarak datum
birligini saglamak amaciyla Tablo-01'de verilen degerler alinmis ve yine G
matrisi bu degerler agirik merkezine indirgenerek olusturulmustur. Agirlik
matrisinin hesabinda birim agirlikli 6lciiniin standart sapmasi olarak 1. dlcme
déneminde oldugu gibi referans noktalarinin oncil standart sapma degeri
So=3 dederi secilmis ve yine 0Olgli gruplari igin 1. élgme donemindeki agirlik
degerleri ayni blyikliikler segilmistir.
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1. 6lcme donemine benzer sekilde olusturulan 2. dlgme dénemi kontrol aginin
dengeleme hesabi sonrasi hesaplanan nokta koordinatlarina ait kofaktorler
(agirhk katsayilari) matrisi Tablo-4.06'da verilmistir.

Tablo-4.06 2.0lcme Dénemi dengeleme hesabi kofaktérler matrisi (cm?/cc? biriminde)
referans noktalan

q)(1001 qu quoz qu qxzom qu qxzooquy qxzoosqyx

qyx

Y1001 Ayx Y1002 '¥YX Ya001 ¥YX Vo002 dyx  Yyag03

—-0. 0007397

0. 0088120 -0.0007957| 0.0009236| 0.0045237 -0.0010650|-0.0019828 -0.0005904 [ 0.0013352 0.0001775 |-0.0011837|-0.0028524 0.0003132 -0.0028085 -0.0007300 -0.00253567 -0.0014759

0.0005572 | 0.00031%8(-0.0008500 0.0001344|-0.0000145 0.0002493|-0.0000585 0.0001704 | 0.0000077| 0.0001223 0.0001100 -0.0000358 0.0001210 -0.0001606 O.0000871

0. 0009236
0.0045237
-0, 0010650
—-0. 0019828
-0, 0005904
0.0013352
0. 0001775
-0.0011837

0.0003193| 0.0011750 0.001468% [-0.0001957 | -0. 0005843 -0, 0000244 | 0.0002789 0.0001732 [-0.0003143 |-0. 0008517 -0.0001811 -0.0006679 -0.0004261 -0.0005281 -0.0005618

-0.0008500| 0.0014680 0.0056266 (-0.000795% | -0.0014674 -0.0006230| 0.0004749 —-0.00007%4 |-0. 00095373 |-0. 0016733 -0.0004262 -0.0015120 -0.0010167 -0.00129%3 -0. 0013430

0. 0001344 -0.00019%7 -0.000799% | 0.0008107 0.0001188| 0.0002%47| 0.0000011 0©.0002956| 0.0000274 | 0.0000644 0.0001414 Q.0000357 0.0002013 -0.0000363 0.0001755

-0.0000145 -0.0005843 -0.0014674 | 0.0001188 0.0012713|-0.0002204 |-0.0010361 -0.0007770| 0.0006183| 0.0011535 -0.0004852 0.0012140 0.00026385 0.0010781 0.0003450

0. 0002493 -0.0000244 -0.0006230 0.0002947 -0.0002204| 0.0005411 ©.0003564 | 0.0005614 (-0, 0000056 [-0. 0002627 0.0002480 -0.0002606 0.0000762 -0.0002551 -0.0000809

-0.0000585 0.0002789 0.000474% 0.0000011 -0.0010361| 0.0003564 0.0017388| 0.0009571|-0.0003651|-0.0012530 0.0004712 -0.0009923 -0.0003774 -0.0006834 -0.0003478

0. 0001704  0.0001732 -0.0000794 0.0002956 -0,0007770 0.0005614 0©.0009571| C.00L09%8 -0.0001751 (-0, 0008031 0.0004640 -0, 0008006 -0.0000710 -0.0007037 -0.0004889

0. 0000077 -0.0003143 -0.00095%73 0.0000274 0.0006183 -0.0000056 -0.0003651 (-0. 0001751 0.0005425| 0.000511% -0.0002550 0.0005868 0.000081% 0.00053526 0.0003671

—-0. 0028624

0.0003132
—-0. 0028085
-0. 0007300
—-0.0025867
-0.0014755

0.0001223 -0.0008517 -0.0016783 0.0000644 0.0011535 -0.0002627 -0.0012530 -0.0008031 0.000511%9| 0.0026715 -0.0004083| 0.0011939 0.0005279% 0.0008457 0.0010239

0.0001100 -0.0001811 -0.0004262 0.0001414 -0.0004852 0.0002480 0.0004712 0.0004640 -0.0002550|-0.0004083 0.0010236|-0.0003039 -0.0001206 -0.0002733 -0.0003178

-0. 0000358 -0.0006679 -0.0015120 0.0000357 0.0012140 -0.0002606 -0.0009923 -0.0008006 0.0005868| 0.0011935 (-0.0003039| 0.0024226 0.0000604

0.0001210 -0.0004261 -0.0010167 0.0002013 0.0002685 0.0000762 -0.0003774 -0.0000710 0.000081%| 0.000527% -0.0001206| 0.0000604 0O.0008067

0.0008852
0.0003612

0. 0009828
0.0002365

-0.0001606 -0.0005281 -0.0012998 -0.0000363 0.0010781 -0.0002591 -0.0006834 -0.0007037 0.0005526| 0.0008497 [-0.0002733 0.0008852 | 0.0003612

0. 0000871 -0.0005618 -0.001342% 0.0001755 0.0008450 -0.000080% -0.0008478 -0.0004889 0.0003671| 0.001023% -0.0003178 0.0009828 | 0.0002365

qX5004 Axy qxsoos Axy

0.0023789
0.0004252

0.0004252
0. 0009739

qxsoos

Ayx Y5004 Ayx Y5005 'YX

Ayy
qysoos

obje noktalan

2. 6lgme ddnemi gozlemlerinin dengeleme hesabi sonrasi dizeltmelerinin
agirlkli  kareleri toplami  Q, =[Pv,v,|=313.373326 cc*, serbestlik degeri
f, =(35+10)—(8x2+8)+3=24 olarak belirflenmistir. Bu &lgme ddnemine
iliskin dengeleme sonrasi birim agirlikli 6lgiiniin soncul varyans ve standart

sapma degerleri,

Sey :w:13.057222 cc’ Sp, =3.6135cc
24

olarak belirlenmistir.

Onciil ve soncul varyans degerlerinin uyusumlu olup olmadigi yani agirlik
degerlerinin uygun segcilip segilmedidini belirlemek icin varyans uyusum testi
yapilmis ve

2
T, :(gj =1451 < F,{24,0,005}=1517

oldugu goriilerek varyans dederlerinin uyusumlu oldugu tespit edilmistir.

Yine 2. 6lcme ddnemi gdzlemlerinin dengelenmesi sonrasi referans+obje
noktalarinin kesin koordinat degerleri 6zet cizelgesi (x koordinat bilinmeyenleri
vektdri bilesenlerini iceren) Tablo-4.07'de verilmistir.
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Tablo-4.07 2.0lcme Dénemi dengelenmis koordinat degerleri

sz [Fvw] = 313.373326
so02 = +/-3.6135 <C
KOORDINAT $ZET CIZELGESI
MNOKTA 1) =04 D K.C.H. Oy W=y 0+DY K.Cu0H. H.M.H. HATA ELIPSTI
[lw] X ) M ACIKLIK A B
Ccm) (m2 Ccm) Ccm) (m3 Ccm) Ccm) Cgl Ccm) Ccm)

REFERAMZ MOKTALARTL

1001 2,55 6960, 62065 0,34 0.32 91590,93935  0.09 0.35 193.88 0.34 0.08
1002 1.30 7332.78625  0.12 1.47 B7093.44219 0.27 0.30 B8l.453 0.28 0.10
2001 0.8 7481.91720 0.09 -0.49 9258.48915 0.13 0.1a 85.01 0.13 0.0%9
2002 0.94 7456,.73703  0.03 0.48 9064.43320 0.15 0.17 82.91 0.15 0.08
2003 1.26 7409,21945 0,12 -0.08 9213.09905 0.08 0.15 182.14 0.12 0.08
QOBJE MOKTALARI
7004 -2.49 7565,55718 0.1%9 0.29 9133.59004 0.12 0.22 135.36 0.1% 0.11
7005 -2.63 7558.35411 0.18 -0.73 9125.07127 0.10 0.21 2.38 0.18 0.10
Fo0a -1.80 7540,91930 0.18 -1.25 9235.018%8 0.11 0.21 17.33 0.18 0.11

a. Iki 6lcme donemi varyans degerlerinin uyusum testi

Global deformasyon analizi agamasina gecmeden once iki 6lcme déneminin
karsilastirilabilmesi icin bu ddnemlere iligkin Olgllerin ayni duyarlikta olup
olmadiklarinin (4.31) esitliklerine gore belirlenmesi gerekir. Bunun igin iki
tarafli F-dagilim testi uygulanir. Test bly(kliginin belirlenmesi icin iki dlgme
déneminin varyans dederi daha bliyiik olani kiiglik olana oranlanarak,

sy, 13.057222 1D

sk 11657539
degeri elde edilir. Uygulamamizda 2. 6élgme dénemine ait varyans degeri daha
blylk oldugu icin F, = f, =24 ve F, = f, =20 serbestlik degerleri alinarak iki
yanli F-dadiim tablosundan bulunan F{F, =24, F, =20, @ =0.05}=2.03 (ya da
£ =0.95 giiven araligi) degeri,

T=112(F=2.03

oldugundan oldugu igin iki 6lcme ddnemine iliskin 6lgller ayni duyarliktadir.
Dolayisiyla s;, ve s;, varyans degerleri yerine tek bir s; ortak varyans degeri

kullanilabilir. Ortak varyans degeri (4.32b)’ye gore,

»  Q+Q,  233.150779+313.373326  546.524105

Sy = =12.4210 c¢c?
L+ 20+24

olarak elde edilir.
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b. Acik hipotez ile agin tiimiinde global deformasyon analizi

1. O6lcme dbnemi ti1 zaman slreci ile 2. dlgme dbénemi t2 zaman sureci
arasinda jeodezik kontrol aginin herhangi bir nokta grubunda anlamh yer
degistirme olup olmadigini sorgulamak icin Agik Hipotez yaklasimina gore
oncelikle koordinat farklar kofaktorler matrisi Qda (16+16 boyutlu) ve
koordinat farklarn vektdrli d (16 satirl) hesaplanmistir. Kofaktorler matrisinin
verildigi Tablo-4.08'de Qrr (10«10 boyutlu) referans noktalari alt matrisi ve
Qoo (6«6 boyutlu) obje noktalari alt matrisi ile Qro (8+6 boyutlu) ve Qor (6+8
boyutlu) alt matrisleri de gosterilmistir. Koordinat farklari vektori ise Tablo-
4.09'da verilmis ve Qdda kofaktdrler matrisinin biriminin (cm?/cc?) oldudu icin d
fark vektorinin birimi de cm olarak belirlenmistir.

Tablo-4.08 2. d=x,-x: koordinat farklari kofaktorler matrisi (cm?/cc? biriminde)
Qrr Qro

qd)(1 001 quy

referans noktalari

Daixygop dexy  Aeixzopr Daxy  Daxzgop Texy  Aedxgggs Taixy

dyx

dyx dyq002

dyx

dyz001 TdyX

dy2002

dyx

dy2003

| dy1001

0.0197391 -0,0018220

-0, 0018220 0.0012707

0. 0020778 0,0101535

0. 0006772 -0, 0018414

0.0020778 0.0006772

0.0101535 -0.00158414
-0.0024308  0.000299%
-0.0044701 -0, 0000077
-0.0013494  0.00052086
0.0031242 -0.0001424
0.0004211 ©0.0003548

-0.0026444 0, 0000404

0.0024402 0.0030520
0.0030520 0.0119263

-0. 0024308

0. 000299%
-0. 0003878
-0. 0017007

=0.0044701 -0, 0013494
-0, 0000077 0.0005206
-0.0013208 -0.0000366
-0.0032603 -0.0013319

-0. 0003878 -0.0017007
-0.0013208 -0.0032603
-0. 0000366 -0.0013315
0.0006554 0.0012331
0.0004185 -0.0000523
-0.0007223 -0.0022130

0. 0012600
0. 0003065

0. 0003065 0.0006000

0. 0027076 [-0. 0004002

0. 0031242
-0.0001424
0. 0006954
0.0012331
-0.000051%
-0.0022433

0. 0006000
-0. 0000515
0. 0005786
0. 0001024

-0.0004002 | 0.0011157

-0.0022433| 0.0007253

0.0007253
0.0037236

0. 0004211
0. 0003548
0. 0004189
-0.0000923
0. 0005786
-0.0016013
0.0011272
0. 0019892

-0, 0026444
0. 0000404
-0.0007223
-0.0022130
0. 0001024
0. 0013066
0.0000356
-0.0007531

-0.0016013 0.0011272

0.0013066 0.0000356

0. 0019892
-0. 0007531

0.0022322
-0.0003548

-0.0003548
0.0011101

-0, 0064487 0, 0007065
0. 0002958 0.0002221
-0. 0018321 -0.0002040
-0.0037453 -0,0007727
0.0002028 0.0002478
0.0025530 -0.00097%0
-0.0005239  0.0004719
-0.0027969 0.000%608
-0.0016925 0,0008237
0.00114%0 -0, 0004892

-0.006278% -0,0016843
-0.0000322  0.0002602
-0.0014810 -0.0008729
-0.0034013 -0.0021440

0.00015%9  0.0004076

0.0026280 0.0006331
-0.0004801 0.0001362
-0.0021913 -0.0008635
-0.0016543 -0.0001845

0.0012668 0.0002254

-0.0057301 -0.0033634
-0.000293%  0,0001981
-0.0011995 -0.0012146
-0.0029338 -0.0029280

0.0000173  0.0003834
0.0023048 0.0018430

-0.0004530 -0.0001573
-0.0014940 -0.0018702
-0.0014307 -0.0010348

0.0011676  0.0008130

-0.0064487 0.0002358

0.0007065 0.0002221
-0. 0062785 -0.0000322
-0.0016843 0.0002602

-0.0057301 -0,000283%

-0.0033634  0,0001581

-0. 0018321 -0.0037453
-0.0002%40 -0.0007727
-0. 0014810 -0.0034013
-0. 0008725 -0.0021440
-0, 0011%95 -0, 0029338
-0, 0012148 -0, 0029280

0. 0002028
0.0002478
0. 0001599
0. 0004078
0. 0000173
0. 00038584

0.0025530 -0.0005239 -0.0027565 -0.001652%

-0.0009790  0.000471% 0.0009608 0.0009237

0.0026280 -0.0004801 -0.0021513 -0.0016543

0.0006331  0.0001362 -0.0008685 -0.0001845

0.0023048 -0.0004530 -0.0014940 -0.0014307

0.0018430 -0.0001573 -0.0018702 -0.0010348

0.0011450
-0. 0004892

0.0056924 -0, 0008765
-0. 0008765 0.0020130

0.00267%4  0.0011657
-0.0006335 -0.0002837

0.0012668
0.0002254
0. 0011676
0. 0008130

0.0026794 | -0, 0006335

0. 0011657 | -0. 0002837
0. 0019230| -0, 0005458

0.0022550| -0, 0006713

et 5004|detxy
qdyx

Adys04 Tayx

0.0050922 0.0002229

0.0002229 0.0016371

0.001%230 0.0022550

-0.0005458 -0.0006713

0.0019627 0.0021408
0.0008091  0.0005402

0.0019627 | 0.00080%1

0.0021408

qu5005 quy

0.0005402

0.0049101  0.0009860

0.0009860 0.0020754

Adys95 Gayx

qd)(5006 gdxy
Y5006

obje noktalan

QOR

Q00

Serbest ag dengelemesi ve jeodezik deformasyon analizinde kofaktorler
matrislerinin pseudo invers aliminda kullanilan G matrisi, jeodezik kontrol ag
noktalarinin yaklasik koordinat degerlerinin agirlik merkezine indirgenmis
degerleri ile olusturulmustur. G matrisi, x ve y O6teleme bilesenlerinin
katsayllari n ile, donuklik ve olgek bilinmeyenlerine ait bilesenler ise
noktalarin agirlik merkezine olan uzakliklarinin ortalama dederi ile bdliinerek

normlastiriimistir.  Kontrol adinda kenar Olglleri de vyapildigi icin 0dlcek
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bilinmeyenine karsilik olan son sutuni cikarlarak olusturulan 3 sttunlu G
matrisi, Tablo-4.10'da verilmistir.

