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Oz: Farkli kullanim amaglart dogrultusunda kurulan jeodezik aglarin, ongoriilen islevierini yiiksek dogrulukla yerine getirmesi
gerekmektedir. Agin duyarlilik seviyesi, kalitesini belirleyen temel géstergelerden biridir. Ancak, bu él¢iitler yalnizca gegerli bir dengeleme
modeli kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucunda giivenilir ve anlamli hale gelir. Bu baglamda, bu ¢alismanin temel amaci, duyariilik
analizinin jeodezik aglardaki minimum tespit edilebilir yer degistirmeler iizerindeki etkisini degerlendirmektir. Bu dogrultuda, datum
kasitlarimin yer degistirme biiyiikliikleri itizerindeki etkisini belirlemek icin bir analiz gerceklestivilmistir. Calismada, kenar-dogrultu,
valnizca dogrultu ve yalnizca kenar él¢iilerinden olusan ii¢ farkly ag tiirii, farkly alet duyarlilik seviyeleri altinda 13 noktali bir jeodezik ag
icerisinde incelenmistir. Bu etkileri arastirmak amactyla bir yatay kontrol agi kullamimistir. Sonuglar, datum tanmimlamasina katkida
bulunan referans noktalarmma en uzak olan noktanin en biiyiik tespit edilebilir yer degistirme biiyiikliigiine sahip oldugunu, buna karsilik
referans noktalarina en yakin noktanmin en diisiik yer degistirme biiyiikliigiinii gosterdigini ortaya koymaktadwr. Ayrica, jeodezik izleme
aglarinda referans noktalarimin sayisindaki artisin, yer degistirme biiyiikliigiinii azalttgr ve agin kiiciik yer degistirmeleri tespit etme
duyarliligini artirdigi belirlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Jeodezik aglar, Fonksiyonel model, Stokastik model, Duyarlilik analizi, Deformasyon

Sensitivity analysis of deformation networks: A case study on a horizontal network

Abstract: Geodetic networks established for various purposes must fulfill their intended functions with high accuracy. The sensitivity
level of a network is one of the key indicators of its quality. However, these criteria become reliable and meaningful only when derived
from calculations based on a valid adjustment model. In this context, the primary objective of this study is to evaluate the effect of sensitivity
analysis on the minimum detectable displacements in geodetic networks. Accordingly, an analysis was conducted to determine the impact
of datum constraints on displacement magnitudes. In the study, three different network types, comprising distance -direction, direction-
only, and distance-only measurements, were examined within a 13-point geodetic network under different instrument sensitivity levels. A
horizontal control network was used to investigate these effects. The results reveal that the point located farthest from the reference points
defining the datum exhibits the highest minimum detectable displacement, while the point nearest to these reference points shows the lowest
displacement magnitude. Additionally, it was determined that an increase in the number of reference points in geodetic monitoring networks
reduces displacement magnitudes and enhances the network’s sensitivity in detecting small displacements.
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1. Giris

Deformasyon analizleri, tektonik hareketler, kiitle hareketleri ve insan kaynakli yapisal etkilerin neden oldugu yer
degistirmelerin belirlenmesinde kritik rol oynamaktadir. Bu amagla, klasik diisey, yatay veya ii¢ boyutlu jeodezik aglar ile
Kiiresel Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS) tabanli izleme sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. S6z konusu analizlerin
temel amaci, agdaki noktalarda istatistiksel olarak anlamli bir yer degistirmenin gerceklesip gergeklesmedigini ortaya
koymaktir (Betti vd., 1999; Cai vd., 2008; Caspary vd., 1983; Caspary, 1988; Koch, 1985; Niemeier, 1985; Pelzer, 1971;
Schaffrin, 1986; Schaffrin & Bock, 1994; Snow & Schaffrin, 2007).

Deformasyon analizi ile duyarlilik analizi, dinamik yapilarin hareketlerini izlemek ve analiz sonucunun giivenilirligini
degerlendirmek agisindan birbirini tamamlayan iki temel unsurdur. Deformasyon analizleri, nokta konumlarindaki
degisimlerin anlamlili§in1 sorgularken; duyarlilik analizleri, agin bu degisimleri tespit etme yeterliligini irdelemektedir. Bu
nedenle, tim iz minimum ¢6ziimiine dayali yaklagimla ag duyarlilig1 artmakta, 6l¢ii hatalarinin etkisi azaltilarak analizlerin

giivenilirligi saglanmaktadir (Aydin vd., 2004a, 2004b; Aydin vd., 2006; Niemeier, 1985; Tekin, 2016; Welsch vd., 2000).

Klasik deformasyon analizi yontemlerinin etkinligi, hangi noktanin yer degistirdigine iliskin 6n bilgi gereksinimi nedeniyle
sinirli kalmaktadir. Pratikte bu bilgiye ulasilamadigindan, literatiirde gesitli simiilasyon tabanli ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir
(Hekimoglu vd., 2010; Nowel & Kaminski, 2014; Nowel, 2015; Velsink, 2015). Bu ¢aligmalar, deformasyon aglarinda ig

giivenilirlik diizeyinin ve agirliklandirma stratejilerinin analiz sonuglarina etkisini ortaya koymustur.

Minimum Tespit Edilebilir Yer Degisim (MDD) kavrami, agin duyarliligini ve giivenilirligini nitelendirmede kritik bir
olgiittlir. Erdogan vd. (2017), teorik ve ampirik yaklasimlarla farkl ag yapilari igin MDD hesaplamalar1 yaparak, bu degerin
ag geometrisi ve Olgme duyarliligi ile nasil degistigini gostermistir. S6z konusu calisma, farkli giiven seviyelerinde

deformasyon analizine yonelik katki saglamaktadir.

Deformasyon analizi ile duyarlilik dogrudan iliskilidir; 6lgme dogrulugu arttik¢a duyarliligin bir gdstergesi olan dismerkezlik
parametresi de biyiir. Yiksek duyarliliga sahip bir 6lgme agi, daha kiiciik deformasyonlari giivenilir sekilde tespit
edebilirken, diisiik duyarlilik durumunda hata ile deformasyon sinyali karisabilir. Stokastik modelin dogrulugu, deformasyon
analizinde yanlis pozitif ve negatif hata oranlarini minimize eder. Bu nedenle, deformasyon analizinin giivenilirligi, 6lgme

duyarlilig1 ve stokastik modelin kalitesiyle dogrudan iliskilidir (Aydmn vd., 2006).

