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ErgUn OZTORK 
ABSTRACT 

Observations and adjustment of the geodetic networks which established for 

deformation analyses are discussed after defining the purpose of geodetic defor­

mation investigation. The distribution of the observations and the adjusted qu­

antities are clarified and generalized form of the linear hypothesis and test 

statistics are introduced. Equivalence tests of point sets and determination of 

the deformed points are explained. In addition, the procedures related to the 

execution of the above processes together with the network adjustment are also 

discussed. 

OZET 

Geodezik deformasyon irdelemesinin amac1 tan1mland1ktan sonra, deformasyon 

analizi i~in kurulan jeodezik aglar1n dengelemesi ve ol~lileri tart1§llmaktad1r. 

ol~lilerin ve dengeli degerlerin dag1l1mlar1 a~lklanmakta ve dogrusal hipotezler 

ile test istatistiklerinin genel formlar1konusunda bilgi verilmektedir. Nokta 

klimelerinin e§degerlik testleri ve deforme olmu§ noktalar1n belirlenmesi a~lk­

lanmaktad1r. Ayr1ca, bu i§lemlerin ag dengelemesi ile birlikte ylirlitlilmesi konu­

su tart1§llmaktad1r. 

1. GtRtS 

Bir jeodezik nirengi, nivelman ya da gravite ag1 tl ve t2 zamanlar1nda iki 

kez ol~lilmli§ olsun. 5l~li dlizeni, ol~li saY1S1 ve ol~me yontemlerinin tamamen fark-

11 da olabilecegi bu iki ol~me periyodundan birincisinin dengelenmesi sonucunda 

elde edilen koordinatlar i l vektorlinde, ikincisinden hesaplanan dengeli koordi­

natlar i2 vektorlinde toplans1n. lki ol~lim zaman1 aras1nda ge~en slire (t2 - t l ) 

i~inde noktalar1n hi~birinde yer degi§tirme (deformasyon) olmasa bile xl ve x2 
koordinat vektorlerinin matematik bir kesinlikle birbirine e§it olmalar1 bekle­

nemez. Koordinat vektorleri i l ve x2 , ol~livektorleri 11 ve 12 de bulunan rasge­

Ie (il~li hatalan nedeniyle en aZ1ndan ula§llan (il~li duyarl1klar1mn SlnUl i~in­

de birbirinden farkl1 olur. §ekil-l de boyle bir problemde olu§an konum farklar1 

gorlilmektedir. Bu agln 105, 106 ve 107 numaral1 noktalar1nda olduk~a bliylik konum 

farklar1 olu§mu§tur. Sozkonusu farklar1n rasgele ol~li hatalar1n1n etkilerindenmi 

kaynakland1klar1n1 yoksa agda istatistik yonden anlaml1 konum degi§imleri mi oldu· 

gunu saptayabilmek i~in xl ve i2 nokta klimelerinin e§deger olup olmad1klar1 test 

edilir. Nokta klimelerinin stokastik ozelliklerinden yararlanarak geli§tirilen e§­

degerlik testi ile 
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a. Ol~lim zamanlar1 aras1nda ge~en slire ( t 2- tl ) i~inde agda istatistik 

yanden anlaml1 konum degi§iklikleri olup olmad1g1 belirlenir. 

b. Hangi noktalarda,ne bliylikllikte konum degi§imlerinin olu§tugu saptan1r. 
105 

106 

102 
tl zaman1nda yap1lan al~liler 

t2 zaman1nda yap1lan ol~liler 

$ekil-l : Bir Jeodezik Deformasyon Ag1 

2. KOORDtNAT VEKTURLERtNtN KESTtRtM DE~ERLERt VE DA~ILIMLARI 

u~ boyutlu bir jeodezik deformasyon ag1n1n datumu (Koordinat eksenleri yo­

nlinde 3 oteleme + koordinat eksenleri etraf1nda 3 donme + I ol~ek katsav1s1), 

ag1n se~ilen bir koordinat sistemi i~erisindeki yerini, yonlinli ve ol~e~ini be­

lirler.Deformasyon ara§t1rmalar1nda se~ilen koordinat sisteminin dogal (X,Y,Z), 

yerel (x,y,z) ya da elipsoidal (~,A,h) bir sistem olmas1 pek fazla anem ta§1-

maz. Burada onemli olan, ba§lang1~ta bir kez se~ilen datumun tlim ara§t1rma sli­

resince ayn1 a11nmas1d1r. Bu ama~la ag noktalar1n1n ba§lang1~ periyodundaki 

ol~lilerden liretilen yakla§1k koordinatlar1, ol~me periyotlar1n1n tlimlinde yak­

la§1k koordinatlar olarak ele al1n1r ve yeni ol~lilerden yararlanarak yap1lan 

bir dengeleme i~lemiyle dlizeltilir. Gereginde ortak noktalara ili§kin bu yak­

la§1k koordinatlarla uygulanacak birer datum donli§limli sonucunda ~l ve x2 koor­

dinat vektorlerinin datum birligi saglanabilir. Noktalar1n birbirine gore ba­

g11 (goreli, relatif) hareketlerinin izlendigi durumlarda, ba§lang1~ta se~ilen 

yakla§1k koordinatlarla uygulanacak birer serbest ag dengelemesi sonucunda el­

deedilen xl ve ~2 koordinat vektorleri dogrudan e§degerlik testi ile irdelene­

bilir. 
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Jeodezik deformasyon aglan, ele al1nan ara§tlrma i~in ba§langl~ta I:Sn gl:S­

rUlen duyarl1k ve giiveI;\ p,~J,i~,:t.!;!!!~=~lr. ;Su aAlarda ba§langl'Sta bir 

kez se~ilip uygulanan ol'Sme yontemlerl, ara§tlrma suresi boyunca hep aynl ka-

11rSa, soz konusu yontemden kaynaklanan sistematik etkiler, kar§lla§tlrllan 

periyotlarln tumunde benzer ve aynl buyuklukte ortaya 'Slkar. E§degerlik test­

leri slraSlnda koordinat vektorlerinin farklan ile i§lem yaplldl~lndan belir­

lenen deformasyonlar, sistematik hatalardan arlnml§ olur. 