Tablo-4.09 2. d=x,-x; koordinat farklari vektérli (cm biriminde)

X (m) X4(m) d(cm)
. 6960, 50674 2.389 | x
BO60. 62063 Loo1 N
9190, 93933 5100, 53465 o.468 |y R
7332. 78623 7332.77278 1.345 | % e o
1002
B703.44210 B793.42007 1.222 |y f :‘
F4®L. 91720 7481, 30058 o.762 | x e
zo01 > ] a
9258.48015 5258. 49675 —o.760 |y Rr I
7456, 73703 7456, 72686 1017 | x a
2002 a
d Do6d. 43320 9064.42670 | _ | o.650 [ n .
= " |7a05.20507 | T | 1.426 | % S
7409.21943 2003 I
9213. 09905 5713, 00068 —0.063 | v N
7565, 55718 7565. 58180 —z.462 | x °
5004
o133, 50004 9133.58691 0,313 Yy O k
7558, 35411 7558, 38044 —2.633 | x t
5005 5 ] b
9105, 07127 5105, 07798 —o.671 |y Oj a
7540. 91930 7540.93775 -1.845 | x e |
5006 a
9235, 01898 5235.03057 1159 |y
- = - = - = r
|
Tablo-4.10 Yaklasik nokta koordinatlari ile olusturulmus G matrisi
1/v8 0 —AyfASDn_
0 18  AX/Asqyq,
0.35355 0.00000  -0.08372 | N
0. 00000 0.35355 -0.68374 R
o
0.35355 0. 00000 0.51670 e
1002 k
0. 00000 0.35355 -0.12158 f t
0.235355 0.00000  -0.18577 e
2001 GR a
0. 00000 0.35355 0.10363 r I
0.235355 0. 00000 0.10737 a a
2002 n
G= 0. 00000 0.35355 0. 06565 r
- S
0.25355 0.00000  -0.11720 | ..o 1
0. 00000 0.35355 -0, 00613 N
0.25355 0. 00000 0. 00291 o
5004
0. 00000 0.35355 0.23007 ok
0.25355 0.00000  -0,08997 b t
5005 > @ -
0. 00000 0.35355 0.2191% o j a
0.35355 0.00000  -0.15032 |
5006
0. 00000 0.35355 0. 19285 a
- - r
|

Tablo-4.11 Koordinat farklari agirlik matrisi
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Py = Q= (Q  +GGT) - G(G'GG'G)'GT

PRR

referans noktalari

pd)(1 001 pdxy pd)(-l 002 pdxy pd)(zoo-l pdxy deZODZ pdxy de2003 pdxy

dyx dyyoo1 Payx  Pdygoez Payx  PdyggPdyx  Pdysge, Payx dY2903
r 84.91978 B.7B228 -1.52658 | -64.40345 -B.98853 11.11081 -23.33124 0.06411 -51.09142 44, 28331 0.02262 0.04276 0. 00698 0.05786 -0. 01081 0.06222_
B.7BZ28 Z217.30449 | 104.91200 | —48.72845 -253.47815 | 187.37202 167.05%41 -7.03113 -27.24321 |-348.28174 -0. 04532 -0.15162 -0.01495 -0. 20480 0.03194 -0. 27871
-1.52658 104.91200| 328.43451 -106.76848| 192.18854 |-208.47964 -471.50150 3.57788 -43.G3922| 239.08750 -4.39134 -8.60490 -1.33604 -11.18029 2.07241 -12.54398
—-64.40345 —48.72845 |-106.76848 162.58757| -53.91755 23.267597 231.64827 | -57.52645 -7.23852 | -85.67929 0.82528 1.61870 0.24776 2.1062%9 -0, 39692 2.35362
—-B.9BBG3 -253.47815 192.1885%4 -53.91755|1826.54956-174G.12374|-223.47074 | 217.50450-1685. 59054 |1603.30957 3.54681 101.479%13 -57.31159 51.61434 -46.52269 82.21123
11.11031 187.37202 -208.47964 23.2673707406.12374 5717.78731|-485.45304 |-135.68489 3170.55902-39%8.10112 —57.06310 -55.37963 -224.4206% -380.96801 -466.52372-1338.209279
—23.33124 167.05941 -471.50150 231.64827 -223.47074 -485.45304 2425, 66833 69.59656571610. 55872 | 337.56663 —-27.30591 -87.18875% -44.16897 -B0.35001 -29.33069% -143.65105
P 0. 06411 —-7.03113 3.97788  -57.52645 217.90450 -135.88489 69.96585 574.30088 | -488.53320|-127.38249 | 131.84749 —208.05741 55.56501 -40.87334 9. 60821 2.75587
dd = —51.00142 -27.24321 -43.93922 —7.23882-1685.50004 3170,05902-1610.55872 -488.53320|3737. 098522467, 89968 |-135.28013 -70.32760 -104.86023 -74.73721 -105.33845 -43.97842
44, 28331 -348.28174 235.08750 -85.87929 1603.30957-3998.10112 337.96653 -127.98249-2467. 89958 4220. 61148 84.70257 105.27281 75.47736 G2, 20909 B3.07251 141.9503%9
0.02262 -0. 04932 —4.39134 0.82928 3.54681L -57.06%910 -27.30591 131.84749 -135.28013 84, 70257 | 317.067213 36.95136 | -83.77510 -85.16785 -70.78513 -132.04436
0. 04278 -0,15182 -8, 60450 1.61870 101.,479%13 -95.37953 -87.18675 -208.05741 -70.32760 105,27281 36,05136 480.15476 4.83444 -126.84065 22.81147 -156.61891
0. 00658 -0, 01455 -1.33604 0.24776  -57.31159 -224.42069 -44,16857 55.56501 -104,86023 75.47736 | -83.77510 4,83444 | 377.30421  218.01042 | -B5.85525 -129,69530
0. 05786 -0.20480 -11.18029 2.10629 51.61434 -360.96801 -90.35001 -40.87334 -74.73721 §92.20909 -65.16785|-126. 84068 | 218.01042 6B84.69515 | -28.24718 -250.12352
-0. 01081 0.0315%4 2.07241 -0.39652 -46.52269 -466.52372 -25.33069 9.60821 -105.33845 83.07251 -70.78913 22.81147 -85.85925 | -28.24718 | 335.77861L 379.64360
0.06222 -0.27871 -12.5435%8 2.35382 82.21123-1338.25279 -145.65105 2.75587 -43.67842 141.55039 |[-132.04436|-156.6169]1 -129.69530 |-250.12352 | 379. 464360 1558. 25165
PaxgogqPexy  PaxsoosPaxy  PexsgoqPaxy
Payx  |Paysggq Pdyx dysgos T dyx dys006

obje noktalari

PO R

POO

Bu ilk analiz asamasinda, jeodezik kontrol aginin tiimiinde anlamh bir yer
degistirme olup olmadigini sorgulamak (izere test blylikligini hesaplamak
Uzere once Qdd kofaktorler matrisinin pseuda inversi alinarak Pda koordinat

farklari agirlk matrisi hesaplanmis ve Tablo-4.11'de
blyukligini hesaplamak igin (4.27) esitligine gore,
Ripne, =d' P,d = 4861.465540 cc’
ve (4.29) esitligine gore ReeneL biyikliginin rangi
Raener = tgpns, —d =8x2-3=13
olarak hesaplanmistir. Genel serbestlik derecesi,
Somer = S+ [, =20+24 =44

verilmistir.

Test

dir. 62 genel ortalama aykiriligi ve Teener test blylkligi (4.33) ve benzeri
esitliklere, istatistiksel yanilma sinir degeri (4.34) ve benzeri esitliklere gore,

R .
Ol gy, = —ENEL = 4861465540 _ 153 958888 cc?

hGENEL 1 3

2 2
I - QGE,ZVEL _373.958888cc’ oo oo

So 12.4210 cc®
F o 113, 44, 0.05} =1.9489
Ty =30.106981 > F_... =1.9489
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olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore jeodezik kontrol aginin t1 zamanindaki
1. 6lgme ddnemi ile t2 zamanindaki 2. élgme dbénemleri arasinda en az bir
noktasinin anlaml yer degistirdigi yargisina varilir.

C. Acik hipotez ile agin referans noktalari kiimesinde

global deformasyon analizi

Deformasyon analizinin ikinci asamasinda, dikkatler referans noktalar
kiimesine yogunlastirilir. Bunun icin Tablo-4.11’de verilen Pdda koordinat
farklan agirhk matrisindeki Prr referans noktalari alt matrisinin indirgenmesi
Bolim 4.2.2.3.'de acgiklanan Gauss Eleminasyonu yontemi (4.51) esitligi ile
yapilmis ve Tablo-4.12'de verilmistir.

Tablo-4.12 Referans noktalari kiimesine ait indirgenmis agirlik matrisi
5 - -1
Prr= Prr " ProPoo POR
referans noktalari
Paxioor Paxy  Paxqoop Paxy  Paxpggq Paxy  PaxggaPaxy  Paxpgos Pexy
Payx ‘de1oo1 dyx  Peyjgga Payx  Payyg0iPeyx  Payyg9; Payx  Peyygq;

84.91973 8.78239 =1.32103 | -64.40457 -9.04033 11.27741 -23.28346 0.10399 -51.07290 44, 24077
8.78239 217.30407 | 104.89000 | —48.72431 -253.27904 | 186.75920 166.88220 =7.20079 -27.28501(-348.15813

=1.52103 104.89000 | 327.25771 -1060.54681| 202.37781 |-241.43639 —480.55711 -4.38401 -47.53740( 247.487:8

-64.40457 -48.72431 |-106. 34681 162.34582| -35.83879 29.45973  233.35227 | -06.02349 -6.56211| -B7.2378L

-9.04035 -253.27904 202.3778L -55.83879|1701.63333-1628.07420|-161.28508 | 357.17604-1733. 68564 (1580. 01573

PRR_

11.27741 186.75820 -241.43639 29.4597571628.07420 3380.87479|-857.40519 |-108. 03988 2715, 63827-3489. 05300

-23.28546 166.80226 -480.55711 233.35227 -161.28508 -857.40519|2346.31045 22.6971211681.18264 434.46294

0.1039%9 ~-7.20079 —4.39401 -56.02349 357.17604 -108.039838 22.68712 316.16462 |-375.58313 |-144.50043

-51.07290 -27.28561 -47.55740 -6.56211-1733. 68564 2715.63827-16581.18264 —375.58313|3513.49839—2306.20664

44.24077 -348.13813 247.48728 -87.2578L 1580.01573-3480.05301 434.46204 -144.00043-2306.20664 4069.34849

Referans noktalari kiimesine ait test blylkliginid hesaplamak icin (4.51)
esitligine gore,
Riprinns = A" Pep d = 460.587325 cc’

ve (4.29) esitligine gére Rrererans biylkliguniin rang:
hREFERANS =UREFERANS d=5x2-3=17

olarak hesaplanmigtir. Genel serbestlik derecesi f.,,., =44 olarak 1. agamada

hesaplanmisti. Referans noktalari kiimesi icin 62 ortalama aykirihdi (4.52a)
esitliine ve Trererans test bliyUkligi (4.64) ve benzeri esitliklere, istatistiksel
yanilma sinir degeri (4.34) ve benzeri esitliklere gore,

Ryersrans _ 460.587325

GEEFERANS = =65.798189 cc?
hrereRans
O crnins 65798189 cc?
T rererans = §2 = 124210 cc? =15.297333
0 .

ForreninsiTs 44, 0.05) = 2.2234
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Troprenins = 3297333 > Frpppn s = 2.2234
olarak belirlenmis ve t2-t1 zaman araliginda referans noktalari kiimesinde en
az bir referans noktasinin hareketlii oldugu yargisina variimistir. Bunun
neticesinde her bir referans noktasinin Rrererans test biytikligiine katkisinin
hesaplanmasi agamasina gegilir.

d. Acik hipotez ile agin referans noktalari kiimesinde

tek nokta hareketlerinin arastiriimasi
Referans noktalari kiimesinde istatistik olarak anlaml tek nokta hareketliliginin
arastirlmasi igin 6nce P, adirlik alt matrisi her defasinda bir noktanin yer
degistirdigi ongorisi ile yine alt matrislere ayrilir. Ornedimize gére c¢dziime
1001 referans noktasi ile baglanmis ve bu noktaya gdre alt matrislere béime
dlzeni Tablo-4.13'te verilmistir. P,,, 2+2 boyutlu (1 nokta ve iki boyutlu ag

oldugu igin 1«2=2 bilinmeyen) alt matrisi hareketli oldugu ©6ngoriilen 1001
noktasini, P, 8+8 boyutlu (4 nokta ve iki boyutlu ag oldugu igin, 4+2=8
bilinmeyen) alt matrisi hareketsiz oldugu 6ngorilen diger noktalar, P, 2+8
boyutlu alt matrisi ile P,, 8+2 boyutlu alt matrisleri hareketli ve hareketsiz
noktalarin gapraz agirlik katsayilarini temsil etmektedir.
Tablo-4.13 P,, referans noktalar agirlik matrisinin alt matrisleri
l:,HR

*
referans noktalari
de1 001 Ed)(y Ed)(1002 dey Ed)(2001 Ed)(y Ed)(zooz dey Ed)(2003 dey
Payx  Payygeq Pdyx  Payyggy Pdyx  PdyygoPdyx  Pdyyggy Pdyx  Payygq;

F’ 84.91575 8.78230 | -1.52103 | -94.40457 -8, 04033 11.27741 | -23.28346 0.10359 -51.07200( 44.24077
HH

8.78239 217.30407 | 104.89000 | -48.72431 -253.27904 | 186.755920 166.89226 =7.20079 -27.28561|-3458.13813

=1.52105 104.89000 | 327.25771 -106.34681| 202.3778L [-241.43639 -480.53711 -4.39401 -47.33740| 247.48728
—64.40457  -48,72431 |-106. 54681 162.54582| -55.83870 25.455975  233.35227 | -56.02349 -6.56211| -87.25781

-9.04035 -253.27904 | 202.3778L -55.83879|1701.63333-1628.07420|-161.28508 | 357.17604-1733. 68564 [1580.01573

RR 11.27741 186, 75920 |-241.43630 29.459?571628.07420 338B0.87479(-857.4051% -108. 03988 2715.63827-3489.05301

—23.28546 166.80226 |-480.55711 233.35227 -161.28508 -857.40519)2346.31045 22.6971211681.18264 434.46204

F, 0.10399 =7.20079 —4.394001 -56.02348 337.17004 -108.03988 22.09712 3160.10462|-375.58313 |-144.90043
RH

-51.07290 -27.2856L| -47.55740 -6.56211-1733.68564 27F15.63827-1681.18264 7375.58313|3513.4983972306.20664

44.24077 -348.13813 | 247.48728 -87.25781 1580.01573-3488. 05301 |434.46294 -144.90043-2306. 20664 4069.34849
PRR

Benzer sekilde dr alt fark vektori de, 1001 referans noktasinin koordinat
bilesenlerini iceren &, (1+2=2 satirh) alt vektori ve d,, (4-2=8 satirli)

diger referans noktalarini kapsayan alt vektore bolinmdistiir. Hareketli oldugu
ongoriilen d,°" vektorl Uzerindeki hareketsiz oldugu dustiniilen noktalarin

koordinat bilegenleri d,, alt vektdrinin etkisi Gauss eleminasyonu yontemi ile
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(4.48) esitligi giderilerek o, vektorli hesaplanmis ve bu noktanin R,z xs
buyukligl icindeki katkisi R,%', (4.49) esitligi ile hesaplanarak sonuglar
Tablo-4.14'de verilmistir.