Duyarlilig1 etkileyen temel faktorler; ag geometrisi, 6l¢ii siiresi ve 6lgme aracinin hassasiyetidir. Bu unsurlar, tahmin edilen
koordinatlarin istatistiksel kalitesini belirlemektedir. Yer degisimi analizlerinde giiven elipslerinin kullanimi, nokta

hareketlerinin istatistiksel anlamliligin1 degerlendirmek i¢in yaygin bir yaklasimdir (Cooper, 1987).

Jeodezik aglarda duyarlilik analizine yonelik ¢alismalar, Baarda (1968) ve Pope (1976) tarafindan baglatilmis olup; ol¢ii
hatalarinin tespiti ve degerlendirilmesi konularinda 6nemli katkilar saglamistir (Erdogan, 2014; Kiire¢c & Konak, 2014).

Oztiirk (1982, 1987), model hatalarinin giivenilirlik kriterleri cercevesinde incelenmesi gerektigini vurgulamistir.

Datum se¢iminin duyarlilik {izerindeki etkileri, Papo (1999) ve Even-Tzur (2006) tarafindan detayli olarak incelenmis;
noktalarin stratejik konumlandirilmasinin ag performansini etkiledigi gosterilmistir. Olgiim kalitesi ile ag duyarliigmin
biitiinciil olarak degerlendirilmesi gerektigi (Berber vd., 2006; Hekimoglu & Erdogan, 2012; Kutterer, 1999) literatiirde ortak

gorustur.

Even-Tzur (1999, 2002) ve Han vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismalarda, GPS &l¢ii siireleri ve baz uzunluklarmin ag
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duyarlilig: iizerindeki etkisi ortaya konmustur. Velsink (2015) ise, vektorel analizlerin 6zellikle yonelimli sistemlerde daha

anlaml1 sonuglar sagladigini belirtmistir.

Amiri-Simkooei vd. (2012), jeodezik ag optimizasyonuna yonelik temel kavramlari sistematik olarak sunmus; farkli
optimalite kriterlerinin duyarlilik iizerindeki etkilerini degerlendirmistir. GNSS tabanli sistemlerde ise, Li vd. (2023), Hassas
Nokta Konumlama (PPP) yontemi kapsaminda tiim hata kaynaklarini analiz ederek, milimetre diizeyinde dogruluk i¢in hangi
hata kaynaklarinin nasil modellenmesi gerektigini ortaya koymustur. Gegici GNSS aglarinin duyarliligi, ag geometrisinin
etkisiyle Betti vd. (1999) tarafindan analiz edilmis; farkli cihaz duyarliliklariin sonuglar iizerindeki etkileri vurgulanmistir.

Bu baglamda, bu calismada ¢esitli 6lgme duyarlilig1 senaryolari {izerinden ag performansi analiz edilmistir.

Sonug olarak, literatiirdeki bu ¢aligmalar deformasyon analizlerinin duyarlilik, giivenilirlik ve ag tasarimiyla siki bir iliski
igerisinde oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, bu ¢alisma iki boyutlu deformasyon aglari iizerinden, ag tiirii, datum

se¢imi ve 6l¢me duyarliliklarmin etkisini kargilagtirmali olarak incelemeyi amaglamaktadir.

2. Yontem

Bu ¢alismada, jeodezik aglarda artan datum noktasi sayisinin tespit edilebilir en kiigiik yer degistirme biiyiikliikleri iizerindeki
etkisi, farkli fonksiyonel ve stokastik modeller kapsaminda analiz edilmistir. Bu nedenle, jeodezik ag dengeleme siireglerinde
kullanilan g¢esitli matematiksel modellerin ag dogrulugu ve giivenilirligi tizerindeki etkisi incelenerek en uygun yontemin

belirlenmesi amaglanmustir.

Calismada, jeodezik ag iizerinde gerceklestirilen dlgiiler degerlendirilmis ve ag modeli, kenar ve dogrultu, yalnizca dogrultu
ve yalnizca kenar Olgiilerinden olusan bir veri seti kullanilarak olusturulmustur. Sekil 1°de analizlerde kullanilan agin
geometrik yapisi sunulmakta olup, agda toplam 83 6l¢iiniin ilk 54’1 dogrultu, 55 ile 83 arasindaki 6lgiiler ise kenar uzunlugu

Olciisiidiir.
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Sekil 1: Jeodezik ag noktalari

Sekil 2 ve Tablo 1°de sunulan bes farkli datum tanimi yapilmistir. Analizlerde, dengeleme 6ncesinde elde edilen 6nsel
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standart sapma ile dengeleme sonrasinda hesaplanan sonsal standart sapma kullanilarak, tespit edilebilir en kiiglik yer
degistirme biiyiikliigii (a,,;,) belirlenmis ve her iki standart sapmanin a,,;, tizerindeki etkileri karsilastirmali olarak ortaya
konulmustur. Tablo 1’e gore, Model 1 yalnizca 53, 54 ve 59 numarali datum noktalarimi icermekte olup, Model 5’e dogru
ilerledik¢e dahil edilen datum noktalarinin sayisi artmakta ve nihai modelde 53, 54, 59, 60, 61, 62 ve 63 numaral1 noktalar
yer almaktadir. Sekil 2’de her bir model, farkl 6l¢ii duyarliligi senaryosuna karsilik gelmekte olup, ilgili konfigiirasyonlarin
deformasyon tespit kapasitesi gorsel olarak elipsler araciligiyla temsil edilmistir. Elipsler digindaki noktalar sabit ag

noktalarim ifade etmektedir.

Tablo 1: Datum noktalarina gére modeller

Model Datum Noktalari
Model 1 53-54-59
Model 2 53-54-59-60
Model 3 53-54-59-60-61
Model 4 53-54-59-60-61-62

Model 5 53-54-59-60-61-62-63

| p— T T T
4428000 |- e — ]
/ N59. -
A\
4426000 / // \ \ .
‘ N63
\ A
[ |N60
4424000 -/ | | a \ :
[ | N62
I A
|| N54 |
4422000 | a | . o N152 N153
‘E .'. '__‘ ." __-‘ A
= \ N53
4420000~ | | A N61 g
AN Model
A N148 N149
L NN
4418000 NN / S/ N N150
NN Y P A
\“‘~._,___ - -.___._,_// - - A
4416000 N147 .
A
4414000 - =
1 1 1 1 |
460000 465000 470000 475000 480000

Y (m)

Sekil 2: Ag lizerinde bes farkl modelin konumsal gdsterimi

Bu ¢alismada gergeklestirilen ag dengeleme analizleri ve duyarlilik hesaplamalari, MATLAB ve Microsoft Excel yazilimlar1
kullanilarak yiiriitiilmiis; gorsellestirme islemleri ise ayni programlara ek olarak Python programlama dili araciligiyla

gergeklestirilmistir.