Bir jeodezik deformasyon aglnda all§llagelen klasik ol'Suler yatay ve du­

~ey dogrultular (r .. ,z .• ), egik uzunluklar (s .. ) ve yukseklik farklarldlr lJ lJ lJ 
(hij )· Bu gozlemlerin dengelenmesi i'Sin nokta koordinatlarl bilinmeyenler ola-

rak se'Silir. Gozlemlerle bilinmeyenler araSlndaki matematik ili§kilerden yarar­

lanarak fonksiyonel model kurulur. U~ boyutlu yerel (lokal) bir deformasyona~r, 

X Y Z kartezyen koordinat sisteminde tanlmlanlr. Bu koordinat sistemindeki x,y 

degerleri, ekipsoidin bir X Y dayanma (referans) duzlemine izdu§umii olarak el­

de edilir. Nokta yiikseklikleri z, ag noktalarlnln elipsoitten olan uzakllkla­

rldlr. Nokta saYlsl P olan, u~ boyutlu bir deformasyon a~lnln koordinat bilin­

meyenleri u = 3p elemanl1 bir vektorde toplanabilir. 
T 

~ = [Xl Yl zl x2 Y2 z2 ••• xp YP zp] Bilinmeyenler 

Bu koordinatlarl belirlemek amaclyla yap1lan n saYldaki jeodezik ol~ii (Yatay 

Dogrultular + Dii§ey A~llar + Egik uzunluklar + Yiikseklik farklar1) bir L goz­

lem vektoru ile gosterilebilir. 

L T= [r . z . d • h • • • • r . z . 
lJ lJ lJ 1J PJ PJ d • h .J PJ PJ 

Gozlemler 

j: Bakllan noktanln numaras1 

Gozlemlerle nokta koordinatlarl aras1ndaki fonksiyonel ili§kiler, dolayll goz-

lemler olarak ele al1n1r. Fonksiyonel modeldeki yoneltme bilinmeyenleri o. , 
1 

ol~ek katsaYllarl A. ve refraksiyon katsaY1larl k. gibi ek bilipmeyenler dii-
1 1 

zeltme denklemlerinden normal denklemlere ge~meden once yok edilir. 

L L + v = yo(~) Fonksiyonel Model 

L , X al~iilerin ve Bilinmeyenlerin Dengeli De~erleri 

v Diizeltmeler 

Do~rusal olmayan bu fonksiyonel model, yakla§lk koordinatlardan (xo) yararla­

narak dogrusalla§tlrlilr. 

X = Xo + X Fonksiyonel Model 

x Koordinat bilinmeyenleri (yakla§lk koordinatlara den8eleme hesa­

bl sonucunda eklenecek kii~iik duzeltmeler). 
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L = lp (x ) + 1 
o 

l=l+v Ax 

V = Ax - 1 

Dogru$alla§t1r1lm1§ Fonksiyonel Model 

Diizeltmeler 

A~da yap1lan gozlemler i~in yaz1lacak diizeltme denklemleri a§ag1daki gibi e1-

de edilir (OZTtlRK-§ERBET~l 1989 s. 340). 

a. Yatay do~rultu gozlemleri i~in 

-1 
r .. 

1J 

0 
cx •• 

1J 

o 0 = Cl •• - o. - r .. 
1J 1 1J 

0 0 

Yj - Yi 
arctan 

0 0 
x. - x. 

J 1 

Yak1a§1k koordinat1ardan 

hesap1anan a~1k11k a~1s1 

i Duru1an noktan1n numaraS1 

j Bak11an noktan1n numaras1 

b. Dii§ey a~1 goz1em1eri i~in 

v 
z .. 

1J 

-1 
z .. 

1J 
z~. - d~.(1-ko) P/(2R) - z .. 

1J 1J 1J 

It Yeryu-vann1n (GAUSS kiiresinin) yan~ap1 

1 z .. 
1J 

dk.: i noktas1ndaki yak1a§1k refraksiyon katsaY1s1 k~ ye den-
1 1 

geleme hesab1 sonucunda ek1enecek kii~iik diizeltme 

c. Egik uzunluk ol~Uleri i~in 

-1 = d~. - d .. 
d.. 1J 1J 1J 

d. Nivelmanla bu1unan ortometrik yUkseklik farklar1 i~in 

v = -z. + Z. - 1 
h.. 1 J h .. 

1J 1J 

-1 = z ~ - z ~ - h.. - (N. - N.) 
h. . J 1 1J J 1 1J 

N., N. 
1 J 

P. ve 
1 

(Jeoid 

P. nokta1ar1ndaki 
J 
ondiilasyonlan) 
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Stokastik model olarak gDzlemlerin a~1rl1klar1 

Pr .. = 
l.J 

p = d .. 
1J 

2, .~ · .... <iII!j,~ifi,.III~l~.~.· t-I"'i'I""" 
sm. p,'f"'wrr,;'iIr"" 

o r.. z'j 0 Z •• l.J 1. l.J 

2 2 
p =s/m.. 
h.. o h •• 

1J 1J 

e§itliklerinden hesaplanl.r. Burada s2 • deneysel varyansl.n oncUl (a priori) 
o 

de~eridir. Kar§lla§tl.r1lan ol~me periyotlarl.nl.n tanl. dengelemeleri sonu~lar1 

ile 

fl ' f2 ' • • • , fk : Tan1 dengelemelerinin serbestlik dereceleri 

k : Kar§lla§tl.r1lan periyotlarl.n saY1Sl. 

bagl.nt1larlndan hesaplan1r ve tUm periyotlarln dengelenmesi slraslnda aynl. on-
2 cUI de~er s den yararlanll1r. 
o 