Tablo-4.14 dr (cm) referans noktalari koordinat farklar vektoriiniin alt vektorleri ve
1001 referans noktasinin Rrererans test biylikligiine katkisinin hesabi

[ 2.8 | x LooL d'lﬂl}'l
0.468 | v HH
1.245 | %
1002
1.222 |y
d o.762 | x
= 2001
R —0.760 | ¥ d
1.007 | x RR
2002
0.650 | Y
1.426 | ¥
2003
—0.083 |y

_— - - —1001 - 0.1282278
dyn = Ay PinPur9rr — dun = [ ]

0.07466593
Run= GPyyd
HH ™ “HH'" HH“'HH

= 1001 [84.919?48? 8.?8239152] |: 0.12822?8:|

R — = 2.7760395
HH [0.12822?8 0.0?46693] B.7823015 217.30407408 0.0746693

1001 referans noktasinin katkisinin hesabinin ardindan R,%"' kalan test
blyukliginin hesabina gegilir. Bu degerin hesaplanabilmesi igin P,,’den
P "a gegis gerekmektedir. Bu kalan referans noktalari alt matrisi (4.51)

esitligi kullanilarak hesaplanmis ve Tablo-4.15'de verilmistir.

Tablo-4.15 1001 noktasi hari¢ kalan noktalar alt matrisi

— KALAN

Prr = Prr=PruPHHPHR
kalan referans noktalari
Ed)(1 002 Ed)(y Ed)(2001 Ed)(y Ed)(zooz Ed)(y Ed)(2003 Ed)(y
Payx de1002 Payx de2001 Pyx dezooz Payx dezoos

276.23624  -87.28100| 324.71594 |-331.32872 -563.1594%9 -0.89137 -37.79072| 419.50114

—-87.28100 105.52387|-111.74646 74.08877  248.60125 | -57.34642 -49.57378 |-122.26625

324.71394 -111.74646|1406.40671-1410.44552 33.66111 | 348.77756-1764. 78169 (1173.41821

—KALAN —-331.32872 74.0887751410.44952 3220.20251 [-999. 51419 [-101. 86868 2741.29235-3192.42180

PRR\1DD1_ -563.15945 248.60125  33.66L11 -999.51410|2207.47076  28.36770-1677.97223 | 722. 54460

-0.89137 -57.34642 348.77756 -101.86868 28.36770 315.92416|-376.25388 |-156. 70904

—37.79072 -49.57378-1764.78169 2741.259233-1677.97223 -376.25388|3480. 54446-2315.46388

4109, 50114 -122.26625 1173, 41821-3102,42180 722.54460 -156.70004 22315, 46388 3471.30620
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Kalan referans noktalari kiimesinde anlaml yer degistirme olup olmadigini
belirlemek igin test blyukliginid hesaplamak lzere Tablo-4.14'de verilen drr
kalan koordinat farklar vektori ile (4.51) bagintisina gére

S KALAN __ 3T 5 KALAN _ 2
Ririio0n = Drrioor Prrioor drrioor = 457811285 cc

hesaplanir. Bu test biyukliginin rangi ise,

hagsiom = o —d =[(5-1)x2]-3=5
olacaktir. 1001 referans noktasi icin gergeklestirilen bu islem asamalar diger
dort referans noktasi icinde ardisik olarak gerceklestirilmis ve her bir noktanin
Rprenans = 460.587325 cc” igindeki katki blydklkleri, 6 aykirilik blyUkligu ve

RXN test buyuklikleri hesaplanmig ve Tablo-4.16'da verilmistir.

Tablo-4.16 Referans noktalarinin Rrererans igindeki katkilari ve kalanlari
(Her referans noktasi R}, + Rpti™ = Ry prreans iGN olduguna dikkat ediniz.)

=i o KALAN
NN RRR IBi RRR"-.i
100l 2. 7760 1.1781 457, 8113
1002 &l. 5017 5. 5404 308, 0056
2001 309.0171 12.4301 151.5703
2002 12,4051 Z.5889 447.1822
2003 171. 0032 9, 2467 280, 5841
= 2001 I = KALAN/Min.
RRR-‘NIJ}(. RRR-‘ED'D'I

Tablo-4.16'yva gbre Rrererans igindeki katkisi en buylk olan nokta 2001
referans noktasidir. O halde bu nokta istatistiksel olarak anlaml yatay yer
degistirmistir. Bu nokta sonraki asamalarda hareketli obje noktalari arasina
katiir. BOylece jeodezik kontrol agi 4 hareketsiz referans noktasi ve 3'U obje
ve 1'i hareketli referans noktasi olmak Uzere 4 hareketli nokta kiimesinden
olusur. Referans noktalari kiimesinde bagka hareketli nokta olup olmadiginin
sorgulanmasinda test biytklGginin hesabi icin RS/ =151.5703 cc® segilir.

pRALAN Ruafa  151.5703

RRIZ0OUT pRALAN. (02 7 5512.4210

olarak hesaplanmig ve F-dagilim tablosundan test biyGklGgi sinir degeri,
FRILIN (5, 44,0.05} = 2.422

TR’f,j“/L;éf)V, =2.441 ) FR’Z‘/LZ%V, =2.422
oldugundan referans noktalari arasindan en az bir noktanin daha hareketli
oldugu yargisina varilir.
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Bu slrecte, Tablo-4.09'daki dr referans noktalari koordinat farklari
vektdriinden, Tablo-4.10’daki G matrisinden ve dolayisiyla Tablo-4.11’deki Pad
koordinat farklar agirlik matrisinden 2001 referans noktasinin bilesenleri,
referans noktalari kiimesinden cikarilarak obje noktalari arasina katilir. Bdylece
8 noktali kontrol agi 4 referans ve 4 obje olmak Uzere yine 8 noktadan olusur.
Bu sekilde olusan yeni vektor ve matrisler Tabo-4.17, Tablo-4.18 ve Tablo-
4.19'da verilmis olup hareketli referans noktasina iligkin bilgiler korunmus olur.

Tablo-4.17 d=x,-Xx; koordinat farklari vektoriiniin yeni formu (cm biriminde)
[ 389._ hl
1001 R

1002

dg

2.

o]

1

1.222

1
2002

o]

1

o= a o

2003

=T o0 T *txX0

5004

h
5005

5006

2001

1
rd
I
]
[
EE G - A A A 4

I Bl = N |

=T e Ta Txo =

a
r
e
k
e
t
|

i

W IJw Tae hao T

Tablo-4.18 Yaklasik nokta koordinatlari ile olusturulmus G matrisinin yeni formu

1//8 0 —Ay/é.sﬂn_
0 1Vy8  AX/Asqn,
_0.35355 0. 00000 —0.083?2_ N
1001 R o
0. 00000 0.35355 -0.68374 e K
0.35355 0. 00000 0. 51670 f
1002 t
0. 00000 0.35355 -0.12158 G e a
0.35355 0. 00000 0.10737 Rr
2002 |
0. 00000 0.35355 0. 06565 a a
_ n
0.35355 0. 00000 0.11720 5003 r
G - 0. 00000 0.35355 -0. 00613 s I
0.25355 0. 00000 0. 00291 N
5004
0. 00000 0.35355 0. 23007 o
h
0.35355 0. 00000 -0.0BYS7
5005 O k a'n
0. 00000 0.35355 0.321919 G b t |r : o
0.35355 0. 00000 -0.15032 Oj a e _k
e
5006 | k =t
0. 00000 0.35355 0.159285 e el 3
0.35355 0. 00000 -0.18577 a |t ag
2001 r-{1 n,
0. 00000 0.35355 0.10369 | s
| — |
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Tablo-4.19 Koordinat farklari agirlik matrisinin yeni formu

Pga= Qgq = (Qqq+GG")1-G(G'GG'G)'GT

Prr Pro
referans noktalan
dX1 001 dxy d)(1 002 de d)(zooz dxy dX2003 dxy
dyx dyqggq " dyx dyjopz " dyx dyagg - dyx dya003
iy T -
84,01978 8.78228 -1.92698 | -64.40345 -23.33124 0.06411 -51.09142 4428331 0.02262 0.04276 0. 00658 0.05786 -0. 01081 0.06222 —B8. 08803 11.11091
8.78228 217.3044%| 104.91200 | -48.72845 167.05041 -7.03113 -27.24321 |-348.28174 -0.04532 -0.15162 -0.014595 -0, 20480 0.03164 -0.27871|-253.47815 187.37202
-1.52658 104.91200| 328.43451 -106.76848|-471. 50190 3.57788 -43.93922 | 2306.08750 -4.30134 -B. 60450 -1.33604 -11.18029 2.07241 -12.54308| 192.18854 -208.47964
—64.40345 -48.72845|-106. 76848 162.58757| 231.64827 | -57.52645 -7.23892 | -85.867929 0.82928 1.61870 0.24776 2.10629 -0.39682 2.35362| -53.091755 23.26797
—23.33124 167.05%41 -471,50190 231.64827|2429,66833 69.9656511610.55872 337.0686093 | -27.30591 -87.18&875 -44.168%7 -90,35001 -29.330685 -143.65105|-225.47074 -485.45304
0.06411 -7.03113 3.57788 -57.52645 69, 96565 574.39068|-488.53320 |-127.08249 | 131.84745 -208.05741 55.56501 -40.87334 G, 60821 2.75587| 217.590490 -135.684A9
=51.09142 -27.24321 -43.93922 -7.23892-1610. 55872 -488.53320|3737.05802-2467. 80968 [-135.28013 -70.32760 -104.86023 -74.73721 -105.33845 -43.97342-1685.095004 3179.95902
P - 44, 28331 -348,28174 239,08750 -85.675920 337.96693 -127.098249-2467, 89958 4220. 61148 B4.70257 105.27281 75.47736 G2, 20009 83.07251 141.95039%|1603,30957-30598,10112
=
dd 0.02262 -0.04932 —4.301354 0.82828 -27.305581 131.84749 -1355.28013 B4,70257 | 317.97215 36.95136 | -83.77510 -65.16785 -70.780913 -132.04436 3.54681 -57.08510
0.04276 -0.15142 —-B.60490 1.61870 -87.18675 -208.05741 -70.32760 105.27281 36.95136 480.154786 4.83444 -126.84068 22.81147 -196.61601| 101.475913 -95.37963
0. 00698 -0. 01495 -1.33604 0.24776 -44.16897 55.56501 -104.86023 75.47736 | -83.77510 4.83444 377.30421  218.01042| -B5.85925 -129%9.6%9930| -57.31159% -224.420609
0.05786 -0.20480 -11.1802% 2.10625 -80.35001 -40.87334 -74.73721 92.20909 | -65.16785|-126.84068 | 218.01042 &84.69515| -28.24718 -250.12352 51.61434 -360.96801
-0, 01081 0. 03194 2.07241 -0.396%92 -29.33069 9, 80821 -105.33845 B3,07251 | -70.78913 22.81147  -85.85925| -28,24718| 335.77861 379.64360| -46,52269 -466,52372
0.06222 -0.27871 -12.354398 2.35362 -143.65105 2.75587 —43.97842 141.95%03% [-132.04436|-156.616% -129.69930|-250.1235%2| 375.64560 1598, 25165 82.21123-1338.29279
-8.08803 -2953.47815 192.18854 -53.91755 -223.47074 217.50430-1685.0950504 1603.30957 3.54681| 10l.47513 -57.31159 51.61434 -46.52269 82.21123 |1826. 54556-1749.12374
11.11081 187.37202 -208.47%964 23.26797 -485.45304 -135.68469 3179.095902-35608.10112 | -57.06910| -95.37963 -224.42060|-360. 96801 -466.52372-1338.29274-174G6.12374 5717.78731
PaxsgoqPaxy  PaxsgosPaxy  PaxsgoPaxy  Pexygeq Paxy
Pdyx  Paysgeq Pdyx  Pdygggs Pdyx  Paysgge Payx dy2001
obje noktalari hareketl|
referans noktasi
Por Poo

Bu yeni verilerle Tablo-4.19'daki kalan 4 referans noktasina iliskin test
blylikligl Tablo-4.11'deki alt matrislere boliinerek elde edilen Tablo-4.12'deki
referans noktalari kiimesine indirgenmis agirlik katsayilari matrisi vasitasiyla 4
referans noktasina ait test blylkligli hesabina gecilir. Tablo-4.19'daki 4
noktall Prr alt matrisinden yeni P,, indirgenmis agirlik matrisine gegilerek ve

Tablo-4.17'deki referans noktalari koordinat farklar ile dnceki agamaya benzer
=151.5703 olarak,

RKALAN/ZOOI

sekilde yeni test blyuikligl tekrar hesaplanirsa Ry prins

hKALAN/ZOOl
REFERANS

=[(5-1x2]-3=5

olmak Uzere,

KALAN/2001
R

— REFERANS — 15 15703 _
hKALAN/ZOOl 5)(124210

REFERANS

R KALAN/2001 _
RFERANS

FRALANIXO S 440,05} = 2.422

Tasronins = 2441 ) Fiiipns = 2422
olacagindan referans noktalari arasindan en az bir noktanin daha hareketli
oldugu yargisina varilacaktir, (Bir 6nceki asama ile kargilagtiriniz.).

Kalan 4
belirlenmesi icin yine her bir noktanin

referans noktasindan hangisinin hareketli olup olmadiginin

Ry o icindeki katkisini belirlemek

REFERANS
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lzere 6nceki asamada oldugu gibi katki blydklikleri, 6 aykirilik blyukliga ve
R XN test buyukllkleri hesaplanmis ve Tablo-4.20’de verilmistir.

Tablo-4.20 Kalan referans noktalarinin Rrererans igindeki katkilar ve kalanlari

i o KALAN
NN Rrr 0, Rppii
1001 2.3460 1.0833 149.2234
1002 33.9798 4.1219 117. 5905
2002 65. 0164 5. 7016 86.5530

2003 EEB.EBEE} 5.0028 [31.8853

= 2003 = /Min.
R KALAN/Min

RR/Max. RRR-'}Z'I]M

Tablo-4.20'ye gore Ry rirs iGindeki katkisi en biyik olan bu kez nokta 2003

referans noktasidir. Bu nokta da istatistiksel olarak anlaml yatay yer
degistirmistir. Sonraki asamalarda 2003 noktasi da hareketli obje noktalari
arasina katihr. Artik kontrol agi 3 hareketsiz referans noktasi ve 3'U obje ve
2'si hareketli referans noktasi olmak Uzere 5 hareketli nokta kiimesinden
olusmaktadir. Kalan referans noktalar kiimesinde baska hareketli nokta olup
olmadiinin  sorgulanmasi amaci ile test buylkliginin hesabi icin

REAY =81.8853 cc” segilerek,

ALy % — [(4-1)x2]-3=3

TKALAN  _ Rgﬁf%& _81.8853 =2.197

RR/2003 thAN/ZOOS .Sg = 3%12.4210

olarak hesaplanmig ve F-dagilim tablosundan test blyiklugu sinir degeri,
FRALAN {344,005} = 2.803

Trssons = 2197 { Fg/so0, = 2.803
oldugundan referans noktalari arasinda hareketli olmadigi yargisina varilir.