Sekil 3’teki akis semasina gére dengeleme siireci, dogrultu ve kenar Slgiilerinin entegrasyonu ile baglayip, tiim iz minimum
yontemine gore dengeleme modelinin uygulanmasiyla devam etmekte ve tespit edilebilir en kiigiik yer degistirme degerlerinin

hesaplanmasiyla tamamlanmaktadir.
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Sekil 3: Belirlenebilir en kiiglik deformasyon igin akis semasi

2.1 Duyarhlik Analizi

Jeodezik bir agda, istatistiksel testlerle anlamli olarak belirlenebilecek hareket miktari, agin duyarliligi ile dogrudan iliskilidir.
Serbest ag dengelemesi sonucunda, farkli periyotlara ait koordinat bilinmeyenleri vektorleri xq ve X, ilgili agirlik katsay1
matrisleri Qy,x, ve Qx,x, ile temsil edilmektedir. Bu durumda, fark vektorii d ve buna karsilik gelen agirlik katsayr matrisi

Qg Esitlik 1°de gosterildigi sekilde tanimlanir ve agin duyarlilii gergevesinde hareketlerin giivenilir sekilde belirlenmesini

saglar.
d= X, — X1 (13.)
Qd = QX1X1 + QX2X2 (lb)

Olgme duyarlilig1 yiiksek olan bir ag, fark vektorii d iizerindeki kiigiik degisimleri dahi tespit edebilirken, duyarhilig: diisiik
bir agda, bu farklar dl¢ii hatalari ile karigabilmektedir. Bu nedenle, agin duyarliligi, beklenen hareketin istatistiksel testlerle

anlamli bir sekilde tespit edilip edilemeyecegini belirleyen temel faktorlerden biridir.
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Sifir hipotezi (Hy: E(d) = 0) ve alternatif hipotez (H;: E(d) # 0), periyotlar arasinda anlamli bir hareket olup olmadigini
test etmek icin kullanilmaktadir. Bu hipotez testi, iki periyot arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigin1
degerlendirmek amactyla gergeklestirilir. Eger sifir hipotezi kabul edilirse, gdzlemlenen degigim istatistiksel olarak anlamli
degildir ve agda belirgin bir hareket olmadig1 sonucuna varilir. Hipotezin gecerliligini test etmek icin kullanilan biiyiikliik,

Esitlik 2 ile ifade edilmektedir.

R dTQtd
T = ="~ F(hf) @
Esitlik 2°de:

h, R karesel bi¢cimin serbestlik derecesini veya Qq agirlik katsayilari matrisinin rankini1 (h = rank(Qq)) ifade eder. f,
sirastyla birinci ve ikinci periyotlarda gergeklestirilen Sl¢tilerin dengelemesi sirasinda kullanilan serbestlik derecelerinin
toplamini temsil eder. sZ, analiz sonras1 birlestirilmis varyansi ifade eder. F (h, f), hipotez testinde kullanilan ve serbestlik

dereceleri h ve f ile tamimlanan F dagilimini gosterir.

Hipotez testinde, T test biiyiikliigli « yanilma olasiligina bagli F, ¢ ;_ giiven smir1 degeri ile karsilastirthir: T < Fy 1 ise
sifir hipotezi kabul edilir ve periyotlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 sonucuna varilir (Chen vd., 1990;
Kuang, 1991, 1996; Setan & Singh, 2001; Setan & Othman, 2006). Aksi takdirde, alternatif hipotez kabul edilir ve iki periyot
arasinda istatistiksel olarak anlamli1 bir hareket oldugu sonucuna ulasilir. Test istatistigi, A dis merkezlik parametresi (Egitlik
3) ile tanimlanan merkezi olmayan bir F dagilimin takip etmektedir: T~F (h, f,A) (Koch, 1999).

dTQld

A== 3)

oo
Burada, 6,2 6nsel varyans faktériinii temsil etmektedir.

Deformasyon analizinde, bir jeodezik agin duyarliligi, gézlemlenen nesnenin dinamik 6zelliklerine dayali olarak dngdriilen
deformasyonlari tespit etme yetenegi ile dogrudan iligkilidir. Bu duyarlilik degerlendirmesi, agin beklenen deformasyonlari

giivenilir bir sekilde tespit edip edemeyecegini belirleyen hata olasilig1 a ve test giicii y parametrelerine baglidir.

Bir agin duyarliligi, koordinat yer degistirmelerinden tiiretilen dis merkezlik parametresi (1) kullanilarak degerlendirilir. Bu
parametre, Esitlik 3 ile hesaplanmakta olup, agin beklenen deformasyonlar: tespit edebilme kapasitesini 6lgmek amaciyla,

onceden tanimlanmig bir sinir deger olan A, ile karsilastirilir (Esitlik 4).
0<A< A @)

Buradaki 4, degeri, yanilma olasilig1 («), test giicili (y) ve serbestlik derecesi (h) dikkate alinarak tanimlanan ve Esitlik 5 ile

verilen kritik bir esigi temsil etmektedir.

4o = f(a,y,h, ) ©)

Ao sinir degeri, deformasyon izleme aginin duyarliligini degerlendirmek igin dnemli bir kriterdir. Belirli serbestlik dereceleri
(h) ve sonsuz serbestlik derecesi kosulu (f — oo) altinda %80 ve %90 test giicleri i¢in hesaplanan A4, degerleri Tablo 2°de
sunulmustur. Bu degerler, bir agin 6ngoriilen biiyiikliikteki deformasyonlar1 hangi diizeyde giivenilirlikle tespit edebilecegini

belirlemekte kullanilir.
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Tablo 2: A, sinir degerleri (Aydin, 2014)

h Y = %80 Y = %90
1 7.85 10.51

5 12.83 16.47
10 16.24 20.53
20 20.96 26.13
50 30.20 37.07
100 40.56 49.29

Bir agin beklenen deformasyonlari tespit edebilecek kapasitede kabul edilmesi i¢in, Esitlik 6’da verilen kosulun saglanmasi

gerekir.
A=A (6)

Eger A = 4, ise, agin 6ngoriilen deformasyonlar tespit edebildigi kabul edilir, yani ag yeterince hassastir. Aksi takdirde, agin
hassasiyeti yetersiz olarak degerlendirilir ve 6l¢ii tasariminda iyilestirmeler yapilmasi gerekebilir (Cooper, 1987; Hekimoglu
vd., 2002; Koch, 1999). Aydmn ve Demirel (2005) tarafindan Baarda’nin merkezi olmayanlik parametresi {izerine yapilan
calismalarda, farkli giiven diizeylerine ait kritik 4, degerlerinin belirlenmesinin deformasyon analizinin test giicili acisindan
6nemli oldugu ortaya konmustur. Bu ¢alismada da dnerilen duyarlilik analizlerinde %90, %95 ve %99 giiven seviyelerine ait