Diizeltme denklemlerinden GAUSS' un en kUC;Uk kareler ilkesi uyannca 

ATpAx - ATpl = 0 Normal Denklemler 

kurulur. A~da henuz kesin bir datum belirlenmedi~inden ATpA normal denklem kat­

sayl.lar matrisi tekil (singular) yapl.da bir matristir. Normal denklemlerden tek 

anlamll. bir c;ozum elde edebilmek ic;in katsay1lar matrisinin Psoydo-Tersi(MOORE-
T + PENROSE - INVERSE) (A PA) all.nl.r ve 

2 
m 

o 

T 
x = Q A PI 

xx 

v=Ax-1 

Ters Agl.rll.k Matrisi 

Koordinat Bilinmeyenleri 

nUzeltmeler 

T T 
v Pv/(n-u+d) = v PV/f Deneysel Varyansl.n Soncul De~eri 

d Agl.n datum parametrelerinin sayl.sl. 

f A~daki fazla ol~u sayl.sl. (serbestlik derecesi) 

x = x + x Serbest Dengelenmi§ Koordinatlar 
o 

hesaplanl.r. Serbest dengelenmi§ koordinatlar vektoru x • ol~u vekt8ru L nin 

dogrusal bir fonksiyonu oldu~undan normal da~lll.mdadl.r. Sozu edilen bUyilklfik­

lerin da~l.llmlarl 

L'" N(L • s!Qn) 

20 } So 'xx 
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ba~1nt1lar1 ile gosterilehilir. Kar~1la~t1r1lan periyotlar aras1nda datum bir­

li~i sa~lamak amac1yla uygulanan bir S - Donli~limli sonucunda elde edilen koor­

dinatlar ve bunlar1n da~111mlar1 

S = I - G(GTG)-lGT Donli~Um Matrisi 

G : Ortak nokta koordinatlar1 ile olu~turulan benzerlik donli~limli 

(Helmert Transformasyonu) katsaY11ar1 matrisi 

I : Birim matrisi 

~ = Sx Donli~tlirlilmli~ Koordinatlar 

Ters A~1r11k Matrisi 

~ruN(si , s~~) Donli~tijrlilmli~ Koordinatlar1n Da~1l1m1 
e~itliklerinden hesaplan1~. 

3. DOZELTMELERtN KARELERt TOPLAt41 VE DMILItlI 

5l~lilerle bilinmeyenler aras1ndaki fonksiyonel ili~kileri do~ru ve tam ola­

rak kapsayan bir fonksiyonel model i~in 

E{1}=Ax 

umut de~er ba~1nt1s1 ge~erli olur. Uyu~umsuz ol~lilerden ve sistematik hatalar­

dan ar1nm1~ bir gozlem vektorli 1 normal da~1l1mdad1r. 

2 
1 rvN(Ax, oQll) 

Yukandaki E {l } = Ax umut de~er ba~1nt1S1nda ol~lilerin umut de~erleri E {I} 

ve x parametreleri bilinmez. Bu ba~1nt1da bilinen yaln1zca A katsaY1lar matri­

sidir. Ayr1ca gozlemlerin a~1r11klar1n1 ve aralar1ndaki korelasyonlar1 goste­

ren P matrisi her zaman bilinir ya da hesaplanabilir. 61~ulere 

vTpv = min. En Kli~lik Kareler 11kesi 

ko~ulunu sa~layan kli~lik v dlizeltmeleri ekleyerek ~5zlimlli bir denklem sistemi 

olu~turulabilir. Bu sistemde ~5zlilecek parametreler x, en kli~lik kareler il­

kesini sa~layan kestirim (tahmin) de~erleridir. Parametrelerle dlizeltmeler 

aras1nda 

1 + v = Ax Fonksiyonel Model 

ba~1nt1s1 kurulabilir. Buradan en kli~lik kareler ilkesini sa~layan 

x .. Bilinmeyenler 

ve 

v = Ai - 1 Dlizeltmeler 
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e,itliklerinden hesaplan1r (AKSOY 1987) DUzeltmelerin karelerinin ag1r11k11 

-to-plam1 

n = vTPv = (AX - l)Tp(AX - 1) 

= (iTAT _ IT)p(AX - 1) 

= iTATpAX _ iTATp1 _ ITpAX + 1Tpl 

= 1TpA(ATpA)+ATpA(ATpA)+ ATpl _ ITpA(ATpA)+ ATp1 

_lTpA(ATpA)+ATpl + 1Tpl 

= 1TpAN+NN+ATpl - 21TpAN+ATp1 + ITpl 

+ + + 11' 'I ' st II' , N NN = N Gene e§t1r1 m1§ Ters uze 191 

= ITpl - ITpAN+ATpl 

n = vTpv = IT(p - PAN+ATp) 1 
T 

bi~iminde elde edi1ir, Bu e§it1ik, N = A PA normal denklem katsay11ar1 matri-

sinin diger genelle§tirilmi§ terslerinden herhangi biri olan N- i~in de ge~er­

lidir. Ba§ka bir deyi§le, ag1n zor1amas1z ya da herhangi bir S-Datum Sistemin­

de denge1endigi durumlarda n = vTpv buyUklugu ~ozum vektoru i den bag1ms1zd1r 

(NIEMEIER 1985), 

Yukar1daki n = vTpv buyuklugu, normal dag111m11 1 ol~u vektorunun kare~el 
bir fonksiyonudur, Bi~im matrisi Colan bir karesel fOnksiyon 

f = 1TCl , 

(CK11)·(CK11) = CK11 1dempotent 

K11: 61~u vektoru 1 nin varyans-kovaryans matrisi e§it1igi ge~er1i 01-

dugu surece 

ITC1AJ i [rang (C) , A = -}- E {IT} C E{l}] 

serbest1ik derecesi f = rang(C) ve d1§ 

§i-Kare dag111m1ndad1r (SEARLE 1971). 

2 merkez1ik paremetresi A clan X (f,A) 

n = vTPv = 1T(P - PAN+ATp)l 

e§itliginin her iki taraf1, birim ol~unun varyanS1 CJ 2 ye bo1Unurs~ o 

ve 
1 + T 

C = -- (p- PAN A p) 
0 2 

Bi~im Matrisi (Formmatrix) 

o 
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u = rang(N) = rang(A) 

k1sa gosterimleri ile 

rang(C) = n-u = f Serbestlik Derecesi 

A- = + E{lT} C E{l} 

I (Ax)T(p _ PAN+ATp) (Ax) = 
202 

0 

I (xTATpAx _ xTATpAN+ATpAx) 
= 2c? 