€. Acik hipotez ile hareketli obje noktalarinin ardisik arastiriimasi

Bu asamada hareketli oldugu ©6ngoriilen obje noktalarinin arastiriimasi ile
hareketli oldugu tespit edilmis referans noktalarindaki deformasyonlarin
yerellestiriimesinin gerceklestirilmesidir. Bunun icin dnce d koordinat farklari
vektdrl Tablo-4.21'deki sekilde siralanarak yeniden olusturulur. Ardindan ayni
islem G matrisi icinde yapilir, (Tablo-4.22). Yine Paa adirlik matrisi de kontrol
agl noktalarinin bu yeni konumlarina gore sekillenerek Tablo-4.23'deki yeni
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forma donustr. do obje+hareketli referans noktalari koordinat farklar
vektoriindeki hareketsiz referans noktalarinin etkisinin (4.48) badintisi ile
eleminasyonu sonrasi d, alt vektori Tablo-4.24'de verilmistir. Bu fark
vektorinin bilesenleri, hareketsiz referans noktalarina goére kontrol agindaki
hareketli noktalarin koordinat eksenleri yonlindeki farklari gostermektedir.

Tablo-4.21 Hareketsiz referans noktalarinin tespiti sonrasi koordinat farklari vektort

e N
[ 2.380 | x o
100l e k
o.488 |V f
t
1.345 | X
1002 5e € a
1.222 | Y R r |
1.007 | ¥ a
2002 a
o.650 | Y n r
-2.462 b4 S I
5004
d_ 0,313 | ¥ N
Tl -2.e33 | @
5005 o
0,671 | ¥ o) k h n
-1.845 | x bt |alo
1,159 |y auee dOl a |’ : k
e t
0.762 | e
* s0m € k a
-0.760 | y a |el |
a
1.426 | ¥ r |t n 2
2003 — | r
-0.063 |y -

Tablo-4.22 Hareketsiz referans noktalarinin tespiti sonrasi G matrisi

1//8 0 -AyfAsyy,
0 1y8  Ax/Asqy. R N
0.35355 0.00000  -0.08372 e 0
1001 k
0. 00000 0.35355  -0.68374 f
t
0.35355 0.00000 0. 51670
1002 > (@ € a
0. 00000 0.35355  -0.12158 Rr I
0.35355 0.00000 0.10737 a
2002 a
0. 00000 0.35355 0. 08565 n .
0.35355 0.00000 0.00291 S
5004
G = 0. 00000 0.35355 0.23007 N
0.35355 0.00000  -0.08997 o
5005
0. 00000 0.35355 0.21919 ok s
0.35355 0.00000  -0.15032 r
so0s > GgP T [% °
0. 00000 0.35355 0.19285 j oa|le
e t
0.35355 0.00000  -0.18577 e | K ©
2001 3 P2
0. 00000 0.35355 0.103609 e |
a
0.35355 0.00000  -0.11720 U
2003 — | r
0. 00000 0.35355  -0.00613 P S,
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Tablo-4.23 Hareketsiz referans noktalarinin tespiti sonrasi Pqg matrisi

Pya = Qg = (Qq+GGT) - G(G'GG'G)"'GT

PRR PRO

referans noktalar

pd)(-l 001 pdxy de1 002 dey pd)(2002 pdxy
dyx dy1001 Peyx  Pdy;gq, Payx dy2002

78228 -1.52658 | -64.40345 -23.33124 0. 068411 0.02262 0.04278 0. 00608

B4, 00978 8. 0.05786 -0, 01081 0.06222 —-8. 58853 11.11091 -51.09142 44, 28331

8.78228 217.30440| 104.91200 | -48.72845 167.05041 -7.03113 -0.04932 -0.15162 -0.01485 -0. 20480 0. 03194 -0.27871|-253.47815 187.37202 -27.24321 -348.28174

-1.52698 104.91200| 328.43451 -106. 76845 [-471. 50190 3.57788 -4.35134 -58. 604590 -1.33604 -11.18029 2.07241 -12.54398| 192.1885%4 -208.47064 -43,093%27 235.08750
-64.40345 -48.72845|-106.76848 162.38757| 231.64827 | -57.52645 0.82928 1.61870 0.247786 2.10629 -0.35%652 2.35362| -93.91755 23.26797 -7.23892 -85.67929
-23.33124 167.05541 -471.50150 231.64827|2429.66833 65.986585 | -27.30591 -B7.18675 -44.16857 -00.35001 -29.33065 -143.65105|-223.47074 -485.45304-1810. 55872 337.96653

0. 08411 -7.03113 3.57788 -57.52645 69.96565 574.30963 | 131.84740 -208.05741 55.56501 -40.87334 9. 60821 2.75587 | 217.904090 -135.68460 -488.53320 -127.98249

0.02262 -0.04632 —4.39134 0.82928 -27.30591 131.84749| 317.97213 36.95136| -83.77510 -65.16785 -70.78913 -132.04436 3.54681L -57.06910 -135.28013 84.70257

P 0.04276 -0.15162 —-8.60450 1.61870 -B7.18B675 -208.05741 36.95136 480.13478 4.83444 -126. 84068 22.81147 -156.681691 | 101.47%13 -35.37963 -70.32760 105.27281
dd = 0. 00698 -0. 01495 -1.33604 0.24776 -44.16897 55.56501 | -83.77510 4.83444 | 377.30421 218.01042 | -85.85925 -120.69830| -57.31159 -224.42060 -104.86023 75.47736
0.05786 -0.204580 -11.18029 2.10625 -00.35001 -40.87334 | -65.16785|-126.84068| 218.01042 684.69515| -28.24718 -250.12352 51.61434 -360.96801 -74.73721 92.20909

-0, 01081 0.03194 2.07241 -0.356592 -29.3306% 5.60821| -70.78913 22.81147 -85.85923 | -28.24718| 335.7786l 379.84360| -46.52269 -466.52372 -105.33845 83.07251

0.08222 -0.27871 -12.54398 2.35362 -143.65105 2.75387 [-132.04436| -156. 81691 -129.69930 (-250.12352 | 379.84360 1598.25145 B82.21123-1338.29275 -43.97842 141.95039

-5.98893 -253.47815 192.18854 -53.91755 -223.47074 217.90490 3.54681 101.47913 -57.31159 51.61434 -46.52269 82.21123|1826. 54956-1749.12374 21685, 99094 1603.30957

11.11091 187.37202 -208.47964 23.26797 -485.45304 -135.68469| -57.06910| -95.37963 -224.42069 |-360.96801 -466.52372-1338.29279,1745.12374 5717.78731|31759.555902-3998.10112
-51.09142 -27.24321 -43,03922 —-7.23892-1610. 55872 -488.53320|-135. 28013 -70.32760 -104.86023 | -74.73721 -105.33845| —43.57842-1685. 50004 (3175.95002 |3737,.05892-2467. 800638
44.28331 -348.28174 235.08750 -B5.67920 337.06693 -127.98249 84.70257] 105.27281 75.47736 92.20909 83.07251 | 141.5503% 1603, 30957-3908.1011272467, 89068 4220, 61148

PaxsgoqPdxy  PaxsggsPdxy  PexgpePdxy  PdxyggyPaxy  Paxgggs
Payx  Pdysgq Payx  Paysges Peyx  Peysggs Payx  |Payyggq Peyx

pdxy
Pdys003

obje noktalari hareketli

referans noktalari

POR POO

Tablo-4.24 Obje+hareketli referans noktalari do (cm) koordinat farklari vektori

do=do+P5oPordr

= - N
-3.303113 | ¥
5004 o
-0.199011 | Y o k
-3.492287 | X t
s00s > (] b
-1.071263 | v Oj a
" n
a _ | -2.7a0282 | o e | |, rE o
0 -1.487450 | y a |r f k
e t
-0.246385 | y r e
k a
2001 I
-1.051245 | e T
a
0.293850 | x dRH vt @
2003 | r
~0.435838 | y i S

Tablo-4.24'de verilen Poo obje noktalari adirlik matrisi ve Tablo-4.24'de
veriimis olan d, indirgenmis obje+hareketli referans noktalari koordinat
farklari vektori ile baslangicta harekeli oldugu 6ngoriilen bu noktalarin her
birinin Reenev igindeki etki biylklikleri R} 'nin hesaplanmasina gegilir. Bunun

icin Her bir noktanin hareketli digerlerinin ise hareketsiz oldugu disinlir.
Oncelikle Tablo-4.23'de verilen Pga koordinat farklari agirik matrisinin Poo
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obje noktalari alt matrisi her i noktasi icin de alt matrislere boliiniir. Ornek
olarak 5004 obje noktasi icin bu islem yapiimis ve Tablo-4.25'de verilmistir.
(4.48) bagintisi ile incelenen nokta Uzerindeki diger noktalarin etkisi elemine
edilir ve (4.49) esitligi ile de diizeltmelerin adirlikh kareleri igindeki katkisi
belirlenir. Tablo-4.26’da 6rnek obje noktasi 5004 icin bu buyukliklerin nasil
hesaplandi§i gorilmektedir. Ayrica 5004 noktasinin c¢ikarilmasinin ardindan

obje+referans noktalarini iceren doért obje noktasini igeren

matrisi hesabi yapiimig ve Tablo-4.27de verilmistir.

D KALAN
PRR/SOOS

Tablo-4.25 Poo'nun icindeki 5004 obje noktasina ait alt adirlik matrisleri

agirlik

5004
B PRR

5004 P5004
00 OR
_ | | -
317.97213| 36.095138| -83.77510 -65.16785 -70.78ol3 —132.04436| 3.54681 -57.08910 -135,28013 84.70257
36.95136 480.15476 4, 83444 -126. B4068 22.81147 -156.616%1 101.47913 -55.37963 -F0.32760 105.272B1
-83,77510 4, 83444 | 377.30421 218.01042 —-85,85925 -129.69930 -57.31159 -224.4206%9 -104.86023 75.47738
-685,16785|-126. 84008 | 218.01042 684.69515 —28,24718 -250,12352 51.81434 -360.968001 -74.73721 92,20909
- -70.78%13 22.81147| -85.85525 | -28.247F18| 335.77861 379.64360| -46.52269 -466. 52372 -105.33845 83.07251
POO_ -132. 04436 -156. 61651 |[-129. 69930 |-250.12352 379.64360 15%8. 25165 82.21123-1338.2527% -43.57842 141.9503%
3.54681| 101.47913| -57.3115%9 51.80l1434 —46, 52269 82,21123|1826, 54850-1749,12374 71685, 5959054 1603, 30957
P5004 =57.06%910 -95.37063 |-224.42069 |-360, 96801 -466. 5237251338, 292790740, 12374 5717787531 |3175.95902-3005,10112
RO =135.28013| -7F0.32760(-104. 86023 | -F4.73721 -105.33845| -43.57842-1685. 9%90%4 |3175. G5002 |3737. 058592-2467. 89568
84,70257 105.27281 T5.47736 G2, 20509 83,07251 141.95039 14603,30057-3098,.10112-2467. 899658 4220, 61148
PaxsosPaxy  PaxgggsPaxy  PaxgpePaxy  PaxageqPaxy  PexygesPexy
Pdyx dyso04 * dyx dysps © dyx dyso0e Pdyx | Pdy,q0 Payx dy2003

Tablo-4.26 5004 obje noktasi icin do (cm) koordinat farklari vektéri

obje noktalari

~3.30311%2 W R004 Hareketli
5004 dO dngériilen
-0.199011 | ¥ Obje Noktasi
-3.402287 | X
5005
-1.0712683 | Y
a | -2.7a0282 [y
O™ | -1.487450 y 2008 d Hareketsiz
dngdrilen
-0. 246385 o
x 2001 H Obje Noktalan
-1.051245 |y
0.293850 | x
2003
-0.435838 | y
— 5004 5004 - — 5004
do =dg +PgoPordo, do -[
—_— i ——'T —_—
Ro =do,Poo,do,
— 5004 317.67213
RO = [ -1.04284  0.24802 ] 36.05136

hareketli
referans noktalari

-1.04284
0. 24802

36.85134 -1.04284
480.15476 0. 24802

356.22324
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Tablo-4.27 5004 obje noktasi icin Prr kalan agirlik matrisi

—KALAN

-
Prr = Prr-ProPooPor

354.78615 204.49259%|-105.46015 -160,16313 -59.4715% -236.73923 -138.83010 94, 87181

204.4025%3 641.44643 | -34,07611 -312.59350 FP.6T7222 -304.00754 -116.14004 13348677

-105. 460050 -34.07611 | 317.00462 350.46140| -52.32512 -473.44030 -131.89373 G05.70521

= KALAN -160.16313( -312.539359 | 359.40140 150L.47711| 115.68858-1388.33903 -116.36773 2053.43370

-
PRR\SDD"‘ -59.47159 FP.67222 -52.32512| 113.68858 1805.04462—1?29.63825116?2.88416 1582. 09669

-236.73023| -304. 00754 —4?3.44030—1388.3390371?29.63825 5600, 00327 |3145,40505-3065,101320

-138.83010| -116.14904 -131.89373|-116.36773-1672. 88416 3145.49505|36?3.23814—2420.9123?

94 .87181| 133.48677 95.70521( 205.43570 1582.09669—3965.1013072420.9123? 4178.91056

pd)(5005 pdxy pd)(sooﬁ pdxy pd)(2001 pdxy pd)(2003 pdxy
dyx  [Pdysges Payx  [Paysegs Payx  |Pdyygeq Pdyx  Pdysges

hareketli
referans noktalari

obje noktalari
Kalan obje+referans noktalari kiimesinde baska anlamli yer degistiren nokta
olup olmadigini belirlemek icin test buyukligini hesaplamak lizere P51:%
agirlik matrisi ve Tablo-4.26'da verilen don hareketsiz oldugu 6ngoriilen obje

nokta kiimesi koordinat farklari vektori ile (4.51) bagintisina gore
ERI;{/LS/(‘)S; = dgH Eeggg(ﬁ dOH = 4505.2423 cc’
hesaplanir. 5004 obje noktasi igin gergeklestirilen bu islemler Tablo-4.25'de

verilen Poo adirlik matrisindeki diger dort nokta icinde ardisik olarak
tekrarlanmig ve sonuglar Tablo-4.28'de verilmistir.

Tablo-4.28 Obje+hareketli referans noktalarinin Reenew igindeki katkilari ve kalanlari
(Her referans noktasi icin R/, + R = R\, olduguna dikkat ediniz.)

=i SKALAN
NN Rm) Bi R-::u::i'--.i

5004, 356.2232 13,3458 4505.2423
so0s  —1182.7951 24.3187 — 3678.6704
5006 §29.7031 20. 3679 4031.7624
2001 1086.4301 23.3070 3775.0354
2003 156, 5128 5.8463 4704.9527
= 5005 = KALAN/Min.

