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OZET

Jeodezik hesaplamalar, genellikle stokastik degiskenlerin gbzlenmesi lizerine dayandirilir.
Olgiilerdeki rastlantisal hatalarin hesaplanacak degiskenler iizerine etkisi, bilinmeyenlerden
daha fazla 6l¢ii yapilarak kontrol edilebilir. En kiiciik kareler kestirimi, Ol¢iiler normal
dagilimda oldugu zaman en giivenilir sonucu vermesine karsin, normal dagilimdan sadece bir
Ol¢iiniin sapmasi ile sonu¢ bozulur. Boylece uyusumsuz 6l¢ii testlerinin uygulanmasi, birden
fazla uyusumsuz Olgiiniin olmast durumunda zorlasir. Bu yazida kollokasyon ile jeoid
belirlemede filtreleme asamasinda, uyusumsuz Olgiilerin robust kestirimi ile belirlenmesi
ornek bir uygulama ile anlatilmis ve t-testi ile olan farklar incelenmistir.

ABSTRACT

Geodetic computations are usually based on accounting for stochastic variables. The
effect of measurements on the variables to be computed can be determined by having more
measurements than unknowns. Although least squares estimation gives the most reliable
results when measurements are at normal distribution, the results become corrupted when
only a measurement outliers the normal distribution. Thus, the application of outlier detection
test to the measurements becomes rather difficult in the presence of more than one outlier. In
this paper; the detection of outliers with robust estimation is explained as far as geoid
determination with collocation during filtering is concerned and a case study is presented and,
also differences between t-test and robust estimation are examined.

1. GIRIS

Kollokasyonda uygulanan dengeleme modelinin genel modellerden farki; 6l¢ii ve hatasinin
yanisira fonksiyonun da hatali kabul edilerek uygulanmasidir. Fonksiyonun bu hatasina
signal adi1 verilir ve bunun 6rnegin bir jeoid yiiksekliginin bulunmasina uygulanmasi istenirse,
genel fonksiyonel esitlik;

l+n=N(x,y) + s (1)

sekinde olur. Burada; N(x,y) jeoid yiizeyini temsil eden fonksiyon, n noise olarak
adlandirilan rastgele 6l¢ii hatalari, 1 dl¢li vektorii ve s ise signal (uyar1) olarak bilinen
sistematik hatadir . Jeoid belirlemenin bu isleminde N(x,y) fonksiyonunu karakterize eden {i¢
boyutlu koordinatlara iligkin iki durum s6z konusudur;

e Bunlardan ilki; konum koodinatlar1 (x,y)’nin sabit alinip, yiikseklik degeri N’nin hatali

kabul edilmesi,
e ikinci durum ise tiim koordinat degerlerinin (x,y,N) hatali kabul edilmesidir.
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Ele alinan ikinci yaklasimda; Olgii degerlerinden uyusumsuz olanlarinin belirlenmesi,
dolayistyla uyusumsuz 6l¢ii testi isleminin gerekliligi ortaya ¢ikar. Burada uygulanabilecek
test yontemleri olarak;

o ttesti
e Tau testi
e Data snooping

bilinmesine karsin, robust kestirimi ile de uyusumsuz Olgiilerin belirlenmesi miimkiin
olabilmektedir. Bu amagla; Bursa Metropolitan Alan1t GPS Aginda 6rnek bir test bolgesi
secilerek, bu bolgede jeoid yiizeyinin GPS ve nivelman dlgiilerinin kombinasyonuyla elde
edilen jeoid yiiksekliklerinin bir fonksiyonu olarak belirlenmesinde, kollokasyon teknigi
uygulanmis ve robust kestirimi ile uyusumsuz 6l¢ii aragtirmasi yapilmstir.