Ao degerleri kullanilarak ag performansi dl¢tilmiistiir.
2.2 Tespit Edilebilir En Kiigiik Yer Degistirme Miktari

Jeodezik aglardaki hareket yonlerini temsil eden g vektori, iki boyutlu bir ag durumunda belirli noktalar i¢in tanimlanan

hareket yonii bilesenleri kullanilarak ifade edilir. Bu baglamda, hareket yonii t;, ile gosterildiginde, g form vektori Esitlik

7’de gosterildigi gibi yazilir.
g = [cos ty,sin ty,cos ty.5in ty, ..., COS ty, Sin tp]T (7

Bu formiil yalnizca obje noktalar i¢in deformasyon ongoriildiigiinde uygulanir. Belirli noktalar i¢in hareket bilesenleri

tanimlanmamuisgsa, ilgili koordinat degerleri O olarak atanir (Sekil 4).

X

A

1a.cos

Sekil 4: j noktasi icin dngbriilen hareket y6nii ve x-y eksenlerindeki izdistimii (Aydin vd., 2004a)

Ongoriilen deformasyon vektorii asagidaki Esitlik 8 ile ifade edilebilir:

dy = ag ®)
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Burada a, gerekli 6lgek faktoriidiir. Yukaridaki esitlik, agirlik katsayilariyla tanimlanan lineer modelden tiiretilirse, Esitlik 9

elde edilir.
a? T+
Ao = 2z8 Q8 (€))
0
Buna gore, a’nin minimum degeri Esitlik 10°daki gibi belirlenir:

A
Amin = Op ’gTQO;g (10)

Boylece, tespit edilebilir en kiigiik yer degistirme vektoriiniin degeri Esitlik 11 ile asagidaki gibi elde edilir:

(dk)min = Anin8 (11)

Niemeier (1985) tarafindan 6nerilen temel bilesen analizi, bir agin en zayif bélgelerini belirlemek ve deformasyonun en az
kesin oldugu yonleri tespit etmek i¢in kullanilir. Bu analize gore, en kétii belirlenmis deformasyon parametresi, birinci temel
bilesenin yoniinde bulunur. Buna gore, g form vektorii yerine, Qq matrisinin maksimum &zdegeri V;,,,, ile iliskili 6zvektor
Amax, deformasyonun en fazla belirsizlik tasidigi yonii temsil eder ve tespit edilebilir en kii¢iik yer degistirmeyi belirlemek

icin kullanilir (Esitlik 12).

Amin = Op+/ AoVinax (12)

Boylece, birinci temel bilesen yoniindeki tespit edilebilir en kiiclik yer degistirme vektorii, Esitlik 11 ve Esitlik 12°den
tiiretilerek Esitlik 13 ile elde edilir (Aydin, 2012; Kuang, 1996; Velsink, 2015).

(d)min = (00\/ AoVinax) Nmax (13)

3. Bulgular
3.1 Nokta Bazli Duyarlilik Analizi

Bu ¢aligmada, dogrultu ve kenar 6lciilerini i¢eren bir jeodezik ag, farkli matematiksel modelleme yontemleri kullanilarak
degerlendirilmis ve her modelin hata ve giivenilirlik agisindan ortaya koydugu farkliliklar incelenmistir. Ozellikle, ag
icerisindeki nokta konum dogruluklar: ile duyarlilik seviyeleri belirlenmistir. Bulgular, datum noktalarmin sayisinin
artmastyla agm duyarliligmin ve dogruluk seviyesinin yiikseldigini gostermektedir. Ayrica, en kiiglik deformasyon
biiytikliigiiniin belirlenebilirligi agisindan kenar-dogrultu modelinin avantaj sagladig1 goriilmiistiir. Calisma, jeodezik aglarin
duyarlilik seviyesini artirmak ve hata analizini optimize etmek i¢in model seciminin kritik bir faktor oldugunu

vurgulamaktadir.

Model 1 kapsaminda yapilan degerlendirmede, datum noktalarina olan uzakligin yer degisim tespiti lizerindeki etkisi
incelenmis ve datum noktalarima en uzak konumda bulunan noktanin en yiiksek, en yakin konumdaki noktanin ise en kiiglik
Amin degerine sahip oldugu belirlenmistir. Analizlerde, 6nsel ve sonsal standart sapmalar kullanilarak, farkli ag yapilarina
gore tespit edilebilecek en kiiclik yer degisiminin nasil degistigi gézlemlenmistir. Elde edilen sonuglar, yalnizca kenar
6lgiilerinin kullanildig1 dengelemede tespit edilebilecek en kiigiik yer degisiminin en bilyiik degere sahip oldugunu, yalnizca

dogrultu dlgiilerinin kullanildig1 dengelemede ise en kiiciik yer degisiminin en diisiik seviyede oldugunu gostermektedir.
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Tiim modeller igin sekiller, 6nsel ve sonsal standart sapmalara gore sunulmustur, ¢iinki bu iki deger, 6lgme hassasiyetinin
farkli asamalarindaki belirsizlikleri ve giivenilirligi degerlendirmek igin kritik dneme sahiptir. Onsel standart sapma (a,)
Olciiler gergeklestirilmeden Once belirlenen, genellikle dlgme cihazlarinin iireticileri tarafindan saglanan hata degerlerine
veya gecmis deneyimlere dayali bir hata tahminidir. Sonsal standart sapma (s,) ise, dengeleme islemi tamamlandiktan sonra,
gercek 6l¢ii verileri kullanilarak hesaplanan hata biiyiikliigiinii ifade eder. Bu nedenle, 6nsel standart sapma teorik dogruluk
tahminlerini sunarken, sonsal standart sapma Ol¢iilerin gergek giivenilirli§ini ve modelin hata seviyesini yansitmaktadir.
Sekillerin her iki standart sapmaya gore verilmesi, modelin hem baslangictaki hata beklentileri hem de 6l¢ii sonras1 hata

dagilimlar1 agisindan nasil bir performans sergiledigini karsilastirmali olarak degerlendirmeyi miimkiin kilmaktadir.