* Roomax. ¥ PRyom005

Tablo-4.28'e gore R}.“" icindeki katkisi en biyilk olan nokta bu kez 5005

obje noktasidir. Bu obje nokta istatistiksel olarak anlaml yatay vyer
degistirmistir. Kalan obje-+referans noktalarini iceren obje noktalari kiimesinde
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baska hareketli nokta olup olmadiginin sorgulanmasi amac ile test

KALAN

blylkligunin hesabi igin R4y, = 3678.6704 cc® segilerek,
hooss =[8=1Dx2]-3=11

prway __Rools 36786704 _
QOIS0 pRALAN 2 11%12.4210

00/5005 *

26.924

olarak hesaplanmis ve F-dagilim tablosundan test biydkligi sinir degeri,
FRaray {11, 44,0.05} = 2.013
Tiras. =26.924 ) FatY =2.013
oldugundan obje noktalari kiimesinde en az bir noktanin daha hareketli oldugu
yargisina varilr.

Bu asamada hareketli oldugu tespit edilen 5005 obje noktasi sistemden
cikarilir. Bunun igin yeni bir datuma gecilmesi icin S-transformasyonundan
yararlanilir. (4.57) esitligi ile donlisim matrisinin hesabi igin Tablo-4.22'de
verilen G matrisinin 5005 obje noktasina karsilik gelen iki satir sifirlanarak B
matrisi elde edilir (Tablo-4.29). I birim matris olmak lizere, G ve B matrisleri
ile S dontisiim matrisi hesaplanmig ve Tablo-4.30'da verilmistir.

Tablo-4.21’'de verilen d koordinat farklan vektori (4.58) esitligi ile
doénustirilmis ve 5005 obje noktasi cikarilarak elde edilen /" fark vektor

Tablo-4.31'de gorilmektedir.

Tablo-4.29 Yeni datum icin S transformasyonda kullanilacak B matrisi

1/,/8 0 —Ay/AS,:.,.t_
0 1//8  Ax/Asqn, R N
0.35355 0.00000  -0.08372 o
1001 e k
0. 00000 0.35355 -0.68374 f
0.35355 0. 00000 0. 51670 e t
1002 > B a [h
0. 00000 0.35355 -0.12158 Rr [ la n
0.35355 0. 00000 0.10737 a
2002 allo?
0. 00000 0.35355 0. 06565 n r |8b k
k. t
0.35355 0. 00000 0. 00291 S j
5004 € e @
B = 0. 00000 0.35355 0.23007 N[t s
000000 000000 000000 | _ ol' !
i
0.00000 0.00000 0.00000 e} k
h n
0.35355 0.00000  -0.15032
5006 BOb t al o
0. 00000 0.35355 0.10285 i alrek
0.35355 0.00000  -0.18577 e | |e fy
2001 k © a
0. 00000 0.35355 0.10369 a M
e
0.35355 0.00000  -0.11720 Fiya,
2003 —
0. 00000 0.35355 -0. 00613 1 2 r
— — i 1
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Tablo-4.30 \5005 noktasi sonrasi S-transformasyon matrisi

s=1-G(B'G)'B"
referans noktalari

Sdxqopq Sxy  Sdxqggp Sdxy  Sdxpgop Seixy
dyx dyjg0q ~dyx dyqg02 ~dyx dy2002
I

0.84718 -0.08732 -0. 09087 —0.00831 -0.13310 0. 01000 -0.143288 0.02897 0. 00000 0. 00000 -0.15870 0.02313 -0.16335 0.01383 -0.15628 0.00260

-0.06732 0.40230 0.35126 -0.2057% 0.06589 -0.07526 -0. 00694 0.03%37 0. 00000 0. 00000 -0.11376 0.01342 -0.13847 -0.04874 —0.0%066 -0.12530

-0. 09087 0.35126 0.58588 0. 04860 -0.19374 -0.05220 -0.13750 -0.14073 0. 00000 0. 00000 -0.05500 -0.12069 -0.03592 -0.07268 -0.07284 -0.01358

-0. 00931 -0.20579 0. 04880 0. 84844 0. 00912 -0.13350 -0.000%8 -0.11745 0. 00000 0. 00000 -0.01574 -0.12124 -0.01816 -0.12984 -0.01254 -0.14043

-0.13310 0.06858%3 -0.19374 0.00912 0. 84780 —0. 00873 -0.14185 -0.028640 0. 00000 0. 00000 -0.12638 -0.022604 -0.12280 -0.01263 -0.12872 -0.00254

0.01001 -0.07528 -0.05220 -0.13350 -0.00979 0.84710 0.00103 -0.16594 0. 00000 0. 00000 0.01691 -0.16608 0.02058 -0.15634 0.01347 -0.14547

-0.14388 -0. 00694 -0.13750 -0. 00096 -0.14185 0.00103 0.85704 0.00278 0. 00000 0. 00000 -0.1445% 0.00238 -0.144097 0.00144 -0.14424 0.00027

S - 0.02657 0.03937 -0.14073 -0.117a5 -0.02640 -0.16594 0.00278 0758414 0. 00000 0. 00000 0.04558 -0.205347 0.05548 -0.18058 003632 -0.1498%9

= -0.15347 -0.07168 -0. 08750 0. 00892 -0.13247 0. 01065 -0.142095 0.02872 1.00000 0.00000 -0.1607% 0.02483 -0.16468 0.01483 -0.15715 0.00277

0.02585 0.03178 -0.13487 -0.1186% -0.02530 —-0.16881 0.00266 -0.21282 0.00000 1.00000 0.04368 -0.20286 0.05317 -0.178%% 0.03481 -0.14960

-0.15970 -0.11378 -0.05501 -0.01574 -0.12638 0.01691 -0.14458) 0.04558 0. 00000 0. 00000 0.8286% 0.03908 -0.1774% 0.02354 -0.16553 0.00439

0.02313 0.01342 -0.12089 -0.12124 -0.02264 -0.165808 0. 00238 -0.20547 0. 00000 0. 00000 0. 03908 0.80345 0.04757 -0.1751% 003115 -0.14889

-0.16335 -0.13847 -0.035082 -0.01%16 -0.12280 0.02058 —-0.144097 0.05548 0. 00000 0. 00000 -0.17749 0.04757 0.81400 0.02865 -0.17046 0.00524

0.01393 —-0.04874 -0.07268 -0.125984 -0.01363 -0.15684 0.00144 -0.18056 0. 00000 0. 00000 0.02354 -0.17519 0.02865 0.83767 0.01876 -0.1484%

--0.15628 -0. 08068 -0.07284 -0.01254 -0.12972 0.01347 -0.14424 0.03632 0. 00000 0. 00000 -0.16553 0.03115 -0.17046 0.01876 0.83507 0.00350

0. 00280 -0.12530 -0.013546 -0.14043 -0, 00254 -0.14547 0. 00027 -0.14589 0. 00000 0. 00000 0.0043% -0.14889 0. 00534 -0.14649 0. 00350 0. 85647
Scixsooq Scxy  Sexggos|Sexy  SaxsggsSaxy  Sexpeey Sdxy  SexaggsSexy

Sdyx  |[Scysgos Seyx  |[Sclyspos Sdyx  |[Sdysoes Sdyx | Sdyzeer Sdyx [ Sdyjop3

hareketli referans noktalari

obje noktalan

Tablo-4.31 S-transformasyonu sonunda d vektoru (Tablo-4.21'e bakiniz)

ds=S~d N
2.380 2.00238 | X o - -
1001 € Kk 2.00238 | %
0.468 0.30037 | Y f lool
t 0.30027 | ¥
1.345 1.02442 | X e
1002 dR a 1.02442 | %
1.222 1.11621 | ¥ ro g 1002 dR
1.11621
1.017 0.65140 | X a
2002 a p.E5140 | X
0.650 o.56481 | Y n r 2002
0.56481 | ¥
-2.482 -2.83008 | X S y
-2.83909
| o.313 0.24500 | Y \5005 5004
dS =8x* = N e ds 0.24500 | Y
-2.633 -3.02031 | X o
y 5005 -z.23805 | ¥
-0.671 ~0.73930 5006
L sa o k [h 0 -1.23020 | ¥ d
-1. -2.23895 | % al o
so0s >l b t ek 0.38415 | x o)
-1.159 -1.23020 |y Oi a |; ; o 84101 2001
a =L,
0.762 0.36415 | ¥ e | k€ a Y
2001 [ 1.03569 | ¥
-0. 750 —0.84101 | y a |e ! | 2003
r [t @a -0.15609 | v
1.425 1.03580 | x n | i
2003 - — | r
-0. 063 -0.15608 | Y i 5

Obje+referans noktalarindan olusan nokta kimesinde hareketli nokta
arastirilmasina gecilmesi agamasindaki Tablo-4.23'deki nokta kiimelerini iceren
Qdd matrisinin S-transformasyonu ile elde edilen datumu degistirilmis yeni
durumu Qddass Tablo-4.32'de verilmisgtir. 5005 obje noktasinin jeodezik
kontrol agi nokta grubundan cikarlmasi sonucunda kalan noktalar
kiimesindeki test biylikliginin hesabi icin Tablo-4.32'deki koordinat farklari
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matrisinin bu noktaya ait satir ve sltunlar ¢ikarilarak, ayrica Tablo-4.29'daki B
matrisinin ayni noktaya iliskin satirlari gikarilarak olusturulan yeni G matrisi ile
Qud/s kofaktorler matrisinin inversi alinmis ve Pddss yeni koordinat farklar
agirhk matrisi hesaplanmis ve Tablo-4.33'de verilmistir.

Tablo-4.32 S-transformasyonu sonunda Qua kofaktorler matrisi (cc?/cm? biriminde)
Quais =S * Qua* ST

QRR

QRO

referans noktalan
quZDOZ quy

qu1 001 quy

qu1002 quy

obje noktalar

referans noktalari

dyx Ydygggq Gayx  Fdyiopp Fayx  Ayyoo,
0.0180182‘—0.0021745 0.0011634 | 0.0094314 -0.0021984 | 0.0025833|-0.0068553 0.0004145 -0.0063049 -0.0018961 -0.0062607 -0.0032566 -0.0032331 -0.0043044 -0.0006333 -0.0026937
-0.0021745 0.0012763 | 0.0006575(-0.0018872 0.0005307 |-0.0002375| 0.0004971 0.0002240 ©.0003698 0.0002622 -0.0001364 0.0003718 0.0003401 0.0001959 0.0002855 0.0001567
0.0011634 0.0006575| 0.0020196 0.0023802|-0.0002094 | 0.0002905|-0.0015835 -0.0004934 -0.0011429 -0.0007376 -0.0010526 -0.0010580 -0.0004508 -0.001103% 0.0001133 -0.0006729
0.0094314 -0.0015872| 0.0023802 0.0113740|-0.0018102 | 0.000814%|-0.0040537 -0.0011316 -0.0037832 -0.0022647 -0.0032678 -0.0031558 -0.0020847 -0.0034583 -0.0005852 -0.0024558
-0.0021984 0.0005307 -0.0002094 -0. 0018102 0.0010873 0.0004459(-0.0001112 0.00041%1 0.0002253 0.0002451 -0.0001433 0.0001770 0.0006533 -0.0000019 0.0008276 0.0002395
0.0025833 -0.0002375 0.0002905 0.000814%9| 0.0004459 0.0035235|-0.0029449 0.0008566 -0.0025319 -0.0006585 -0.0017074 -0.0018680 -0.0003168 -0.0022381 0.00164%4 -0.0008514
-0.0068553 0.0004971 -0.0015835 -0.0040537 -0.0001112 -0.0029449| 0.0065629 -0.000810%9| 0.0039049 0.0013501 0.0026%588 0.0027198 0.0007231 0.0030027 -0.0014360 0.0014009
0.0004145 0.0002240 -0.0004934 -0.0011316 0.0004191 0.0008566|-0.0008109 0.0020043 [-0.0008468 0.0000908 -0.0005303 -0.0005880 0.0002062 -0.0008984 0.0008148 -0.0004665
-0.0063049 0.0003698 -0.0011429 -0,0037832 0.0002253 -0.0025319| 0.0032049 -0.0008468| 0.0067703 0.0000852| 0.0031777 0.0023542 0.001128% 0.00296566 -0.00098%0 0.0014714
-0.0018961 0.0002622 -0.0007376 -0.0022647 0.0002451 -0,0006585| 0.0013501 0.0000308| 0.0000952 0.0023856| 0.0008593 0.0009%21 0.0004051 0.0010452 -0.0002261 0.0005329
-0.0062607 -0.0001364 -0.0010526 -0.0032678 -0.0001493 -0.0017074| 0.0026998 -0.0005503 0.0031777 0.0008595 0.0056023 0.00130952| 0.0004406 0.0027971 -0.0012800 0.00146095
-0.0032566 0.0003718 -0.0010580 -0.0031558 0.00001770 -0.0018680| 0.0027198 -0.0005880 0.0023542 0.0009921| 0.00133532 0.0022573| 0.0007604 0.0020313 -0.000737% 0.0000514
-0.0032331  0.0003401 -0.0004508 -0.0020947 0.0006535 -0.0003168| 0.0007231 0.0002062 0.001128% 0.0004051 0.0004406 0.0007604| 0.0014082 0.0007550| 0.0004386 0.0003408
-0.0043044  0.0001%5% -0.0011039 -0.0034583 -0.0000019 -0,0022381| 0.0030027 -0.0008%84 0.0029666 0.0010452 0.0027971 0.0020313| 0.0007550 0.0029087 |-0.0012345 0.0014550
-0.0006339 0.0002855 0.0001133 -0.0005852 0.0009276 0.0016494|-0.0014360 0.0008148 -0.0009850 -0.0002261 -0.0012800 -0.0007379 0.0004586 -0.0012345| 0.0018504 -0.0001921
:0.0026937 0.0001567 -0.0006729 -0.0024558 0.0002395 -0.0008514| 0.0014993 -0.00046659 0.0014714 0.0005329% 0.0014695 0.0009514 0.00034%8 0.0014590 |-0.0001921 0.0012070
Qaixsogq daxy  Daxgoesdaxy  DaxsgeeTaxy  Adxyggq Gaxy  Daxygqy daxy
dyx dysgoa dyx | Mdysggs ldyx dyso06 _dyX dyzo01 Fdyx  dy,003
hareketli

QOR

QOO
Tablo-4.33 5005 obje noktasinin ¢ikariimasi sonrasi dondstirilmis Paa\s adirlik matrisi
Pias = Qdais = (QuastGGT) - G(GTGG'G)'GT