2. KOLLOKASYON iLE JEOID PREDIKSIiYONU

Giinlimiizde bilinen bir ¢ok jeoid belirleme yontemi mevcuttur. Bu yontemlerden biriside;
arazi pargasini karakterize eden yeterli sayida noktanin jeoid yiikseklik degerleri arasindan
kollokasyonla jeoid belirlenmesidir. Bu yOntemin uygulanmasinda kullanilan karakteristik
noktalarin jeoid ylkseklikleri ¢ok degisik tekniklerle belirlenebilmektedir. Bunlardan
glinimiizde en c¢ok uygulanan ve en pratik olani, GPS ve nivelman tekniklerinin
kombinasyonuyla elde edileni olup, bdyle bir ifade

Nzh-H 2)

seklindedir (Sekil-1). Burada N jeoid yiiksekligi, h GPS ile belirlenen elipsoid yiiksekligi ve
H ise nivelman ve gravite Ol¢iileriyle elde edilen ortometrik ytliksekliktir.

Uzayda konumu bilinen herhangi bir P(x,y) noktasinin prediksiyonu yapilacak AN, degeri,
ayn1 uzayda konumu ve bir trend yiizeyinden olan AN; sapma degeri bilinen 6rnekleme
noktalarinin

¢ = jeodezik enlem

A = jeodezik boylam

h = elipsoidal yiikseklik
h=H+N

H = Ortometrik yiikseklik
N = jeoid ytiksekligi

Referans
elipsoidi

Sekil - 1: Jeoid ve referans elipsoidi arasindaki
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ANu = ai AN1+32AN2+ ......... +anANn
3)

dogrusal bir fonksiyonu oldugu diisiiniiliir. Boylece matris yazilimi ile

AN, =A" AN
(4)

esitligi elde edilir. Predikte edilen degerin gercek degerden sapmasi hata olarak ifade edilirse;

v, = AN, — AN, = (ATAN) - AN,
()

esitligi yazilabilir. Son yazilan bu esitlie varyanst minimum yapan a; katsayilariin
bulunmasi i¢in hata yayilma kurali uygulanirsa;

ol=[1 -] 9{1A}
(6)

bulunur. Buradaki Q matrisi;

(7)

seklindedir. Burada, o°, AN, nun varyansi, g, AN, nun AN vektoriiniin elemanlart ile iligkisini
gosteren nx1 elemanli ¢apraz korelasyon vektorli, C ise AN vektoriiniin elemanlar1 igin
simetrik otokorelasyon matrisidir. Buradan, (7) nolu esitlik (6) nolu esitlikte yerine konularak
tiirevi alinip sifira esitlenirse;

CA-q=0
(®)

elde edilir /2/. Bu esitligin diizenlenmesiyle,

A=C'g ©)
yazilarak bu ifadenin (4) numarali esitlikte yerine konmasiyla

AN,=¢q' C' AN (10)

olusur. Bdylece en son olusturulan ifadeden elde edilen artik degere, trend fonksiyonu olan
N(X,¥)wend’de eklenirse sonugta, konum koordinatlari ile bilinen noktanin jeoid yiiksekligi :
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Ni = N(X’y)trend +9Tg_1&i (11)

seklinde belirlenmis olur. Bu esitliklerdeki C ve g matrislerinden ilki rastgele hata alani
icerisinde yalnizca 6rnekleme noktalarr arasindaki mesafeler kullanilarak, ikincisi ise jeoid
yuksekligi aranan noktanin 6rnekleme noktalarina olan mesafelerine bagli olarak herhangi bir
otokorelasyon fonksiyonu ile ele alinmaktadir. Dengelemenin kovaryans matrislerinin
diizgiin (regiiler) olmasini saglayan bu fonksiyonlarin en bilinenleri Tablo-1" de verilmistir.

Tablo - 1 : Kollokasyonda kullanilan ¢esitli otokorelasyon fonksiyonlari

C ( d) _ C o doi ortalama uzaklik

B (I+(d/ do )2) Hirvonen Co: 1,2 ya da fonksiyonel

d :Ornekleme noktalar1 arasindaki
mesafe

C(d)=C,e ™ Gauss k=1,2yada3
C(d)=C,e ¥ Moritz - Heitz
C(d) = Cod—cl — Cofd“ Lauer 0<f<1, 0<n<o0
C(d) =sin(C,d)/C.d Sénen dalga