0 

A-
I T T + 

= 20 2 
(x Nx - x NN Nx) 

0 

NN+N = N 

A- = 0 D1§ Merkezlik Parametresi elde edilir. Buna gore; 

ve duzeltmelerin kareleri toplam1 i~in 

A- _ 

;Z-
o 

T v Pv 
2 

0 0 

2 
- X (n-u) 

bag1nt1lar1 yaz1labilir. Burada yaln1zca genelle§tirilmi§ ters matris ozellik-

lerinden yararlan1ld1g1ndan A- o bag1nt1s1, ag1n herhangi bir S-Datum siste-

minde zorlamas1z dengelendigi durumlarda ~ozlim vektoru x den ba~1ms1zd1r. Ba§­

ka bir deyi§le psoydo ters (MOORE-PENROSE INVERSE) N+ yerine herhangi bir ge­

nel1e§tiri1mi§ ters N- ku11an11abilir. D1§ merkez1ik parametresi A- = 0 bag1n­

t1S1, ancak ba§lang1~ hipotezi E{l} = Ax umut deger e§itli~inin do~ru ve tam 

olarak ger~ek1e§ti~i durum1arda ge~er1i olur. Bu nedenle her denge1eme i§le­

minden sonra model hipotezi test edilir ve varsa, model hatalar1 giderilerek 

i§lem1erin tumu yinelenir (5ZTIJRK 1987). 

4. DO~RUSAL HIPOTEZLER 

Bir ag denge1emesi probleminin matematik modeli 

E {l} = Ax Fonksiyonel Model 

Kll = o! Qll Stokastik Mode I 
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bi~iminde kurulur ve g8zlemledn normal ~1t.tIIda olduklarl 

2 
I "-'N(Ax , 0oQll) 

varsaY1m1na day anarak yap1uan en kU~Uk kareler ilkesine gore dengeleme hesab1 

sonucunda bilinmeyenler vekt8rii i ve denge1i In~Uler vekt8rU i = 1 + v be liTle­

nir. A~ dengelemesi problemlerinin bir ~o~unda hangi parametrelerin bilinme­

yenler vektorii i~inde yer almas1 gerekti~i sorusuna, ba~lang1~ta kesin bir ya­

n1t verilmez. Sozgelimi elektronik aletlerle ol~Ulen uzunluklar i~in ol~ek kat­

saY1S1n1n ve ~ekiil sapmaS1 parametrelerinin de bilinmeyenler olarak i~leme ka­

t1lmas1 durumlar1nda geni~letilmi~ fonksiyonel modeller ortaya ~lkar. Bu tUr­

den geni~letilmi~ fonksiyonel model hipotezlerinin ge~erli olup olmad1klarln1n 

test edilmesi gerekir. Bunun gibi miihendislik jeodezisi problemlerinin ~6zUmU 

i~in kurulan jeodezik a~lar1n - baz1noktalar1n bir do~ru ya da daire yay1 UZe­

rinde bulunmalar1, a~ noktalar1n1n belirledi~i do~rultulardan birka~ln1n birbi­

rine dik olmalar1 gerekti~i - tiirUnden geometrik ko~ullar1 sa~lamalarl gereke­

bilir. Soz konusu ko~ullar1n dengeleme hesab1 sonu~lar1 ile uyu~umlu olup 01-

mad1klar1 sorusuna yine doArusal hipotez testleri ile yan1t verilebilir. K1sa-
~. 

ca her tUrden geni~letilmi~ model ya da geometrik ko~ul. fstatistik anlamda 

do~rusal hipotez testi olarak ele al1nabilir (NIEMEIER 1985). 

1statistik anlamda her do~rusal hipotez 

Ho Bx = w 
B KatsaY1lar matrisi 

x Bilinmeyen parametreler 

w SaA taraf vekt6rU (Sabit, deli~mez terimler) 

bi~iminde kurulur (SEARLE 1971 ; GRAYBILL 1976). Dengeleme sonU~lar1D1n bu hi­

potezi saglaY1p sa~lamad1klar1, hipotez testleri ile denetlenir. Test edilmesi 

istenen her miihendislik problemi 8nce Ho : Bx = w bi~iminde do~rusal bir hipo­

tez olarak kurulur ve dengeleme sonucunda bu hipotezin ge~erli olup 01mad1~1 

test edilir. 

Dogrusal hipoteztesti yapabUmek i~in Bx bUyUkIU~, kestirilebilir (Tah­

min edilebilir, estimable, schatzbar) bir fonksiyon olma11d1r. A matrisinin 

bir dogrusal d8nU~Umii sonucunda 

B = DA 

bi~iminde elde edilen her fonksiyon kestirilebilir niteliktedir. Bir dengeleme 

probleminde birbirinden do~rusal olarak ba~1ms1z, kestirilebilir fonksiyonla­

r1n say1s1, en fazla u = rang(A) kadard1r. Bunun tiimiinii ieeren saY1da fonksi­

yon seerne zorunluluftu yoktur. Kestirilebilir fonksiyonlara en basit ornek ola-
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rak u ya da daha az sayl.da dengeli gozlemden olu§an bir lb yektnrU se~ilebilir. 

Bu durumda dogrusal donU§Um matrisi D '" I birim matris olur (SCHAFFRIN 197-S)f 

5. TEST lSTATlSTtG! 

Kurulan dogrusal hipotezler, ol~Ulerin dengelenmesi Sl.rasl.nda ko§ul denk­

lemleri gibi ele all.nl.r. Bu durumda dengeleme hesabl.nl.n matematik modeli 

E{l} = Ax 

Bx = w 
2 

Kn= (J oQn 

Fonksiyonel Model 

Dogrusal Hipotez 

Stokastik Model 

bi~imini all.r. Bilinmeyenleri arasl.nda ko§ul denklemleri bulunan dolayll. ol~U-

ler dengelemesi yapl.sl.ndaki bu matematik modelin ~ozUmU sonucunda elde edile­

cek ~ozUm vektorU ~ ve dUzeltmelerin karelerinin a~l.rll.kll. toplaml. 