Prr Pro
referans noktalari
de1 001 pdxy de1 002 pdxy deZOOZ pdxy
dyx dyqgoq Tdyx dyqoo2 " dyx dyz002
- [ —_
84.01977 8.78231 -1.52596 | -64.40364 -23.32420 0. 07011 0.02579 0.05517 -0.01128 0. 08150 -8.0%603 11.13734  -51.08809 4427721
B.7FE231  217.30443| 104.00828 | -48.72776 167.03402 —7.05454 -0.05852 -0.1965& 0. 03607 -0,34531 -253.45065 1B87.28181 -27.25241 -348.26168
-1.52596 104.90828| 328.23588 -106.73104|-472. 86596 2.41509 -5.00023 -11.00270 2.16634 -16.26667  193.56401 -213.58308 -44.57408 240.26013
-64.40364 -48.72776|-106.73104 162.58052| 231.00512 | -57.30651 0.94318 2.07101 -0.41559 3.05436 -54.17759 24.2278% -7.12045 -85.89950
=23.32420 167.03492 -472.885%96 231.90512|2416.97566 68, 00267 | -39.0578% -101.66206 -356.90305 -179.16030 -220,34882 -938.56175-1624.47573  352.44149
0.07011 -7.05454 2.4150% -57.30651 68.00267 5546.68431 | 141.909553 -225. 70187 25.04298 -1.02530 237.41230 -132.8455% -474,03868 -132.75011
0.02579 -0.05852 -5.00023 0.94318 -39,05789 141,99553 | Z98.856821 34,13577 | -B5.21206 -166. 09770 -6.63654 -113.83741 -158.98727 102.910916
P — 0.05517 -0.19656 -11.00270 2.07101 -101.66206 -225.70187 34.13577 450.01547 28.86824 -195.60021 121.872295 -146.16877 -72.26668 115.58152
dd\s -0, 01128 0.03607 2.16634 -0.4155% -36,90309 25. 04298 -89,21206 28, 86824 | 315.42367  356.82745 -62, 80419 -508.74911 -128.65%42 08.38904
0. 08150 -0.34531 -16.26667 3.05436 -179.16039 -1.02530|-166.08770|-1%5. 60021 | 256.82745 1498, 74113 89.07621-1487.95757 -84.46041 183.1332%9
-8.00603 -253.450685 193.56401 -54.17755 -220.34882 237.41230 -6.6385%4 | 121.87225 -62.8041% 89, 07621 1804.9‘349971748.1372011699.77342 1607.40467
11.13734 187.28181 -213.58300 24.22789 -538.56175 -132.84595 |-113.83741 | -146.16877 -508. 74011-1487, 95797 I—1748.13720 S488.55230)3111. 73121-3933. 08927
-51.08800 -27.25241 -44.57408 —7.12045-1624.47573 -474. 593868 |-158.98727| -72.2606068 -128.65942| -84.46041 71699.77342|3lll.73121 3707.55805-2445.69260
44, 27721 -348,26168 240.26013 -85.89050 352.44149 -132,75011 | 102.915916| 115.58132 O8.389%94 [ 183.13320 1607.40467-30933, 089272445, 65260 4201, 28595
pd"5004 dxy " dx5006 deY dxggo1| " dxy  “dxpggg3 " dxy
dyx dysggq - dyx dysggg - dyx dyzgoq T dyx dy2003
obje noktalari hareketli
referans noktalari
Por Poo
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

S-transformasyonu sonrasi bulunan Tablo-4.31’deki ds koordinat farklari
vektorli ve bunun adirlik matrisi Qagd/s ile yedi noktali noktali agda hareketli
nokta olup olmadiginin testi icin aranan buyuklik,

RS =dP™T P, o dS =3678.6704 cc’

(Tablo-4.28'deki RN, =3678.6704 cc” ile karsilastiriniz.)
hesaplanmig ve serbestlik derecesi,
B30 =(7x2)-3=11

R 3678.6704
Y% ose 11x12.4210

5005 _
];d/s'—

=26.924

olarak hesaplanmis ve F-dagilim tablosundan test biyukliga sinir degeri,

F2% 111, 44,0.05} = 2.013

T;) =26.924 ) F,); =2.013
oldugundan yedi noktali kontrol aginda en az bir obje+referans noktasinin
daha hareketli oldugu yargisina varilir.

Not-1: Tablo-4.28'deki sonuglara gore yapilan istatistik test ile Tablo-4.29'da
baglayip bu asamaya kadar gecen slregte test stirecinden ayni sonucun elde
edilmesi yapilan islemlerin dogru oldugunu gostermesi bakimindan inceleyiniz.

5005 obje noktasi hakkinda varilan yarginin ardindan ds(soos)(Tablo-4.31)=d
(Tablo-4.21) ve Pddas=(Tablo-4.33)=Pd4d(Tablo-4.23) atamalar yapilarak kalan
7 kontrol a1 noktasi ile Tablo-4.21'den baslayan siireg tekrar edilerek sonugta
Tablo-4.34'deki sonuglara ulagiimistir. Ayni stire¢ ardisik olarak hareketsiz obje
noktasina ulasilincaya kadar diger bir ifade ile F testi sinir degeri hesaplanan
test biyukliginden kiglk kalincaya kadar yinelenerek elde edilen sonuglar
Tablo-4.35, Tablo-4.36 ve Tablo-4.37'de verilmis ve jeodezik deformasyon
Olgllerinin istatistiksel analiz stireci tamamlanmistir.

Tablo-4.34 5005 obje noktasi sonrasi obje+hareketli referans noktalarinin
Raenew igindeki katkilari ve kalanlari, test sonuglari

=i o KALAN
NN Roo 0; Rooi T. F¢h-0,f-44) KARAR
3004 FrT.6350 1%. 7187 25901, 0154
fALAN
G006 1479.4385 27.1978 2199.2318 1%.673 » 2,000  OBJE NOKTALARINDAN
EN A4Z BIRI HAREKETLI

2001 642.0433 17,9171 3036.68271
2003 122.5940 7.R202 3536, 0763

= 5006 ) = KALAN/Min.

R{H:I-'lv'la}c. Rl:“:*-ﬁﬁﬁﬁ
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Tablo-4.35 5006 obje noktasi sonrasi obje+hareketli referans noktalarinin
Reenew icindeki katkilar ve kalanlar, test sonuglari

5i p KALAN
NN Roo 0; Rooi T, F(h-7,7-44) KARAR
KALAN
5004 1738.6445 25.4843 460.5874 5.207 > 2,223 QBIE MOKTALARIMDAN
EN AZ BIRI HAREKETLI

200l 17,9427 2.5952 2181.28%1
2003 128.2081 8.0065 Z071.0237

5004 I 5 KALAN/Min.

Roomax. Roos5004

Tablo-4.36 5004 obje noktasi sonrasi obje+hareketli referans noktalarinin
Raenew igindeki katkilari ve kalanlari, test sonugclari

NN Roo 8, RG0G T Foes,f=0 KARAR
FALAN
2001 309.0170 12.4301 151.5703 2.441 = 2,422 OBIE MOKTALARTMDARN
EM AZ BIRI HAREKETLI
2003 L 171.0032 G, 2467 |; 280, 5842
= 2001 ) = KALAN/Min.
R{HII-'Max. Rl:”:"-'zo‘)'l

Tablo-4.37 2001 obje noktasi sonrasi Obje+hareketli referans noktalarinin
Reenew igindeki katkilari ve kalanlari, test sonuglari
(Tablo-4.20 ile karsilastiriniz.)

=i = KALAN
NN RUC‘ Bi RDD"-.i TI Fi(h=3s 'F=44) KARAR
KaLAN
2003 69.6851 5.0028 81.8853 2.197 < 2.803 OBJE NOKTALARI
HAREKETSIZ
= 2003 N = KALAN/Min.
R O0/Max. R 002003

Not-2: Tablo-4.37'deki sonuglara gore yapilan istatistik test ile Tablo-
4.20'deki son hareketli referans noktasina iligkin istatistiksel test neticesinde
ayni sonucun elde edilmesi acisindan yapilan islemlerin dogru oldugunu
gostermesi bakimindan irdeleyiniz.

f. 5005 obje noktasina ait bagil giiven elipsi elemanlarinin hesabi

Hareketli oldugu ©ngoriilen obje+referans noktalarina ait deformasyonlarin
grafik goOsterimi icin hareketli oldugu tespit edilen referans noktalarinin
belirlenmesi sonrasi hesaplanmis olan d, (Tablo-4.24) koordinat farklari

vektéri ve P,,=0,, (Tablo-4.25, ayni zamanda Tablo-4.32'deki
donlstirilmemis Q,, koordinat farklar kofaktdrler matrisinin obje noktalari

kiimesini igceren kismi) kofaktdrler matrisinin elemanlar kullanilir (Tablo-4.38).
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Tablo-4.38 Obje noktalari kofaktorler matrisi ve qad(soos) alt matrisi elemanlar

0.0061361 0.001223%9| 0.00319%91 0.0027187 0.0026625 (.0035535 0.0005469 0.0037488 -0.0008490 0.0024048

0.0012239 0.0040897 | 0.0005253  0.0032609 -0.0002341  0.0035415 -0.0004666 0.0031376 —0.0012653  0.0020879
0.0031991  0.0005253| 0.0058777 0.0008286| 0.0030934 0.0025402 0.0008441 0.003084% -0.00053%1 0.0019396
0.0027187 0.0032605| 0.0008286 0.0062127| 0.0006451 0.0054931 -0.0004183 0.0052645 -0.0019542 0.0035193

0.0026625 -0.0002341  0.0030934| 0.0006481 | 0.0064525 0.0007071) 0.0010075 0.0022311 -0.0001563 0.0013715
Qoo_ 0.0035535 0.0035415 0.0025402| 0.0054031 | 0.0007071 0.0072257|-0.0003200 0.0065673 -0.0023573  0.0043823

0.0005468 -0.0004666 0.0008441|-0.0004183  0.0010075 -0.0003200] 0.0012908 -0.000064% | 0.0005155 -0.0002682

0.0037488 0.0031376 0.0030840| 0.0052645 0.0022311 | 0.0065673|-0.0000645 0.0070202 |-0.0023766  0.0047051

-0. 0008490 -0.0012653 -0.0005391 | -0.001%542 -0.0001563 |-0.0023573  0.0005155 |-0.0023766| 0.0014443 -0.0014104

0.0024048 0.002087% 0.001%3%6( 0.00351%3 0.0013715 | 0.0043823 -0.0002682 | 0.0047051 |-0.00141%4 (0.0035796
qd)(5004 quy qd)(5005 quy qu5006 quy qd)(2001 quy qd)(2003 quy
dyx dysgoq Adyx Adysg05 Dayx dysoos Tdyx  yggq Tayx dy2003

; hareketli
obje noktalar referans noktalari

(4.89) esitlikleri ile 5005 obje noktasinda t2-t1 silirecinde olusan deformasyon
vektorinin blydkliga ve yond,

dx(5005) = —3.492287 cm

dy(5005) = —1.071263 cm

d(5005) = /3.492287 % +1.071263 > =3.652859 cm —> 36.5 mm

£(5005) = Arctan—-071253 _ 13 04808 5 218.94828 gon

—3.492287

olarak hesaplanmistir.

(4.92) esitlikleri ile de bu noktadaki bagil giiven elipsi elemanlart,

0 = /(00058777 —0.0062127 )* + 4% 0.0008286 > = 0.00169072

A= % (0.0058777 +0.0062127 + 0.00169072) =0.00689056

B = 1 (0.0058777 +0.0062127 - 0.00169072) =0.00519984

2
A, =3.5243 1/0.00689056 = 0.29255 cm

B, =3.5243 y0.00519984 =0.25414 cm

Os05 = L Arctan 2>0.0008286 =-43.65098 — 156.34902 gon

2 0.0058777-0.0062127
F{2,44,0.05}=3.1817 olarak F-dagiim tablosundan alinmig ve

A; =+2x3.1817 x0.29255 =0.73798 cm — 7.4 mm
B, =+2x3.1817 x0.25414 =0.64109 cm — 6.4 mm

hesaplanmistir.
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Uygulama 4.02 (Kapah hipotez): Bir kez de Uygulama-4.01'de verilmis
olan Oymapinar Baraji'nda 5 referans ve 3 obje noktasindan olusan yatay
jeodezik kontrol aginda deformasyon analiz sireci kapall hipotez yontemi ile
irdelenecektir. Iki dlgme dénemindeki gdzlemlerin uyusumluluk testi yapildigi
icin uygulamanin a sikki ¢c6ziimu tekrarlanmayacaktir.

b. Kapali hipotez ile agin tiimiinde global deformasyon analizi

t1-t2 zaman sirecinde jeodezik kontrol aginin herhangi bir yerinde anlamli yer
degistirme olup olmadigini sorgulamak igin Agpali Hipotez yaklasimina gore
oncelikle her bir 6lge doneminin ayri olarak dengeleme hesaplarinin yapilmis
olmasi gerekir. Bu islemler yapiimig ve sonuglari Uygulama-4.01'de 1. ve 2.
kisimlarda verilmisti. Bu islemlerin ardindan sanki 8 noktali kontrol agindaki
butlin noktalar referans noktasiymis gibi (8«2=16 koordinat bilinmeyeni iceren
sekilde), (4.36) modeline gdre iki Olgme doénemi gobzlemleri ile
ni+n2=41+45=86 0Olclilli olarak, Bx-w=0 kosulunu agin tamaminin kapsadigi
bir tiim iz=min. serbest ag dengeleme hesabi yapilarak ve koordinat degerleri
ile dlizeltmelerin agirlikli kareleri toplami Tablo-4.39'da verilmistir.

Tablo-4.39 Biitiin ag noktalari hareketsiz 6ngorisu ile yapilmis serbest ag
dengelemesi koordinat dzet cizelgesi ve Qu (genel) karesel formu

KOORDIMAT OZET CIZELGESI

MNOKTA D= = D0 K.O.H. D =Y 04D K.o.H. H. M. H. H A T A ELIPSTI
e M My Mp AZIKLIK A E
Cmm) ) Cmm Cmm m cmm?) Cmm?) o Cmm_) Cmm_)

REFERANZ MNORTALART

1001 14.46 6960, 60056 6,81 0.8%  G1090.9385% 2.88 7.39 194. 34 .83 2.83
1002 6.36  7332.770956 2.93 B.82  B7D3.43632 5.32 8. 07 BL1.33 5. 50 2.57
2001 4.80 7481.91340 1.86 -1.59% G9258.40251 2.54 3.14 51.06 2.57 1.85
2002 4.51  7456.73211 1.64 2.13  ©p84.43053 2,07 3.40 83.22 3.05 1.49
2003 5.74  7409,2125%4 2.35  -0.80  59213.00910 1.62 2. 85 183.26 2.39 1.55
5004 -13.11 7565.56B59 3.85 1.62  G133,58872 2.33 4.34 184.42 3.73 2.22
5005 -13.59 7598.36681 3.48 -4.06 G105.07454 2.12 4.08 1.78 3.49 2.1z
5006 -9.17  7540.92813 3.45 -7.02  0235,02448 2.32 4.16 16,78 3.53 2.21

5407.423107

Qn(genel) = [Eyvl n +/- 97400 cc

Kapali hipotez analiz yontemine gore istatistiksel test biytkliginin hesabi
amaciyla (4.37) esitlikleri ile,

Q, =233.1508 cc> ve Q, =313.3733 cc> (Uyg.-4.01’den),
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

R, (genel) = Q,, (genel) - (Ql + Qz)
=5407.4231—(233.1508 +313.3733) = 4860.8990 cc’
f, =20 ve f, =24 (Uyg.-4.01'den),
1., (genel) = (41+45)—[(8x2) + (8 +8)|+3 =57
hy (genel) = [, (genel)—(f, + /)
=57—-(20+24) =13
h(genel) =u(genel)—d =8x2—-3=13
olarak hesaplanmistir. 82 genel ortalama aykiriligi ve Tu(genel) test buyukligi
ise (4.33) ve benzeri esitliklerdeki gibi, F-testi istatistiksel yaniima siniri (4.34)
olasilik bagintisina oldugu gibi,
R, (genel) _ 4860.8990

0° (genel) = =373.9153 cc?
(genel) h,, (genel) 13
2
T, (genel) = (gf”el) _ 3739153 _ 56 1035

52 12.4210
F, (genel){13, 44, 0.05} =1.9489
T, (genel)=30.1035 > F, (genel)=1.9489
olarak hesaplanmistir. Bu sonuca gore jeodezik kontrol aginin t2-t1 zaman

araliginda Olcme donemleri arasinda en az bir noktasinin anlamli yer
degistirdigi yargisina varilmistir, (Uyg.-4.01/b ¢éziimdi ile karsilagtiriniz).