_ Co —eme
Cd)=7.5¢ k=12yada3

_ o _-d/k
Cd)="7e k=12yada3

[ 1 CWd,) CWdy) ... c(d,,) |
c- o (2
lcd,) Cd,) Cd.) .. 1
ve
q'=[q(dm) qdm) q(dm3) -...... q(dmn) ] (13)

acik sekliyle yazilabilir. Kollokasyonun (1) nolu esitlikte verilen dengeleme modeli i¢in
standart sapma:

(14)

N'C'AN
27V nu

u

seklindedir. Burada trend yiizeyini belirlemek ic¢in 6rnegin ikinci derece ortogonal bir
polinom kullanilirsa, buna bagli olarak sapmalar

ANi =V, = {ao + alx+a2y+ 8_3)(2 +a4y2 +asxy} —Ni (15)
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olarak belirlenir.

3. UYUSUMSUZ OLCULERIN EN KUCUK KARELER ILE KESTIiRiLENLER
UZERINDEKI ETKIiSI

En kiiclik kareler (EKK) normal kosullarda en optimal yontem olmasina karsin, asagida
verilen esitliklerden de goriilecegi iizere, Olciilerin normal dagilimdan kiigiik sapmalari i¢in
olduke¢a zayif kalir. EKK, birka¢ uyusumsuz 6l¢ii ya da kaba hatanin varligi ile kolayca kirilir
ve sonucu bozar.

Gauss-Markof modeli,

1+v=Ax (fonksiyonel model)

> =0¢’P" (stokastik model)

seklindedir. Uyusumsuz 6l¢ii igermeyen Olcli kiimesi | ve iceren kiime 1 ile gosterilirse
1+v=Ax
l+v=Ax

(16)

yazilabilir. Uzeri ¢izgili olan parametreler uyusumsuz olgiilerden etkilenmeyen, cizgili
olanlar ise etkilenenlerdir.

1=1-HA (17)
HA uysumsuz o6lgiiler olmak {izere, H kosegenleri 1 diger elemanlar sifir ve boyutu ise

Olcli sayis1 kadar olan kare bir matristir. A ise uyusumsuz kabul edilen 6l¢ii i¢cin € degerini
alan ve diger kisimlarinda sifir olan bir vektordiir. (17) esitligi goz Oniine alinirsa,

x=(A"PA) APl = (A"PA)'ATP1- (ATPA) ' ATPHA
x = x—Q, ATPHA

v=Ax—1=A(x-Q_APHA) - (1- HA) = v+ Q,,PHA (18)
o v'Pv _ v+ Q..,PHA)'P(v+Q,  PHA)
° n-u n-u

elde edilir. Bu esitlikler incelendiginde, uyusumsuz Olgciilerin tim degerleri etkiledigi
goriilmektedir.

4. UYUSUMSUZ OLCU BELIRLEME ICIN ROBUST KESTIiRIiMi
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Robust Kestirim; kiimesindeki degisimlere ya da genel olarak varsayimlardaki kiigiik
sapmalara duyarsiz olan bir dagilimdan elde edilen kestirim olarak tanimlanir/5/,/6/,/7/. Bu
kestirimde bilinmeyen paremetreler, uyusumsuz Olgiilerin olumsuz etkilerine karsi
korunmaktadir. Yinelemeli, agirliklandirmali ¢6ziim siireci boyunca uyusumsuz oSlgiilerin
agirliklar1 kiicilmekte ve hatta sifira gitmektedir. Boylece uyusumsuz 6lgiiler taninmaktadir.

Huber bir dagilimin konum kestirilmesi i¢in M-kestiricisini 6nermektedir /1/.