Tekin Unliitiirk ve Dogan (2025), yaptiklart  ¢aligmada da kullanilan veri setini tutarli bir referans sisteminde
degerlendirebilmek amaciyla dlgiileri 3° dilim geniglikli Gauss-Kriiger projeksiyon sistemine doniistiirmiis ve bu doniisiimle
birlikte dogrultu ile kenar Slciilerini ayr1 ayri tanimlamistir. Ayni ¢aligmada, dogrultu gozlemlerine iliskin onsel hata
modelinin, projeksiyon sonrasi elde edilen iiggen kapanma hatalar1 kullanilarak olusturuldugu ve bu dogrultuda stokastik
modelin tanimlandig1 belirtilmistir. Bu calismada gerceklestirilen analizler, Tablo 3’te sunulan 5 mm + 2 ppm 6lci
duyarliligina gore yiiriitiilmiistiir. S6z konusu tabloda, yalnizca kenar 6l¢iisii, yalnizca dogrultu dl¢iisii ve her ikisinin birlikte
kullamldig1 farkli ag tiirleri igin 6nsel ve sonsal standart sapma degerleri ayr1 ayr verilmistir. Ug ag tiiriinde de dnsel
duyarliligin sabit tutuldugu agik¢a goriillmektedir. Tablo 3, ag geometrisinin ve kullanilan 6l¢i tiirlerinin dengeleme 6ncesi
ve sonrasi hata biiylikliiklerine etkisini ortaya koymakta olup; en diisiikk sonsal standart sapma (s,) degerinin kenar ve
dogrultu olgiilerinin birlikte kullanildig1 ag yapisinda elde edildigi, yalnizca tek bir olgii tiirline dayali aglarda ise hata

biiylikligiiniin arttig1 gézlemlenmistir.

Tablo 3: 5 mm + 2 ppm duyarliliginda farkli ag tiirleri icin 6nsel ve sonsal standart sapma dedgerleri

Ag Tiirii Kenar-Dogrultu Dogrultu Kenar
50 (cm) 0.55 0.67 0.74
o, (em) 0.16 0.16 0.16

Sekil 5°teki verilere gore, sonsal standart sapma kullanimi durumunda, kenar-dogrultu aginda ortalama a,,;, degeri 49.46
cm, dogrultu aginda 35.56 cm ve kenar aginda 109.26 ¢cm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore, Model 1°de tespit
edilebilir en kiiiik yer degisiminin dogrultu ag1 igin oldugu tespit edilmistir. Ote yandan, 6nsel standart sapma dikkate
alindiginda, kenar-dogrultu aginda ortalama a,,;,, degeri 14.30 cm, dogrultu aginda 30.91 cm ve kenar aginda 33.86 cm
olarak bulunmus ve bu durumda, Model 1’de en kiigiik yer degisiminin kenar-dogrultu aginda belirlendigi sonucuna

ulagilmigtir. Calisma bulgulari, farkli ag tiirlerinin tespit edilebilir yer degisimi {izerinde etkili oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5: Model 1°de a) sonsal, b) énsel standart sapma ile hesaplanan (a,,;,) degerleri

Model 2 kapsaminda yapilan analizde, farkli ag tiirlerinde tespit edilebilir en kiiciik yer degistirmenin nasil degistigi

incelenmistir. Sekil 6’da sunulan veriler dogrultusunda, ilk grafik sonsal standart sapma ile elde edilen sonuglari, ikinci grafik

ise Onsel standart sapma ile elde edilen sonuglari gostermektedir.
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Sekil 6: Model 2’de a) sonsal, b) énsel standart sapma ile hesaplanan (a.,;,) degerleri

Kenar-dogrultu aginda sonsal standart sapma kullanildiginda, ortalama a,y,;;,, degeri 43.03 cm, dogrultu aginda 37.27 cm ve
kenar aginda 111.03 cm olarak hesaplanmistir. Bu sonuglar, Model 2°de tespit edilebilir en kii¢lik yer degistirmenin dogrultu

ag1igin en diisiik seviyede oldugunu géstermektedir. Ote yandan, onsel standart sapma kullanildiginda, kenar-dogrultu aginda
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ortalama a,,;, degeri 12.44 cm, dogrultu aginda 32.39 cm ve kenar aginda 34.31 cm olarak belirlenmistir. Bu durumda,
Model 2’de en kiiciik yer degistirmenin kenar-dogrultu ag1 icin tespit edildigi goriilmektedir. Bu sonuglar, biiyiik dlctide
Model 1 ile benzerlik gostermektedir. Her iki modelde de sonsal standart sapma kullanildiginda dogrultu ag1; 6nsel standart

sapma kullanildiginda ise kenar-dogrultu ag1 daha yiiksek duyarliliga sahip bulunmustur.

Model 3 kapsaminda gerceklestirilen analizde, farkli ag tiirlerinde tespit edilebilir en kiigiik yer degistirmenin nasil degistigi
degerlendirilmistir. Sekil 7°de sunulan sonuglar, Model 1 ve Model 2 ile benzer egilimler gostermekle birlikte, belirli

farkliliklar da igermektedir.

BKenar OKenar+Dogrultu ®Dogrultu
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Sekil 7: Model 3’te a) sonsal, b) énsel standart sapma ile hesaplanan (a.,;,) degerleri

Sonsal standart sapma kullanildiginda, kenar-dogrultu aginda ortalama a,,;, degeri 33.33 cm, dogrultu aginda 29.70 cm ve
kenar aginda 79.59 cm olarak hesaplanmistir. Bu degerler, Model 1 ve Model 2’ye kiyasla tiim ag tiirlerinde daha diisiik en
kiigiik yer degisimi tespiti saglandigini gdstermektedir. Bununla birlikte, 6nceki modellerle tutarli olarak, duyarliligin

dogrultu aginda yiiksek oldugu belirlenmistir.

Onsel standart sapma kullamildiginda, kenar-dogrultu aginda ortalama a,y;, degeri 9.63 cm, dogrultu aginda 25.81 cm ve
kenar aginda 24.67 cm olarak hesaplanmistir. Onceki modellerde oldugu gibi, Model 3’te de en kiiciik yer degistirmenin
kenar-dogrultu aginda yakalandig1 goriilmektedir. Ancak, Model 1 ve Model 2’ye kiyasla tiim ag tiirlerinde 6nsel standart

sapma ile tespit edilen en kiigiik yer degisimi degerleri daha diisiik seviyelerde elde edilmistir.

Bu bulgular, Model 3’iin Model 1 ve Model 2’ye kiyasla daha yiiksek bir duyarliliga sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle, kenar-dogrultu ag1 ve dogrultu agnda belirgin bir iyilesme gozlenirken, kenar agmda da onemli bir fark

olusmustur.