T nH = vHPvH 

- T dolayll. ol~Uler dengelemesi sonu~larl. olan x ve n = v Pv den farkll.dl.r. Do~ru-

sal hipotezleri de i~eren yukarl.daki matematik modelde 

flH = v~pvH + 2kT (B~ - w) min. LAGRANGE Ko§ulu 

- vH = 1 - ~ 

T nH = (l-A~) P(l-~) 
T 

+ 2k (B~-W) 

yazl.larak bilinmeyenler olan ~ ve LAGRANGE ~arpanlarl. k ya gore tUrevler (0) 

e§itlenirse 

Normal Denklemler 

- w 0 

elde edilir. KatsaYl.lar matrisi ATpA tekil (singuler) oldu~undan, normal denk­

lemlerin ilk satl.rl.ndan yararlanarak bilinmeyenler 

~ = (ATpA)+(ATpl BTk) 

(ATpA)+(ATpl _ (ATpA)+ BTk 

x - (ATpA)+BTk 

ba~l.ntl.sl. ile hesaplanl.r ve ikinci satl.rda yerine konursa 
- T + T 

B~ = Bx - B(A PA) B k = w 

k = B(ATpA)+BT +(Bx - w) 

elde edilir. Do~rusal hipotezleri de i~eren matematik modeldeki bilinmeyenle­

rin kesin ~ozUmU 
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sa • it - (ATpA)+BT { B(ATt>A) +B'l' }+('BX..w) 
'\!'';., ;~-;" ,~,,~:rt!!'I'fc-;,:V''';'1.'~ .," :-;"~~~~j;~'ij\,,,!,.,f' j;' '_1~"_ !,'--#4,*H'~~:f1f 

e,itli~inden bulunur. Bu bag1nt1dan da a91kca g6rUldUSU gibi dQ~ru&al hipotez-

lerin bilinmeyenlere alan etkisini he&ap1ayabilmek i~in ag dengelemesinin d1-

II1nda, yeniden bir "bilinmeyenleri arannda kOllul denklemleri bulunan dolayl1 

81~Uler dengelemesi" i,lemi yapmak zorun1u degildir. 8Hz konusu etki, olduk~a 

uzun bir ba81nt1 olan yukar1daki son ~ e,it1iginin ikinci teriminden hesapla­

nabilir. 

Do8rusal hipotezleri de i~eren matematik mode1deki dUzeltme1erin ag1r11k11 

kareleri top1am1 

T T 
~ 0: vHPvH = (1 - A;t) P(l - A;t) 

(1 - Axu) = 1 - A(x-<x-XH» = 1 - Ai + A(x - ~) 

n.._ -T - - TT - -T-
-~= (1 - Ax) P(l-Ax) + (x-~) A PA(X-~) + (I-Ax) PA(x - ~) 

- T T -+ (x-XU) A pel - Ax) 

olur. Bu bag1nt1n1n 3. ve 4. terim1erinde 

(1 - AX) = -v ve vTp = OT 

e,it1ikleri yerine konursa 

Pv = 0 

-T - - TT-Ua = (1 - Ax) P(l - Ax) + (x - ~) A PA(x - ~) 

T- T T -
~ 0: V Pv + (x - XU) A PA(x - XU) 

bulunur. 

(x - ~) = (ATpA)+ BT {B(ATpA)+BT}+(BX - w) 

R =(Bx - w)T {B(ATpA)+BT}+ (Bi - w) 

bag1nt1Iar1ndan ve k1sa g8sterimierinden yararianarak dogrusal hipotezieri de 

i~eren bir matematik modeldeki duzeItme1erin a~1r11k11 kareleri toplam1 

T T '1I = vHPvH = v Pv + R 

~= 0 + R 

bi~iminde eide edilir. Bu bag1nt1daki k art1k bUyUkIij~, 81~uIerin karesel bir 

fonksiyonudur. S8z konusu fonksiyonun bi~im matrisinin rang1 h ile g8sterilir 

ve 
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h = Tang (CH) = Tang {B(ATpA)+BT} 

e§it1iginden hesap1anlT. ~i-KaTe Da~11lmlnda olan R buyuk1ugunun dl§ meTkez­

lik paTametTesi 

- T [ T -+ T]+ -E {(Bx - w) } B(A PA) B E{Bx - w} 

oluT. H ba§langl~ hipotezinin ge~eT1i oldu~u dUTumda 
o 

E {(Bx - w)} = 0 

oldugundan A = 0 dlT. ~2 buyGk1ugunun dagl1lml i~in 
H 0 

o 

R 2 
-2- rv X (h) 

0 0 

baglntlsl yazl1abi1iT. Model hipotezi 

E{ 1 } = Ax 

e§it1i~inin ge~eT1i oldugu dUTum1aTda n = vTpv buyuk1u~u de $i-KaTe da~11lm1n­
dadlT. 

n 
-2-= 

o 
o 

dagl1lm baglntlsl veTi1ebi1iT. Bu iki kaTese1 fonksiyon R ve n stokastik ola­

Tak ba~lmslz buyuk1uk1eTdiT(KOCH 1976). 

Ba§langl~ hipotezi H : Bx = w ko§u1unun ge~eT1i olup olmadl~lnl iTde1eye­o 
bi1mek i~in stokastik yonden biTbiTinden ba~lmslz $i-KaTe dagl1lml R/02 

0/02 buyGk1uk1eTi o 

R 
---z:­o .h 

F =.~o=-_= 
n 

0 2 (n-u) 
o n-u 

= --;R;,;-_ 
2 

s .h 
o 

o ve 

bi~iminde biTbiTine oTan1anlT. F-Da~11lm1nln tanlmlna gOTe bu oTan. payln seT­

best1ik deTecesi n1 = h. paydanln seTbest1ik deTecesi n2 = n-u ve dl§ meTkez-

1ik paT8metTesi ~ olan PISHER-Dagl1lm1ndadlT. 