M = ip(vi) = min. (19)

i=1

p(vi) nin v; ye gore tlirevi alinirsa,

P _
=) (20)

1

olarak gdsterilir ve buna etki fonksiyonu denir. M’nin bilinmeyenlere gore tiirevi alinirsa,
Z\V(Vi)aij =0
i=1

matris gosterimi ile

ATy(v)=ATy(A%-1)=0 1)

yazilabilir. Genel olarak (21) esitliginin ¢6ziimil i¢in ¢esitli yontemler uygulanabilir. Bu
esitlige

v(v)  y(Ax-1)
v o Ax-l

w=w(v)=

dontistimii yapilirsa, EKK’e benzer olarak

A'W(Ax-D)=A"W(v)=0 (22)
elde edilir. Boylece,

£=(A"WA)'A'WI (23)

esitligi yazilabilir.  Burada iteratif ¢Oziim yaparak tiirev fonksiyonlarimin minimize
edilebilmesi i¢in, ilk dengelemede

W(V()) =P=]

secilir ve daha sonra W degerleri iterasyon ile
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W, =PW(v, ;) k=123... (24)
hesaplanir. Buradan da
£ =AW A) AW, I (25)

bilinmeyenler bulunur. Her iterasyonda diizeltme (vi) degerleri hesaplanir ve verilen ¢ sinir
degerinden biiyiik veya kii¢iik olusu arastirilip, o Olglinlin Wy, degeri segilen agirlik
fonksiyonuna gore hesaplanir. Yeterli sayida iterasyondan sonra, agirhigi sifira yaklasan
Olciiler uyusumsuz olarak kabul edilir. Bu dlgiiler kiimeden ¢ikarilip, kalanlarla EKK
yontemi ile dengeleme yapilir.

Kullanilan bazi agirlik fonksiyonlar1 ise sunlardir.

1 ‘Vi‘ <c
w(v,) = Huber (26)

c.sign(v,) ‘Vi‘ >c

\T} sin . ‘Vi‘ <cm
w(v,) = Andrews (27)
0 ‘Vi‘ >cn
. 1<
w(v,) = Beaton-Tukey (28)
0 ‘Vi‘ >c

¢ degeri i¢in 1,56, 20y gibi degerler alinabilmesine karsin, bunun hem A tasarim matrisine
hemde o yanilma olsailigina bagli olarak

¢, = 00y/P Y Quii s (29)
hesaplanmasi daha gercekei olur/3/.
5. DENEYSEL UYGULAMA

Deneysel uygulama i¢in Bursa Metropolitan Alani icerisinde 9 noktali bir test aginin, 67

adet ornekleme noktasinda yapilan GPS ve nivelman gozlemlerinden elde edilmis jeoid
yiikseklikleri kullanilarak kollokasyon islemi yardimiyla jeoid yiikseklikleri prediksiyon ile
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hesaplanmigtir. 9 noktali GPS test agmin jeoid yiiksekligi hesabinda otokorelasyon
fonksiyonu olarak Hirvonen fonksiyonu kullanilmistir. Robust kestiriminde ise Beaton-
Tukey agirlik fonksiyonu kullanilmastir.

Trend ylizeyinin belirlenmesi i¢in ikinci dereceden bir polinom ele alinmistir. Birinci
asamada ylizey elemanlar1 EKKY’ne gore dengelenmis ve t-testi uygulanarak uyusumsuz
oOlgiiler tespit edilmistir.

T-testi, uyusumsuzlugu arastirilacak her bir diizeltme (vi) degerinin tiim diizeltmeler

toplam1 Q = v'Pv i¢indeki pay1 ¢ikarilarak gerceklestirilir. Bu durumda soncul varyans su
sekilde,

. 1@-vD /(@)

= 30
mO (n —u- 1) ( )
elde edilir. Burada, qyivi, Qv matrisinin (i,1). elemanidir ve formiilii
Q. = P'—A(A'PA)'AT (31)
seklindedir. Test degeri,
V.
T = ‘ ‘ (32)

i [
mO qviv,0

ile kargilagtirma kriteri (tm-u-1) , 1-02)) degerini kullanarak uyusumsuz 6l¢ii testi yapilir. Bu
durumda, T; > (tn-u-1), 1-0/2)) 1S€ 0 Ol¢ii uyusumsuz kabul edilip, 6l¢ii kiimesinden ¢ikarilir.