Model 4 i¢in yapilan analizler, 6nceki modellerle benzer egilimler gostermekle birlikte belirgin bir ayrim da igermektedir.
Sekil 8’de sunulan sonuglar, ilk i¢ modelden farkli olarak, dnsel standart sapma kullanildiginda tespit edilebilir en kiigiik yer

degistirmenin dogrultu ag1 yerine kenar-dogrultu agi igin belirlendigini ortaya koymaktadir.
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Sonsal standart sapma kullanildiginda, a,,;, degeri kenar-dogrultu aginda ortalama 29.29 cm, dogrultu aginda 25.33 cm ve
kenar aginda 64.88 cm olarak hesaplanmistir. Onceki modellerle tutarl sekilde, tespit edilebilir en kiigiik yer degistirmenin

dogrultu ag1 i¢in oldugu belirlenmistir.

Onsel standart sapma kullamldiginda, kenar-dogrultu aginda ortalama a,;,, degeri 8.47 cm, dogrultu aginda 22.03 cm ve
kenar aginda 20.11 cm olarak hesaplanmistir. Burada, 6nsel standart sapma kullanildiginda, dogrultu aginda tespit edilebilir
en kiiclik yer degistirmenin en yiiksek degerlerden birine sahip oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, Model 4’iin farkli bir
egilim gosterdigini ve ozellikle onsel standart sapma ile dogrultu aginin dnceki modellerdeki kadar avantajli bir sonug

iiretmedigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 8: Model 4'te a) sonsal, b) 6nsel standart sapma ile hesaplanan (a,;,) degerleri

Sekil 9’da elde edilen bulgular, datum noktalarina en uzak noktalarda deformasyonun en biiyiik, en yakin noktalarda ise en
kiigiik oldugunu gostermekte ve bu durumun Model 5 igin de gegerli oldugunu dogrulamaktadir. Bununla birlikte, datum
noktasi sayisi arttik¢a belirlenebilecek en kiigiik deformasyonun kiigiildiigii gézlemlenmistir. Bu bulgu, ag tasariminda datum

noktalarmin sayisinin ve dagilimimin tespit edilebilir deformasyon tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir.

Sonsal standart sapma kullanilarak yapilan hesaplamalara gore, kenar-dogrultu aginda ortalama a,,;, degeri 28.44 cm,
dogrultu aginda 23.53 cm ve kenar aginda 58.26 cm olarak belirlenmistir. Onceki modellerle tutarl sekilde, en kiigiik tespit

edilebilir yer degisiminin dogrultu ag1 kapsaminda oldugu tespit edilmistir.

Onsel standart sapma kullanimi durumunda ise, kenar-dogrultu aginda ortalama a,y,;,, degeri 8.22 cm, dogrultu aginda 20.44
cm ve kenar aginda 18.05 cm olarak hesaplanmistir. Diger modellerle benzer sekilde, bu durumda da en kiiciik tespit edilebilir
yer degisiminin kenar-dogrultu agina ait oldugu goriilmektedir. Genel olarak elde edilen sonuclar, Model 5’in diger modellere

kiyasla daha optimal bir yap1 sundugunu ortaya koymaktadir.
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Sekil 9: Model 5’te a) sonsal, b) énsel standart sapma ile hesaplanan (a,,;,) degerleri

3.2 Model Performanslarinin Degerlendirilmesi

Sekil 10°da kenar-dogrultu ag1 igin tespit edilebilir en kiigiik yer degistirmenin, dnsel ve sonsal standart sapma kullanimiyla
nasil degistigi gosterilmektedir. Sekilde, iist grafik sonsal standart sapma kullanilarak elde edilen sonuglari, alt grafik ise

onsel standart sapma kullanilarak elde edilen sonuglar temsil etmektedir.
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Sekil 10: Kenar-dogrultu agdi igin a) sonsal, b) 6nsel standart sapma ile hesaplanan tespit edilebilir en kiigiik yer degistirme

Analizler sonucunda, en biiyiik tespit edilebilir yer degistirmenin Model 1°de, 150 numarali noktada hem 6nsel standart
sapma hem de sonsal standart sapma i¢in oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, en kiigiik tespit edilebilir yer degistirmenin
Model 5’te, 147 numarali nokta igin oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, farkli modellerde ve hata standart sapmalarina bagl

olarak tespit edilebilir en kiigiik yer degistirmenin degistigini, ancak genel olarak Model 5’in en diisiik yer degistirme
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degerlerini sagladigini ortaya koymaktadir.

Deformasyon analizlerinde agin giivenilirligini degerlendirmek amaciyla, her bir ortak nokta i¢in hesaplanan A1 degerleri;
%90, %95 ve %99 giiven diizeylerine karsilik gelen kritik y? esik degerleri (A4,) ile karsilastirilmistir. Yapilan analizde, tiim
noktalar i¢in A, /4, oranlarinin her {i¢ giiven diizeyi a¢isindan da 1’in oldukga {izerinde oldugu goriilmektedir. Bu durum, ag
modelinde belirlenen noktasal bozulmalarin yiiksek bir test giiciiyle ayirt edilebilir oldugunu ve agin yonli glivenilirlik

acisindan istatistiksel olarak giiclii bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Sonuglar Sekil 11°de sunulmustur.
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Sekil 11: Sabit noktalarin bes farkli modele gére A,/2, oranlar

Ayrica dogrultu dlgiileri igin sabit bir standart sapma degeri kullanilmis ve bu nedenle dogrultu 6lgiilerinin agirliklari 1 olarak
kabul edilmistir. Kenar uzunlugu 6l¢iilerinin agirliklar ise, kullanilan 6l¢ii cihazinin teknik duyarliligina gére belirlenmistir.
Agirliklar, lgtilerin duyarliligi ile ters orantili olacak sekilde tanimlanmis; yani daha hassas dlgiilere daha yiiksek agirliklar

atanmuistir.