F rvF [h. (n-u). ~] 

B8§lang1~ hipotezi H 'In ge~eT1i oldugu dUTumlaTda o 
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Test B(iyUklU~. 
~F~ N# i ~, !! '~~ JH,~~ffu)E~ < '1? 

merkezil P-Dag111m1na uyar. Test bUyUklUgU T'nin 01as11~k bag1nt1s1 

P{T>Fh ( ) 1 I H } = a 
t n-u • -a 0 

olur. Test bUyUkliigii T'nin degeri, F-Dag1hm1n1n S1nu degerinden daha bUyiik 

olursa Ho ba,lang1~ hipotezi ge~erli saY11amaz. 50z konusu karar1n istatistik 

gUveni, 5 = 1 - a kadard1r. 

6. NOKTA KOMELERt tctN ESDE~ERLIK TESTI 

Ba§lang1~ta ele a11nan jeodezik ag1n tl zaman1nda yap1lan ol~iilerini 11 

ve t2 zaman1nda yap1lan ol~iilerini 12 vektorlerinde top1aya11m. Ag nokta1ar1-

n1n tl zaman1ndaki koordinat1ar1 x • t2 zaman1ndaki koordinatlar1 x2 i1e gos­

terilirse denge1emenin matematik modeli ve ba,lang1~ hipotezi 

11 = AlXl Kll 
2 

+ vI = eJ oQll 
Matematik Model 

12 + v2 = A2x2 K22 
2 = eJoQ22 

Ho: E{X1} = E{X2} Ba§lang1~ Hipotezi 

bi~iminde kurulabilir. Ba§ka bir deyi§le heriki periyoddan e1de edilen denge­

Ii koordinatlar1n ger~ek de~erlerinin e§it olduklar1 varsaY1labi1ir. H hipo­o 
tezi. BX=w genel gosterimine benzetilerek 

ve 

= 0 

yaz1labilir. Bu do~rusal hipotezin genel g6sterimdeki kar§1hklarl. 

B = [-I I] -T [-T x = xl -TJ x 2 w=O 

olur. Dogrusal hipotezin diizeltmelerin ag1rhkh kareleri toplam1na etkisi 

e§itliklerinde 
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T + 
Qdd = Q + Q = (A1P1A1) x1x1 x2x2 

yerine konarak e1de edi1en 

T + 
R = d Qddd 

ba~1nt1s1ndan hesap1an1r (PELZER 1971). Buradaki bi~im matrisi 

T + T + (A1P1A1) + (A2P2A2) 

Qdd nin rang1 

h = rang(Q + Q x1x1 x2x2) 

e~it1iginden hesap1an1r. Ag1n geometrik §ek1inin ve datum parametre1erinin 

heriki o1~me periyodunda da ayn1 ka1d1~1 durum1arda 

~: Agdaki koordinat bi1inmeyen1erinin say1s1 

d : Ag1n datum parametrelerinin say1s1 

01ur. Birimo1~ijnnn kuramsa1 varyans1 cr! nin kestirim (tahmin) de~eri s! 

k : Kar~11a§t1r11an periyotlar1n say1s1 

umut deger b.ag1nt1S1n1n ge~erli 01dugu durum1arda 

2 
So = (01 + 02 + • + ~)/(f1 + f2 + +fk) = n/f 

n. 
1 

T v.P.v. , f. = n. - u. + d. 111 1 111 i = 1,2, .... k 

e§itli~inden hesaplan1r.E,de~erlik testinin test bnyiik1n~n 

R 
T = --;2;0;...-- = 

s .h o 

T + 
d 0ddd 

2 
s .h o 

ve bunun 01aS111k bag1nt1s1 

P{T>Fh f 1- IH } =a 
" a 0 

bi~iminde yaz111r. 

7. ESDEGER OLMAYAN NOKTALARIN BELIRLENMESt 

E,de~er1ik testi sonucunda hesap1anan test bnyUk1il~ T nin deAeri, F-Da~1-

11m1n1n ilgili S1n1r degerini a§arsa S = 1-a kadar bir istatistik gilven1e a~ 
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noktalar1ndan birinde ya da birka~1nda deformasyon oldu~una karar verilir. Ag­
da deformasyon Olu,a~.~A;.~,t.~,\~ ... td"k i~in. d fark vektorU 

ve onun ters ag1r11k matrisi 

d = [~J 
bi~iminde alt matrislere ayr1l1r. Bu alt matrisler GAUSS yBntemi ile indirge­
nerek 

k1sa gosterimleri ile H : Bx-w=O ba,lang1~ hipotezinin dUzeltmeIerin ag1r11k11 o 
kareleri toplam1na etkisi 

T T- -T-
R = d Pddd = dFPFF~ + dBPBBdB 

bi~iminde stokastik yonden bag1ms1z iki bile§ene ayr1l1r. E§de~er olmayan nok­

talar1n belirlemnesi S1ras1nda, s1ras1yIa ag1n her noktas1 deformasyon ku§kusu 

bulunan B noktas1 olarak ele a11n1r. Boylelikie her yeni ad1mda ba§ka bir nok­

tan1n koordinatlar1, alt vektor dB olarak yaz111r. Bu durumda ar,1n nokta saY1-

S1 p kadar ayk1r1l1k etkisi 

i = l,2, ..••. p 

hesapIan1r. Bunlardan toplam ayk1r1l1k R deki pay1 en bUyUk olan 

R = max(R.) max 1 i = 1,2, ••••• p 

noktada S= I-a kadar bir istatistik gUvenle deformasyon olu§tu~una karar veri-

lir. 

Agda deformasyon olu§an ba§ka noktalar bulunup bulunmad1~1n1 ara§t1rmak 

i~in koordinat farklar1 vektBrU d ve bunun ters a~1rl1k matrisi"Qdd ye bir S­

DBnU§UmU ile geriye kalan (p-1) noktadan yarar1anarak yeni bir datum veri1ir. 