(18) numarali esitlikten goriilecegi iizere, uyusumsuz olan Ol¢ii diger oOlciileri de
etkilemektedir.  Dolayisiyla, gercekte uyusumsuz olmayan bir olgii, (32) esitliginde
uyusumsuz gibi elde edilebilir. Bu durumda yapilmasi gereken, tiim 6lgiilerin test degerleri
hesaplanir ve karsilagtirilir. Karsilagtirma kriterinden biiyiik olan test degerlerinin sadece en
bliytigii olcii kiimesinden ¢ikarilip, dengeleme ve uyusumsuz 6l¢ii aragtirmasi tekrar yapilir.
Bu islem 6l¢ii kiimesinde uyusumsuz 6l¢ili kalmayincaya dek stirdiirtiliir.

Uygulamada t-testi sonucu belirlenen 5 uyusumsuz oOl¢ili, kiimeden c¢ikarilmis ve
dengeleme yeniden yapilmistir. Yapilan dengelemede birim 6l¢iiniin soncul karesel ortalama
hatas1 (mo) 0.022 m. olarak bulunmustur. Ikinci asamada uyusumsuz &l¢ii tesbiti icin robust
kestirimi kullanilmis, birinci iterasyonda tiim agirliklar 1 alinmis ve 6 iterasyon sonunda da
13 6l¢li uyusumsuz olarak bulunmustur (Cizelge-1). Hesaplamalarda uyusumsuz bulunan 13
nokta atilmadan 6. Iterasyonda bulunan agirliklar ile hesaplanan degerler ve soncul varyans
Cizelge-2’de verilmistir. Daha sonra, 13 uyusumsuz o6l¢ii kiimeden cikarilip, dengeleme
hesab1 EKKY ne gore yapilmis ve soncul m, 0.015 m olarak bulunmustur.

Bulunan iki ayr trend yiizeyine gore de kollakosyon hesabi yapilmis, sonuclar Cizelge-

3’de sunulmustur. Son olarak; iki degisik trend yiizeyi gecirilerek elde edilen jeoid
yiiksekliklerinin gercek degerden olan farklara goére standart sapmalart hesaplanmis ve
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Cochran es degerlilik testine tabi tutulmustur. Bu test, serbestlik dereceleri ayn1 olan iki ayri
Ol¢ii kiimesinin es degerlikli sonug tiretip liretmediginin arastirilmasinda kullanilir.
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Cizelge - 1 : Beaton-Tukey fonksiyonu kullanilarak yapilan iterasyon sonuglari