Sekil 12 ve Sekil 13’te yer alan yer degistirme elipslerinin biiylik eksen yonleri, ilgili ag noktalarinda olas1 yer degistirmelerin
en diisiik hassasiyetle izlenebildigi dogrultular1 temsil etmektedir. Diger bir ifadeyle, bu yonler, ag yapisinin en az duyarlt
oldugu ve bu nedenle yer degistirmelerin tespit edilmesinin en zor oldugu dogrultulardir. Bu analiz, agin geometrik yapisinin,
hareketin yoniine bagl olarak deformasyon tespit kapasitesini nasil etkiledigine dair onemli bilgiler sunmaktadir. ilgili
sekillerde, her bir nokta i¢in iki farkli yer degistirme elipsi gosterilmektedir. Mavi renkle ¢izilen elipsler, dengeleme
sonucunda elde edilen sonsal standart sapma degerlerine gore hesaplanan yer degistirme giiven bolgelerini temsil etmektedir.
Buna karsilik, yesil elipsler, 6l¢ii dncesi varsayilan hata bilesenlerine dayanan 6nsel standart sapma degerleriyle elde edilen
yer degistirme elipslerini gostermektedir. Bu iki elipsin karsilastirilmasi, duyarlilik analizinde agin baslangigtaki varsayimsal
yapist ile nihai dengeleme sonuglari arasindaki farkliliklart gorsel olarak ortaya koymakta ve ag performansinin

degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
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Sekil 12: Model 1 tiim ortak noktalar icin elde edilen yer degdistirme elipsleri
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Sekil 13: Model 5 tiim ortak noktalar igin elde edilen yer degistirme elipsleri

Yonelim temelli bu analiz, yalnizca yer degistirme biiyiikliiklerine iliskin degil, ayn1 zamanda agmn dogrultu agirlikli
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geometrisinin ¢dziim gilivenilirligi lizerindeki etkilerine dair de 6nemli ipuglar: sunmaktadir. Elde edilen bulgular, bazi ag
noktalarinda yer degistirme biiyiikliikleri gorece diisiik olmasina ragmen, belirli yonlerde duyarliligin zayif oldugunu
gostermistir. Bu durum, ag giivenilirliginin yalnizca skaler biiyiikliiklerle degil, ayn1 zamanda yonsel bilesenler dikkate

almarak ¢ok boyutlu bir yaklagimla degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Tablo 4’e gore dengeleme Oncesi standart sapma (o) degerinin tiim dl¢ii duyarliliklarinda sabit kalmasinin temel nedeni,
6lgme cihazlarinin baslangic hassasiyetinin degismemesidir. Farkli duyarlilik seviyeleri (5 mm + 2 ppm, 5 mm + 1 ppm vb.)
dengeleme siirecinde agirlik matrisi araciligtyla etkili olurken, baslangicta belirlenen 6nsel hata tahminleri sabit tutulmustur.
Bu nedenle, dengeleme 6ncesi standart sapma (g,) degismezken, dengeleme sonrasi standart sapma (s,) degerleri 6lgme
duyarliligina bagl olarak farklilik gostermektedir. Ayrica Tablo 4’te, alet duyarliligi artmasina ragmen s, degerinin
yiikselmesi, yalnizca cihaz hassasiyetinin degil, ayn1 zamanda agin geometrisi, 61¢ii dagilimi ve model uyumu gibi faktorlerin
de ¢6ziim duyarlilig1 {izerinde etkili oldugunu gostermektedir. Alet hassasiyeti arttik¢a, modeldeki kiigiik uyumsuzluklar daha
belirgin hale gelir ve bu da standart hata degerinde artiga yol agabilir. Bu durum, 6l¢ii ag1 i¢indeki sistematik veya rastgele

hatalarin daha duyarli hale gelmesiyle agiklanabilir.

Tablo 4: Farkli alet duyarliliklarina gére analiz sonuglari (cm)

5 mm+ 2 ppm 5 mm+ 1 ppm 1 mm+ 1 ppm
So 0.55 0.67 0.74
o 0.16 0.16 0.16
Ao 9.64 9.64 9.64

Olgme yapilan aletin duyarliliginin, belirlenebilir en kiigiik deformasyon degerine etkisi olabilecegi ongériilerek, farkli alet
duyarliliklart géz 6niinde bulundurulmus ve agdaki datum noktalar1 disindaki ortak noktalar i¢in deformasyon analizleri
gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, 150 ve 147 numarali noktalar secilmis ve kenar-dogrultu aglarinda tespit edilebilir

deformasyon degerleri kargilastirilmistir.

150 numarali noktanin segilme nedeni, agdaki datum noktalarina en uzak nokta olmasidir. Bu nedenle, deformasyonun en
biiyiik olmasi beklenen noktadir. 147 numarali noktanin se¢ilme nedeni ise, datum noktalarina en yakin noktalardan biri
olmasidir, dolayisiyla deformasyonun en kiigiik oldugu noktay: temsil etmektedir. Bu karsilastirma, ag igerisindeki farkli
noktalarin konumlarina bagl olarak deformasyon duyarliliginin nasil degistigini ve Olgme hassasiyetinin etkisini

degerlendirmek amaciyla yapilmistir.

Sekil 14°te, kenar-dogrultu ag1 igin tespit edilebilir en kiigiik yer degistirmenin 6lgme aletinin duyarliligina bagli olarak nasil
degistigi gosterilmektedir. Analizler, farkli ppm degerleri icin yapilan hesaplamalar dogrultusunda, 6lgme aletinin
duyarliliginin arttik¢a yakalanabilecek en kiiglik yer degistirmenin azaldigini ortaya koymaktadir. Buna gore, sonsal standart
sapma kullanildiginda, datum noktalarina en uzak konumda bulunan 150 numarali nokta i¢in, 6lgme aletinin hassasiyeti
arttikca a,,,;, degerlerinin sistematik olarak azaldig1 gdzlemlenmistir. Benzer bir egilim, 6nsel standart sapma kullanildiginda

da gozlemlenmistir.
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Sekil 14: 150 nolu noktanin farkli alet duyarliliklarinda modellere gére a) sonsal, b) 6nsel standart sapma ile hesaplanan tespit edilebilir en kiigtik yer
degisimi
Bu bulgular, alet duyarliliginin artmastyla birlikte tespit edilebilir en kiigiik yer degistirmenin kii¢iildiigiinii ve model bazinda

datum noktasi sayisinin artmasinin da belirlenebilecek en kiigiik deformasyon iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu ortaya

koymaktadir.

Sekil 15°te gosterilen sonuglara goére, sonsal standart sapma kullanildiginda, datum noktalara en yakin konumda bulunan
147 numarali noktada, 6lgme aletinin hassasiyetinin artmasiyla a,,;, degerlerinde genel bir azalma gézlemlenmistir. Buna
gore, S mm + 1 ppm i¢in ortalama 30.70 cm, S mm + 2 ppm i¢in 30.77 cm, 1l mm + 1 ppm i¢in 26.48 cm ve 1 mm + 0.5 ppm
i¢in 21.97 cm olarak hesaplanmistir. Onsel standart sapma kullanildiginda, benzer sekilde 147 numarali noktada dlgme
aletinin hassasiyeti arttik¢a a,,;,, degerleri azalmaktadir. 5+2 ppm i¢in ortalama 8.90 cm, 5+1 ppm i¢in 7.26 cm, 1+1 ppm
i¢in 5.63 cm ve 14+0.5 ppm i¢in 3.88 cm olarak belirlenmistir. Sonuglar, alet duyarlilig: arttik¢a tespit edilebilir en kiigiik yer
degistirmenin azaldigini ve datum noktalarma yakin noktalarda tespit edilebilir en kiiciik yer degistirmenin daha kiigiik
oldugunu gostermektedir. Ayrica deformasyon odlgiilerinde 6nerilen duyarlilik diizeyleri olan 1+1 ppm ve 1+0.5 ppm’e
karsilik gelen a,,;, degerleri, Sekil 10 ve Sekil 11°de gorsel olarak sunulmus olmakla birlikte, bu duyarlilik diizeylerine
iligskin sayisal karsilastirmalar Tablo 5’te 6zetlenmistir. Bu kapsamda, farkli modellerin duyarlilik performanslari 147 ve 150