Bu durumda G katsaY11ar matrisi ya1n1zca geriye kalan (p-1) noktan1n a~1r11k 

merkezine donU§tUrU1mU§ koordinat1ar1 ile kuru1ur (VAN MIERLO 1978). 

S. = I - G(GGT)-lGT 
1 

d. = S.d 
1 1 

Q _ T 
d.d. - S.QddS, 111 1 

Bu i. datum dBnU,UmUnden sonra fark vektBrU 
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d. 
~ 

= S.d 
J. 

bi<;iminde alt matrislere aynhr. Burada dD ile datum donii§iimiine kat~lan nok­

talar ve ~ ile datum donii§iimiine kat~lmayan noktalar gosterilmektedir, di vek­

toriinun dp ve dB alt vektorlerine ay~rma i§lemi, toplam ayk~r~l~ktaki paylar~ 

en biiyiik olan R noktalar~n~n turoii dB vektoriinde kalacak bi<;imde ger<;ekle§-
max 

tirilirse i. belirleme ad~m~ndan sonra kalan ayk~r~l~k 

T -I-

~alan = dDQDDdD 

e§itliginden hesaplan~r. Kalan ayk~r~l~k R 1 ~n serbestlik derecesi -Xa an 

hD = h - m 

m: Deformasyon olu§tu~u belirlenen noktaya ili§kin koordinatlar~n say~s~ 

ve olas~l~k ba~~nt~s~ 

Bu yeni e§degerlik testi sonucunda a~da deformasyon olu§an ba§ka noktalar~n da 

bulundugu ortaya <;~karsa, (i+l). belirleme ad~m~na ge<;ilir. Bu durumda yeni bir 

S-Donii§umu ile yeniden datum verilip alt matrislere aynlacak btiyiikliikler i. 

ad~m~n ~ ve QDD matrisleridir (NIEMEIER 1985). 

Belirleme ad~mlar~ tamamland~ktan sonra son bir S-Donu§iimii ile a~da sabit 

(Kararl~) kalan noktalar PD, deformasyon olu§tugu kan~tlanan noktalar PN ve 

deformasyon buyukliikleri ~ elde edilir. 

8. GENELLESTtRME 

lam~ 

H : Bx - w = 0 ba§lang~<; hipotezinin diizeltmelerin a~~rl~kl~ kareleri top­
o 

n = vTpv 

buyiikliigune etkisi 
- T T + T + -

R = (Bx - w) {B(A PA) B } (Bx - w) 

e§itliginden ol<;iiler 

1. + v.= AX. Ponksiyonel Model 
~ ~ ~ 

2 
Kii= 00Qii Stokastik Model 

v:P.v. = min. GAUSS En Kii<;iik Kareler tlkesi 
~ ~ ~ 
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He dengelendikten sonra ek bir i§lemle hesaplanmaktadlr. Buna kar§ln yeni 

bir dengeleme i§leminde H ~BX - w '" 0 ba§langlC; hipotezini de ionksiyone.l mo-
o 

delin ic;ine katarak yapl1acak hesaplama C;ok daha basittir. Soz gelimi bir a~-

da t1 ve t2 periyotlarlnda yapllan olc;u1erden elde edilecek ortak nokta koor­

dinatlarlnln tumunun ya da bir bolumunun e§deger olduklarl bi<;iminde bir H 
o 

hipotezi kurabilmek ic;in bu nokta1ara heriki olc;me periyodunda aynl air nokta 

nwnaraSl, a~ln diger noktalarlna her periyod i<;in fark1l numaralar veri1ir. 

Blc;uler e§deger olduklan varsaYllan noktalara ili§kin klsmi iz min. yaplla­

rak topluca dengelenir. 

11 + vI Al [~:l Kll 
2 

K12 0 = °oQll 

12 + v2 = 
'2 [~:l K12 = 0 K22 = 

2 
°oQ22 

i 1 : Ortak nokta koordinatlarlndan olu§an vektor 

En genel durumda ol<;ulerin tl ' t2 ' • • . tk zamanlarlnda k kez yaplldlk1arl 

varsaylllrsa, ortak nokta koordinatlarlnln tlimunlin ya da bir bolumlinun umut 

de~erlerinin olc;me periyotlarlnln heps~nde aynl ka1dlklarlnl ongoren 

H : 
o 

biz: umut deger baglntlsl H hipotezi olarak e1e allnabilir. Bu durumda toplu 
o 

dengelemenin fonksiyonel modeli 

+ 

~1 
o 

o 

o 

~2 

o 

o 
o 

~i: E§deger olmayan nokta1arln i numara1l periyotta yapl1an olc;um1ere da­

yall olarak hesap1anacak koordinat1arl 

i = 1,2, •••• k 

~i: ~i vektor1erinin katsaYllarlndan olu§an alt matrisler ve stokastik 

modeli 
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2 = 0 
o 

kua g8sterim1e 

o 

1 + vH = ~~ 
2 

Kll = °oQU 

o 

o 
o 

bi~iminde kuru1ur. H hipotezine a11nan nokta1ar i~in k1smi iz min. yap11arak 
o 

e1de edilen dengeli koordinatlar ~ He g8sterilirse, top1u denp,e1emeden e1de 

edi1en duze1tme1erin a~1r11k11 kare1eri top1am1 

- T -
(1 - ~~) PH (1 - ~~) 

olur. Her periyoda i1i§kin 81~u1erin ayr1 ayr1 denge1enmesi sonucunda e1de 

edilen duze1tme1er v'-'ve bun1ann ajtuhk matris1eri P. ile g8sterilip 
1 1 

T n. = v.P.v. 1 111 i 1,2, •.•• k 

n = tn. f = Ef, 
1 

bag1nt11ar1ndan yarar1anarak H hipotezinin duzeltme1erin a!t1r11kh kare1eri 
o 

top1am1na etkisi ve bunun serbest1ik derecesi 

h = f - f 
H 

e§itlik1eri ile 

2 

2 
hesap1an1r. Kuramsa1 varyans ° nin deneyse1 de~eri 

o 

s = n/f 
o 

olur. Bu durumda e§deger1ik testinin test buyuklu~ij ve bunun olas111k bag1n­

t1S1 ic;in 

P {TH>Fh ,f,l_a!Ho} = a 

e,it1ik1eri ge~er1i olur. 