C. Kapali hipotez ile agin referans noktalar kiimesinde

global deformasyon analizi

Kapali hipotez ile deformasyon analizinin bu ikinci asamasinda, dikkatler
baslangicta hareketsiz oldugu o©ngorilen referans noktalari kimesine
yogunlastiriir.  Bunun icin Bx-w=0 kosulu referans noktalari kiimesini
kapsayacak sekilde tanimlanir. Bu durumda hareketli oldugu éngériilen obje
noktalar kosullu serbest ag dengelemesinde (4.77) bagintisinda ifade edildigi
gibi iki 6lgme dbénemi igin ayr koordinat bilinmeyeni 6ngorilerek tanimlanir.
Dolayisiyla kontrol adindaki nokta sayisi 5 referans+3 obje (1. 6lcme
dénemi)+3 obje (2. 6lgme dbénemi) = 11 noktadan (11+2=22 koordinat
bilinmeyeni icerecek sekilde) olusacaktir. Dengeleme hesabi sonrasi
hesaplanacak dizeltmelerin agirlikli kareleri toplami Qu(referans) elbetteki
genel dengeleme sonrasi bulunan Qu(genel) ile ayni blyuklik olmayacaktir.
Dengeleme hesabi sonrasi hesaplanan koordinat dederleri ve diizeltmelerin
agirlikh kareleri toplami Tablo-4.40'da gorilmektedir.
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Tablo-4.40 Referans noktalari kiimesi hareketsiz 6ngoriisi ile yapilmis serbest ag
dengelemesi koordinat 6zet cizelgesi ve Qu (referans) karesel formu

KOORDIMAT OZET (IZELGESI

MOKTA D W= 0D K.o.H. Oy W=y 04+0Y K. Q. H. H. M. H. HAT A ELIPSTI
o] X My Mp ACIKLIK A B
Cmm3) (m) Cmm?) Cmm?) tm) (mm?) Cmm?) €g) Cmm2 Cmm?)

REFERANS NOKTALARI

1001 17.45  A0DAD.AL275 3.38 2.0 3190,09381% 1.0 3.54 367.13 3.38 1.04
1002 G.51  FEI2.PE27L 1.40 G.85  B703.4373% 2,52 Z.80 175.86 2.68 1.06
2001 §.05  7481.01645 0.87 -0.66  0258.40344 1.11 1.41 225.35 1.15 0.8
2002 7.57  7496.73517 0.88 2.80 9064.43120 1.42 1.67 174.13 1.51 0.71
2003 §.03  7409.21573 1.30 0.17  5213.10007 0.71 1.48 3I85.40 1.32 0.67
tl SLCME DONEMI OBJE MOKTALARI
5004 2.95  7945.58505 1.96 1.10  ©133.58820 1.45 Z.44 381, 58 2.00 1.30
5005 3.8l 7598.38421 1.91 -1.70 ©195.07690 1.31 2.31 381,44 1.96 1.24
5006 5.02 7540.94232 2.02 -3.5%  0235.02795 1.18 Z.34 301, 67 2.03 1.16
t2 OLCME DENEMI OBJE MOKTALARI
FO04  -22.52  F5A5.55058 1.04 3.53 U133,50063 1.48 Z.45 3IR0.43 2.00 1.41
FOO5  -24.31 7FS58.35600 1.91  -4.83  O195.07377 1.31 2.32 IRL. 03 1.96 1.23
FOO06  -16.66  7540.020684 2.03  -8.78  ©235.02272 1.17 2.34 352,03 2.04 1.15

1008.178175

Q —_ [Pvw] H
H(referans ) = +ie 4.4481 ce

Referans noktalari kiimesi igin istatistiksel test blylkliginin hesabi icin,
R, (referans) = Q , (referans) — (Q1 +Q, )
=1008.1782—(233.1508+313.3733) =461.6541 cc?
£, (referans) = (41+45)—[(5+3+3)x2+(8+8)]+3 =51

h,, (referans) = f,, (referans)—(f, + f,)
=51-(20+24)=7

h(referans) = u(referans)—d =5x2-3=17

olarak hesaplanmistir. 82 referans noktalari ortalama aykiriligi ve Tu(referans)
test biyukligl ve F-testi istatistiksel yaniima siniri olasilik bagintisi,

R, (referans) 461.6541
h,, (referans)

=65.9506 cc?

0° (referans) =

0° (referans) ~65.9506
Se 12.4210

F,, (referans){7, 44, 0.05} = 2.2234
T, (referans) =5.3096 > F, (referans)=2.2234

=5.3096

T, (referans) =
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

olarak hesaplanmis ve bu sonuca goére kontrol aginin t2-ti1 zaman araliginda
referans noktalari arasinda en az bir noktasinin anlamh yer degistirdigi
yargisina varilmistir, (Uyg.-4.01/c ¢6zimd ile kargilastiriniz).

d. Kapal hipotez ile agin referans noktalar kiimesinde

tek nokta hareketlerinin arastiriimasi

Referans noktalari kiimesinde istatistik olarak anlaml tek nokta hareketliliginin
arastiriimasi icin bu kez de (4.79) bagintisinda gosterildigi gibi her defasinda
bir referans noktasi kararli noktalar kiimesinden cikarilarak obje noktasi gibi
degerlendirilir. Bx-w=0 kosulu bu asamada kalan 4 referans noktasini
kapsayacak sekilde tanimlanmis olur. Neticede jeodezik kontrol aginin nokta
sayisi ise 4 referans+[(3+1) 1. 6lgme dénemi obje+referans]+[(3+1) 2. 6lgme
ddénemi obje+referans] = 12 noktadan (12+2=24 koordinat bilinmeyeni
icerecek sekilde) olusacaktir. Dengeleme hesabi sonrasi hesaplanacak
diizeltmelerin agirlikh kareleri toplami Qu(ref.\i)nin bir ©6nceki adimdaki
dengeleme sonrasi bulunan Qu(referans) ile ayni buylklik olmasi
beklenemez. Ik siradaki 1001 referans noktasi icin bu modelle yapilan
dengeleme hesabi sonrasi hesaplanan koordinat degerleri ve diizeltmelerin
agirhkh kareleri toplami Tablo-4.41'de verilmistir.

Tablo-4.41 1001'in referans noktalari kiimesinden cikarilmasi sonucu serbest ag
dengelemesi koordinat 6zet cizelgesi ve Qu (ref.\1001) karesel formu

KOORDIMAT $ZET (IZELGEST

MOKTA, D H=MO4+DX K.O.H. oY Y=Y0+D¥ K.0.H. H.M.H. HATA ELIPSTI
MG M My Mp ACIKLIK A E
(mm3 (mJ (mm3 (mm3 (mJ (mm’) (mm’ () {mm3 (mm3

REFERANMS MOKTALART

1002 8.84  7332.78204 1.36 5,48 8703.43608 2.60 2.93 81.67 2.69 1.17
2001 6.35  7481.91495 0.94 -0.66  0258,49344 1.13 1.48 104,68 1.13 0.93
2002 6.30 7456.73390 0.93 2.72  9084.43112 1.45 1.72 78. 83 1.50 0. 84
2003 7.33  7409.21413 1.25 -0.01  9213.09989 0.74 1.45 186. 68 1.26 0.70
tl GLCME DEMEMI OBJE MOKTALARI
5004 1.54  7565.58364 2.13 1.27 0133.58837 1.48 2.50 183.50 2.17 1.42
5005 2.27 7558.38267 2.08 -1.55  9195.07705 1.32 2.48 185,79 2.11 1.27
5006 3.39  7540.94060 2.18  -3.43  0235.02807 1.1% 2.48 195,71 2.18 1.19
1001 15.40  6960.61050 4.14 0.53  0100.93663 1.86 4.48 195,99 4.15 1.64
T2 OLCME DOMEMI OBJE MOKTALARI
7004 -23.94 F5RS5.558l6  2.12 3.70  Ol33.59080 1.50 2.60 182,56 2.17 1.44
7005 -25.86  7558.35454 2.08 -4.67  9195.07393 1.33 2.47 185.33 2.12 1.27
7006  -18.30 7540.91900 2.19 -8.45  9235.02285 1.18 2.49 195,92 2.19 1.17
1001 16.68  BO060.61178 32.87 1.28 ©9100.03738 1.82 4.19 156,20 3.87 1.61

Qu(refA1001) = [pw] w

S0

1005.386145
+/= 45297 cc
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Tablo-4.41'deki 1001 noktasinin referans noktalari kiimesinden cikariimasi ile
olusturulan ag geometrisi gibi, 1001 noktasi geri alinip, bu kez de 1002
noktasi t: ve t» sureglerindeki 6lgme donemlerinde ayri noktalar olarak
tanimlanarak serbest ag dengelemesi yinelenir ve Qu(ref.\1002) karesel
degeri hesaplanir. Bu islem sireci diger ic nokta iginde ardisik olarak yapilr.
Hesaplamalarin sonucu Tablo-4.42'de goérilmektedir.

Tablo-4.42 Referans noktalar kiimesinden i‘inci noktanin gikarilmasi ile serbest ag
dengelemesi sonucu hesaplanan Qu (ref.\i) karesel formlari
(Sonuglar Tablo-4.16 ile karsilagtiriniz)

NN Qurefli)  Ry(refli)  6F Ty Fyh-sF+ KARAR

1001 1005. 386145 458, 8620

1002 046, 200081 200, 7750 KAL AN

Zo0l 698.116025 151.5919 30,3184 2.4400 > 2.4217 NOK%I'E\'T_E\RR?\I{JSD_AN
EM AZ EBIRI

2002 004, 673503 448.1555 HAREKETLI

2003 836.471040 280, 0460

QMM (ref 12001) » R ™ (ref12001)

Bu hesaplamalar sonunda Qu(ref.\i) minimum olan 2001 referans noktasinin
hareketli olduguna karar verilir. Kalan noktalar arasinda hareketli nokta
arastirmasi icin test biyukliga,
R, (ref./2001) = Q, (ref./2001) — (f, + f,)
=698.116025—(233.1508+313.3733) =151.5919 ¢c*

foy (ref.12001) = (41+ 45)—[(4 + 4+ 4)x 2+ (8 +8)|+3=49

hy, (ref./2001) = £, (ref./2001) = (f, + 1)
=49-(20+24)=5

h(ref./2001) =u(ref./2001)—d =4x2-3 =5
olarak hesaplanmistir. 82 kalan referans noktalari ortalama aykirihdi ve

Tu(ref.\2001) test bilyikligl ve F-testi istatistiksel yanilma sinir olasilik
bagintisi,

R, (ref./2001) 151.5919

0° (ref./2001) = =30.3184 cc?
h,, (ref./ 2001) 5
2
T (ref.s 2001 = 2 (ref.2/2001) 303184 0o
s 12.4210

F, (ref./2001){5, 44, 0.05} = 2.4217
T, (ref./2001) =2.4409 > F, (ref./2001)=2.4217
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

olarak hesaplanmis ve kontrol aginin tz2-t1 silirecinde referans noktalari
arasinda en az bir noktanin daha anlamli yer degistirdigi yargisina variimistir.
2001 noktasinin hareketliliginin belirlenmesi siireci kalan 4 referans noktasi
icin benzer sekilde gergeklestirilmis ve neticede 2003 noktasinin da istatistiksel
olarak hareketli oldugu kanisina variimis ve yapilan test sonucu kalan 1001,
1002 ve 2002 noktalarinin hareketsiz oldugu tespit edilmis ve sonuclar Tablo-
4.43'de verilmistir, (Uyg.-4.01/d ¢6zimu ile karsilastiriniz).

Tablo-4.43 Referans noktalari kiimesinden 2001 noktasinin gikariimasi ile serbest ag
dengelemesi sonucu hesaplanan Qu (ref.\i) karesel formlari
(Sonuclar Tablo-4.20 ile karsilastiriniz)

NN Qprefli)  Ry(refli)y 6% Ty R+ KARAR
1001 6595, 751951 149, 22759
1002 063, 966536 11744258
2002 633.125218 86, 6011
KALAN
2003 ¢—628.48529D J'— 81.9612 27.3204 2.1005 < 2.8032  REFERANS NOKTALARI
HAREKETSIZ

QMM (ref12003) » R} ™ (ref12003)

Tablo-4.44 Hareketli referans noktalarinin obje noktalari kiimesine katilmasi sonrasi
serbest ag dengelemesi koordinat 6zet cizelgesi ve
Qu (ref.\2001-2003) karesel formu

KOORDINAT SZET CIZELGESI

MOKTA D= = 0D E.QO.H. [nhs ¥=¥0+D¥ k.2 H, H. M. H. HaATA ELIPSTI
MO P [LV% Mp ACIKLIK A B
Cmm? (m3 Cmm3 Cmm?) tm) Cmm3 Cmm3 oD Cmm? Cmm3

REFERAMS MOKTALARI

1001 16.10 6960.61120 2.76 0.82  ©9190.93692 0.69 2.84 198.05 2.76 0.68
1002 8.96  F332.78216 1.00 .58 BYD3.43708 2.13 2.3 6. 74 2.26 0.78
2002 6.38  7F456.73398 0.&4 2.57  D064.43097 1.23 1.39 79,08 1.28 0.53

t1l GLGME DONEMI OBJE MOKTALARI

5004 5.67  7965.58777 1.90 3.40 ©0133.50050 1.42 2.38 0.40 1.00 1.42
5005 5.08 T755B8.38638 1.mz 2.40  9195.08100 1.s50 2.42 16.65 1.84 1.57
5006 6.52  7540.04382 1.86 1.63  0225.03312 1.72 2.53 33.26 1.02 1.66
2001 7.68  7481.91628 0.90 4.87 025B8.49807 1.74 1.97 102. 04 1.76 0. 89
2003 5.88  7400.21268 1.19 2.34  5213.10224 1.Z20 1.6% 145,05 1.43 0.89
t2 OLCME DOMEMI OBJE MOKTALARI
7004  -27.37  7965.55473 1.85 1.51 0133.58B61 1.44 2.35 108. 46 1.86 1.46
7005 -—z2:.09 755835145 1.:0 -g3.31 9195.07029 1.:58 2.40 0,37 1.81 1.57
7006  -20.80  F540.01641 1.86 -13.24  0235.01826 1.68 2.50 24.86 1.89 1.64
2011 5.21  7481.091381 0.88 -5.64 0258.48B846 1.70 1.92 100. 97 1.71 0.88
2013 8.82  7409,21562 1.1 -2.001  9213.009789 1.20 1.67 147.20 1.39 0.9l
A28.485290

QH( ref.\%gg% ) = [Pwln

+/- 3.6568 cC
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Hareketsiz oldugu istatistiksel olarak kanitlanmis 3 referans noktasina gore
hareketli oldugu ©6ngoriilen/tespit edilmis obje+referans noktalarina iliskin
serbest ag dengelemesi sonucu hesaplanan kesin koordinat 6zet cizelgesi
Tablo-4.44'de gorilmektedir.