N.N w1 w2 w3 W4 W5 W6

1552 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1558 1,00000 0,60894 0,99617 0,93308 0,89788 0,88191
1560 1,00000 0,24556 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1563 1,00000 0,99997 0,83302 0,76229 0,74636 0,74210
1564 1,00000 0,95879 0,96920 0,93933 0,93297 0,93144
1565 1,00000 0,79408 0,97869 0,99207 0,99340 0,99349
1566 1,00000 0,71545 0,91845 0,93959 0,94084 0,94023
1567 1,00000 0,92848 0,99847 0,99991 0,99990 0,99985
1568 1,00000 0,99997 0,97006 0,96476 0,96623 0,96708
1569 1,00000 0,92026 0,97326 0,97413 0,97217 0,97140
1570 1,00000 0,59278 0,66843 0,66345 0,65717 0,65565
15671 1,00000 0,41376 0,48059 0,47191 0,46746 0,46912
1572 1,00000 0,99202 0,98402 0,98637 0,98686 0,98606
1573 1,00000 0,88054 0,88086 0,87478 0,87653 0,88130
1574 1,00000 0,92499 0,92043 0,91736 0,92198 0,92839
1576 1,00000 0,87431 0,91783 0,91959 0,91552 0,91117
1677 1,00000 0,91646 0,95825 0,95869 0,95570 0,95304
1578 1,00000 0,99815 0,99740 0,99735 0,99798 0,99840
1579 1,00000 0,04828 0,11471 0,11382 0,10902 0,10621
1580 1,00000 0,84906 0,91401 0,91226 0,90917 0,90808
1581 1,00000 0,82623 0,89272 0,88921 0,88587 0,88529
15682 1,00000 0,96556 0,98998 0,98873 0,98806 0,98838
1584 1,00000 0,99708 0,98965 0,99168 0,99182 0,99093
1585 1,00000 0,96350 0,97309 0,969009 0,96934 0,97149
1586 1,00000 0,82932 0,84163 0,84994 0,84576 0,83794
1587 1,00000 0,75640 0,81616 0,83422 0,83288 0,82620
1588 1,00000 0,90759 0,81265 0,78931 0,79221 0,80094
1591 1,00000 0,65633 0,81524 0,82092 0,80400 0,78586
1592 1,00000 0,87865 0,79406 0,80475 0,82882 0,84911
1593 1,00000 0,92513 0,89148 0,91168 0,93347 0,94899
1595 1,00000 0,18739 0,18042 0,12961 0,08922 0,06269
1596 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1598 1,00000 0,41870 0,31421 0,22598 0,16464 0,12434
1599 1,00000 0,31854 0,20098 0,12112 0,07208 0,04336
1600 1,00000 0,97199 0,99885 0,99613 0,98272 0,96727
1601 1,00000 0,04831 0,14987 0,24167 0,31375 0,36750
1602 1,00000 0,74940 0,87137 0,92977 0,96090 0,97788
1603 1,00000 0,94351 0,84650 0,77287 0,71445 0,66871
1604 1,00000 0,83987 0,70344 0,60974 0,54095 0,48958
1605 1,00000 0,77968 0,89381 0,95261 0,97929 0,99160
1652 1,00000 0,43654 0,57363 0,61566 0,65013 0,68063
1653 1,00000 0,76131 0,84661 0,86092 0,87691 0,89326
1654 1,00000 0,73655 0,81180 0,81650 0,82963 0,84620
1655 1,00000 0,71497 0,78053 0,77744 0,78812 0,80460
1674 1,00000 0,48112 0,73333 0,85880 0,89721 0,90754
1675 1,00000 0,63442 0,88464 0,96768 0,98590 0,99007
1676 1,00000 0,50975 0,86481 0,96752 0,98856 0,99339
1677 1,00000 0,14598 0,60416 0,80372 0,86554 0,88568
1678 1,00000 0,21471 0,73463 0,91031 0,95516 0,96839
1679 1,00000 0,03361 0,55236 0,78675 0,85867 0,88321
1680 1,00000 0,42773 0,95578 0,99793 0,97936 0,96663
1681 1,00000 0,00000 0,13436 0,43298 0,55707 0,60782
1682 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1683 1,00000 0,31081 0,99987 0,88096 0,78295 0,73293
1687 1,00000 0,99120 0,99415 0,97929 0,96213 0,94530
1688 1,00000 0,00010 0,05414 0,09118 0,12544 0,15590
1689 1,00000 0,00000 0,01816 0,03930 0,06188 0,08382
1690 1,00000 0,13330 0,03661 0,01973 0,00878 0,00273
1691 1,00000 0,99855 0,98933 0,98018 0,96951 0,95843
1692 1,00000 0,99857 0,97480 0,96477 0,95287 0,94067
1693 1,00000 0,95324 0,98256 0,98676 0,99168 0,99538
1694 1,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
1695 1,00000 0,93767 0,93339 0,92998 0,93646 0,94399
1696 1,00000 0,21103 0,14577 0,12893 0,13467 0,14449
1697 1,00000 0,92203 0,96410 0,97179 0,96976 0,96609
1698 1,00000 0,98775 0,94074 0,92606 0,92758 0,93172
1699 1,00000 0,93276 0,99055 0,99614 0,99606 0,99520
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Cizelge - 2 : Robust kestirimde uyusumsuz bulunan 13 nokta atilmadan 6. iterasyonda

bulunan agirliklar ile hesaplanan degerler ve soncul varyans

N.N H(m) N(m)
1016 160.825 36.540
1021 146.196 36.548
1022 192.889 36.630
1023 160.462 36.629
1024 169.925 36.570
1025 203.516 36.780
1026 311.847 36.853
1027 426.595 36.937
1038 151.284 36.616
m, 0.013