E,deAer1ik testi sonucunda hesap1anan test buyuklugu TH n1n degeri, F-Da­

g1l1m1n1n S1n1r de~erini a,arsa S = 1 - a kadar bir istatistik guven1e 81~me 

periyotlar1n1n tumllnde ortak olan P. datum nokta1ar1n1n birinde ya da birka­
~ 

~1nda deformasyono1dugunaka"1"ar verilir. Deformasyon olu§an nokta1ardan biri-

ni belirleyebilmek i~in. koordinatlar1 XI vekt8rUnde bulunan datum nokta1ar1n-
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dan herbiri sl.raHyla bu vektoriin dl.l?l.na C;;l.kartl.l1.r. Her defasl.nda yem aykl.­

nl.l.klar R. y'eniden hesaplanl.r. 
J 

R. = min(R.) 
ml.n J 

j = l,Z, ... ~ 
~: Periyotlarl.n tiimiinde ortak olan datum noktalarl.nl.n sayl.Sl. olan Pj 

noktasl.nda S = 1 - a kadar bir istatistik giivenle deformasyon olul?tu!!:una ka­

rar verilir. Agda deformasyon olul?an bal?ka noktalar bulunup bulunmadl.gl.nl. aral?­

tl.I~k iC;;in Rmin biiyiikliigiinden yararlanarak 

T . ml.n 

h . ml.n 

R. ml.n 
Z 

s .h . o ml.n 

= h - m 

m : XI vektoriiniin dl.l?l.na C;;l.karl.lan datum noktasl.na ilil?kin koordinatla­

rl.n sayl.sl. 

yeni bir test biiyiikliigii T. hesaplanl.r. Bu test biiyiikliigii de F-Dagl.l1.ml.nl.n ml.n 
ilgili Sl.nl.r degerini al?arsa, koordinatlarl. iI vektoriinde kalan datum nokta-

lannl.n herbiri sl.raHyla bu vektoriin dl.l?l.na C;;l.kartl.larak deformasyon belir­

Ierne il?lemine devam edilir. 

Ag noktalarl.ndan bir boliimiinde daha bal?langl.c;;ta deformasyon bulundu~undan 

kUl?ku duyuldugu durumlarda bu yontemle kolayca deformasyon irdelemesi yapl.la­

bilmektedir. Verilerin genellel?tirilmil? modele gore diizenlenmesinin oldukC;;a 

yorucu olmasl. sakl.nCaSl gozardl. edilirse her zaman istatistik yonden ~iivenli 

c;;oziime ul&§l.labilir. 

9. SONUC 

Nokta kiimeleri ic;;in e§degerlik testi uygulanl.rken, yalnl.zca tl ve t z za­

manlarl.nda yapl.lan olc;;iilere dayall. olarak hesaplanan ortak nokta koordinatla­

rl. ill ve i IZ vektorlerinin kar~l.lal?tl.rl.ldl.klarl. durumlarda; 7. boliimde aC;;l.k­

lanan "El?deger Olmayan Noktalann Belirlenmesi" yontemi ve 8. boliimde sozii 

edilen "Genellel?tirme" yontemi, gerek kuramsal bagl.ntl.lar ve gerekse sayl.sal 

degerler olarak aynl. sonuC;;larl. vermektedir. K1saca genelle§tirme ad1 verilen 

ve k saYl.da olc;;me periyodunda yapl.lan gozlemlerin tiimiiniin topluca degerlendi­

rildikleri yontemde; her yeni olc;;me periyodundan elde edilen ortak nokta koor­

dinatlarl. i I ., kendinden onceki periyotlarda el?deger olduklarl. kanl.tlanan so-_ J 

nuc;;lar xI(j_l) ile karl?l.lal?tl.rl.lmaktadl.r. Buna karl?l.n yalnl.zca iki olc;;rne pe-

riyoduna ilil?kin sonuc;;larl.n kar§l.lal?tl.rl.ldl.gl. 7. boliimde aC;;l.klanan yontem, 
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ikiden daha fazla periyodun karl}11aljt1nlmaS1 i~in yeterli olmamaktadu. lSl~­

me periyodu sonu~lann1n iki§er ikiljer sozgelimi xI1 He xl2 • iI1 ile iI3 ' 

• • . • xI1 He ilk bi~iminde ba§lang1~ periyodu il~ kar~11a~t1nlmalan ya 

da iIt ile i 12 ' i 12 ile i U ' • • • iI(k-l) ile ilk birbirini izleyen peri-

yotlar1n ka§11aljt1r11malar1; xI1 • x12 ••• xlk vektorlerinin stokastik oze1-

likleri fark11 oldugundan ba§ka baljka sonu~lar vermektedir. Bu nedenle ikiden 

daha fazla ol~me periyodundan elde edilen ortak nokta koordinatlar1n1n toplu­

ca irdelenmesi ancak 8. boliimde apklanan "Gene11eljtirme" y6ntemi He yap11a­

bi1mektedir. 

Gene11e§tirme y8nteminde. yer degiljtirmilj oldugu s8zgelimi 3. 81~me peri­

yodunda kan1t1anan 11 numara11 nokta 311 olarak ad1and1r11makta, 4. ve daha 

sonraki periyot1ann degerlendirilmesi S1raS1nda 311 numara He test edilmek­

tedir. 

Konum de~iljimlerinin bir at111m bi~iminde j. 81~me periyodunda de~il de 

daha 8nceki periyotlarda balj1am1§ olabilece~i ku§kusunu gidermek i~in (j-l ve 

j) ya da (j-2 , j-l ve j) periyot1ar1 yeniden topluca dengelenerek karar veri-

1ir. Bu karar denge1emesi ilj1emlerine s8z konusu 11 numara11 noktaya yine or­

tak nokta olarak tek bir tak1m koordinat bilinmeyeni se~i1erek baljlan1r. 
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