€. Kapali hipotez ile hareketli obje noktalarinin ardisik arastiriimasi

Baslangicta hareketli olarak ©6ngoriilen obje noktalari ile hareketli ettigi
belirlenen referans noktalarindaki deformasyonlarin yerellestirme asamasina
gecilmistir. 3 obje+2 hareketli referans noktasi olmak toplamda 5 noktanin
yerellestirmesi icin kapall hipotez sistematigine gore her defasinda bir nokta
kararli noktalar arasindan ¢ikarllarak serbest ag dengeleme hesabi
yinelenmistir. 5004 obje noktasi icin yapilan dengeleme hesabi sonrasi kesin
koordinat Ozet cizelgesi ve Qu (0bj.\5004) dizeltmelerin agdirlikli kareleri
toplami Tablo-4.45de verilmistir.

Tablo-4.45 5004'lin obje noktalari kiimesinden cikariimasi sonucu serbest ag
dengelemesi koordinat dzet gizelgesi ve Qu (obj.\5004) karesel formu

KOORDINAT SZET CIZELGESI

MORETA D= =m0+ D K.Q.H. Dy ¥ =y 0+Dv K.Q.H, H.M.H. HATA ELIPSI
MO 1% 1y Mp ACIKLIK A B
(mm2 (m (mm2 (mm2 (m {mm2 (mm2 Col Cmm3 (mm3

REFERANS MWOKTALARI

1001 15.93  6960,61103 6.05 0,92 5190.93702 2,31 7.32 164,52 6,07 2.24
1002 T7.68  F332.78088 2.80 B.70 BF93.43620 5.26 5.06 TE. 74 5. 51 2.26
2001 6.30 7481.91450 1.80 -1.78  09258.40232 2.42 3.18 103,88 2.62 1.80
2002 5.02 7456.73352 1.71 1.901  G064.43031 2.84 3.31 7748 2.98 1.46
2003 7.22  7409,21402 2,52 -0.9%  0213.00804 1,68 3.03 179,28 2,61 1.54
5005 -12.10 7558.36830 3.24 -4.29  9195.07431 2.05 3.83 2.46 3,24 2.05
5006 -7.sa  7540.92064 3.24 -7.24  0235.02426 2.32 3.99 17.80 3.31 2.22

tl SLEME DOMWEMI OBJE MOKTALARI

G004 -6.43 7565.57587  4.19 0,13 0133, 58723 2.87 5,08 186.4% 4.25 2.70
t2 OLGME DOMEMI OBJE MNOKTALARI

7004 -16. 86 7565.56524 4.18 2.61 9133. 58971 2.90 5.09 186.08 4.24 2.82

5050.947673
+/— 9,5831 cc

QH(0bj\5004) = [Pw1

Bu 5 kez yinelenen obje noktalari yerellestirme birinci agamasi dengeleme
hesabi sonrasi hesaplanan Qu (obj.\i) karesel formlari Tablo-4.46'da
gorilmektedir. Burada kararli noktalar arasindan ¢ikarilmasi durumunda en
kiicik Qun (obj.\i) karesel formunu veren 5005 obje noktasinin hareketli
olduguna karar verilmistir.
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Tablo-4.46 Jeodezik kontrol aginda i‘inci obje noktanin cikarilmasi ile serbest ag
dengelemesi sonucu hesaplanan Qu (0obj.\i) karesel formlari
(Sonuglar Tablo-4.28 ile karsilagtiriniz)

. . 2 -
NN Qup(obj\i)  Rpy(obj.i) B{Hi} T{Hi} I={mcr1=11,f-44) KARAR
5004 5050, 047680 4504.42346
KALAN
5005 4224519331 36779952  334.3632 26.9192 » 2.0127 OBJE NOKTALARINDAN
EM A7 BIRI HAREKETLI
5006 4578.724339 4032.2002
2001 4322.677709 3776.1536
2003 5250, 712331 47041882

QMin-(obj15005) + R | (0bj.15005)

Kalan obje noktalar arasinda baska hareketli nokta olup olmadigi sorgulamasi
icin test buylkligu,
R, (0bj./5005) = Q,, (0bj./ 5005) — (f, + f,)
=4224.519331-(233.1508+313.3733) = 3677.9952 cc*

£, (0bj.15005) = (41+45)—=[(7 +1+1)x 2+ (8 +8)]+3 =55

By, (0b.15005) = £, (0bj./5005) —(f, + f>)
=55-(20+24) =11

h(obj./5005) = u(obj./5005)—d =7x2-3 =11
olarak hesaplanmistir. 62 kalan referans noktalari ortalama aykirihgi ve

Tu(obj.\5005) test bliylUkligl ve F-testi istatistiksel yaniima sinir olasilik
bagintisi,

R, (0bj./5005) 3677.9952
h,, (0bj./ 5005) 11

=334.3632 cc’

0’ (0bj./ 5005) =
0 (0bj./5005)  334.3632
Se 12.4210

F,, (0bj./5005){11, 44, 0.05} = 2.0127
T, (0bj./5005) =26.9192 > F, (obj./5005) =2.0127

T,, (0bj./5005) = =26.9192

oldugu goriilerek kontrol aginin t2-t1 silirecinde obje noktalar arasinda en az
bir noktanin daha anlamli olarak hareket ettigi kanaatine varilmistir.

Obje noktalarinin yerellestirme sirecinde ikinci adima gecilerek kalan 4 nokta
icinde ayni siire¢ tekrarlanmistir. ilk olarak hareketli 5005 obje noktasina
ilaveten ilk nokta olan 5004 yine kararli noktalar arasindan c¢ikarilarak
dengeleme hesabi yapilmis ve kesin koordinat 6zet cizelgesi ve diizeltmelerin
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

agirhkh kareleri toplami Qu (obj.\5004) bir kez daha Tablo-4.47'de verilmistir.
Bu sekilde 4 kez yinelenen dengeleme hesabi sonrasi hesaplanan Qu (obj.\i)
karesel formlari ve istatistiksel test sonuclari Tablo-4.48'de gorilmektedir.

Tablo-4.47 5004'lin obje noktalari kiimesinden c¢ikarilmasi sonucu serbest ag
dengelemesi koordinat 6zet cizelgesi ve Qu (0bj.\5004) karesel formu

(5005 obje noktasinin hareketli oldugunun belirlenmesi sonrasi)
KOORDINMAT OZET GIZELGESI

MORKTA ()4 =m0 D k.20 H. [Eks W=y O+0Y .o H, H.M.H. HATA ELIPSTI
b3 Iy Mp ACIKLIK A
Cmm3 (m2 (mm3 (mm2 (m2 Cmm? (mm3 €od m

REFERANS MNOKTALARI

1001 17.12  60960.61222 &.01 1.52 0190.93762 2.10 6.40 155. 83 6. 03 2.16
1002 8.83  7332.78203 2.57 5.20  B793.43670 4.50 5.18 76.84 4,75 2.07
2001 7.52 7481.91612 1.57 -1.32  0258.409278 2.14 2.66 116. 34 2.18 1.52
2002 7.05  7456.73465 1,54 2.27  D0A4.43067 2.44 2.90 74,70 2,61 1.26
2003 8.41  7409.21521 2.27 -0.48 59213.09942 1.39 2.66 181. 74 2.34 1.27
5006 -6.41  7F540.93080 2.66 -6.82  09235.02468 1.91 3.28 11.83 2.68 1.88

tl GLGME DOMEMI OBJE MNOKTALARI
5005 -0.86  7558.37954 3.40 -2.90  9195.07570 2.33 4.1z 185.18 3.45 2.25
5004 -2.35  7565.57975  3.50 0.42  9133.58752 2.951 4.31 184. 04 3.56 2.43
t2 OLCME DOMEMI OBJE MNOKTALARI
7005  -20.84  F558.35956 3.40  -4.90  9195.07370 2.33 4.12 184. 84 3.46 2.24
7004  -18.46  F565.563684  3.40 3.02  9133.5%5012 2.54 4.32 183.39 3.56 2.45

On(oblns004) = [ond s g Eipde,

Tablo-4.48 Jeodezik kontrol aginda i‘inci obje noktanin gikarilmasi ile serbest ag
dengelemesi sonucu hesaplanan Qu (obj.\i) karesel formlari
(5005 obje noktasinin hareketli oldugunun belirlenmesi sonrasi)
(Sonuglar Tablo-4.34 ile karsilagtiriniz)

. . 2
NN Qu(objli)  Ry(obj.\i) 8 Tyiy  Fych-o7-4> KARAR
5004 3446, 534039 2900, 0099
KALAM
5006 2746.580489 2200.0564 244.4507 19.6804 > 2.0090 OBJE NOKTALARINDAN
En 8F EIRI HAREKETLI
2001 3583. 028795 3037.4047
2003 4101. 683508 3555.1507

QMM (0b}15008) » R} ™ (0bj50086)

Tablo-4.48'e gbre 5006 obje noktasi hareketlidir. Yerellestirme slireci 5005 ve
5006 noktalari icin uygulanan prosediir yinelenerek sirasi ile Tablo-4.49’a gore
5004 obje noktasi, Tablo-4.50ye gdre 2001 referans noktasi ve Tablo-4.51'e
gore de 2003 referans noktasli tekraren hareketli nokta olarak belirlenerek
yerellestirme sireci tamamlanmistir, (Uyg.-4.01/e ile karsilastiriniz).
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

Tablo-4.49 Jeodezik kontrol aginda i‘inci obje noktanin gikarilmasi ile serbest ag
dengelemesi sonucu hesaplanan Qu (0obj.\i) karesel formlari
(5006 obje noktasinin hareketli oldugunun belirlenmesi sonrasi)
(Sonuglar Tablo-4.35 ile karsilastiriniz)

NN Quobjli) Ry(objhi)  6F Ty Fych-7f=0 KARAR

5004 Fﬂusjmm [451.5541 65.9506 5.3006 > 2.2234  OBIE MOKTELARINDAN

EM AZ BIRI HAREKETLI

2001 27F28.633052 2182.108%9

2003 2618. 072610 2071. 5485

Qlin-(0bj15004) + R}{ ™ (0bj.15004)

Tablo-4.50 Jeodezik kontrol aginda i‘inci obje noktanin gikarilmasi ile serbest ag
dengelemesi sonucu hesaplanan Qu (0obj.\i) karesel formlari
(5004 obje noktasinin hareketli oldugunun belirlenmesi sonrasi)
(Sonuclar Tablo-4.36 ile karsilastiriniz)

NN Qu(objli) Ry(objhi)  6F Ty Fych-5.7-+0 KARAR
KALAN
2001 698.116025 151.5919 30,3184 2.4409 > 2.4217 OBIE NOKTALARINDAN
EM AZ BIRI HAREKETLI
2003 Jj 836.471040 £289.9469

QMin-(0bj12001) + R 1™ (0bj1 2001)

Tablo-4.51 Jeodezik kontrol aginda i‘inci obje noktanin gikarilmasi ile serbest ag
dengelemesi sonucu hesaplanan Qu (0obj.\i) karesel formlari
(2001 obje noktasinin hareketli oldugunun belirlenmesi sonrasi)
(Sonuglar Tablo-4.37 ile karsilastiriniz)

NN Qy(obji) Ry(objl) 6% Ty Fycr-3t-+4 KARAR

2003 rﬁZE.dBEEQD iy 81.9612 27.3204 2.15995 > 2.8032 OEI:IEKI:JD&)LI?I'I\,JQLARI

. . HAREKETSIZ
Q™™ (0b]12003) » R (0bj12003)

f. soos obje noktasina ait bagil giiven elipsi elemanlarinin hesabi

Hareketli referans noktalarinin (2001 ve 2003 referans noktalar) belirlenerek
obje noktalarina dahil edildigi (d. sikki) asamadaki obje noktalarindaki
deformasyonlarin belirlenmesi (e. sikki) asamasina gegqildigi siirecteki Qxx
koordinat bilinmeyenlerinin kofaktorler matrisi (4.85) badintisindaki matris
formundadir. Bu matris formuna gére 1001, 1002 ve 2002 hareketsiz oldugu
istatistiksel olarak belirlenmis referans noktalarina gére konumlanmis 5005
obje noktasinin deformasyon vektéri Dbilesenlerinin  hesabi  (4.81)
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4. Jeodezik kontrol aglarinin analizi

bagintisindaki x koordinat vektori formundaki alt matrisleri belirlenerek (4.84)
ve (4.89) esitliklerine gore Tablo-4.44'deki veriler ile dx,y; = xio0s — XLoos

koordinat farklari hesaplanmistir, (Karsilastirma igin Tablo-4.24'e bakiniz).

dx(5005) = 7558.35145—-7558.38638 =—0.003493m — —34.93 mm
dy(5005) =9195.0702-9195.08100 = -0.001071m — —10.71mm

d(5005) = ~/34.93% +10.71> =36.54 mm

-10.71

t(5005) = Arctan 93 =18.94026 — 218.94026 gon

Ayni islem stirecindeki Qxx kofaktér matrisindeki (¢%),,, (@55).,, (@35) 1

xlxl

ve (gyr),, alt matris gruplar tespit edilerek (4.86) ve (4.87) esitliklerine

gore koordinat farklari qaa fark kofaktorleri hesaplanmis ve Tablo-4.52'de
verilmistir.

Tablo-4.52 5005 obje noktasinin qaa koordinat farklari kofaktorleri
(Sonuglar Tablo-4.38 ile karsilagtiriniz)

0.0024858 0.0001L735 0. 000475%0 -0, 0003101
0. 00001735  0.0018840 =0, 0002575 -0, 0012345
QEOOE_ qx1x1 qx'lxz
XX =
qx2x1 qxzxz -0, 0004790 -0, 0002574 0.0024338 0. 0000875
5005 -0, 0003102 -0.00012363 0.0000875 0, 001L8560

5005

5005 q(ly(lx qtlydy

5005 Qaaxdx Ddxd 0.0058776 0.0008285
- + - - — V| =
qdd [qx1x1 qxzxz qx1x2 qx2x1] [ 0. 0008287 0. 0062126
5005 5005

Acik hipotez f sikki ¢6ziimiinde oldugu gibi (4.92) esitlikleri ile de bu noktadaki
bagdil giiven elipsi elemanlari,

0 = /(0.0058776 —0.0062126 )} +4x 0.0008286 > = 0.00169072

A= % (0.0058776 +0.0062126 + 0.00169072) =0.00689046

B = 1 (0.0058776 +0.0062126 - 0.00169072) =0.00519974

2
A, =3.5243 1/0.00689046 = 0.29255 cm

B, =3.5243 y0.00519974 =0.25413 cm

N 2x0.0008286
0.0058776—-0.0062126

F{2,44,0.05}=3.1817 olarak F-dagiim tablosundan alinmig ve

Orpos = %Arc ta = —43.65098 —> 15634902 gon

A; =+2x3.1817 x0.29255 =0.73798 cm — 7.4 mm

Deformasyon Olgmeleri
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B, =+2x3.1817 x0.25413 = 0.64106 cm — 6.4 mm

hesaplanmistir, (Sonuclari acik hipotez f sikki ¢6zimi ile karsilastiriniz). Bu
verilere gore deformasyon vektori, bilesenleri ve bagil gliven elipsinin grafik
gosterimi Sekil-4.09'da goérlilmektedir.

K

.

Ac=74 mm
G 0 = 156.3490 gon
t=218.9403 gon
B;=6.4 mm
d=-36.54 mm
dx=-34.93 mm
dy =-10.71 mm

Sekil-4.09 5005 obje noktasinin deformasyon vektord, bilesenleri ve
badil gliven elipsi elemanlari
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