numarali noktalar iizerinden nicel olarak degerlendirilmistir.
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Sekil 15: 147 nolu noktanin farkli alet duyarliliklarinda modellere gére a) sonsal, b) 6nsel standart sapma ile hesaplanan tespit edilebilir en kiigtik yer
degisimi

Tablo 5: 147 ve 150 numarali noktalar igin énerilen duyarlilik diizeylerinde a,,;, degerleri

150 Nolu noktaya ait a,,,;,, degeri 147 Nolu noktaya ait a,,,;,, degeri
Model 1 mm + 1 ppm 1 mm + 0.5 ppm 1 mm + 1 ppm 1 mm + 0.5 ppm
So o, So o, So o, So o,
Model 1 78.20 16.64 66.24 11.86 36.53 7.77 30.05 5.38
Model 2 71.82 15.28 61.95 11.09 33.07 7.04 27.84 4.98
Model 3 56.27 11.97 49.61 8.88 22.63 4.82 19.13 342
Model 4 48.15 10.25 40.15 7.19 20.45 4.35 16.06 2.87
Model 5 43.35 9.22 36.18 6.48 19.72 4.20 15.37 2.75

4. Sonuglar

Bu ¢aligmada, serbest ag dengelemesi yontemine dayali olarak, farkli 6lgme duyarliliklart ve ag konfigiirasyonlar: altinda
tespit edilebilir en kiiciik yer degistirme degerlerinin belirlenmesine yonelik kapsamli bir analiz gerceklestirilmistir. Elde
edilen bulgular, agin geometrik yapisi, datum noktalarinin konumu ve 6lgme duyarliligi gibi parametrelerin deformasyon

analizindeki belirleyici etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Yapilan degerlendirmelerde, duyarlilik analizleri 6nsel ve sonsal standart sapma degerleri dikkate alinarak gergeklestirilmis;
analiz sonuglarinin, birlestirilmis varyansin biiylikliigtine bagli olarak anlaml 6lciide farklilik gosterdigi gozlemlenmistir.
Ornegin, Model 1°de énsel duyarliliga gore ortalama minimum tespit edilebilir yer degistirme degeri 4.85 mm, sonsal
duyarliliga gore ise 3.92 mm olarak hesaplanmistir. Bu fark, istatistiksel uygunluk testiyle belirlenen varyans ¢arpanlarimin

duyarlilik analizine etkisini ortaya koymaktadir.

Calismada ayrica, datum noktalarinin sayist ve konumunun, tespit edilebilir en kiigiik yer degisimi lizerinde dogrudan etkili
oldugunu ortaya koymustur. Ozellikle datum noktalarina uzak bolgelerde minimum tespit edilebilir yer degistirme
degerlerinin belirgin bigimde artt1g1, buna karsin yakin bolgelerde daha diisiik degerlere ulasildigi gozlemlenmistir. Datum

noktalarina 5—6 birim uzakliktaki bolgelerde minimum tespit edilebilir yer degistirme degerleri ortalama 6.2 mm’ye kadar
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yiikselirken, bu noktalara yakin alanlarda degerlerin 3.1 mm seviyesine kadar diistiigii belirlenmistir. Ayrica, datum noktasi
sayisinin iicten bese ¢ikarilmasi, genel ag duyarliliginda yaklasik %18 oraninda iyilesme saglamis ve minimum tespit

edilebilir yer degistirme degerlerinde anlamli bir azalma olusturmustur.

Farkli 6lgme duyarlilig1 senaryolar incelendiginde, kullanilan 6lgiim cihazlarinin hassasiyet diizeyinin, deformasyon tespit
kapasitesi lizerinde 6nemli bir etkisi oldugu goriilmiistiir. Onsel standart sapma degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalarda,
I mm + 1 ppm duyarlilikla elde edilen minimum tespit edilebilir yer degistirme degeri tiim noktalar i¢in ortalama 5.3 mm
iken, bu deger, | mm + 0.5 ppm duyarhilikla 2.9 mm’ye kadar diismiistiir. Elde edilen sonuglara gore, 6lgme dogrulugu
arttikca tespit edilebilir en kiiciik yer degistirme degerleri de azalmaktadir. Bu durum, yiiksek hassasiyetli ol¢iim

ekipmanlariin deformasyon analizlerinin giivenilirligini dogrudan etkiledigini gdstermektedir.

Calisma kapsaminda hesaplanan tespit edilebilir en kiigiik yer degistirme degerleri, Erdogan vd. (2017) tarafindan 6nerilen
teorik ve ampirik yontemlerle tutarlilik gostermistir. Farkli giiven diizeyleri altinda elde edilen bulgular, tespit edilebilir en
kiigiik yer degistirmenin yalnizca 6lgli duyarliligina degil, ayn1 zamanda agin geometrik yapisina ve modele olan

uygunluguna da bagli oldugunu ortaya koymustur.

Benzer sekilde, elde edilen sonuglar, Betti vd. (1999) tarafindan gegici GNSS aglarina yonelik gerceklestirilen duyarlilik
analizleri ile ortiismektedir. Ag geometrisinin duyarlilik iizerindeki belirleyici etkisi, farkli model konfigiirasyonlari altinda
net bir bi¢imde gbzlemlenmis; bu bulgu, deformasyon tespitine yonelik ag tasariminda dnceden gergeklestirilecek duyarlilik
analizlerinin vazgecilmezligini bir kez daha ortaya koymustur. Ayrica, bulgular Amiri-Simkooei vd. (2012) tarafindan

sunulan optimizasyon kuramiyla da uyumludur.

Sonug olarak, bu ¢alisma; jeodezik aglarda tespit edilebilir en kiigiik yer degistirme hesaplamalarinin hem ag tasariminin
optimizasyonunda hem de deformasyon analizlerinin giivenilirliginin artirllmasinda énemli bir karar destek araci oldugunu

gostermektedir.
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