Cizelge - 3 : Robust kestirimi ve t testiyle uyusumsuz dlgileri ayiklanan

trend ylzeyinde

kollokasyonla bulunan degerler ile geometrik nivelmanla bulunan ytkseklik ve

jeoid degerleri

Robust ile koll. t testiyle koll. Gercek degerler
N.N H(m) N(m) N.N  H(m) N(m) H(m) N(m)
1016 160.809 36.556 [1016 160.836 36.529 160.805  36.560
1021 146.180 36.564 [1021 146.192  36.552 146.125 36.619
1022 192.875 36.644 1022 192.884  36.635 192.843  36.676
1023  160.451 36.640 [1023 160.450 36.641
1024 169911 36.584 [1024 169912 36.579 169.908  36.587
1025 203.507 36.789 [1025 203.500 36.796 203.511  36.785
1026 311.834 36.866 [1026 311.831 36.869 311.898  36.802
1027 426.583 36949 [027 426.630 36.904
1038 151.274 36.628 [1038 151.267 36.635 151.263  36.639

Cochran testi i¢in genel esitlikler su sekildedir:

Sifir Hipotezi H,: E{éf} = E{é;} R TTOR

(34)
Karsilastirma kriteri G %95

Sonug G < Gm,f,%95
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(33)

(35)
(36)



Uygulama sonunda elde edilen ger¢ek degerlerden farklar ve standart sapmalar Sekil-2 ve
3’de verilmistir. Cochran testi sonuglar1 ve karsilastirma deger tablosu ise Cizelge-4 ile
Tablo-2’de verilmistir.

FARKLAR (cm)

7

64

54

Ht-testi
B Rob.Kest.

1016 1021 1022 1024 1025 1026 1038
TEST AGI NOKTALARI

Sekil - 2 : iki ayr1 trend yiizeyinden elde edilen sonuglarin gercek degerden olan farklar

Standart Sapma (cm};.

Ht-Testi
HRob. Kest.

Sekil - 3 : Gergek degerden olan farklara gore standart sapmalar

Cizelge - 4 : Farklara iliskin istatistikler ve cochran es degerlilik testi

t-testi sonuglarinin gergek degerden farklarina iliskin standart sapma 4.1cm
Robust kestirim sonuclarinin gercek degerden farklarina iliskin standart sapma 3.4cm
Cochran Testi: Gmau=16.887/(11.867+16.887)=0.587; G2.7.0495=0.8332 Sonug +
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligma kapsaminda 9 noktali GPS test agmin jeoid yiikseklikleri kollokasyon
yapilarak belirlenmis ve uygulamada Hirvonen otokorelasyon fonksiyonu kullanilmastir.
Uygulamada kullanilan dayanak noktalarinin uyusumsuz 06lgii testi robust ve t - testi ile
gerceklestirilmisgtir.  Test aginin 9 noktasindan 7 tanesinin geometrik nivelman ve GPS
Olciileri kullanilarak, hesaplamalarla bulunan degerleri karsilastirmak igin gerekli jeoid
yuksekligi degerleri belirlenmistir (bu degerler tablo ve cizelgelerde gercek deger olarak
tanimlanmistir). Buna goére uygulama sonuclar1 karsilagtirildiginda her iki uyusumsuz 6lcii
testi tutarli ve esdegerlikli sonuglar vermesine karsin, robust kestirim testiyle elde edilen
kollokasyon sonuglarinin t-testine gore ger¢ek degere daha yakin oldugu belirlenmistir.

Sayisal harita tiretimi gibi lilkemizde kullanimi ve uygulama alanlan gittikge yayginlagan
biiyiik ¢apli ¢alismalarda ve GPS ile ortometrik ylikseklik elde etme gibi jeodezik
calismalarda, kollokasyon ile jeoid ylizeyi modellemesinin oldukga basarili sonuglar verdigi
goriilmiis olup uygulamacilara onerilir. Ayrica, bu tiir yiizey modellemesi caligmalarinda
trend yilizeyi olusturmak icin dayanak noktalarima mutlaka uyusumsuz Ol¢ii testi
uygulanmalidir.
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